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1 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Das GaN4AP-Projekt umfasste flir Freiberger Compound Materials GmbH im
Wesentlichen zwei Hauptbereiche: Erstens die Herstellung hochdotierter 2"-GaN-Wafer
zur weiteren Verwendung durch die Partner des europdischen Konsortiums und zweitens
die Erweiterung des Durchmessers fir die Produktion von 3"“-GaN-Wafern. Wahrend die
2"-Wafer bereits zu Beginn des Projekts erforderlich waren, wurde die
Durchmessererweiterung erst gegen Ende des Projekts verfolgt.

Die von FCM verwendete Zichtungsmethode flir GaN ist die Hydridgasphasenepitaxie
(HVPE). Fur diesen Prozess stehen FCM zwei verschiedene Reaktorkonzepte zur
Verfligung: einerseits Reaktoren fir das Wachstum mit liegendem Keim und
andererseits Reaktoren mit hangendem Keim. Die HVPE-Anlage mit liegendem Keim
wurde FCM flr die Untersuchungen im Projekt freundlicherweise durch das Fraunhofer
Institut IISB zur Verfiigung gestellt. Das Projekt wurde initial geplant fiir die Nutzung
des Reaktors mit liegendem Keim. Allerdings stellte sich im Projektverlauf heraus, dass
die damit erreichbare Materialqualitat unzureichend fir die von den Projektpartnern
geplanten Arbeiten war. Damit wurde ein Wechsel des Reaktors notwendig und die
weiteren Arbeiten fokussierten sich auf das Reaktorkonzept mit hangendem Keim.

Beide HVPE-Typen haben ein grundlegend ahnliches Design: Die Prekursorgasstrome
fir die GaN-Bildungsreaktion (GaCl wund NHs3) sind durch einen inerten
Separationsgasfluss getrennt und durch einen Stitzgasfluss im Randbereich gehaltert.
Abbildung 1 zeigt den generellen Aufbau des HVPE-Reaktors links und die Hot-Zone
rechts. Als Substrat wurden in allen Experimenten sogenannte Templates, d.h.
Saphirsubstrate mit einer dinnen (ca. 4 ym dicken) GaN-Schicht als Startschicht
genutzt.
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Abbildung 1 Links: Schematische Darstellung des HVPE-Reaktors mit liegender Substratkonfiguration.
Rechts: Schematische Darstellung der Hot-Zone mit Substrat und koaxialem Disensetup.
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Im Vergleich zu den HVPE-Reaktoren mit hangendem Substrat besal3 der HVPE-Reaktor
mit liegender Substratkonfiguration einen gréBeren Reaktordurchmesser und ebenso
groBeren Reaktorinnenraum. Dies ermdglicht die Kristallzichtung von Kristallen mit
gréBeren Substratdurchmessern. Es ergaben sich jedoch flr diesen Reaktortyp spezielle
Herausforderungen im Vergleich zu den HVPE-Reaktoren mit hangender
Substratkonfiguration.

Durch die Skalierung des Reaktors war eine Anpassung der Gasmengen in den Gaslinien
erforderlich, um Wirbelbildung im Prekursorengasstrom zu vermeiden. Bei der Nutzung
koaxialer Dusen zeigte sich auf einem 3"-Startsubstrat in liegender Konfiguration ein
nahezu symmetrisches Abscheideprofil, das mit Rotation des Substrates wahrend des
Wachstums zu einem stark konvexen Wachstumsprofil fihrt. Dieses Profil ist jedoch
ungeeignet fur eine homogene Abscheidung und Dotierung von GaN. Daher wurde ein
verbessertes Dlsenkonzept etabliert, welches sich an Anlagen mit hangendem Substrat
orientiert und ein gréoBeres Reaktorvolumen berlicksichtigt, was die Homogenitat der
GaN-Schichten deutlich verbesserte.

Genauere Untersuchungen mit einer Variation des Stltzgasstromes in den duBersten
Gaslinien (,SWP" in Abbildung 1) zeigten jedoch, dass das neuartige Disenkonzept
gekoppelt mit moderaten Stltzflissen ein stark asymmetrisches Abscheideprofil mit
sich brachte, welches nur durch Rotation des Templates wahrend des Wachstums in ein
flaches Abscheideprofil Uberfiihrt werden konnte. Grundlegend unterschieden sich diese
Beobachtungen von den  Ergebnissen der Reaktoren mit hangender
Substratkonfiguration, wo ein Erhdhen der Gasflisse im Stltzgasstrom zu einer
Stabilisierung der laminaren Strémung fluhrte.

Wie bereits in Publikation [1] ersichtlich, fuhrt ein asymmetrisches Dotierprofil zu
lateralen Dotierinhomogenitdten, was es zu vermeiden gilt. Auch wurde bereits in
vorangegangenen Experimenten durch FCM gezeigt, dass variierende Wachstums-
bedingungen zu Verspannungen im Bulk-Kristall fihren kénnen.

Daher wurde in einem zweiten Schritt das Reaktorvolumen Uber ein Verjliingungsstlick
im Bauraum verringert. Das hatte zur Folge, dass geringere Gasstromungen zur
Stabilisierung der inneren Gasstromungen notwendig wurden. Die experimentellen
Ergebnisse mit dem verringerten Reaktorinnenraum zeigten eine wesentlich verbesserte
Abscheidecharakteristik gegenliber der alleinigen Einfihrung des neuartigen
Disenkonzepts. Tabelle 1 zeigt die Gegenlberstellung der Wachstumsprofile im
unrotierten Fall sowie nach numerischer Rotation, die einem Experiment mit Rotation
entspricht.

Mit konzentrischem Dusenkonzept wird durch die Rotation das konvexe Abscheideprofil
weiter verstarkt. Die Unterschiede zwischen Mitte und Rand bezliglich Wachstumsrate
kdnnen zu Verspannungen fihren - vor allem beim Dotieren. Durch Einfihrung des
neuartigen DlUsenkonzeptes konnte ein rotiert flaches Abscheideprofil erreicht werden.
Das inhomogene Abscheideprofil im unrotierten Fall kann jedoch ebenso zu
Verspannungen im Kristall fihren, da sich die Randbereiche des Kristalls abwechselnd
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Zonen hoher und niedriger Wachstumsrate ausgesetzt sehen. Erst durch die
Reaktorverjingung konnte eine homogene Abscheidecharakteristik erzeugt werden, die
sowohl im unrotierten, als auch im rotierten Fall eine homogene Abscheidung versprach.
Ein guter Indikator ist dabei der relative TTV (total thickness variation) des unrotierten
Dickenprofils.

Das erzielte Abscheideprofil mit liegendem Keim war somit auf einem ahnlich hohen
Qualitatsniveau wie es im Reaktorkonzept mit hangendem Substrat erzielt werden
konnte.

Tabelle 1 Gegenlberstellung der unrotierten Wachstumsprofile im HVPE - Reaktor mit liegendem Keim.
Durch die Verwendung des neuartigen Diisenkonzeptes in Kombination mit der Reaktorverjingung ist ein
homogenes Abscheideprofil auf dem 3" - Substrat erreichbar.

Neuartiges Dusenkonzept
+ Reaktorverjingung

Neuartiges Dusenkonzept

Konzentrisches
Disenkonzept

148,97

132.41

115.86

99.31

82.76

66.21

49.66

33.10

16.55

a.00

Numerically rotated GR profile

thickness (m)

Numerically rotated GR profile
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3310

16.55
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thickness (m)
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rel. TTV (3%): 70% rel. TTV (3%): 111% rel. TTV (3%): 26%

Mit dem erzielten Abscheideprofil, wurden auch lange Wachstumsexperimente
durchgefihrt. Hierbei wurde die Verkrimmung des Templates wahrend des
Kristallwachstums Uberprift. Es zeigte sich, dass Kristalle, welche im Reaktortyp mit
liegendem Substrat gewachsen worden sind, eine starkere tensile Verkrimmung
wahrend des Wachstums aufwiesen als vergleichbare GaN-Kristalle aus dem Reaktortyp
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mit hangendem Substrat.
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Abbildung 2 zeigt eine grafische Darstellung des in-situ Krimmungssignals dreier GaN-
Bulk-Kristalle wahrend des Kristallwachstums. Deutlich sichtbar ist die starke
Verkrimmung des Kristalls des Reaktortyps mit liegendem Keim vor Einbau der
Reaktorverjingung (rot). Dies ist durch die deutlich asymmetrische Abscheidung wie in
Tabelle 1 in der Mitte dargestellt zu erklaren. Durch Nutzung der Reaktorverjingung
wird ein deutlich verbessertes Krimmungsverhalten erzielt (grin). Dennoch, verglichen
mit dem Reaktorkonzept mit hangendem Keim (blau), verhalt sich das Kristallwachstum
immer noch mehr verspannt als die Referenz. Hierbei ist anzumerken, dass eine
Verkrimmung in Richtung des I. Quadranten, das heiBt hin zu positiven Werten, eine
tensile Verkrimmung darstellt, wohingegen eine Verkrimmung in Richtung des IV.
Quadranten eine kompressive Verkrimmung darstellt.
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Abbildung 2 Grafische Darstellung der Verkrimmung der Kristalle wahrend des Wachstums. Vergleich
zwischen HVPE-Anlage mit hangendem Keim (blau), liegendem Keim ohne Reaktorverjiingung (rot) und
liegendem Keim mit Reaktorverjingung. Die Abszisse zeigt die Zeit in willklrlichen Einheiten, die Ordinate
zeigt die Verkrimmung.

Auch mit der baulichen Veréanderung des HVPE-Reaktors mit liegendem Keim konnte
nicht der gewtlinschte (blaue) Krimmungsverlauf erzielt werden. Dies spiegelt sich auch
in den Kristallen selbst wider: Ohne Reaktorverjingung war es nicht méglich einen
dickeren Kristall ohne Rissbildung zu wachsen. Durch die starke Verkrimmung des
Kristalls in die tensile Richtung kam es zu einer verfriihten Ablésung vom Saphir-
substrat. Das ist unter anderem an der groBflachigen Ablésung mit Muschelausbruch zu
erkennen (rot markierter Kristall in Abbildung 3). Auch mit Reaktorverjingung war es
nicht madglich, eine Rissfreiheit zu erreichen. Die Risse sind im Randbereich als
Rissnetzwerk zu sehen (siehe grin markierter Kristall in Abbildung 3). In beiden Fallen
war es nicht mdglich, einen Kristall mit einer Dicke von mehr als 2 mm zu wachsen. Im
Reaktortyp mit hangendem Substrat fuhrt das gezeigte Krimmungsverhalten zu
Kristalldicken von mehr als 5 mm. Uber das Dickenwachstum werden Versetzungen
abgebaut und tensile Verspannungen, eine der Triebkrafte fir Rissbildung, reduziert
[2,3]. Zusatzlich muss erwahnt werden, dass es sich bei den gezeigten Kristallen noch
um undotierte Kristalle handelt und aus der Literatur bekannt ist, dass das Einbringen
gezielter, hoher n-typ Dotierung zu zusatzlichen tensilen Verspannungen flhrt
[2,4,5,6]. Daher wurde hier die Entscheidung getroffen, entgegen dem urspriinglichen
Plan auf den Reaktortyp mit hangendem Substrat auszuweichen, um die flr den Erfolg
des Projekts notwendigen niederohmigen, rissfreien Kristalle und somit Wafer zu
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wachsen. Dennoch ist die Homogenisierung der Abscheidung im Reaktor mit liegendem
Substrat als weitreichender Erfolg zu verbuchen, auch wenn im weiteren Projektverlauf
keine weitere Nutzung dieses Reaktortyps erfolgte.

T S i%i
Abbildung 3 Fotos der gewachsenen Kristalle aus dem Reaktortyp mit liegendem Keim, welche in
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Abbildung 2 dargestellt sind. Rote Markierung: ohne Reaktorverjingung. Grine Markierung: mit
Reaktorverjingung.

Eine gezielte n-Dotierung kann im HVPE-Prozess Uber die Zuflihrung von verschiedenen
Dotanden wie bspw. Dichlorsilan (DCS) und Germaniumtetrachlorid (GeCls) in den
Gasstrom erreicht werden [7,8]. Hierbei flihrt im Allgemeinen der lineare Anstieg des
Precursorflusses, in einem gewissen Rahmen, zu einem linearen Anstieg der Dotierung
und somit zu einem linearen Abfall des spezifischen elektrischen Widerstands im GaN-
Kristall [7,9]. Zu Projektbeginn wiesen Kristalle aus dem Reaktor mit hangendem
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Substrat einen Widerstand von etwa 203 mQcm auf. Im Reaktortyp mit liegendem
Substrat wurde bisher keine n-typ Dotierung experimentell durchgeflihrt, da diese den
tensilen Stress in der Schicht nur erhéhen wiirde.

Durch eine Erhéhung der Dotandenflisse konnte der elektrische Widerstand auf den
anvisierten Zielbereich von 20 mQcm reduziert werden. Unvorhersehbar kam es
dadurch gehauft zur Ausbildung von Rissnetzwerken, wohingegen undotierte Kristalle
mit vergleichbarem Wachstumsrezept keinerlei Probleme aufgezeigt haben. Die
Rissnetzwerke konzentrierten sich vor allem im Randbereich der Kristalle. Solche
Kristalle konnten nicht ins Wafering eingesteuert werden.

Ndhere Untersuchungen ergaben, dass sich die Rissnetzwerke vor allem in Bereichen
konzentrierten, wo es zu einer Wachstumsutuberhéhung kam. Das ist vor allem im
Randbereich, wo Prekursoren durch die natirliche Ausbildung von schragen Facetten
nicht aufgebraucht werden, der Fall. Der Uberschuss an Prekursoren schlégt sich in
einer lokal Gberhdhten Wachstumsrate nieder (siehe Abbildung 4). Offenbar verandert
dies den Spannungshaushalt lokal und flihrt zu Spannungen im Kristall, welche sich
durch Rissnetzwerkbildung entladen. Durch die erhéhte tensile Verspannung der n-typ
Dotierung wurden die Toleranzgrenzen des Kristalls Uberschritten und es kam zur
Rissbildung.

Um die These zu untermauern, wurden theoretische Simulationen mit der Software
HEPIGaNs durchgefiihrt. Bei gleichbleibenden Wachstumsbedingungen wurde der
Durchmesser der zu wachsenden GaN-Schicht kontinuierlich verkleinert und der Einfluss
auf die Abscheideraten untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Wie
man deutlich sehen kann, sagt auch die Simulation die Wachstumsiberhéhung im
Randbereich fir kleiner werdende Substratdurchmesser voraus.

Preucrsor Flux

Abbildung 4 Schematische Zeichnung, die zeigt, dass es zu einer Wachstumsiiberhéhung im Randbereich
kommt, die durch die Pyramidalfacettenbildung von GaN und dem damit verbundenen Minderverbrauch an
Prekursoren ausgelést wird.
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Abbildung 5 Simulation der Wachstumsrate bei gleichbleibenden Wachstumsbedingungen und
kontinuierlich kleiner werdendem Durchmesser.

Die erhdhte Spannung im Randbereich mit Wachstumsuberhéhung konnte auch mit
Rdntgenbeugung nachgewiesen werden: Eine Untersuchung des Off-Angle des Kristalls
nach dem Wachstum ergab, dass der Off-Angle sich signifikant im Bereich des
Randeffekts erhoht (siehe Abbildung 6). Anstatt eines kontinuierlichen Trends kommt
es zu einer abrupten Anderung der Gitterkriimmung im Bereich des Randeffekts. Dies
ist sichtbar fiir beide untersuchten Richtungen. Als Hilfslinie sind die linearen Anteile als
gestrichelte Linien eingezeichnet.
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Abbildung 6 Off-Angle in Abhangigkeit vom Radius in zwei senkrechten Richtungen zueinander. Als
Hilfslinie sind gepunktet die linearen Anteile der jeweiligen Kurven eingezeichnet. Deutlich sichtbar ist die
Abweichung der Kurve vom linearen Trend.

Um die Randeffekte zu beeinflussen, wurden Simulationen mittels der ,HepiGaNs"
Software durchgefiihrt, wobei das Hauptaugenmerk auf das Abscheideprofil gelegt
wurde. Es ergab sich, dass eine Erhéhung des Wafer-zu-Dise-Abstandes das

10
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Wachstumsprofil wesentlich konvexer macht und somit eine Wachstumstberhéhung am
Rand vermieden werden kdnnte.
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Abbildung 7 Gegenuberstellung der experimentellen Ergebnisse der Abstandsvariation. Der mittlere
Kristall wurde gegentiber der Referenz mit 10 mm mehr Abstand gewachsen, der rechte Kristall mit 35 mm
mehr Abstand.

Die theoretischen Ergebnisse wurden dabei experimentell untersetzt. Der Abstand
zwischen Duse und Wachstumsfront wurde hierbei auf Grund von Limitierungen des
Reaktors lediglich um 10 und 35 mm variiert. Die gemessenen Wachstumsprofile sind
Abbildung 7 zu enthnehmen.

Wie in Abbildung 7 ersichtlich, bestdatigen die experimentellen Ergebnisse die
Simulationen: Mit zunehmendem Abstand zwischen Wachstumsoberflache und
Gaseinlass in die Reaktionszone wird das Profil konvexer. Jedoch kommen hier
zusatzliche Effekte hinzu wie z.B. die vermehrte Bildung von V-Defekten auf der
Wachstumsoberflache und die generelle Abnahme der Wachstumsrate. Daher wurde der
Abstand nur leicht erhéht und nach weiteren EinflussgroBen gesucht.

Hierfir wurden zusatzliche Simulationen durchgefiihrt und weitere EinflussgréBen auf
das Wachstumsprofil untersucht — unter anderem der Argon-Anteil im Stutzgasstrom,
die generelle Wachstumsrate sowie der Anteil an Stickstoff im Stitzgasstrom.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurde das Wachstumsrezept modifiziert, um einen
Wachstumsutberschuss im Randbereich zu verhindern. Durch die Optimierungen im
Wachstumsrezept konnten die Ausbeuten an n-typ dotierten GaN-Kristallen bei der
HVPE-Kristallzucht deutlich gesteigert werden. Beispielhaft ist ein solcher Kristall mit
mehr als 5 mm Dicke und einer spezifischen elektrischen Leitfahigkeit von 12,7 mQcm
in Abbildung 8 dargestellt, welcher bereits alle Waferingschritte vor dem eigentlichen
Sageprozess durchlaufen hat.

Abbildung 8 Foto eines n-typ GaN-Kristalls mit einer Leitfahigkeit von 12.7 mQcm kurz vor dem
Sageprozess.

11
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Der generelle Wafering-Workflow ist in Abbildung 9 dargestellt. Dieser dauert nach der
HVPE-Kristallzucht mehrere Wochen. Nachdem der HVPE-GaN-Kristall durch das
sogenannte Shaping auf seinen Enddurchmesser gebracht worden ist, wird der Kristall
durch einen Sageprozess in mehrere GaN-Wafer aufgetrennt. Diese durchlaufen
mehrere Polier- und Endreinigungsschritte bis die Wafer versandbereit sind.

HVPE-Wachstum —_— Sdgeprozess —» Polieren

Ein Kristall

pro Keim

Abbildung 9 Genereller Ziichtungs- und Wafering-Workflow. Der von FCM verfolgte Pfad ist die
Auftrennung eines HVPE-GaN-Cores in mehrere GaN-Wafer.

Obwohl die Ausbeute an Wafer-fahigen, hochdotierten GaN-HVPE-Kristallen gestiegen
ist, blieb die Ausbeute an GaN-Wafern vergleichsweise niedrig. Nahere Analysen
zeigten, dass das Shaping der HVPE-GaN-Kristalle einer der Flaschenhdlse des
Workflows war. Dabei wird der HVPE-GaN-Kristall mit seiner as-grown Geometrie auf
den gewlnschten 2%“-Waferdurchmesser gebracht. Um die Ausbeute in diesem
kritischen Schritt zu verbessern, wurde ein nasschemischer Atzschritt hinzugefiigt, der
selektiv die Startschichten im GaN-Kristall entfernt, den restlichen Kristall jedoch nicht
angreift. Auf Grund der von FCM genutzten Heteroepitaxie sind gerade die
Startschichten von minderwertiger Kristallqualitat.

Fur den Atzschritt wurde eine Chemikalie gewéhlt, die kaum andere Facetten als die
(000-1) Facette angreift und somit ein anisotropes Atzverhalten aufweist [10]. Ziel ist
die Verbesserung der Ausbeuten in den folgenden Waferingschritten, indem die durch
die Heteroepitaxie bedingten Verspannungen im rissfreien GaN-Kristall in den
Startschichten durch den Atzschritt entfernt werden.

Um den Schritt zu etablieren, wurden mehrere Tests an GaN-Bruchstiicken
durchgefiihrt, um das gewlinschte Atzverhalten (d.h. ein Atzen der GaN-Startschicht
ohne Uber&tzen des Kristalls) zu erreichen.

Das in der Literatur beschriebene anisotrope Atzverhalten konnte fiir die FCM GaN-
Kristalle so bestéatigt werden. In den Vorversuchen, in denen vor allem die Atzrate
bestimmt werden sollte, wurde lediglich die N-Seite des Kristalls angegriffen,

12
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wohingegen bei den gewéahlten Atzbedingungen die Ga-Seite sowie die Seitenfacetten
des Kristalls unverandert blieben.

Zunachst wurde die Abtragsrate an GaN in Abhdngigkeit von der Temperatur der
Chemikalie bestimmt. Generell ergibt sich eine positive Korrelation, d.h. mit steigender
Temperatur steigt auch die Abtragsrate (siehe Abbildung 10).
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0,0000
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Abbildung 10 Bestimmung der Atzrate bei verschiedenen Temperaturen der Chemikalie. Die gepunktete
Linie ist eine Hilfsline.

Es wurde ebenso untersucht, ob eine Belichtung der Kristalle wéhrend des Atzprozesses
mit UV-Licht oder eine Abdunkelung der Behélter eine Verdnderung der Atzrate mit sich
bringt. Unter den von FCM getesteten Bedingungen konnten keine Korrelationen
festgestellt werden.

Ein deutlicher Unterschied wurde jedoch beziiglich der Montage im Atzbecken
beobachtet: Die Atzrate unterschied sich um den Faktor 2.4 je nachdem, ob das N-face
nach oben oder nach unten zum Beckenboden zeigte. Fiir einen stabilen Atzprozess mit
reproduzierbaren Atzraten war also die Positionierung des Kristalls im Atzbecken
essentiell.

Der Grund flr diese Unterschiede ist vermutlich in den veranderten Konvektions-
strémungen entlang des N-face zu suchen: Der Aufbau des verwendeten Atzbeckens
bedingt, dass sich das resistive Heizelement am Boden des Beckens befindet. Eine
Umwalzung der Chemikalie wahrend des Atzprozesses findet nicht aktiv statt. Dennoch
kann es auf Grund der unsymmetrischen Erwarmung im Becken zu Konvektionsstromen
kommen. Die heiBe Chemikalie am Boden des Beckens wird mit dem Konvektionsstrom
an die Oberflache transportiert. Befindet sich das N-face des zu atzenden Kristalls dann
im ,Upstream" der Konvektionsbewegung wird standig frische Chemikalie an die zu
atzende, reaktive Oberflache des Kristalls transportiert und die Reaktionsprodukte des
Atzprozesses abtransportiert. Das filihrt zu einer beschleunigten Reaktion und einer
héheren Atzrate.

13
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Befindet sich jedoch die Gallium Seite des Kristalls im Upstream, so befindet sich die
eigentlich zu atzende Kristallseite im ,Windschatten® der Konvektionsrolle und es
kommt zu einem verschlechterten Zugriff der Chemikalie auf die Kristalloberflache und
einem verminderten Abtransport der Reaktionsprodukte. Demzufolge ergibt sich eine
geringere Atzrate.

Um die Reproduzierbarkeit der Atzrate zu Uberpriifen, wurde eine Reihe von
Atzversuchen mit unterschiedlichen realen Kristallen durchgefiihrt. Abbildung 11 zeigt
die Atzraten aufgetragen Uber einen ldngeren Zeitraum. Dabei wird farblich zwischen
den verschiedenen Dotierungen bzw. Durchmessern der Kristalle unterschieden (dabei
steht UID fir ,,unintentionally doped", undotierte HVPE-GaN-Kristalle weisen immer eine
leichte n-typ Dotierung auf). Abbildung 11 zeigt die gemessene Atzrate der GaN-
Kristalle als Funktion der Zeit. Wie man erkennen kann, ergibt sich ein Abwartstrend:
mit der Zeit fallt die Atzrate der GaN-Kristalle deutlich. Vereinzelt steigt die Atzrate
sprunghaft an. Diese Ereignisse lieBen sich mit Nachflllzeiten (die Chemikalie wurde
durch frische Chemikalie ersetzt) korrelieren.

Laboruntersuchungen ergaben, dass sich die Zusammensetzung der Chemikalie Gber
die Zeit nicht verandert. Vielmehr wurde ein Anstieg an Reaktionsprodukten (Gallium
Verbindungen) registriert, welcher die Chemikalie inaktiviert. Uber die Zeit
akkumulieren sich die Reaktionsprodukte und die Chemikalie wird zunehmend inaktiver.
Die abnehmende Atzrate kann aber einfach durch eine verlangerte Atzzeit kompensiert
werden.

Die Kristalle, welche nach dem Atzschritt keine Defekte aufwiesen, zeigten vor allem im
darauffolgenden Shaping eine drastisch erhoéhte Erfolgsrate: Die Ausbeute seit
Einfihrung des zusétzlichen Atzschrittes konnte im Shaping von etwa 55% auf etwa
85% gesteigert werden, was sich auch positiv auf die weiteren Prozessschritten
auswirkt.
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Abbildung 11 Verénderung der Atzrate Uiber die Zeit. Griine Datenpunkte sind 3" n-typ GaN-Kristalle, blau
ist 3" UID und rot ist 4"-UID.

In Summe wurden Uber die gesamte Projektlaufzeit 19 2“-GaN-Wafer an die
europaischen Projektpartner zur weiteren Prozessierung ausgeliefert. Hierbei waren die
Wafer zu Beginn der Projektlaufzeit noch undotiert (UID). Durch die etablierten
Verbesserungen konnte die Ausbeute an hochdotierten n-typ-Kristallen und -Wafern
gesteigert werden und ab Mitte des Projektes wurden ausschlieBlich n-typ und n++-typ
mit einer spezifischen elektrischen Leitfahigkeit von < 20 mQcm ausgeliefert.

Der zweite groBe Schwerpunkt der Arbeiten im Projekt war die Durchmessererweiterung
gekoppelt mit hoher, homogener Dotierung. Ausgehend von den Erkenntnissen auf 3"-
GaN-Templates war klar, dass die Abscheidehomogenitat besonderes Augenmerk bei
der Entwicklung bedurfte.

Um einen Start-Kristalldurchmesser von 4" aufnehmen zu koénnen, musste die
Substrathalterung im Vergleich zum 3“-Gegenstiick gedndert werden. Die restlichen
HVPE-Reaktorkomponenten blieben hingegen unverandert, was eine veranderte
Reaktorgeometrie bedeutet. Hierbei wurden also die Abstédnde vom Template zur
Reaktorwand verkleinert. Die Experimente wurden aufgrund der positiven Erfahrungen
mit dem Reaktorkonzept fir hangende Keime durchgefihrt.

Zunachst wurden die einzelnen Prozessschritte, die fir den 3“-Startkristalldurchmesser
optimiert worden waren, mit der neuen Reaktorgeometrie getestet. Dabei lag der Fokus
der Untersuchungen auf der Startschicht des Prozesses, da sie entscheidend flir den
Erfolg des Kristallzuchtrezepts war. Es war wichtig, ein madglichst flaches
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Wachstumsprofil mit homogenen Bedingungen von der Mitte bis zum Rand zu erreichen.
Abbildung 12 zeigt die gemessenen Wachstumsprofile.
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Abbildung 12 Linke Seite: Unrotiertes Wachstumsprofil der GaN-Startschicht im 3"“-Fall (oben) und
numerisch rotiertes Profil (unten). Rechte Seite: Unrotiertes Wachstumsprofil der GaN-Startschicht im 4"-
Fall (oben) und numerisch rotiertes Profil (unten). Die z-Skala der Contourplots ist identisch.

Deutlich erkennbar ist, dass die Abscheidehomogenitat auf 3" wesentlich besser als im
4"-Fall ist. Dies sieht man v.a. im relativen TTV der Schichten: Das 4"“-Wachstum ist
hier im Vergleich zum 3™ um den Faktor 10 schlechter. Wie schon im Reaktorkonzept
mit liegendem Keim erlautert, ist ein durch Rotation abwechselndes Durchlaufen von
Bereichen mit hoher Wachstumsrate und niedriger Wachstumsrate zu vermeiden. Dies
ware eine potenzielle Quelle fir Verspannungen im wachsenden Kristall, da nicht nur
die Wachstumsrate periodisch variiert, sondern auch der Verunreinigungseinbau.

Aus den Erfahrungen mit dem 3"“-Reaktoraufbau war bekannt, dass eine Asymmetrie
im Abscheideprofil haufig auf UnregelmaBigkeiten in der Bauweise der Reaktor-
komponenten zurlckzuflihren ist. Die bedeutendste Fehlerquelle stellt dabei die
Positionierung des Templates im HVPE-Reaktor dar. Ist diese nicht ausreichend
zentrisch, kann sich das Abscheideprofil verschieben. Zudem haben sich durch die
Verwendung des 4"-Substrathalters die Abstande zur Reaktorwand verandert. Dadurch
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kdnnen kleinere Asymmetrien, die im 3“-Wachstumsfall noch tolerierbar waren, im 4"-
Fall inakzeptabel werden.

Eine Uberpriifung der Position der Templatehalterung im Reaktor ergab eine kleine
Asymmetrie, welche korrigiert wurde. Hierbei ist anzumerken, dass die gemessene
Asymmetrie aus Erfahrungswerten mit dem 3“-Zichtungsaufbau akzeptabel ware. Nach
Korrektur der Asymmetrie ergab sich eine maximale Verschiebung von 240 pm im
Reaktor - ein auBerordentlich guter Wert flir den Versuchsaufbau. Die Wiederholung
des Zuchtungsexperiments zeigte eine wesentlich bessere Abscheidung auf dem
Template - der relative TTV reduzierte sich auf 34%.

Weitere Untersuchungen ergaben, dass die verbliebene Asymmetrie nicht auf die
Positionierung des Substrathalters zurtckgefihrt werden kann, sondern auf eine
asymmetrische Einstromung der Reaktionsgase in den Reaktor. Die Korrektur der
gefundenen Asymmetrie konnte durch ein zusatzliches Reaktorbauteil im Bereich der
Einstromdisen erreicht werden. Dieses Bauteil hat die Aufgabe, eventuelle
Asymmetrien im GaCl-Precursorflusses auszugleichen, indem es eine zusatzliche
Druckstufe in der Gas Linie erzeugt, welche ein homogenes Einstrémen in den Reaktor
ermdglicht. Das resultierende Abscheideprofil der GaN-Anwachsschicht wies einen
relativen TTV von 32% auf und ist in Abbildung 13 dargestellt. Rechts ist das numerisch
rotierte Profil gezeigt.
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Abbildung 13 Abscheideprofil der GaN-Startschicht nach Korrektur der Substrathalterposition und
EinfUhrung des zusatzlichen Bauteils an den Einstrdmdisen innerhalb des HVPE-Reaktors. Rechts:
Numerisch rotiertes Abscheideprofil.
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Die maximale Dickendifferenz von 32% erscheint im Vergleich zum 3"-Fall immer noch
wesentlich gréBer. Vergleicht man jedoch die Dickendifferenz im 3%“-Bereich, reduziert
sich der rel. TTV auf 19%. Das konnte flr erste Zlichtungsexperimente genutzt werden.
Dennoch konnte an dieser Stelle schon beobachtet werden, dass das Abscheideprofil,
auch nach Optimierungen in der Gasflihrung und Reaktorgeometrie, wesentlich
konvexer als im 3“-Fall war.

Die Rezeptparameter fur das Bulk-Wachstum unterscheiden sich entscheidend von den
Parametern fir die Startschicht. Aus den Entwicklungen auf 3" war schon bekannt, dass
die Abscheidehomogenitdt essentiell fiur die Dotierhomogenitat und die
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Spannungsverteilung im Kristall ist. Daher musste auch dieser Schritt untersucht
werden.
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Abbildung 14 Links: Abscheideprofil des Bulk-Wachstumsschritts auf 3". Rechts: Selber Schritt mit
vergleichbaren Einstellungen auf 4".
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Abbildung 14 zeigt den Vergleich des Bulk-Schrittes auf 3" und 4" (links und rechts).
Abbildung 15 zeigt den Vergleich der numerisch rotierten Dickenprofile. Wie man
erkennen kann, gibt es trotz vergleichbarer Wachstumsbedingungen Unterschiede
zwischen dem 3%- und 4"-Fall: Gerade im Zentralbereich, wo der Einfluss der Spdl- und
Stltzflisse zu vernachlassigen ist, zeigt der Bulk-Schritt auf 3" ein wesentlich flacheres
Profil, wohingegen der Bulk-Schritt auf 4" keinen solchen Bereich aufweist. Hier ist
anzumerken, dass die auBersten zwei Messpunkte stark durch den Splilfluss beeinflusst
werden und somit kein Vergleich zulassig ist. Vergleicht man also die duBersten Punkte
bei in etwa 25 mm Radius fallt auf, dass der 3“-Fall nur auf ca. 90% seines Wertes vom
Zentrum abfallt, wohingegen der 4"-Fall schon bei ca. 80% abgefallen ist. Als Ursache
ist vermutlich auch hier die geanderte Reaktorgeometrie zu nennen und der Einfluss
der Gase in den duBersten Gaslinien auf die wachsende GaN-Schicht.

Diese Ergebnisse konnten in einem ersten Versuch mittels Simulationen des HVPE-
Reaktors mit den jeweiligen Geometrien (3" und 4%) mit identischen Wachstums-
bedingungen bestéatigt werden. Abbildung 15 rechts stellt die Ergebnisse grafisch dar.
Auch bei den Simulationsergebnissen muss der Randbereich auBen vorgelassen werden,
da dieser signifikant von den Grenzbedingungen im Randbereich beeinflusst wird. Wie
bei den experimentellen Ergebnissen ist fur den 3“-Fall bei etwa 25 mm Radius ein
flacheres Profil zu erwarten als flir den 4"-Fall. Das deckt sich mit den experimentellen
Ergebnissen.

Wie schon gezeigt ist ein solch konvexes Wachstumsprofil nachteilig fir die angestrebte
hohe n-typ Dotierung. Ahnlich zu den vorangegangenen Experimenten wurde in
Simulationen eine Optimierung der Wachstumsoberfldche Uber eine Veranderung des
Abstandes zwischen Template und Gaseinlassdisen durchgeflihrt und anschlieBend
experimentell Uberpruift.

18



.0 Freiberger

Compound Materials

L

=]
-
o
o

1 @ 4inch ° @ 001 @ 4inch o an80NS

3inch ) 3inch ‘.‘.»
0.95 ®
0.9 ) o®
®
°®
® 0.90 °®
0.8 4 o
®
" ° j 0.85+ *
207 z ..'
v 0.80
& g o’
3 0.6 * 3 0®®
0.75 °
0.3 0704 ®

o
>
o
o
)]

o
o
o

-40 -30 -20 -10 0 -=50 -40 -30 -20 -10 0
Radius / mm Radius / mm

Abbildung 15 Links: Vergleich der rotierten Dickenprofile zwischen 3" und 4". Beide wurden auf das
Maximum im jeweiligen Profil normiert. Rechts: Simulierte Dickenprofile mit 3"- und 4"“-Geometrie und
identischen Wachstumsbedingungen.
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Abbildung 16 Einfluss des Abstandes auf das Abscheideprofil im 4"-HVPE-Reaktor.

Wie man der der Gegenulberstellung der Wachstumsprofile in Abbildung 16 entnehmen
kann, gibt es einen deutlichen Einfluss des Abstandes zwischen Gaseinlass und
Template auf das Wachstumsprofil bei sonst vergleichbaren Wachstumsbedingungen.
Es war nicht nur mdéglich, das konvexe Profil zu kompensieren, sondern sogar in das
andere Extrem, ein konkaves Profil, umzuschlagen.

Mit diesen Daten war es mdglich, die Uberpriften Einzelschritte in einem Bulk-HVPE-
Zuchtungsexperiment zu vereinen. Abbildung 17 zeigt ein Foto des 4"-Kristalls im
Durchlicht. Wie im Foto erkennbar, handelt es sich bei diesem Zlichtungsergebnis noch
nicht um einen rissfreien, waferbaren Kristall. Ebenso wurde der Kristall vorerst noch
UID gewachsen, um nicht verschiedene Effekte (bspw. auf die Morphologie) miteinander
zu vermischen.

Die sogenannten V-Defekte oder V-Pits sind typische Defekte und kdnnen vom
Kristallwachstum selbst oder von Defekten auf dem Template stammen. Das
Rissnetzwerk am oberen Rand des Kristalls hat zumeist mit inhomogenen
Abscheidebedingungen zu tun. Beide Defekte sind aus dem 3“-Kristallwachstum
bekannt und beherrschbar. Neu hinzugekommen ist jedoch der rot markierte Defekttyp.
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Ein solcher Defekttyp wurde bisher bei FCM flr 3% nicht beobachtet und bedurfte
naherer Untersuchungen.

Abbildung 17 Erster 4"-GaN-Kristall im Durchlicht. Die rote Markierung zeigt eine V-Pit-Line, die
orangenen und turkisen Punkte sind V-Pits und die gelbe Markierung zeigt ein Rissnetzwerk.

Bei genauer Betrachtung handelte es sich um eine Aneinanderreihung von V-Pits
entlang einer Linie, sodass man von einer V-Pit-Linie (oder V-Line) sprechen kann. Da
diese V-Linie bis in den Zentralbereich des Kristalls ragt, wird auch dem finalen 3"-
Wafer ein Teil im Randbereich fehlen. Hinzu kommt, dass die V-Linie die Chance des
Bruchs in weiteren Waferingschritten erheblich erhdht.

Um den Ursprung des Defektes besser zu verstehen, wurde dieser zundchst mittels
Mikroskop im Querschnitt unter UV-Beleuchtung untersucht. Eine beispielhafte
Aufnahme ist in Abbildung 18 dargestellt. Wie man sehen kann, sind die V-Pits im
Randbereich tiefer als die V-Pits, welche sich mehr im Zentrum des Kristalls befinden.
Deutlich sichtbar sind die vertikalen ,Riverlines®. Diese Strukturen sind v.a. in spréoden
Materialien vertreten und sind Linien, welche senkrecht zur Rissausbreitungsfront
auftreten. Demzufolge ist der Ursprung der V-Linie im Randbereich und eher am
Template zu suchen. Dort tritt offenbar wahrend des Wachstums ein Riss auf, welcher
sich wahrend des Wachstums bestandig in Richtung Zentralkristall ausbreitet und flr
Wachstumsdefekte in Form einer Aneinanderreihung von V-Pits in Form einer Linie
sorgt.

Die ersten 4"-Zichtungsergebnisse versprachen durchaus Potenzial, jedoch kam es im
Laufe des Projektes zu einer spontanen, erheblichen Verschlechterung der
Zichtungsergebnisse im HVPE-Reaktor mit hangendem Keim.
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Abbildung 18 Mikroskopische Aufnahme der V-Linie im Querschnitt.

Wie bereits erwahnt, wird das Template in diesem Reaktorkonzept Uber einen
Substrathalter im Reaktor positioniert und gehaltert. Beim Beschicken des Reaktors
kam es zur Beschadigung der Substratachse und diese fiel durch den gedéffneten Reaktor
auf die DlUsenanordnung und beschadigte diese ebenso.

Nach dem Ersetzen der beschadigten Komponenten verschlechterten sich die
Zlchtungsergebnisse unerwartet. Abbildung 19 zeigt einen exemplarischen GaN-Kristall
aus dem Reaktor vor dem Vorfall. Der komplette Randbereich ist mit Rissen Ubersaht,
welche ein engmaschiges Rissnetzwerk bilden.

Dies flhrte im weiteren Wachstum zu einer vermehrten V-Pit-Bildung. Lediglich der
Zentralbereich des Kristalls blieb unbeeintrachtigt. Anhand des Faktes, dass die V-Pits
im Randbereich gréBer sind als die V-Pits naher zum Zentrum des Kristalls ist zu
schlussfolgern, dass das Wachstumsproblem frih im Zichtungsprozess auftritt und eine
anhaltende Spannungsgeneration wahrend des Dickenwachstums die Rissnetzwerke
zum Kristallzentrum weiter ausbreiten lasst, was wiederum V-Pits an den Rissen
forderte. Das konnte man auch im in-situ Krimmungsverhalten beobachten: Bei Start
des GaN-Wachstums gab es keinerlei Auffalligkeiten. Erst beim Ubergang zum Bulk-
Kristallwachstum kam es zu einer erheblichen tensilen Verspannung, welche sich in der
beobachteten Rissnetzwerkbildung im Randbereich entlud.

Derartige Kristalle waren unbrauchbar fur eine weitere Kristallbearbeitung/Wafering,
sodass die Ursache flir die minderwertige Kristallqualitat zunachst gefunden werden
musste. Dies stellte sich jedoch als eine extrem herausfordernde Aufgabe heraus. Bei
der Ursachensuche wurden zunachst wieder glinstigere 3“-Startsubstrate genutzt.

Viele sehr komplexe Messungen und Reparaturen wurden am Reaktor durchgefihrt.
Dabei wurden auch defekte Teile entdeckt und ausgetauscht. Diese waren dann zwar
nicht die Ursache flr die fragwlirdigen Zlchtungsergebnisse, verbesserten jedoch in
jedem Fall die Kristallqualitat, sobald die grundlegende Ursache gefunden war. Die
Ursachsensuche fand Uber einen Zeitraum von ca. 6 Monaten statt.

Schlussendlich wurde eine Beschadigung des Prozessheizers als Ursache fur die
schlechten Zlichtungsergebnisse identifiziert. Bei dem Heizer handelt es sich um einen
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Graphitzylinder mit einer Beschichtung. Ein reiner Graphitheizer ware in der aggressiven
Atmosphare des HVPE-Reaktors nicht stabil genug, weshalb die Beschichtung notwendig
ist. Durch die Beschadigung der Substratachse wurde die Beschichtung des Heizers
verletzt und das darunterliegende Material schien den Kristallwachstumsprozess zu
beeinflussen. Dies fuhrte offenbar zu einem erhdhten Einbau von Verspannungen, vor
allem im Randbereich des Kristalls.

et

Abbildung 19 Verschlechterte 4"-Zichtungsergebnisse nach Reparatur / Austausch der defekten
Reaktorkomponenten. Der Randbereich ist (ibersdht mit einem dichten Rissnetzwerk, welches Ursprung fir
eine Reihe von V-Pits ist.

Mikroskopische Untersuchungen der Beschichtung ergaben vor allem im AuBBenbereich
des Heizers mehrere kleinere Beschadigungen (vgl. Abbildung 20Abbildung 20).
Beschadigungen im AuBenbereich sind fir den Prozess weniger kritisch, da der Zugang
der Prozessgase in dem Bereich schlecht bis nicht mdglich ist.

Abbildung 20 Mikroskop aufnahmen der Beschichtung im AuBenbereich des Prozessheizers

Der Innenbereich zeigte nur wenige minimale Beschadigungen, welche sich auf Grund
des schlechten optischen Zugangs nicht naher untersuchen lieBen. Daher lasst sich mit
den mikroskopischen Untersuchungen bisher keine Aussage lber die Unversehrtheit der
Beschichtung im Innenbereich des Heizers treffen (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21 Gefundene, nur wenige Millimeter starke Auffalligkeiten in der Beschichtung des
Prozessheizers.

Schlussendlich konnten réntgentomografische Aufnahmen des Heizers Uber den
Innenbereich und dessen Beschichtung Aufschluss geben. Bei der Rédntgentomografie
wird ein zu untersuchender Kérper mit Réontgenstrahlen durchleuchtet. Dabei werden
Inkonsistenzen der Dichte als Kontraste sichtbar. Die zu untersuchenden Stellen wurden
hochaufgeldést aufgenommen und es zeigte sich, dass die Beschichtung zwar nur
minimal verletzt worden war, es jedoch dahinter zu einer Beschadigung der
Graphitschicht gekommen war. Offenbar konnten die aggressiven Gase des HVPE-
Prozesses durch die kleine, im Durchmesser weniger als 1 mm groBe Offnung in der
Beschichtung zum Graphitheizer selbst gelangen, dort den Kohlenstoff abbauen und als
Verunreinigung zum HVPE-GaN-Wachstumsprozess beitragen. Abbildung 22 zeigt die
rontgentomografischen Detailaufnahmen der in Abbildung 21 identifizierten Defekte im
Prozessheizer.

Abbildung 22 Réntgentomografische Aufnahmen des Prozessheizers. Die Beschadigung des Heizers an
der Oberflache ist kleiner als 1 mm, teilweise nur 400 pm. Dahinter befindet sich aber ein Loch im Bereich
von mehreren Millimetern.

SIMS-Untersuchungen sollten diese Hypothese stitzen. Hierfir wurden Messungen im
Zentralbereich und im Bereich des Rissnetzwerks angefertigt. Dabei wurden Proben
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prapariert, bei denen die Seitenflache untersucht werden konnte. Eine Untersuchung
der zerkllfteten c-Flache war nicht moglich. Daher wurden die Spektren auf der
Bruchkante (m-Flache) aufgenommen. Generell wurden die Werte als Tiefenprofile
aufgenommen bis das aufgenommene Signal stabil war.

Aus dem stabilen Bereich wurden die Medianwerte berechnet. Zusatzlich wurde die
Messung an drei benachbarten Stellen auf der Probe wiederholt, um eine lokale
Anomalie auszuschlieBen. Aus den drei Medianwerten wurde wiederum der Mittelwert
gebildet. Abbildung 24 zeigt exemplarisch die SIMS-Tiefenprofile der Kristalle mit

defektem und ausgetauschtem Heizer. Abbildung 23 zeigt die beiden analysierten
Kristalle.

Abbildung 23 Foto der Kristalle vor Austausch des defekten Heizers (links) und direkt nach Austausch des
Heizers (rechts).
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Abbildung 24 SIMS-Tiefenprofil zur Bestimmung der Kohlenstoffkonzentration. Gezeigt ist exemplarisch
eine der jeweils drei Messungen pro Probe. Blau zeigt die Messung des Kristalls, der mit defektem Heizer
gewachsen worden war; rot zeigt die Messung, die am Kristall mit neuem Heizer durchgefiihrt worden war.

Die ermittelten Zahlenwerte sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die Werte bestatigen
die Hypothese des erhdhten Kohlenstoffeintrags durch die Beschadigung der
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Beschichtung des Heizers und erkldren die tensile Verspannung wahrend des
Kristallwachstums.

Tabelle 2 Ermittelte Zahlenwerte fiir Kohlenstoffkonzentration vor und nach Heizer Tausch.

Defekter Heizer Neuer Heizer

[C] / cm-3 5.5 x 1016 2.5 x 1016

Um noch besser zu verstehen, warum die tensile Verspannung erst im Bulk-Wachstum
durch das in-situ Signal detektiert worden ist, wurde eine Temperaturserie zum
Kohlenstoffeinbau wahrend des HVPE-Wachstums untersucht: Ein baugleicher HVPE-
Reaktor besitzt die Mdglichkeit einer Bubblerdotierung (Durch die Dotiersubstanz wird
ein Tragergasstrom geleitet, der einen Teil der Gasphase des Dotanden mit sich nimmt
und zum GaN Wachstum beigefligt wird). Hier wurde das HVPE-Wachstum bei
verschiedenen Temperaturen durchgefihrt und der Kohlenstoffeinbau analysiert. Wie
bei der MOVPE-Technologie kdnnen Metallorganika dem Kristallwachstum beigefligt
werden. Unsere Untersuchungen zeigten, dass der Einsatz von Metallorganika im HVPE-
Prozess weniger winschenswert ist, da der Kohlenstoffeintrag zu hoch ist und der
eigentliche Dotand in zu geringen Mengen eingebaut wird. Derartige Proben eigneten
sich jedoch fir eine Untersuchung der Temperaturabhangigkeit des Einbaus von
Kohlenstoff.

GaN-Proben wurden bei drei unterschiedlichen Temperaturen gewachsen. Bei allen
Proben wurden die Kohlenstoffkonzentrationen nach dem oben beschriebenen Schema
bestimmt. Der dort detektierte Trend deckt sich mit den Ergebnissen am HVPE-Reaktor
mit defektem Prozessheizer: Bei niedrigeren Temperaturen (Startschicht) ergab sich
noch keine Beeinflussung des Krimmungssignals. Erst beim Bulk-Wachstum (bei
héheren Temperaturen) verspannte sich der Kristall messbar tensil.
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Abbildung 25 Kohlenstoffeinbau im von FCM genutzten Wachstumsfenster in Abhangigkeit der
Wachstumstemperatur. Die Skalierung der x-Achse ist in 10K Schritten.
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Somit konnte die Ursache fur die schlechten Zlichtungsergebnisse identifiziert und
verstanden werden.

Ruckblickend auf die Zichtungsergebnisse im liegenden Reaktorkonzept zeigte sich
auch dort wahrend des Bulk Wachstums eine tensile Verspannung des Kristalls,
wenngleich die Startschicht unauffallig war. Es ist nicht auszuschlieBen, dass auch dort
ein ungewollter Kohlenstoffeintrag aus dem Heizer flir die schlechten Zichtungs-
ergebnisse verantwortlich gewesen ist.

Zum Ende des Projektes konnte einer der gewachsenen 4"“-GaN-Kristalle das Shaping
durchlaufen, sodass ein 3“-GaN-Core entstanden ist. Dieser ist in Abbildung 26
dargestellt. Der V-Linien Defekt, welcher typisch fur 4“-GaN-Kristalle ist, ist beim
gezeigten Core ebenfalls vorhanden. Dessen Ursprung konnte im Rahmen des GaN4AP-
Projektes nicht abschlieBend geklart werden. Mit dem dennoch guten Ergebnis des 3"-
GaN-Core scheint eine Waferingstrecke fir 3“-GaN-Wafer generell méglich.

F [HH[HH’H!I[.’!h"””]l”l il n‘npnmm
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Abbildung 26 3"-GaN-Core, hergestellt aus einem 4"-GaN-HVPE-KTristall.
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