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Abstract

With the increasing requirements for microelectromechanical systems (MEMS) regarding
stability, miniaturization and integration, novel materials such as wide band gap semicon-
ductors receive more and more attention. However, only few applications in MEMS have
been reported yet, since the commonly used sapphire heterosubstrate exhibits an extraor-
dinary chemical stability and hinders the realization of freestanding functional layers by
selective undercutting. This work is divided into two main parts in order to pave the way
for the realization of GaN-based piezoelectric MEMS: in the first main section, the growth
of GaN-based heterostructures on selectively etchable substrates is introduced, in the sec-
ond section a thorough study of the usability of AlGaN/GaN heterostructures for piezo-
electric actuation is given. An introductory part containing the material properties, the ba-
sics of GaN growth by means of metalorganic chemical vapor deposition (MOCVD) and
the principle requirements for piezoelectric MEMS as well a summarizing part at the end,
demonstrating the successful processing and actuation of thus fabricated structures, com-
plement this work. The processing of the first GaN-based resonators is presented on all
three etchable substrates introduced above. Finally, the resonant behaviour of thus devel-
oped and fabricated MEMS resonators is demonstrated for flexural bending via piezoelec-
tric excitation and vibrometer read-out and for longitudinal bending by a purely electrical

actuation and read-out scheme.

The fabrication of MEMS requires unstrained or tensile strained active layers on a selec-
tively removable sacrificial layer or substrate. This work presents three possible (pseudo)
substrates, which enable both, the epitaxial overgrowth with GaN and the selective re-
moval afterwards. In the first case, the MOCVD growth of GaN on 4H-SiC is demon-
strated, which has proven its isotropic etchability recently. Second, the epitaxial growth of
GaN is introduced on sputtered AIN sacrificial layers, which enables the processing of
GaN-based MEMS on sapphire. In the last case, the epitaxial growth of GaN has been
developed on silicon using a thin 3C-SiC buffer layer to prevent meltback etching of the

substrate.



A detailed analysis of the piezoelectric response of (GaN/)AlGaN/GAN heterostructures is
reported in the second main section. Thereby, the lower GaN layer represents the me-
chanically supporting layer, while the AlGaN film, and in some cases an additional GaN
cap layer serve as the piezoelectrically active layers for actuation. The 2DEG (at the lower
AlGaN/GaN interface) provides the conducting channel which was used as back electrode
for the piezoelectric actuation. Electroreflectance spectroscopy is applied to determine the
electric field distribution across the whole structure as function of the applied voltage.
Piezoelectric force microscopy yields the field (voltage)-dependent actuation of the layers.
By correlating these two techniques it was possible to determine the piezoelectric modulus
ds; with considerably improved reliability. A value of 5 pm/V was found for AlGaN with
31% Al

Zusammenfassung

Auf Grund der gestiegenen Anforderungen fiir mikroelektromechanische Systeme
(MEMS) hinsichtlich Stabilitit, Miniaturisier- und Integrierbarkeit, steigt das Interesse an
neuen Materialsystemen wie den Halbleitern grofler Bandliicke. Dennoch finden sich bis-
her kaum Beispiele fiir Herstellung GaN-basierter MEMS, da das am haufigsten verwen-
dete Substratmaterial Saphir sich ebenfalls durch eine extrem hohe chemische Bestandig-
keit auszeichnet, welche das Freistellen dreidimensionaler Strukturen verhindert. Die
vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Schwerpunkte, die fiir die Herstellung GaN-
basierter MEMS bewiltigt werden mussten: zum Einen wurde das Wachstum auf selektiv
zu GaN édtzbaren Substraten untersucht. Im Anschluss daran erfolgte eine Untersuchung
und Optimierung der (piezo-)elektrischen Eigenschaften, um die Eignung der hergestellten
AlGaN/GaN-Heterostrukturen fiir die piezoelektrische Anregung von MEMS zu demonst-
rieren. Diese Schwerpunkte werden eingerahmt von einem einleitenden Teil, in dem die
Materialeigenschaften, die Grundlagen des Wachstums mittels metallorganischer chemi-
scher Gasphasenabscheidung (MOCVD) sowie die prinzipiellen Anforderungen fiir die
Dimensionierung piezoelektrischer MEMS dargelegt werden. Im Schlussteil wird die Pro-

zessierung der ersten GaN-basierten MEMS auf allen drei zuvor eingefiihrten Substraten



vorgestellt, das Schwingungsverhalten fiir die piezoelektrische Anregung von Transversal-
schwingungen mit Hilfe von Vibrometermessungen sowie das rein elektrische Auslesen

von Longitudinalschwingungen (ebenfalls fiir piezoelektrische Anregung) demonstriert.

Die Herstellung von MEMS erfordert die Verwendung von zug- oder unverspannten
Schichten auf einem selektiv dtzbaren Opfermaterial oder Substrat. In der vorliegenden
Arbeit werden drei Substrate vorgestellt, welche sowohl das epitaktische Wachstum von
GaN als auch das Freistellen der Struktur erlauben. Dazu gehort die Verwendung von 4H-
SiC als Substrat, welches sich kiirzlich als isotrop &dtzbar erwiesen hat. Als zweites wird
das epitaktische GaN-Wachstum auf nanokristallinen, gesputterten AIN-Opferschichten
gezeigt, welches die MEMS-Herstellung auf Saphir erméglicht. Im letzten Fall erfolgt das

Wachstum auf Siliziumsubstraten mit Hilfe einer 3C-SiC-Zwischenschicht.

Die piezoelektrischen Eigenschaften von (GaN/)AlGaN/GaN-Heterostrukturen standen im
zweiten Schwerpunkt im Fokus. Dabei dient die AlGaN-Schicht und in einigen Fillen eine
zusétzliche GaN-Deckschicht als piezoelektrisch aktive Schicht. Das hochleitfdhige 2D
Elektronengas (2DEG) an der unteren AlGaN/GaN-Grenzflache stellt dabei die zur Anre-
gung benétige Riickelektrode zur Verfiigung. Mit Hilfe der Elektroreflexion konnte die
elektrische Feldverteilung in Abhingigkeit von der angelegten elektrischen Spannung be-
stimmt werden. In Kombination mit der Piezokraftmikroskopie, bei welcher die span-
nungsabhingige Auslenkung der Schichten untersucht wurde, konnte das piezoelektrische

Modul ds; fiir Al 3;GageoN zuverldssig mit 5 pm/V bestimmt werden.
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1 Einleitung

Die Entwicklung von mikro- und nanoelektromechanischen Systemen (MEMS und
NEMS) fiir sensorische Anwendungen représentiert ein stetig wachsendes Arbeitsfeld
[Lys05, Cim07] und die Nutzung resonanter Strukturen fiir stabile, empfindliche Sensor-
elemente nimmt hier einen wichtigen Stellenwert ein. Dabei wurden sehr vielseitige An-
wendungen demonstriert, die von chemischen [Gup06], biologischen [I1104], gasartspezifi-
schen [Wil04, Du05] bis hin zu mikrofluidischen [Adr06] Sensoren reichen. Die
Miniaturisierung der Resonatorstrukturen in den Sub-Mikrometerbereich zur Erhéhung
der Empfindlichkeit hat in den letzten Jahren zu bemerkenswerten Rekorden gefiihrt. So
konnten mit Hilfe von Cantilevern oder Briickenstrukturen einzelne Viren [Gup04, 11104],

Biomolekiile [I1105] und kleinste Quantitdten von Massen (Attogramm, mit einer Genau-

igkeit im sub-ag Bereich [11104a, Ber97], bzw. eine Flachenempfindlichkeit von 20 pg/cm?
[EkiO5]) nachgewiesen werden (Abb. 1).

Abb. 1: (a) ,Elektronische Nase“, Universitit Basel/ IBM Research Ziirich; (b) Einzelmole-
kiilwaage [11105]; (c) Virenwaage [Cra00].

Je nach Art der Anwendung kénnen die Abmessungen solcher Strukturen vom Millimeter-
bis hinunter in den Nanometerbereich reichen. Gerade fiir die zuletzt genannten Ergebnis-
se ist vor allem die Skalierbarkeit in den Sub-Mikrometerbereich notwendig. Gleichzeitig
steigt jedoch der messtechnische Aufwand extrem und erfordert meist die Verwendung
von Tiefsttemperatursystemen, Ultrahochvakuum, Laseroptiken und &hnlichem. Fiir die
serienméfige Anwendung von Sensorstrukturen bei normalen Umweltbedingungen ist
jedoch der Verzicht auf eine solch aufwindige Messtechnik entscheidend. Im Rahmen

dieser Arbeit soll daher eine MEMS-Struktur auf GaN-Basis entwickelt werden, welche
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zum einen die Skalierbarkeit der Geometrie liber weite Bereiche ermdglicht und gleichzei-
tig unter Ausnutzung des piezoelektrischen Effektes eine rein elektrische messtechnische
Losung des Anregens und Auslesens gewihrleisten kann. Dazu mussten verschiedene
technologische Hindernisse iiberwunden und die Leistungsfihigkeit des gewéhlten Sys-

tems ausgelotet werden.

Die Standard-Stapelfolge fiir piezoelektrisch angeregte MEMS besteht aus einer unteren,
nur mechanisch aktiven Schicht (Trdgerschicht) und einer piezoelektrischen Schicht dar-
tiber, die von zwei, meist metallischen Elektroden ,,eingerahmt* wird. Die Wahl der Tra-
gerschicht wird hauptséchlich dadurch bestimmt, dass sie stabil gegen iiber dem Prozess
des Freistellens vom Substrat sein muss, d. h. die Atzselektivitit Substrat/Schicht sollte
moglichst hoch gew#hlt werden. Die technologische Herausforderung ergibt sich aus der
Notwendigkeit, ein piezoelektrisches Material ausreichender Qualitét abzuscheiden, wobei
das texturierte, also gerichtete Aufwachsen dieser Schicht in der Regel Temperaturen von
einigen hundert Grad Celsius erfordert. Gleichzeitig darf die Abscheidetemperatur nicht zu
Diffusionsprozessen (Erzeugung leitfihiger Kanéle) oder zur Bildung chemischer Verbin-

dungen fiihren (z.B. Entstehung von Metalloxiden und Siliziden).

Aus diesem Grund werden hiufig Niedertemperaturverfahren wie der Sol-Gel-Prozess und
das Siebdruckverfahren (PZT-Keramiken), bzw. plasmabasierte Prozesse wie die Sputter-
deposition (AIN, ZnO) eingesetzt [Pol98, Nai00, DeV01, Bju04, Aro08]. Diese Verfahren
fithren jedoch mitunter zu polykristallinen, nur teiltexturierten Schichten, wodurch die
Materialqualitit gemindert wird. Auch steht die ,,Kornigkeit der so erzielten Schichten
der Skalierbarkeit in den Bereich der nanoelektromechanischen Systeme (NEMS) entge-

gen (Abb. 2).

Eine mogliche Losungsstrategie liegt in der Verwendung von halbleitenden piezoelektri-
schen Materialien aus dem Bereich der III-V und II-VI-Halbleiter (z. B. GaAs, GaN,
ZnO). Diese zeichnen sich neben ihrer in einigen Fillen recht hohen piezoelektrischen
Konstanten vor allem dadurch aus, dass mit Hilfe einer gezielten Dotierung hoch leitféhi-
ge und isolierende Gebiete im Wechsel erzeugt werden konnen. Bei der Verwendung epi-

taktischen Wachstums kann so der Wechsel von mechanisch aktiver Schicht, Elektrode
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und piezoelektrischer Schicht mit einem einzigen Wachstumsschritt realisiert werden, so
dass materialbasierte Hindernisse wie Korngroe und dhnliches der Skalierung in den Na-
nometerbereich kaum noch im Weg stehen. Der nitridische Halbleiter GaN weist mit e;4 =
0,4 C/m* [Shu96] gegeniiber GaAs mit ej4 = 0,16 - 0,12 C/m* [Hut62, San94] eine wesent-
lich hohere (kubische) piezoelektrische Konstante auf, die sich durch den Wechsel zu Al-
GaN oder AIN noch weiter steigern ldsst. Daher wurde als Materialbasis die Gruppe der

Nitride, d.h. speziell das System GaN-AlGaN-AIN ausgewihlt.

25KV X18088 0012

Abb. 2: Piezoelektrischer Resonator mit SiO, als Tragerschicht und PZT als Piezoelektrikum,
Deposition mit Sol-Gel-Verfahren (Mafistab gekennzeichnet durch weiflen Balken: links 10 pm,
rechts 1 um) [DeVO1].

Der Haupthinderungsgrund fiir die Realisierung von epitaktischen nitridischen MEMS
besteht nach wie vor in der Substratwahl. Die besten Wachstumserfolge wurden bisher auf
SiC und Saphir erzielt. Das Wachstum von Nitriden auf Silizium, welches die Integration
mit gangigen Si-Technologien und auch das Freistellen dreidimensionaler Strukturen prob-
lemlos ermdglichen wiirde, wird bisher weltweit nur von wenigen Gruppen in ausreichen-
der Qualitét beherrscht [Dad03]. Daher existieren bisher nur wenige Arbeiten zu nitridi-

schen MEMS (vgl. Abb. 3) [Zim06].

Wihrend Saphir sich jedoch als nicht isotrop und gleichzeitig selektiv zu GaN étzbar er-
wiesen hat, kann SiC nach neuesten Ergebnissen auch isotrop und selektiv trockenche-

misch geitzt werden [NieO8c], wodurch sich an dieser Stelle eine fiir MEMS taugliche
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Materialkombination ergibt. Da dieser Atzprozess jedoch schwer handhabbar ist und SiC
zudem eines der teuersten verfiigbaren Substrate darstellt, muss fiir die breite Anwendbar-
keit von GaN-basierten MEMS nach alternativen Losungsstrategien gesucht werden. Eine
Maoglichkeit, die in dieser Arbeit vorgestellt wird, ist die Einfithrung einer Opferschicht
zwischen Saphir und GaN, welche die Unterdtzbarkeit der MEMS-Struktur gewdéhrleistet
[Ton07]. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung von diinnen SiC-Schichten

auf Silizium, welche die GaN-Epitaxie auf Siliziumsubstraten vereinfacht.

etched
silicon
side wall

Abb. 3: AlGaN/GaN-Cantilever auf Silizium, an dessen Pivotpunkt ein 2DEG-basierter Piezo-

resistor realisiert wurde [Zim06].

Im Rahmen dieser Promotion wurde der erste Schwerpunkt daher auf die Entwicklung und
Analyse der geeigneter Substrat-Schicht-Kombinationen gelegt, welche sowohl das epi-
taktische Wachstum einer GaN-basierten Schichtfolge, als auch die anschlieBende Prozes-
sierung in freistehende, unterédtzte Balkenstrukturen ermdglicht. Dazu wurde der im Kapi-
tel 4 beschriebene Wachstumsprozess mittels metallorganischer Gasphasenabscheidung
(MOCVD) auf Saphir im Folgekapitel 5 von Saphir zunéchst auf SiC (Abschnitt 5.1) und
anschliefend auf Saphir mit einer Opferschicht aus gesputtertem AIN (Abschnitt 5.2) so-
wie auf SiC-beschichtetes Silizium (Abschnitt 5.3) iibertragen.

Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Herstellung und anschlieBenden Cha-
rakterisierung geeigneter piezoelektrisch anregbaren AlGaN/GaN-Heterostrukturen (Kapi-

tel 6). Die meisten Untersuchungen zur Piezoelektrizitdt von Nitriden beschrinken sich
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auf zwei Gebiete: zum einen auf die prinzipielle Bestimmung der Materialkonstanten
[Mue98, Guy99, Gas99, Lue00, Mar04], und zum anderen auf den (stérenden) Einfluss
der Polarisationsfelder auf den Betriecb von HEMT-Transistoren und Quantum-Well-
Strukturen (Stark-Effekt bei QW-basierten Emittern). Verschiedene experimentelle und
theoretische Arbeiten untersuchten den Einfluss von mechanischem Stress (verursacht
durch elektrische Spannungen [Anw06], hydrostatischen Druck [Ste08], Verbiegung
[EicO1] und weiteres) auf die elektrischen Eigenschaften von (Al)GaN [Liu02b, Liu04]
sowie auf die daraus resultierenden verdnderten Transistoreigenschaften [Jog03b, Liu06].
Demgegeniiber existiert zum gegenwirtigen Zeitpunkt keine Studie, die in umgekehrter
Weise die piezoelektrischen Leistungsféhigkeit solcher Strukturen (und ihrer ,,MEMS-
Tauglichkeit*) und den Einfluss der elektrischen Eigenschaften darauf thematisiert. Diese
Liicke soll im Rahmen dieser Arbeit geschlossen werden. Daher wurde im Kapitel 6 die
Verwendbarkeit der beschriebenen AlGaN/GaN-Transistorstruktur mit dem gezielten Ein-
satz der oben genannten Polarisationsfelder fiir die Realisierung nitridischer und piezo-

elektrisch angeregter MEMS untersucht.

Prinzipiell er6ffnen sich bei der Verwendung epitaktischer Halbleiter mehrere Moglichkei-
ten, die benotigte piezoelektrische Stapelfolge aus Tragerschicht, Riickelektrode, piezo-
elektrisch aktiver Schicht und Topelektrode zu realisieren. Eine Herangehensweise beruht
auf dem Wechsel zwischen hochdotierten und undotierten Schichten, wobei die meist
hochgradig dotierten Schichten die Elektroden fiir eine undotierte, piezoelektrisch aktive
Schicht bilden. Dabei kann sich die Schichtfolge entweder auf eine Dotierungsart be-
schrianken (z. B. AlGaAs/AlGaAs:Si [Li05]) oder sich an der fiir pin-Dioden (p-dotiertes,
intrinsisches, n-dotiertes Gebiet) klassischen Schichtfolge orientieren (vgl. dazu [Mas07],
ebenfalls GaAs-basierte Schichtfolge). Diese dotierungsdominierten Losungsstrategien
lassen sich bei Gruppe III-Nitriden tiber die gezielte Dotierung mit Silizium (n-Typ) und

Magnesium (p-Typ) ebenfalls realisieren.

Bei den Gruppe III-Nitriden existiert jedoch auf Grund ihrer ausgeprégten Polarisierung
noch eine dritte Moglichkeit, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde. Die star-

ken internen elektrischen Felder, die polarisationsbedingt an Materialgrenzflichen wie
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z.B. dem Ubergang GaN/AlGaN zu einer positiven oder negativen Flichenladung fithren,
ermdglichen ohne jegliche Dotierung die Bildung eines gut leitfdhigen Kanals (zweidi-
mensionales Elektronengas, 2DEG). Der Gedanke liegt nahe, diesen als Riickelektrode zu
verwenden, so dass die klassische AlGaN/GaN-Schichtfolge, wie sie auch fiir hochfre-
quenztaugliche Transistoren (high electron mobility transistors, HEMT) zum Einsatz
kommt, die Grundlage fiir das Balkendesign bildet. Damit tibernimmt die AlGaN- (sowie
gegebenenfalls eine zusitzliche GaN)-Schicht oberhalb des 2DEGs die Funktion der pie-
zoelektrischen Schicht. Die Verwendung dieser fiir HEMTs typischen Schichtfolge ermog-
licht dann die Kopplung von elektronischen und elektromechanischen Bauelementen in-
nerhalb einer Technologie, wodurch sich weit reichende Anwendungsmoglichkeiten
ergeben. Ein weiterer Vorteil der Gruppe IlI-Nitride liegt darin, dass das 2DEG vielfaltig
fiir Auslesemechanismen eingesetzt werden kann. Neben der Verwendung als Riickelekt-
rode fiir das piezoelektrische Auslesen kann es auch als piezoresistives Element verwendet

werden [Zim06].

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen eines DFG-Schwerpunktprojektes (SPP 1157,
AM105/2 und HE3642/2) bearbeitet. Zeitgleiche Promotionsarbeiten entstanden zur Ent-
wicklung der bendtigten Mikrostrukturierungstechnologien (u. a. Atzprozesse fiir GaN,
AIN, SiC und Si) von Florentina Niebelschiitz [Nie09] und zur Finite-Elemente-
Simulation mit ANSYS® [ans08] sowie zur Entwicklung der Messtechnik von Klemens
Briickner [Bru09]. Daher werden die technologische Realisierung von dreidimensional
strukturierten MEMS sowie erste Schwingungsmessungen nur kurz im Kapitel 7 erldutert,
um die erfolgreiche Herstellung von GaN-basierten MEMS auf Basis der hier entwickel-
ten Schichtstrukturen zu dokumentieren. Kapitel 8 gibt eine Zusammenfassung der erziel-

ten Ergebnisse und einen Ausblick auf fortfiihrende Arbeiten.

Zunéchst wird jedoch im nun folgenden Kapitel 2 die gew#hlte Materialbasis der Gruppe
ITI-Nitride in ihren Eigenschaften erldutert. Es folgt im Kapitel 3 eine kurze Einfithrung
zum Thema mikroelektromechanischer Systeme. Dazu gehéren die Grundlagen zum Ver-
stindnis ein- und zweiseitig eingespannter, resonant betriebener Balken, das allgemeine

Schwingungsverhalten, sowie die in der Literatur vertretenen Anrege- und Auslesemecha-
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nismen, bevor die die piezoelektrischen Anregung beschrieben und eine Betrachtung der
geplanten Sensorgeometrie und der sich daraus ergebenden Erwartungswerte fiir die Aus-

gangssignale bei zwei verschiedenen Auslesemechanismen dargelegt werden.
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2  Gruppe III-Nitride als Materialbasis fiir piezo-
elektrische MEMS

Ausfiihrliche Darstellungen zu den Eigenschaften von Gruppe III-Nitriden und ihren Le-
gierungen finden sich unter anderem in [Amb98, Amb02, Kuh02, Jai00, Abl04, Mit99].
Im Rahmen dieser Arbeit werden zunéchst nur die fiir die Epitaxie relevanten kristallinen
Eigenschaften sowie die Piezo- und Pyroelektrizitit, die fiir die Ausbildung eines zweidi-
mensionalen Elektronengases (2DEG) verantwortlich sind, erldutert. Fiir die Entwicklung

von MEMS ist weiterhin die Betrachtung der elastischen Eigenschaften wesentlich.

2.1 Kristalleigenschaften

Gruppe [II-Nitride (Aluminium-, Gallium- und Indiumnitrid) kristallisieren meist in der
thermodynamisch stabilen hexagonalen Wurtzitstruktur (o), selten auch in einer kubischen
Phase (J3). Abgesehen von wenigen Ausnahmen [Sch07, DeC08] beziehen sich die meisten
Forschungsergebnisse zu den Gruppe III-Nitriden auf ihre hexagonale Phase. Auch fiir
MEMS erlangte bisher nur die hexagonale Phase einige Bedeutung, so dass hier auf die
Darstellung der kubischen Phase verzichtet werden soll. Die hexagonale Kristallstruktur
wird durch drei Parameter charakterisiert: die Kantenlédnge a des Hexagons in der Basale-
bene, die Hohe ¢ senkrecht dazu und den internen Parameter u, der die Kation-Anion-
Bindungslinge entlang der (0001)-Ebene in Einheiten der Gitterkonstanten ¢ angibt (Abb.
4 rechts).

Ein besonderes Merkmal der Nitride ist ihre polare Achse, da sie zu den Verbindungskris-
tallen gehoren, die nicht iiber eine Inversionssymmetrie entlang der c-Achse verfligen.
Jeweils eine Stickstoff- und eine Metalllage bilden eine so genannte Bilage. Die Reihen-
folge AB bzw. BA innerhalb der Bilage entscheidet dann tiber die kristallographische
Richtung [0001] bzw. [000-1] (vgl. Abb. 4 links). Dies bedeutet auch, dass die Bedingun-
gen bei der Initialisierung des Schichtwachstums dariiber entscheiden, in welche Richtung

die Polarisationsachse zeigt. Je nach der resultierenden Stapelfolge wird im Falle des GaN



in N-face und Ga-face bzw. Gallium- und Stickstoffpolaritit unterschieden. Beim Wachs-
tum von GaN mit der Molekularstrahlepitaxie (MBE) entstehen auf Saphir meist N-face-
Schichten. Wird zuvor eine diinne AIN-Nukleationsschicht abgeschieden, so wichst GaN

anschliefend Ga-face weiter [Amb99, Stu01].

Ga-face N-face

[0001]

ADbb. 4: Links: Atomlagensequenz des GaN bei Gallium- bzw. Stickstoffpolaritit (Ga-face bzw.
N-face). Rechts: Schematische Darstellung eines hexagonalen AIN-Kristallgitters mit den Gitter-
konstanten a und c, dabei sind den einzelnen Atomen ihre Ladungen, sowie dem zentralen Al-

Atom seine nichsten (Index 1) und iiberndchsten Nachbarn (Index 2) zugeordnet [Amb02, Buc03].

Mit der MOCVD gewachsenes GaN ist praktisch grundsitzlich Ga-face orientiert, da sich
die Saphiroberfliche unter dem Einfluss der ammoniakhaltigen Atmosphére in Verbindung
mit der typischerweise héheren Wachstumstemperatur in eine diinne AIN-Schicht umwan-
delt. Nur unter dezidiert ausgew#hlten Wachstumsbedingungen oder mit Hilfe spezieller
Substrate kann die Bevorzugung des N-face Wachstums in der MOCVD erzielt werden
[Tav04, Mit06, Fic08], allerdings bleibt die bisher erreichte Materialqualitdt in der Regel
hinter Ga-face orientiertem Material zuriick. Zu beachten ist, dass die beiden dadurch
moglichen Oberfliachen (also Ga-face bzw. N-face verursacht) keineswegs dquivalent sind,
sondern sich insbesondere in ihren chemischen Eigenschaften stark unterscheiden. Auch
stimmt die beschriebene Orientierung des Kristalls in der Regel nicht mit der Terminie-
rung der Oberfliche tiberein [Amb99]. Verbunden mit der Asymmetrie entlang der c-
Achse ist die starke Pyro- und Piezoelektrizitit der Gruppe I1I-Nitride. Charakteristisch fiir
diese Halbleiter ist eine starke spontane Polarisation P (AIN) = -0,081 C/m?, die ohne

duleres elektrisches Feld auftritt. Anders als bei ferroelektrischen Materialien ist die spon-
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tane Polarisation immer entlang der (000-1)-Richtung ausgerichtet und kann nicht durch
duBere elektrische Felder gedreht werden [Amb98]. Einen Uberblick iiber grundlegende
Parameter und Eigenschaften der Gruppe IlI-Nitride GaN und AIN gibt Tabelle 1. Auf die
Betrachtung der Materialeigenschaften von InN wurde verzichtet, da dieses Material im

Rahmen dieser Arbeit nicht zur Anwendung kam.

Tab. 1: Grundlegende Parameter der Halbleiter AIN und GaN unter Normalbedingungen:

Material AIN GaN
Kristallstruktur [Abl04] Waurtzit Waurtzit
Raumgruppe [Abl04] P6;mc P6;mc
Gitterkonstante [Amb99] a [A] 3,112 3,189
Gitterkonstante [Amb99] c[A] 4,982 5,185
interner Zellparameter u 0,380 0,376
[Amb99]

c/a Verhiltnisf]Amb99] 1,6010 1,6259
Dichte [Abl04] p [g/em?] 3,21 6,15
Schmelzpunkt [Abl04] T, [°C] 3487 2791
therm. Ausdehnungskoeff. o, [10° K] 42 5,59
[Abl04] o [10° K] 53 3,17
Bandliicke [Sed08, Mon08] | Eg[eV] 6,025 3,437
Dielektrizititskonstante € x= &y 9,0 9,5
[AbI04) &, 10,7 10,4
spontane Polarisation Pgp [C/m?] -0,081 -0,029
[Amb99]
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Einer der Hauptvorteile des Materialsystems AIN, GaN und InN besteht darin, dass Legie-
rungen wie AlyGay. N (analog auch InGaN und AlInN) mit nahezu beliebigem Mi-
schungsverhiltnis Al:Ga = x:(1-x) hergestellt werden konnen. Dabei sind die Legierungs-
partner statistisch im Kristallgitter angeordnet. Die strukturellen Eigenschaften solcher
Legierungen, insbesondere die Gitterkonstanten a und ¢, kénnen nach dem Vegardschen

Gesetz in Abhéngigkeit vom Aluminiumgehalt x linear interpoliert werden:

k(Al,Ga, N)=(k(AIN)—k(GaN))- x +k(GaN) M

Die elektronischen Eigenschaften wie die Bandliicke sind dagegen nicht linear von der
Zusammensetzung abhingig. Diese Nichtlinearitdt wird durch Ladungstransfer zwischen
den Kationen auf Grund ihrer unterschiedlichen Elektronegativitit und durch innere Ver-
spannungen auf Grund der statistisch verteilten unterschiedlichen Bindungsléngen hervor-
gerufen [Amb02]. Sie kann durch eine quadratische Gleichung der Form

k(Al.Ga,_ N)=xk(AIN)+(1-x)-k(GaN)+b-x-(1-x) @

angendhert werden. Dabei wird die lineare Gleichung (1) durch einen quadratischen Term
mit dem so genannten Bowing-Parameter b erweitert. Fiir die Bestimmung der Bandliicke
der im Rahmen dieser Arbeit gewachsenen AlGaN-Schichten wurde ein Bowing-

Parameter von 0,9 eV verwendet [Lee99].

2.2 Piezoelektrische und elastische Eigenschaften

Pyroelektrische Kristalle sind immer auch piezoelektrisch, das heifit innere Verspannungen
des Gitters oder duflere Krifte induzieren eine zusétzliche Polarisation des Kristalls. Dabei
ist die zusétzliche piezoelektrische Polarisation entlang der c-Achse am stérksten ausge-
prigt. Aus messtechnischen Griinden kann héufig nur das senkrechte Modul ds3; bestimmt
werden, daher wird das Modul ds; typischerweise iiber folgende Abhéngigkeit angendhert
[Guy99]:
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©)

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Tensordarstellung der piezoelektrischen Moduli
und Konstanten sei an dieser Stelle auf Anhang A verwiesen. Vergleicht man die Ergebnis-
se verschiedener Forschungsgruppen, so stellt man eine starke Streuung beider piezoelekt-
rischer Moduli fest, wobei diese Streuung bei AIN stérker auftritt als bei GaN. Gerade bei
AIN liegt eine Ursache darin, dass Proben mit sehr unterschiedlicher Materialqualitit (epi-

taktisch/ gesputtert) untersucht wurden.

Bei der Bestimmung der Koeffizienten von epitaktischen Schichten tritt jedoch eine weite-
re Besonderheit auf, das so genannte substrate clamping, welches von den jeweiligen
Gruppen unterschiedlich behandelt wird. Dieser Effekt beschreibt die Tatsache, dass die
Gitterkonstante der epitaktischen Schicht an der Grenzflache zum Substrat durch die Git-
terkonstante des Substrates bestimmt wird, was der piezoelektrischen lateralen Ausdeh-
nung entgegenwirkt. Aus diesem Grund wird angenommen, dass der gemessene piezo-
elektrische Effekt einer epitaktischen Schicht geringer ausfillt als es bei vergleichbarem
Volumenmaterial der Fall wiére. In der Literatur findet man daher hiufig die Umrechnung
des gemessenen Schicht-Modul ds3” in den Volumen-Modul ds; mit Hilfe der elastischen

Parameter S;; [Guy99, Lue00, Mar04]:

, dy,S
dy = dyy —2 —=28 4
33 33 (S]1+S12] ()

Da die Betrachtung dieses Effektes sehr uneinheitlich gehandhabt wird, wurden fiir die in
dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen unmittelbar die gemessenen Werte ohne Be-
riicksichtigung des clamping-Effektes betrachtet. Die Tabellen 2 und 3 listen die piezo-
elektrischen Moduli von GaN und AIN auf, wie sie von verschiedenen Gruppen theore-
tisch berechnet bzw. experimentell ermittelt wurden. Bei Gruppen, die den clamping-

Effekt beriicksichtigen, wurden beide Werte aufgefiihrt.
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Tab. 2: Piezoelektrische Moduli von AIN (SAW — surface acoustic wave, eigene Arbeiten mit *

gekennzeichnet):
Ref. Wachs- Substrat Methode ds; ds; ds
tum
[pm/V] | [pm/V] | [pm/V]

[Amb03] theor. 5,35 -2,30 -2,07
[Ber02] theor. 5,4 2,1 2,9

(GGA/LDA) 6,4 -2,6 3.4
[Kam96] theor. 6,72 -2,71
[Gas99, MOCVD Silizium | Interferometrie 5,6 -2,8%
Guy99]
[Guy99] | Plasma- Silizium | Interferometrie 4,5 -2,2%

CVD
[Lue00] MBE Interferometrie 3.9 -1,95%
(5,0)**
[Rod01] | MBE SiC AFM 2,9-4,6 -2,3*
[RodO1] gesputtert | Silizium AFM 4,0-6,0 -3,0%
[RodO1] | gesputtert | Silizium | Interferometrie 32 -1,6*
[Tsu81] MOCVD Saphir SAW 5,53 -2,65* -4,08
[Ton06] gesputtert | Silizium AFM 5,4 -2,7*
[Mar04] | gesputtert | Silizium | Interferometrie 5,15 -2,6*
(6,83)**

[Gas99] gesputtert | Silizium | Interferometrie 4,0 -2,0%

* berechnet aus d;; = -d;3/2

** in Klammern der korrigierte Bulkwert
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Tab. 3: Piezoelektrische Moduli von GaN (AFM — Atomkraftmikroskopie):

Ref. Wachs- Substrat Methode di3 ds; dys
tum
[pm/V] | [pm/V] | [pm/V]
[Ber02] theoretisch 2,7 -1,4 -1,8
[Amb03] theoretisch 2,29 -1,25 -,158
[Guy99] HVPE SiC Interferometrie 3,7 -1,9%
[Guy99] Laser- Si Interferometrie 2,6 -1,3%
CVD
[Lue00] MBE Interferometrie 2,38 -1,19*
G,D** | (1,55)**
[Mue98] | MOCVD Interferometrie 2,0 1,0*
[RodO1] MOCVD AIN/Si Interferometrie 3,9
[Rod01] MOCVD AIN/Si AFM 2,1-2,8

* berechnet aus d3; = -d33/2

** in Klammern der korrigierte Bulkwert

Auch die elastischen Konstanten der Gruppe III-Nitride zeigen eine starke Anisotropie, so
dass je nach dem konkreten Anwendungsfall ein recht unterschiedliches effektives E-
Modul wirksam sein konnte, je nachdem, ob die Belastung uniaxial, biaxial, in der Ebene
oder entlang der c-Achse erfolgt.

Gleichung (5) gibt den Belastungsfall fiir eine senkrecht (entlang der c-Achse) wirkende
Kraft an, Gleichung (6) fiir den Fall einer in der Ebene angreifende biaxiale Kraft (hexa-
gonale Kristallstruktur):

2C
0. = [Cx} _ij € (5)
¢, +C,
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C122C33 _C12C123 +C'?3C11 _C12C123 .
Clz3 - C11C33

0,=0, = {Cn + v (6)

Der Klammerausdruck beschreibt das jeweilige effektive E-Modul in x- , y-und z-
Richtung, wobei die z-Richtung dem Verlauf der polaren Achse ¢ im Kristall entspricht.
Die genaue Herleitung fiir verschiedene uni- und biaxiale Spannungsfille ist im Anhang
A2 niher beschrieben. Tabelle 4 und 5 zeigen eine Ubersicht iiber die berechneten bzw.

experimentell ermittelten Datensdtze verschiedener Forschergruppen und die dazugehori-

gen effektiven E-Module fiir GaN und AIN, berechnet nach (5) und (6).

Tab. 4: Elastische Konstanten und E-Modul von GaN (Waurtzit) in [GPa].

Ref. Cn Cpn CytCia | Cis Cs; Cas | Ey** E.*
[Sav78] | Exp. | 296 130 426 158 | 267 | 24 273 150
[Pol96] | Exp. | 390 145 535 106 | 398 | 105 | 343 356
[Tak96] | Exp. | 374 106 480 70 | 379 | 101 | 347 359
El(Deg;);i], Exp | 365%%* | 135%xx 500 114 | 381 324 329
am!
[Yam99] | Exp | 377%%* | 139%%* 516 98 | 389 331 352
[Ree01] | Exp | 316%** | [17%%* 433 9% | 324 280 281
[Sch97] | Exp | 392%** | 145%%* 537 114 | 209 355 161
gDeggg], Exp | 375%%* | 139%** 514 80 | 387 328 362
am!
g?irr;%‘;, Kalk | 396 144 540 100 | 392 | 91 350 355
m
[Wri97] |Kalk | 367 135 502 103 | 405 | 95 324 363
[Wag02] | Kalk | 376%** | 139%%* 515 104 | 414 331 373
[Shi98] | Kalk | 358*%* | 132%%* 490 104 | 376 316 332
* Berechnet nach Gl. (5). **% - Abgeschitzt aus Cy+C,.

**  Berechnet nach Gl. (6).
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Tab. 5: Elastische Konstanten und E-Modul von AIN (Wurtzit) in [GPa].
Ref. Cu™ | C™ | CytCrz | Cis | Cyy | Cay | Eu** | Eu*
[Mcn93] | Exp. | 409 151 560 99 | 389 359 354
[Deg98] | Exp. | 401 149 550 100 | 390 353 354
[Dav99] | Exp. | 375 139 514 120 | 395 333 339
[Dav98] | Exp. | 435 161 596 140 | 392 388 326
[Tsu85] | Exp. | 343 127 470 120 | 395 305 334
[Wri97] | Kalk | 389 144 533 108 | 373 344 329
[Shi98] | Kalk | 394 146 540 112 | 383 348 337
[Wag02] | Kalk | 393 145 538 113 | 370 348 323
[Rui94] | Kalk | 447 166 613 116 | 409 394 365
[Kim96] | Kalk | 393 145 538 127 | 382 350 322
[Kat94] | Kalk | 360 134 494 127 | 382 322 317

* Berechnet nach Gl. (5).
**  Berechnet nach Gl. (6).

Fur die Bestimmung der piezoelektrischen Koeffizienten von AlIGaN wurde die Giiltigkeit
des Vegardschen Gesetzes angenommen. Da die elastischen Konstanten von GaN und AIN
innerhalb der starken Streuung der in der Literatur vertretenen Angaben vergleichbare
Werte aufweisen, wurde hier auf eine Interpolation verzichtet und fiir GaN und Aly3Gag 7N
die gleichen elastischen Konstanten angenommen. Trotz der starken Anisotropie der elas-
tischen Konstanten ergab die Berechnung des lateralen, wie auch des senkrechten E-

Moduls sehr dhnliche Werte, so dass vereinfacht mit einem isotrop angenommenen E-

***  Abgeschitzt aus C+Cy.

Modul von 340 GPa gerechnet wurde.
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2.3 Zweidimensionale Elektronengase an Heterogrenzfla-

chen

Wie bereits beschrieben, sind Gruppe IlI-Nitride in ihrer Wurtzitphase sowohl piezo- als
auch pyroelektrisch. Diese Eigenschaft fiihrt zur Ausbildung von polarisationsinduzierten
Flachenladungstrigerdichten an der Grenzfliche von heteroepitaktisch abgeschiedenen
Schichten (Abb. 5) [Amb99]. Dabei setzt sich die gesamte Polarisation P aus der sponta-
nen Polarisation des Materials Psp und der piezoelektrischen Polarisation Ppg aus der Ver-
spannung der Schichten zusammen:

P:})SP-'—PPE. @)

Im Folgenden soll exemplarisch eine c-Achsen orientierte, Ga-face gewachsene Al-
GaN/GAN-Schichtfolge betrachtet werden. Wird eine AlIGaN-Schicht epitaktisch auf einer
GaN-Zwischenschicht abgeschieden, so ist sie aufgrund der unterschiedlichen Gitterkon-
stanten biaxial zugverspannt, was zu einer zusitzlichen piezoelektrischen Polarisation
fithrt. Die darunter befindliche GaN-Schicht gibt dabei das Gitter als Bezugsgréfie vor und
wird im einfachsten Fall selbst als unverspannt angenommen, so dass neben der spontanen
Polarisation beider Schichten nur die zusétzliche piezoelektrische Polarisation der AlGaN-
Schicht in die gesamte Polarisation an der Grenzfliche eingeht. Die piezoelektrische Pola-
risation einer Schicht lésst sich aus ihrer biaxialen Verspannung nach folgender Beziehung
berechnen:

Py =y, (x)‘ez +e31(x)'(€x +€y)

: ®)

Dabei sind e33 und e3; die piezoelektrischen Konstanten von AlGaN in Abhéingigkeit vom
Aluminiumgehalt x und &, €, die biaxiale Dehnung in x- und y-Richtung (in der Basale-

bene) sowie €, die Verspannung entlang der c-Achse des Kristalls:

_ a(GaN)—a,(x)
@) yng ©)

£ =€,
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€ =

c—co(x) =_2C,3(a(GaN)—a0(x)J

a,(x)

S (x) Cy (10)

ADbb. 5: Schematische Darstellung der Grenzfliche AIN/GaN mit den dazugehérigen Polarisati-

onsfeldern und Ladungen.

Gleichung (9) und (10) gelten unter der Annahme, dass die AlGaN-Schicht pseudomorph
auf der GaN-Zwischenschicht gewachsen ist, woraus folgt, dass die tatsdchliche Gitter-
konstante a der AlGaN-Schicht nicht den vom Al-Gehalt abhéngigen Wert ay(x) annimmt,
sondern der Gitterkonstanten des GaN a(GaN) entspricht. Die piezoelektrische Verspan-

nung lédsst sich dann mit Hilfe der Gleichungen (8) - (10) wie folgt berechnen:

a-a, C
Pop=2- 0'(631_633'13j

a,

an

Da der Ausdruck (e3; - e33(Cy3/Cs3)) fiir AIGaN immer kleiner null ist, ist die piezoelektri-
sche Polarisation negativ filir zug- und positiv fiir druckverspannte Schichten. In Abhén-
gigkeit von der Schichtdicke und dem Aluminiumgehalt der AlGaN-Schicht kann es auch
zu einer (teilweisen) Relaxation derselben kommen, so dass die tatsdchliche Gitterkon-
stante der aufgewachsenen Schicht weder die eigene (unverspannte) Gitterkonstante noch
die des Substrates besitzt. In diesem Fall muss der Relaxationsgrad r(x) mit berticksichtigt

werden. Auf die Heteroepitaxie von AlGaN auf GaN bezogen, lautet die Gleichung:
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a,,,(AlGaN) —a(GaN)

r) = ) —a(GaN)

(12
Die piezoelektrische Verspannung (Gl. 11) wird dann um den Relaxationsgrad (Gl. 12)

erweitert:

P :2-(l—r(x){a(GaN)_%(x)j-(e —e C”j

ay(x)

(13)
Die Differenz der spontanen Polarisation beider Materialien und der piezoelektrischen
Polarisation der verspannten AlGaN-Schicht fiihrt zur Entstehung einer polarisationsindu-
zierten Flidchenladung o:

0(Py + P,p) = AP = Py, (AlIGaN) — Py (GaN) + P, (AlGaN) (14)

Ist diese Polarisationsladung positiv, wie es bei oben betrachteter Grenzfliache der Fall ist,
so wird sie von freien Elektronen kompensiert, die sich an der Grenzfldche ansammeln.
Die dazugehérige Fliachenladungstragerdichte ny(x) im 2DEG lésst sich in Abhangigkeit
vom Aluminiumgehalt x und der Dicke dajgan der AlGaN-Schicht fiir undotierte pseudo-
morph gewachsene AlGaN/GaN-Heterostrukturen wie folgt naherungsweise berechnen

[Amb99, Rid00]:

() = 50 - S| S0 g S| SN 0 (0)  Ep ()~ Ay ()

o(x) _&Er [EAIGHN (%) | Egay J_ &6 sigav (¥)
e € AlGaN GaN AlGaN

(15)

Dabei sind Er das Fermi-Niveau im GaN, €g,v und €agan die relativen Dielektrizi-
titskonstanten, e die Schottky-Barrierenhohe (abhéngig von der gewahlten Materialkom-
bination der Kontaktierung) und AE, der Leitungsbandoffset. Die Flachenladungstriger-

dichte o/e kann dabei GroBenordnungen bis 10" cm™

erreichen, so dass ein so genanntes
zweidimensionales Elektronengas (2DEG) entsteht. Abbildung 6 zeigt den schematischen

Verlauf des Leitungsbandes fiir AlGaN-Barrieren mit einem Al-Gehalt von 30 % und einer
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Dicke zwischen 10 und 30 nm und die dazugehérige, steigende Elektronendichte im

2DEG (simuliert mit nextnano® [nex]).
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12 5x10
10] —10m ||
0,81 ———20nm |14x10 g
0,61 — 30 nm o ';'

— 13x107 =

Z 04 g

—_ ot

gz 0 2x107 %
0,01- Y ] T
024 | Be J1x10” g
20,41 3

0 80 100

Tiefe [nm]

Abb. 6: Bandkantenverlauf des Leitungsbandes (durchgezogene Linien) und die dazugehdorige
Ladungstrégerdichte (gepunktete Linien) an der Grenzfliche (2DEG) fiir AlGaN/GaN-Hetero-
strukturen mit 10 — 30 nm AlGaN-Barrierendicke und einem festgelegten Oberflachenpotential

von 1 eV, berechnet mit nextnano®.

Im folgenden Kapitel werden zunichst die grundlegenden Eigenschaften und Anforderun-
gen an MEMS dargestellt, bevor die Ubertragungsfunktion eines piezoelektrischen Bal-
kens hergeleitet wird. Abschlieend soll aus der Zusammenfiithrung des gewihlten Materi-
als und Designs eine theoretische Abschidtzung der zu erwartenden Ausgangssignale

getroffen werden.
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3 GaN-basierte mikroelektromechanische Resona-

toren: Eigenschaften und Erwartungswerte

3.1 Mikroelektromechanische Resonatoren

Ein Mikroelektromechanisches System (MEMS) bezeichnet ein integriertes System mit
elektrischen und mechanischen Komponenten, welches durch Fertigungsverfahren der
Mikroelektronik hergestellt wird, dessen GroBe sich (zumindest in einer Abmessung) im
Bereich von Mikrometern befindet und das datenverarbeitende, sensorische und aktorische
Funktionen verbindet [Lys02]. Die ersten Resonatoren wurden bereits 1965 von Nathan-
son und Wickstrom [Nat65, Nat67] vorgestellt. Dabei wurde erstmals ein Bandpassfilter
fir Hochfrequenzanwendungen mit Hilfe eines mechanisch-resonanten Gates (in Form

eines schwingenden Cantilevers) realisiert (Abb. 7).

Voo
i
L‘!’%A“.ﬁ Oxide

A-a'

Abb. 7: Si-basierter Transistor mit mechanisch-resonantem Gate-Cantilever fiir RF-Schaltkreise
[Nat65, Nat67].

Neben HF-Anwendungen kommen MEMS heute vielfiltig in der Automobilindustrie als
Drehmoment- und Beschleunigungssensoren, als aktive Elemente in Projektionsgeriten
und vielem mehr zum Einsatz (Abb. 8). Fiir tiefer gehende Studien zum Thema MEMS
und Si-basierter MEMS-Technologie sei an dieser Stelle auf die umfangreiche Literatur zu

diesen Themen verwiesen [Gar01, Lys02].
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ADbb. 8: Beispiele fiir komplexe MEMS-Strukturen aus Silizium [ans08].

Die vorliegende Arbeit widmet sich ausschlieBlich der Herstellung von einfachen, zweisei-
tig eingespannten Balken (Abb. 9), da diese verhiltnismaBig einfach zu theoretisch zu
modellieren sind, so dass die piezoelektrischen und mechanischen Eigenschaften des Ma-

terials bestimmt und die technologischen Konsequenzen der Verwendung von nitridischen

Abb. 9: Grundstruktur eines zweiseitig eingespannten Balkens (links) und AIN- bzw. SiC-

Materialien betrachtet werden kénnen.

E;\\f//fr
—— N
—

Balken verschiedener Lange, die im ZMN hergestellt wurden (mitte/rechts).

Daher werden in den folgenden Abschnitten zunichst die Resonanzfrequenz und Giite von
zweiseitig eingespannten Balken eingefiihrt. Anschliefend wird eine kurze Einfithrung in
die gingigen Anrege- und Auslesemechanismen gegeben, bevor die gewihlte Form des
Anregens und Auslesens mit Hilfe des piezoelektrischen Effektes ausfiihrlich mathema-

tisch beschrieben wird.



43

3.1.1 Resonanzfrequenz und Gite mehrlagiger, verspannter Balken

Die beiden wichtigsten Parameter, mit denen schwingende Systeme charakterisiert wer-
den, sind ihre Resonanzfrequenz und Giite. Dabei ist die Resonanzfrequenz des Systems
die Anregungsfrequenz, bei der die Amplitude der Systemschwingung ihr Maximum er-
reicht. Ausfiihrliche Betrachtungen zur Berechnung der Resonanzfrequenz von ein- und
zweiseitig eingespannten Balken (Cantilevern und Briicken), sowie von gekoppelten
Strukturen finden sich u. a. in [Nie05] und kénnen in verschiedenen Lehrbiichern [Gar01,
Lys02] nachgelesen werden. Fiir kleine Amplituden (im Bereich der linearen Kraft-
Dehnungs-Abhingigkeit) ergibt sich die Resonanzfrequenz der n-ten Mode beidseitig ein-

gespannter, axial verspannter Balkenstrukturen zu [Nie05]:

kZ 2 2
fi==" £ 1+ 7ﬂ[—zgu =1,028 Eiz»w 1+0,295[—25a (16)
27\ pA d- pl d-

mit EI: Biegesteifigkeit, pA: Massebelag, ey: axiale Dehnung, d: Balkendicke, 1: Balken-

lange und k, y: modenabhéngige Konstanten. Fiir unverspannte Balken entfillt der hintere
Term und die Gleichung reduziert sich auf die bekannte Euler-Bernoulli-Gleichung zur
Berechnung der Resonanzfrequenz. Die axiale Verspannung fiihrt im Vergleich zum un-

verspannten Balken bei gleicher Geometrie zu deutlich héheren Resonanzfrequenzen.

Um die gewiinschten Anregungsmechanismen (magnetodynamisch, piezoelektrisch) und
Sensorfunktionen (funktionalisierte/passivierte Oberflachen) in den mikromechanischen
Resonator zu integrieren, werden meist mehrschichtige Strukturen realisiert. Zur analyti-
schen Beschreibung dieser Balken wurde eine Erweiterung von Gl. (16) entwickelt
[Nie08], die die Terme EI und pA durch die Summen der Biegesteifigkeiten bzw. der Mas-
sebeldge der einzelnen Schichten ersetzt bzw. die Balkendicke d durch eine effektive Di-
cke degr:

s

DE A,

P 5 . 5 R — J

E[<:>E[=ZIE/.I/.,pA@pA:Z‘p/A/,dzmdfﬁ:";i (17)
Jj= j=
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Dabei ist s die Anzahl der Schichten mit dem Schichtindex j. Das Flachentragheitsmoment

3

bd! 2
1. =~ +zibd, (18)

mit der Balkenbreite b einer einzelnen Schicht hingt dabei von deren Lage in Bezug zur
neutralen Faser z, ab (Satz von Steiner). Eine Uberpriifung der Ergebnisse erfolgte sowohl
experimentell als auch numerisch mit Hilfe des Finite-Elemente-Programmpakets

ANSYS®, die die Zuverlassigkeit der entwickelten Methode bestitigte [Nie08].

Der Giitefaktor (auch Gite, Kreisgiite, Resonanziiberh6hung, Resonanzschirfe, Schwing-
kreisgiite oder Q-Faktor genannt) ist ein Mal} fiir die im System auftretende Dampfung
und beschreibt das Verhiltnis der eingekoppelten Energie zu den auftretenden Energiever-
lusten pro Schwingungsperiode. Fiir die Begrenzung der Giite bei mikro- und nanoe-
lektromechanischen Resonatoren sind verschiedene Verlustmechanismen verantwortlich.
Neben der Energieabgabe an die Umgebung durch viskose Reibung erfolgt auch eine
Dampfung durch Energieverluste an den Ankerstellen der beweglichen Strukturen. Aber
auch im Material selbst geht Bewegungsenergie durch den Effekt der thermoelastischen
Démpfung und durch die innere Reibung an Defekten an der Oberfliche und im Volumen
verloren. Letztere wird durch die Kristallqualitdt (Defekte, Korngrenzen u. 4.) und Pro-
zesseinfliisse (z. B. Atzschiden, Aufrauung der Kanten und Oberflichen) hervorgerufen.
Die Gesamtgiite eines Systems wird bestimmt durch die des starksten Verlustmechanis-

mus:

1 1 1 1

+o 19

+ +
Q gesamt Qvisko.v QEm.vpannung Ql\/[atfria[

Im Falle des Betriebes im viskosen Medium, wie z. B. Luft, dominiert die viskose Damp-
fung der Umgebung. Diese kann mit Ndherungsformeln abgeschitzt werden, wie sie sich
aus Losungen der Navier-Stokes-Gleichungen ergeben. Da diese analytisch nur fiir ein-
fachste Geometrien l6sbar ist, wird der schwingende Balken durch eine Kugelkette mit

einem Radius R = b/2 angenihert (b — Balkenbreite) [Cim06, Bru09]. Dann ergibt sich mit
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der Dichte po und der dynamischen Viskositét der Umgebung 1, fiir die Giite (in der ersten

Schwingungsmode):

2 pbed
0=-—3 (20)

M b [,

Jros 2\ S
Die in epitaktischen Materialien wie den Nitriden haufig auftretende biaxiale Verspannung
hat auch auf die erreichbare Giite einen starken Einfluss, da sie tiber die Resonanzfrequenz
mittelbar in diese eingeht (Gl. 16). Auch die gewéhlte Geometrie, das heifit Lange, Dicke
und Weite gehen sowohl mittelbar iiber die Resonanzfrequenz (Abb. 10 links), als auch
unmittelbar in die Giite (Abb. 10 rechts) ein. Damit ist die Gestaltung der Geometrie ne-

ben der Wahl des Materials ein wesentlicher Optimierungsparameter, um die gewiinschten

Resonanzfrequenzen und Giiten zu erreichen.

10
§
— ,‘:\
z 1045
VoY
g \ \3:\\\ Dicke [nm]
& 2 104 e
(o] p=}
4 O
g 1]
§ 10
& . 100
T ; : : 10° : ;
100 200 300 400 500 0 200 400
Léange [pum] Léange [pum]

Abb. 10: Berechnete Resonanzfrequenz und Giite fiir GaN-Balken in Abhéngigkeit von ihrer
Linge (Parameter: Dicke des Balkens; Breite betrigt gleich bleibend 4 pm)

In der Sensorik miissen vor allem zwei Anforderungen erfiillt werden, unabhéngig davon,

um welche Art Sensor es sich handelt: zum einen sollte die Empfindlichkeit gegeniiber der
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MessgroBle moglichst hoch sein, zum anderen wird ein groBes Ausgangssignal benétigt,
um ein moglichst groes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis zu erzielen. Bei der Verwendung
mechanischer Resonatoren als Sensorelement fithren diese beiden Bedingungen jedoch zu
der Notwendigkeit einen Kompromiss zu schlieBen. Die Empfindlichkeit des Resonators

steigt, je kleiner seine Abmessungen und damit seine Masse sind:

Af =LAy @1

2 m

Je geringer die aktive Masse m des Sensors selbst ist, desto stirker wirkt sich die Beauf-
schlagung mit einer zusitzlichen Masse Am in Form einer Frequenzianderung Af aus, sei
es durch die Adsorption bzw. Absorption von Gasen oder durch das gezielte Aufbringen

eines zu wiegenden Objektes (organische Molekiile, Viren, Zellen usw.) [Nie05].

Gleichzeitig bedeuten geringe Abmessungen eine sinkende Gesamtgiite des Systems, da
die Ausgangssignale und damit das Signal-Rausch-Verhéltnis sinken. Tragt man die Lite-
raturdaten hinsichtlich der erzielten Gesamtgiite (in Vakuum) von Resonatoren zusammen,
so zeigt sich, dass die maximal erreichbare Gesamtgiite proportional zum Volumen des
Balkens sinkt, unabhéngig vom verwendeten Materials und unabhingig vom Kantenver-
hiltnis des verwendeten Resonators (vgl. Abb. 11 rechts) [Cim06, Cim07]. Mit dem klei-
ner werdenden Ausgangssignal steigt der Aufwand der benétigten Messtechnik. Auch wird
die Herstellung spezieller Umgebungsbedingungen (elektrische und akustische Abschir-

mung, Vakuum, Tiefsttemperaturen) erforderlich.

Diese Limitierung kann zu einem geringen Teil {iberwunden werden, wobei die Resonanz-
frequenz und damit die Giite iiber den Einbau einer Zugverspannung im Material tiberhoht
werden (Abb. 11 rechts) [Cim06]. Insgesamt zeigt sich aber, dass sensorische Anwendun-
gen zwischen der erzielbaren Empfindlichkeit und dem benétigten Ausgangssignal ,,aus-

balanciert” werden miissen.

Soll der Sensor bei normalen Umweltbedingungen oder gar in Fliissigkeiten betrieben
werden, muss zudem die starke viskose Dampfung der Umgebung bei der Skalierung des

Sensors mit beriicksichtigt werden, da die erzielte Giite beim Ubergang von Vakuum zu
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Normaldruck auf etwa 1/1000 des urspriingliches Wertes sinkt und durch den Betrieb in
Fliissigkeiten weiter abnimmt (Abb. 11 links).

11
40 10
— ) o
g s 10" 4
@
A 101 .
?::D 5 Vaku
_é’ 55+ @ 10°1 um
5 =
2 601 n-penthan S 10°- Normal-
> s air Lo " druck
200000 400000 600000 10% 107 10°  10° 10°

Frequenz [Hz] Volumen [mm?]

ADbD. 11: Gegeniiberstellung der Ausgangssignale fiir Schwingungen an Luft und in der Fliis-
sigkeit (links), Abhingigkeit der Giite vom Volumen des Resonators (rechts), dabei ist der Bereich
der eigenen Arbeiten hell markiert [Cim07].

3.1.2 Anrege- und Auslesemechanismen

Tabelle 6 gibt einen Uberblick {iber bislang realisierte Briicken und Cantilever aus Halb-
leitern mit groBer Bandliicke. Dabei ist SiC das am hiufigsten benutzte Material. Obwohl
erste nitridische Strukturen in der Literatur bereits vorgestellt wurden [Dav04, Zau06,
Zim06] liegen Messdaten fiir die Resonanzfrequenz und Giite abgesehen von Cimalla et

al. [Foe06, Bru07, Cim07b] bisher nur von der Gruppe Cleland [Cle01] vor.

MEMS und NEMS kénnen auf vielfiltige Weise zum Schwingen angeregt und ausgelesen
werden, wobei sich die dabei verwendeten Methoden in der bendtigten Ausriistung und
der Integrationsfiahigkeit deutlich unterscheiden. VerhiltnisméBig einfach zu realisieren ist
die magnetodynamische Anregung, die darauf beruht, dass ein Strom durchflossener Leiter
im Magnetfeld ausgelenkt wird. Die Bewegung induziert ihrerseits einen Stromfluss im
Leiter, der jedoch bis zu 6 Gréflenordnungen unterhalb der Anregung liegt, so dass die

Schwierigkeit hier in der Trennung von Ein- und Ausgangssignal liegt [Foe06, Bru07,
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Cim07b]. Auch ist der Integrierbarkeit dieses Systems durch die Notwendigkeit eines ex-

ternen Magneten Grenzen gesetzt.

Andere Anregemechanismen nutzen das elektrostatische Prinzip [Gao03, Wis05], thermi-
sche Energiecinkopplung nach dem Bimetallmechanismus [Jin06] oder externe Piezostel-
ler [Pla05], auf denen die zu untersuchende Struktur montiert wird. Die Auslenkung kann
dann optisch mit Hilfe eines Fabry-Perot-Interferometers [Jin06], kapazitiv aus der sich
tiber den Abstand des Balkens zur Oberfldche dndernden Kapazitit [Gao03, Wis05], pie-
zoresistiv nach dem Prinzip des Dehnmessstreifens [Oko03] oder piezoelektrisch iiber die

Induktion einer Spannung aus der mechanischen Verformung [Pla05] ausgelesen werden.

Die kapazitive Messmethode hat insbesondere bei Silizium-basierten MEMS weite
Verbreitung gefunden, wo komplexe Strukturen (Abb. 8) aber auch einfache Membranen
zur Messung von mechanischen Gréfen wie Druck, Kraft, Beschleunigung, Durchflussra-
te, Auslenkung, Position usw. dienen. Die meist sehr kleinen Kapazititsdnderungen von
wenigen pF erfordern spezielle Vorkehrungen zur Erhéhung des Signal-Rausch-
Verhiltnisses und zum Teil die Integration einer elektronischen Signalverstarkung

[Cim07].

Das piezoelektrische Anregen und Auslesen von MEMS stellt eine Moglichkeit dar, einen
vollstdndig integrierbaren Sensor mit rein elektrischen Ein- und Ausgangssignalen zu ent-
wickeln. Diese Methode konnte fiir epitaktische MEMS auf Nitridbasis im Rahmen dieser

Arbeit nachgewiesen werden [Bru08, Bru09b)].



Tab. 6: MEMS/NEMS im Briicken- (B) bzw. Cantilever- (C) Design aus SiC und AIN mit den

jeweiligen Mafen, Messbedingungen, Resonanzfrequenzen und Giiten (eigene Arbeiten und Vor-

arbeiten mit * gekennzeichnet):

Ref. Material Anregung/  GroBe (I/b/d)  f 0] Messumgebung
Auslesen [um]
[MHz]
[Cle01]  AIN B magn.-dyn. (3,9- 82 21%10° 42K, 8T, UHV
5,6)/0,2/0,17
[Hua03] 3C-SiC B magn.-dyn. (1-2)/ 200-1000 bis 42K, 8T, UHV
0,15/0,075 4000
[Eki04]  3C-SiC B magn.-dyn. 14/0,67/0,26 32,8 ~3000 17K, 6T, UHV
[Hua04b] 6H-SiC B magn.-dyn. 3,3/0,2/0,2 171,2 ~3000 17K, 6T, UHV
[Yan01] 3C-SiC B magn.-dyn. (8- 6,8-134 10°-10* 42K, 5T, UHV
17)/0,6/0,26
[Cim06]* 3CSiC B magn.-dyn. (50-250)/(0,5- 0,32-2,1 130-320 normal, 0,5 T
8)/(0,2-0,25
[Cim06]* AIN B magn.-dyn. (50- 0,06-0,75 30-150 normal, 0,5 T
500)/4/0,11
[Foe06]* AIN C magn.-dyn. (30- 0,05-0,09 10-70  normal, 0,5 T
160)/4/0,11
[Foe06]* 3C-SiC C magn.-dyn. (30-160)/4/0,2 0,01-0,38 30-110 normal, 0,5 T
[Cim07b] AIN B magn.-dyn. (50-250)/(0,5- 0,006-0,885 25-60  normal, 0,5 T
* 8)/(0,15-0,3)
[Cim07b] 3C-SiC, B magn.-dyn. (50-250)/(0,5- 0,32-2,1 5000-  10” mbar, 0,5 T
* AIN 8)/0,2 30000
[Jin06] 3C-SiC C therm./opt.  50-200/15- 117-897 10 — 1000 mbar
34/2-3
[Gao03]  poly C elektrosta-  (50- 0,02-0,07 10" = 1000 mbar
SiC tisch/ kapa- 1000)/10/1
zitiv
[Wis05]  poly B elektrosta-  (52-111)/9/0,7 1,5-4 3000 UHV
SiC tisch/  kapa-
zitiv
[Oko03] 6H-SiC C Gasstrom/ 0,036 Gasturbine, 20-
piezoresistiv 600°C
[P1a05] 3C-SiC C piezoel.” L=200 um 85,63 75 normal
[Pla05] 3C-SiC B piezoel.” 300/1/1 0,56-2,5 normal

# N - .
Anregung tiber einen externes Piezoelement
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3.2 Piezoelektrische Ubertragungsfunktion

Die einfachste Form piezoelektrisch betriebener Resonatoren basiert auf einer so genann-
ten unimorphen Konfiguration, bei der mit Hilfe einer einzelnen piezoelektrischen Schicht
ein Biegemoment zu erzeugt wird, welches im Resonanzfall zum Schwingen des Balkens

fuhrt. Der schematische Aufbau eines solches Resonators ist in Abb. 12 dargestellt.

Piezoelektrische Schicht

/ Topelektroden
. Riickelektrode
ktive Schicht

Opferschicht

Substrat

Abb. 12: Schematische Darstellung eines zweiseitig eingespannten, piezoelektrischen Resona-

tors.

Wird einseitig an den Balken eine elektrische Spannung U angelegt, so wird die piezo-
elektrische Schicht vertikal, d.h. in Richtung der angelegten Spannung, gestaucht bzw.
gedehnt. Die gleichzeitige, entgegen gesetzte Anderung der Ausdehnung der Schicht in
der Ebene fiihrt bei fester (epitaktischer) Beziehung zur zweiten Lage dazu, dass sich der
Balken &hnlich wie ein Bimetallstreifen verformt und somit ausgelenkt wird. Realisiert
man nun eine spiegelbildliche Fortfithrung des Balkens, so kann die Auslenkung iiber den

umgekehrten piezoelektrischen Effekt ausgelesen werden.

Das vollstindige Design eines piezoelektrischen Resonators erfordert also neben der be-
schriebenen Bilage zwei getrennte Elektroden auf jeder Seite des Balkens und eine (ge-
meinsame) Riickelektrode, die die Anregung und das Auslesen der Schwingung ermégli-
chen. Letztere kann zwischen die piezoelektrische und die mechanisch aktive Schicht
eingebracht werden, oder, im Falle eines leitfdhigen Materials, auch durch diese zweite
Schicht selbst realisiert werden. Die Admittanz oder Ubertragungsfunktion Y3, eines pie-

zoelektrisch angeregten Balkens wird aus dem Quotienten aus Ausgangsstrom I, zur ange-
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legten Anregungsspannung U; gebildet [DeVO1]:

LUw _ F(jo) Z(jo) 1,(jo)

YZI(J'W)=U1(jw) U (jo) F(jo) Z(jw)

(22)
Dabei ist die Admittanz Y»; das Produkt aus der mechanischen Kraft (F) - Auslenkungs
(Z) - Funktion fiir doppelseitig eingespannte Balken

Z(jw)! F(jw) (23)
und der elektromechanischen Kopplung 1; und 1, an Ein- und Ausgang:

_ Pl
U (jo)

[NV]  und g, =20 _ 1 LU (0 (g

C Z(jo)  jo Z(jo)

1

Dabei ist Z die Auslenkung des Balkens in z-Richtung, F die dafiir aufgebrachte mechani-
sche Kraft und Q, die durch den inversen piezoelektrischen Effekt am Ausgang induzierte
Ladungsverschiebung. Damit ldsst sich Y,; mit Hilfe der elektrischen und mechanischen

Eigenschaften des Balkens darstellen:

z(jw)
F(jo)

Y, =jo-1n,-1,- (25)

Die Kraft-Auslenkungsfunktion ist modenabhingig und ldsst sich aus der Bernoulli-

Differentialgleichung [DeVO01, Nie05] herleiten. Fiir die erste Anregungsmode gilt:

Z2(j®) _ 1

F(j 2 ’

(o) wa[l—[”j +j[w][1j]
o, o, \Q

dabei ist M das von der Schwingungs- bzw. Modenform ¢(x) abhdngige Massemoment

(26)

1
M:Ip-b-h-qﬁ(x)dx51,036p-b<h-l‘ @7
0

Die elektromechanische Kopplung an Ein- und Ausgang wird bestimmt durch der Stirke
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des piezoelektrischen Effektes, d. h. durch die Materialparameter der piezoelektrischen

Schicht, sowie von der gewéhlten Elektrodenform.

3.2.1 Elektromechanische Kopplung am Eingang

Die elektrische Spannung wird in z-Richtung an den Piezokristall angelegt, wodurch eine
Ausdehnung in z-Richtung und eine dazugehdrige Kontraktion in lateraler Richtung (bzw.
umgekehrt) erfolgt. Durch die Verschiebung der piezoelektrischen Schicht aus der Ebene
der neutralen Faser heraus, wird die laterale Lingeninderung in ein Biegemoment umge-
setzt. Dabei wird die Scherspannung vernachlissigt und eine reine Biegespannung ange-
nommen. Unter der Annahme, dass die Dicke der Piezoschicht wesentlich kleiner ist als
die Gesamtdicke des Resonatorbalkens, so ist das Moment M(x) das Produkt der lateralen
Kraft, die durch die piezoelektrische Verformung hervorgerufen wird, multipliziert mit
dem Abstand der piezoelektrischen Schicht von der neutralen Achse. Verlduft die neutrale

Faser in der Mitte des Balkens, so gilt:
h,
M(x):dslUlEPbl(x)'7~ (28)

Dabei sind Ep das Elastizitdtsmodul der Piezoschicht, b; die Breite der Elektrode fiir die
piezoelektrische Anregung, ds; der piezoelektrische Koeffizient und h, die Dicke des Bal-

kenmaterials. Mit dem ortsabhidngigen Moment m(x)

() = d]\iix) 1

2 ’ d31U1EPhgb{(x) (29)
. . dm(x) .. .. . .
folgtmit F(jw)= T fiir die elektromechanische Kopplung am Eingang:

_F(jo) _dyEph, .L "
TR Ojb] ()(x)dx (30)

1
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3.2.2 Elektromechanische Kopplung am Ausgang

Die elektromechanische Kopplung am Ausgang M, entspricht der Ladungstrennung am
Ausgang infolge der mechanischen Verbiegung des Balkens, so dass sie iiber Integration
der piezoelektrisch induzierten Ladung tiber der Fldche der zweiten Elektrode ermittelt

werden kann:

Lb,

Izzja)‘”D3-dy~dx
00

Lby

:jw”(g@ +d, 0)dy-dx, (31
00

dabei ist D3 die piezoelektrische Flichenladung, die mit Hilfe des linearen piezoelektri-
schen Gleichungssystems [Nye64] in Abhédngigkeit eines externen elektrischen Feldes und
der mechanischen Verspannung ¢ des Materials angegeben werden kann. Da das externe
elektrische Feld E; an der Ausgangselektrode null ist, ldsst sich I, in Abhangigkeit von der

lateralen Verspannung €, der Piezoschicht (in x-Richtung) wie folgt darstellen:
I
I, = jad, E, [b,(x)- £,,(x)-d (32)
0

Dies gilt unter der Annahme, dass die piezoelektrische Schicht im Vergleich zum Balken-
material so diinn ist, dass eine uniaxiale Verspannung derselben angenommen werden
kann, die quer zum Balken an jeder Stelle x homogen ist, ohne zusétzlichen einen Gra-
dienten in z-Richtung zu beriicksichtigen. Die gesamte Verspannung ergibt sich dann aus
der Uberlagerung der aus Biegung und Lingsdehnung resultierenden Verspannung:
e, =& e = _he z"(x)+ L IJ.(z'(x))zdx (33)
xx xx xx 2 2L ; N
Die Ableitungen z“(x) und z’(x) ergeben sich dabei aus der Auslenkung z(x) = Z*¢(x) des

Resonators in der jeweiligen Schwingungsmodenform ¢(x). Fiir kleine Auslenkungen
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kann die Langsdehnung des Resonators vernachldssigt werden, da sie nur zu einer gerin-
gen nichtlinearen Komponente in der Gesamtadmittanz fiithrt. Setzt man $1°%in I, ein, so

erhilt man:
. - d3lEp ha ! 2
I, = joZ — = [b, (09" () (34)
0

Daraus folgt fiir die ausgangseitige elektromechanische Kopplung:

_ 1 Lo

o Z(jo)

2

d}lErhe !
= —T’ [B, (09" ()l . (35)
0

Die Gesamtadmittanz Y, kann dann in Abhéngigkeit von den Geometrie- und Material-

grofen des Resonators dargestellt werden:

b he’ ’ ! " . ! 1"
e —J«{duEp 7} Ojb  P(x)dx Ojbz(xw (x)dx

e {1 —(;f} H [cﬂ(éﬂ

3.2.3 Einfluss der Elektrodenform auf die elektromechanische

Y, (o)

(36)

Kopplung

Die Elektrodenform wird derart gestaltet, dass die elektromechanische Kopplung an Ein-
und Ausgang fiir eine bevorzugte (gewihlte) Mode maximal wird und unerwiinschte Mo-
den unterdriickt werden. Zum Beispiel ist es fiir eine maximale Anregung und Auslesung
der Grundmode vorteilhaft, wenn die Elektroden moglichst genau in den Wendepunkten
der Schwingung bei % bzw. % der Balkenlénge enden. Dann gilt fiir die Elektrodenfunkti-
onen nach DeVoe [DeVO1]:
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1
b pas =~ 222

1
und jbz ()¢" (x)dix = 4’?)21 , (37)

so dass sich fiir n; und n;, ergibt:

~2,46-d, E b

7 (3%)

m=mn=
Die Gesamtadmittanz unter den oben genannten Bedingungen folgt mit:

iwl2,46-d, E hb/If
Y, = J ( 31N, ) (39)

wa{l (2]~ (Zj@ﬂ

Im Resonanzfall ergibt sich fiir ® = ®; die maximale Amplitude der Admittanz mit

Y = [a :292,d32|'E(2;wv'h'b'Q
U, T mepl g

e

; (40)

welche ausschlielich durch die Materialeigenschaften und Geometriemafle des Balkens

bestimmt wird.

3.3 Abschidtzung der zu erwartenden Ausgangssignale

Fiir die Bestimmung der Schwingungscharakteristik von zweiseitig eingespannten Balken
bei Normalbedingungen bietet die magnetodynamische Anregung die einfachste Moglich-
keit der Realisierung. Daher existierten zu Beginn dieser Arbeit bereits umfangreiche Vor-
arbeiten (aufgefiihrt in Tabelle 6) welche die gute Ubereinstimmung zwischen der Mes-
sung realer Balkenstrukturen und ihrer Simula-tion demonstrieren [Cim06b, Cim07,
Bru07, Nie08]. Aus diesem Grund dienten die dort erzielbaren Ausgangssignale und
Schwingungsamplituden als Mafstab fiir die Bewertung der mittels piezoelektrischer An-
regung erzielbaren Werte. Aus Analogiegriinden wird in den folgenden Berechnungen stets

nur eine Geometriegrofe, ndmlich die Lange der Balken variiert, wahrend Balkenbreite
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und —dicke konstant bei 4 pm und 500 nm gehalten werden. Eine weitere Vereinfachung
wurde dahingehend getroffen, dass fiir den gesamten Balken das E-Modul von GaN ver-
wendet wird. Das E-Modul fiir GaN ist richtungsabhingig, allerdings betrégt der Unter-
schied nur etwa 10%. Im Folgenden wurden die theoretischen Werte von Wright [Wri97]
verwendet und ein ungefdhres Modul von 340 GPa abgeschitzt. Das piezoelektrische Mo-
dul ds; fir AlIGaN wurde mit -2 pm/V angenommen. Auf diese Weise gilt die einfache
Berechnung der Resonanzfrequenz nach Bernoulli (Gl. 16) ohne die von Niebelschiitz
[Nie05, Nie07] eingefiihrten Erweiterungen fiir Mehrschichtsysteme (Gl. 17 und 18). Da
hier jedoch nur um eine grundsitzliche Abschitzung der Auslesbarkeit solcher MEMS-
Balken vorgenommen werden soll, wurde auf eine exaktere Beschreibung auf Grund des
Mehraufwands verzichtet. Eine Ubersicht {iber die im Folgenden verwendeten Parameter

(Geometrie, Materialkonstanten und Randbedingen) gibt Tabelle 7.

Die maximale Auslenkung Z,,x des Balkens bei piezoelektrischer Anregung und Resonanz
kann aus der Ubertragungsfunktion des Balkens (vgl. Abschnitt 3.2) abgeleitet werden
mit:

d} 1 E piezo QU

2 72
1" p

z =2,3745 (1)

max piezo
Da im folgendem der dynamische Fall betrachtet werden soll, wurde die statische maxi-
male Amplitude immer mit der aus Gl. (20) berechneten Giite an Luft multipliziert. Fiir die
magnetodynamische Anregung kann die maximale Auslenkung des Balkens im Resonanz-

fall aus dem Maximum der statischen Biegelinie des Balkens [Tim72, Roa75]

_ BI X’
T 24El

Z(x) (201> —x*) (42)

(ebenfalls multipliziert mit der Giite Q) berechnet werden und lautet:

I | BLI'Q 1 BLIQ
Zmax mag = Z(Ejin =<5 (43)

384 EI 32 Ebd’
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mit dem Flachentragheitsmoment / = —.

12

Tab. 7: Verwendete Parameter (* Abschitzung nach Tabelle 3 bzw. 5):

Grofle Formel- Einheit Verwendete
zeichen Zahlenwerte
Balkengeometrie Linge 1 um 50 —400
Breite b um 4
Schichtdicke (gesamt) d nm 500
Schichtdicke (piezo) dpiczo 50
Materialparameter | E-Modul E GPa 340%*
Dichte (GaN) p g/em? 6,15
rel. Dielektrizi- €33 10,4
tatskonstante
anisotrope Elastizitéts- Cu GPa 367
koeffizienten
Ci 135
GaN [Wri97]
Cis 103
Cs 405
piezoelektrischer Koeff. | dj pm/V 2%
(Querkontraktion) GaN*
2DEG Ladungstriagerdichte ng cm? 1*#10"
Beweglichkeit Ho cm?/Vs 1000
Randbedingungen: | Dichte (Luft) Po kg/m? 1,204
Viskositét (Luft) n kg/ms 0,0000182
Eingangsspannungs- U \% 1
amplitude
Dehnung € 1*10™
spez. Leitfihigkeit Au c S/m 44 000 000
magn. Feldstirke B T 0,5
Dielektrizititskonstante | g, As/Vm 8,859*10™2
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Dabei sind B die magnetische Feldstirke und I der Strom durch den Balken. Der dazu
benétigte Strom durch den Balken kann entweder iiber das 2DEG oder iiber eine zusitz-
lich aufgebrachte Metallschicht realisiert werden, so dass fiir den Strom I, in Gl. (43) im

Falle eines 2DEG-getriebenen Stromes

[ =" (44)

folgt, wihrend fiir eine zusitzlich aufgetragene 60 nm dicke Goldschicht gilt:

I = M 43)
/
10°F -
10_7 i AAAAA‘AAAAAAAAAA::::‘...lx:::::AAAA_{
E 5 ....IIII
?:D 10 E ..I 3
2 10°F - :
[=| cs000°®
L 0 YT Lok
@ 10 F ...0’.' E
é’ . Lee®®®  ® magn-dyn Au
100k ..”. e magn.-dyn 2DEG?
1012k ," |~ piezoel.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Lange [pm]

Abb. 13: Vergleich der maximalen Auslenkung bei magnetodynamischer und piezoelektrischer

Anregung in Abhéngigkeit von der Balkenldnge.

Abbildung 13 zeigt die sich daraus ergebende Amplitude der Schwingung in Abhingigkeit
von der Balkenldnge. Vergleicht man die Auslenkung bei magnetodynamischer und piezo-
elektrischer Anregung, so zeigt sich, dass die magnetodynamische Auslenkung trotz der

mit der Balkenldnge sinkenden Giite fiir ldngere Balken rasch ansteigt. Die piezoelektri-
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sche Auslenkung dagegen fillt fiir zunehmende Balkenldngen, so dass sie fiir kurze Bal-
ken (auf Grund der dort hohen Giitewerte) ein Maximum erreicht und dort selbst die mag-

netodynamische Auslenkung mit Hilfe eines metallischen Leiters tibertrifft.

Fiir die Verwendung als (Sensor-) Bauelement ist jedoch nicht die Auslenkung des Bal-
kens von Bedeutung, sondern vor allem die Hohe des Ausgangssignals. Beim magnetody-
namischen Betrieb eines Resonators wird in der leitfihigen Schicht des Balkens ein Strom
induziert. Die dazugehorige induzierte Spannung kann aus der Lorentzkraft berechnet

werden:
1
Uyg = [v-B-d (46)
0

Die Geschwindigkeit des Leiters, der durch das Magnetfeld bewegt wird, ergibt dabei sich

aus der Biegelinie, d.h. der Auslenkung Z(x) an jedem Punkt des Balkens, multipliziert mit

der Kreisfrequenz ®yes:
1
Upi = @, - Z(x)- B-d @7
0

Durch Einsetzen der Gleichung fiir die Biegelinie Z(x) (Gl. 42) und Integration erhilt

man:

=B, f, -

_ 48
‘"d 30-E-b-d° @9

Je nachdem, ob die Leitfahigkeit des 2DEGs oder die einer zusitzlich aufgebrachten
Goldschicht mit 60 nm Dicke verwendet, ergibt sich die induzierte Spannung iiber den
jeweiligen Widerstand des Strom durchflossenen Leiters und der angelegten Spannung U

mit:

7Z~U~Bz~e-ns'lue-f,_ﬁJ4

U,.(2DEG) = 30-E-d°

(49)
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z-B 'U'O'Au 'dAu fm 1

U,y (Au) = e

(50)

Fiir den piezoelektrischen Betrieb gilt, wie in Abschnitt 3.2 hergeleitet, folgende Glei-

chung fiir das Maximum der Ubertragung (Admittanz) bei Resonanz:

vy Ly @i e d b0
U zp ],

e

(40)

Die Ubertragungsfunktion nach [DeVO01] beschreibt, wie sich das Anlegen einer Anre-
gungsspannung U, am Eingang in einen auslesbaren Ausgangsstrom I, niederschldgt. Soll
nun stromlos ausgelesen werden, indem die am Ausgang piezoelektrisch induzierte La-
dungstrennung als Messspannung verwendet wird, so kann die zu erwartende Ausgangs-
spannung U, des Resonators iiber die Kapazitit der Ausgangselektrode bestimmt werden.
Diese lédsst sich aus der einfachen Plattenkondensatorgeometrie berechnen, wobei sich die
Flache des Kondensators aus der Balkenbreite und dem Viertel der Balkenlinge zusam-
mensetzt:
EyEgunb -1

€ =0t 51
4-d G

piezo

Damit folgt fiir die Spannung am Kondensator im Resonanzfall:

res

1
U, =% [U. Y,y - cOSs(@,, 1)t (52)

Die Amplitude der so berechneten Ausgangsspannung betrdgt dann:

U,y
=——""% bzw. U =

amax C amax

_4'Ue'Ymax'dpiezn (53)
E0EGan A-b- @,

res

Den Verlauf der berechneten Ausgangsspannungen nach GI. 49, 50 und 53 in Abhéingig-
keit von der Balkenldnge zeigt Abbildung 14. Auch hier zeigt sich, dass die Leitfdhigkeit
des 2DEG zu gering ist, um bei niedrigen Eingangsspannungen als elektrischer Leiter im

magnetodynamischen Prinzip verwendet zu werden. Dennoch muss erwihnt werden, dass
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hier im Gegensatz zum betrachteten metallischen Leiter die Anregungsspannung noch
deutlich héher gewdhlt werden kann ohne die Stromtragféhigkeit des 2DEG zu tiberschrei-

ten, so dass auch hier sinnvolle Ausgangssignale erreicht werden konnen.

10 T T T T . .

10-1 L AAAA AAAAA 1
— 2 AAAAAAAAAAA
%n 103 ] ..::::téunx]
g 10_4" .oeo.'....... 3
g 10k ....o’ -
2 107k
%0 " ........IIIIII
& 107 4 Lass="""" " magn.-dyn. 2DEG]
5 107k __.-". * magn-dynAu 3

0%k " . . _ A piezoel. 3

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Balkenlidnge [um]

ADbD. 14: Vergleich der Ausgangsspannung bei den moglichen Betriebsarten fiir 1V Eingangs-

Spannung.

Demgegeniiber ist die piezoelektrisch erreichbare Ausgangsspannung (ebenso wie die zu-
vor gezeigte Auslenkungsamplitude) fiir kurze Balken um mehrere Gréenordnungen ho-
her als die maximal erreichbare Ausgangsspannung bei magnetodynamischem Betrieb

selbst bei Verwendung eines metallischen Leiters.

Dariiber hinaus erméglicht das piezoelektrische Auslesen die unmittelbare Integration des
Resonators mit einer anschlieBenden Signalverstirkung iiber einen Feldeffekttransistor
(vgl. Abb. 15), da hier die Ausgangsspannung einfach kapazitiv ausgelesen werden kann,
ohne von der Anregungsspannung und dem damit verbundenen Stromfluss iiber den Bal-

ken tiberlagert zu sein, wie es beim magnetodynamischen Betrieb der Fall wire.
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Piezoelektrische Piezoelektrisches Auslesen
Anregung mit in-line HEMT

Lo o i

? .....

Abb. 15: Schematische Darstellung eines piezoelektrisch betriebenen Resonators mit dahinter

geschaltetem HEMT.

Insbesondere fiir sensorische Anwendungen ergibt sich ein weiterer Vorteil daraus, dass
die Hilfte der Balkenfliche ungenutzt bleibt, so dass hier tiber eine Funktionalisierung der
verbliebenen Fliche nachgedacht werden kann, um genaue Massewdgungen gezielt ange-

lagerter Molekiile oder dhnlichem zu realisieren.

3.4 Auslesen mittels 2DEG

Eine weitere Moglichkeit neben dem piezoelektrischen Auslesen ist das Auslesen mit Hil-
fe des 2DEGs. Dessen Ladungstrigerdichte und damit auch seine Leitféhigkeit werden
unmittelbar durch die piezoelektrische Polarisation an der AlIGaN/GaN-Grenzfliche mit-
bestimmt. Die Auslenkung des Balkens fiihrt zu einer mechanischen Verformung (Deh-
nung bzw. Stauchung) dieser Grenzfliche und zu einer zusitzlichen Langendnderung des
gesamten Balkens, wodurch sich die piezoelektrische Polarisation im Material &ndert. Die
daraus folgende Anderung der Leitfihigkeit wurde erstmals von Eickhoff et al. [Eic01]
nachgewiesen (vgl. Abb. 16).

Um die Anderung der Polarisationsladung bestimmen zu kénnen, muss zunichst die im
Balken auftretende mechanische Verspannung betrachtet werden. Dazu kann der Balken
oder auch Teile des Balkens mit Hilfe von Kreissegmenten angenahert werden. Dies gilt in

guter Néherung in der ersten Schwingungsmode fiir die Mitte des Balkens, nicht aber an
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den Stellen, an denen die Funktion der Biegelinie Z(x) Wendepunkte aufweist, die den
Wechsel von Dehnung zu Stauchung bzw. umgekehrt markieren. Im einfachsten Fall kann
aus der Linge des Balkens 1 und der maximalen Auslenkung Z.x(1/2) in der Balkenmitte

auf die Bogenldnge b des dazugehorigen Kreissegmentes geschlossen werden:

(54

0.20F  {=30Hz

Alp 36 7 NiGaN
PI-HEMT

Anderung des Flachenwiderstandas [%)
e
3
T

Abb. 16: Anderung des Flichenwiderstandes in einem AlGaN/GaN-basierten HEMT unter me-
chanischer Belastung [Eic01].

In Abbildung 17 ist die Verspannung &, dargestellt, welche sich aus der maximalen Amp-
litude ergibt. Erwartungsgemil folgt die Abhéngigkeit der Verspannung der zuvor berech-
neten Abhingigkeit der Maximalamplitude von der Balkenlidnge. Die oben betrachtete
Léngeninderung fiihrt zu einer uniaxialen Verspannung, welche in einer zusitzlichen pie-

zoelektrischen Polarisation im GaN und im AlGaN resultiert.

Die Abschitzung der daraus entstehenden Leitfihigkeitsénderung ist mit der einfachen
Kreisbogenniherung nur stark fehlerbehaftet moglich. Bei der Auslenkung des Balkens

treten im AlGaN stets beide Verspannungsarten auf: bei der Auslenkung nach oben ist die
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AlGaN-Schicht in der Mitte des Balkens zugverspannt, in der Ndhe der Ankerpunkte je-
doch druckverspannt. Bei der Auslenkung nach unten verhélt es sich gerade umgekehrt.
Die tiber dem Balken auftretende Leitfihigkeitsverteilung fithrt damit zu einer Reihen-
schaltung verschieden grofer elektrischer Widerstidnde. Dies wird mit der Kreisbogenn-
herung nicht beriicksichtigt. Simulationen mit ANSYS® zeigen eine messbare Anderung

des Summenwiderstandes.

10': E .....; T T T T T T 3
10- E .."'l.l-.. PYYY L 1
10’3 L ....::hnlﬂ::::::““. 1
g voo®
%8_8 : o0’ - :
10°F 1
W10k 1
10" F N
10-12 A AAAAAAAAAAAAAAAA ;
10"k - Laad a2 magn -dyn. 2DEG1
104E AAAAAA e magn.-dyn Au ]
107 s . . .= piezoel,

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Balkenldnge [pm]

Abb. 17: Abhéngigkeit der uniaxialen Verspannung ey, von der Balkenldnge fiir 1 V Anre-

gungsspannung (berechnet mit Kreisbogennaherung).

Eine Abschitzung der zu erwartenden Gréfenordnung kann auch aus dem Vergleich der
Abbildungen 16 und 17 getroffen werden. Die auftretende Verspannung fiir kurze piezo-
elektrische Balken mit 10 bis 10 fithrt danach zu einer Anderung des Flichenwiderstan-
des im Promille- bis unteren Prozentbereich. Erst fiir sehr lange Balken erweist sich die
magnetodynamische Anregung (bei Verwendung eines metallischen Leiters) als vorteilhaf-
ter. In Abbildung 18 ist ein mogliches Balkendesign aufgezeigt, bei dem die piezoelektri-
sche Anregung mit 2DEG als Riickelektrode getrennt vom Auslesen der Leitfahigkeitsan-
derung erfolgt. Bei dieser Konfiguration ist sowohl die beidseitige, synchrone

piezoelektrische Anregung als auch die einseitige moglich. Die zweite Moglichkeit folgt
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dem in Abb. 6 bereits gezeigten, von Zimmermann et al. [Zim06] realisierten Beispiel.
Abbildung 19 zeigt eine zweite Konfiguration, bei der wie zuvor piezoelektrisch angeregt
wird. Das Auslesen tiber die Leitfédhigkeitsanderung erfolgt hier nur am Punkt der groften
Kriimmung, dem Pivotpunkt, wodurch die Balkenmitte frei wird fiir eine mogliche Funk-

tionalisierung.

Piezoelektr. ! ktiertes 2DEG Piezoelektr.
Auslesen

Riick-
elektrode

Abb. 18: Mogliches Balkendesign mit piezoelektrischer Anregung und Auslesung (geteilte

Elektroden), sowie mit durchgehendem 2DEG-,,Kanal“ iiber die gesamte Balkenlidnge (Auslesen

iiber Widerstandsidnderung).
Piezoelektr. Funktionalisierte 2DEG-Auslesen
Anregen Oberfliche

N
& . S e

i\

Abb. 19: Mogliches Balkendesign mit piezoelektrischer Anregung, Auslesen iiber die Leitfé-
higkeitsdnderung des 2DEG am Pivotpunkt und mit funktionalisierter Balkenmitte.
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Alle diese Geometrien beruhen auf dem Vorhandensein eines 2DEGs an der Grenzfléche
zwischen GaN und AlGaN, sei es als Riickelektrode fiir piezoelektrisch realisierte Anrege-
und Auslosemechanismen, sei es unmittelbar als Messparameter. Diese Vorraussetzung ist
jedoch nur dann erfiillt, wenn es sich bei dem gewihlten nitridischen Material um einkri-
stalline, epitaktische hergestellte Schichten handelt. Daher soll im folgenden Kapitel auf
die Grundlagen des epitaktische Schichtwachstums mit Hilfe der Metallorganischen Gas-

phasenabscheidung eingegangen werden.
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4 MOCVD-Wachstum der Gruppe III-Nitride

In diesem Kapitel erfolgt die allgemeine Einfithrung zum epitaktischen Wachstum von
GaN und AlGaN auf Saphirsubstraten mit Hilfe der metallorganischen Gasphasenabschei-
dung. Ebenso werden die Charakterisierungsmethoden fiir die grundlegenden Schichtei-
genschaften, ndmlich der Morphologie, Kristallinitdt und elektrischen Eigenschaften, vor-

gestellt.

Fiir das epitaktische Wachstum von Gruppe III-Nitriden stehen abgesehen von HVPE-
Pseudosubstraten [Zha03] keine homoepitaktischen Substrate zur Verfiigung, so dass statt-
dessen auf Fremdsubstrate wie Saphir, Si, SiC, LiNbO; und weitere zuriickgegriffen wird.
Die Mehrzahl der piezoelektrischen Schichtfolgen wurde auf Saphir gewachsen und unter-
sucht, obwohl die chemische Stabilitit des Saphirs das Freistellen dreidimensionaler
Strukturen mittels Substratitzen verhindert. Da aber die Qualitit der auf verschiedenen
Substraten erzeugten AlIGaN/GaN-Heterostrukturen leicht anhand ihrer Schichteigenschaf-
ten vergleichbar sind, kann auch auf die zu erwartenden piezoelektrischen Eigenschaften
riickgeschlossen werden. Auf die Besonderheiten und Abweichungen, die sich beim

Wachstum auf alternativen Substraten ergeben, wird in Kapitel 5 gesondert eingegangen.

4.1 Grundlagen der metallorganischen Gasphasenabschei-

dung von Nitriden

Alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gruppe I1I-Nitrid-Schichten und Stapelfolgen
wurden mit Hilfe der metallorganischen Gasphasenabscheidung gewachsen. Da das
MOCVD-Wachstum der Nitride seit Beginn den 90er Jahren intensiv erforscht wurde,
existieren bereits umfangreiche theoretische und praktische Arbeiten zu den Grundlagen
der MOCVD-Epitaxie, auf die an dieser Stelle verwiesen werden soll. Dazu zéhlen unter
anderem theoretische Betrachtungen zur Thermodynamik und Wachstumskinetik, thermo-
dynamische Simulation der verschiedenen Reaktorgeometrien sowie experimentelle Ar-
beiten zur Optimierung insbesondere des GaN- und AlGaN-Wachstums mit verschiedenen

metallorganischen Vorstufen auf den am haufigsten verwendeten Substraten Saphir, Silizi-
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um und Siliziumcarbid [Rog00, Kar01, Mei0O1, Muc03, Kal03, Abl04, Jav04]. Die Erldute-
rungen in dieser Arbeit beschrénken sich neben einer kurzen Beschreibung des MOCVD-
Verfahrens auf die verwendeten Wachstumsparameter und -prozesse sowie die auf die ge-

zielte Optimierung der benétigten Strukturen.

Die MOCVD beruht auf der thermischen Dissoziation chemischer Vorstufen an der heilen
Substratoberfliche. Thr Name leitet sich von den metallorganischen Verbindungen ab, die
als Quelle fiir Gruppe II- und III-Elemente dienen. Ein Tragergas (Wasserstoff oder Stick-
stoff) stromt durch einen mit diesen Substanzen gefiillten Behilter (Bubbler), belddt sich
entsprechend des eingestellten Dampfdrucks mit Metallorganika und transportiert diese
zum Reaktor. Uber die Einstellung des Drucks, der Flussmenge des Trigergases sowie
iber die Wahl der Bubblertemperatur kann die Flussmenge der Metallorganika im
umol/min-Bereich geregelt werden. In dieser Arbeit wurden Triethylgallium (TEGa) und
Trimethylaluminium (TMALI) fiir die Abscheidung von AIN, GaN und AlGaN verwendet.

Gruppe IV-, V- und VI-Elemente liegen meist in gasformigen Verbindungen vor. Bei der
Abscheidung von Gruppe I1I-Nitriden wird Ammoniak (NH3) als Stickstoffquelle verwen-
det, welches mit Wasserstoff vermischt in den Reaktor geleitet wird. Uber der heiBen Sub-
stratoberfliche zersetzen sich die Metallorganika und Ammoniak durch Pyrolyse. In der
Summenformel reagieren NH; und TEGa bzw. TMALI wie folgt zu GaN bzw. AIN, Wasser-

stoff und fliichtigen Kohlenwasserstoffen:
NH; + Ga(C,Hs); — GaN + C,Hg + 2C,Hs +2Ho, (55)

NH; + Al(cl‘l})} — AIN + Cz]’l(J + CH4 +Ho. (56)

Der verwendete Reaktor AIX200RF aus Quarzglas ist in Abbildung 20 dargestellt. Der
darin gelagerte Suszeptor aus Graphit mit dem drehbar gelagerten Substrathalter kann in-

duktiv bis auf 1250°C geheizt werden.
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Abb. 20: Querschnittsansicht des AIX200RF Reaktors mit Aufien- und Innenwand aus Quarz-
glas (blau und gelb), und einem Suszeptor mit Probenteller aus Graphit (grau) [aix05].

4.2 MOCVD-Wachstum von GaN auf Saphir

Die Kristallstruktur von Saphir ist rhomboedrisch, kann jedoch mit Hilfe einer grofleren
Einheitszelle durch eine hexagonale Symmetrie beschrieben werden. Auf diese Weise er-
geben sich in der {0001}-Projektion zwei hexagonale, um 30° verdrehte Sauerstoffunter-
gitter. Epitaktisch gewachsenes GaN orientiert sich am kleineren dieser Untergitter (Abb.
21), welches mit einer effektiven Gitterkonstante a* = 2,747 A zu ciner Gitterfehlpassung

von 13,9 % fiihrt [Abl04].

Das im Folgenden beschriebene Verfahren des ,,two step growth* geht auf eine Entwick-
lung von Amano et al. von 1986 [Ama86, siche auch Ko0z95, Iwa98, Kob98, Lor00,
Zha04] zuriick. Eine schematische Ubersicht iiber die einzelnen Wachstumsschritte wird in
Abb. 22 gegeben. Bei diesem Verfahren wird vor der eigentlichen Galliumnitridschicht
zundchst eine diinne Aluminiumnitridschicht bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen
von 400-700 °C abgeschieden. Durch eine zuvor durchgefiihrte Nitridierung des Substra-
tes kann dieser Schritt zusdtzlich unterstiitzt werden [Kel96, Gra96, Uch96, Kim99,
Kim99b]. Dabei wird das Saphirsubstrat Ammoniak ausgesetzt, wodurch durch den Aus-

tausch von Sauerstoff mit Stickstoff bereits eine diinne AIN-Schicht gebildet wird.
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Abb. 21: Schematische Darstellung der Gitteranpassung zwischen Saphir und GaN (0001).

Die Hauptaufgabe der Nukleationsschicht besteht darin, Nukleationszentren zur Verfii-
gung zu stellen, die dieselbe Orientierung wie das Substrat besitzen und darin, das laterale
Wachstum des GaN zu fordern, indem sie die Grenzfldchenenergie zwischen Schicht und
Substrat herabsetzt. Die Wirkung solcher Zwischen- oder Nukleationsschichten ist u. a.
von Akasaki et al. [Iwa98, fiir GaN-Nukleationsschichten siche auch Car92, Uch96,
Has99, Kob98, Lor00, Hua04] studiert worden. Dabei fithrt die Niedrigtemperaturab-
scheidung von AIN bzw. GaN zu einer nanokristallinen, deren Orientierung noch nicht der
reinen c-Achsen-Orientierung entsprechen muss. Anschlieend wird auf Temperatur zwi-
schen 1000°C und 1200°C geheizt, so dass es zur Rekristallisation der Nukleationsschicht
kommt. Je ldnger und bei je hoheren Temperaturen rekristallisiert wird, desto mehr nimmt
die KorngroBe der Nukleationsschicht zu. SchlieBlich bilden sich isolierte Inseln mit
(0001) Facetten auf einer weitgehend flachen (0001)-Oberfliche, wodurch das spitere
laterale Wachstum der GaN-Schicht gefordert wird [Has99]. Dieser Effekt wird auch als
geometrische Selektion bezeichnet. Beim anschlieBenden GaN-Wachstumsschritt (1000 —
1150°C) schlieBt sich die GaN-Schicht auf Grund eines ausgeprigten lateralen Wachstums

und wichst ab diesem Zeitpunkt quasi-zweidimensional weiter.

Neben der hier beschriebenen Verwendung von Niedrigtemperatur-Nukleationsschichten
(NT) existiert ein zweites Wachstumsfenster, bei dem die AIN-Nukleation bereits bei er-
hohten Temperaturen um 1000°C [Ama86] erfolgt. Der Rekristallisationsschritt entfdllt in

diesem Fall.
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Abb. 22: Schematische Darstellung der Abfolge der einzelnen Wachstumsschritte bei der Epita-
xie von Gruppe III-Nitriden nach Hiramatsu [Hir91]: (1) Wachstum der Nukleationsschicht, (2)
Nukleation des GaN auf der Zwischenschicht, (3) geometrische Auswahl bevorzugt wachsender
Kristallite, (4) Inselwachstum, (5) Koaleszenz der Inseln durch ausgepriigtes laterales Wachstum,

(6) Quasi-zweidimensionales Wachstum mit deutlich reduzierter Zahl von Versetzungen.

Der in dieser Arbeit verwendete Wachstumsprozess fiir AlIGaN/GaN auf Saphir folgt nach
einer vorangegangen Desorption des Substrates bei 1180°C unter Wasserstoffatmosphére
der beschriebenen Vorgehensweise des ,,Two-Step-Growth* und beruht auf der Verwen-
dung einer Niedrigtemperatur-AIN-Nukleationsschicht (460°C), auf der ein 500 nm bis 1,2
um dicker GaN-Buffer abgeschieden wird. Der zeitliche Verlauf ist in Abb. 23 dargestellt.
Nach erfolgtem GaN-Wachstum wurde AlGaN mit 31 % Al-Gehalt unter gleich bleiben-
den Prozessbedingungen mit einem verringerten TEGa-Fluss und zugeschaltetem TMALI
gewachsen. Zusitzlich wurde eine etwa 2 nm dicke Deckschicht aus GaN aufgebracht.
Diese verhindert die Bildung von schwer dtzbaren Aluminiumoxid-Verbindungen (AlOy)
und erméglicht damit eine stabilere Atzrate bei spéteren Trockendtzprozessen zur Struktu-
rierung der AlGaN/GaN-Schichten. Dariiber hinaus verringert sie moglicherweise den
Kontaktwiderstand von einlegierten Ohmschen Kontakten [Pal06]. Dieser Effekt konnte
im Rahmen dieser Arbeit nicht bestdtigt werden. Die mit einer GaN-Deckschicht einher-

gehende Reduzierung der Ladungstrigerdichte im 2DEG kann fiir die meisten Anwendun-
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gen vernachldssigt werden, da sie nur wenige Prozent betrdgt [Jog03]. Temperatur, Druck
und Gesamtflussrate wurden wihrend des GaN-, AlGaN- und Deckschichtwachstums

konstant bei 1120°C, 15 mbar und 4,5 slm gehalten.

Um das Wachstum kontrollieren und reproduzieren zu kénnen, miissen die Eigenschaften
der hergestellten Schichten bestimmt und in Bezug auf die Wachstumsparameter interpre-
tiert werden. Dazu gehoéren u. a. Schichtdicke, Schichtaufbau, Kristallqualitdt und Ver-
spannungen, sowie die elektrischen und optischen Eigenschaften. Die dazu verwendeten

MeBmethoden werden im niachsten Abschnitt erldutert.
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Abb. 23: Zeitlicher Verlauf eines typischen Prozesses zum Wachstum einer GaN-Schicht

(Druck in [mbar], Temperatur in [°C]): a) Desorption des Substrates, b) Nitridierung, c) AIN-
Nukleation, d) Rekristallisation, f) GaN-Wachstum.
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4.3 Standardcharakterisierung: Morphologie, Kristallinitat
und Leitfahigkeit

Die Ladungstrigerdichte im 2DEG und ihre Beweglichkeit hdngen wesentlich von der
Qualitdt der AlGaN/GaN-Heterogrenzflache und der strukturellen Qualitéit des abgeschie-
denen Materials ab. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die wichtigsten in dieser Arbeit
verwendeten Charakterisierungsmethoden gegeben. Die Oberfldche der hergestellten Pro-
ben und ihre Rauheit wurden mit optischer Mikroskopie und Rasterkraftmikroskopie
(AFM) charakterisiert. Mit der hochauflésenden Rontgenbeugung (HRXRD) wurden die
kristalline Qualitdt, die Schichtdicke und der Aluminiumgehalt der AlGaN-Schichten und
die Gitterkonstanten der GaN- und AlGaN-Schichten bestimmt. Die Schicht-dicke der
AlGaN-Schichten wurde indirekt auch iber die Aufnahme von Kapazitits-
Spannungskurven ermittelt. Diese gaben auch Aufschluss iiber die Hintergrunddotierung
und die Flachenladungstridgerdichte des 2DEG. Mittels Hallmessungen wurden die Beweg-
lichkeit und Konzentration der Elektronen im 2DEG bestimmt. Neben den im Folgenden
beschriebenen CV- und Hallmessungen wurden Strom-Spannungs-Kurven zur Bestim-

mung der Diodenkennlinien senkrecht durch die Schichtstruktur aufgenommen.

Neben dieser grundsitzlich durchgefiihrten Charakterisierung wurden, soweit erforderlich,
weitere Analysemoglichkeiten genutzt. Auf deren detaillierte Beschreibung soll an dieser
Stelle verzichtet werden. So wurden ergénzende Aussagen iiber die Schichtdicke, die
Bandliicke und die optischen Eigenschaften mit Hilfe der spektral aufgelosten Ellipso-
metrie getroffen. Die Transmissions- und Rasterelektronenspektroskopie (TEM und
REM), RHEED (Beugung schneller Elektronen mit streifendem Einfall, reflection high
energy electron diffraction) und EDX (Energiedispersive Rontgenstrahlung, energy
dispersive X-ray) wurden verwendet, um einen tiefer gehenden Einblick in die Schicht-
qualitdt, ihren Aufbau sowie in ihre chemische Zusammensetzung erhalten. Die Verset-
zungsdichte an der Probenoberfliche wurde mittels Defektitzen ermittelt [Vis00, Vis01,
Vis01b, Che06]. Die Untersuchung der piezoelektrischen Eigenschaften mit Hilfe der Pie-
zo-Rasterkraftmikroskopie (PFM) und die Bestimmung der elektrischen Felder mittels
Elektroreflexion (ER) werden gesondert in Kapitel 6 beschrieben.
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4.3.1 Morphologie

Die optische Mikroskopie stellt die einfachste Moglichkeit dar, erste Aussagen iiber die
Qualitdt der hergestellten Schichten zu treffen, da Risse, Locher und Inseln bei einer
100fachen VergroBerung gut erkennbar sind. Die genaue Morphologie und Rauheit der
Oberflachen wurden mit einem konventionellem Rasterkraftmikroskop bestimmt. Dabei
wurde bevorzugt im non-contact mode gemessen. In diesem Fall schwingt der Cantilever
mit seiner Eigenfrequenz in einem geringen Abstand zur Probenoberfliche. Diese wird
durch die Anndherung an die Probe geddmpft und leicht phasenverschoben. Die separate
Darstellung der Amplitude und Phase ist bei sehr glatten Oberfldchen oft detailreicher als
die tiblichen Topographieaufnahmen. So sind atomare Stufen im Amplituden- und im Pha-
senbild leicht zu erkennen, im Topographiebild dagegen etwas ungenauer als Helligkeits-
kontrast. Als Qualititsmerkmal fiir die Oberfldche wurde die mittlere quadratische Rauheit
(root mean square roughness, rms) verwendet, welche bei homogenen Oberflidchen eine
gute Moglichkeit zur Quantifizierung darstellt. Da diese abhingig von der Grofe der ge-
messenen Fliache ist, wurden zur Bestimmung der rms-Rauheit immer Flachen derselben

Grofe von 5*5 um? ausgewertet.

4.3.2 Strukturelle Qualitat

Die hochauflosende Rontgendiffraktometrie (high resolution X-ray diffraction, HRXRD)
wird héufig zur Charakterisierung von epitaktischen Schichten herangezogen, da mit ihrer
Hilfe die kristallinen Eigenschaften der Schicht zerstérungsfrei analysiert werden kénnen.
Dazu gehoren zum Beispiel die Netzebenenabstinde und damit die darin enthaltenen Git-
terkonstanten (Abb. 24), die laterale und vertikale Gitterfehlpassung zwischen verschiede-
nen Schichten, die vorhandenen Kristallphasen und der Aluminiumgehalt bei AlGaN-
Mischkristallen, sowie die mittlere GroBe, Verkippung (#i/f) und Verdrehung (twist) der
Kristallite in polykristallinen Schichten. Ausfiihrliche Darstellungen der Messmethoden
finden sich u. a. in Metzger [Met97], sowie in [War69, Gor98, Ton05, Spi0S, Sch99,
Wag02].
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Abb. 24: Schematische Darstellung der Beugung von Rontgenstrahlen an Gitternetzebenen un-

ter der Bragg-Bedingung [G6r98].

Sind die Schichtdicken der untersuchten Proben klein genug, so treten zusitzlich zu den
Hauptreflexen Oszillationen auf, die zur Schichtdickenbestimmung herangezogen werden
konnen. Die Schichtdicke kann dann aus dem Abstand jeweils zweier Nebenmaxima n und
m bestimmt werden:

d= A(n—m) 7

(3=

Die Erstellung von reziproken Gitterkarten (reciprocal space maps, rsm) er6ffnet zudem

die Moglichkeit, die Gitterkonstanten des Materials und damit auch seinen Verspannungs-
zustand zu bestimmen. Die Methoden der Rontgenbeugung dienten in dieser Arbeit der
Bestimmung des Aluminiumgehaltes (vgl. auch Anhang A3) und der Dicke der gewachse-
nen AlGaN-Barrieren, der Bestimmung der Gitterkonstanten aller gewachsenen Schichten
mit Hilfe der symmetrischen Reflexe (002), (004), (006) sowie der asymmetrischen Refle-
xe (-105) und (-205). Die Halbwertsbreiten der rocking curves (FWHM, full width at half

maximum) dienten als MaB fiir die Einschétzung der strukturellen Qualitét.



76

4.3.3 Elektrische Charakterisierung
4.3.3.1 Herstellung von Ohmschen und Schottky-Kontakten

Fiir die Ohmsche Kontaktierung des 2DEG an der AlGaN/GaN-Grenzflache haben sich in
den letzten Jahren einlegierte Mehrschichtkontakte als ein weit verbreiteter Standard her-
auskristallisiert. Diese basieren auf einer Ti/Al-Schichtfolge, welche die eigentliche Kon-
taktierung herstellt. Zusitzlich werden meist eine Diffusionsbarriere aus Ti, Ni, Mo oder
ghnlichem [Kim02, Bri01, Ruv02] sowie eine Au-Schicht zur Verringerung des Kontakt-
widerstandes und zur Verbesserung der anschlieBenden Kontaktierung durch Bonden

[Lin94, Ruv96, Eas97, Liu97] aufgebracht.

In dieser Arbeit wurde ein Mehrschichtsystem aus 20 nm Titan, 80 nm Aluminium, 30 nm
Titan und abschlieBend 100 nm Gold gesputtert und mit dem Lift-Off-Verfahren struktu-
riert. Um die Kontamination der Grenzflachen moglichst gering zu halten, wurde in einem
Ardenne Clustertool gearbeitet, welches iiber eine Sputterkammer (Hintergrunddruck 107
mbar) verfiigt, in der drei Targets wahlweise parallel oder nacheinander ohne Probentrans-
fer betrieben werden konnen. AnschlieBend wurden die Kontakte zum Einlegieren in einer
RTP-Anlage (rapid thermal processing) fiir 45 s auf 825° geheizt. Die verwendete Stick-
stoffatmosphére verhindert dabei das Ausgasen von Stickstoff aus der (Al)GaN-
Oberfliche.

Wihrend des Legierungsprozesses laufen verschiedene Reaktionen an der Grenzfliche
und in der Metallschicht ab. Die Reaktion der unteren Ti-Schicht mit dem Stickstoff des
AlGaN fiihrt neben der Bildung einer diinnen TiN-Schicht mit verringerter Schottky-
Barriere auch zur Erzeugung von Stickstoff-Fehlstellen im AlGaN. Diese wirken als Do-
natoren, womit schon durch die Reaktion weniger Monolagen Titan eine sehr hoch dotier-
te n+-AlGaN Schicht unter der Metallisierung entsteht. Gleichzeitig diffundiert Alumini-
um entlang der Versetzungen und bildet gut leitfdhige Pfade aus [Fay02, Kim02, BriOl,
Cha06, Mar06, Kol08]. Der gesamte Legierungsprozess lauft innerhalb kurzer Zeit ab und

ermoglicht die Kontaktierung fiir Barrierendicken bis etwa 50 nm.
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Permanente Schottky-Kontakte auf Nitridoberflichen wurden in der Regel durch Auf-
dampfen von Nickel, Gold oder Platin hergestellt. Im Fall der im Folgenden beschriebenen
Kapazitits-Spannungs-Messungen kamen dariiber hinaus Quecksilber-Kontakte zum Ein-
satz, welche die Vorcharakterisierung auf Waferlevel ermdglichten ohne einen lithografi-

schen Prozessschritt zu erfordern.

4.3.3.2 Kapazitdts-Spannungs-Kurven

Fiir die Bestimmung der Konzentration der Ladungstriger im zweidimensionalen Elektro-
nengas und der Hintergrunddotierung wurden Kapazitits-Spannungs-Messungen (CV)
durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um eine Impedanzmessung, aus der dann der kapaziti-
ve Anteil berechnet wird. Die Grundlage der Berechnung der Kapazitit ist ein Ersatz-
schaltbild bestehend aus der Parallelschaltung eines Widerstandes und eines Kondensators.
Die Kontakte wurden, soweit nicht anders angegeben, mit Quecksilber realisiert, welches
eine einfache Moglichkeit der Kontaktierung bietet ohne die weitere Prozessierung der
Proben zu beeintrichtigen. Die Ladungstriagerverteilung N iiber die Tiefe der Schicht z
lasst sich dann unter der Voraussetzung, dass die Hintergrunddotierung homogen verteilt

ist, wie folgt berechnen:

_C’ du
eg,e, dC"

(58)

NCV

Die Tiefe wird dabei aus der gemessenen flachenbezogenen Kapazitit C” berechnet:

Zev = - 59

Die untere Messgrenze fiir Ladungstrégerdichten liegt bei diesem Messaufbau bei ca. 10"
em™. Dieser Ladungstrigerdichte entspricht die Streukapazitit der Kontaktanordnung, so
dass kleinere Hintergrunddotierungen zum Beispiel von kompensierten GaN-Schichten

nicht mehr korrekt angegeben werden konnen.
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4.3.3.3 Hallmessung

Die Ladungstrigerkonzentration und ihre Beweglichkeit wurden mit Messungen des Hall-
effektes in der Van-der-Pauw-Geometrie bestimmt. Die verwendeten Hallproben hatten
typische Abmessungen von 5*5 mm?. In den Ecken wurden der obigen Beschreibung ent-
sprechend Ohmsche Kontakte mit einem Durchmesser von 250 pm einlegiert. Fiir die
Hallmessungen wurde ein Messplatz mit zeitlich konstantem Magnetfeld B verwendet.
Um die Messgenauigkeit zu vergréBBern, wurde die gleiche Messung mit einem um 180°
gedrehten Magnetfeld wiederholt und die Spannungsdifferenz AUy bestimmt. Fiir die
Hallkonstante ergibt sich dann mit der Schichtdicke d:

d

R, =—0-

-AU
¥ H

N | —

(60)

Die Hallkonstante ist negativ fiir n-Halbleiter und positiv fiir p-Halbleiter. Aus der Hall-
konstante ergibt sich unter Vernachlidssigung der Minorititsladungstriger die Dichte der
Majoritatsladungstrager (hier fir n-Halbleiter, es gelten analoge Bezichungen fiir p-

Halbleiter):

1

n=———

eR,, ' (61)

Die Beweglichkeit p, kann bei Kenntnis der Ladungstrégerkonzentration n aus dem spezi-
fischen Widerstand p bestimmt werden.
1
H, =
epn (62)
Fiir den Nachweis eines an einer Heterogrenzfldche lokalisierten Elektronengases eignet
sich die Hallmessung nur unter bestimmten Voraussetzungen, da Hall-Messungen grund-
sdtzlich alle am Stromfluss beteiligten Ladungstréger beriicksichtigen. Da jedoch die Kon-
zentration der Ladungstrdger im Volumen einer niedrig oder undotierten (semiisolieren-

den) GaN- bzw. AlGaN-Schicht mehrere Grofenordungen unter der Konzentration im
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2DEG liegt, kann der Einfluss des Volumens der Heterostruktur auf das Hallergebnis ver-
nachldssigt werden. Damit entspricht die gemessene Dotierung n der Ladungstriagerdich-
te Ny im 2DEG. Auch liegt die Beweglichkeit der im Volumen befindlichen Ladungstréger
weit unter der Beweglichkeit der im 2DEG befindlichen Elektronen, so dass die mittels
Hall-Messung gewonnenen Daten im Falle von GaN/AlGaN/GaN- bzw. AlGaN/GaN-
Heterostrukturen unmittelbar fiir die Charakterisierung des 2DEGs herangezogen werden

konnen.

4.4 Erreichte Schichtqualitdat auf Saphir

Die in diesem Abschnitt beschriebene AlGaN/GaN-Heterostruktur auf Saphir stellt den
Ausgangspunkt fiir die in Kapitel 5 und 6 folgenden Arbeiten dar. Das Hauptaugenmerk
dieses Abschnitts wurde auf die strukturelle Qualitit der Schichten gelegt, um einen un-

mittelbaren Vergleich der erzielten Schichtqualitit auf Saphir mit der auf den in Kapitel 5

erreichten zu ermdéglichen. Die Vergleichbarkeit wurde durch das Wachstum einer Stan-
dardschichtfolge bestehend aus 450 — 550 nm GaN, 20-25 nm AlGaN (Al-Gehalt 31 + 1
%) und 2 nm GaN-Deckschicht gewihrleistet.

Abb. 25: Links/ Mitte: Topographische Darstellung einer GaN-Oberfliche (5*5 pm?, rms-
Rauheit 0,7 nm), gezeigt sind Topographie und Amplitudenbild. Rechts: TEM-Querschnittsauf-
nahme der AlIGaN/GaN-Heterostruktur.

Typische GaN-Pufferschichten fiir die Herstellung von nitridischen HEMTs sind mit

Schichtdicken zwischen 1-3 um deutlich dicker als die hier gewdhlte Schichtdicke von
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etwa 500 nm. Hohe Schichtdicken resultieren in einer Abnahme der Versetzungsdichte und
damit in héheren Schichtqualitdten. Die hier gewahlte diinne GaN-Schicht von nur 500 nm
war eine Folge der Designbetrachtungen fiir die geplanten Resonatoren, da die Schichtdi-

cke einen unmittelbaren Einfluss auf die Resonanzfrequenz hat (vgl. Abschnitt 3.1).

Trotz dieser geringen Schichtdicke wurden AlGaN/GaN-Heterostrukturen hoher Qualitt
hergestellt. Abb. 25 (links/ mitte) zeigt eine typische Oberfliche mit einer rms-Rauheit
von nur 0,7 nm. Dargestellt ist neben dem Hohen- auch das Amplitudenbild, welches ei-
nen deutlicheren Kontrast der Stufenverldufe zeigt. Die Versetzungsdichte an der Oberfld-
che konnte durch Defektéitzen in 180°C heilSer, unverdiinnter Phosphorsdure (H3PO4) er-
mittelt werden und betrigt rund 1,5%10° cm™. Ebenfalls in Abb. 25 dargestellt ist eine
TEM-Querschnittsaufnahme des oberen Teils der Heterostruktur, welche die scharfen
Grenzflichen zwischen GaN und AlGaN verdeutlicht. Die Bestimmung der Gitterkonstan-
ten ¢ = 5,186 = 0,002 A und a = 3,188 + 0,002 A erfolgte mit HRXRD. Gemessen wurden
die Reflexe (002) und (205). Aus den gemessenen Gitterkonstanten ist ersichtlich, dass
GaN mit dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Wachstumsprozess schwach kompressiv mit
€xx = 3*10™ auf Saphir gewachsen wird. Typische Halbwertsbreiten (FWHM) der rocking
curve fur GaN auf Saphir betrugen 0,21 - 0,23°.

Anschlieend wurden die Eigenschaften des 2DEG mit Hilfe von CV- und Hallmessungen
bestimmt, dabei ergaben sich typische Ladungstrigerkonzentrationen von (1,2 £ 0,1)*10"

cm und Beweglichkeiten von 1000 — 1100 cm?/Vs.

Eine detaillierte Beschreibung der Optimierbarkeit der elektronischen Eigenschaften in
Abhingigkeit von den gewihlten Wachstumsparametern (Barrierendicke, Aluminiumge-
halt, Deck- und Zwischenschichten) wird zu Beginn des 6. Kapitels gegeben, wo sie fiir
die Entwicklung piezoelektrisch anregbarer Schichtfolgen relevant sind. Zundchst wird
jedoch im Kapitel 5 untersucht, inwieweit sich das MOCVD-Wachstum der hier beschrie-
benen Schichtfolge von Saphir auf andere, MEMS-taugliche (Pseudo-) Substrate iibertra-

gen ldsst.
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5 Ubertragung des Wachstums auf dtzbare Sub-

strate

Freistehende mechanische Strukturen konnen im Wesentlichen auf zwei Wegen hergestellt
werden (Abb. 26). Im ersten Fall wird die Freistellung durch Atzen des Substrates unter-
halb der mechanischen Struktur von der Wafer-Riickseite oder mittels isotroper Atzprozes-
se von der Vorderseite realisiert (Volumentechnologie, bulk machining). Im zweiten Fall
wird eine Opferschicht zwischen dem Substrat und den funktionellen Schichten eingefiigt,

die anschliefend wieder entfernt wird (Oberflachenstrukturierung, surface machining).

Volumen- Oberflfichen-
strukturierung strukturierung

() Abscheiden der /
Funktionsschicht

(b) Strukturierung der '/" j
Funktionsschicht L/

(¢) Freistellen der j 'ﬂ
Funktionsschicht ﬁ

ADbD. 26: Strategien zur Herstellung freistehender Strukturen fir MEMS mit Hilfe der Substrat-
strukturierung (Volumentechnologie) und mit Hilfe einer zusitzlich eingefiigten Opferschicht

(Oberflachentechnologie).

Fiir Silizium und Siliziumoxid existieren beide Mdoglichkeiten, da hier gut beherrschte
nass- und trockenchemische Atztechnologien fiir anisotrope und isotrope Atzschritte ver-
fligbar sind. Daher werden MEMS typischerweise aus Mehrschichtsystemen auf Silizium-
bzw. SOI-Substraten hergestellt, wobei man im ersten Fall die Volumentechnologie und im

zweiten die Methoden der Oberflichenstrukturierung verwendet.

In der GaN-Heteroepitaxie werden haufig Saphir oder SiC als Substrate verwendet, da sie

im Vergleich zu Silizium bei gleichzeitig geringerem Entwicklungsaufwand meist bessere



82

epitaktische Ergebnisse ermoglichen. Diese konnen jedoch nur unter Miihe strukturiert
werden. Mit Hilfe clor- bzw. fluorbasierter RlE—Atzprozesse (BCl3/HBr/Ar, SF¢/Ar) ist es
zwar moglich, senkrecht in Saphir bzw. SiC hineinzuitzen [Jeo03]. Diese Prozesse sind
jedoch mit einem starken physikalischen Abtrag durch den Beschuss mit schweren lonen
(Ar) verbunden, der zu einem starken Abtrag der verwendeten Atzmaskierung fiihrt. Der
anschlieBend notwendige laterale Atzschritt kann bei Saphir mangels geeigneter chemi-
scher Atzmittel nicht durchgefiihrt werden kann. Fiir das isotrope Atzen von SiC konnte
ein temperaturgestiitzter Prozess entwickelt werden (siche Abschnitt 7.3.1). Aus diesem
Zwiespalt zwischen Strukturierbarkeit und Epitaxieanforderung heraus widmet sich das
folgende Kapitel der Ubertragung des GaN-Wachstums von Saphir auf #tzbare Alternativ-

substrate.

In Analogie zum vorangegangenen Abschnitt 4.4 wurden die Wachstumsergebnisse auf
den alternativ zu Saphir gewihlten Substraten hinsichtlich ihrer Schichtqualitit (Morpho-
logie, Existenz eines 2DEGs, Kristallstruktur, Auftreten von Defekten) untersucht. Dabei
wurde auf die Bestimmung der Gitterkonstanten und der Schichtverspannung besonderes
Augenmerk gelegt. Eine Auswertung und Gegeniiberstellung der erzielten Wachstumsre-

sultate erfolgt im letzten Abschnitt dieses Kapitels.

5.1 SiC als Substrat

Neben Saphir ist 4H- bzw. 6H-SiC ein hiufig verwendetes Substratmaterial, um GaN-
Schichten hoher epitaktischer Qualitdt zu erzielen, wie es fiir die Herstellung optischer
Bauelemente oder HEMTs erforderlich ist. Der Hauptnachteil dieses Substrates ist kein
technologischer, sondern liegt in den nach wie vor hohen Substratpreisen begriindet, die
etwa 10 — 20 mal so hoch wie die fiir vergleichbare Saphirsubstrate sind und etwa dem
100fache des Siliziumpreises entsprechen. Verwendet wurden 2 4H-SiC Substrate von
SiCrystal® (Si-face, n-dotiert (Stickstoff), micro pipe density (MPD) < 100 cm™). Fiir die
Ubertragung von Saphir musste der Wachstumsprozess nur geringfiigig angepasst werden.

Der wesentliche Unterschied ist hierbei der Wechsel von einer NT-AIN-
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Nukleationsschicht zu einer Hochtemperatur-AIN-Nukleation (HT-AIN), die bei 1190°C
durchgefiihrt wurde. Im Gegensatz zum Wachstum auf Saphir fithrte die Wahl der HT-
Nukleation zu einem groferen Parameterfenster zur Optimierung des darauf folgenden
GaN-Wachstums. Gleichzeitig wurde die Nukleationsdauer annidhernd verdreifacht, da der
Temperaturwechsel von 460°C auf 1190°C eine erhéhte Migration und Desorption der
beteiligten Reaktanden (Al und N) an der heiflen Substratoberfliche zur Folge hat, wo-
durch die Wachstumsrate deutlich abnimmt. Der fiir NT-AIN notwendige, anschlieBende
Rekristallisationsschritt entfillt; das GaN-Wachstum beginnt unmittelbar nach Erreichen

der gewiinschten Wachstumstemperatur von 1120°C.

Abb. 27: TEM-Querschnittspriparation der AlGaN/GaN-Heterostruktur auf SiC: Links: Al-
GaN-Schicht mit 2 nm Deckschicht, Mitte: Detaildarstellung der AIN-Nukleationsschicht. Rechts:
AFM-Topographie (5*5 pm?).

Die so gewachsenen Schichten iibertrafen die auf Saphir hergestellten an Qualitét. Der
Grund liegt in der deutlich geringeren Gitterfehlpassung zum GaN (3,5 gegeniiber 16,9 %)
und einer nur halb so hohen thermischen Fehlanpassung (vgl. auch Abschnitt 5.4). Sie
wiesen mit einer Halbwertsbreite von 0,11° der rocking curve eine héhere strukturelle
Qualitdt auf. Auch ihre Oberfliche war mit einer rms-Rauheit von 0,5 nm glatter (vgl.
Abb. 27 rechts, AFM-Topographie). Ebenfalls in Abb. 27 (links) dargestellt sind Detail-
aufnahmen des Querschnitts, welche die strukturelle Qualitét bestdtigen. Die elektrische
Charakterisierung mittels CV- (Abb. 28 rechts) und Hallmessung ergab fiir die Ladungs-
trigerdichte Werte bis 1,28 — 1,40* 10"* cm™ bei einer dazugehdrigen Beweglichkeit von

1400 cm?’/Vs. Die genaue Barricrendicke wurde aus den TEM-Querschnittsaufnahmen
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(Abb. 27 links) und aus der Auswertung der Schichtdickenoszillation im Rontgendiffrak-
togramm (Abb. 28 links) ermittelt und betrug 26 nm. Die Gitterkonstanten wurden aus der
HRXRD-Messung der Reflexe (002) und (205) mit ¢ = 5,184 (+ 0,001) A und a = 3,192 (+
0,001) A bestimmt. Daraus ergibt sich eine geringe Zugverspannung von gy = 9%10™.
Diese konnte iiber die Bestimmung der Energieverschiebung des DX-Ubergangs aus der
Photolumineszenz annéhernd bestitigt werden. Dort ergab sich eine Verspannung von 6-

7%10™ fiir GaN auf SiC nach dem oben beschriebenem Wachstumsprozess.
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ADbb. 28: Links: Rontgendiffraktogramm des symmetrischen (002) Reflexes mit Schichtdicke-

noszillationen. Rechts: Ladungstragerprofil ermittelt tiber Kapazitits-Spannungsmessungen.

5.2 Saphir/Opferschicht als Substrat
5.2.1 Opferschichten in der Nitridtechnologie

Neben dem grundsitzlichen Wechsel auf ein alternatives Substrat wurde im Rahmen die-
ser Arbeit auch untersucht, inwieweit sich das GaN-Wachstum auf Saphir soweit modifi-
zieren lieBe, dass die Herstellung von MEMS-tauglichen Schichtfolgen mit Hilfe einer
Opferschicht ermdglicht wird. Dabei muss die Opferschicht zwei Bedingungen erfiillen:

sie muss das epitaktische Uberwachsen mit GaN in der MOCVD ermdglichen und gleich-
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zeitig gut isotrop und selektiv zu GaN étzbar sein. Bereits auf Grund der ersten Bedingung
entfallen jedoch viele der sonst iiblichen Opferschichten wie Polymere, Metalle oder Oxi-
de.

Das epitaktische Wachstum wird sofort gewéhrleistet, sobald man sich innerhalb des nitri-
dischen Materialsystems bewegt. Die notwendige Selektivitidt kann dann auf verschiedene
Arten erzeugt werden. Von Strittmatter et al. [Str03] wurde zum Beispiel die Herstellung
p- bzw. n-dotierter GaN-Membranen vorgestellt, bei denen jeweils die untere, entgegenge-

setzt dotierte Schicht photoelektrochemisch herausgeldst wurde.

Eine weitere, bereits mehrfach verwendete Technologie zur Freistellung von GaN-
basierten Strukturen beruht auf dem Ausnutzen der variabel einstellbaren Bandliicke
[Sto01, Sto03, Gao03, Hab04]. Durch die geschickte Kombination von Materialen hoher
(AIN, GaN, AlGaN) und niedriger Bandliicke (InGaN, InAIN, InGaAIN) konnen epitak-
tisch gewachsene Schichtfolgen zum Einsatz kommen, bei denen anschlieBend das Mate-
rial mit der niedrigeren Bandliicke mittels photoelektrochemischem Atzen selektiv her-
ausgelost werden kann. Auf den Einsatz indiumbhaltiger Verbindungen wurde in dieser
Arbeit verzichtet, da der Einsatz von Indium im hier verwendeten MOCVD-Wachstum zu
einer starken Querkontamination der AIGaN/GaN-Schichten mit an den Reaktorwinden

angelagertem Indium fiihrt.

Stattdessen wurden AIN-Schichten als Opferschicht verwendet, da sich in fritheren Arbei-
ten herausgestellt hatte, dass AIN selektiv zu GaN durch nasschemische Atzverfahren ent-
fernt werden kann [Cim06b, Zau04]. Die Selektivitit und die Atzrate sind dabei stark von
der Schichtbeschaffenheit abhiingig, da nasschemische Atzprozesse an Kristalldefekten
wie Versetzungen, Korngrenzen oder Poren sehr viel schneller als bei einkristallinem Ma-
terial ablaufen (vgl. auch Abschnitt 7.3.2.). Damit sind nanokristalline oder pordse Schich-
ten préadestiniert fiir den Einsatz als Opferschicht. Gleichzeitig werden diinne AIN-
Schichten standardmé@Big als Nukleationsschicht eingesetzt. Bei der Verwendung als Op-
ferschicht musste demnach eine Art Nukleationsschicht mit deutlich hoherer Schichtdicke
hergestellt werden, deren Oberfliche weiterhin das epitaktische Wachstum von GaN er-

moglicht, ohne gleichzeitig von so hoher Kristallqualitdt zu sein, dass das nasschemische
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Atzen erschwert wiirde. Die Grundlage fiir diese Technologie bildet die so genannte Na-

noheteroepitaxie, welche von Zubia und Hersee 1999 [Zub99] eingefiihrt wurde.

Das epitaktische Wachstum auf pordsen Zwischenschichten wie TiN [Fu06], Silizium
[Mat01, Don06, Bou03], SiC [Yun02, Ino03] und porésem GaN [Gho03, Qha04, Wan05]
wurde bereits von verschiedenen Gruppen erfolgreich demonstriert. Die dabei erzielte
Kristallqualitit iibertraf dabei oft diejenige von ,konventionell“ gewachsenen GaN-
Schichten. Dies trifft insbesondere auf die Oberflichenmorphologie und Versetzungsdichte
zu [Wan05]. Eine ausgepriigte laterale Wachstumskomponente fiihrt zum Uberwachsen der
Poren (,,air-bridged*) [Qha04] und damit zu einer geschlossenen Schicht, die anschlie-
Bend ins Lagenwachstum tibergeht. Dabei kann die Verspannung der Schicht (verursacht
durch die Gitter- und thermische Fehlanpassung zwischen Substrat und Schicht) iiber ei-
nen 3D-Relaxationsprozess deutlich reduziert werden. Die biaxiale Verspannung einer
epitaktischen Schicht wird tiblicherweise unter der Annahme berechnet, dass das Substrat
sich unter dem Einfluss der Schicht nicht selbst verspannt. Wachst man jedoch auf Inseln
oder Kristalliten mit einem Durchmesser von 10 - 100 nm ( ,,Nanoinseln“ [Jeg05],
Nukleationsschicht, pordse Schichten), so verspannen sich die Inseln selbst und fithren zu
einer Entlastung der Schicht [Zub99]. Die zusitzlichen Mechanismen sind im Vergleich zu

einer konventionell gewachsenen Schicht in Abb. 29 dargestellt.

44&;}

(©

Abb. 29: Relaxationsmechanismen fiir spannungsinduzierte Verspannung bei konventioneller
Heteroepitaxie und bei Nanoheteroepitaxie. (a) vertikales Ausdehnen, (b) laterales Ausdehnen, (c)

Terminieren von Versetzungen.

An die Stelle von vorstrukturierten Substraten [Zub00, Zan05] treten bei der Verwendung
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eines nanokristallinen oder porésen Materials Selbstorganisationsprozesse um eine Ober-
flaichenmorphologie zu erzeugen, die dicht gepackten Inseln sehr nahe kommt. Dies konn-
te im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe von AIN-Opferschichten erfolgreich demonstriert
werden. In den folgenden Unterabschnitten werden daher die Eigenschaften des gesputter-

ten AIN und des darauf epitaktisch gewachsenen AlGaN/GaNs untersucht.

5.2.2 Gesputtertes AIN auf Saphir

Fiir die Untersuchung des Wachstumsverhaltens von GaN auf nanokristallinem AIN wur-
den Saphir-Wafer mit 100 bis 500 nm nanokristallinem AIN beschichtet. Dazu standen
zwei Vakuumanlagen (Ardenne Clustertool, Nordiko) zu Verfiigung, in denen AIN reaktiv
in einer reinen Stickstoffatmosphére von hochreinen Al-Targets gesputtert wurden. Eine
geringfiigige und unbeabsichtigte Heizung durch self bias -Effekte fiithrte zu einer maxi-
malen Erwdrmung von 100°C. Eine detaillierte Analyse der Abscheidung der hier verwen-
deten gesputtertem AIN-Schichten findet sich u. a. bei Polster [Pol06] sowie in [Nie05,
Ton06].

Die so hergestellten Schichten zeigten bei der Untersuchung mit HRXRD eine reine c-
Achsenorientierung mit Halbwertsbreiten der rocking curve von etwa 4°. Die gesputterten
Schichten waren dariiber hinaus vollstdndig in-plane orientiert. Diese Perfektion in der
Orientierung ist fir Schichten, die bei Raumtemperatur gewachsen wurden, bemerkens-
wert und wurde mit Hilfe von Roéntgenuntersuchungen (phi-scan) des (105)-Reflexes
nachgewiesen. Die Ursache liegt wahrscheinlich in den verwendeten, sehr kleinen Sputter-

raten begriindet, welche die Migration auf der Oberfldche begiinstigte.

Die Untersuchung eines TEM-Querschnittspriparates zeigte eine sdulenartige Struktur
(Abb. 30) der AIN-Schichten. Die Oberflichenmorphologie wurde mit dem AFM unter-
sucht und zeigt eine nanokristalline Struktur mit einer Korngrof3e von etwa 20-30 nm. We-
gen der anschlieBenden Verwendung als Pseudosubstrat wurde auch tiberpriift, inwieweit
sich die Eigenschaften durch den Heizvorgang auf die GaN-Wachstumstemperatur von

1120°C édndern. Die Oberflichenstruktur blieb dabei im Wesentlichen gleich, allerdings
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vergroBerte sich auf Grund von Rekristallisationseffekten die durchschnittliche Korngrof3e

auf etwa 30-40 nm (Abb. 30 Mitte + rechts).

Abb. 30: TEM-Querschnittspriparat einer gesputterten AIN-Schicht mit sdulenartigen Einzel-
kristallen (links); Oberflichentopographien mit 5 um Kantenlidnge und einer rms-Rauheit von ca.

3-4 nm, aufgenommen mit AFM: vor (Mitte) und nach der Rekristallisierung (rechts).

5.2.3 MOCVD-Wachstum auf AIN/Saphir-Pseudosubstraten

Das anschlieBende GaN-Wachstum wurde analog zum im Kapitel 4.2 beschriebenen Stan-
dardwachstum durchgefiihrt. Dazu wurde das AIN/Saphir-Pseudosubstrat im MOCVD-
Reaktor unter Zugabe von Ammoniak und Wasserstoff auf die Wachstumstemperatur von
1120°C erhitzt und eine Heterostruktur bestehend aus 450-500 nm GaN, 20 nm
Alp25Gag7sN und 2 nm GaN-Deckschicht gewachsen. Auf einen Desorptionsschritt in
Wasserstoffatmosphire, wie er typischerweise fiir die Reinigung der Oberfléche vor dem
Beginn des Wachstums tiblich ist, wurde hier verzichtet. Der Grund liegt zum einen darin,
dass die Zugabe von Ammoniak wihrend des Heizens unbedingt erforderlich ist, um das
Ausgasen des Stickstoffs aus der schon bestehenden AIN-Schicht zu verhindern. Zum an-
deren sollte das unvermeidliche Rekristallisieren der AIN-Schicht bei hohen Temperaturen

so kurz wie moglich gehalten werden.

Die so gewachsenen GaN-Schichten erreichten eine geringfiigig schlechtere strukturelle
Qualitit als die mit einer diinnen AIN-Nukleationsschicht auf Saphir gewachsenen Struk-

turen, was sich in hoheren Halbwertsbreiten bei den HRXRD-Messungen sowie in einer
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hoheren Oberflichenrauheit niederschlug. Die Halbwertsbreiten der rocking curves fiir
GaN betrugen 0.085° und 0.218° fiir den (105)- and (002)-Reflex. Die Aufnahme von To-
pographiebildern mit dem AFM zeigten dennoch die typischen Stufen des 2D-Wachstums.
Die rms-Rauheit war mit 2 nm auf einer Fliche von 5*5 um? (Abb. 31) gegeniiber ,,Stan-
dard“-Proben erhéht, was durch ein schlechteres Koaleszenzverhalten hervorgerufen wur-
de. Vereinzelt traten sichtbare trichterformige Vertiefungen (pits) mit einem sechseckigen

Grundriss auf. Ursache dafiir sind an dieser Stelle austretende Fadenversetzungen.

Abb. 31: Topographie und Amplitudenbild einer AIGaN/GaN-Schicht auf AIN/Saphir mit einer
lateralen Abmessung von 5 pm.
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Abb. 32: Ladungstrigerprofil, ermittelt mit Hilfe von CV-Messungen.
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Mittels CV-Messungen wurde ein gut ausgepriagtes 2DEG mit einer Fldchenladungstra-

gerkonzentration von 3*10'% cm™ nachgewiesen (Abb. 32).

Obwohl AIN eine kleinere Gitterkonstante als GaN aufweist, was bei einer streng epitakti-
schen Beziehung zu einer druckverspannten GaN-Schicht fithren wiirde, wird bei der Ver-
wendung von NT-AIN oder NT-GaN-Schichten als Nukleation fiir gewohnlich zuerst eine
geringfiigige Zugverspannung eingebaut. Deren Ursache liegt im Inselwachstum und der
darauf folgenden Koaleszenz der GaN-Schicht begriindet [Hea99, B6t01]. Erst beim Ab-
kiihlen zieht sich Saphir stirker zusammen als GaN, so dass eine kompressive Verspan-
nung eingebaut wird, die die urspriingliche Zugverspannung iiberkompensiert. Die Ver-
wendung von dicken, gesputterten AIN-Schichten fithrte demgegeniiber zu praktisch
unverspannten Schichten, da hier sich hier die zusitzlichen Relaxationsmechanismen der
NHE auswirken. In Abb. 33 dargestellt ist die reziproke Gitterkarte des (002)- und des
(105)-Reflexes. Daraus wurden die Gitterparameter der AIN- und GaN-Schicht mit can =
4970 A and aan = 3.112 A, cgan = 5.1851 A and agay = 3.1893 A ermittelt. Die leichte
Verkippung von 0,7°, die im asymmetrischen 105-Reflex sichtbar ist, deutet auf eine ge-

ringfiigige Verkippung zwischen der AIN und der GaN-Schicht hin.

101 -

99 F

q.

98

96 [

I L L L d
44 -42 -40 -3,8 -3

O G

Abb. 33: Reziproke Gitterkarten von AIGaN/GaN-Heterostrukturen auf AIN/Saphir-Templates.
Dargestellt wurden der (002)- und der (105)-Reflex.

Die Untersuchung eines TEM-Querschnitts zeigte, dass sich die Oberfliche der gesputter-
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ten nanokristallinen Schicht wie eine typische NT-AIN-Nukleationsschicht verhielt und
praktisch dieselbe Oberflachenstruktur aufwies. In beiden Fillen sind deutlich ausgeprigte
und facettierte Inseln zu erkennen, welche die Nukleation und die anschlieBende Koales-
zenz der GaN-Schicht ermdglichen (Abb. 34). Folgt man den Erlduterungen von Zubia et
al. [Zub99], so fiihrt eine hohere Gitterfehlpassung zwischen Schicht und Pseudosubstrat
zu umso kleineren kritischen Durchmessern fiir die bendtigten Nanoinseln. Das zweidi-
mensionale Wachstum von GaN auf nanokristallinem Fall war im Rahmen dieser Arbeit
nur dann erfolgreich, wenn der Kristallitdurchmesser 20-30 nm (as grown) nicht iiberstieg.
So war es nicht mdoglich, vergleichbare Pseudosubstrate mit Hilfe von MOCVD-
gewachsenen NT-AIN-Schichten zu produzieren, da der Wachstumsprozess trotz der Nied-
rigtemperaturabscheidung immer zu gréferen Kristalliten mit einem Durchmesser von 50
— 100 nm fijhrte. Das folgende GaN-Wachstum resultierte stets in einem 3D-Wachstum
mit grolen hexagonalen und pyramidischen Kristallen, die nicht zu einer geschlossenen

Schicht koaleszierten.

Abb. 34: TEM-Querschnittspriparation mit Detaildarstellungen der AIN/GaN-Grenzfldche und
dem dazugehorigen Beugungsbild. (a) Uberblicksdarstellung, (b) Detaildarstellung der AIN/GaN-
Grenzfliche, (c) analog (b), mit Hervorhebung der Oberflichenkontur des AIN, (d) Beugungsbild

mit den Reflexen von Saphir und AIN zur Demonstration der Ausrichtung des AIN am Saphir.
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5.3 Silizium/3C-SiC als Substrat

Das erfolgreiche epitaktische Wachstum von GaN auf Silizium wird im Wesentlichen
durch drei Griinde erschwert: wihrend die hohe Gitterfehlpassung zwischen beiden Mate-
rialien zu einer hohen Versetzungsdichte fiihrt, verursacht die zusétzliche hohe thermische
Fehlpassung von iiber 50 %, dass die GaN-Schichten wihrend des Abkiihlens reiflen, lan-
ge bevor sie Schichtdicken erreicht haben, wie sie fiir Bauelemente relevant sind. Dariiber
hinaus fiihrt die starke chemische Reaktion von Ga und Si bei hohen Temperaturen zum so
genannten meltback etching, bei der das Siliziumsubstrat durch das Gallium aus der Gas-
phase angeitzt wird. Fiir alle drei Schwierigkeiten gibt es jedoch mittlerweile Erfolg ver-

sprechende Ansétze (vgl. Abb. 35), welche im folgenden Abschnitt dargestellt werden.

5.3.1 Ldsungsansatze fir das MOCVD-Wachstum von GaN auf Sili-
zium
Die aus der Gitterfehlpassung an der Substrat/Schicht-Grenzfliche berechnete Verset-
zungsdichte ist fiir alle hier betrachteten Grundsubstrate enorm hoch (2,8%10' cm™
(Si(111)), 1,8%10" ecm™ (Saphir), 1,1¥10"* cm™ (6H-SiC) [Dad03]) und damit weit ent-
fernt von GroBenordnungen von 10° - 10° cm™, wie sie fiir die meisten Bauelemente ak-
zeptabel sind. In einem typischen MOCVD-Wachstumsprozess auf Heterosubstraten wird
diese anfiinglich hohe Versetzungsdichte jedoch schnell reduziert, so dass zumindest diese

Schwierigkeit auf Silizium keine gréBere darstellt als auf Saphir und SiC.

Die gegenseitige Ausléschung von Versetzungen lduft umso schneller ab, je kleiner der
Abstand zwischen zwei benachbarten Versetzungen ist, so dass sich die Versetzungsdichte
bereits nach wenigen hundert Nanometern auf Werte um 10" cm™ reduziert. Die weitere
Abnahme kann auf diesem Wege nur durch das Wachstum dicker Pufferschichten von ei-
nigen pm erreicht werden. Daneben existieren mehrere ex situ- und in situ-Verfahren, mit
denen sich die verbleibende Versetzungsdichte noch weiter reduzieren lédsst. Im ersten Fall
wird gewohnlich das ELOG- [Hon02, Hon02a, Fel03] oder pendeo-Verfahren [Dav0l1]

angewandt. Diese beruhen auf der teilweisen Maskierung bzw. dem teilweise Entfernen



der bereits gewachsenen Schicht und dem anschlieBenden verstéirkten lateralen Wachstum.

In situ-Verfahren beruhen demgegeniiber auf dem Einfiigen von Zwischenschichten wie

SiN [FelOla] wihrend des MOCVD-Prozesses.

Abb. 35: a) Ausdiffusion von Si wihrend des GaN-Wachstums mit Hohlraumbildung im Si-
Substrat (mikroskopische Aufnahme), b) hohe Versetzungsdichte auf Grund mangelnder Koales-
zenz (hohe unbeabsichtigte Dotierung, AFM-Topographie 5x5 um?), ¢) Rissbildung wihrend des
Abkiihlens (AFM-Amplitudenbild, 5x5 pm?).

Dabei wird das GaN-Wachstum gestoppt und durch die Zugabe von Silan und Ammoniak
eine 1-2 nm dicke SiNy-Schicht gewachsen. Diese Zwischenschicht maskiert den gréfiten
Teil der GaN-Oberfldche und die dort vorhandenen Versetzungen, so dass bei Fortsetzung
des GaN-Wachstums ein Effekt dhnlich dem des ELOG-Verfahrens auftritt: durch starkes
(durch hohe Ammoniakfliisse gefordertes) laterales Wachstum schliefit sich die GaN-
Schicht oberhalb des SiN wieder und wichst mit deutlich reduzierter Versetzungsdichte
weiter [Yun05, Dad03a, Dad03]. Eine weitere Moglichkeit besteht im Dotieren mit Si-6-
Profilen. Durch den sprunghaften Anstieg der Dotierung und damit der Schichtverspan-
nung werden Versetzungen umgelenkt und heben sich mit benachbarten Versetzungen auf
[Con02]. Aber auch wihrend des Wachstums ecingefiigte AIN-Zwischenschichten
[Ama99a] oder Al(Ga)N/GaN-Ubergitter [Hag01, Fel01] fiihren zu einer Verringerung der
Versetzungsdichte, da diese an epitaktischen Grenzflichen zum Abknicken neigen. Da-

durch wird die Wahrscheinlichkeit der gegenseitigen Ausldschung erhoht.

Das meltback etching, eine starke schicht- und substratzerstorende chemische Reaktion

von Gallium mit Silizium, muss beim Wachstum von GaN auf Silizium von der verwende-
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ten Nukleationsschicht blockiert werden, so dass hier neben dem (teilweisen) Auffangen
der Gitterfehlpassung auch besondere Anforderungen an die Dichtigkeit der Nukleationss-
chicht gestellt werden. Auch eine unerwiinschte n-Dotierung mit Silizium tiber die Diffu-
sion aus dem Substrat kann durch moglichst dichte Nukleations- oder Zwischenschichten
gemindert werden [Hok05]. Als vermittelnde Schicht weit verbreitet sind AIN [Kim06,
Dad07, Che02, LahO1, Dad03, Bro02] oder 3C-SiC [Tak91, Ste96, Kom06, KomO6a,

Dav01, Boo98] sowie Kombinationen aus beiden Schichten.

Die weitaus groBte Schwierigkeit beim GaN-Wachstum auf Silizium liegt im Verhindern
der Rissbildung (cracking) [Etz01] wihrend und nach dem Wachstum. Wie bereits be-
schrieben, wird durch das zweistufige Wachstum (two-step-growth, vgl. Abschnitt 5.2) mit
der Bildung von Inseln und der anschlieBenden Koaleszenz an den Grenzfldchen ein tensi-
ler Stress von etwa 0,1 — 0,2 GPa je gewachsenem Mikrometer Schichtdicke erzeugt
[Hea99, Bot01]. Anders als auf Saphir fiihrt die thermische Fehlanpassung bei der Ver-
wendung von SiC und Silizium zu einer Verstirkung der bereits bestehenden tensilen Ver-
spannung. Durch das Abkiihlen wird eine Verspannung von etwa 0,7 GPa je gewachsenem
Mikrometer Schichtdicke in die GaN-Schicht eingebracht [Dad03]. Eine weitere Quelle
fur eingebaute Verspannung sind Defekte und Dotierung. So konnte von Fu et al. [Fu00]
gezeigt werden, dass das V-1II-Verhiltnis den Verspannungszustand beeinflusst. Auch eine
Siliziumdotierung fiihrt zu einer Zunahme der Zugverspannung um 0,1 GPa/pm je (will-
kiirlich oder durch Diffusion aus dem Substrat) eingebrachte Konzentration von 1*10'®
em™ [Rom00, Ter01]. Insgesamt wird der kritische Wert von etwa 0,9 GPa/um [Dad03],
bei dem die Rissbildung einsetzt, schnell erreicht. Allerdings konnen Defekte in der
Schicht die Rissbildung auch schon deutlich frither initiieren. Verspannungen in der
Schicht kénnen tiber die Verwendung von AIN-Nukleationsschichten mit anschlieBendem
AIN/GaN-Ubergitter [Fel01] oder graduellem Ubergang von AIN zu AlGaN zu GaN ge-
mindert werden. Der gewiinschte Effekt kann auch mit Hilfe von Niedrigtemperatur-
Zwischenschichten (GaN, AIN, AlGaN) erzielt werden [Iwa98, Ama98]. Dabei ist NT-AIN
effektiver als GaN-basierte Zwischenschichten: In beiden Fallen fiihrt das texturierte

Wachstum der Niedrigtemperaturschicht dazu, das bestehende Schichtspannungen abge-
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baut werden konnen, so dass die folgende HT-Schicht mit einer geringeren Verspannung
weiter wichst [Iwa98, Ama98]. Bei der Verwendung von AIN fiihren die unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten dazu, dass eine zusitzliche kompressive Gitterver-
spannung aufgebaut wird, die das Reiflen der GaN-Schicht wihrend des Abkiihlens ver-
hindert.

5.3.2 Herstellung der 3C-SiC(111)/Si(111) Pseudosubstrate

Die hier verwendeten 3C-SiC(111) Pseudosubstrate wurde nach dem von S. Nishino ent-
wickelten Zweischrittverfahren hergestellt [Nis83]. Dabei besteht der erste Schritt in der
Umwandlung der Siliziumoberfldche in eine diinne SiC-Schicht durch Reaktion mit einer
kohlenstofthaltigen Vorstufe. Im nachfolgendem Schritt dann wird eine Siliziumkarbidepi-
taxie durch das Zuschalten einer siliziumhaltigen Vorstufe durchgefiihrt. Durch diese Pro-
zessfolge wird garantiert, dass die Keimbildung des SiC wihrend des Epitaxieschrittes auf

einer SiC-Unterlage erfolgt.

1200
110
1000
18 —
£
o 800 5
= l6 &
£ 600 3
jar =
2 g
£ 400 1 2
S
200 12
0 4 . . - 3 n n - +
0 2000 4000 6000 8000
Zeit [s]

Abb. 36: Prozessverlauf bei der Niederdruck-CVD fiir die Herstellung des Pseudosubstrates.
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Typische Prozessgase sind zum Beispiel Propan und Silan. Die Temperatur liegt bei der
Heteroepitaxie von SiC auf Silizium mit mehr als 1250°C iiblicherweise sehr hoch. Im
vorliegenden Fall wurde als Kohlenstoffvorstufe Ethen (C,Hs) und als Siliziumvorstufe
Silan (SiH4) verwendet. Die Herstellung des Pseudosubstrates wurde in einer UHV-Anlage
mit Niederdruck-CVD durchgefiihrt. Der Hintergrundruck in der Prozesskammer war
kleiner als 5x10° mbar, der Prozessdruck wihrend der Epitaxie lag bei 0.0014 mbar. Die
Substrattemperatur lag bei 1060°C. Die Temperaturzeitverlauf und die Gasflusszeitverldu-
fe sind in Abb. 36 dargestellt.

Das Wachstum der Epitaxieschicht wurde mit in sifu Spektralellipsometrie verfolgt und
ihre die strukturelle Qualitit mittels RHEED kontrolliert. Im Ergebnis des ersten Prozess-
schrittes entstand eine diinne zwillingsfreie einkristalline 3C-SiC(111) Epitaxieschicht
(siche Abb. 37 links), die Replika einer Oberflachenrekonstruktion aufweist und damit
eine Terassenbildung reflektiert. Die Analyse der ellipsometrischen Messdaten ergaben
eine 3C-SiC Schichtdicke nach der Karbonisierung von 3 nm. Die Oberflichenrauheit

kann mit Hilfe einer so genannten Rauheitsschicht (Annahme einer pordsen Schicht aus 50

% Luft und 50 % kristallinem Material) angenommen werden und betrug etwa 0.5 nm.

Abb. 37: Links: RHEED-Bild der karbonisierten Siliziumoberfliche (3 nm SiC). Rechts:
RHEED-Bild der 3C-SiC Epitaxieschicht (47 nm SiC).

Im Ergebnis des nachfolgenden Epitaxieschrittes wurde eine Gesamtschichtdicke von ca.
50 nm angestrebt. Die 3C-SiC(111) Schicht wies ebenso wie die karbonisierte Si(111)-
Oberfliche keine Zwillinge auf (Abb. 37 rechts). Es zeigt sich eine Kombination von
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Punkt und strichférmigen Beugungsreflexen, die auf Rauheit und Terassenbildung hinwei-
sen. Fiir die Analyse der so erzeugten 3C-SiC(111)/Si(111)-Substrate wurde das gleiche
Modell wie im Fall der karbonisierten Schicht verwendet um die Ellipsometriespektren
auszuwerten. Dabei betrug die Dicke der Rauheitsschicht 5 nm, die 3C-SiC-Schicht wies

eine Gesamtschichtdicke von 47 nm auf.
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Abb. 38: AFM-Topographie der gewachsenen SiC-Oberfliche (5x5 um?, Inset: 1x1 pm?) mit

einer rms-Rauheit von 4,5 nm bei einer Schichtdicke von 47 nm.

Die Oberflachenrauheit wurde zusitzlich mit dem AFM bestimmt und betrug hier etwa 4,5
nm, was die ellipsometrisch ermittelte Rauheit von 5 nm gut bestitigt. In Abbildung 38 ist
die Topographie der Oberfliche dargestellt. Deutlich erkennbar sind dreieckige Kristallite,

welche eine starke in-plane Orientierung zeigen.

Die Betrachtung dieser Schichten im Lichtmikroskop zeigt eine gleichmifige Verteilung
dreieckiger Hohlrdume (englisch auch pits oder voids genannt), die annéhernd die gleiche
Grofle aufweisen (Abb. 39 links) und dieselbe in-plane-Orientierung aufweisen wie die in
der AFM-Topographie betrachteten Kristallite. In der Querschnittsansicht an Bruchkanten
(REM, siehe Abb. 39 rechts) oder nach der Querschnittspriparation fiir TEM (vgl. Abb. 40
und 41) wird ersichtlich, dass diese Hohlrdume erheblich tiefer in das Siliziumsubstrat

hinein reichen, als die gewachsene SiC- Schicht dick ist. Ursache dieses Eftektes ist die
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starke Ausdiffusion von Silizium aus dem Substrat, obwohl in der Gasphase mittels Silan
atomares Silizium angeboten wird. Uber die Menge des in der Gasphase angebotenen Sili-
zium kann das SiC-Wachstum im Bereich zwischen den beiden Extremen Siliziumiiber-
schuss (Bildung von so genannten hillocks, dreidimensionalen kristallinen Hiigeln) und
Siliziummangel (Entstehung der oben beschriebenen Hohlrdume) eingestellt werden. Die
Untersuchung des Wachstums solcher Schichten durch Forster [Foe05] ergab, dass die
SiC-Schichten umso weniger inhomogen verspannt waren, je stirker das Wachstum auf

der Locher bildenden Seite des Prozessfensters durchgefiihrt wurde.

EHT=1000kV  SignalA=InLens
WD= 4mm User Name = PEZOLDT

Abb. 39: Ausbildung von Hohlrdumen im Siliziumsubstrat wihrend des SiC-Wachstums (links:
optische Mikroskopaufnahme, rechts REM-Aufnahme der Bruchkante nach erfolgtem GaN-
Wachstum in der MOCVD).

5.3.3 MOCVD-Wachstum auf 3C-SiC/Si-Pseudosubstraten

Die Desorption der Oberfliche erfolgte bei den im folgenden verwendeten Silizium-
Substraten mit ca. 30-50 nm 3C-SiC bei einer Temperatur von 900°C (vgl. auf Saphir und
SiC bei 1180°C) und mit einer stark reduzierten Dauer, um die Diffusion von Silizium aus
dem Substrat durch die SiC-Schicht moglichst niedrig zu halten. Die Nukleationsschicht
wurde bei 950°C gewachsen (vgl. auf Saphir 460°C, auf SiC 1190°C). Die Wahl der Tem-
peratur stellt dabei einen Kompromiss dar: zwischen dem Bestreben, eine moglichst

hochwertige und damit dichte AIN-Schicht zu erzielen (hohe Temperatur erforderlich) und
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dem Unterdriicken einer zu starken Si-Ausdiffusion (niedrigere Temperatur erforderlich).
Nach Erreichen der Nukleationstemperatur verhindert ein kurzzeitiger Vorlauf der Alumi-
niumvorstufe TMAL die Bildung von nicht-stochiometrischem, amorphem SizNy, welches
die Epitaxie beeintrichtigen wiirde. Zuviel metallisches Aluminium auf der Oberfldche
fiihrt jedoch zu einer Degradation der SiC-Oberflache, da Silizium in metallischem Alu-

minium ebenso wie in Gallium 16sbar ist.

Die insgesamt 40 min wihrende Nukleation wurde nach 20 min fiir 5 min unter Beibehal-
tung der ammoniakhaltigen Atmosphére unterbrochen, wodurch eine bessere Schichtquali-
tit des GaN erzielt werden konnte. Ob die Ursache in einer verstérkten Rekristallisation
der dann schon bestehenden AIN-Nukleationsschicht oder in der Anreicherung von Silizi-
um an der Oberfliche liegt, konnte nicht abschlieend geklirt werden. Im letztgenannten
Fall wiirde das ausdiffundierende Silizium, dass sich an der Oberfldche anreichert (Surfac-
tant), durch die Absittigung mit Stickstoff zur Bildung von Si3;Nj fithren. Dies wiirde dann

zu einer teilweisen Maskierung fiihren, welche die weitere Diffusion von Silizium in die

GaN-Schicht effektiv mindern wiirde.

Abb. 40: links: AFM-Topographie (5x5 um?, Inset: 1x1 pm?) der ersten 20 nm AIN-
Nukleationsschicht auf Silizium mit 47 nm SiC-Pufferschicht (rms = 0,5 nm); rechts: TEM-
Querschnittsaufnahme der SiC-Schicht und AIN-Nukleationsschicht.
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Dieser Mikromaskierungseffekt durch das entstehende SizN4 hat wahrscheinlich keinen
Effekt auf die Qualitit der nichsten AIN-Nukleationsschicht, da es sich dabei um eine
dreidimensional wachsende Schicht mit entsprechendem lateralen Wachstum handelt.
Abb. 40 zeigt die Topographie der ersten AIN-Schicht. Die beschriebene Wachstumsunter-
brechung ist im TEM-Qzerschnitt nicht zu erkennen (Abb. 40 rechts).

Analog zum Wachstum auf Saphir erfolgte anschlieBend ein Rekristallisationsschritt bei
1160°C. Das eigentliche GaN-Wachstum wurde bei einer Starttemperatur von 1060°C
begonnen, bevor die Temperatur auf ihren Endwert von 1150°C erhoht wurde. Insgesamt
wurden bei den letztgenannten Prozessschritten im Vergleich zu Saphir und reinem SiCum
30°C hohere Temperaturen bendtigt. Die angegebenen Werte stellen die mittels Thermo-
couple gemessene Temperatur des Suszeptors dar und nicht der Probe selbst. Die Ursache
fiir die bendtigte Temperaturerhohung liegt in der unterschiedlichen Warmeiibertragung
von Suszeptor auf Substrat, welche abhingig von der Warmeleitfdhigkeit, dem Absorpti-
onskoeffizienten (Strahlungswirme) und dem Poliergrad der Riickseite (Kontakt zum Sus-
zeptor) ist. Im TEM-Querschnitt (Abb. 40 rechts) ist der rasche Ubergang von einer textu-
rierten AIN-Schicht zu einkristallinem GaN-Wachstum gut zu erkennen. Da bereits relativ
diinne GaN-Schichten von 400-500 nm wihrend des Abkiihlens reiflen, wurde nach 480
nm GaN eine 20 nm dicke AIN-Schicht eingefligt, welche bei nur 850°C gewachsen wur-
de. Anschlielend wurde das GaN-Wachstum wie zuvor bei 1060°C gestartet und weitere
615 nm gewachsen, bevor die AlGaN- und GaN-Deckschicht folgten. Die AIN-
Zwischenschicht nach weniger als 480 nm GaN einzufiigen erwies sich als nicht sinnvoll,
da trotz der SiC/AIN-,,Sperrschicht” zwischen Substrat und GaN-Schicht geniigend Silizi-
um hindurch diffundierte um die Koaleszenz der GaN-Schicht zu verlangsamen. Die Ge-

samtschichtdicke betrug etwa 1,2 um.

Abbildung 41 zeigt eine Ubersichtsaufnahme des TEM-Querschnitts einer solchen Al-
GaN/GaN-Heterostruktur auf einem Si/SiC-Pseudosubstrat mit allen gemessenen Schicht-
dicken. Dariiber hinaus wurde die von der Probe ausgesandte Rontgenstrahlung auf ihre
Energieverteilung untersucht (EDX, energy dispersive x-ray), so dass ein Tiefenprofil der

Elementverteilung aufgenommen werden konnte. Auf diese Weise wurden die zunéchst
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visuell zugeordneten Schichten auch chemisch zugeordnet. Da die Empfindlichkeit dieser
Methode 0,1 %, nicht iibersteigt, konnte eine eventuelle Siliziumdotierung durch Ausdif-
fusion aus dem Substrat auf diesem Weg nicht untersucht werden. Auch muss an dieser
Stelle darauf hingewiesen werden, dass der hohe Kohlenstoffanteil in der Heterostruktur
ein Artefakt ist. Dieser beruht darauf, dass wéhrend der Bestrahlung der Probe mit Elekt-

ronen immer auch Kohlenstoff an der Oberfléche abgeschieden wird.
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Abb. 41: TEM-Querschnitt bei 12.000facher VergréBerung und dazugehoriges EDX-
Tiefenprofil der vollstindigen AlIGaN/GaN-Heterostruktur auf einem Si/SiC-Pseudosubstrat.

Wie in Abb. 42 gezeigt, wies die Topographie der Oberfliche eine vergleichbare Qualitit
zu den auf Saphir gewachsenen Schichten auf. Die Rauheit war mit 1,0 nm geringfiigig
hoher.
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Abb. 42: AFM-Topographie der AlIGaN/GaN-Oberfliche gewachsen auf Silizium mit 47 nm
SiC-Pufferschicht: links 10x10 pm?, rechts 5x5 pm? (rms = 1,0 nm), z-Skala in [nm].
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Abb. 43: Reziproke Gitterkarte des (002) und des (105)-Reflexes einer auf Si/SiC gewachsenen
AlGaN/GaN-Schicht mit AIN-Zwischenschicht.

Obwohl die Schichten nicht wéhrend des Abkiihlens gerissen waren, wiesen sie eine starke
Zugverspannung auf, was mit Hilfe der HRXRD-Rontgenmessung nachgewiesen werden
konnte. Reziproke Gitterkarten wurden vom (002)- und (105)-Reflex aufgenommen und
sind in Abbildung 43 dargestellt. Die Gitterkonstanten der einzelnen Schichten und die
daraus berechnete Verspannung sind in Tabelle 8 aufgelistet, dabei ist die betrachtete AIN-
Schicht die oben beschriebene Zwischenschicht. Von der Nukleationsschicht kann auf
Grund der dariiber liegenden Schichten (auch ohne AIN-Zwischenschicht) kein eindeutig

messbares Signal mehr erwartet werden. Die Verspannung der GaN-Schicht liegt mit 0,8



103

GPa nur knapp unter dem von Dadgar et al. [Dad03] angegebenen Wert, ab dem die Riss-
bildung einsetzt. Demgegeniiber sind sowohl die AlGaN-Schicht, als auch die AIN-
Zwischenschicht extrem zugverspannt. Auf Grund der niedrigen Wachstumstemperatur ist
die AIN-Schicht im Gegensatz zur AlGaN-Schicht nicht pseudomorph aufgewachsen,
sondern zeigt trotz ihrer noch immer enormen Verspannung eine teilweise Relaxation. Die
Halbwertsbreite der rocking curve betrug fiir die GaN-Schicht etwa 0,26°, wobei in der
Roéntgenanalyse wegen der Uberlagerung der Signale nicht zwischen den beiden GaN-

Schichten unterschieden werden konnte.

Tab. 8: Mittels HRXRD bestimmte Gitterkonstanten und daraus resultierende Verspannung.

Schicht c[4] a[A] € O [GPa]
GaN 5,183 3,1965 2,35%10° 0,8
AlGaN 5,0855 3,1976 1,12%10? 3,8
AIN 4,9625 3,1407 9,22%10° 3,1

Die Analyse mittels TEM zeigte, dass die AIN-Zwischenschicht die beiden GaN-Schichten
effektiv trennt (Abb. 44 links). Neben dem teilweisen Abbau der Schichtverspannung
werden auch die in der unteren GaN-Schicht auftretenden Versetzungen gestoppt. Da die
AIN-Zwischenschicht nicht einkristallin ist, werden an der oberen AIN/GaN-Grenzfliche
neue Versetzungen erzeugt. Deren Anzahl ist jedoch geringer als zuvor, da die AIN-

Zwischenschicht insgesamt eine bessere Qualitéit aufweist als die AIN-Nukleationsschicht.

Ein weiterer Vorteil zeigte sich bei der Betrachtung einer Bruchkante im REM (Abb. 44
rechts). Wie bereits erwihnt, wird die Koaleszenz der unteren GaN-Schicht durch eindif-
fundierendes Silizium und durch die starke Zugverspannung erschwert, so dass pyrami-
denformige Vertiefungen in der ansonsten geschlossenen Schicht bestehen bleiben. Durch
die Einfilhrung der AIN-Zwischenschicht und damit einer erneuten Nukleation kénnen
diese Wachstumsfehler in der darauf folgenden zweiten GaN-Schicht geschlossen werden,

so dass diese frei ist von an der Oberfliche sichtbaren makroskopischen Lochern.
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Abb. 44: Links: TEM-Querschnitt der AIN-Zwischenschicht, rechts: REM-Bild einer Bruch-
kante der Heterostruktur.

Fiir die AlGaN-Schicht wurden mit HRXRD zusitzlich ihre Schichtdicke und der Alumi-
niumgehalt bestimmt. Die im Vergleich zu den zuvor betrachteten Substraten leicht erhéh-

te Prozesstemperatur fithrte zu einer Steigerung des Aluminiumgehaltes von 31 % auf
35 %.
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Abb. 45: Ladungstragerprofil, ermittelt mit CV-Messungen.
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Die Aufnahme der CV-Kurve ergab eine Ladungstrigerkonzentration von 1,56*10'* cm™.
Der nochmalige Anstieg und anschlieBende Abfall der Kurve bei etwa 400 nm Tiefe ent-
spricht ungefahr der Tiefe der AIN-Zwischenschicht, an deren unteren Grenzfliche ein
weites Elektronengas zu erwarten ist (Abb. 45). Eine vermutete geringfiigige Siliziumdo-
tierung auf Grund der Ausdiffusion aus dem Substrat ist aus der CV-Kurve nicht ersicht-
lich. Die gemessene Ladungstriagerkonzentration sinkt ebenso wie bei allen anderen be-

trachteten Substraten bis auf Werte um 10'® cm™ ab.

Die Bestimmung der Beweglichkeit mittels Hallmessungen konnte bisher nicht an unge-
rissenen Schichten durchgefiihrt werden. Die Schichtverspannung war nach wie vor so
hoch, dass die mechanische Belastung wéhrend des Zuschneidens der Proben dazu fiihrte,
dass die Schichten nachtréglich rissen. Aus diesem Grund betrug die bisher messbare Be-
weglichkeit nur etwa 500 cm?Vs. Dieser Wert liegt deutlich unter dem erwarteten Wert.
Da jedoch die Rauheit der Oberfliche und damit auch der AlIGaN/GAN-Grenzfliche mit
1,0 nm deutlich besser war als fiir Saphir mit AIN-Opferschicht (2,0 nm), gibt die erzielte
Materialqualitdt keine Hinweise darauf, dass fur AlIGaN/GaN auf Si/SiC grundsétzlich
niedrigere Ladungstrédgerbeweglichkeiten zu erwarten wiren. Auf der anderen Seite ver-
hindert die vergleichsweise hohe Ladungstréigerkonzentration von 1,56%10" cm? (vgl.

auch Abschnitt 6.1) wahrscheinlich das Erreichen einer Beweglichkeit von 1000 cm?/Vs.

5.4 Vergleich

Bei der Entwicklung MEMS-tauglicher Schichtsysteme muss die Wahl eines geeigneten
Substrates neben der Abwagung der Moglichkeiten und Einschrankungen der Strukturie-
rungstechnologien auch in Hinblick auf die geplante Heteroepitaxie erfolgen. Die Betrach-
tung der Kristallgitter und, auf Grund der hohen Wachstumstemperaturen, auch ihrer
thermischen Abhéingigkeit ist fiir die Heteroepitaxie unerlésslich, da die unterschiedlichen
Kristallgitter (genauso wie die unterschiedlich starke thermische Ausdehnung) zu einer
tensilen oder kompressiven Verspannung der gewachsenen Schichten fiihrt. Fiir die Her-

stellung von resonant betriecbenen MEMS spielt der Verspannungsgrad der Schicht jedoch
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eine noch grofere Rolle als bei nicht-mechanischen Bauelementen, da dieser einen unmit-

telbaren Einfluss auf die Schwingungsparameter hat (vgl. Abschnitt 3.1.1, Gl. (16)).

Tab. 9: Vergleich der Gitterkonstanten und Ausdehnungskoeffzienten fiir SiC, Saphir, Silizium,
GaN und AIN [Dad03].

Material a (A) c (A) therm. Leit- | therm. Gitterfehl- therm. Fehl-
fahigkeit Ausdeh- passung passung
[WiemK] nungskoeff. o, GaN/ Substrat | GaN/Substrat

0T g [

GaN 3,189 |5,185 |13 5,59 - -

AIN 3,112 | 4,98 2,85 42 2,4 25

Saphir 4,758 | 12,991 | 1-15 2,59 -16,9 54

6H-SiC 3,080 | 15,12 |3,0-3,8 42 35 25

Si (111) 5,430 |- 0,5 7,5 16 -34

Waihrend tensiler Stress zu einer Erhohung der Resonanzfrequenz und Giite fiihrt [Cim07,
Nie05], resultiert eine kompressive Verspannung in nichtlinearen Effekten (buckling) und
einem nicht reproduzierbaren Verhalten. Eine zu hohe tensile Verspannung fiihrt dagegen
zur Ausbildung von Rissen in der Schicht - wihrend des Wachstums, des anschlieBenden
Abkiihlvorgangs oder aber bei spiteren, temperaturbelasteten Prozessschritten. Einen
Uberblick iiber die Gitterkonstanten und thermischen Koeffizienten der betrachteten Sub-

strate und Schichtmaterialien gibt Tabelle 9.

Allerdings kann aus derartigen Gegeniiberstellungen nicht einfach auf die zu erwartende
Verspannung der Schicht geschlossen werden. Bei der Verwendung von Nukleationss-
chichten, wie es beim MOCVD-Wachstum von GaN typischerweise der Fall ist, wird ein
grofer Teil der Gitterfehlpassung unmittelbar zu Beginn des Wachstums durch die Bildung

von Versetzungen und die Verwendung einer (Niedertemperatur-) Nukleation aufgefangen.
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Unverspannte Schichten konnten nur mit Hilfe der Opferschichttechnologie (AIN auf Sa-
phir) realisiert werden. Sowohl auf SiC als auch auf Silizium war die GaN-Schicht tensil
verspannt, wobei die Verspannung im letzten Fall sehr hoch war, und fiir eine erfolgreiche
Prozessierung weiter gesenkt werden muss. Dennoch birgt die Verwendung einer Opfer-
schicht einen Nachteil, der bei der Volumenstrukturierung nicht auftritt: so war bisher es
nicht moglich, eingefiigte Opferschichten von mehr als 500 nm Dicke erfolgreich zu
tiberwachsen. Der daraus resultierende geringe Abstand zwischen dem freistehendem Re-
sonator und dem Saphirsubstrat wirkt sich nachteilig auf die Giite der hergestellten Reso-
natoren aus. Obwohl die Schwingungsamplitude in der Regel deutlich kleiner ist als dieser
Abstand, erhoht die Nahe des Substrates die Ddmpfung der Schwingung. Die in diesem

Kapitel erzielten Wachstumsergebnisse sind in Tabelle 10 noch einmal gegeniibergestellt.
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Tab. 10: Vergleich der Schichtqualitéit auf den verwendeten Substraten:

Sub- | Schichtfolge HRXRD elektrische AFM-Topographie
strat (in der Reihen- | (Gitterkonstan- Daten, (5x5 um?)
folge des ten, FWHM (CV, Hall)
Wachstums) (002), Verspan-
nung) rms-Rauheit
Sa- | 20nmAIN c=5,186 A N,=1,2%10" cm™
phir | 500 nm GaN a=3,188 A p = 1000 cm’/Vs
22 nm AlGaN | FWHM (002)
(31 %) =0,21-0,23° rms = 0,7 nm
2 nm GaN (kompressiv,
£ =3%10")
4H- | 20 nm AIN c=5184A N,= 1,4*10" cm™
sic | 500 nm GaN a=31924 p = 1400 cm?/Vs
26 nm AlGaN FWHM (002)
(31 %) =0,11° rms = 0,5 nm
2 nm GaN (tensil,
£ = 9%10)
Sa- | 500 nm AIN c=5,185A N,=3*10" cm?
phir/ | 500 nm GaN a=3,189 A p =800 cm®/Vs
22 nm AlGaN FWHM (002)
AN | (31 %) =0,22° rms = 2,0 nm
2 nm GaN (unverspannt)
si/ | 100 nm AIN c=5183A N=1,6*10" cm™
480 nm GaN a=3,196 A p =870 cm*/Vs
SiC | 65 nm AIN FWHM (002)
615 nm GaN =0,26° rms = 1,0 nm
20 nm AlGaN (tensil, g =
(35 %) 2,35%107)

2 nm GaN
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Abb. 46: Zusammenhang Ladungstrigerdichte und Beweglichkeit fir AlGaN/GaN-
Heterostrukturen auf Saphir (vgl. Abschnitt 6.1) im Vergleich zu den AlGaN/GaN-
Heterostrukturen auf SiC, Saphir/AIN, Si/SiC und im Vergleich zu internationalen Spitzenwerten
(UCSB — Universitit Santa Barbara, Kalifornien, Referenzen aus [Mar06]).

Alle drei in diesem Kapitel vorgestellten Varianten fiihrten zu Heterostrukturen von aus-
reichender Qualitit, was anhand des 2DEGs an allen AlGaN/GaN-Grenzflichen nachge-
wiesen werden konnte. Eine vergleichende Darstellung der Beweglichkeit iiber der La-
dungstragerdichte im 2DEG fiir verschiedene Proben zeigt Abb. 46. Als Referenz
aufgefiihrt sind international erzielte Ergebnisse (Universitit Santa Barbara, sowie weite-

re, zitiert nach [Mar06]) als auch eigene Ergebnisse auf Saphir-Substraten. Die in diesem
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Kapitel erzielten Ergebnisse sind ebenfalls aufgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass das Wachs-

tum auf SiC ohne groferen Optimierungsaufwand zu sehr guten Resultaten fiihrte.

Die Verwendung von AIN als Opferschicht auf Saphir fithrte zwar zu den geringsten La-
dungstragerdichten, war aber insgesamt dennoch erfolgreich, so dass auch aus diesen Al-
GaN/GaN-Hetero-strukturen MEMS-Resonatoren prozessiert wurden. Die Ubertragung
des Wachstums auf Siliziumsubstrate gestaltete sich erheblich aufwéndiger als bei den
ersten beiden Varianten und war letzten Endes nur mit einer zuvor gewachsenen 3C-SiC-
Schicht erfolgreich. Die Schichtverspannung in AlGaN/GaN auf Si/SiC-Pseudosubstraten
wurde durch das Einfligen einer AIN-Zwischenschicht deutlich verringert. Dies fiihrte
jedoch zu einer hoheren Mindestschichtdicke als bei den ersten beiden Substraten und
bedarf der weiteren Optimierung, um die Schichtverspannung weiter herabzusetzen. Mit
mehr als 1,56*10' cm™ konnte auf Si/SiC-Pscudosubstraten eine hohe Ladungstrigerkon-
zentration im 2DEG erzeugt werden. Allerdings ist diese Tatsache neben der guten
Schichtqualitdt auch dem um 4 % erhohten Aluminiumgehalt zuzuschreiben. Die Beweg-
lichkeit war bisher nur an Transistorstrukturen messbar und ergab einen Wert von 870

cm?/Vs.

Tab. 11: Vor- und Nachteile der in diesem Kapitel verwendeten Substrate:

Substrat Vorteile Nachteile
Saphir e optisch transparent/ chemisch | @ keine isotrope Strukturie-
stabil rungstechnologie verfiigbar
e gut ctabliertes Wachstum von
Nitriden
Siliziumkarbid e optisch transparent/ chemisch | @ hoher Preis
stabil
e gut etabliertes Wachstum von
Nitriden
e isotropes Atzen selektiv zu
GaN verfiigbar
Silizium e hoch entwickelte Technologie | ¢ MOCVD-Wachstum von
e Oberflichen- und Volumen- Nitriden schwierig und auf-
technologie verfiigbar windig
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Welches Substrat fiir eine konkrete Anwendung ausgewdhlt wird, hiangt letztlich von ver-
schiedenen Einflussfaktoren ab. In speziellen Anwendungsfillen kann die Verwendung
von SiC oder Saphir/AIN bevorzugt sein, in denen es zum Beispiel erforderlich ist, trans-
parente, biokompatible oder temperaturstabile Sensoren herzustellen [Cim07c]. Dennoch
bleibt Silizium auf Grund seiner weiten Verbreitung das bevorzugte Substratmaterial, da
die Integration von Sensoren in komplexe Architekturen durch die Verwendung desselben
Substratmaterials begiinstigt wird. Zum anderen sind hier die Strukturierungstechnologien
am weitesten fortgeschritten. Wahrend die Schwierigkeiten bei SiC und Saphir in der Her-
ausforderung der Substratstrukturierung und nicht im epitaktischen Wachstum der Nitride
begriindet liegen, verhilt es sich bei Silizium genau umgekehrt. Hier liegt die Schwierig-
keit in der Entwicklung eines geeigneten epitaktischen Prozesses. Die Vor- und Nachteile

der betrachten Substrate sind in Tabelle 11 kurz gegeniibergestellt.

Im folgenden Kapitel sollen nun die elektrischen und piezoelektrischen Eigenschaften der
AlGaN/GaN-Schichten und ihre Abhingigkeit von den gewihlten Schichtparametern un-
tersucht werden, um Optimierungsméglichkeiten hinsichtlich der Entwicklung von MEMS

aufzuzeigen.
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6 Piezoelektrische Anregung mit 2DEG als Riick-

elektrode

Bei der Optimierung der piezoelektrisch genutzten AlGaN/GaN-Heterostruktur mussten
vor allem zwei Dinge betrachtet und optimiert werden: zum einen musste die Existenz der
Riickelektrode, also eines geniigend leitfdhigen 2D-Elektronengases gewéhrleistet werden,
zum anderen sollte mit Hilfe der Schichtfolge zwischen 2DEG und der oberen metalli-

schen Elektrode ein maximaler piezoelektrischer Effekt erzielt werden.

Im folgenden Abschnitt soll daher untersucht werden, welche Auswirkung der Alumini-
umgehalt, die Barrierendicke oder das Einbringen einer zusitzlichen AIN-Zwischenschicht
auf die Eigenschaften des 2DEGs hat. In einem weiteren Abschnitt (6.2) wird die Mog-
lichkeit untersucht, durch das zusitzliche Wachstum einer dicken GaN-Deckschicht die
piezoelektrisch aktive Schichtdicke zu erhéhen. Dazu wurde neben der Realisierbarkeit
der bendtigten ohmschen Kontakte auch untersucht, inwieweit die Ladungstrégerdichte

des 2DEGs durch die zusitzliche Schicht beeinflusst wird.

In Abschnitt 6.3 wird die elektrische Feldverteilung in AlGaN/GaN und
GaN/AlGaN/GaN-Strukturen gegeniibergestellt, bevor im letzten Abschnitt die piezoelekt-
rische Auslenkung derselben Schichtfolgen untersucht und ihre Eignung fiir die Entwick-

lung von piezoelektrischen MEMS nachgewiesen wird.

6.1 Eigenschaften 2DEG in Abhdngigkeit von Aluminiumge-
halt, Barrierendicken und AIN-Zwischenschicht

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erldutert, hidngt die Ladungstrigerkonzentration im 2DEG
wesentlich von der Schichtdicke und dem Aluminiumgehalt der AlGaN-Barriere ab, da
diese Parameter unmittelbaren Einfluss auf die Polarisation der Schicht und damit auch
auf die Hohe der Grenzflachenladung haben. Deshalb wurde der Einfluss beider Parameter

auf die elektrischen Eigenschaften der Heterostrukturen untersucht.

Eine weit verbreitete Erklarung des Zusammenhangs zwischen der Barrierendicke und der
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Elektronenkonzentration im 2DEG beruht auf dem Vorhandensein von donatordhnlichen
Zustinden [Ibb00] an der Oberfliche. In ihrer ionisierten Form stehen sie als Quelle fiir
freie Elektronen (zur Bildung des 2DEG) zur Verfiigung und stellen gleichzeitig die posi-
tive Ladung an der Oberflache dar, die dort die negative (polarisationsinduzierte) Flichen-
ladung der Kristalloberfliche kompensieren [Smo99, Amb99, Jog02, Kol05]. Das Fermi-
Niveau wird an der freien AIGaN-Oberfliache durch an ihr befindliche elektronische Zu-
stdnde bei ca. 0,4-0,6 eV festgelegt (,,pinned Fermi level*) [Seg06, Van07, miindliche Mit-
teilung Dr. R. Goldhahn]. Messstrukturen weisen in der Regel keine freie Oberfldche auf.
Sie erfordern meist das Aufbringen eines (metallischen) Schottky-Kontaktes, welcher das
Fermi-Niveau an der Oberfliche ebenfalls festlegt. Die unterschiedliche Barrierendicke
fithrt zu einer unterschiedlich hohen elektrischen Feldstirke in der Barriere und damit zu

einem Anstieg der Ladungstrégerdichte.
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Abb. 47: Abhéngigkeit der Ladungstrigerkonzentration im 2DEG und ihrer Beweglichkeit von
der Dicke der AlGaN-Barriere fiir eine AlIGaN/GaN-Heterostruktur mit 31 % Al im AlGaN.

Der Zusammenhang Schichtdicke und Elektronenkonzentration wurde experimentell

nachvollzogen. Dazu wurde die Dicke der AlGaN-Barriere zwischen 7 nm und 50 nm va-
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riiert (vgl. Abb. 47). Der Aluminiumgehalt wurde bei 31 £ 1 % konstant gehalten. Fiir sehr
diinne AlGaN-Schichten ist die Flichenladungstriagerdichte nur gering und reagiert bereits
auf geringfligige Schichtdickeninderungen. Zwischen 20 und 40 nm erreicht sie einen
Wert von 1,2%10" ¢cm™. Ab etwa 40 nm Barrierendicke nimmt die Ladungstréigerdichte
aufgrund der zunehmenden Relaxation der AIGaN-Schicht wieder ab. Der Relaxationsgrad

betrug etwa 12 % bei einer AlGaN-Schicht mit 50 nm Dicke.

Neben der Ladungstragerdichte wirkt sich auch die Beweglichkeit auf die Leitfahigkeit im
2DEG aus. Diese nimmt sowohl fiir sehr niedrige, als auch fiir sehr hohe Ladungstrager-
dichten ab. Im ersten Fall wirken sich an der Grenzfliche vorhandene geladene Defekte
stirker aus, da die Abschirmung derselben fiir niedrigere Ladungstrigerdichten schwécher
wird. Im zweiten Fall verschiebt sich die Ladungstrigerverteilung des 2DEGs néher zur
AlGaN/GaN-Grenzfliche. Dadurch steigt der Einfluss der Grenzfliachenrauhigkeit und der
Legierungsstreuung (alloy scattering) [Bel07]. Im AlGaN-Mischkristall ist die Verteilung
der Ga- und Al-Atome willkiirlich, so dass Ladungstriger, die sich auf Grund einer ange-
legten Spannung durch dieses Material oder an seiner Grenzfliche bewegen, einer Potenti-
alfluktuation ausgesetzt sind, welche ihre Beweglichkeit herabsetzt. Fiir die hier unter-
suchten Proben wies die Beweglichkeit ein Maximum fiir 15 nm dicke AlGaN-Schichten

auf. Die hochsten Leitfahigkeiten wurden bei etwa 20 nm erzielt.

Bei der gleichzeitigen Verwendung der AlGaN-Schicht als piezoelektrisch aktive Schicht
sind sehr kleine Schichtdicken jedoch nicht sinnvoll, da neben der Minimierung des elekt-
rischen Widerstandes des 2DEGs weitere Parameter beriicksichtigt werden miissen. Wird
die AlGaN-Barriere einer Heterostruktur als piezoelektrische Schicht verwendet, so muss
das elektrische Feld iiber der Barriere moduliert und demzufolge eine Wechselspannung
zwischen 2DEG und einer (metallischen) Topelektrode angelegt werden. Das Anlegen
einer negativen Spannung am Topkontakt fiihrt jedoch ab einer bestimmten Amplitude zur
Verarmung des 2DEG und damit zum Verlust der Riickelektrode. Dieser Effekt tritt umso
frither auf, je diinner die Barriere ist, so dass die Barrierendicke hier méglichst hoch zu
wihlen ist, um einen mdoglichst groflen Aussteuerbereich zu erhalten. Abb. 48 zeigt die

Kapazitits-Spannungskurven von AlGaN/GaN-Heterostrukturen mit konstantem Alumi-
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niumgehalt, deren Barrierendicke von 10 nm bis 50 nm variiert wurde. Die Verarmung des

2DEGQG erfolgte je nach Schichtdicke bei -1,5 bis -11 V.
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Abb. 48: Kapazitits-Spannungs-Kurven fiir AlGaN/GaN-Heterostrukturen (31 % Al im AlGaN)

mit Barrierendicken zwischen 10 und 50 nm.

Fiir die piezoelektrische Anregung solcher Schichten ist auch der Aluminiumgehalt ein
wesentlicher Parameter, da sich mit steigendem Aluminiumgehalt nicht nur die Elektro-
nenkonzentration im 2DEG sondern auch piezoelektrischen Konstanten nach dem Vegard-
schen Gesetz erhohen. Daher wurde die Aluminiumkonzentration zwischen 31 und 53 %
variiert, wobei sich die Ladungstragerdichte im 2DEG etwa verdoppelte. Der gesteigerte
Einbau von Aluminium fiihrte bei gleich bleibender Wachstumsdauer zu einer Schichtdi-
ckenerhchung von 20 nm (31 % Aluminium) auf 27 nm (53 % Aluminium). Die einge-
zeichnete gestrichelte Linie (Abb. 49) kennzeichnet den Verlauf der mit Hilfe des Simula-
tionsprogrammes nextnano® [nex] berechneten 2DEG-Elektronenkonzentration fiir eine
zunehmende Aluminiumkonzentration und einer gleichzeitigen linearen Barrierendicken-
zunahme. Wie in Abb. 49 dargestellt, stimmen Simulation und Messergebnisse bis zu ei-

nem Al-Gehalt von etwa 40 % sehr gut tiberein.
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Auf Grund der unterschiedlichen Gitterkonstanten von GaN und AlGaN ist jedoch die
maximale Schichtdicke, bei der die AlGaN-Schicht vollstéindig pseudomorph aufgewach-
sen werden kann, durch die in der AlGaN-Schicht aufgebaute Zugverspannung begrenzt.
So liegen die Messergebnisse oberhalb 40 % Aluminiums unter den theoretischen Werten,
was der beginnenden Relaxation der AlGaN-Schicht geschuldet ist. Dadurch steigt die
polarisationsinduzierte Grenzflichenladung schwicher an als fiir vollstindig pseudomorph
verspannte Schichten, wodurch sich die Elektronenkonzentration an der Grenzfliche ver-

ringert.
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Abb. 49: Abhdngigkeit der Ladungstragerkonzentration im 2DEG (schwarz) und ihrer Beweg-
lichkeit (blau) vom Aluminiumgehalt der AlGaN-Barriere. Die gestrichelte Linie entspricht der
simulierten 2DEG-Dichte fiir vollstindig pseudomorph verspannte Schichten.

Dariiber hinaus nimmt die Beweglichkeit mit Zunahme des Aluminiumanteils nahezu li-
near ab, so dass die niedrigsten Flachenwiderstinde R’ von etwa 520 Q/[J fiir einen Al-
Gehalt von 35 % erreicht werden. Wihrend der Flichenwiderstand fir £ 5 % Al nur um
ca. 15 % zunimmt, steigt er fiir hohere Aluminiumanteile von mehr als 50 % mit 2200

Q/[1 bis auf das 4-fache an, so dass die héheren piezoelektrischen Koeffizienten mit einem
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erhohten elektrischen Widerstand der Riickelektrode einhergehen. Die Ursache dieses
Phinomens liegt zum einen in der verstarkten Grenzflichenstreuung und zum anderen in
der zunehmenden Legierungsstreuung, welche fiir eine Zusammensetzung von 50:50 am
stirksten ausgeprigt ist. Fiir kleinere Al-Gehalte wie auch fiir kleinere Ga-Gehalte (Al >
50 %) nimmt die Legierungsstreuung wieder ab. Da jedoch Aluminiumgehalte grofer 50
% dazu fithren, dass die maximale Schichtdicke, die noch pseudomorph auf GaN realisiert
werden kann, sukzessive abnimmit, steht diese Moglichkeit der Optimierung der piezo-
elektrisch angeregten AlGaN/GaN-Struktur nur sehr begrenzt zur Verfiigung. AlGaN-
Schichten mit mehr als 80 % Al konnten bereits bei 5 nm Dicke nicht mehr pseudomorph
gewachsen werden. Aufgrund der starken tensilen Verspannung wiesen diese Schichten

eine starke Rissbildung sowie verstirktes dreidimensionales Wachstum auf.
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Abb. 50: Abhingigkeit der Flichenladungstragerdichte und der Beweglichkeit von der Dicke
der AIN-Zwischenschicht; AlIGaN-Dicke 17 nm, Al-Gehalt der Barriere 32%.

Eine andere Moglichkeit der Legierungsstreuung entgegen zu wirken, besteht im Einbau
einer diinnen, nur 15 — 20 A dicken AIN-Schicht an der AIGaN/GaN-Grenzfliche [Pal06,

Bal04], auch carrier exclusion layer genannt. Diese (idealerweise reine) AIN-Schicht re-
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duziert die Legierungsstreuung auf zwei Wegen: zum einen ist die Verteilung der Atome in
unmittelbarer Umgebung der Grenzschicht geordneter, zum anderen fithrt der hohere
Bandkantensprung dazu, dass die Elektronenverteilung des 2DEG nicht mehr so tief in die
Grenzfliache hinein reicht. Die Erhéhung der Leitfahigkeit resultiert bei dieser Methode
hauptsichlich aus einem Anstieg der Beweglichkeite. Abb. 50 zeigt eine leichte Steigerung
der Beweglichkeit aber auch einen geringfiigigen Anstieg der Ladungstragerkonzentration
fir verschiedene AIN-Schichtdicken. Untersuchungen mittels spektral aufgeloster El-
lipsometrie (durchgefiihrt von Carsten Buchheim, FG Experimentalphysik I) legen aller-
dings nahe, dass es sich hierbei um keine reine AIN-Schicht, sondern um AlGaN mit ei-

nem Ga-Gehalt von etwa 12 % handelt.

Fiir die piezoelektrische Anregung wire eine moglichst dicke AlGaN-Barriere mit hohem
Aluminiumgehalt und ein moglichst hochleitfdhiges 2DEG ideal. Insgesamt zeigte sich bei
den hier beschriebenen Untersuchungen, dass die Maximierung einer Zielgrofe in der Re-
gel dazu fiihrt, dass eine weitere Zielgrof3e proportional dazu abnimmt. Aus diesem Grund
soll in den folgenden Abschnitten untersucht werden, ob das Aufbringen einer weiteren

GaN-Schicht zu einer Verbesserung der piezoelekrischen Eigenschaften beitragen kann.

6.2 Elektrische Eigenschaften GaN/AlGaN/GaN-Strukturen
im Vergleich zu AlGaN/GaN

Eine Moglichkeit, die oben beschriebene Limitierung der piezoelektrisch aktiven Schicht
durch die maximale AlGaN-Schichtdicke zu iiberwinden, besteht darin, eine zusétzliche
GaN-Schicht aufzuwachsen. Diese hat zwar ein niedrigeres piezoelektrisches Modul, sta-
bilisiert das System aber hinsichtlich der Zugverspannung des AlGaNs (welches bei der
Auslenkung des Balkens noch eine zusétzliche mechanische Belastung erfihrt) und erlaubt
so groflere Schichtdicken bei der Dimensionierung der piezoelektrischen Schicht. Fiir die
Untersuchung der piezoelektrischen Eigenschaften mittels PFM und der dazugehorigen
elektrischen Felder mit Elektroreflexion wurden vier Proben ausgewihlt, die zunichst

elektrisch charakterisiert wurden, um den Einfluss des Probenaufbaus bestimmen zu kén-
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nen. Um den Einfluss der AlIGaN-Barrierendicke zu untersuchen, wurden zwei Proben A
und B mit 20 nm bzw. 50 nm AlGaN und diinnen (2 nm) GaN-Deckschichten ausgewéhlt.
Der Einfluss einer dicken GaN-Deckschicht wurde an zwei GaN/AlGaN/GaN-
Heterostrukturen C und D mit einer konstanten AlGaN-Dicke von 30 nm und mit 80 und
120 nm GaN-Deckschicht tiberpriift. Der Aluminiumgehalt von 31 % und die Dicke der
individuellen Schichten wurden mittels HRXRD und spektral aufgeloster Ellipsometrie
ermittelt [Gol00, Buc05]. Durch die Kombination beider Messtechniken war es moglich,

beide Groflen mit einer Genauigkeit von + 0,5 % bzw. £ 1 nm zu bestimmen.

Die Kontaktierung des 2DEGs erfolgte nach der in Abschnitt 4.3.3.1 beschriebenen Weise.
War das 2DEG durch eine zusitzliche dicke GaN-Schicht tiefer vergraben, konnte die
Kontaktierung nicht iiber eine lingere Verweilzeit bei hohen Temperaturen erreicht wer-
den. Aus diesem Grund wurde fiir die GaN/AlGaN/GaN-Heterostrukturen ein Trockenétz-
prozess eingefiihrt, um die Barriere tiber dem 2DEG vor der Kontaktierung abzudiinnen
(Abb. 51). Dieser musste mit einem moglichst geringen physikalischen Abtrag verbunden
sein, um die Beschiddigung der AlGaN-Barriere durch den Beschuss mit schweren lonen
moglichst gering zu halten. Dazu wurde ein ICP-RIE-Prozess (inductive coupled plasma,
reactive ion etching) entwickelt, der mit einem Gasgemisch aus 45 sccm BCl; und nur 5
sccm Ar eine hohe chemische Wirkung hatte. Zusétzlich wurde das Substrat auf etwa 10°C
gekithlt. Die Atzrate wurde mit 12 nm/min bewusst gering gehalten. Insgesamt wurden bei
Probe C 70 nm und bei Probe D 100 nm entfernt, so dass die anschlieBende Kontaktierung

mittels einlegierter Kontakte problemlos moglich war.

Fiir die Schottky-Kontakte bestand fiir die Elektroreflexionsmessung die zusétzliche An-
forderung, dass sie fiir das verwendete Laserlicht durchldssig sein mussten. Daher wurden
semitransparente Kontakte mit 5 nm diinnen Goldschichten realisiert und mit /if#-off struk-
turiert. Bei allen anderen Messstrukturen wurden diese Schottky-Kontakte mit 100 nm

Nickel verstirkt, um sie gegen die Antastspitzen unempfindlicher zu machen.
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Abb. 51: Schematische Darstellung der Kontaktgeometrie mit ohmschen (Ti/Al/Ti/Au) und
Schottky-Kontakten (Au/Ni).

Tab. 12: Ubersicht der in Abschnitt 6.3 und 6.4 verwendeten Proben. Aufgefiihrt sind die Verar-
mungsspannung Uy, aus CV sowie Ladungstrigerdichte N und Beweglichkeit p der Elektronen im

2DEG..

Probe | Struktur CvV Hall
(immer: 1,2 um GaN unter Up, N, n
der aufgefithrten Schicht- V1] [em?] [em®/Vs]
folge)

A 20 nm AlGaN, 2 nm GaN -4,0 1,08*10" 1020

B 50 nm AlGaN, 2 nm GaN -11 1,02%10" 220

C 30 nm AlGaN, 80 nm GaN -6,5 7,00%10' 700

D 30 nm AlGaN, 120 nm GaN -6,5 7.01%10" 700

Alle Proben wurden mittels Hall- und CV-Messungen elektrisch charakterisiert (Tab. 12).
Die Proben mit dicker Deckschicht wiesen eine konstante Elektronenkonzentration im
2DEG von etwa 70 % der erwarteten Konzentration auf. Diese Abweichung zu den Proben
A und B stimmt qualitativ mit den Simulationen von Jogai [Jog03] iiberein, welcher eine

Abnahme der 2DEG-Elektronenkonzentration mit zunehmender Deckschichtdicke zeigte.



Allerdings konnte der von Jogai simulierte lineare Zusammenhang nicht bestatigt werden.
Die Ursache fiir die Abnahme der Elektronenkonzentration liegt darin, dass das Obertla-
chenpotential unabhéngig von der Dicke der GaN-Deckschicht konstant bleibt, da Ober-
flichenzustinde das Fermi-Niveau an der Oberfliche festhalten (,pinnen*) [Seg06,
Van07]. Die Lage der Leitungsbandkante in Bezug auf das Ferminiveau ist im Bereich des
Kanals durch die 2DEG-Konzentration festgelegt. Durch Einfligen einer GaN-
Deckschicht, erhoht sich die Potentialdifferenz im AlGaN um die Feldstéirke in der oberen
GaN-Schicht und um den Bandkantenoffset AlGaN/GaN. Dadurch kommt es zu einer be-
ginnenden Verarmung und damit zu einer Verringerung der Elektronenkonzentration im
2DEG. Abb. 52 zeigt den Verlauf der Leitungsbandkante und die dazugehdorige Elektro-
nenkonzentration im 2DEG einer AlGaN/GaN-Heterostruktur mit und ohne 2 nm GaN-

Deckschicht (simuliert mit nextnano® [nex]).

2,0 5x10
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1 —— mit Deckschicht 19
1,54 ! 14x10"
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=
_ 1,0 %
3 2
= 0,51 S:r
3
0,0 Fe)
3,
-0,5
0

Tiefe [nm]

Abb. 52: Bénderschema einer AlIGaN/GaN-Struktur (31 % Al, 20 nm AlGaN) mit bzw. ohne
2 nm GaN-Deckschicht mit dazugehoriger Elektronendichte im 2DEG.

Erreicht die Deckschichtdicke eine Dicke von 30 nm, steigt das Valenzband iiber die Fer-

mienergie und es kommt zur Ausbildung einen 2D-Lchergases [Jog03], welches nun an-
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stelle der Oberfliache die Ladungsneutralitit zum 2DEG herstellt. Ab diesem Punkt fiihrt
die Steigerung der Deckschichtdicke nicht mehr zu einer weiteren Verarmung des 2DEGs,
welches sich bei 70 % der urspriinglichen Konzentration stabilisiert. Die Simulation der
hier vorgestellten Proben mit nextnano® fiihrte zu vergleichbaren Resultaten und konnten
experimentell bestdtigt werden. Abb. 53 zeigt den simulierten Verlauf der Valenz- und
Leitungsbandkanten, sowie die dazugehorigen Elektronen- (2DEG) und Lécherkonzentra-

tionen (2DHQG) einer GaN/AlGaN/GaN-Struktur mit 80 nm GaN-Deckschicht.
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Abb. 53: Bianderschema einer GaN/AlGaN/GaN-Folge mit dazugehoriger Elektronendichte im
2DEG an der unteren und 2DHG an der oberen AIGaN/GaN-Grenzfldche fiir 30 nm Al 3Gag 7N
und 80 nm GaN-Deckschicht.

Fiir die piezoelektrische Anregung von (GaN/)AlGaN/GaN-Strukturen ist neben dem prin-
zipiellen Vorhandensein der Riickelektrode (d.h. des 2DEGs) auch die Verarmungsspan-
nung von Bedeutung, da sie fiir negative Spannungen den Punkt markiert, an dem die an-
gelegte Spannung zum Verlust der Riickelektrode und damit der piezoelektrischen
Anregbarkeit fithrt. Daher wurden von allen Proben Kapazitits-Spannungs-Kurven aufge-

nommen. Die Ergebnisse sind in Tab. 12 aufgefiihrt und zeigen eine Verarmung fiir beide
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Proben mit dicker Deckschicht bei -6,5 V, sowie fiir die Proben mit diinner Deckschicht

bei -4 V (20 nm AlGaN) und -11 V (50 nm AlGaN).

Auch fiir den positiven Spannungsbereich existiert eine Limitierung der piezoelektrischen
Anregung. Strom-Spannungsmessungen vertikal durch die Heterostruktur (d. h. zwischen
Ohmschem und Schottky-Kontakt) zeigten, dass die vorliegenden Proben eine diodendhn-
liche Strom-Spannungs-Charakteristik aufweisen (Abb. 54). Das Anlegen einer positiven
Spannung oberhalb eines bestimmten Wertes, der je nach Probe zwischen 0,5 und 1 V lag,
fiihrte zu hohen Stromdichten von bis zu 0,1 A/cm”. Fiir die piezoelektrische Anregung
markiert dieser Wert die obere Grenze des Spannungsbereiches. Die auftretenden hohen
Stréme fithren dann zu einer Abschirmung des elektrischen Feldes, so dass der piezoelekt-
rische Effekt zunehmend geddmpft wird. Dies ist jedoch keine abrupte Grenze, sondern
eine allméhliche Verminderung der durch die angelegte Spannung erzielten piezoelektri-

schen Auslenkung.

Stromdichte [A/cm?]

8 6 4 2 0 2 4
Spannung [V]

Abb. 54: Stromspannungskennlinien der zwei Proben mit dicker GaN-Deckschicht (C und D),
sowie der Proben mit diinner GaN-Deckschicht mit 30 nm und 50 nm AlGaN (A und B). Die hori-

zontale Linie kennzeichnet die Messgrenze des verwendeten Messaufbaus.
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Insgesamt konnten so die Grenzen der piezoelektrischen Anregung fur
(GaN/)AlGaN/GaN-Strukturen bestimmt werden. Wiahrend bei negativer Anregungsspan-
nung die Verarmung des 2DEGs bei -4 bis ~ -11 V zum Verlust der Riickelektrode fiihrt,
resultiert der hohe Strom bei positiven Spannungen oberhalb von 0,5 — 1 V zu einer Be-
grenzung der piezoelektrischen Auslenkung auf Grund der dann auftretenden hohen Stro-

me.

6.3 Verlauf der elektrischen Felder in AlGaN/GaN- und
GaN/AlGaN/GaN-Heterostrukturen

Die Piezoelektrizitit ist unmittelbar mit dem im Material auftretenden elektrischen Feld
verkniipft. Erst das Vorhandensein eines solchen Feldes bzw. seine Anderung fiihrt zu der
Anderung der Dipol-Bindungslingen im Festkorper und damit zur Anderung seines Lén-
gen- zu Breitenverhiltnisses insgesamt. Das piezoelektrische Modul ds3 beschreibt das
Verhiéltnis der piezoelektrisch induzierten Dehnung €,, und der dazu aufgewendeten ex-

ternen elektrischen Feldstirke E, entlang der Symmetrieachse (0001):

=— (63)

Die Dehnung €,, kann durch die Léngenidnderung Ad zur urspriinglichen Lange (hier
Schichtdickenidnderung/Ausgangsschichtdicke) ersetzt werden. Das elektrische Feld E,
entspricht der Potentialdifferenz A¢/d tiber der Schichtdicke und damit dem Spannungsab-
fall tiber der Schicht Uer/d. Bei der Betrachtung von komplexen Halbleiterstrukturen ent-
spricht der Spannungsabfall U jedoch nicht notwendigerweise der von auflen angelegten
Spannung Ug,. Stattdessen ist die Abhingigkeit des Feldstirkeverlaufs von der angelegten
dufleren Spannung komplex und wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst: Dazu ge-
horen die internen Felder, die durch die spontane Polarisation verursacht werden, die
Bandkantenspriinge in den Heterostrukturen, das Fermi-level-pinning an der Oberfliche

durch umladbare Zustidnde in der Bandliicke und die zweidimensionalen Elektronen- oder
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Lochergase an den Grenzflachen. Die von auflen angelegte Spannung iiberlagert die be-
reits existierenden internen Felder, so dass sich nicht nur der Feldverlauf, sondern auch die
Ladungstrigerverteilung im Material dndert. Aus diesem Grund kann die in der Struktur
auftretende elektrische Feldstirke bei der gewihlten Anordnung nicht mehr einfach aus
einer Plattenkondensatoranordnung mit geschichtetem Dielektrikum geschlussfolgert wer-
den. Da jedoch die tatséchliche elektrische Feldstdrke einen unmittelbaren Einfluss auf die
korrekte Bestimmung des piezoelektrischen Moduls hat, wurde im Rahmen dieser Arbeit
die Elektroreflexion (ER) verwendet, um detaillierte Informationen iiber die im Al-
GaN/GaN auftretenden Feldstdrken in Abhéngigkeit von den duleren elektrischen Feldern

Zu gewinnen.

6.3.1 Elektroreflexion zur Bestimmung elektrischer Felder

Der Einfluss eines starken elektrischen Feldes auf die Fundamentalabsorption eines Halb-
leiters wird als Franz-Keldysh-Effekt bezeichnet und wurde erstmals von W. Franz
[Fra58] und L. V. Keldysh [Kel58] beschrieben. Durch die Anwesenheit eines elektrischen
Feldes verkippen die Bandkanten des Halbleiters, wodurch die nicht lokalisierten, freien
Elektronen im Halbleiter eine Storung erfahren, die sich auf die Wellenfunktion W der
Elektronen auswirkt. Die Einhiillenden (Envelopefunktion) der Wellenfunktionen von
Elektronen und Lochern werden dann durch Airy-Funktionen beschrieben. Die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit der Elektronen nimmt nun in der Bandliicke exponentiell ab, wo-
durch die Wahrscheinlichkeit der Absorption eines Photons mit einer Energie kleiner der
Bandliicke steigt. Gleichzeitig treten oberhalb der Bandkante so genannte Franz-Keldysh-
Oszillationen (FKO) auf (Abb. 54 links). Ursache dafiir ist die konstruktive bzw. destruk-
tive Uberlagerung der Airyfunktionen der im Leitungs- bzw. Valenzband befindlichen
Elektronen und Locher, die eine Oszillation des Absorptionskoeffizienten hervorrufen.
Die Periode der Oszillation ist dabei umso grofler, je grofer das angelegte elektrische Feld
ist. Misst man nun die Reflektivitdt R einer Probe, so dndert diese sich um einen Anteil

AR, der durch das von auflen angelegte Wechselfeld moduliert wird [K1e06].
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Der experimentelle Aufbau des ER-Messplatzes ist in Abb. 54 (rechts) dargestellt. Als
Lichtquelle wird eine 100 W-Xenonkurzbogenlampe verwendet. Die Probe befindet sich
in einem Kryostaten, in dem Stickstoff bzw. Helium eingefiillt wird, um temperaturabhén-
gige Experimente bei 5 K bis 300 K zu ermdglichen. Das reflektierte Licht wird von einer
Photodiode detektiert, welche einen Gleichstromanteil proportional zu R und eine Wech-
selkomponente proportional zu AR erzeugt. Die dafiir benotigte Wechselspannung wird

zwischen dem Ohmschen und dem Schottky-Kontakt der Probe angelegt [K1e06].
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Abb. 55: Anderung der Lichtabsorption im Halbleiter in Abhiingigkeit eines duBeren elektri-
schen Feldes: Prinzipsskizze (links), Schema des Verwendeten Messaufbaus (rechts) [Kle06].

Alle hier vorgestellten ER-Spektren wurden im Fachgebiet Experimentalphysik von Cars-
ten Buchheim und Dr. Riidiger Goldhahn aufgenommen und beziiglich der gemessenen
Feldstirken und Ladungstrigerkonzentrationen ausgewertet [Kur04, Win05, Kle06,
Gol07, Buc08].

6.3.2 Feldverlauf in AlGaN/GaN-Strukturen

Zunichst wurde die elektrische Feldstiarke in den AlGaN/GaN-Strukturen A und B be-
stimmt. Die Kontaktgeometrie entspricht der in Abb. 51 dargestellten Geometrie. In Abb.
56 (a, links) ist das ER-Spektrum der Probe A fiir U4, = +0,8 V in der Umgebung der Al-
GaN-Bandkante von 4,24 eV beispielhaft dargestellt. Die Abstinde der FKO oberhalb der
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Bandkante sind, wie oben erldutert, ein Mal fiir die elektrische Feldstiarke Ey in der Al-
GaN-Barriere. Die Zunahme der Periode fiir eine betragsméBig steigende, negative Span-
nung ist in der farbkodierten Darstellung in Abb. 56 (b, links) deutlich zu erkennen, wor-
aus sich eine Zunahme des elektrischen Feldes ableiten ldsst. Unterhalb von -4,0 V fillt
die Signalstarke wegen der an dieser Stelle einsetzenden Verarmung des 2DEG deutlich ab

[Win05, Win07, Dra07, Ton08].

Eine weitere Zunahme der negativen Spannung fiihrt dazu, dass die dadurch verursachte
die Bandverbiegung tiefer in die GaN-Schicht unterhalb der AlGaN-Barriere hineinreicht.
Dadurch kann die Feldstirke in der Barriere nicht mehr moduliert werden, wodurch es
zum Verlust des ER-Signals kommt [Win07]. Auf diese Weise konnte die mittels CV-

Kurven ermittelte Verarmungsspannung fiir alle Proben bestitigt werden.
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Abb. 56: (a) ER-Spektrum fiir Probe A bei Uy, = 0,8 V, (b) Farbverlaufsdarstellung des span-
nungsabhéngigen ER-Spektrums in der Nihe der AlGaN-Bandgapenergie mit FKO (rot: Maxima,
blau: Minima). (rechts) Elektrische Feldstirke in der AlGaN-Barriere von der angelegten Span-
nung der Proben A (rot) und B (blau). Der Kurvenknick kennzeichnet die Verarmung des 2DEG
fiir Spannungen kleiner -4 V.

In Abb. 56 (rechts) ist die elektrische Feldstirke in der AlGaN-Barriere in Abhéngigkeit
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von der angelegten Spannung fiir die Proben A (rot) und B (blau) dargestellt. Der Kurven-
knick fiir Probe A bei -4 V kennzeichnet die Verarmung des 2DEG. Der Anstieg der Kur-
ven entspricht einer betragsmifigen Zunahme des elektrischen Feldes um 407 kV/cm fiir
Probe A und 173 kV/cm fiir Probe B pro 1 V Spannungséinderung. Bei der Verarmungs-
spannung von -4 V erreicht die absolute Feldstdrke in der Barriere fiir Probe A den Wert
von Ey, (Up) =-2,48 MV/cm. Aus der so bestimmten Verarmungsfeldstérke kann der Pola-

risationsgradient der Grenzfldche mit
AP =—¢£y€, y6avEy W, (64)

bestimmt werden. Daraus ergibt sich fiir Probe A ein Wert von 1,35%10" e/cm”. Dieser
Wert ist konsistent mit dem theoretisch vorhergesagten Polarisationsgradienten von
Alo31GageoN/GaN Heterogrenzflichen [Amb02], so dass dieser Wert als Indiz fiir die kor-
rekte Bestimmung der im Material vorhanden elektrischen Feldstirken gewertet werden
kann. Die tatsichlich gemessene Elektronendichte liegt mit 1,08%¥10" cm™ unter diesem
Wert, da sich die vorhandene GaN-Deckschicht auch bei 2 nm Dicke bereits auf die tat-

sdchliche Elektronenkonzentration auswirkt (vgl. Abb. 52).

6.3.3 Feldverlauf in GaN/AlGaN/GaN-Strukturen

Bei den GaN/AlGaN/GaN-Strukturen wurden die elektrischen Felder in der AlGaN-
Barriere analog zu den oben beschriebenen Proben gemessen. In Abbildung 57 (links) sind
exemplarisch zwei Spektren fiir Ug. = 1 V (a) und Uy = -6,5 V (c) sowie die Farbverlaufs-
darstellung des spannungsabhéngigen ER-Spektrums (c) wiedergegeben. Der qualitative
Verlauf entspricht den im vorherigen Abschnitt erhaltenen Ergebnissen. Die Verarmungs-
spannung von -6,5 V ist deutlich durch den Verlust des ER-Signals (Abb. 57 links (b))
gekennzeichnet. Zusitzliche ER-Spektren wurden in der Nihe der GaN-Bandliicke von
3,437 eV aufgenommen, um auch die Feldstirke in der GaN-Deckschicht zu bestimmen.
Die zahlreichen und deutlich ausgeprigten FK-Oszillationen lassen auch fiir die GaN-

Deckschichten auf ein homogenes elektrisches Feld schlieBen (Abb. 57 rechts).
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Abb. 57: Farbverlaufsdarstellung des spannungsabhingigen ER-Spektrums in der Niahe der
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Bandgapenergie des AlGaN (links) bzw. GaN (links) mit Franz-Keldysh-Oszillationen (rot: Maxi-
ma, blau: Minima). Exemplarisch dargestellt sind die ER-Spektren fiir + 1 V bzw. -6,5 V fiir Al-
GaN (links a und c) und die ER-Spektren fiir 1,4 V und — 5 V fiir GaN (rechts a und c).

Das an der oberen AlIGaN/GaN-Grenzfliche vorhandene 2DHG macht sich in diesem Fall
durch einen abrupten Knick in der Periode und damit auch im Feldstérkeverlauf bemerk-
bar. Bei negativen angelegten Spannungen ist das 2DHG vorhanden. Fiir positive Span-
nungen wird es verarmt. Im Gegensatz zur Verarmung des 2DEGs fiithrt dies jedoch nicht
zu einem Verlust des ER-Signals, da das 2DEG als Riickelektrode tiber den gesamten be-
trachteten Bereich bestehen bleibt.

Das elektrische Feld im GaN weist im Vergleich zum elektrischen Feld im AlGaN ein ent-
gegen gesetztes Vorzeichen auf (Abb. 58 links). Das bedeutet, dass Leitungs- und Valenz-
band zur Oberfldche hin nach unten verkippt sind, wodurch sich die Richtigkeit der zuvor
betrachteten simulierten Bandkantenverldufe bestétigt (vgl. Abb. 53). Fiir negative Span-

nungen zeigt sich die Verringerung der Abstdnde der FKO’s und damit auch des elektri-

schen Feldes im GaN.

Die abrupte Anderung des Feldstirkeverlaufs fiir GaN bei 0,3 bzw. 0,5 V markiert den
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Punkt, an dem oberhalb der AlGaN-Barriere ein 2DHG ausgebildet wird. Die Verarmung
des 2DEG wiirde analog bei -6,5 V zu einem Abknicken des Verlaufs fithren. Da aufgrund
der gewihlten Kontaktierung jedoch die Riickelektrode und damit das ER-Signal zusam-
menbricht, kann diese Verlaufsdnderung nicht dargestellt werden. Der Polarisationsgra-
dient an der unteren AlGaN/GaN-Grenzfliche wurde aus der extrapolierten Verarmungs-
feldstiarke von -2,45 MV/cm bei Uy, = -6,5 V mit 1.33 x 10" cm? bestimmt. Ohne &uBere
Spannung wurde fiir das 2DEG eine Konzentrationen von 7 - 9¥10'2 cm™ aus dem Feld-
stirkeverlauf berechnet (Abb. 58 rechts) [Buc08]. Dieser Wert befindet sich in guter Uber-
einstimmung zu den eingangs mit Hallmessungen ermittelten Werten. Auch die Locher-
konzentration im 2DHG erreicht Werte zwischen 7 - 8%10'2 cm™, allerdings erst bei

groferen negativen Spannungen.
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Fliachenladungstrigerdichie [10'2 ¢ 2]
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60 40 20 00 20
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Abb. 58: Links: Elektrische Feldstdrke in GaN und AlGaN in Abhingigkeit von der angelegten
Spannung fiir Probe C (blau) und D (griin). Der Knick im oberen Kurvenverlauf kennzeichnet die
Verarmung bzw. Anreicherung eines 2DHG. Rechts: Elektronen- und Locherkonzentration in den

Proben C und D in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung [Buc08].

Zwischen -6,5 und 0,5 V existieren 2DEG und 2DHG gleichzeitig in der Struktur. Obwohl
die Dicke der GaN-Deckschicht um 50 % variiert wurde, war die Feldverteilung in beiden
Proben sehr dhnlich. Aus Abb. 58 ist ersichtlich, dass sich die Feldstirke im GaN in dem



Bereich, in dem die hauptsidchliche piezoelektrische Modulation erfolgt, nur geringfiigig
andert, so dass die piezoelektrische Auslenkung praktisch vollstindig auf die Modulier-
barkeit des elektrischen Feldes in der AlGaN-Barriere zuriickzufiihren ist. Die Anstiege
der Feldstdrkednderung in Abhingigkeit von der angelegten Spannung sind fiir alle Proben
in Tabelle 13 aufgefiihrt. Aus der angelegten Spannung und der Schichtdicke des AlGaN
kann der Wert der theoretisch zu erwartenden Feldstiarke bei den Proben A und B sehr ein-

fach berechnet werden:

U
E  ="d
theor. t . (65)
Fiir die Proben mit dicker Deckschicht (C und D) fiihrt die Berechnung der Teilspannung
und der elektrischen Feldstdrke unter der Annahme eines geschichteten Dielektrikums mit

dullerer angelegter Spannung jedoch nicht zum Ziel:

Uiav =Uuc Eoan Lt s Ugaw =Uye - & st (66)
gA[GnNZGaN + E/UGaNtGaN gAIGaN tGuN + g/llGnN tGaN

Stattdessen zeigte sich, dass der Spannungsabfall iiber der GaN-Deckschicht mit 20 — 40
mV vernachldssigbar klein ist, so dass praktisch der gesamte Spannungsabfall iiber der
AlGaN-Barriere erfolgt. Aus diesem Grund wurde die erwartete Feldstirke trotz der vor-
handenen zweiten Schicht nach Gl. (65) berechnet. Umgekehrt kann mit dieser Gleichung

aus der tatsdchlich gemessenen Feldstiarke der effektive Spannungsabfall Ueg bestimmt

werden.

Wie in Tabelle 13 in der letzten Spalte dargestellt, erreichte Ueg nur etwas 60 — 85 % von
der extern angelegten Spannung Ug.. Diese Tatsache muss bei der im Folgenden vorge-

nommenen Bestimmung des piezoelektrischen Moduls ds3 beriicksichtigt werden.
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Tab. 13: Gemessene und berechnete Feldstirke in den einzelnen Schichten (1. Spalte: Proben-

nummer)
Schicht Dicke AE/AUy, AE/AUy, Uer/Uqe
[nm] (gemessen) (theor.)
[kV/emV] [kV/emV]
AlGaN 20 407 500 0.814
B AlGaN 50 173 200 0.865
C AlGaN 30 225 333 0.67
(90)*
C GaN 80 2.4 - 0.02
(90)*
D AlGaN 30 194 333 0.58
67)*
D GaN 120 32 - 0.0384
67)*

* nach Plattenkondensator-Modell mit geschichtetem Dielektrikum und konstanter Feldstirke

6.4 Piezoelektrische Eigenschaften von AlGaN/GaN- und
GaN/AlGaN/GaN-Heterostrukturen

6.4.1 Piezoelektrische Charakterisierung am Rasterkraftmikroskop

Rasterkraftmikroskope (engl. Afomic Force Microscope (AFM) oder Scanning Force Mic-
roscope (SFM)) arbeiten nach einem sehr einfachen Prinzip: Eine Spitze, die an einer
Blattfeder (engl. cantilever) befestigt ist, rastert die Oberflédche in einer charakteristischen
Hohe, in der eine Wechselwirkung zwischen Spitze und Probe auftritt. Diese Wechselwir-
kung koénnen elektrische, mechanische oder magnetische Krifte sein und resultieren in
einer Auslenkung des Cantilevers. Diese Auslenkung wird mit Hilfe eines optischen Sys-
tem aus Laser und Vier-Quadranten-Photodiode bestimmt und die Distanz Spitze - Ober-
flache piezoelektrisch so nachgeregelt, dass die Auslenkung des Cantilevers wihrend des

Rasterns konstant bleibt; das Regelsignal ist dabei proportional zur Hohenidnderung auf
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der Probenoberfldche. Die piezoelektrische Auslenkung liegt bei Nitriden mit wenigen
Pikometern pro Volt (d33 =2 - 7 pm/V) deutlich unter der Auflésungsgrenze von etwa 0,1
nm eines typischen Rasterkraftmikroskops. Der Verlust der H6henauflgsung beim Rastern
von Probenoberflachen liegt jedoch vor allem in der Nutzung des Photostroms als Regel-
parameter und der damit verbundenen Digitalisierung (Analog-Digital-Wandlung) be-
griindet, so dass das analoge Fehler- oder deflection-Signal sehr viel mehr Informationen
als das Reglungssignal enthilt. Das verwendete Rasterkraftmikrosop ATOS Solver Pro
(NT-MDT) ermoglicht es, das deflection-Signal auf einen externen Lock-In-Verstirker
(Stanford Research System SR 830) zu fiihren, welcher das Ausfiltern der Frequenz der

Modulationsspannung erlaubte.

Funktions-
generator

Sync_Out

—

1_ GaN 120 nm

Lock-In-

Verstérker | AlGaN 30 nm
GaN  450nm GG
NT-AIN 20 nm
Saphir

ADbDb. 59: Messaufbau fiir AFM-gestiitzte piezoelektrische Messungen. Die Anregung erfolgt
iiber die Riickelektrode (2DEG, kontaktiert iiber Ohmschen Kontakt), den Schottky-Kontakt liegt
auf O V.

Der verwendete Aufbau ist in Abb. 59 schematisch vereinfacht dargestellt. Die Anregung
erfolgte iiber die Riickelektrode (2DEG, kontaktiert iiber ohmschen Kontakt); der gelb
eingezeichnete Schottky-Kontakt diente als elektrische Masse. Dies hatte vor allem den
Grund, dass die Elektronik des Scankopfes nicht durch elektrische Potentiale gestort wer-

den sollte.
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6.4.2 Piezoelektrische Auslenkung bei AlGaN/GaN - Heterostruktu-

ren

Bei der Untersuchung der elektrischen Eigenschaften hatte sich herausgestellt, dass der
piezoelektrisch nutzbare Spannungsbereich fiir negative Spannungen durch die Verar-
mungsspannung und fiir positive Spannungen durch hohe Stréme in Durchlassrichtung
begrenzt ist. Da dieser Bereich nicht sym-metrisch um 0 V ist, wurde die Wechselspan-
nung der piezoelektrischen Anregung mit einer DC Gleichspannung (offser) tiberlagert um
die Auswirkung der Uberschreitung des nutzbaren Spannungsbereiches zu untersuchen.
Die piezoelektrische Auslenkung fiir Probe A im Modulationsspannungsbereich von 0,5
bis 5 V ist in Abb. 60 links dargestellt. Alle Messpunkt stellen bereits Mittelwerte aus
mehreren Messwiederholungen dar. Die Standardabweichung betrug insgesamt bei allen
piezoelektrischen Messungen maximal 0,6 pm/V. Auf ihre Darstellung im Diagramm wur-

de zugunsten der Ubersichtlichkeit der Kurvenverliufe verzichtet.
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Abb. 60: Piezoelektrische Auslenkung fiir Probe A: links in Abhdngigkeit von der Modulations-
spannung, rechts von der Offset-Gleichspannung (die gestrichelte Linie kennzeichnet den Bereich,

in dem fiir 433 . das Maximum erreicht wird.

Wie aus dem Diagramm (Abb. 60 links) ersichtlich, hingt die gemessene piezoelektrische

Auslenkung sehr stark von der verwendeten Gleichspannung ab. Fiir hohe Modulations-
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spannungen beobachtet man eine Sittigung des piezoelektrischen Effektes. Die Abhéngig-
keit von der Offset-Gleichspannung ist im Diagramm 60 rechts dargestellt. Der hochste
gemessene Wert fiir dsseqr betrug 4.1 pm/V und konnte nur fiir kleine Offset- und kleine

Modulationsspannungen erreicht werden.

Dieses Verhalten wird durch das enge Fenster von der Verarmungsspannung bei -4 V und
dem beginnenden Diodenverhalten oberhalb 1V verursacht, in dem die Modulation weit-
gehend ungestort stattfinden kann. Ober- bzw. unterhalb dieses Fensters tragt nur ein Teil
der angelegten Wechselspannung auch tatséchlich zur Modulation bei. Wird ein zu grof3er
positiver Offset von 3 bis 5 V gewdhlt, kann bei einer kleinen Modulationsspannung keine
messbare piezoelektrische Auslenkung festgestellt werden. In diesem Fall findet die ge-
samte Anregung oberhalb der Flussspannung der Diode statt, so dass der hohe Stromfluss
das elektrische Feld abschirmt. Erst wenn die Modulationsspannung gréfer wird, erreicht
ihre negative Halbwelle Spannungsbereiche, in denen die Modulation tiberhaupt moglich
ist. Jedoch triagt dann nur die Hélfte der Modulationsspannung zur Anregung bei, so dass
die piezoelektrische Auslenkung nur einen Anstieg von etwa 2 pm/V statt der vollen 4.1

pm/V aufweist.

1
kein 2DEGY 1 )
kein Beitrap zur piezo-

elektrischen:n Anregung

strom

Un Upe 0 U[v]

Abb. 61: Schematische Darstellung der Umsetzung der angelegten Wechselspannung in eine
piezoelektrische Anregung abhingig von der verwendeten Gleichspannung und Wechselspan-

nungsamplitude.
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Die dafiir benétigte Modulationsspannung war allerdings kleiner als erwartet, so dass die
Vermutung nahe liegt, dass der Abschirmeffekt des Stromflusses geringer ausfillt als er-
wartet. Schon fiir 0 V Offset tragen beide Halbwellen vollstindig zur Modulation bei, so
dass hier der volle Anstieg erreicht wird. Gegenwirtig ist eine quantitative Analyse der
Vorginge jedoch noch nicht méglich. Eine schematische Darstellung der (anteiligen) Um-

setzung der Wechselspannung in eine piezoelektrische Anregung ist in Abb. 61 gegeben.

Fiir groBe Modulationsspannungen wurde schlielich die Sattigung des piezoelektrischen
Effektes beobachtet. Dies ist dann der Fall, wenn die negative Halbwelle (zusdtzlich zum
oben beschriebenen Effekt auf der positiven Seite) letztendlich zur Verarmung des 2DEGs
fiihrt. Durch diesen Verlust der Riickelektrode greift das elektrische Feld tief in die GaN-
Schicht hinein, so dass der Spannungsabfall iiber der Barriere abrupt kleiner wird. Wie
erwartet, konnte dieser Effekt bei Probe B im untersuchten Spannungsbereich nicht beo-
bachtet werden, da hier die Verarmungsspannung des 2DEG bei -11 V lag (Abb. 62 links)
[Ton08].
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Abb. 62: Piezoelektrische Auslenkung fiir Probe B: links in Abhingigkeit von der Modulations-
spannung, rechts von der Offset-Gleichspannung (die gestrichelten Linien kennzeichnet den Be-

reich, in dem fiir 433 . das Maximum erreicht wird.

Fiir positive Offset-Gleichspannungen trat derselbe Effekt wie zuvor auf, so dass neben
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dem maximalen Anstieg der piezoelektrischen Auslenkung von disesr = 3,39 pm/V weite
Kurvenbereiche nur mit der Halfte dieses Wertes anstiegen, da der piezoelektrische Effekt
der positiven Halbwelle durch den Abschirmeffekt limitiert war. Tabelle 14 gibt einen
Uberblick iiber die dsze-Werte aller gemessenen Proben. In Abb. 62 rechts ist die Abhén-
gigkeit der piezoelektrischen Auslenkung vom Offset dargestellt. Auf Grund des dann
groferen Modulationsbereiches kann die maximale piezoelektrische Auslenkung pro Volt

iiber einen groferen Spannungsbereich erzielt werden.

6.4.3 Piezoelektrische Auslenkung bei GaN/AlGaN/GaN-Strukturen

Die PFM-Resultate der Proben mit dicken GaN-Deckschichten waren denen der Probe A
sehr dhnlich. Wie mit Hilfe der ER-Untersuchungen deutlich gemacht wurde, war der
Spannungsabfall iiber dieser Schicht wider Erwarten extrem gering, so dass hier kein pie-
zoelektrischer Effekt zu erwarten ist. Aus diesem Grund folgt die piezoelektrische Antwort
des GaN/AlGaN/GaN-Schichtsystems nur aus der Auslenkung der AlGaN-Schicht anstelle
der urspriinglich vermuteten anteiligen piezoelektrischen Auslenkung beider Schichten
(GaN-Deckschicht + AlGaN). Wie bei den zuvor untersuchten Proben lag der Bereich un-
gestorter Modulation zwischen der Verarmungsspannung des 2DEGs von -6,5 V und etwa
1 V im positiven Bereich. Die Ergebnisse fiir Probe C (80 nm GaN) sind in Abb. 63 darge-
stellt. Auch in diesem Fall wird das Maximum von 3,36 pm/V fiir kleine Modulations-
spannungen von 1-2 V erreicht, solange die gleichzeitig angelegte Offset-Gleichspannung
den Anregungsbereich derart verschiebt, dass beide Anregungsamplituden vollstindig zur
piezoelektrischen ,,Antwort beitragen. Groflere negative sowie positive Offset-
Spannungen fithren zu einer Verminderung des Signals, da hier jeweils eine Spannungs-

halbwelle nur noch teilweise oder gar nicht zur piezoelektrischen Auslenkung beitrégt.

Fiir Probe D ergibt sich ein dhnliches Bild (Abb. 64), allerdings scheint die Abschirmung
im positiven Spannungsbereich deutlich geringer auszufallen als bei Probe C. Gleichzeitig

nimmt der maximale gemessene Anstieg dsseg mit 2,90 pm/V deutlich ab.



138

Piezoel. Auslenkung [pm]

T T T T
| -* - 3V offset —#--(-1V) offset
—4— 2V offset —*--(-2 V) offset
—&---1V offset - ® - (-3 V) offset
| —— 0V offset *
A}

LT amet-

L , ﬂf// v ,
ey

Modulationsspannung [V]

Piezoel. Auslenkung [pm]

10

N o 1V
e 2V
o 0082200 o 3V
Fo ¢ o ‘e, e av
.
* oo...._Q..‘... o‘ <© ¢ 5V
Fo e . oo o
.
o * ® o Py
- L] .
. a.ﬁ.g.a.ﬂ.ﬂ.n.a. .00000
L Te e
o
0O e o
1 1 1 1 1 1 IDI.IOI
6-54-3-2-101234

offset-Gleichspannung [V]

ADbb. 63: Piezoelektrische Auslenkung fiir Probe C: links in Abhingigkeit von der Modulations-

spannung, rechts von der Offset-Gleichspannung (maximales 433 ¢+ gestrichelt markiert).
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Abb. 64: Piezoelektrische Auslenkung fiir Probe D: links in Abhéngigkeit von der Modulati-

onsspannung, rechts von der Offset-Gleichspannung (die gestrichelten Linien kennzeichnet den

Bereich, in dem fiir 433 . das Maximum erreicht wird.

Wie im vorhergehenden Abschnitt bereits beschrieben wurde, betrug die tatsédchlich mess-

bare elektrische Feldstirke nur etwa 60 — 85 % der aus der angelegten Spannung berech-
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neten. Daher kann die in Gl. 63 verwendete Substitution der elektrischen Feldstirke durch
die angelegte Spannung eigentlich nicht durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund wurde
das piezoelektrische Modul ds; neu berechnet, wozu das Verhiltnis Un/Ug. herangezogen
wurde (vgl. Tab. 14). Dabei wurde fiir drei von vier Proben eine bemerkenswerte Uberein-
stimmung erzielt. Trotz unterschiedlicher gemessener elektrischer Felder und effektiver
piezoelektrischer Moduli, ergab sich tibereinstimmend ein Wert von 5 pm/V fiir das korri-
gierte Modul ds3 fiir Alg31GageoN. Aus welchem Grund Probe B davon abweicht, konnte

bis jetzt nicht abschlieend geklirt werden.

Wie bereits in Tabelle 2 und 3 im Abschnitt 2.2 gezeigt, streuen die Literaturwerte fiir das
piezoelektrische Modul ds; tiber einen weiten Bereich, der bei GaN von 2-4 pm/V und bei
AIN von 5-7 pm/V reicht. Diese Streuung ist unabhéngig davon, ob es sich um berechnete
oder experimentell ermittelte Werte handelt und zeugt von einer nach wie vor grolen Un-

sicherheit beziiglich der Materialkonstanten der Gruppe III-Nitride.

Tab.14: Piezoelektrisches Modul dj; fiir AlGaN: gemessene und mittels des Verhéltnisses
U./Uyq korrigierte Werte:

no. Ueti/Uge d;; meas. dj; corr.

[pm/V] [pm/V]

A 0.814 4.10 5.037
B 0.865 3.39 3.92
C 0.67 3.36 5.015
D 0.58 2.90 5.00

Diese starke Abweichung wird einerseits durch die relativ hohe Messunsicherheit bei der
Ermittlung von Auslenkungen im Pikometerbereich verursacht, zum anderen aber auch
durch die unterschiedliche Behandlung des substrate-clamping Effektes (vgl. Abschnitt
2.2). Fiir AlGaN konnten bisher gar keine Messwerte angegeben werden. Unter der An-

nahme, dass auch der piezoelektrische Modul linear mit der Aluminiumkonzentration zu-
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nimmt, kann der Erwartungswert jedoch abgeschétzt werden. Aus den in Tabelle 2 und 3

angegeben Literaturwerten ergébe sich dann ein Bereich von etwa 3,3 bis 4,3 pm/V.

Ein wesentlicher Grund dafiir, dass der im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Wert mit 5
pm/V den Erwartungswert so deutlich tbersteigt, beruht auf der Tatsache, dass hier die
piezoelektrische Auslenkung nicht einfach auf die angelegte Spannung bezogen wurde.
Stattdessen wurde das dazugehdorige elektrische Feld iiber der Schicht mit einer unabhén-
gigen Methode bestimmt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Differenz zwischen der
angelegten elektrischen Spannung und der im Material tatséchlich auftretende Spannung
zu grof} ist, um ohne Feldstirkebestimmung zu einer korrekten Bestimmung des piezo-

elektrischen Moduls zu gelangen.

Alle bisher in der Literatur piezoelektrisch gemessenen GaN und AIN-Schichten lassen
sich in zwei Gruppen teilen: in polykristalline Schichten, die zum Beispiel durch Sputter-
deposition hergestellt wurden, und in einkristalline, epitaktisch gewachsene Schichten
(HVPE, MBE, MOCVD). Fiir die erste Gruppe ist die Streuung der Messwerte noch deut-
lich groBer als in Tab. 2 und 3 angegeben, da hier der piezoelektrische Modul stark abhan-
gig von der Schichtqualitit ist (Substratwahl, Textur, Vorhandensein anderer Kristallorien-
tierung, Verkippung der Kristallite usw.). Demgegeniiber besitzt die zweite Gruppe den
Vorteil einer hohen allgemeinen Kristallqualitit. Allerdings bendtigen epitaktische Schich-
ten in der Regel Nukleations- und eventuell weitere Zwischenschichten, um die Gitter-
fehlpassung zwischen Schicht und Substrat auszugleichen. Da bei den Nitriden immer
Grenzflichenladungen und Polarisationsfelder auftreten, darf aber der Einfluss selbst diin-
ner Schichten nicht ignoriert werden. Wie in Abschnitt 6.3 gezeigt, 148t sich die Feldver-
teilung nicht einfach iiber die angelegte Spannung und die Annahme geschichteter Die-
lektrika berechnen. Stattdessen muss fiir epitaktische Schichtfolgen immer zunéchst die
elektrische Feldverteilung ermittelt werden, bevor das piezoelektrische Modul bestimmt

werden kann. Dies wird in der Literatur typischerweise vernachlissigt.

Indem die hier vorgestellte Struktur das 2DEG anstelle des Substrats als Riickelektrode
verwendet, kann auf eine Betrachtung der Nukleationsschicht verzichtet werden. Stattdes-

sen wurden die piezoelektrische Auslenkung und die dazugehoérige elektrische Feldvertei-
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lung im Material an einer klar definierten Struktur bestimmt. Der Beitrag der GaN-
Deckschicht war vernachldssigbar gering, so dass das piezoelektrische Modul von GaN
nicht bestimmt werden konnte. Nimmt man jedoch an, dass auch fiir die piezoelektrischen
Konstanten ein linearer Zusammenhang analog zum Vegardschen Gesetz gilt, so folgt aus
dem hier bestimmten Wert von 5 pm/V fiir Aly3,Gag N, dass auch die piezoelektrischen
Moduli von GaN und AIN nach oben korrigiert werden miissen. Dies bleibt jedoch zu-

nédchst Gegenstand weiterer, notwendiger Untersuchungen.

Es konnte in diesem Kapitel gezeigt werden, dass das 2DEG an der (unteren) Al-
GaN/GaN-Grenzflache innerhalb eines Spannungsbereiches von einigen Volt als Riick-
elektrode fiir die Anregung von (GaN/)AlGaN/GaN Strukturen verwendet werden kann
[Ton08]. Die Verarmung des 2DEGs fiir negative Spannungen kleiner Uy, stellt dabei die
untere Grenze dar, die Zunahme des elektrischen Stromes durch die AlGaN-Barriere fiir
positive Spannungen die Obergrenze. Mit zunehmender Dicke der AlGaN-Barriere 14sst
sich der verwendbare Spannungsbereich erweitern, da die Verarmung des 2DEGs dann bei
betragsmaflig deutlich gréeren negativen Spannungen erfolgt. Das zusétzliche Wachstum
einer GaN-Deckschicht erhoht die piezoelektrische Auslenkung nicht, da diese auf Grund
des geringen Spannungsabfalls kaum zur piezoelektrischen Gesamtauslenkung beitragt.
Die Ursache hierfiir ist das fiir groe Deckschichtdicken gebildete 2DHG. Im Falle gerin-
gerer Deckschichtdicken von etwa 10 nm wiirde die Bildung des 2DHG zu kleinen negati-
ven Spannungen verschoben werden, wodurch sich ein geringer Spannungsbereich 6ffnet,
in dem die Modulation beider Schichten moglich ist. Noch hohere Werte fiir d;3 konnten
mit einem hoheren Aluminiumgehalt in der Barriere erzielt werden. Das Ziel waren jedoch
MEMS-Resonatoren, die mit derzeit iiblichen AIGaN/GaN-HEMTs integrierbar sind, wel-
che zurzeit einen Aluminiumgehalt um 30 % aufweisen. Daher wurden héhere Alumini-
umgehalte zunéchst nicht untersucht, kénnten aber durchaus das Ziel weiterfithrender Stu-

dien darstellen.
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7 Technologie und Schwingungsnachweis fiir GaN-
basierte freistehende MEMS-Strukturen

Balkenstrukturen wurden auf allen drei der im Kapitel 5 beschriebenen Substrate herge-
stellt. Die verwendete AlIGaN/GaN-Schichtfolge beruhte auf den dort erarbeiteten Ergeb-
nissen und bestand in der Regel aus etwa 450-500 nm GaN und 20 nm AlGaN. Bei den
Proben auf Si/SiC betrug die GaN-Schichtdicke inklusive der AIN-Zwischenschicht etwa
1,2 um. Auf eine dicke Deckschicht wurde verzichtet, da sich gezeigt hatte, dass sich die
piezoelektrische Auslenkung der Schicht durch die Verwendung einer solchen Schicht

nicht weiter steigern lie§3.

Im Folgenden werden zunéchst die Technologieschritte, die zur Erzeugung freistehender
Resonatoren notwendig waren, kurz dargestellt. Selbst durchgefiihrt wurden das Wachs-
tum und die Charakterisierung samtlicher verwendeter Schichten, sowie einzelne Prozess-
schritte wie das Aufbringen der Metallisierung, Strukturierung mit Lift-Off-Technik und
Einlegieren der ohmschen Kontakte. Die Strukturierung der Nitridschichten und des je-
weiligen Substrates sowie die dafiir notwendige Erarbeitung geeigneter Atzprozesse wur-
den von Florentina Niebelschiitz im Rahmen ihrer Dissertation [NieO8c, Nie09] durchge-
fihrt. Die einzelnen Prozessschritte sollen in diesem Kapitel erldutert werden, um die
tatsdchliche Anwendbarkeit der entwickelten Schichten zu demonstrieren. Im Anschluss
daran erfolgt der Nachweis der piezoelektrisch angeregten Schwingung der so hergestell-
ten Balken. Die Entwicklung der Messtechnik zum Anregen und Auslesen mit Hilfe mag-
netodynamischer und piezoelektrischer Prinzipien wurde von Klemens Briickner im Rah-

men seiner Dissertation durchgefiihrt [Bru09].

7.1 Definition der Balkenstrukturen und Kontakte

Die Prozessierung der Resonatorstrukturen begann mit der Herstellung der ohmschen
Kontakte (Abb. 65). Dazu wurden die in Abschnitt 4.3.3.1 beschriebenen einlegierten
Ti/Al/Ti/Au-Kontakte verwendet. Die Strukturierung der Schottky-Topkontakte auf den
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Balken erfolgte mit demselben Lithographie-Schritt, mit dem die Balkenform selbst defi-
niert wurde, um Justage-Fehler an dieser kritischen Stelle zu verhindern. Dazu wurden
Ti/Au-Kontakte verwendet, die, sofern sie nicht einlegiert werden, eine Schottky-Barriere
ausbilden. Reine Goldkontakte kamen an dieser Stelle wegen ihrer geringen Haftfestigkeit
nicht in Frage. Nickel konnte als Kontaktmaterial ebenfalls nicht verwendet werden, da es
als Atzmaskierung fiir den folgenden Trockenitzprozess diente. Die Strukturierung aller
Metallisierungen erfolgte im Lift-off~Verfahren. Im anschlieBenden Atzprozess wurde die
Balkenform definiert. Dabei wird das Balkenmaterial (d. h. die AlIGaN/GaN-Schicht) an
beiden Seiten des Balkens durch anisotropes Atzen in einer RIE-ICP-Anlage bis hinunter
auf das Substrat entfernt. Dabei kam ein Clo/Ar-Gemisch im Mischverhiltnis von 45 sccm
zu 5 sccm zum Einsatz. Die eingesetzte Leistung betrug 800 W (ICP-Leistung) und 25 W
(RIE-Leistung) bei ciner Substrattemperatur von 40°C und einem Prozessdruck von 4*107
mbar. Die Atzmaskierung aus Nickel wurde anschlieBend nass-chemisch bei 40 °C mit
FeCl; entfernt [NieO8b]. Ein weiterer Lithographie-Schritt diente dazu, die Metallisierung
auf der Balkenmitte zu entfernen, um so die beiden Topelektroden von einander zu ent-

koppeln. Das 2DEG bleibt als gemeinsame Riickelektrode bestehen.
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Abb. 65: Schematische Darstellung der Prozessierung: a) MOCVD-Wachstum der Schicht, b)

Realisierung der Ohmschen Kontakte, ¢) Metallisierung der Topelektrode, d) Atzen der aktiven
Schicht bis auf das Substrat, ¢) Auftrennen der Topelektrode auf dem Balken, f) Atzen des Substra-

tes (zum Freistellen des Resonators, vgl. Abschnitt 7.3).
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Abb. 66: Layout (Lichtmikroskopaufnahme) eines Balkenarrays nach den ersten Prozessschrit-
ten Metallisierung der Ohmschen (rauer Kontakt links im Bild) und Schottky-Kontakte (Topelekt-

roden auf den Balken), sowie der durch Atzen erfolgten Definition der Balken (ohne Freistellung).

Dieser erste Teil der Prozessierung ist unabhingig vom gewihlten Substrat weitgehend
derselbe. Das Resultat ist ein Steg oder Balken, der in seinen Abmessungen definiert und
bereits mit allen erforderlichen Kontaktierungen versehen, aber noch nicht unterétzt ist
(Abb. 65/ 66). Bevor dieser letzte, substratabhidngige Prozessschritt erldutert wird, soll
zunéchst noch ein Detail genauer betrachtet werden, welches fiir die angestrebte Skalie-
rung in den Nanometerbereich beachtet werden muss: die laterale Einschrankung des

2DEGs und ihre Wirkung auf die Leitfihigkeit desselben.

7.2 Skalierungseffekte: Laterale Einschrankung des 2DEG

Bei der Prozessierung von MEMS ist die laterale Strukturierung der aktiven Schicht von
wesentlicher Bedeutung. Da Oberflachen immer eine Stérung des Kristallverbundes dar-
stellen, die mit elektrischen Oberflichenzustinden verbunden ist (z.B. offene Bindungen
und Sittigung dieser durch Rekonstruktion und Anlagerung von Wasser- und Sauerstoff,
Anlagerung von Fremdatomen), kommt es an diesen Stellen zu einer Verbiegung der
Energiebdnder. Bei AlGaN/GaN-Heterostrukturen wird durch die laterale Strukturierung

eine Verarmung des 2DEG an den senkrechten Grenzflichen verursacht. Da das Auslesen
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und Anregen der hier entwickelten MEMS nur auf Basis eines vorhandenen 2DEGs reali-
siert werden kann, stellt sich die Frage, wie schmal Balken strukturiert werden konnen,
bevor Atzschiden an den Seitenflichen und die damit verbundene Bandverbiegung zu

einer vollstindigen Verarmung des 2DEGs iiber die gesamte Balkenbreite fiihren.

Dazu wurden zwei AlGaN/GaN-Heterostrukturen mit einer Ladungstragerkonzentration
von 1,4%¥10" cm? bzw. 5,5%10" cm™ und mit einer Beweglichkeit von ca. 750 em*/Vs
untersucht. Mit Hilfe der Elektronenstrahllithographie wurden Streifen mit einer einheitli-
chen Linge von 50 pm und einer Breite von 150 nm bis 10 um definiert, die durch eine
100 nm tiefe Mesa-Atzung isoliert wurden. AnschlieBend wurden Ohmsche Kontakte ein-

legiert. Abb. 67 zeigt die fertig prozessierten Strukturen zur breiteabhidngigen Wider-

standsmessung.

Abb. 67: Isolierte 2DEG-Streifen fiir die breiteabhéingigen Widerstandsmessung; optische Mik-

roskopie.

AnschlieSend wurde tiber die Aufnahme einfacher Strom-Spannungs-Kennlinien der elekt-
rische Widerstand der Briicken gemessen. Wie erwartet, skaliert dieser prinzipiell nach der

bekannten Grofengleichung mit 1/b:

/

R=— - 67
b-u-n -e S

Die Messkurven waren um einen konstanten Faktor nach rechts verschoben (Abb. 68
rechts). Dieser ergibt sich daraus, dass die effektive (elektrisch wirksame) Breite beg = b-
br der Balken um einen konstanten Wert kleiner war als die mittlere gemessene Breite b.

Die berechnete Breite bg des Randbereiches (aus der Verschiebung des realen zum idealen
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Widerstand) betrug ca. 106 nm. Auf Grund der extrem hohen Raumladungsdichte der
Elektronen im 2DEG im Bereich von 10%” cm™ ist es jedoch unwahrscheinlich, dass sich
in den Randbereichen eine Verarmungszone von jeweils 53 nm ausbildet. Stattdessen muss

die gemessene mittlere Breite des Balkens korrigiert werden.

o L ® Messwerte (n,=5,5%1012 cm?)
. ® Messwerte (n,=1,3*103 cm?) Idealer Widerstand
10°5 . ® Messwerte (n,=5,5*10% cmr?) 104 4 mit Korrekturfaktoren
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Abb. 68: Links: Widerstandsmessung an AlGaN/GaN-Streifen (Zuordnung in rot und schwarz
nach den Aushangsladungstrigerdichten im 2DEG), rechts mit der idealen (theoretischen) Wider-
standskurve und der tiber die effektive Breite und Leitféhigkeitsinderung angepassten Wider-
standskurve [Hau06].

Die absolute Kantenrauheit wurde durch Angabe einer ,,inneren” und ,,dufleren” Kante
ermittelt und betrug bei allen Strukturen etwa 50 nm (vgl. Abb. 69). Fiir die Widerstands-
messung relevant ist aber nur der Abstand der ,,inneren” Kanten statt der urspriinglich
verwendeten mittleren Breite. Daraus folgt, dass die effektive, elektrisch wirksame Bal-
kenbreite (und damit auch die Skalierbarkeit der Strukturen) letztendlich nur von der Qua-
litat der lithographischen Strukturierung abhingt. Der exakte Verlauf der Weite der Raum-
ladungszone entlang der senkrechten Kanten kann nur mit Hilfe der selbstkonsistenten
Schrédinger-Poisson-Simulation ermittelt werden. Dennoch liegt die Annahme nahe, dass

diese Weite sich im Bereich des 2DEG auf weniger als 10 nm beschrénkt.

Neben der effektiven Breite war ein weiterer Korrekturfaktor f notwendig, der die prozes-
sierungsbedingte Ab- bzw. Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit des 2DEGs beriicksich-
tigt.
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Abb. 69: 500 nm breiter AlGaN/GaN-Balken mit Kantenrauheiten von ca. 50 nm. Die kornige
Struktur resultiert aus der Bedampfung der Strukturen mit 10 nm Gold zur Erhchung der Bildqua-
litdt der REM-Aufnahmen (Reduzierung der Aufladungseffekte) [Hau06].

Aufgrund der Produktbildung N¢*p in Gl. (67) ist es nicht moglich zu unterscheiden, ob
die Anderung der Leitfsihigkeit auf eine Anderung der Ladungstriigerdichte, ihrer Beweg-
lichkeit oder beides zuriickzufiihren ist. Da an den senkrechten Kanten der Balken auf
Grund der Bandverbiegung Ladungstréigerfreiheit herrscht, scheint die beobachtete Leitfi-
higkeitsanderung das gesamte 2DEG zu betreffen und ist daher ein Resultat der Modifika-
tion der Balkenoberfliche. Insbesondere das Aufbringen einer Atzmaskierung aus Nickel
und ihre anschlieBende nasschemische Entfernung fiihrt zu Riickstinden (Ni, Fe; ebenso
Cl), die das Oberflachenpotential verdndern und damit einen unmittelbaren Einfluss auf
die Ladungstrigerdichte ausiiben. Dabei konnte f je nach der Abfolge der Technologie-

schritte mit /= 0,81 - 2,1 Werte groBer oder kleiner eins aufweisen [Cim07c].
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7.3 Freistellen des Resonators durch Unteratzen

Der wichtigste Schritt bei der Herstellung von piezoelektrischen MEMS ist zweifellos der
isotrope Atzschritt, der die dreidimensionale Struktur von der Unterlage, d. h. dem Sub-
strat, 16st. Die Verwendung unterschiedlicher Substrate hat auf diesen Prozessschritt gro-
Ben Einfluss. Daher soll im folgenden Abschnitt demonstriert werden, dass die Freistel-
lung der Strukturen auf allen im Kapitel 5 beschriebenen Substraten erfolgreich

durchgefiihrt wurde.

7.3.1 MEMS auf SiC

Wie bereits im Abschnitt 5.1 gezeigt, ist SiC hervorragend als Substrat fir die Epitaxie
von Gruppe I1I-Nitriden geeignet und wird sowohl industriell als auch im Forschungsbe-
reich verwendet. Auf Grund seiner enormen chemischen Stabilitit ist es jedoch schwer,
selektive und isotrope (d. h. chemisch aktive) Atzprozesse fiir dieses Material zu entwi-
ckeln. Zwei etablierte Methoden, die allerdings nicht selektiv zu Nitriden und damit fiir
die hier angestrebten MEMS ungeeignet sind, beruhen auf der Verwendung von ge-
schmolzenen Salzen [Tal66, Sak06] oder heilen Gasen [Xie00, Gro08]. Plasmaitzprozes-
se wurden bisher hauptsichlich eingesetzt, um senkrechte Atzkanten mit hohem Aspekt-
verhdltnis und geringer Rauheit zu erzeugen [Yih1993, Hon99, Laz04]. Erste isotrope
Atzprozesse auf Basis von SFs- bzw. NFg-Plasmen wurden bereits in den 90er Jahren vor-
gestellt [Lut93, Fle96], bisher jedoch kaum systematisch studiert. Der hier vorgestellte
Atzprozess beruht auf einem SF¢-Plasma ohne den sonst {iblichen Zusatz von Sauerstoff,
Wasserstoff oder Argon, um eine moglichst hohe chemische Atzkomponente zu erzielen

[NieO8c].

Verwendet wurde ein RF-Plasma-Reaktor mit kapazitiver Einkopplung und Parallelplat-
tenanordnung. Die Abhingigkeit der lateralen und senkrechten Atzraten sowie die Taug-
lichkeit verschiedener Maskierungen wurden in Abhéngigkeit von den verwendeten Para-
metern Druck, Temperatur, RF-Leistung und Gasfluss untersucht. Insbesondere bei der

Temperatur ergab sich dabei ein sehr enges Prozessfenster. Prinzipiell erhoht sich die Atz-
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rate mit steigender Temperatur. Gleichzeitig nimmt die Isotropie des Atzprozesses zu.
Uberschreitet aber die gewzhlte Temperatur die Grenze von 470°C, so ist die Stabilitit der
zuvor prozessierten ohmschen Kotakte nicht mehr gewihrleistet. Obwohl die Substrattem-
peratur wihrend des Atzens deutlich niedriger ist als wihrend des Einlegierens der Kon-
takte (825°C), bewirkt die wesentlich langere Prozessdauer die fortgesetzte Diffusion der
Kontakte bis zur Durchkontaktierung der gesamten Schicht zum Substrat. Dennoch konnte
letztendlich ein geeigneter Atzprozess entwickelt werden. Die in Abb. 70 gezeigten Bal-
ken auf SiC wurden mit 100 W Leistung, 40 sccm SFg, und 0,4 mbar realisiert. Das Ver-
héltnis der lateralen zur senkrechten Atzrate betrug dabei etwa 1: 3,56 (48 nm/min lateral,

171 nm/min vertikal) [Nie08c].

Abb. 70: REM-Aufnahmen unteritzter AlGaN/GaN-Balken auf SiC-Substraten fiir verschiede-
ne Substrattemperaturen: a) 350°C b) 425°C ¢) 470°C and d) 530°C [Nie08c].

7.3.2 MEMS auf AIN/Saphir

Bei der Verwendung von AIN-Opferschichten (vgl. Abschnitt 5.2) besteht die Herausfor-
derung darin, die AIN-Schicht selektiv zu den darauf gewachsenen AlGaN/GaN-Schichten
herauszuldsen. Chlorbasierte Plasma-Atzprozesse (ICP-RIE, wie bereits fiir die Definition
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der Balkenstrukturen verwendet) weisen in aller Regel eine gerade umgekehrte Selektivi-
tit auf: GaN wird etwa zehnmal schneller geitzt als AIN, wodurch derartige Atzprozesse
hier nicht in Frage kommen. Stattdessen wurde in diesem Fall ein nasschemischer Prozess

entwickelt.

Einkristallines GaN kann aufgrund seiner hohen Stabilitit in korrosiven Fliissigkeiten
kaum geitzt werden. So lésst sich epitaktisches Ga-face GaN praktisch nur in geschmol-
zenen KOH oder NaOH-Salzen bei Temperaturen iiber 250°C oder in hochkonzentrierter
H;PO, bei dhnlich hohen Temperaturen iiber 180°C anitzen. Dabei ist die laterale Atzrate
bei (0001) Ga-face GaN immer hoher als die senkrechte, weshalb diese Atzverfahren
hauptsichlich zur Bestimmung der Schichtqualitit mittels Defektédtzen herangezogen wer-
den [Vis00, VisO1, Vis01b, Che06]. Demgegeniiber kann nanokristallines AIN mit Hilfe
KOH- bzw. NaOH-haltiger Losungen (z. B. auch Photolackentwickler) bereits bei deutlich
niedrigeren Temperaturen von 60-80°C geitzt werden, so dass tiber die Wahl der Tempera-
tur und der Konzentration der Atzlosung eine Selektivitit gegeniiber GaN erzielt werden

kann [Mil95, Var96, Mil96, Sto98, Car00, Sch01].
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Abb. 71: Mittlere Atzrate von AIN-Schichten, die mit verschiedenen Verfahren hergestellt wur-
den, in Abhingigkeit von ihrer mittleren KorngroBe (AFM). Zum Vergleich ist die laterale Atzrate

einkristalliner MBE-Schichten als gestrichelte Linie eingezeichnet [Cim06b].
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Abbildung 71 zeigt die Abhingigkeit der Atzrate von der KristallitgroBe. Wihrend fein-
bis nanokristalline Schichten ein eher isotropes Atzverhalten aufweisen, ist bei einkristal-
linem Material die Atzrate stark von der Kristallrichtung abhiingig [Cim06b]. Das Atzver-
halten von AIN und GaN in KOH- und NaOH-haltigen Losungen wurde hinsichtlich der
Selektivitit, Atzrate und ihrer Abhingigkeit von der Konzentration, Temperatur und Atz-
dauer untersucht. Dabei erwies sich das ausschlieBliche Atzen in KOH-haltiger Losung als
untauglich. Der Grund liegt in der extrem unterschiedlichen chemischen Stabilitit von Ga-
face und N-face GaN. Wihrend das ohnehin schwache Anitzen der Ga-face-Oberflidche
(an der Balkenoberseite) durch eine geeignete Atzmaskierung vollstindig verhindert wer-
den kann, ist die Balkenunterseite auf Grund der erwiinschten Unterdtzung immer der an-

greifenden Lauge ausgesetzt.

Abb. 72: Vergleich des vollstindigen Atzens mit KOH (links) und des gestaffeltem Atzens mit
KOH und NaOH (rechts).

Diese Seite des GaN-Kristalls wird von KOH jedoch stark angegriffen, so dass der Balken
an der Unterseite stark zersetzt wird (Abb. 72 links). Daher wurde ein zweistufiger Atz-
schritt entwickelt, bei dem zunéchst mit 25 % KOH die Balken struzkturiert wurden. Die
anschlieBende Unterdtzung erfolgte mit 25 % NaOH-Losung, welche zwar auch fir AIN
eine geringere Atzrate aufweist, aber die GaN-Schicht nahezu unbeschédigt lasst (Abb. 72
rechts). Die Temperatur des Atzbades betrug in beiden Fillen etwa 45 — 50°C. Auf diese
Weise konnten AlGaN/GaN-basierte Balken auf AIN/Saphir-Substraten erfolgreich herge-
stellt werden (Abb. 73).
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Abb. 73: Durch nasschemisches Entfernen der AIN-Opferschicht realisierte AlGaN/GaN-

Balken auf Saphir.

7.3.3 MEMS auf Silizium/3C-SiC

Wie bereits im Kapitel 5 dargelegt, besteht die Schwierigkeit bei der Verwendung von
Silizium als Substrat nicht in den Strukturierungs- und Atztechnologien, sondern im epi-
taktischen Wachstum. Auch bereitete es keine Schwierigkeiten, die 50 nm dicke SiC-
Schicht, welche als vermittelnde Schicht im Wachstum dient, anisotrop zu dtzen. Das Ent-
fernen dieser Schicht von der Unterseite des Balkens ist dabei nicht notwendig. Der ani-
sotrope Atzschritt fiir das SiC und das anschlieBende isotrope Atzen des Siliziums erfolgte
trockenchemisch mit Hilfe fluorhaltiger Plasmen. Dazu wurde eine auf Elektronenzyklot-
ronresonanz (electron cyclotron resonance, ECR) basierende Plasmaanlage benutzt. Im
ersten Schritt wurde ein Plasma aus Ar, SFs und O, im Verhiltnis 8:2:1 verwendet, um die
SiC-Schicht zu durchstoBen und einige Mikrometer tief in das Siliziumsubstrat hineinzu-
dtzen. Mit Hilfe einer zusitzlich angelegten Spannung von 100 V und Substratkithlung
konnte ein stark anisotropes Atzprofil mit geraden Kanten erzeugt werden. Im zweiten
Schritt wurden die Spannung wieder zuriickgenommen und die Substratkiihlung ausge-
schaltet, um die isotrope Atzkomponente zu erhohen. Die Eigenerwirmung des Substrats
betrug etwa 60-70°C. Gleichzeitig wurde das Gasgemisch auf SF¢ und Ar im Verhéltnis

5:8 gesetzt und der Prozessdruck erhoht. Details zu der Entwicklung der hier verwendeten
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ECR-basierten Atztechnologie finden sich unter anderem bei Forster [Foe06] und Niebel-

schiitz [Nie09], sowie in [Foe04, Foe05].

Abbildung 74 zeigt die ersten realisierten Resonatorbalken, welche auf Grundlage der in

Kapitel 5.3 hergestellten AlGaN/GaN-Heterostrukturen auf SiC/Si-Pseudosubstraten ge-

wachsen und anschlieBend strukturiert wurden.

Abb. 74: AlGaN/GaN-basierte Balkenstruktur auf Si/SIC-Pscudosubstrat, realisiert mittels flu-
orbasiertem ECR-Atzen.

7.4 Schwingungsverhalten GaN-basierter Resonatoren

Bei der Entwicklung AIGaN/GaN-basierter Resonatorstrukturen stand die piezoelektrische
Erzeugung und das Auslesen von Transversalschwingungen im Vordergrund. Wiahrend die
Anregung erfolgreich realisiert werden konnte, gestaltete es sich schwierig, die sehr klei-
nen elektrischen Ausgangssignale zu erfassen, weshalb die ersten Schwingungsnachweise
optisch, d. h. mit Hilfe eines Laser-Doppler-Vibrometers durchgefiihrt werden mussten
(Abschnitt 7.4.1). Dariiber hinaus war es moglich, piezoelektrisch angeregte Longitudi-
nalschwingungen in den Balken zu erzeugen und elektrisch auszulesen, was im Abschnitt

7.4.2 ndher beschrieben wird.
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7.4.1 Schwingungsnachweis mittels Vibrometer

Aus der Zusammenarbeit der Fachgebiete Nanotechnologie und Hochfrequenz- und Mik-
rowellentechnik bestanden bereits umfangreiche Vorarbeiten zur Charakterisierung zwei-
seitig eingespannter Balken mit Hilfe der magnetodynamischen Anregung [Bru05], welche
eine gute Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte erzielten [CimO6b,
Cim07, Bru07, Nie08]. Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Charakterisierung mikro-
elektromechanischer Systeme sind die extrem niedrigen Pegel der Ausgangssignale, wel-
che nur durch geeignete Detektorschaltungen messtechnisch erfasst werden konnen. Wie
im Folgenden noch erldutert werden wird, blieben die Ausgangsspannungen, die bei der
piezoelektrischen Anregung von Transversalschwingungen erzeugt werden konnten, noch
deutlich hinter den Erwartungswerten zuriick. Aus diesem Grund kam fiir den Nachweis
der piezoelektrischen Schwingungsanregung der ersten 2DEG-basierten Resonatorbalken

das optische Verfahrens der Laser-Doppler-Interferometrie zur Anwendung.

7

Abb. 75: Fertig prozessierte Balken aus AlIGaN/GaN auf Siliziumsubstraten. Links: optische
Mikroskopaufnahme, die Linge der Resonatoren in der rechten Spalte variiert von 275 bis 350

um; rechts: REM-Aufnahme von einem der kiirzesten Balken mit einer Lénge von 20 pm [Bru08].

Dazu wurde ein Laser-Doppler-Vibrometer (Polytec MSA-400) verwendet, bei dem die
Balken mit einem konfokalen Laser abgetastet werden konnten und aus der Interferenz des
eingestrahlten und reflektierten Lichtes der Gangunterschied und damit die Hohe der ges-

cannten Oberfliche bestimmt wurde. Die Messungen und Auswertung wurden in Zusam-
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menarbeit von Klemens Briickner (FG Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik) und Stef-
fen Michael (IMMS gGmbH) am Institut fiir Mikroelektronische und Mechatronische Sys-
teme durchgefiihrt und die gewonnenen Messdaten in Briickner et al. [Bru08] veroffent-
licht.

Aus Griinden der zeitlichen Abfolge der Projektbearbeitung wurde eine AlGaN/GaN-
Heterostruktur auf Silizium verwendet, die von Armin Dadgar (Otto-von-Guericke-
Universitit Magdeburg) mit einer baugleichen MOCVD gewachsen wurde [Dad07]. Die
Gesamtschichtdicke betrug 650 nm, die Dicke der AlIGaN-Schicht 30 nm. Die Qualitdt der
Heterostruktur entspricht der in Abschnitt 4.4 beschriebenen Schichten auf Saphir. Die
Prozessierung erfolgte analog der vorgestellten Prozessfolge, dabei wurde der Balken mit
Hilfe eines ECR-Atzschrittes (7.3.3) freigestellt. Die fertig prozessierte Balkenstruktur ist
in Abb. 75 in einer optischen Mikroskopaufnahme und einer REM-Aufnahme dargestellt.
Die Linge der Topelektrode betrug ein Viertel der Balkenldnge, um eine optimale elekt-

romechanische Kopplung in der ersten Schwingungsmode zu erreichen.

Abb. 76: Darstellung der ersten und achten Schwingungsmode eines 500 pm langen Balkens
(Breite 5 um) bei piezoelektrischer Anregung. Uberlagerte Darstellung einer Mikroskopaufnahme
und der Messwerte des Laser-Doppler-Vibrometers [Bru08].
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Die piezoelektrische Anregung wurde mit Hilfe eines sinusformigen Wechselsignals mit
einer Amplitude von 0,5 bis 1,5 V durchgefiihrt. Die Frequenz wurde dabei von 100 kHz
bis 10 MHz durchgefahren und das gesamte Modenspektrum innerhalb dieses Frequenzbe-
reiches aufgenommen. Zusitzlich wurde bei konstanter Anregung die Schwingung des
Balkens abgetastet und graphisch dargestellt. Abbildung 76 zeigt die Schwingung eines
500 um langen und 5 um breiten AlIGaN/GaN-Balkens auf Silizium in der ersten und ach-
ten Schwingungsmode. Die Anregung erfolgte piezoelektrisch mit einer Modulationsspan-
nung von 0,5 V ohne gleichzeitig angelegte Offsetspannung. Dargestellt ist die maBstabs-
den

getreue Uberlagerung der Mikroskopaufnahme des ruhenden Balken mit

Messergebnissen des Laser-Doppler-Vibrometers (farbig eingezeichnet). Die rdumliche

Aufldsung betrug lateral etwa 1 pm und vertikal 0,1 pm/Hz"2.
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Abb. 77: Modenspektrum (Amplitude tiber Frequenz) zweier Al1GaN/GaN-Balken mit 500 bzw.
1000 pm Linge, die piezoelektrische Anregungsspannung betrug 0,5 V [Bru08].

Die dazugehorigen Modenspektren (rdumlich gemittelte Auslenkungsamplitude iiber der
Frequenz) fiir den oben genannten Balken und einen 1000 pm langen Balken (ebenfalls 5
pum breit) sind in Abbildung 77 dargestellt. Darin sind die Moden von der Grundmode bis
zur 24. bzw. bis 48. Mode deutlich zu erkennen. Obwohl die elektromechanische Kopp-
lung mit zunehmender Modenzahl abnimmt, da die gewéhlte Elektrodenldnge nicht auf

mehr optimal auf die Zahl der Schwingungsbduche abgestimmt ist, konnten alle Moden
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innerhalb des Frequenzbereiches (Messbereichsgrenze bei 10 MHz) detektiert werden. Der
Vergleich der gemessenen Schwingungsamplitude der ersten Mode mit der in Kapitel 3
getroffenen Abschitzung zeigt, dass die gemessene Schwingungsamplitude deutlich nied-
riger ausfillt als erwartet. Fiir die erste Schwingungsmode bei der Frequenz f; kann die
erwartete maximale Auslenkung der Balkenmitte Z,x im Verhéltnis zur angelegten Modu-
lationsspannung Up,g nach der in Abschnitt 3.3 getroffenen Abschétzung wie folgt be-

rechnet werden:

VA -d cEgay
max 0,060! Q 3]AIGuZ\. > fm’\ (69)
Umod pGaJV : /l -1

Auch hier wurde wegen der geringen Differenz statt des E-Moduls von 30 %igem AlGaN
dasjenige von GaN verwendet. Da die Messungen an Luft unter Normalbedingungen
durchgefiihrt wurden, sind die erreichbaren Resonanzamplituden mafgeblich vom Gite-
faktor Q limitiert, fiir den sich aus den Messkurven Werte um 100 abschitzen lassen
[Bru09]. Eine weitere Ursache fiir die niedrige Schwingungsamplitude ist in dem Unter-
schied zwischen idealer und real prozessierter Struktur zu finden. Daher wurde ein zusitz-
licher empirischer Faktor o eingefiihrt, welcher die Abweichung der realen Messwerte von
den ideal zu erwartenden Werten quantifiziert. Die Metallisierung der Topelektrode be-
deckt zum Beispiel auf Grund eines toleranzbedingten Justagefehlers in der Lithographie
nicht exakt das erste und letzte Viertel des Balkens (vgl. Abb. 77). Auch beriicksichtigt die
schematische Darstellung und Berechnung nicht, dass beim isotropen Unterdtzen des Bal-
kens auch Teile der Ankerpunkte unterdtzt werden. Bei der dynamischen Analyse der
Vibrometermessung wird deutlich, dass die freigestellten Teile der Anker ebenfalls
schwingen. Desweiteren erh6ht sich der Flachenwiderstand Rsy des 2DEGs nach der Pro-
zessierung auf Werte von 1 — 1,5 kQ, was im Vergleich zu den urspriinglichen Werten vor
der Prozessierung um 620-630 Q einer Verdopplung entspricht. Die daraus folgende Im-
pedanz der Riickelektrode Rrg

Ry = Ry Ib (70)
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liegt in Reihe mit der Kapazitdt der Anregungselektrode, so dass die tatsdchliche, an die
piezoelektrisch aktive Schicht angelegte Spannung geringer ist als die nominell eingestell-
te Anregungsspannung. Der im Vergleich zu metallischen Leiterbahnen hohe Widerstand
des 2DEG fiihrt dariiber hinaus dazu, dass die anregende elektrische Feldstirke zur Bal-
kenmitte hin abnimmt. Insgesamt ergibt sich aus dem Vergleich von GI. 69 mit den ge-

messenen Daten ein Faktor von o = 0,02 [Bru08].

Vermessen wurden Balken mit 5 pm und 10 um Breite und Léngen zwischen 80 und 1000
um. Die gemessenen Frequenzen der ersten 8 Moden sind iiber der Balkenldnge in Abb.
78 dargestellt. Ebenfalls dargestellt ist die Fitkurve, der die in Abschnitt 3.1.1 bereits ein-
gefiihrten Gleichung 16 fiir die Berechnung der Resonanzfrequenz nach Euler-Bernoulli

zu Grunde liegt:

2
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Abb. 78: Resonanzfrequenzen der ersten 8 Moden fiir 5 pm breite Balken (gefiillte Symbole)
und 10 um (ungefiillte Symbole) tiber der Balkenlénge (80 — 1000 pum) in doppelt logarithmischer

Skalierung. Die Linien re-présentieren die verwendeten Fitkurven [Bru08].



159

Die gewdhlte doppelt logarithmische Darstellung erlaubt es, die Abhingigkeit der gemes-
senen Resonanzfrequenz von f(l) ~ 1> mit einem charakteristischen Exponenten b sichtbar
zu machen. Aus GI. 16 ergibt sich ein minimaler Exponent b = -2 fiir unverspannte Balken
(exx = 0) und ein maximaler b = -1 fiir eine hohe Verspannung des Balkens (¢ — o). Der
Anstieg der Frequenz iiber der Balkenlénge fiir Balken weist mit b = -1,034 auf eine ex-
trem hohe Zugverspannung der Balken hin. Mehrlageneffekte durch die AlGaN/GaN-
Struktur und die Topmetallisierung sowie der Effekt des Unterdtzens der Ankerpunkte
werden in Gl. 16 vernachlissigt. Diese Effekte wurden bei der Finite-Elemente-Simulation
des Balkenmodells mit ANSYS® beriicksichtigt [Bru09]. Ihr Einfluss belduft sich auf eine
Abweichung von etwa 5 % bzw. 10 %. Damit ergab sich aus diesen Frequenzmesswerten

eine Zugverspannung in den Balken von & = 2.8 #107 bzw. Og = 0,95 GPa.

Mit Hilfe von Réntgenmessungen (HRXRD) wurden vor der Prozessierung die Gitterkon-
stanten der GaN-Schicht bestimmt. Daraus ergab sich eine biaxiale Schichtverspannung
von € = 2,2 *107 bzw. Oy = 0,75 GPa, welche eine gute Ubereinstimmung mit der fiir
die Balken bestimmten Verspannung aufweist. Die Differenz der gemessenen Verspannung
lasst sich sehr gut mit dem technologischen Schritt des Freistellens erkldren. Wie bereits
erldutert, fiihrt das Freistellen des Balkens auch zu einem Unterédtzen an den Réndern der
Ankerpunkte. Diese Randunterdtzung kann sich wegen ihrer groBeren Breite im Vergleich
zu den Balken beim Freistellen nahezu entspannen, wodurch sich die Balkendehnung um
etwa 5 % erhoht. Bei der durch das epitaktische Wachstum gegebenen inhomogenen Ver-
spannung der Schicht kommt es dadurch zur Ausbildung eines Dachrinnenprofils, welches
zu einer weiteren Versteifung des Balkens beitrégt. Dies fithrt zu einer Erhéhung der Re-
sonanzfrequenz und damit zur Berechnung einer zu hohen Zugverspannung des Balkens

[Bru09].
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7.4.2 Piezoelektrische Anregung und elektrisches Auslesen von

Longitudinalschwingungen

Nachdem die (einseitige) piezoelektrische Anregung von zweiseitig eingespannten Al-
GaN/GAN-Balken unter Ausnutzung des 2DEGs als Riickelektrode erfolgreich demonst-
riert wurde, ist der nichste Schritt die Auskopplung des an der anderen Seite entstehenden
Ausgangssignals. An dieser Stelle entsteht durch den direkten piezoelektrischen Effekt
eine Ladungstrennung, die durch eine geeignete kapazitive Auskopplung sichtbar gemacht
werden soll. Dies konnte bisher nur fiir im Balken auftretende Longitudinalwellen anstelle
der angestrebten Transversalschwingungen gezeigt werden. Die im Folgenden beschriebe-
nen Ergebnisse beruhen auf denselben Strukturen, wie sie auch im vorangegangenen Ab-
schnitt 7.4.1 verwendet wurden. Details zum Messverfahren, den Ergebnissen und ihrer

Auswertung konnen in Briickner et al. [Bru09b] nachgelesen werden.

Die piezoelektrische Anregung erfolgte analog zum Abschnitt 7.4.1, indem auf einer Seite
der Resonatorbriicke eine hochfrequente Wechselspannung zwischen der Topelektrode und
dem 2DEG angelegt wurde, so dass sich ein vertikales elektrisches Feld ausprigt. Uber
den inversen piezoelektrischen Effekt wird (vermittelt durch ds;) eine Anderung der Aus-
dehnung entlang des Balkens erzeugt. Die beobachteten Longitudinalmoden pragen sich
dann als stehende Wellen aus, welche als Volumenschwingung in Richtung der Balkenach-
se auftreten (bulk acoustic wave). Ihre Frequenz ist abhidngig von der Geometrie (speziell
der Linge) des Resonators: Im Resonanzfall entspricht die Linge des Resonators einem
ganzzahligen Vielfachen der halben Wellenlidnge. Diese akustischen Frequenzen konnten
sowohl in der Grundmode als auch bei héheren Moden bis zu 63 MHz elektrisch angeregt
werden. Das elektrische Auslesen erfolgte auf der zweiten Seite des Resonators iiber den
direkten piezoelektrischen Effekt. Simulationen der Resonatorstruktur legen die Vermu-
tung nahe, dass die elektro-mechanische Kopplung fiir Longitudinalwellen etwa um den
Faktor 5 hoher liegt als fiir Transversalschwingungen. Die Resonanzfrequenz fiir die erste

Longitudinalmode folgt dem Zusammenhang
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wobei die Phasengeschwindigkeit ¢, in der Grundmode durch die Wurzel aus dem Ver-
hiltnis des E-Moduls zur Materialdichte angenihert werden kann. Die Wellenlidnge A kann

tiber 21/n durch die Balkenldnge ausgedriickt werden.
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Abb. 79: Resonanzfrequenzen (an Luft) der ersten 4 Moden fiir 5 pm breite Balken iiber der
Balkenldnge (75 — 1000 um) in doppelt logarithmischer Skalierung. Die Linien repréasentieren die

verwendeten Fitkurven [Bru09b].

In Abb. 79 dargestellt ist das Verhiltnis der Resonanzfrequenz zur Balkenlidnge fiir die
ersten vier Longitudinalmoden eines 5 pm breiten AIGaN/GaN-Balkens bei Normalbedin-
gungen. Die hier vorgestellten Messungen wurden in einer evakuierbaren Teststation
durchgefiihrt (SUSS PMV150), welche die Bestimmung der Druckabhingigkeit der Reso-
nanzfrequenz und Giite zwischen 10” mbar und Normaldruck ermdglichte. Abbildung 80
zeigt die Abhingigkeit der Longitudinalschwingung vom Umgebungsdruck. Dabei nahm
die Giite von 5950 (im Vakuum) auf 1725 bei normalem Umgebungsdruck ab, gleichzeitig
sinkt die Resonanzfrequenz. Es zeigte sich, dass die Druckabhingigkeit bei den hier vor-

gestellten Longitudinalschwingungen deutlich geringer war als bei den in Abschnitt 7.4.1
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betrachteten Transversalschwingungen. Die Ursache liegt im unterschiedlich starken Ein-

fluss der viskosen Dampfung.
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Abb. 80: Druckabhingigkeit des Transmissionskoeffizienten S,; eines 1000 um langen und 5
um breiten AlGaN/GaN-Balkens. Resonanzfrequenz und Giite verschieben sich zu kleineren Wer-

ten fiir einen hoheren Umgebungsdruck [Bru09b].
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit widmete sich der Entwicklung geeigneter AlIGaN/GaN- basierter
Schichtsysteme fiir die Verwendung als aktive Schicht in piezoelektrisch angeregten

MEMS.

Dazu wurden zunichst die Materialeigenschaften und der prinzipielle Aufbau von piezo-
elektrisch angeregten MEMS betrachtet, um die zu erwartenden Schwingungsamplituden
und Ausgangssignale abschitzen zu konnen. Dadurch konnte eine grundlegende Al-
GaN/GaN-Schichtfolge und Balkengeometrie festgelegt werden, wobei eine GaN-Schicht
als mechanische Tragerschicht dient, wihrend die darauf folgende AlGaN-Schicht sowohl
die piezoelektrische Schicht als auch iiber die Ausbildung des 2DEGs an der Grenzfliche
die Riickelektrode zur Verfiigung stellt.

Die Herstellung von dreidimensionalen Strukturen erfordert prinzipiell die Verwendung
eines selektiv zur Funktionsschicht isotrop édtzbaren Substrats. Dies ist fiir Saphir, welches
ein typisches Substrat in der GaN-Epitaxie darstellt, zum aktuellen Zeitpunkt nicht ge-
wihrleistet. Daher wurden ausgehend von einem zuvor entwickelten Wachstumsprozess
fiir AlIGaN/GaN-Heterostrukturen auf Saphir drei Prozesse entwickelt, mit denen das
Wachstum auf drei weitere (Pseudo-) Substrate iibertragen werden konnte: auf 4H-SiC,
auf Saphir mit einer nanokristallinen, gesputterten AIN-Opferschichten und auf Silizium

mit einer 3C-SiC-Zwischenschicht.

Jedes dieser Substrate erwies sich trotz individueller Vor- und Nachteile als grundsétzlich
geeignet und ermoglichten das Wachstum von AlGaN/GaN-Schichten mit ausreichender
Qualitit, was anhand der Ausbildung eines 2DEGs an allen AlGaN/GaN-Grenzflichen

nachgewiesen wurde.

Im zweiten Schwerpunkt erfolgte eine detaillierte Untersuchung der piezoelektrischen
Eigenschaften von (GaN/)AlGaN/GaN-Heterostrukturen. Es wurde gezeigt, dass das
2DEG an der (unteren) AlGaN/GaN-Grenzfliche innerhalb eines Spannungsbereiches
von einigen Volt als Riickelektrode fiir die Anregung solcher Strukturen verwendet werden

kann. Die Verarmung des 2DEGs fiir negative Spannungen unterhalb der Verarmungs-
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spannung stellt dabei die untere Grenze dar, die Zunahme des elektrischen Stromes durch

die AlGaN-Barriere fiir positive Spannungen die Obergrenze.

Das zusitzliche Wachstum einer GaN-Deckschicht erhoht die piezoelektrische Auslen-
kung nicht, da diese auf Grund des geringen Spannungsabfalls kaum zur piezoelektrischen
Gesamtauslenkung beitriagt. Die Ursache hierfiir ist ein fiir groe Deckschichtdicken ge-
bildetes 2DHG.

Die elektrische Feldverteilung in AlIGaN/GaN- und GaN/AlGaN/GaN-Heterostrukturen
wurde in Abhingigkeit von der dufleren angelegten Spannung wurde mit Hilfe der Elektro-
reflexion bestimmt. Die Existenz des 2DEG und des 2DHG (im Fall der
GaN/AlGaN/GaN-Strukturen) sowie ihre spannungsabhingige Ladungstrégerkonzentrati-

on wurde ebenfalls mittels ER-Messungen nachgewiesen.

Die piezoelektrische Auslenkung der oben genannten Schichtfolgen in Abhingigkeit von
der angelegten Spannung wurde mittels Piezokraftmikroskopie gemessen. Die Kombinati-
on beider, von einander unabhéngigen Messmethoden erlaubte die Korrelation der piezo-
elektrischen Auslenkung mit der im Material auftretenden elektrischen Feldstirke und
damit die exakte Bestimmung des piezoelektrischen Moduls der hergestellten
Al 31GageoN-Schichten mit 5,0 pm/V. Dieser Wert liegt deutlich oberhalb des Erwar-
tungswertes. Ursache dafiir ist die Korrektur der im Material tatsdchlich abfallenden

Spannung, welche nur etwa 60 — 85 % von auflen angelegten Spannung betrégt.

Noch hohere Werte fiir d3; konnten mit einem héheren Aluminiumgehalt in der Barriere
erzielt werden. Da dem pseudomorphen Wachstum hochprozentiger AlGaN-Schichten auf
GaN jedoch Grenzen gesetzt sind, miisste in diesem Fall der Al-Gehalt insgesamt erhoht
und eine Struktur mit Aly3Gag7N/AlysGagsN/Alg3GagsN gewachsen werden. Der Vorteil
wiren hohere piezoelektrische Konstanten bei gleichbleibender Gitterfehlpassung. Aller-
dings konnten diese auf Grund der dann mangelnden Selektivitdt nicht auf AIN/Saphir-

Pseudosubstraten gewachsen werden.

Das Ziel waren jedoch MEMS-Resonatoren, die mit derzeit iiblichen AIGaN/GaN-HEMTs

integrierbar sind, welche zur Zeit einen Aluminiumgehalt um 30 aufweisen. Daher wurden
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hohere Aluminiumgehalte zunéchst nicht untersucht, konnten aber durchaus das Ziel wei-

terfilhrender Studien sein.

In einem abschlieBenden Kapitel konnte die erfolgreiche Prozessierung von piezoelekt-
risch anregbaren und elektrisch auslesbaren Balkenstrukturen auf allen drei vorgestellten

Substraten demonstriert werden.

Die piezoelektrische Anregung der Transversalmode wurde durch optisches Auslesen mit
Hilfe eines Laser-Doppler-Vibrometers nachgewiesen, dabei konnten neben der Grund-
mode alles weiteren Moden innerhalb des verfiigbaren Messbereiches detektiert werden.
Die Auswertung der gemessenen Frequenzen erlaubte die Bestimmung der uniaxialen Ver-
spannung im Balken, welche prinzipiell hoher ist als die urspriingliche biaxiale Schicht-

verspannung.

Die piezoelektrische Anregung und das elektrische Auslesen der longitudinalen Grundmo-
den und der ersten vier Obermoden bewies die Realisierbarkeit einer rein elektrischen An-

kopplung des vorgestellten mechanischen Resonators.

Das elektrische Auslesen der der Transversalmode ist bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht
moglich, da die Ausgangssignale auf Grund eines noch nicht optimierten Maskendesigns
und der immer gegebenen Diskrepanz zwischen idealer Struktur und realer Prozessierung
hinter den Erwartungswerten zuriickblieben. Daher muss die Optimierung der Struktur,
des Designs, der Prozessierung und der Messtechnik genauso wie die fortgesetzte Opti-
mierung der verwendeten AlIGaN/GaN-Heterostruktur Gegenstand weiterer Untersuchun-

gen bleiben.
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Anhang

Al. Tensordarstellung der piezoelektrischen und elastischen Eigenschaf-
ten von Gruppe-III-Nitriden [Nye92][Nye92]

Al.1. Piezoelektrischer Effekt

Der direkte piezoelektrische Effekt kann wie folgt beschrieben werden:

P =d

i ijk "

o, (72)

wobei dj die piezoelektrischen Moduli sind, die die Polarisation P; mit dem Stress Gjx
verkniipfen. Sie bilden einen Tensor dritter Ordnung. Da oj den symmetrischen Teil des
Stresstensors darstellt, kann G = Oy gesetzt werden, wodurch sich die Anzahl der unab-

hiangigen Komponenten d;j auf 18 reduziert.

Um eine zweidimensionale Schreibweise zu ermdglichen, kann die Matrixnotation (Voigt-
Notation) angewandt werden. Dabei werden der zweite und dritte Index in d;x und beide

Indize von ¢ abgekiirzt durch einen einzigen Index von 1 bis 6 ersetzt.
Tensornotation: 11 22 33 2332 13,31 12,21
Matrixnotation: 1 2 3 4 5 6
Werden zusétzliche Faktoren von 2 eingefiihrt,

d, =d firn=1,2,3 (73)

ik = Din
2-dy, =d, firn=4,5,6 (74)
so kann Gl. (72) folgendermafen beschrieben werden:

P=d, o (75)

Dabei bilden die Koeffizienten dj, eine 3*6 Matrix (di):
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Unter Beriicksichtigung der Symmetrieeigenschaften hexagonaler Kristalle gelten folgen-
de Vereinfachungen: ds; = ds;, d33 # 0 und d;s = dy4 (alle andere Komponenten di, = 0).

Damit reduziert sich Gl. (75) auf drei Einzelgleichungen:

Plpz =l'd15 05, (76)
2

Pzpz=%~d15-0'4, (77)

P = d}](o-] +O_z)+d330-3' (78)

Legt man umgekehrt eine elektrische Spannung an einen piezoelektrischen Kristall an, so
bewirkt das elektrische Feld E; eine Ladungsverschiebung im Kristall, die eine mechani-
sche Spannung erzeugt. Der reverse oder auch umgekehrte piezoelektrische Effekt ist ge-
geben durch die Verkniipfung des elektrischen Feldes E; mit der Verspannung des Kristalls

€jx iber den Tensor der piezoelektrischen Moduli djj:

Ey=dy E. (79)

Mit Hilfe der oben beschriebenen verkiirzten Schreibweise kann Gl. (79) mit gx=¢€, (n=

1,2,3) und 2gjx =€, (n=4,5,6) vereinfacht werden zu:

e =d,-E. (i=123;n=1,.6) (80)

n in

Die piezoelektrischen Eigenschaften von Gruppe-III-Nitriden werden oft auch mit Hilfe
der piezoelektrischen Konstanten ey anstelle der piezoelektrischen Moduli beschrieben.
Damit kann die piezoelektrische Polarisation auch als Funktion der Verspannung €, be-

schrieben werden:
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Pr=Ye,&.(k=1231=1.6) (81)
!

Die piezoelektrischen Konstanten konnen iiber die elastischen Konstanten Cj; mit den pie-

zoelektrischen Moduli in Beziehung gesetzt werden:

ee=>d, C,.(k=123;1=1,.6;j = 1,..6) (82)
J

A1.2. Elastische Konstanten

Die elastischen Konstanten Cjji (engl. elastic constant oder stiffness) stellen einen Tensor

4. Ordnung dar und verkniipfen im

Hookschen Gesetz die Verspannung € mit dem Stress G;;:
o, = ZC,‘W “Ey - (83)
k.1

Aufgrund der rdumlichen Symmetrie des Kristallgitters kann dieser Tensor 4. Ordnung auf
eine 6*6 Matrix reduziert werden. Nach der Matrixnotation wird Cijx zu Cpp mit m, n =
1,..,6. Die vereinfachte Darstellung des Hookschen Gesetzes nach dieser Notation lautet

dann:
0,=).C,¢,. (84)

Die 6*6 Matrix der elastische Konstanten c; fiir die Wurtzitstruktur ist gegeben durch

[Nye92]:
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¢, C, Cy 0 0 0
C, C, Cy 0 0 0
Cy C, Cy 0 0 0
G=lo 0 0 C, o 0 ®5)
0 0 0 0 C, 0
0 0 0 0 0 %(CH—CIZ)

Anstelle der elastischen Konstanten C;; wird haufig der reziproke Wert, die im Englischen
so genannte compliance (Nachgiebigkeit, auch elastic modulus) S;j angegeben. Fiir hexa-

gonale Kristallsysteme gilt folgende Umrechnung zwischen beiden Systemen:
C,+C,=8,/8,

C,—-C,=1/(S,-5),

C,=-5,/S,

Cy =(S,, +8,)/8S,

C,=1/8,,

§=85(8,, +5,) =28y (86)

A2. Bestimmung des richtungsabhéingigen E-Moduls E aus den elasti-

schen Konstanten
A2.1. Laterale uniaxiale Kraft

Fiir die uniaxialen Verspannung in lateraler Richtung, wie sie zum Beispiel bei der Aus-

lenkung eines freigestellten Balkens auftritt, gilt:

(87
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withrend &y, und €., Funktionen von & darstellen. Aus Gl. (83, 84) ergibt sich mit 6 # 0,
oyy =0 und o,, = 0 folgendes Gleichungssystem (mégliche Scherspannung werden eben-

falls zu null gesetzt):

o,=0,=C ¢, + Cl2€yy +epE, #0 (83)
0,=0,=C,¢, +C, €, +c €. =0 (39)
0.=0,=Cy¢ + Clsgvy +epe, =0 (90)

Stellt man Gleichung (89) und (90) nach &y, um und diese gleich, so erhilt man eine Glei-

chung fiir &, die nur noch von &, und den elastischen Konstanten bestimmt wird:

c.c,-C.,C
£ = 11 - 13 12~13 £, o)
C13 - C11C33

Analog erhélt man fiir &y

— CuCss _C123 .

92)
L -GGy

so dass sich gy, und €., aus & wie folgt ergeben:

[gu’j: . 1 [ CCyy =G j_gxx. (93)
£ C13 _C11C33 C11C13 _C12C13

zz

Das Hooksche Gesetz fiir eine einseitig lateral ansetzende Kraft ergibt sich dann zu

C,,Cy;, —C C,C,;-C,C
O.er{cn_*_clz‘ 122 33 13+C13- 11213 12 13:|"9n
Ch -GGy Ci -GGy
=|c +C122C33_C12C123+C'?3C11_C12C123 £
- 11 C2 —C C xx
13 1133

4
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dabei entspricht der Klammerausdruck dem uniaxialen E-Modul in x-Richtung.

Daraus ergibt sich eine zusitzliche piezoelektrische Polarisation der betrachteten Schicht

(vgl. Abschnitt 2.3):

=d; (0, + O-yy) +dy,0.,=d,;0,, 95)

zus

. (2C11 _CIZ)C]23 _(C121 +C122 _C12C33)C33 €

P,=d
zus 13 C123 _ CH C33 xx

(96)

A2.2. Uniaxiale senkrechte Kraft

Fiir eine senkrecht angreifende uniaxiale Kraft wird das Gleichungssystem Gl. (88-90) mit
oxx = 0, 6,y = 0 und o, # 0 angesetzt. Durch Einsetzen und Umstellen enthélt man analog
zum vorhergehenden Abschnitt das Hooksche Gesetz mit dem dazugehorigen E-Modul in
der gewiinschten Richtung z, bei dem der eigentliche Anteil in z-Richtung Cs3 durch einen

lateral wirkenden Term vermindert ist:

2C2
0. = (Cn _BJ"E:: (CH)
Cll + CIZ

A.2.3 Epitaktisches Wachstum: Biaxiale laterale Verspannung

Wichst man verschiedene Schichten heteroepitaktisch aufeinander, so ergibt sich aufgrund
der unterschiedlichen Gitterkonstanten eine Gitterfehlpassung zwischen dem Substrat und
der oberen Schicht, die in der epitaktischen Schicht zu einer Abweichung der Gitterkon-

stanten a von der ideal unverspannten a, fiihrt:

a,—a

a —-a
~ _ Schicht Substrat —
f,, = _soaa bzw. f, =
Asenicht a,

(9%)
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Abb. 81: Schematische Darstellung der biaxialen Verspannung auf Grund der Gitterfehlpassung
von Substrat und epitaktischer Schicht fiir pseudomorphes Wachstum (Relaxation R = 0, links) und
vollstindig relaxiertes Wachstum (R = 1, rechts).

Die biaxiale Verspannung in der Ebene ergibt sich dann zu:

g=e,=""N -1 (x. (99)
a,

0

Die Verspannung ist negativ fiir druckverspannte und positiv fiir zugverspannte Schichten.
Fiir die Verspannung entlang der c-Achse erhilt man unter Zuhilfenahme der elastischen
Konstanten C;3 und Cs3, sowie der verspannten und unverspannten Gitterkonstante ¢ bzw
Cop-

__2C; a-q,

(100)

Co 3 Cy a

Dabei wird der Term -2C;3/Cs3 auch als biaxialer Verspannungskoeffizient Rg bezeichnet.

A3. Bestimmung des Aluminiumgehaltes in verspannten AlGaN-

Schichten aus Rontgendiffraktionsdaten

Ersetzt man den biaxialen Verspannungskoeffizienten Rg (AlGaN) = -2Ci3a16an/C33A1GaN,
welcher von der Zusammensetzung abhéngig ist, durch die lineare Ndherung, welche sich

aus dem Vegardschen Gesetz ergibt, so erhilt man:
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R,(AIGaN) = xR, (AIN)+(1-x)R,(GaN) . (101)

Analog werden ag(AlGaN) und co(AlGaN) substituiert. Setzt man nun diese linearen Na-
herungen in Gleichung (101) ein, so erhdlt man nach [Sch99] folgende kubische Glei-

chung fiir den Aluminiumgehalt x:
PX’ +0x" +Rx+S=0. (102)
Die Koeffizienten P, Q, R und S lauten:

P =(R,(AIN)— R, (GaN)(a,(AIN) - a,(GaN))(c,(AIN)—c,(GaN)), (103)

Q= (1+ R, (GaN))(a,(AIN) - a,(GaN))(c,(AIN) —c,(GaN))

SRy (A=, (GaN)){(ao (AIN) - a,(GaN))c,(GaN) . (104)
+(a,(GaN)—a(AlGaN))(c,(AIN)—c,(GaN)

R = (ay(AIN)—ay(GaN))[(1+ R, (GaN)c,(GaN) - c(AlGaN))

+(¢y (AIN) = (GaN))(1+ R, (GaN)ay (GaN) — R, (GaN)a( AlGaN)], (105)

+ (R, (AIN) =Ry (GaN))(a,(GaN)—a(AlGaN))c,(GaN)

S =(+R;(GaN))a,(GaN)c,(GaN)

- R,(GaN)a(AlGaN)c,(GaN) - a,(GaN)c(AIGaN)’ (106)

Gleichung (102) beschreibt den allgemeinen Fall, bei dem angenommen wird, dass sich
auch die ela-stischen Konstanten mit der Zusammensetzung verdndern. Diese Gleichung
vereinfacht sich zu einer linearen Gleichung unter der Annahme, dass die elastischen Kon-

stanten und damit auch R konstant bleiben. In diesem Fall lautet die Losung:

_ a(AlGaN)(c(AIGaN) — ¢, (GaN))+ c(AIGaN)R, (a(AIGaN) - a,(GaN))
. a(AIGaN)(c,(AIN)—c,(GaN))+c(AIGaN)R,(a,(AIN) - a,(GaN))

(107)
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Thesen

1.

AlGaN/GaN-basierte epitaktische Schichtsysteme konnen in resonant betriebenen,
piezoelektrisch angeregten mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) ver-
wendet werden. Dabei dient die GaN-Schicht als mechanische Tragerschicht, wih-
rend die AlGaN-Schicht sowohl die piezoelektrische Schicht als auch iiber die
Ausbildung eines zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) die Riickelektrode
zur Verfiigung stellt. Die erfolgreiche piezoelektrische Anregung der Transversal-
moden kann durch optisches Auslesen nachgewiesen werden, die piezoelektrische

Anregung longitudinaler Moden durch elektrisches Auslesen.

Das gewihlte Substratmaterial muss sowohl den Anforderungen der selektiven und
isotropen Mikrostrukturierung als auch den Anforderungen des epitaktischen
Wachstums von GaN-basierten Heterostrukturen mit Hilfe der metallorganischen
Gasphasenabscheidung geniigen. 4H-Siliziumkarbid, Saphir mit einer nanokristal-
linen Opferschicht aus AIN und Silizium mit einer 3C-SiC-Zwischenschicht erfiil-

len die oben genannten Bedingungen.

. Nanokristalline, gesputterte AIN-Schichten erlauben das epitaktische Wachstum

von AlGaN/GaN-Heterostrukturen mit ausgebildetem 2DEG mittels MOCVD, da-
bei kann die GaN-Schicht frei von jeder messbaren biaxialen Verspannung ge-

wachsen werden.

. Das 2DEG an der AlIGaN/GaN-Grenzflache kann innerhalb eines Spannungsberei-

ches von einigen Volt als Riickelektrode fiir die Anregung resonant betriebener,
piezoelektrisch angeregter MEMS verwendet werden. Die Verarmung des 2DEGs
fiir negative Spannungen unterhalb der Verarmungsspannung stellt dabei die untere
Grenze dar, die Zunahme des elektrischen Stromes durch die AlGaN-Barriere fiir
positive Spannungen die Obergrenze.

Das zusitzliche Wachstum einer GaN-Deckschicht erhoht die piezoelektrische
Auslenkung nicht, da diese auf Grund des geringen Spannungsabfalls tiber dieser

Schicht praktisch nicht zur piezoelektrischen Gesamtauslenkung beitragt.
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6.

In GaN/AlGaN/GaN-Heterostrukturen mit einer GaN-Deckschicht von mindestens
40 nm kommt es zur gleichzeitigen Ausbildung eines 2DEGs an der unteren und
eines 2DHGs an der oberen AlGaN/Gan-Grenzfliache. Die Ladungstrigerdichte in
beiden Ladungstréigergasen betrigt 7-9*10'2 cm™ und kann mittels Elektroreflexi-

on nachgewiesen werden.

Die von der angelegten Spannung abhingige elektrische Feldverteilung in Al-
GaN/GaN- und GaN/AlGaN/GaN-Heterostrukturen kann mittels Elektroreflexion
bestimmt werden. Die spannungsabhingige piezoelektrische Auslenkung derselben
Schichtfolgen kann mittels Piezokraftmikroskopie gemessen werden. Die Kombi-
nation beider, von einander unabhédngigen Messmethoden erlaubt die Korrelation
der piezoelektrischen Auslenkung mit der im Material auftretenden elektrischen
Feldstirke und damit die exakte Bestimmung des piezoelektrischen Moduls der

hergestellten Al 31Gag goN-Schichten mit 5,0 pm/V.
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