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Kurzzusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Herstellung hochqualitativer AlGaN/GaN-Heterostrukturen mittels
Molekularstrahlepitaxie (MBE) fiir die Anwendung in Transistoren mit hoher Elektronenbe-
weglichkeit (HEMTs). Eingangs wird das verwendete MBE-System V80H der Firma VG
Semicon systematisch charakterisiert. Dabei werden technisch relevante Parameter wie die
Schichtdickeninhomogenitét untersucht. Der Einbau optimierter Komponenten reduziert diese
auf + 4,8 % tber einen Wafer mit 3* Durchmesser. Davon ausgehend wird der Einfluss der
Wachstumsbedingungen auf die Morphologie und Kristallqualitdt der gewachsenen GaN-
Schichten untersucht. Im gesamten betrachteten Temperaturbereich von 580 bis 665 °C fiih-
ren ein galliumflussiquivalenter Druck von 2,3-10” Pa und Plasmabedingungen von 250 W
Vorwirtsleitstung bei 0,6 sccm  Stickstofffluss zu zweidimensionalem Wachstum mit
250 nm/h. Die wachsenden kristallinen Schichten zeichnen sich dabei durch atomar glatte
Oberflachen und beste Kristallqualitit aus. AnschlieBend steht die Entwicklung hochpriziser
und ultrareiner Heterostrukturen im Fokus. Dazu werden kurzperiodische AlGaN/GaN-
Ubergitter als vielseitige Teststruktur etabliert. Hochaufgeloste Rontgenbeugung an diesen
Ubergittern erlaubt Zugriff auf relevante Strukturparameter wie Aluminiumgehalt, Schichtdi-
cke, Kristallqualitidt und Grenzflachenperfektion. Dabei konnen theoretisch vorhergesagte,
intensive Satellitenpeaks bis hin zur -11. Ordnung und ausgeprigte Grenzflacheninterferenzen
beobachtet werden. Diese zeigen das Erreichen extrem scharfer Grenzfldchen, exakter
Schichtdickenkontrolle und hoch-priziser Periodizitit in den Heterostrukturen an. Die Sub-
stratqualitét stellt sich dabei als limitierender Faktor fiir die strukturelle Perfektion der MBE-
gewachsenen Strukturen heraus. Zeitaufgeldste Photolumineszenzmessungen an ausgewahlten
Ubergittern zeigen zudem, dass die Exzitonenlebensdauer analog zur strukturellen Qualitit
mit zunehmender Versetzungsdichte im verwendeten Substrat abnimmt. Untersuchungen zur
Reinheit des gewachsenen GaNs mittels Sekunddrionenmassenspektroskopie und C(U)-
Messungen haben ergeben, dass Sauerstoff, der als Donator wirkt, die dominierende Hinter-
grundverunreinigung ist. Es zeigt sich, dass unter optimaler Wachstumsstochiometrie die
Wachstumstemperatur der Schliisselparameter fiir die Kontrolle seines Einbaus ist. Mit stei-
gender Wachstumstemperatur reduziert sich alle 50 K die Konzentration an eingebautem Sau-
erstoff um eine Grofenordnung. Bei einer Wachstumstemperatur von 665 °C betrégt die er-
mittelte Hintergrundladungstrigerdichte weniger als 10" cm™, was zu isolierendem Verhalten
des gewachsenen GaN fiihrt. Diese Materialreinheit ist die Grundvoraussetzung fiir ein prézi-
ses Schaltverhalten aufgebauter HEMT-Teststrukturen, bei denen ein zweidimensionales
Elektronengas (2DEG) den leitfdhigen Kanal darstellt. Hallmessungen bei tiefen Temperatu-
ren um 4 K zeigen gleichzeitig eine Zunahme der Ladungstrigermobilitit im 2DEG-Kanal
mit sinkender Sauerstoffkonzentration bis hin zu 6600 cm?/Vs. Dieser Wert stimmt gut mit
Abschitzungen zur maximal erreichbaren Elektronenbeweglichkeit bei der Versetzungsdichte
des Substrats iiberein. Ausgeprédgter Quantentransport bei tiefen Temperaturen belegt bereits
bei moderaten Magnetfeldern von 2,5 T das Erreichen des Quantenlimits. Diese Ergebnisse
zeigen die hohe Qualitdt der hergestellten aktiven Strukturen und ihre Anwendbarkeit in
Transistoren mit hoher Elektronenbeweglichkeit.
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Abstract

The aim of this work is the growth of high-quality AIGaN/GaN heterostructures by molecular
beam epitaxy (MBE) for application in high-electron-mobility transistors (HEMTs). In a first
step, the MBE system VG Semicon V80H is systematically characterized. Thereby technical-
ly relevant parameters as the inhomogeneity of the layer thickness are investigated. A reduc-
tion to £4.8 % over a 3” wafer is achieved by the installation of optimized components.
Based on these results the influence of the growth conditions on the morphology and crystal
quality of GaN layers is studied. Within the investigated temperature range of 580 °C to
665 °C two-dimensional growth with 250 nm/h can be achieved for a gallium beam equiva-
lent pressure of 2.3-10° Pa and nitrogen plasma conditions of 250 W forward power and
0.6 sccm nitrogen flow. The grown crystal layers are distinguished by atomically flat surfaces
and highest crystal quality. Subsequently, high-precise and ultra-pure heterostructures are de-
veloped. Therefore, short-period AlGaN/GaN superlattices are established as versatile test
structures. High-resolution X-ray diffraction data of the investigated superlattices allow ac-
cess to relevant structural parameters such as the aluminum mole fraction, layer thicknesses,
crystal quality and interface perfection. Thereby, theoretically predicted intense satellite peaks
up to the -11™ order and well pronounced interface fringes occur. This reflects the achieve-
ment of atomically sharp interfaces, accurate layer thickness control and high-precise perio-
dicity in the heterostructures. It is emphasized that the structural perfection of MBE grown
structures is solely limited by the substrate quality. In addition, time resolved photolumines-
cence measurements of selected superlattices indicate a significant reduction of the exciton
lifetime with increasing dislocation density in the substrate. Regarding the purity of the grown
GaN, investigations by secondary ion mass spectroscopy and C(U)-measurements identified
oxygen as the main impurity and point out its donor character. It is found that the growth
temperature is the key parameter to control its incorporation under optimal growth stoichiom-
etry. The incorporated oxygen concentration decreases with increasing growth temperature by
one order of magnitude every 50 K. For a growth temperature of 665 °C, the background car-
rier concentration is lower than 10" ¢cm™ leading to insulating behavior of the grown GaN. It
is emphasized that this material purity is a prerequisite for precise switching behavior of pro-
duced HEMT test structures. Additionally, Hall measurements at 4 K show an increase of the
carrier mobility in the two-dimensional electron gas channel up to 6,600 cm?Vs with decreas-
ing oxygen concentration. This value matches the theoretically predicted maximum in elec-
tron mobility which is limited by the substrate dislocation density. Well pronounced quantum
transport at low temperatures at moderate magnetic fields of 2.5 T indicates the achievement
of quantum limits. These results attest the high quality of the fabricated active structures and
its applicability for high-electron-mobility transistors.
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