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Referat
Zur Ermittlung der Zuverlässigkeit von leistungselektronischen Bauelementen sind eine
Reihe von Testverfahren etabliert. In Lastwechseltests ist die Temperatur der dominierende
Parameter für bekannte Lebensdauermodelle. Aufgrund des Aufbaus und der Eigenschaften
von AlGaN/GaN-Bauelementen ist es notwendig, neue Methoden zur Temperaturbestim-
mung zu etablieren. Die Untersuchungen berücksichtigen dabei verschiedene Bauteilkonzep-
te. Dazu gehören High Electron Mobility Transistors (HEMT) mit Schottky/p-Gate, für
die eine Verwendung des Gateleckstromes als temperatursensitiver elektrischer Parameter
(TSEP) untersucht und zur Temperaturbestimmung empfohlen wird. Für Gate Injection
Transistors (GIT) wird ein ähnlicher Ansatz verfolgt. Aufgrund der Gatestruktur dieser
stromgesteuerten Bauelemente wird vorgeschlagen, den vorhandenen pn-Übergang am
Gate des GIT HEMT unter Verwendung der Gate-Source-Spannung als TSEP zu nutzen.
In beiden Fällen erreichen die temperatursensitiven Parameter eine MessauĆösung, die
mindestens der des pn-Übergangs bei Si-Bauelementen entspricht.
Im Lastwechseltest bestimmt im Wesentlichen die verwendete Aufbau- und Verbindungstech-
nik außerhalb des diskreten Packages die mögliche Zyklenzahl. Werden SMD-Bauelemente
auf PCB gelötet, dominiert die Lotverbindung zwischen Bauteil und PCB den Ausfall.
Zum Nachweis dienen Mikroskopaufnahmen der Schliffproben sowie thermische und ther-
momechanische Simulationen. Durch ein neues Aufbaukonzept mit in Module gesinterten
AlGaN/GaN Packages sind Zyklenzahlen möglich, die bis Faktor 10 über dem Erwartungs-
wert für vergleichbare Si-Bauelemente mit Standard AVT liegen.
Vergleicht man die unterschiedlichen Gatekonzepte derzeitiger AlGaN/GaN HEMTs, zeigt
sich ein leichter Vorteil der GIT-Bauelemente gegenüber dem Konzept des Schottky/p-
Gates aufgrund höherer Gaterobustheit.

Schlagworte GaN, AlGaN, HEMT, Schottky/p-Gate, GIT, Temperaturbestimmung,
Lastwechseltest, Zuverlässigkeit, Lebensdauervorhersage, Ausfallmechanismen
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ĎWe are at the beginning of a revolution...Ş

(Professor Thomás Palacios, MIT @ ISPSD 2021)
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1 Einleitung

Halbleiterleistungsbauelemente nehmen in verschiedensten Anwendungen eine sehr große Be-
deutung ein. Ein wichtiges Beispiel dafür ist der Einsatz resourcenschonender Energiewand-
lungssysteme wie effiziente Umrichter und Stromversorgungen. Die geplante Energiewende
in Deutschland sieht den Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtstromverbrauch
bis zum Jahr 2025 bei 40-45 % [1]. Im Jahr 2020 wurde vorfristig bereits ein Wert von
50,5 % erreicht [2]. Des Weiteren sollen bis 2022 alle Kernkraftwerke abgeschaltet sowie
bis 2030 55 % weniger Treibhausemissionen gegenüber 1990 ausgestoßen werden. Für das
Jahr 2050 ist dann ein um 50 % verringerter Primärenergieverbrauch im Vergleich zu 2008
vorgesehen [1]. Demgegenüber steht eine Prognose der internationalen Energiebehörde IEA
für den Anstieg des weltweiten Energieverbrauchs bis 2040 um mehr als 25 % [3]. Neben
dem verstärkten Einsatz elektrisch betriebener Kraftfahrzeuge wird die digitale Vernetzung
im sogenannten Internet der Dinge (IoT) den Energiebedarf weiter steigern. Allein bis zum
Jahr 2022 sollen weltweit 50 Milliarden Geräte verknüpft sein [4]. Industrie 4.0, vernetz-
te Fahrzeuge, die Einführung des Telefonstandards 5G sowie künstliche Intelligenz (KI)
sind Begriffe, die vor allem den verstärkten Energiebedarf von Rechenzentren aufzeigen.
Gemäß [5] ist denkbar, dass die globale Stromerzeugung bis 2025 zu einem Fünftel davon
konsumiert werden könnte, was negative Folgen für die Umwelt wahrscheinlich macht.
Daher müssen Maßnahmen zur Energieeinsparung sowie eine bessere Energieeffizienz im
Vordergrund der Bemühungen von Politik und Wirtschaft stehen. Einen großen Beitrag
dazu kann Wissenschaft und Forschung leisten, indem verstärkt in die Entwicklung neuer
Halbleitermaterialien investiert wird, deren Eigenschaften bestehende Limits von derzeit
verwendeten Materialien überwinden. Neben Galliumarsenid stehen dabei sogenannte
Wide-Bandgap-Halbleitermaterialien im Fokus. Beispiele dafür sind Siliziumkarbid und
Galliumnitrid. Weitere Materialien beĄnden sich in der Forschung- und Entwicklungsphase.
Dazu zählen beispielsweise Zinkoxid, Aluminiumnitrid, Diamant sowie verschiedene inter-
metallische Verbindungen wie GaxIn1−xN, AlxIn1−xN, AlxGa1−xN und (AlN)x(SiC)1−x

[6]. Das derzeit interessanteste Material für die Forschung - neben SiC und GaN - ist
Galliumoxid. Es kommt in 5 verschiedenen KristallmodiĄkationen vor, die von α bis ϵ
bezeichnet werden. Am stabilsten verhält sich β-Ga2O3. Auch wenn SiC und GaN zum
gegenwärtigen Zeitpunkt aufgrund ihrer Marktreife im Vorteil sind, hat β-Ga2O3 einige
wichtige Eigenschaften, die zukünftig dieses Material weiter nach vorn rücken könnten.
Dazu gehört die Bandlücke von 4,8 eV, die damit größer ist als bei GaN. Theoretisch wäre
damit eine kritische Feldstärke von 8 MV/cm erreichbar, womit sehr hohe Sperrspannun-
gen möglich sind [7]. Ein weiterer Vorteil des Materials ist die Möglichkeit, β-Ga2O3 im
Czochralski-Verfahren herzustellen [8]. Allerdings ist die Marktreife von Transistoren aus
β-Ga2O3 derzeit noch nicht absehbar.
Im Fokus dieser Arbeit stehen Bauelemente aus Galliumnitrid. Dabei liegt der Schwer-
punkt auf der Zuverlässigkeit von Bauelementen, die bereits auf dem Markt erhältlich
und für die Untersuchungen in ein Package oder in eine anwendungsnahe Aufbau- und
Verbindungstechnik integriert sind.
Auch wenn Wide-Bandgap-Materialien viele hervorragende physikalische Eigenschaften
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vorweisen, die denen von Bauelementen aus Silizium überlegen sind, kann erst durch eine
genaue und umfassende Analyse und ein Nachweis der Zuverlässigkeit eine weite Verbrei-
tung dieser neuen Bauelemente ermöglicht werden. Die vorliegende Arbeit möchte mit den
enthaltenen Untersuchungen einen Beitrag zur Einordnung von AlGaN/GaN-Bauelementen
verschiedener Hersteller und unterschiedlicher Technologien auf dem Gebiet der Zuverläs-
sigkeit leisten.
Zu den wichtigsten Untersuchungen zur Zuverlässigkeit gehört der Lastwechseltest. Damit
können Schwachstellen der Aufbau- und Verbindungstechnik leistungselektronischer Bau-
elemente und Systeme aufgedeckt werden. Zum Zeitpunkt der Arbeit gab es nur wenige
bekannte Untersuchungen dazu für AlGaN/GaN-Bauelemente. Daher stand dieser Test im
Mittelpunkt der Untersuchungen und stellt Unterschiede verschiedener Packagekonzepte
vor.
Die für die Ermittlung der Lebensdauer notwendige Temperaturbestimmung im Lastwechsel-
test ist ein weiterer Schwerpunkt in dieser Arbeit. Der als temperatursensitiver elektrischer
Parameter (TSEP) zur indirekten Temperaturermittlung oftmals genutzte Spannungsabfall
von in Bauteilen vorhandenen pn-Übergängen ist bei AlGaN/GaN HEMTs eingeschränkt,
da diese Übergänge nur in bestimmten Bauteilkonzepten vorhanden sind. Andere direkte
Messmethoden wie beispielsweise die InfrarotthermograĄe sind für die breite Anwendung
zu aufwändig. Eine Nutzung des temperaturabhängigen Bahnwiderstandes RDS,on als
Alternative zur Temperaturbestimmung wurde untersucht. Dabei wird festgestellt, dass
dies für AlGaN/GaN HEMTs mit sehr kleinem RDS,on aufgrund geringer MessauĆösung
fehlerbehaftet ist. Es wurde daher für GIT HEMTs die Temperaturbestimmung mit VGS

und für Schottky Gate HEMTs mit IGS als TSEP untersucht und eingeführt. Damit ist
die Durchführung von Lastwechseltests auch bei AlGaN/GaN HEMTs einfach und präzise
durchführbar.
Neue Fehlermechanismen beim Einsatz von AlGaN/GaN Bauelementen müssen berücksich-
tigt werden. Die Analyse von Ausfällen im Lastwechseltest zeigt, dass sich die Ausfallstelle
vom Bauteil selbst zur Verbindung mit der in der Anwendung genutzten PCB verlagert.
Mithilfe thermomechanischer Simulationen kann dies aufgezeigt werden. Bei Nutzung
verbesserter Aufbau- und Verbindungstechnik Ąndet man teilweise neue Fehlerbilder wie
Gate-Source- oder Drain-Souce-Kurzschlüsse. Rissbildung in der GaN-Bufferschicht kann
dafür als Ursache infrage kommen. Treten diese Fehler nicht auf, können AlGaN/GaN
HEMTs eine Lebensdauer im Lastwechseltest erreichen, die ein Vielfaches von vergleichba-
ren Silizium-Bauteilen beträgt. Die in dieser Arbeit untersuchten Bauteile zeigen meist
einen kleinen Formparameter in der Weibullverteilung, was auf eine große Anzahl von
Frühausfällen hinweist. Bei verbesserten Herstellungsprozessen und der Eliminierung dieser
Frühausfälle werden AlGaN/GaN HEMTs zukünftig eine wichtige Rolle spielen und Leis-
tungsbauteile aus Silizium im kleinen und mittleren Leistungsbereich verdrängen.

Stichworte: GaN, AlGaN, HEMT, Schottky/p-Gate, GIT, Temperaturbestimmung, Last-
wechseltest, Zuverlässigkeit, Lebensdauervorhersage, Ausfallmechanismen
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2 Galliumnitrid als Halbleiter

Die Forschung zum Halbleitermaterial GaN geht weit in die erste Hälfte des 20. Jahrhun-
derts zurück. Mit der Herstellung von GaN im Verfahren des sogenannten Metal-Organic
Chemical Vapour Deposition (MOCVD) gelang es Manasevit, Erdmann und Simpson 1971
erstmalig, das Material zuverlässig zu produzieren [9]. Seine wirkliche Aufmerksamkeit
erlangte das Halbleitermaterial in den Neunzigerjahren des 20. Jahrhunderts, als im We-
sentlichen durch die Forschungen von Akasaki, Amano [10, 11] sowie durch Nakamura [12]
die Bedeutung von GaN als Material für blaues Licht emittierende Leuchtdioden entdeckt
wurde und damit der Grundstein für die Herstellung von LEDs für weißes Licht gelegt war.
Diese Forschungsleistung wurde im Jahr 2014 für Shuji Nakamura, Isamu Akasaki und
Hiroshi Amano mit dem Physik-Nobelpreis gewürdigt.
1993 wurden von Chow und Tyagi erstmals Untersuchungen für die Anwendung von GaN
in Leistungsbauelementen durchgeführt [6]. Khan et al. beschreiben in [13] zum ersten Mal
die Herstellung eines High Electron Mobility Transistors (HEMT). Weitere Fortschritte
bei der Herstellung von AlGaN/GaN HEMTs werden Anfang des 21. Jahrhunderts von
der Forschergruppe der Universität von Santa Barbara in Kalifornien unter Leitung von
Umesh K. Mishra gemacht [14], welcher Mitbegründer von Transphorm ist, dem ersten
Unternehmen, welches kommerziell AlGaN/GaN HEMTs auf den Markt brachte. Der-
zeit gehören neben Transphorm InĄneon, Panasonic, GaNSystems, NXP-Semiconductors,
EPC und eine Reihe weiterer großer und kleinerer Hersteller zu den Produzenten von
AlGaN/GaN-HEMT-Bauelementen.

2.1 Physikalische Grundlagen

Galliumnitrid als Halbleiter verfügt im Vergleich zu Silizium und anderen Halbleitermate-
rialien über wesentliche Unterschiede bezüglich seiner physikalischen Eigenschaften. Durch
die große Bandlücke zwischen Valenz- und Leitungsband kann eine etwa 10-fache kritische
Feldstärke des Bauteils im Vergleich zu Silizium-Bauelementen erreicht werden. Auch ist
durch die niedrige intrinsische Trägerdichte ni ein Einsatz bei weitaus höheren Tempera-
turen theoretisch möglich. Eine hohe Mobilität der Ladungsträger und die Möglichkeit
des Einsatzes dieser Bauelemente in Hochfrequenzanwendungen sind weitere wichtige Ei-
genschaften, durch die das Material Galliumnitrid an Bedeutung gewinnt [15]. Neueste
Forschungen berichten über eine erhöhte Robustheit gegen kosmische Strahlung, was das
Material interessant für Anwendungen in der Luftfahrt sowie im Weltraum macht [16].
Tabelle 15 im Anhang gibt einen Überblick über ausgwählte wichtige Materialparameter
des Halbleiters GaN.
Galliumnitrid tritt sowohl in der kubischen Zinkblendestruktur als auch in der hexagonalen
Wurtzit-Struktur auf. Da die Zinkblendestruktur für Galliumnitrid nicht stabil ist wird
hier nicht weiter darauf eingegangen.
Die axiale Richtung der hexagonalen Struktur wird als c-Richtung bezeichnet. Rechtwinklig
dazu unterscheidet man an der OberĆäche des Kristalls in eine sogenannte Ga- oder N-
OberĆäche. Abbildung 1 zeigt im Vergleich beide GaN-Kristall-OberĆächen in schematischer
Darstellung. Abhängig davon, welche OberĆäche vorhanden ist, werden unterschiedliche
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Eigenschaften des Materials bestimmt. Beispielsweise ist eine Ga-face-OberĆäche stabiler
bei chemischen Ätzprozessen als die N-face-OberĆäche [17]. Wichtiger noch sind die daraus
resultierenden elektrischen Eigenschaften. So bestimmt die OberĆäche die Richtung der
für dieses Material typischen Polarisationseffekte. Festgelegt werden kann die entstehende

Abbildung 1: Asymmetrische Hexagonalstruktur entlang der c-Achse des GaN-Kristalls,
links: Ga-face-OberĆäche, rechts: N-face-OberĆäche [18]

OberĆäche mit dem angewendeten Herstellungsprozess [19]. Während Ga-face-OberĆächen
mit Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) hergestellt werden, wird für
N-face-OberĆächen Molecular Beam Epitaxy (MBE) angewendet [20].
Die unterschiedlich große Elektronegativität zwischen Gallium und Stickstoff geht mit einer
spontanen Polarisation des Kristalls einher, die sich zwar innerhalb des Kristalls aufhebt
aber an der OberĆäche vorhanden ist. Bringt man nun unterschiedliche Materialien wie
GaN und AlGaN zu sogenannten Heterostrukturen zusammen, führen die unterschiedlichen
Kristallkonstanten der Epitaxieschichten außerdem zu mechanischem Stress und damit zu
einer piezoelektrischen Polarisation [21]. In Abbildung 2 ist diese entstehende piezoelek-
trische Polarisation dargestellt. Die Gesamtpolarisation ergibt sich durch Addition von
spontaner und piezoelektrischer Polarisation.

PGES = PSP + PP E (1)

Mit dem Gradient der Gesamtpolarisation ist eine polarisationsinduzierte Ladungsträger-
dichte verknüpft [22].

ρP = −∇P (2)
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Abbildung 2: Links: Ausgeglichene spontane Polarisation in der Kristallstruktur, rechts:
Unterschiedliche Kristallkonstanten verursachen Zugbelastung und damit piezoelektrische
Polarisation [21]

Am Interface verschiedener piezoelektrischer Materialien (AlGaN und GaN) entsteht
dann ein sogenanntes zweidimensionales Elektronengas (2DEG). Dabei kommt es zu einer
Einschnürung des 2DEG in einem Quantentopf, bedingt durch die Diskontinuität des
Leitungsbandes der beiden unterschiedlichen Materialien GaN und AlGaN. Für die Bildung
des 2DEG wird das sogenannte Surface Donor Model herangezogen [23]. Freie Elektronen
kompensieren die hohe polarisationsinduzierte Flächenladungsdichte und führen zu einer
Ladungsträgerdichte ns im 2DEG von etwa 1013 cm−2. Diese Ladungsträgerdichte ist
abhängig von der Dicke der AlGaN-Schicht dAlGaN . Als Minimum der Dicke gilt eine soge-
nannte kritische AlGaN Barrieren-Dicke dCR. Das Modell deĄniert die Ladungsträgerdichte
im 2DEG als Funktion der AlGaN Barrierendicke mit dAlGaN > dCR wie folgt:

q · ns = σP E(1 − dCR/dAlGaN ) (3)

Bei dAlGaN ≫ dCR kommt es zur Sättigung.
Für die Ladungsträgerdichte im 2DEG ist neben der Dicke der AlGaN-Schicht die Al-
Konzentration im AlGaN von Wichtigkeit.

ns ∝ (dAlGaN , Al%) (4)

Eine höhere Aluminiumkonzentration führt zu einer größeren Ladungsträgerdichte durch
den großen Bandabstandsunterschied zwischen GaN und AlGaN (der Extremfall wäre AlN).

5



Untersuchungen in [24] zeigen den Vergleich verschiedener Aluminiumkonzentration (26, 39
und 52 %). Einer höheren Drain-Source-Stromdichte steht allerdings eine zunehmende In-
selbildung im Epitaxiprozess entgegen (siehe Abbildung 3). Ab etwa 65 % Aluminiumgehalt

Abbildung 3: AFM-Aufnahmen eines AlGaN/GaN Wafers, hergestellt mithilfe des MOVPE-
Verfahrens mit verschiedenem Al-Anteil, a) 0,26, b) 0,39 und c) 0,52 [24]

im AlGaN kommt es zu Rissbildung und damit zur Relaxation der Zugspannung, was die
piezoelektrischen Effekte verringert und damit zur Verringerung der Ladungsträgerdichte
im 2DEG führt [23]. Derzeit wird bei AlGaN/GaN HEMT-Bauelementen die Dicke der
AlGaN-Schicht meist auf 20-30 nm eingestellt, eine Al-Konzentration von 25-30 % hat sich
als am geeignetsten erwiesen.
In Abbildung 4 ist der Aufbau eines AlGaN/GaN-HEMTs schematisch dargestellt. Die
Basis des Bauelements bildet eine Substratschicht aus Silizium, Siliziumkarbid oder Saphir
(Al2O3). Die GaN-Schicht sowie die AlGaN-Schicht werden auf das Substrat aufgewach-
sen. Eine Beschreibung des Herstellungsprozesses wird in Kapitel 2.2 gegeben. Derzeit
sind alle marktreifen AlGaN/GaN-HEMTs laterale Bauelemente. Die Sperrspannung des
Bauelements wird somit vom Abstand zwischen Drain und Gate bestimmt. Die maximale
Sperrspannung von AlGaN/GaN HEMTs liegt momentan bei etwa 800 V. Es gibt jedoch
bereits seit einigen Jahren Forschungen an vertikalen Strukturen [25, 26, 27, 28].
Die schematische Darstellung in Abbildung 4 gibt einen groben Überblick über die Struktur
des Bauelements. Weitere Schichten sind allerdings nötig, um zum Beispiel den großen
Unterschied der Kristallkonstanten verschiedener Materialien anzugleichen. Wird als Sub-
stratmaterial Silizium verwendet, kommt als sogenannter Nucleation Layer Aluminiumnitrid
zum Einsatz [29]. Eine Übersicht möglicher Schichtaufbauten gibt Abbildung 5. Weiterhin
werden sogenannte Cap-Layer aufgebracht, um elektrische Eigenschaften zu verbessern,
die Defektdichte zu reduzieren sowie Brüche oder Risse des Wafers zu verhindern. Diese
Cap-Layer bestehen zumeist aus GaN oder Si3N4 [30]. Auch die OberĆäche des Bauelements
verdient große Aufmerksamkeit, da sich aufgrund von OberĆächenladungen ein sogenanntes
virtuelles Gate zwischen Drain und Gate bildet (siehe auch Kapitel 6). Dieses virtuelle
Gate kann zum Current Collapse, das heißt zu einem reduzierten Drainstrom führen. Es
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Abbildung 4: Schematischer Aufbau eines AlGaN/GaN-Bauelements

Abbildung 5: Schematischer Darstellung von AlGaN/GaN-HEMTs mit unterschiedlichen
Schichtaufbauten zur Kristallanpassung. a) gestufter Aufbau, b) AlN/GaN Superlattice
Schicht, c) AlN Zwischenschichten, d) abgestufte AlxGa1−xN-Schichten mit x < y < z [21]
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ist möglich, diesen Effekt durch OberĆächenpassivierung mit einer Siliziumnitridschicht zu
verringern [31]. Weitere Massnahmen zur Verbesserung der Bauteileigenschaften können
zur Reduzierung des Current Collapse-Verhaltens der Einsatz von Gatefeldplatten [32]
oder eine Kohlenstoff- oder Eisendotierung des GaN-Buffers zur Verringerung des Drain-
Source-Leckstromes sein [33, 34, 35, 36].
Neben der Kristallanpassung ist auch die unterschiedliche Wärmeleitfähigkeit der Materiali-
en zu berücksichtigen. Siliziumkarbid würde sich aufgrund seiner hohen Wärmeleitfähigkeit
besonders als Substratmaterial eignen. Allerdings steht dem ein relativ hoher Preis entgegen.
Die Wärmeleitfähigkeit von GaN liegt bei ca. 50 % von SiC, ist aber etwa 40 % über der von
Silizium (siehe Tabelle 15). Allerdings stehen auch hier der höhere Preis und die geringe
Wafergröße einer Nutzung als Substrat entgegen. Aus diesen Gründen hat sich Silizium als
Substratmaterial im Bereich der Leistungselektronik derzeit durchgesetzt.
AlGaN/GaN-Bauelemente sind - bedingt durch ihre Struktur - normally-on-Bauteile. Das
bedeutet, dass ohne angelegte positive Spannung zwischen Gate- und Sourceelektrode
ein zweidimensionales Elektronengas vorhanden und das Bauteil im elektrisch leitenden
Zustand ist. Die Thresholdspannung VGS(th) ist negativ und kann gemäß [21] mit Gleichung
5 beschrieben werden:

VGS(th) = ϕb − ∆EC − VAlGaN = ϕb − ∆EC − q · ns · dAlGaN

ϵ0 · ϵAlGaN
(5)

ϕb ist dabei die Barrierenhöhe des Schottkyübergangs, ∆EC der Offset des Bandabstandes
zwischen GaN und AlGaN, VAlGaN das Potential der AlGaN-Schicht und ns die Ladungs-
trägerdichte im 2DEG. Weiterhin beinhaltet die Gleichung die Dicke der AlGaN-Schicht,
die relative Dielektrizitätskonstante von AlGaN und die Elementarladung q. Leistungs-
elektronische Anwendungen bevorzugen aus Gründen der Systemsicherheit ein normally-
off -Verhalten, um im Fehlerfall - zum Beispiel bei Ausfall der Versorgungsspannung - ein
deĄniertes Abschalten zu ermöglichen. Für die Anhebung der Thresholdspannung zum
Erreichen eines normally-off -Verhaltens gibt es gemäß Gleichung 5 verschiedene Mög-
lichkeiten. Eine Anhebung der Barrierenhöhe des Schottky-Halbleiter-Übergangs durch
Verwendung entsprechender Schottkymetalle und eines p-Gates und damit zur Vergröße-
rung der Austrittsarbeit wäre eine Möglichkeit (siehe Abbildung 6). Weiterhin kann die
Akkumulation von Ladungsträgern im 2DEG durch Verringerung der Al-Konzentration
im AlGaN verkleinert werden, was allerdings den gewünschten Eigenschaften einer hohen
Ladungsträgerdichte im 2DEG widerspricht. Die dritte Möglichkeit zur Anhebung der
Thresholdspannung besteht in der Verringerung der Dicke der AlGaN-Schicht. Auch dies
ist wie bereits beschrieben nur in bedingtem Umfang möglich. Abbildung 7 zeigt die
Abhängigkeit der Thresholdspannung vom Al-Gehalt im AlGaN sowie von der Dicke der
AlGaN-Barriereschicht. Zur Erreichung eines normally-off -Verhaltens wurden verschiedene
Ansätze untersucht. Einige davon sind mittlerweile soweit ausgereift, dass sie auf dem
Markt erhältlich sind. In Kapitel 3 wird auf die unterschiedlichen Konzepte zur Erreichung
eines normally-off -Verhaltens näher eingegangen und es werden Vor- und Nachteile der
jeweiligen Konzepte erläutert.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Einführung eines p-Gates, welches zur Anhebung
des Leitungsbandes, zur Verarmung des 2DEG und damit zum normally-off -Verhalten
führt [37]

Abbildung 7: a) Abhängigkeit der Höhe des Leitungsbandes vom Aluminiumgehalt im
AlGaN, b) Abhängigkeit von der Dicke der AlGaN-Barriereschicht, c) Verhältnis beider
Parameter zum Erreichen des normally-off -Verhaltens (die Datenpunkte in c) beziehen
sich auf die simulierten Bedingungen in a) und b)) [37], basierend auf Simulationen aus [38]
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2.2 Herstellung von AlGaN/GaN-Bauelementen

Die Herstellung von Bauelementen aus Galliumnitrid unterscheidet sich wesentlich von
denen aus Silizium. Bei der Siliziumherstellung kommen Verfahren zum Einsatz, bei denen
wie zum Beispiel beim Czochalski-Verfahren auf einen einkristallinen Keim monokristalline
Lagen aus einer Siliziumschmelze abgeschieden werden. Damit lassen sich sehr große
Einkristalle in Stäben von mehreren Metern Länge und bis zu 30 cm Durchmesser herstellen.
Diese werden zu Wafern geschnitten und können anschließend weiterverarbeitet werden
[39]. Die industrielle Herstellung von Siliziumwafern ist technisch gut beherrscht und diese
können preiswert hergestellt werden. Für die Herstellung von Wafern aus Galliumnitrid
gibt es derzeit keine vergleichbaren Produktionsverfahren. Im Moment existieren zwei
wesentliche Verfahren zur Herstellung von GaN-Wafern, die nachfolgend kurz vorgestellt
werden.

2.2.1 Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD)

Im MOCVD-Herstellungsverfahren können dünne III-Nitrid-Schichten gleichförmig und
mit hohen Wachstumsraten produziert werden. Über ein Substratmaterial werden die
gasförmigen Ausgangsstoffe gemeinsam mit einem sogenannten Trägergas (oftmals H2

oder N2) geleitet. Dabei kommt es zur thermischen Zersetzung der Zwischenprodukte
und es bildet sich eine Nitrid-Schicht [40]. MOCVD bildet dabei den Oberbegriff für das
Verfahren. Es wird weiterhin von sogenannter Metal Organic Chemical Vapor Phase Epitaxy
- MOVPE oder auch Organo-Metallic Vapor Phase Epitaxy - OMVPE gesprochen, die
das kristalline Wachstum auf Substratmaterial bezeichnen. Bild 8 zeigt schematisch die
komplexen prinzipiellen chemischen und physikalischen Reaktionen. Als Quellen für die
Metalle in den Nitridschichten werden Trimethyl- oder Triethyl- Verbindungen - sogenann-
te Liganden genutzt. Gemäß [40] dient Ammoniak (NH3) im Reaktor als Lieferant für
Stickstoff, metallorganische Verbindungen werden in der Gasphase zunächst teilzerlegt,
vollständig dann auf der OberĆäche. Die für den Prozess nötigen hohen Temperaturen
führen zu Kontaminationen und Verunreinigungen durch das Ausdiffundieren von Stickstoff
sowie durch Kohlenstoff aus metallorganischen Verbindungen. Ein großes Verhältnis der
III/V-Gase bei der Deposition (Beispiel: ≥ 2000:1) kann gemäß [40] den Stickstoffverlust
dabei verhindern.
Außer mit Kohlenstoff sind weitere Verunreinigungen während des MOCVD-Verfahrens
möglich. Deren Ausbildung hängt von den Parametern während des Schichtwachstums ab
wie zum Beispiel von der Temperatur, dem angewendeten Druck sowie dem Verhältnis von
Ga zu N. Zu den Störstellen gehören Silizium, Sauerstoff und Wasserstoff. Silizium und
Sauerstoff sind Ćache Störstellen (Donatoren) und deren Konzentration im undotierten
GaN kann zwischen 1016 und 1019 cm−3 liegen [41]. Zur Kompensation des Kohlenstoffs ist
es möglich, höhere Prozesstemperaturen einzusetzen. Es lässt sich dabei eine Reduzierung
von 1·1021 auf 2·1018 cm−3 erreichen, wenn die Prozesstemperatur von 700 auf 1100◦C
erhöht wird. Auch die H-Konzentration sinkt bei dieser Temperaturerhöhung um 2 Größen-
ordnungen [42]. Generell eignet sich das Verfahren für ein relativ schnelles Schichtwachstum
und zum Aufbau von n-dotiertem GaN [43].
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Abbildung 8: Reaktionen beim Schichtwachstum mittels metallorganischer Gasphasenepita-
xie (nach [40]).

2.2.2 Molecular Beam Epitaxy (MBE)

Werden GaN-Schichten mittels MBE aufgewachsen, ist ein Ultrahochvakuum nötig. Es
bringt eine im Vergleich zum MOCVD-Verfahren verbesserte Prozesskontrolle mit sich
[40]. Durch Prozessdrücke von max. 10−7 mbar sind in situ Messungen mittels Massen-
spektrometer und Relection High Energy Electron Diffraction (RHEED) möglich. Das
Fehlen chemischer Verbindungen führt zu sehr reinem epitaktischem Material. Sogenannte
Knudsen-Effusionszellen - das sind Behälter, aus denen kontrolliert geringe Mengen an
Molekülen oder Atomen austreten können - stellen die Gruppe III-Elemente zur Verfügung.
Auf ein vorgeheiztes Substrat dampft dabei ein Molekularstrahl die Grundmaterialien auf
[40]. In Abbildung 9 ist der prinzipielle Aufbau einer MBE-Anlage gezeigt. N2 ist aufgrund
der Dreifachbindung zwischen zwei Stickstoffatomen sehr stabil. Mithilfe einer Plasmaquelle
kann diese Bindung aufgespalten werden. Das Verfahren bezeichnet man auch als Plasma
Induced Molecular Beam Epitaxy (PIMPE). Ein ähnlicher Begriff dafür ist Plasma Assisted
Molecular Beam Epitaxy (PAMBE). Dabei wird N2 durch ein RF- oder Mikrowellenplasma
zerlegt [44]. Eine Schichtabscheidung erfolgt im Vergleich zur MOCVD bei etwa 700-800 ◦C,
da es beim diesem Prozess nicht notwendig ist, Stickstoff auf dem Substrat thermisch zu
aktivieren [40].
Ein großer Vorteil des MBE- bzw. PIMBE-Verfahrens ist die Erzeugung sehr präziser
dünner Kristallschichten mit geringer Rauigkeit. Dies wird bevorzugt zur Herstellung der
ALN- oder AlGaN-Barrierenschicht auf mit MOCVD hergestellten GaN-Bufferschichten an-
gewendet [46]. Weiterhin ist es möglich, mithilfe dieser Herstellungsmethode eine p-dotierte
GaN-Schicht (Mg-Dotierung) zu erzeugen.
Eine weitere Herstellungsmethode ist die sogenannte Hydride Vapor Phase Epitaxy (HVPE).
Da sie eine eher geringe Bedeutung bei der Herstellung von III/V-Materialien hat, wird
hier nicht näher darauf eingegangen. Daneben gibt es Derivate der beiden beschriebenen
Hauptverfahren. Zur Vervollständigung soll noch erwähnt werden, dass Temperaturaus-
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Abbildung 9: Prinzipieller Aufbau der Molekularstrahlepitaxie-Anlage [45]

heilungsschritte, Etchingprozesse sowie weitere Prozessschritte zur Herstellung notwendig
sind, deren Beschreibung hier nicht Inhalt sein soll. Umfassende Erläuterungen zu den
beschriebenen Herstellungsverfahren sind in [40] und [44] zu Ąnden.
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3 Konzepte zur Realisierung von normally-off-Bauelementen

AlGaN/GaN HEMTs haben aufgrund ihres physikalischen Aufbaus ein intrinsisches zwei-
dimensionales Elektronengas (2DEG, siehe Kapitel 2.1). Zum Ausschalten des Bauteils
wird eine negative Gatespannung benötigt. Für leistungselektronische Anwendungen ist
dies ein Nachteil, da das Bauteil im Fehlerfall auch bei einer Gatespannung von 0 V sicher
ausgeschaltet sein muss, um beispielsweise einen Brückenkurzschluss zu vermeiden.
Für ein normally-off -Verhalten, das heißt, die Möglichkeit das Bauteil mit niedriger positi-
ver oder mit 0 V Gatespannung auszuschalten, gibt es zwei verschiedene Ansätze. Zum einen
gibt es die sogenannte Kaskoden-Schaltung, eine Reihenschaltung eines normally-on HEMT
mit einem Niederspannungs-MOSFET, wobei der MOSFET die Gesamtschaltung kontrol-
liert. Zum anderen werden verschiedene Gatestrukturen verwendet, um im HEMT selbst
ein normally-off -Verhalten zu erzeugen. Diese Bauteile werden dann als Enhancement-mode
(E-Mode) HEMTs bezeichnet. In den folgenden Kapiteln werden diese Konzepte näher
erläutert.

3.1 Kaskoden-Schaltung für D-Mode HEMTs

Werden Depletion-Mode GaN HEMTs (D-Mode HEMT) in einer Reihenschaltung mit einem
Niederspannungs-MOSFET verbunden, spricht man von einer sogenannten Kaskodenschal-
tung. Dieses Prinzip wurde bereits für SiC-JFETs angewendet, um normally-on-Bauteile
mit handelsüblichen Treiberschaltungen ansteuern zu können [47].
In Abbildung 10 ist das vereinfachte Blockschaltbild einer Kaskodenschaltung dargestellt.
Das Funktionsprinzip dieser Kaskodenschaltung besteht darin, dass durch die Rückkopp-
lung der Source-Seite des MOSFET zum Gate des D-Mode HEMTs der Niederspannungs-
MOSFET nur den Anteil der Sperrspannung der gesamten Schaltung übernimmt, welcher
der Thresholdspannung des D-Mode HEMT entspricht. Wird diese Spannung überschritten,
beginnt der D-Mode HEMT zu sperren und nimmt die verbleibende Sperrspannung auf. In
Abbildung 11 ist das Schaltbild der Kaskodenschaltung dargestellt. MOSFETs für Kasko-
denschaltungen mit D-Mode HEMTs haben in der Regel eine Nennspannung von etwa 30 V.
Dies ist allerdings abhängig von der Thresholdspannung des D-Mode HEMT. Der kleine
RDS,on des MOSFET von wenigen mΩ erhöht die Leitverluste der Gesamtschaltung nur
unwesentlich. Vorteil dieser Schaltung ist die Möglichkeit, mit MOSFET-Treiberschaltungen
die Gesamtschaltung zu kontrollieren und damit auch bei Unterbrechung der Versorgungs-
spannung zu einer kontrollierten Abschaltung zu kommen.
Nachteil dieser Schaltung ist, dass die Schaltgeschwindigkeit von den Ausgangskapazitäten
des MOSFET bestimmt wird. Damit geht ein Teil der Vorteile des AlGaN/GaN HEMT
mit dessen sehr kleiner Ausgangskapazität in der Kaskodenschaltung wieder verloren.
Entgegen wirken könnte eine Verkleinerung des MOSFET, um die Drain-Source-Kapazität
des Bauelements zu verringern. Allerdings besteht die Gefahr von wiederholtem Lawinen-
durchbruch bei verringerter Durchbruchspannung des MOSFET, was sich negativ auf die
Zuverlässigkeit der Kaskodenschaltung auswirken kann [48].
Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung der Schaltverluste besteht in der Anwendung
von Schaltungen, bei denen die Gates von D-Mode HEMT und MOSFET unabhängig
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Abbildung 10: Blockdiagramm einer Kaskodenschaltung (vereinfacht)

Abbildung 11: Schaltbild einer Kaskodenschaltung
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voneinander angesteuert werden. Dabei bleibt der MOSFET während eines unterbrechungs-
freien Betriebes in den als Cascode light [49] bzw. Direct Drive (DD) [50] bezeichneten
Schaltungen immer eingeschaltet, was die Schaltverluste reduziert (siehe Abbildung 12).
Kommt es zur Unterbrechung der Versorgungsspannung, schaltet der Treiberausgang des

Abbildung 12: Schaltbild einer als ĎCascode lightŞ bezeichneten Kaskodenschaltung (nach
[49])

MOSFET auf 0 V und damit die Kaskode ab, wobei zwischen Gate des D-Mode HEMT und
Source des MOSFET eine Diode implementiert sein muss, die im Fehlerfall den Betrieb der
klassischen Kaskode ermöglicht. Um beim Abschalten ein ungewolltes Wiedereinschalten -
auch als Spurious-turn-on bezeichnet - zu vermeiden, muss der Treiber eine ausreichend
kleine Gatespannung unterhalb der Thresholdspannung bereitstellen [51]. Empfehlenswert
ist die Verwendung eines PMOS anstatt des NMOS, weil damit die parasitäre Induktivität
des HEMT-Gatekreises verringert und ein Ćoatendes Sourcepotential vermieden wird [52].
Weiterer Vorteil ist, dass nur eine Versorgungsspannung benötigt wird [50]. Ein Nachteil
dieser Schaltung macht sich beim Einsatz in einer HalbrückenkonĄguration bemerkbar.
Fließt der Strom in rückwärtige Richtung (Self-commutated Reverse Conduction (SCRC),
verursacht die niedrige Gate-Source-Spannung des HEMT einen großen Spannungsabfall
VSD,HEMT und damit größere Verluste.
Ein weiterer Ansatz ist das sogenannte Dual Drive Konzept (2D) [48]. Das Prinzip dieser
Schaltung besteht dabei im Ansteuern beider Bauelemente in der Kaskode. Damit entfällt
die beim DD-Prinzip implementierte Schutzdiode, da der MOSFET die Schaltung sicher
abschaltet. Das Gate des D-Mode HEMT wird direkt über den Treiber gesteuert und ersetzt
die Ansteuerung über die Verbindung SF ET nach GGaN . Vorteil dieses Schaltprinzips ist,
dass es durch das Abschalten des MOSFET möglich ist, den D-Mode HEMT nur mit einer
geringfügig unter der Thresholdspannung liegenden Gatespannung abzuschalten, wodurch
Verluste in Rückwärtsrichtung reduziert werden.
Die letztgenannten Schaltkonzepte verbindet der hohe Ansteueraufwand durch die un-
terschiedlichen Spannungshöhen für den D-Mode HEMT und den Silizium MOSFET. In
[48] wird mit dem sogenannten RCD-Konzept ein neues Schaltprinzip vorgestellt, welches
diesen Aufwand verringert. In Abbildung 13 ist die Schaltung schematisch dargestellt. Bei
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Abbildung 13: RCD-Schaltkreis zur Ansteuerung einer Kaskodenschaltung [48]

positiver Versorgungsspannung VP wird die Koppelkapazität CGG unter Nutzung der Clam-
ping-Funktion der Diode DGS mit aufgeladen. Schaltet der Treiber die Gatespannung auf
Null, sorgt die in der Koppelkapazität gepeicherte Ladung dafür, dass das Gate des HEMT
negativ geladen wird. Der Widerstand RGS sorgt für eine Entladung der Koppelkapazität
während der Ausschaltphase und reduziert damit die Verluste in Rückwärtsrichtung.
Die vorgestellten Schaltprinzipien zeichnen sich durch eine hohe Zuverlässigkeit für das
Schalten von D-HEMTs aus, da sich diese Schaltungen seit vielen Jahren auf dem Gebiet
von Kaskoden mit SiC-JFETs bewährt haben. Zum schnellen Schalten und zur Vermeidung
von Oszillationen ist dabei das Hauptaugenmerk auf die Reduzierung der parasitären
Induktivität zwischen dem Sourceanschluss des GaN HEMT und dem Drainanschluss des
Si-MOSFET zu legen.

3.2 MISHEMT und Recessed Gate Struktur

Damit AlGaN/GaN HEMTs ein normally-off -Verhalten vorweisen können, ist es notwendig,
die Thresholdspannung VGS(th) auf einen Wert größer 0 V anzuheben. Das könnte durch
eine Verringerung der Dicke der AlGaN-Schicht erreicht werden [53]. Gemäß Gleichung 3
führt eine dünnere AlGaN-Barrierenschicht zu einer reduzierten Ladungsträgerdichte im
2DEG, was die Thresholdspannung anhebt. Für AlGaN/GaN-Leistungsbauelemente ist
dieser Ansatz allerdings weniger geeignet, da eine verringerte Barrierendicke zum Anstieg
des RDS,on führt.
Ein neuer Ansatz besteht in der partiellen Reduzierung der AlGaN-Dicke, was als Recess
Gate bezeichnet wird [54]. Dies geschieht mithilfe sogenannter Plasma-Etch-Verfahren, wo-
bei die AlGaN-Schicht nur in einem deĄnierten Gatebereich entfernt wird. Bei Verwendung
eines Schottky-Kontaktes bleibt das Problem, dass Von im Bereich von VGS(th) bleiben
muss, um größere Gateleckströme zu vermeiden. Dies hat ein erhöhtes RDS,on zur Folge,
was durch das Abscheiden einer dielektrischen Schicht vermieden werden kann [55]. Im
Anschluss daran wird zur Kontaktierung die Gatemetallisierung aufgebracht. Das selektive
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Etching führt dazu, dass der RDS,on-Anstieg verringert wird.
Als Dielektrikum werden verschiedene Materialien vorgeschlagen. Dazu gehören neben SiO2

und SiNx auch HfO2 [56], CeO2 [57], Al2O3 und weitere Materialien (siehe [58]). Beson-
ders Al2O3 eignet sich für die Verwendung als Dielektrikum in AlGaN/GaN MISHEMTs
aufgrund der großen Dielektrizitätskonstante (∼ 9) und des hohen Leitungsband-offsets
des Al2O3/AlGaN-Übergangs [55].
Die in [54] vorgestellte Recess-Gatestruktur dünnt die Barriereschicht in einem begrenzten
Bereich gezielt aus. Es verbleibt dabei eine geringe Restschicht AlGaN. Dies führt zu
einer Anhebung der Thresholdspannung auf einen Wert geringfügig unter 0 V. Auch wenn
es gelingt, durch noch geringere Restdicke der Barrierenschicht die Thresholdspannung
auf einen positiven Wert von 0,5-1 V zu heben, ist dies für einen sicheren Betrieb mit
ausreichender RauschunempĄndlichkeit gegen unbeabsichtigtes Wiedereinschalten noch
zu niedrig. Weiterhin benötigt ein teilweiser Recess der AlGaN-Schicht eine sehr präzise
Prozessierung, da geringfügige Abweichungen in der Recess-Tiefe über einen Wafer eine
große Streuung der Thresholdspannungswerte mit sich bringt [59].
Ein anderer Ansatz zielt auf die komplette Entfernung der AlGaN-Schicht mithilfe des
Recess-Prozesses [60]. Mit der auch als hybrid MISHEMT bezeichneten Struktur wird das
2DEG im Bereich des Gates vollständig entfernt. Die in [54] ermittelte Abhängigkeit der
Änderung der Thresholdspannung von der Recess-Tiefe von dVGS(th)/dt = -0,184 V/nm ver-
liert damit ihre Bedeutung, da die Polarisationsladung in einer zusätzlichen AlGaN-Schicht
davon unabhängig ist. Dieses vorgeschlagene Konzept wird in [61] weiterentwickelt und ist in
Abbildung 14 dargestellt. Dabei führt eine 800 nm dicke i-Al0,05Ga0,95N-Schicht zu negativer
Polarisationsladung unter dem Gate, was zusätzlich zur Anhebung der Thresholdspannung
auf 5,2 V führt [61]. Während des Recess-Prozesses führen die angewandten Ätzprozesse

Abbildung 14: Schematische Abbildung des Querschnitts der vorgeschlagenen MISHEMT-
Struktur mit vollständiger Entfernung der AlGaN-Barrierenschicht [61]

zu Beschädigungen in der Schichtstruktur. Diese müssen durch Ausheilungsverfahren -
Annealing genannt - beseitigt werden. Dabei wird die Struktur hohen Temperaturen und
bestimmter Atmosphäre (bspw. N2) ausgesetzt [62, 63].
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt steht der kommerziellen Verbreitung des MISHEMT-Konzepts
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das Problem der starken Hysterese der Thresholdspannung entgegen. Dabei kommte es, ab-
hängig von der angelegten positiven Gatespannung, zu einer positiven VGS(th)-Verschiebung
bis zu 1 V. Eine komplette Erholung der Thresholdspannung dauert Stunden bis Tage
wohingegen es nach wenigen Sekunden zu einer Teilerholung kommt. Ursache dafür sind
Traps an den GrenzĆächen zwischen GaN und Dielektrikum sowie im Dielektrikum selbst.
In der Transferkennlinie ist eine Hysterese zwischen auf- und absteigender Messung sichtbar
[64]. In Abbildung 15 ist die Hysteresekurve dargestellt.

Abbildung 15: Transfercharakteristik mit Hysterese für MISHEMT [64].

Gemäß der Untersuchungen in [64] wird die Thresholdinstabilität durch verschiedene Fakto-
ren beeinĆusst. Es lässt sich demnach in schnelles und langsames Detrapping unterscheiden,
abhängig von den jeweiligen Trappingmechanismen. Eine schnelle Erholung innerhalb Se-
kunden Ąndet statt, wenn es sich um Traps im GaN oder an der GrenzĆäche zwischen GaN
und Dielektrikum handelt. BeĄnden sich jedoch Traps im Dielektrikum selbst, dauert es für
die Elektronen relativ lang, um zurück ins 2DEG zu tunneln. Daher ist diese Erholungszeit
länger (bis zu mehreren Tagen). Der Thresholdshift durch langsame und schnelle Traps
bewegt sich gemäß den Untersuchungen in [64] im Verhältnis von etwa 80 % zu 20 %, wobei
der EinĆuss der Traps mit großen Zeitkonstanten mit steigender Gatespannung wächst. In
[65] wird bis zu einer Gatespannung von 3 V kein Thresholdshift festgestellt, bei höherer
Gatespannung (bis 8 V) wird der positive VGS(th)-Shift jedoch auch beobachtet.
Die Kommerzialisierung der Recess-Technologie setzt eine weitestgehend stabile Thres-
holdspannung voraus. Der im direkten Vergleich zu p-Gate AlGaN/GaN HEMTs höhere
Ron lässt sich durch eine Verkleinerung der Gatelänge LG erreichen, welche proportional
zum Kanalwiderstand RCH ist [66]. Eine Vergrößerung der Kanalmobilität µCH kann den
Kanalwiderstand weiter verkleinern. Wie in Abbildung 16 b zu sehen geht µCH einem
Sättigungspunkt entgegen, wenn der EinĆuss gegenüber den anderen Widerstandsanteilen
(siehe Abbildung 16 a) abnimmt. Kontrolliert werden kann die Kanalmobilität durch eine
Reduzierung der OberĆächenrauheit und der Dichte von sogenannten Interface States am
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Übergang von GaN und Dielektrikum [66]. Hier ist eine Optimierung von Prozessschritten
für gute Bauteileigenschaften unerlässlich.

Abbildung 16: a) Schematische Darstellung einer Recess-Gatestruktur mit den Widerstands-
anteilen am Gesamt-Ron, b) Gesamtwiderstand Ron als Funktion der Kanalmobilität [66],
geometrische Angaben im Diagramm entnommen aus [67, 68]

3.3 Gate Injection Transistor (GIT)

Ein anderer konzeptioneller Ansatz zur Erreichung eines normally-off -Verhaltens bei
AlGaN/GaN HEMTs wird beim sogenannten Gate Injection Transistor (GIT) verfolgt, wel-
cher 2007 von Uemoto et al. vorgestellt wurde [69]. Das Gate des GIT besteht aus einer auf
der intrinsischen AlGaN-Barrierenschicht aufgebrachten hochdotierten p-AlGaN-Schicht,
auf der sich ein ohmscher Kontakt beĄndet. Damit entsteht ein pn-Übergang am Gate des
HEMT, welcher mit seiner Potentialdifferenz für eine Verarmung des 2DEG unter dem
Gate sorgt. Dieses Prinzip wurde bereits im Jahr 2000 von Hu et al. präsentiert [70].
In Abbildung 17 a ist der Aufbau eines GIT HEMTs schematisch dargestellt. Abbildung
17 b zeigt das dazugehörige berechnete Banddiagramm. Das Leitungsband ist durch die
hochdotierte p-AlGaN-Schicht deutlich über das Ferminiveau angehoben, was zum normally-
off -Verhalten führt. Das Ansteuerverhalten des GIT muss in mehrere Phasen unterschieden
werden. Abbildung 18 a zeigt das normally-off -Verhalten bei einer Gatespannung von
0 V. In Abbildung 18 b ist das Bauteil im leitenden Zustand, bleibt aber unter der Thres-
holdspannung des pn-Übergangs. In Abbildung 18 c liegt die Gatespannung über der
Thresholdspannung des pn-Übergangs. Das führt zur Löcherinjektion in das 2DEG und
damit zu Leitfähigkeitsmodulation. Die ins 2DEG injizierten Löcher akkumulieren die
gleiche Anzahl von Elektronen zur Wahrung der Ladungsträgerneutralität im Kanal. Die
Elektronen Ćießen zum Drain während die Löcher aufgrund ihrer geringeren Beweglichkeit
im Bereich des Gates verbleiben. Das führt zu einem erhöhten Drainstrom bei kleinem
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Abbildung 17: a) Schematische Darstellung der GIT-Struktur. b) Banddiagramm des GIT
bei einer Gatespannung von 0 V [69].

Abbildung 18: a) normally-off -Verhalten bei VGS = 0 V, b) Bauteil im leitenden Zustand,
VGS unter der Thresholdspannung des pn-Übergangs, c) VGS über Thresholdspannung
führt zu Löcherinjektion in das 2DEG und damit zur Leitfähigkeitsmodulation [69]
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Ron-Widerstand [69].
Aufbauend auf das vorhandene GIT-Prinzip wurde 2015 durch Kaneko et al. eine Erwei-
terung zum sogenannten Hybrid Drain-embedded GIT (HD-GIT) vorgestellt [71]. Diese
neue Struktur wird um ein selektives p-GaN-Gebiet erweitert, welches sich in der Nähe des
Drainkontaktes beĄndet und mit diesem Kontakt elektrisch verbunden ist. In Abbildung 19
ist der Unterschied zur herkömmlichen GIT-Struktur dargestellt. Als wesentliches Merkmal
dieses Aufbaus wird die Reduzierung bzw. komplette Unterdrückung des dynamischen
RDS,on nach angelegter Drain-Source-Spannung beschrieben. Ursache ist die Injektion
von Löchern durch das zusätzliche p-Gebiet bei angelegter VDS-Spannung, welches zur
Befreiung der getrappten Elektronen während des Einschaltens führt und es möglich macht,
dass während des Einschaltvorgangs kein dynamisches Ron-Verhalten auftritt. Damit das
zusätzliche p-Gebiet keine Verarmung der Kanalleitfähigkeit hervorruft, wird die i-AlGaN-
Barrierenschichtdicke erhöht. Das würde allerdings zu einer verringerten Thresholdspannung
führen. Aus diesem Grund wird im Gegensatz zum konventionellen GIT das p-Gate als
recessed Gate hergestellt. Entsprechend der eingestellten Tiefe dieses Prozesses lässt sich
eine gewünschte Thresholdspannung einstellen, die im Bereich von etwa 1,2 V liegt [71].

Abbildung 19: Schematische Darstellung des Aufbaus von GIT-HEMTs, a) Konventionelles
GIT-Aufbauprinzip, b) von Kaneko et al. vorgestelltes Prinzip des Hybrid-Drain-embedded
GIT (HD-GIT), das rechte Bild zeigt als wesentlichen Unterschied die zusätzliche p-GaN-
Schicht nahe des Drainkontaktes sowie das im Recess-Verfahren hergestellte p-Gate [71]

Wie bereits erwähnt, besteht die Gatestruktur des GIT aus einer p-AlGaN- oder p-GaN-
Schicht mit ohmschem Kontakt. Das führt bei Überschreitung der Thresholdspannung der
bei positiver Gatespannung in Flussrichtung gepolten Diode zu einem hohen Gatestrom,
der bei VGS = 4 V gemäß Datenblatt etwa 80 mA beträgt [72]. In Abbildung 20 sind die Da-
tenblattwerte eigenen Messungen gegenübergestellt. Die Angaben stimmen weitestgehend
überein, lediglich eine Streuung der Messwerte ist in den eigenen Messungen sichtbar.
Der hohe Gatestrom erfordert spezielle Treiberkonzepte, damit schnelles Schalten (hohes
dV/dt) möglich ist. Durch den großen Gatestrom beim Schalten und die vorhandenen
parasitären Gate- und Sourceinduktivitäten neigt das Bauteil zu Schwingungen, was durch
geeignete Maßnahmen wie spezielle Treiberschaltungen [73] oder monolitische Integration
verbessert werden kann [74]. Des weiteren gibt es neuartige Konzepte wie beispielsweise die
in [75] vorgeschlagene Einführung eines n-GaN-Gebietes über dem p-Gate, die das Problem
des hohen Gatestroms verbessern soll. Über die Langzeitstabilität und Zuverlässigkeit dieses
neuen Konzepts ist derzeit allerdings noch nichts bekannt, da hier noch keine Bauteile
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Abbildung 20: Links: Gatekennlinie des GIT HEMT PGA26E19BA von Panasonic gemäß
Datenblatt [72], rechts: Gatekennlinien PGA26E19BA - eigene Messungen bei Raumtempe-
ratur

kommerziell verfügbar sind.

3.4 Schottky/P-Gate HEMT

Die Schottky/p-Gate-Struktur ist neben der GIT-Technologie das derzeit am weitesten
verbreitete Gatekonzept für AlGaN/GaN HEMTs und bei mehreren Herstellern kommer-
ziell verfügbar. Die Gateelektrode besteht aus einem p-dotierten GaN-Gebiet. An der
Oberseite dieses p-Halbleiters bildet sich durch die Verbindung mit einem Schottky-Metall
ein Schottky-Halbleiter-Übergang aus, der bei positiver Gatespannung in Sperrichtung
gepolt ist. Gleichzeitig Ąndet man eine in Durchlassrichtung gepolte pin-Diode zwischen
p-dotierter GaN-Gateelektrode, intrinsischer AlGaN-Schicht und GaN-Kanalgebiet. Ist
das p-Gate entsprechend dotiert, führt dies bereits bei einer Gatespannung von 0 V zur
Verarmung des Kanals [76]. Die Back-to-Back - Diodenstruktur sorgt für einen geringen
Gateleckstrom, sowohl bei negativer Gatespannung und - im Gegensatz zum GIT - auch
bei positiver Gatespannung. In Abbildung 21 a ist der Aufbau des Schottky/p-Gates bei
AlGaN/GaN HEMTs schematisch dargestellt. Abbildung 21 b stellt den EinĆuss der beiden
in Gegenrichtung gepolten Dioden dar. Eine kleine positive Gatespannung wird vorwiegend
von der in Vorwärtsrichtung gepolten pn-Diode übernommen. Steigt die Gatespannung
weiter an, übernimmt die in Sperrrichtung gepolte Schottkydiode den wesentlichen Teil der
Spannung.
Wenn dotierte Halbleiter mit einem Metall in Verbindung gebracht werden, Ćießen Ladungs-
träger vom Halbleiter zum Metall, um für das neue Gesamtsystem das thermodynamische
Gleichgewicht zu erzeugen. Abbildung 22 a zeigt das Banddiagramm für Metall und Halb-
leiter (hier n-dotiert) ohne direkten Kontakt. Im Vergleich dazu Abbildung 22 b, wo Metall
und Halbleiter im direkten Kontakt stehen. Dabei gleicht sich das Ferminiveau beider
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Abbildung 21: a) Schematische Darstellung des Aufbaus einer Schottky/p-Gate-Struktur
mit Back-to-Back-Diode, b) bei positiver Gatespannung ist Diode 1 (Schottky-Diode) in
Sperrrichtung gepolt, übernimmt die Spannung und reduziert den Sperrstrom, Diode 2
(pn-Diode) ist in Durchlassrichtung gepolt [77]

Materialien an. Das Fermilevel des Halbleiters wird dabei um den Betrag verringert, wel-
cher der Differenz der Austrittsarbeit beider Materialien entspricht [78]. In Abbildung 22
bezeichnet qϕm die Austrittsarbeit des Metalls, für den Halbleiter beträgt diese q(χ+ ϕn).
Die Elektronenaffinität qχ ist der Abstand zwischen Leitungsbandunterkante und Vakuum-
level und qϕn bezeichnet den Abstand zwischen Leitungsband EC und Ferminiveau EF .
Weiterhin wird die Potentialdifferenz qψbi zwischen der Austrittsarbeit von Metall und
Halbleiter als Kontaktpotential deĄniert. Sie wird berechnet gemäß Gleichung 6 aus

ψbi = ϕm − (χ+ ϕn) (6)

Die sich ergebende Barrierenhöhe zwischen Metall und Halbleiter qϕBn0 berechnet sich aus

qϕBn0 = q(ϕm − χ) (7)

Für p-Halbleiter gilt entsprechend

qϕBp0 = EG − q(ϕm − χ) (8)

Die angegebenen Gleichungen implizieren eine ausschließliche Abhängigkeit der Barrie-
renhöhe des Schottkyübergangs von der Austrittsarbeit des verwendeten Metalls. Der
alleinige EinĆuss auf die Barrierenhöhe ist aber nicht gegeben, da dies ideale Bedingungen
voraussetzen würde, zum Beispiel ohne eine unvermeidbare Grenzschicht am Übergang.
Einen großen EinĆuss auf die Barrierenhöhe haben auch GrenzĆächenladungen. Erreichen
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Abbildung 22: Banddiagramm eines Metall-Halbleiter-Übergangs, a) Banddiagramm ohne
direkten Kontakt, b) Banddiagramm bei direkten Kontakt von Metall und Halbleiter (hier
n-dotierter Halbleiter) nach [78]

sie eine bestimmte Größenordnung (Dit −→ ∞), wird die Barrierenhöhe gemäß Gleichung
9 (hier beispielhaft für n-Halbleiter) unabhängig von der Austrittsarbeit des Metalls [78].

qϕBn0 = EG − q(ϕ0) (9)

ϕ0 bezeichnet dabei die neutrale Höhe der GrenzĆächenladungen über dem Valenzband
EV .
Ein weiterer wichtiger EinĆussfaktor auf die Barrierenhöhe ist der sogenannte Schottky-
Effekt, auch als Image Force Lowering bezeichnet. In Anwesenheit eines elektrischen Feldes
Em induziert ein Elektron mit Abstand x von der MetalloberĆäche dort eine positive
Ladung. Die entstehende Anziehungskraft zwischen den Ladungen entspricht der Kraft,
welche zwischen dem Elektron und einer positiven Ladung bei -x bestehen würde. Diese
Kraft wird als Bildkraft bezeichnet [78]. Die Reduzierung der Barrierenhöhe ∆ϕ (Image
Force Lowering) berechnet sich mit

∆ϕ =

√

qEm

4πϵs
(10)

mit ϵs als Permittivität des Halbleitermaterials.
Für Schottkyübergänge mit p-Halbleitern werden Metalle oder Metallverbindungen einge-
setzt, die eine geringere Austrittsarbeit aufweisen. Dazu gehören beispielsweise Al, Ti oder
W sowie metallische Verbindungen wie Mo/Ni, Ni/Au oder TiN. Für ohmsche Kontakte
hingegen eignen sich eher Metalle mit großer Austrittsarbeit wie Ni, Pd oder Au [37]. Die
verwendeten Metalle oder Metallverbindungen haben EinĆuss auf die Thresholdspannung
des Bauteils. Eine große Barrierenhöhe zwischen Metall und p-Halbleiter führt zunächst
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zu einer erhöhten Thresholdspannung. In [79] wird der EinĆuss von verschiedenen Schott-
kymetallen mit unterschiedlichen Barrierenhöhen untersucht (Beispiele: Ni/Au, Ti/Au,
Mo/Ti/Au). Dabei wird auf einen Trade-off zwischen der Thresholdspannung und der
Höhe des Sättigungsstromes hingewiesen.
Ein EinĆuss auf das Verhalten des Schottky/p-Gates ist auch durch Fertigungsprozesse zu
erwarten. In Abbildung 23 sind verschiedene Herstellungsprozesse dargestellt. Abbildung
23 a stellt das sogenannte dry etching dar, bei dem der p-GaN-Cap Layer selektiv entfernt
wird und nur in der Gate-Region verbleibt. Abbildung 23 b zeigt ein weiteres Verfahren zur
Herstellung des p-Gates, bei dem dieses selektiv mittels Epitaxie aufgewachsen wird. Eine
weitere Möglichkeit zur Herstellung des p-Gates besteht darin, die Mg-dotierte p-GaN-
Schicht mittels hydrogen plasma surface-Behandlung partiell zu deaktivieren, wobei sich
dadurch im behandelten Bereich (die Gateregion ausgenommen) Mg-H neutrale Komplexe
bilden (siehe Abbildung 23 c) [37].

Abbildung 23: Schematische Darstellung des Querschnitts von Schottky/p-Gate HEMTs
mit unterschiedlichen Herstellungsprozessen, a) p-GaN dry etching-Prozess, b) selective
area growth (SAG) des p-Gates, c) hydrogen plasma surface-Behandlung zur lokalen Mg-
Deaktivierung [37]
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Allen Verfahren ist gemeinsam, dass zur Herstellung der ohmschen Kontakte thermische
Ausheilungsprozesse durchgeführt werden müssen, um unerwünschte Barrieren zwischen
ohmschem Metall und Halbleiter zu vermeiden. Geschieht diese Ausheilung nach Pro-
zessierung des Schottky-Kontakts auf der p-GaN-Elektrode, kann die Barrierenhöhe des
Schottkykontaktes ebenfalls reduziert sein. In [80] wurde der Unterschied zwischen soge-
nannter Gate First (GF)- und Gate Last (GL)- Behandlung untersucht. Unterschieden
wird dahingehend, ob der Gatekontakt während des Ausheilungsprozesses der ohmschen
Kontakte bereits prozessiert ist oder die Prozessierung erst nach Abschluss des Aushei-
lungsprozesses erfolgt. Als Ergebnis wird festgestellt, dass sich die Barrierenhöhe des
Schottky-Halbleiter-Übergangs von ursprünglich 2,06 eV auf 1,6 eV reduziert, wenn der
Schottky-Kontakt der für die Ausheilung der ohmschen Kontakte angewendeten Temperatur
von 800 ◦C ausgesetzt wird. Eine Erhöhung des Gateleckstromes ist dann die unmittelbare
Folge.
Ein weiterer wichtiger EinĆussfaktor auf die Eigenschaften des Schottky/p-Gates ist die
Dotierung der Gateelektrode. Als Dotierstoff wird Magnesium (Mg) verwendet, die Do-
tierhöhe liegt in der Regel bei 1...3·1019 cm−3 [81, 82]. Wie sich die Dotierung auf die
Bauteileigenschaften auswirkt wird im Wesentlichen von den Prozessbedingungen bei der
Herstellung bestimmt [83]. Für die Anhebung der Thresholdspannung ist eine hohe Do-
tierung in der p-GaN-Schicht, vor allem in der Grenzschicht zum AlGaN-Layer wichtig.
Dazu ist eine hohe Prozesstemperatur oder eine längere Prozessdauer notwendig, die aber
eine Ausdiffundierung der Mg-Dotierung in den AlGaN- sowie den GaN-Layer nach sich
zieht. Die Folge ist ein erhöhter Widerstand im 2DEG. Des Weiteren wird die Konzen-
tration der Mg-Dotierung durch Mg-H-Komplexe verringert, welche im MOCVD-Prozess
bei höheren Temperaturen durch vorhandene H-Atmosphäre entstehen. Damit steht nicht
die gesamte Mg-Dotierung zur Verfügung. Einer größeren Dotierung steht das Erreichen
der Löslichkeitsgrenze entgegen. Bei einer Grunddotierung von ca. 3·1019 cm−3 stellt sich
beispielsweise eine effektive Dotierung von etwa 1,8 ·1019 cm−3 ein, das entspricht etwa
70 % [84].
Trotz großer Verbesserungen bei der Herstellung bzw. Prozessierung von AlGaN/GaN
HEMTs mit Schottky/p-Gate bestehen derzeit noch offene Fragen bezüglich der Langzeit-
stabilität und Zuverlässigkeit. In Kapitel 7 wird darauf noch näher eingegangen.

3.5 Fluor Implatation

Eine weiterer Ansatz zum Erreichen eines normally-off -Verhaltens von AlGaN/GaN HEMTs
ist die sogenannte Fluor Implantation. Die Methode besteht aus zwei wesentlichen Prozess-
schritten: 1) Eine Plasmabehandlung (Fluor basiert) der AlGaN-Barrierenschicht und 2)
eine nachfolgende Temperaturausheilung mittels Rapid Thermal Annealing (RTA). Als Fol-
ge dessen werden negativ geladene Fluorionen in die AlGaN-Barrierenschicht eingebracht,
was zur Anhebung der Thresholdspannung führt. Die thermische Ausheilung reduziert
danach die durch die Plasmabehandlung entstandenen OberĆächendefekte [85]. Fluor
besitzt eine hohe Elektronegativität das heißt die Fähigkeit, Elektronen anzuziehen, da
es ein Element der 7. Hauptgruppe ist [86]. In Abbildung 24 ist die Veränderung der
Bandstruktur (Leitungsband) nach Fluorimplatantation gezeigt. Neben der Anhebung der
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Thresholdspannung durch die Fluorimplantation kommt es somit auch zu einer größeren
Barrierenhöhe, was zur Reduzierung der Leckströme in der Schottky-Diode führt. Diese wer-

Abbildung 24: Leitungsband der AlGaN/GaN Heterostruktur im Vergleich vor (durchge-
hende Linie) und nach Fluorbehandlung (gestrichelte Linie) [86]

den auch durch die Art und Weise der Plasmabehandlung, basierend auf TetraĆuormethan
(CF4), beeinĆusst. Je größer die Leistung und die angewendete Zeit der Plasmabehandlung
ist, desto kleiner wird der Gateleckstrom [87]. Damit verbessert sich die Ansteuerbarkeit
des Bauteils durch einen größeren nutzbaren Gatespannungsbereich.
Im Bereich der MIS-HEMTs gibt es Bemühungen, Fluorinimplantation für ein normally-off -
Verhalten einzusetzen. Bevorzugt wird dabei der Einsatz in InAlN/GaN HEMTs anstatt
von AlGaN/GaN HEMTs [88, 89]. Den schematischen Aufbau zeigt Abbildung 25. Neben
dem Vorteil einer höheren Durchbruchspannung wird die geringere Degradation bei nega-
tivem Gate Stress (NGB - Negative Gate Bias) bis zu einer deĄnierten Spannungshöhe
beschrieben. Auch die generelle Anfälligkeit zur Degradation reduziert sich, was auf die
bessere Kristallanpassung von InAlN/GaN HEMTs zurückzuführen ist [90].
Trotz des vielversprechenden technologischen Ansatzes sind derzeit noch keine kommer-
ziell verfügbaren Konzepte zur Erreichung eines normally-off -Verhaltens mithilfe von
Fluorimplantation bekannt.

3.6 Floating Gate

Eine anderes Konzept zur Erzeugung eines normally-off -Verhaltens wird mit der Verwen-
dung eines sogenannten Floating Gate verfolgt. In [91] werden zwei verschiedene Technolo-
gien dazu vorgestellt. Ziel dabei ist die Anhebung der Thresholdspannung entweder mit
dem Einbau negativer Ladungen in einem Ćoatenden Gatepotential oder einer zusätzlichen
Isolierschicht (SiO2) mit entsprechender Dotierung. Abbildung 26 zeigt den schematischen
Aufbau dieser beiden Konzepte. Der in Abbildung 26 a dargestellte Aufbau des Gates
besteht aus zwei Schichten SiO2, die eine nichtĆüchtige Polysiliziumspeicherschicht ein-
schließen. Ist diese Schicht ungeladen, verringert sich zunächst die Thresholdspannung
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Abbildung 25: Schematischer Aufbau eines InAlN/GaN HEMT mit MISHEMT-Struktur
(Isolatormaterial Al2O3) und Fluorimplantation [88]

aufgrund der zusätzlichen Schichtdicken der Oxidschichten gemäß der in [91] gegebenen
Gleichung 11.

Vthox = (1 +
CAl

Cox
)VthAl (11)

Dabei ist Vthox die Thresholdspannung des HFET bei Vorhandensein einer Oxidschicht
zwischen Gate und AlGaN-Schicht, VthAl die Thresholdspannung ohne SiO2-Schicht, CAl die
Kapazität der AlGaN-Schicht und Cox die Kapazität der SiO2-Schicht. Wird der nichtĆüch-
tige Speicher durch Elektronenbestrahlung negativ geladen, steigt die Thresholdspannung
an und mithilfe der Intensität der Bestrahlung kann Vth festgelegt werden.
Beim in Abbildung 26 b gezeigten Aufbau wird eine zusätzliche F−-dotierte SiO2-Schicht
zwischen isolierende SiO2-Schichten aufgebaut (in 26 a nicht erkennbar). Dies führt bezüg-
lich der Thresholdspannung zum ähnlichen Effekt wie die Bestrahlung des nicht-Ćüchtigen
Speichers.
Für beide Aufbauprinzipien gibt es Vor- und Nachteile. Während die negative Ladung
im Ćoatenden Gate durch die Elektronenbestrahlung sehr gut einstellbar und damit die
Thresholdspannung auf eine gewünschte Höhe anhebbar ist, sind bei negativ dotierter
SiO2-Schicht dieser Anhebung engere Grenzen gesetzt, da die Verteilung der negativen
Ladungsträger in dieser Schicht relativ gleichmäßig ist, eine größere Ladungsträgerdichte
im Grenzbereich zur AlGaN-Schicht aber gewünscht wäre. Andererseits ist die Übertra-
gungssteilheit des letzteren Aufbauprinzips größer aufgrund kleinerer Gategeometrie. Des
weiteren ist zu beachten, dass das Floating Gate über die Zeit einen Teil seiner gespeicherten
Ladung verliert und damit die Thresholdspannung etwas absinkt.
Ein weiterer Ansatz für die Verwendung eines Ćoatenden Gates wird in [92] beschrieben.
Der Aufbau ist in Abbildung 27 dargestellt. Dabei besteht die Schichtreihenfolge aus
einem Dielektrikum (HfO2 bzw. HAH (Mehrschichtlayer aus HfO2 - Al2O3 - HfO2)), einem

28



Abbildung 26: Vorgeschlagene Struktur eines normally-off AlGaN/GaN HFET mit gelade-
nem Floating Gate (a) und einer geladenen zusätzlichen SiO2-Schicht zwischen Gate and
AlGaN (b) [91]

Abbildung 27: Schematische Darstellung des Gateaufbaus mit TaN Floating Gate, Tunne-
loxide: SiO2 oder HfO2, Dielektrika: HfO2 bzw. HAH (Mehrschichtlayer aus HfO2 - Al2O3

- HfO2) [92]
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Floating Gate (TaN) und einem Tunneloxid (SiO2 oder HfO2). Mithilfe eines deĄnierten
Spannungspulses tunneln Ladungsträger aus dem 2DEG in das Floating Gate, was zur
Anhebung der Thresholdspannung führt. Da der Vth-Anstieg im Wert begrenzt ist, setzt es
zur Erreichung einer positiven Thresholdspannung voraus, dass diese initial bereits einen
genügend hohen Wert annimmt. Bei den in [92] untersuchten Proben stellt sich aufgrund des
höheren initialen Wertes von Vth ein Vorteil der Gatestruktur aus SiO2/TaN/HAH heraus.
Auch für dieses Aufbauprinzip bleibt trotz geringem Gateleckstrom und der Robustheit
des Aufbaus bezüglich des Spannungspulses zur Erreichung des normally-off -Verhaltens
das Problem der nachlassenden negativen Ladung in der Ćoatenden TaN-Schicht, was in
[92] mit etwa 20 % über eine Zeit von 10.000 s angegeben wird.
Einer weiteren Verbreitung des Aufbauprinzips des Floating Gate im Bereich der Leistungs-
elektronik steht derzeit der hohe Prozessierungsaufwand und ein noch früher Entwicklungs-
stand entgegen.

4 Diskrete GaN-Bauelemente - Aufbau und Package

Diskrete Leistungsbauelemente - basierend auf Siliziumchips - sind in verschiedenartigen
Packages verbreitet, trotz dessen wird in den meisten Fällen ein ähnliches Aufbauprinzip
verwendet. Auf ein sogenanntes Leadframe, welches aus Kupfer oder einem anderen Metall
mit guter elektrischer- und Wärmeleitfähigkeit besteht, wird der Chip gelötet und auf der
Oberseite mit Dickdrahtbonddrähten elektrisch an die Anschlüsse kontaktiert. Das Bauteil
wird danach in eine Vergussmasse isoliert, diese wird als Mold bezeichnet. Die Lebensdauer
der Bauelemente wird in den Packages mit Dickdrahtbonds durch die Bonddrähte bestimmt.
Das Moldmaterial wirkt als Fixierung der Bonddrähte auf der ChipoberĆäche und der
Ausfall tritt entweder als Bonddrahtabheber oder als sogenannter Heelcrack auf [93].
Ein wesentlicher Nachteil der Packages mit Dickdrahtbonds ist die vorhandene Induktivität,
welche sich auf die Schaltgeschwindigkeit auswirkt. Ist das bei bipolaren Bauelementen wie
IGBTs und Dioden aufgrund ihrer Speicherladung noch wenig relevant, spielt die Indukti-
vität des Package bei schnell schaltenden Bauteilen wie MOSFETs und Bauelementen aus
Wide Bandgap-Materialien eine sehr große Rolle. Daher ist der niederinduktive Aufbau bei
AlGaN/GaN HEMT-Packages entscheidend für das Schaltverhalten und ermöglicht damit
erst die Nutzung der Vorteile des schnellen Schaltens von AlGaN/GaN HEMTs.
In den nachfolgenden Kapiteln einige wichtige Hersteller mit ihren speziellen Packagekon-
zepten vorgestellt.

4.1 Transphorm

Transphorm verfolgt bei den Leistungshalbleitern in der 650 V Klasse derzeit als eines
der wenigen Unternehmen die Strategie der Kaskodenschaltungen (normally-on AlGaN/-
GaN HEMT (D-Mode HEMT) mit Niederspannungs-MOSFET). Angeboten werden diese
Bauteile in folgenden, auch von anderen Herstellern verwendeten Packages:

• TO-247 (34-95 A, 34 A-Variante als 900 V Bauteil erhältlich)
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• TO-263 (34 A)

• TO-220 (15-27 A, 15 A-Variante als 900 V Bauteil erhältlich)

• PQFN88 (6,5-25 A)

• PQFN56 (3,6 A)

Auch wenn sich der Kaskodenaufbau wie in Kapitel 3.1 beschrieben nachteilig auf die
Schaltgeschwindigkeit auswirkt, da diese von der Eingangskapazität des MOSFET abhängt,
hat die Kaskode große Vorteile aufgrund ihrer leichten Integrierbarkeit in Schaltungen
durch die Nutzungsmöglichkeit konventioneller MOSFET-Gatetreiber.

4.2 GaNSystems

Die Packages von GaNSystems (GaNP X
®-Package) basieren auf der Embedded Component

Technology (ECP) der Firma AT & S [94]. In Abbildung 28 ist das Aufbauprinzip dieses
Packages dargestellt. Basis bildet eine Kupfergrundplatte, auf die der GaN-Chip auĆami-
niert ist. Danach werden mehrere Lagen FR4-artiges Material mit Aussparung für den Chip
aufgebracht mit einer Cu-Folie als Abschluss. Diese Folie wird teilweise weggeätzt - dies
wird als Patterning bezeichnet. Anschließend werden Vias gelasert und die entstandenen
Löcher mithilfe eines Plating-Prozesses (siehe Kapitel 4.5) gefüllt. Vorteil dieses Packages

Abbildung 28: Aufbauprinzip der Embedded Component Technology (ECP) [95]

ist sein niederinduktiver Aufbau, wobei es die sogenannte Island technology möglich macht,
eine Skalierbarkeit der Packages in deren Stromtragfähigkeit zu erreichen [96]. Derzeit sind
diskrete Single-Chip-Packages bis 120 A verfügbar.
Einige der angebotenen Packages sind auch als Topside-Cooled-Bauteile erhältlich. Bei die-
sen beĄndet sich das Substratpad (thermischen Pfad) auf der Oberseite, womit elektrischer
und thermischer Pfad getrennt sind. In Abbildung 29 ist dieser Aufbau schematisch darge-
stellt. Vorteil dieses Packages ist die Möglichkeit, aufgrund der Aufteilung von elektrischem
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Abbildung 29: Aufbauprinzip eines topside gekühlten Bauteils GS66516T (GaNSystems)
[97]

und thermischem Pfad auf verschiedene Seiten des Bauteils die thermische Anbindung
direkt an den Kühler unter Verwendung eines elektrisch isolierenden Thermal Interface
Material (TIM) zu erreichen. Damit entfällt der Anteil des thermischen Widerstands
RΘP CB (thermischer Widerstand der PCB) am Gesamtaufbau. Auch die Gefahr einer
Lotdegradation am Kühlpfad ist damit nicht gegeben. Die Bauteile können mit dem Kühl-
körper verschraubt werden, dabei ist auf den in [97] angegebenen maximalen Anpressdruck
zu achten.

4.3 Panasonic

Ursprünglich mit einem TO 220-Package für AlGaN/GaN-Leistungsbauelemente gestartet
wurde 2015 auf das kleinere und weniger Platz verbrauchende DFN 8*8-Package umgestellt
(Abbildung 30). Die Abmaße dieses SMD-Packages sind 8*8*1,25 mm und es werden
Bauteile bis zu einer Stromtragfähigkeit von 15 A hergestellt. Im Gegensatz zur ECP-
Technologie werden hier weiterhin Bonddrahtverbindungen genutzt. Diese werden als
Gold-Nailheadbonds ausgeführt (siehe Abbildung 31).

4.4 InĄneon

InĄneon bietet derzeit drei verschiedene Package-Varianten an. Das sogenannte PG-LSON-
8-Package entspricht im Wesentlichen dem DFN-Package von Panasonic. Das PG-HSOF-8-
Package bietet eine höhere Stromtragfähigkeit bis 31 A bei einem geringfügig vergrößertem
Footprint (siehe Abbildung 32).
Das PG-DSO-20-Package (siehe Abbildung 33) unterscheidet sich wesentlich von den beiden
anderen SMD-Bauteilen. Source- und thermischer Pfad sind getrennt und alle elektrischen
Kontakte als Einzelleads herausgeführt. Dies bringt Vorteile bei thermischen Lastwechseln,
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Abbildung 30: DFN 8*8-Package von Pa-
nasonic [98]

Abbildung 31: Bonddrahtverbindungen
auf der Oberseite des GaN Chips von
Panasonic

Abbildung 32: PG-HSOF-8-Package von InĄneon [99]

weil die Einzelleiter eine größere Bewegungsfreiheit im Temperaturwechsel haben und eine
Degradation im elektrischen Pfad verringert wird. Bei Untersuchungen im Lastwechseltest
in [100] erreichten diese Bauteile überdurchschnittlich hohe Zyklenzahlen.

Abbildung 33: PG-DSO-20-Package von InĄneon [99]

4.5 Weitere Hersteller

Neben den genannten Produkten gibt es eine Reihe weiterer Hersteller, die in dem sich
stark entwickelnden Markt für AlGaN/GaN-Bauelemente eine Rolle spielen.
Unter Verwendung des EPC-Technologie mit den Chips von GaNSystems bietet Tele-
dyne spezielle Packages für die Anwendung unter besonderen Einsatzbedingungen wie
militärische- oder Weltraumanwendungen. Das Package unterscheidet sich dabei äußerlich
nur wenig von den Bauelementen von GaNSystems, außer, dass bei allen Packages zu jedem
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Gate-Pin ein Source-Sense-Pin zur Verfügung steht.
Einige weitere Hersteller, die hier nur kurz genannt werden sollen sind EPC, Navitas,
Exagan, Texas Industries, Alpha & Omega Semiconductor, Power Intergrations
und ST Microelectronic. Es ist aufgrund des größer werdenden Markts damit zu rechnen,
dass die Zahl der Anbieter von AlGaN/GaN-Bauelementen in den nächsten Jahren weiter
wachsen wird.
Neben den vorgestellten diskreten Package-Beispielen spielen weitere Konzepte eine Rolle.
Ooida et al. geben in [101] einen Überblick über mögliche Alternativen zur bisherigen
Bonddrahttechnologie. Die neuen Ansätze orientieren sich dabei an Technologien aus der
Mikroelektronik.
Ein Beispiel dafür ist die sogenannte Flip Chip-Technologie. Dabei werden Bonddrähte
durch Kontaktierhügel - sogenannte Bumps ersetzt, wobei das Bauteil mit der zu kon-
taktierenden Fläche nach unten gedreht wird. Die sogenannte C4-Technologie (controlled
collapsed chip connection) - bereits eingeführt von IBM in den sechziger Jahren des 20.
Jahrhunderts - ist ein Beispiel für verschiedene Flip Chip-Verfahren [102, 103]. Eine Wei-
terentwicklung ist die Redistribution Layer-Technologie (RDL) [104]. Das Package besteht
dabei aus einer Multilayerstruktur, wobei ein PCB-Material als wesentlicher Träger des
eingebetteten Chips dient. Die elektrische Kontaktierung erfolgt über einen sogenannten
Plating-Prozess, bei dem Kupfer in vorgeätzte oder gelaserte Vias gefüllt und dann über
Kupferterminals (Cu-Folie) mit den Kontaktpins kontaktiert wird. Das Ergebnis dieser
Technologie ist ein sehr niederinduktives Package, welches hohe Schaltfrequenzen möglich
macht.
Die monolithische Integration stellt einen wesentlichen Ansatz zu niederinduktiven Aufbau-
ten dar, wobei der Gatetreiberintegration eine besondere Bedeutung zukommt. Dazu gibt es
eine Reihe von Konzepten und Untersuchungen, deren detaillierte Darstellung nicht Gegen-
stand dieser Arbeit sein soll. Beispiele dafür Ąnden sich in [105, 106, 107, 108, 109, 110].

5 GaN-Module - niederinduktiver Aufbau mit neuartiger
AVT

In Kapitel 4 wurde die Wichtigkeit eines induktivitätsarmen Aufbaus für diskrete GaN-
Bauelemente erwähnt. Umso schwieriger sind diese Aufbaumaßnahmen in Modulen umzu-
setzen, da schon aufgrund der Größe eines Moduls längere elektrische Verbindungswege in
Kauf genommen werden müssen. Daher verwundert es nicht, dass zum gegenwärtigen Zeit-
punkt noch keine kommerziellen GaN-Module verfügbar sind - von wenigen Mustersamples
abgesehen.
Im Rahmen des Verbundprojektes GaNMOBIL (KomroL-Call des BMBF, siehe [111])
wurde vom Projektpartner SEMIKRON ein in einem Vorprojekt entwickeltes sogenanntes
HHK-Modul [112] mit Galliumnitrid-Bauelementen bestückt. Dieses Modul basiert auf
dem sogenannten SKiN®-Design des Herstellers [113, 114]. Bei diesem Aufbau werden alle
Lot- und Bondverbindungen durch Sinterverbindungen ersetzt. Anstatt von Bonddrähten
werden für die elektrische Anbindung sogenannte Flexlayer verwendet, welche aus zwei
leitfähigen Metalllagen bestehen, die durch einen Polyimidlayer elektrisch voneinander
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getrennt sind. Die bessere modulinterne Wärmeverteilung reduziert dabei den thermischen
Widerstand bis zu 30 % gegenüber herkömmlichen Leistungsmodulen, weiterhin wird sowohl
die Stoßstrom- als auch die Lastwechselfestigkeit erhöht. 2017 wurden durch Kasko et al.
erste deratige Module mit SiC Chips vorgestellt [115].
In Abbildung 34 ist der Aufbau des Moduls - angepasst an die AlGaN/GaN-Bauelemente -
dargestellt. Der neu entwickelte Modulaufbau besteht aus einer Halbbrücke von jeweils 4
AlGaN/GaN HEMTs vom Typ GS66516T von GaNSystems [116]. Dieses niederinduktive

Abbildung 34: Modulaufbau für AlGaN/GaN Halbbrücke, a) Explosionsdarstellung b)
Verlauf der Flex-Layer im Modul sowie der elektrischen Kontaktierung [117]

Leistungsmodul hat demzufolge eine Sperrspannung von 650 V mit einer Stromtragfähigkeit
von maximal 240 A. Besonderheit des Moduls ist, dass es anders als beim Aufbau von
Modulen üblich nicht mit Chips sondern - bedingt durch die zum Zeitpunkt der Entwick-
lungsphase dieses GaN-Moduls fehlende Verfügbarkeit von bare dies - mit handelsüblichen
GaN-GaNP X

®-Packages aufgebaut ist. Dies wirft Fragen, vor allem bezüglich der Zuver-
lässigkeit, auf. Durch den Anpressdruck beim Sintern der Packages und damit möglicher
Verformung der Bauteile könnten sich elektrische Parameter ändern. Eine Änderung des
piezoelektrischen Verhaltens der AlGaN/GaN-Schichten des Chips selbst, bei dem es zu
einer Verringerung der Ladungsträgerdichte im 2DEG und damit zu erhöhtem RDS,on

kommen könnte, ist aufgrund der außerordentlichen Härte der Materialien unwahrscheinlich.
Anders sieht es für das Package aus. Der Hersteller GaNSystems gibt für die Bauteile
Grenzwerte für Durchbiegung (120µm) und Druck (0,689 N/mm2) an, bei denen im Package
Bending Pressure and Deformation Test kein Sperrstromanstieg erfolgt [97]. Messungen
des statischen RDS,on bei SEMIKRON fanden keine Unterschiede bei Vergleich der Vor-
und Nachmessungen. Allerdings wurden Unterschiede beim Sperrverhalten im Vergleich zu
den Bauteilen vor Sinterung festgestellt. Aufgrund eines erhöhten Sperrstromes wurde die
maximale Sperrspannung der gesinterten Bauteile von 650 V auf 400 V reduziert. Eigene
Untersuchungen zur Zuverlässigkeit der Module werden in Kapitel 7 vorgestellt.
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6 Bedeutung und Methoden der Temperaturbestimmung in
leistungselektronischen Bauelementen

Die Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur Tj in Leistungsbauelementen spielt
eine wesentliche Rolle für die Lebensdauervorhersage. Dabei sind verschiedene Methoden
zur genauen Temperaturbestimmung zu unterscheiden. In den Kapiteln 6.1 und 6.2 werden
etablierte und neue Messmethoden zur Anwendung für AlGaN/GaN HEMTs untersucht
und bewertet.
Die enorme Bedeutung der genauen Temperaturbestimmung für Aussagen zur Lebensdauer
und die Auswirkung von Messfehlern wurden von Herold et al. in [118] untersucht. Eine
Abweichung bei der Temperaturermittlung führt besonders bei geringeren Temperatur-
hüben zu einem großen Fehler bei der Lebensdauerabschätzung. Aber auch bei einem
Temperaturhub von 80 K beträgt der Fehler bei einer Messabweichung von 5 K bereits 31 %
[118].
Methoden zur Temperaturbestimmung in leistungselektronischen Bauelementen lassen sich
in drei Gruppen einteilen:

• Optische Messmethoden

• Messmethoden mit physikalischem Kontakt

• Elektrische Messmethoden über temperatursensitive elektrische Parameter

Optische Methoden wie Photoluminescence, µ-Raman-Spektroskopie, Thermo-ReĆectance
oder Infrarot-Thermographie zeichnen sich durch hohe räumliche AuĆösung und kurze Re-
aktionszeiten aus und sind in der Lage, ein TemperaturproĄl wiederzugeben. Wesentlicher
Nachteil optischer Temperaturmessmethoden ist die Notwendigkeit des direkten Zugriffs
auf den Chip bzw. den Teil des zu untersuchenden Objektes. Die mögliche Anwendbarkeit
dieser Messmethoden für AlGaN/GaN HEMTs erläutert Kapitel 6.1.
Messmethoden mit physikalischem Kontakt nutzen Sensoren, Thermoelemente oder Ćüssige
Kristalle sowie ThermograĄe-Leuchtstoffe. Diese Verfahren mit hoher räumlicher AuĆö-
sung und der Möglichkeit eines TemperaturproĄls sind für Messungen mit hoher zeitlicher
AuĆösung weniger geeignet, da ihre thermische Kapazität groß sein kann, was zu langen
Reaktionszeiten führt [119]. Weiterhin ist auch hier der direkte Zugriff auf das zu untersu-
chende Objekt nötig [120]. Messmethoden mit physikalischem Kontakt für AlGaN/GaN
HEMTs werden in dieser Arbeit nicht untersucht.
Elektrische Methoden zur Temperaturbestimmung sind im Bereich von Zuverlässigkeitsunter-
suchungen an leistungselektronischen Bauelementen am weitesten verbreitet. Sie zeichnet
aus, dass die Anwendung nicht auf Bauteile mit direktem optischen oder physischen Kon-
takt beschränkt ist, sondern auch an Chips im Package durchgeführt werden kann. Ein
Ansatz besteht darin, direkt auf oder im Chip integrierte Temperatursensoren (Resistance
Temperature Detectors - RTD) einzusetzen. Verwendbar sind Dioden oder Materialien,
dessen temperatursensitiver Widerstand zur Temperaturbestimmung genutzt werden kann
[121, 122]. Damit lassen sich sehr genaue Temperaturmessungen erzielen, die durch kurze
Reaktionszeiten sogar zur online-Messung genutzt werden können. Der Nachteil dieses
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Konzeptes ist die größere Komplexität der Bauteile.
Zur Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur gibt es ein Reihe von tempera-
tursensitiven elektrischen Parametern (TSEP). Dazu zählen unter anderem die On-State
Spannung bei kleinem Messstrom (Von), die Gate Threshold Spannung (VGE(th)), die
Stromanstiegszeit (dic/dt) und eine Reihe weiterer temperatursensitiver Parameter. Eine
detaillierte Beschreibung unterschiedlicher TSEP mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen
sowie ihrer Möglichkeit zur online-Messung ist zusammengefasst in [119] bzw. in [123] zu
Ąnden.
Eine besondere Bedeutung zur Temperaturbestimmung für Bauelemente aus Silizium und
Siliziumkarbid hat die On-State Spannungsmessung bei kleinem Messstrom, häuĄg auch
als VCE(T)-Messmethode nach Scheuermann et al. bezeichnet [124], bei der die Tempera-
turabhängigkeit der Diffusionsspannung des pn-Übergangs zur Temperaturbestimmung
genutzt wird und auf Untersuchungen von Oettinger et al. zurückgeht [125]. Diese Methode
soll wegen ihrer großen Relevanz kurz erläutert werden. In Bauteilen mit pn-Übergang
wie Dioden, IGBTs oder den Body-Dioden von MOSFETs ist das die gebräuchlichste
Temperaturmessmethode für Lastwechseltests, da sie sehr einfach zu implementieren ist.
Die intrinsische Ladungsträgerdichte ni ist stark temperaturabhängig und bestimmt die
Temperaturabhängigkeit der Diffusionsspannung VD, da sie quadratisch in Gleichung 12
eingeht.

VD =
kB · T
q

· ln(
NA ·ND

n2
i (T )

) (12)

Da die Durchlassspannung am pn-Übergang zum Beispiel bei Dioden bei sehr kleinen
Stromdichten (ca. 10 A/cm2) im Bereich der Diffusionsspannung liegt, sinkt diese mit
höherer Temperatur [39]. Weitere beim Messen der Flussspannung auftretende Spannungs-
abfälle wie die über den Bonddrähten und den Halbleiterschichten können in diesem Bereich
vernachlässigt werden [126]. Daher gilt:

VD ≈ VF (13)

Zur Fehlervermeidung bei der Temperaturbestimmung durch Eigenerwärmung aufgrund
des Messstromes, sollte die Messstromdichte im Bereich von 100 mA/cm2 oder niedriger
liegen [39].
Für die Bestimmung der Temperatur - beispielsweise im Lastwechseltest - muss vorher
eine Referenzmessung vorgenommen werden. Zur sogenannten Temperaturkalibrierung
wird ein zu kalibrierendes Bauelement oder Modul auf einer Heizplatte oder im Klima-
schrank aufgeheizt, bis die gewünschte statische Temperatur erreicht ist. Während des
Abkühlvorgangs nach Beendigung des Aufheizprozesses wird laufend mittels eines Tempe-
ratursensors die Temperatur gemessen. Ein konstanter Messstrom wird in das Bauelement
(z.B. IGBT) über Kollektor-Emitter eingeprägt und die VCE-Spannung aufgezeichnet. Die
daraus ermittelte Kurve wird Kalibrierkurve genannt und dient als Referenz zur Bestim-
mung der Sperrschichttemperatur während des Lastwechseltests. Physikalisch leitet sich
diese Kalibrierkurve aus der Strom-Spannungskennlinie des pn-Übergangs ab.

j = js(T ) · (e

q · V
kB · T − 1) (14)
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Umgestellt nach V erhält man:

V =
kB · T
q

· ln(
j

js(T )
+ 1) (15)

mit
js ∼ n2

i (16)

Für niedrig sperrende Bauelemente kann diese Kalibrierkurve linear genähert werden. Bei
Bauelementen über 1,7 kV Sperrspannung ist dies nicht mehr möglich. Die Kurven haben
dann einen nichtlinearen Verlauf und müssen durch eine größere Anzahl von Messpunk-
ten oder die Anwendung einer Polynomfunktion genähert werden. Die Ursache für die
Nichtlinearität bei hoch sperrenden Bauelementen liegt im zunehmenden EinĆuss des
Spannungsabfalls über dem gering dotierten Mittelgebiet, da die Basisweite bei diesen
Bauelementen größer und die Grunddotierung niedriger ist. Detaillierte Angaben dazu
Ąnden sich in [127].
In Abbildung 35 sind beispielhaft Kalibrierkennlinien eines Moduls vom Typ FS200R07A1E3
(InĄneon) bei verschiedenen Mesströmen dargestellt. Sie lassen erkennen, dass der Betrag
des Gradienten dV/dT bei kleinerem Messstrom größer wird. Dies vergrößert die AuĆösung
bei der Sperrschichttemperaturmessung und verkleinert damit den Messfehler [128]. Zu klei-
ne Messströme sollten allerdings vermieden werden, da dann die Messungen der Kennlinien
stark fehlerbehaftet ist, wenn der Messstrom die Größenordnung des Bauteilsperrstromes
erreicht.

Abbildung 35: Kalibrierkennlinien des Moduls FS200R07A1E3 (InĄneon) bei unterschiedli-
chen Messströmen

Die Mindeststromdichte kann gemäß [129] mit Gleichung 17 ermittelt werden. Die Glei-
chung setzt dabei vereinfachend voraus, dass am pn-Übergang ein Spannungsabfall von
wenigstens 60 mV bei maximaler Sperrschichttemperatur vorhanden sein muss, weil bei
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dieser Spannung ein Abknicken der Kalibrierkennlinie erfolgt (siehe Abbildung 35).

jmin(VBD, T ) = 1, 59 · 10−17 · V 1,33
BD · e7,17·10−2

·T max (17)

Ermittelt man die virtuelle Sperrschichttemperatur Tj , handelt es sich dabei nicht um die
maximale Temperatur des Chips, sondern um einen virtuellen Wert. Dieser weicht vom
maximalen Wert um etwa 1/3 von der totalen Temperaturdifferenz zwischen Rand und
Zentrum des Chips ab [124]. In Abbildung 36 ist diese Temperaturverteilung schematisch
dargestellt. Soll die tatsächliche maximale Chiptemperatur ermittelt werden, ist man auf

Abbildung 36: Schematische Darstellung der virtuellen Sperrschichttemperatur Tj im
Vergleich zur maximalen Temperatur TP des Chips

thermische Simulation oder auf zeitlich hochauĆösende Infrarotmessung angewiesen.
Ein weiterer wichtiger Aspekt, der beispielsweise bei Lastwechseltests oder Messungen der
thermischen Impedanz zu beachten ist, besteht in der Berücksichtigung der vorhandenen
Speicherladung bei bipolaren Bauelementen nach dem Abschalten des Laststromes. Um
fehlerbehaftete Messungen der virtuellen Sperrschichttemperatur zu vermeiden, ist eine
gewisse Verzögerungszeit tmd zwischen dem Ende des Lastpulses und der Temperaturmes-
sung einzuhalten. In Abbildung 37 ist diese Messverzögerung schematisch dargestellt. In
[124] wird diese Zeit als Rekombinationszeit bezeichnet. Die Sperrschichttemperatur Tj

verringert sich in dieser Zeit schon um mehrere Kelvin, abhängig von der eingespeisten
Verlustleistungsdichte. Eine fehlerhafte Temperaturbestimmung ist damit die Folge. Dies
wird umso kritischer wenn man betrachtet, dass bereits eine Messabweichung von 3 K bei
einem Temperaturhub von 30 K zu einer Unsicherheit von fast Faktor 3 in der Beurteilung
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Abbildung 37: Messverzögerung nach Abschalten des Lastpulses

der Lebensdauer führt [129].
Eine mögliche Methode zur Bestimmung der maximalen Sperrschichttemperatur ist die
sogenannte Wurzel-t-Methode, beschrieben in [130]. Dort wird gezeigt, dass während der
Abkühlkurve für eine Zeitdauer von etwa 250µs für die untersuchten Bauelemente (bipolare
Transistoren) von einem eindimensionalen WärmeĆuss ausgegangen werden kann. Eine
Fundamentallösung der Wärmeleitgleichung für den eindimensionalen Fall

∂

∂t
T (x, t) − a

∂2

∂x2
T (x, t) = 0 (18)

mit

• a...Temperaturleitfähigkeit

wird in [131] als Wurzelfunktion angegeben:

Tj(t) − Tref (0) =
2 · Pv

(ρ · π · λ · c)1/2 ·A
t1/2 (19)

mit

• Tj ...Sperrschichttemperatur nach einem Puls der Weite t (◦C)

• Tref (0)...Referenztemperatur (Temperatur vor Verlustleistungseinprägung) (◦C)

• Pv...Verlustleistung (W)

• ρ...Dichte des Halbleitermaterials (g/cm3)

• λ...Wärmeleitwert des Halbleitermaterials (W/mK)
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• c...Wärmekapazität des Halbleitermaterials (J/Kg·K)

• A...Aktive ChipĆäche (mm2)

• t...Pulsweite (s)

In [129] durchgeführte Untersuchungen kommen zu einem linearen Verlauf der Wurzelfunk-
tion bis 10 ms nach Abschalten des Laststromes. In Abbildung 38 ist eine solche Messung
dargestellt. Sie zeigt auch die Extrapolation zum Punkt t0. Weitere Untersuchungen dazu
wurden in [132] vorgestellt.

Abbildung 38: Wurzel-t-Methode zur Bestimmung der maximalen Sperrschichttemperatur
[129]

Der Gradient der Wurzelfunktion ist abhängig von der eingespeisten Verlustleistungsdichte.
Ist sie größer, wird der Gradient der Wurzelfunktion steiler.

Pv

A
∼ dT/d

√
t (20)

Die Messungen in [129] zeigen auch, dass eine höhere Verlustleistungsdichte einen größeren
Temperaturgradienten über das Bauelement hervorruft.
Untersuchungen in [133] und [134] haben gezeigt, dass die Anwendbarkeit der Wurzel-
t-Methode zur Temperaturkorrektur von verschiedenen Faktoren abhängig ist. Ist die
Randbedingung des eindimensionalen TemperaturĆusses für den zu extrapolierenen Zeit-
raum bei Dioden gegeben, da die Einprägung der Verlustleistung an der Oberseite des
Chips erfolgt, kann bei Bauelementen, wo die wesentliche Verlustleistung im Volumen
des Chips entsteht (Beispiel IGBT) ein größerer Fehler entstehen. Wie groß dieser ist,
hängt von der Verlustleistungsdichte des Bauteils und auch der Spannungsklasse ab. Daher
sind zur Ermittlung der Maximaltemperatur bei Bauelementen mit Temperatureinprägung
im Volumen thermische Simulationen zur Temperaturkorrektur der Wurzel-t-Methode
vorzuziehen.
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6.1 Direkte Temperaturbestimmung in AlGaN/GaN-Bauelementen

Die direkte Temperaturmessung mithilfe optischer und elektrischer Messmethoden für
AlGaN/GaN-Leistungsbauelemente ermöglicht in den entsprechenden Anwendungsfällen
oftmals große räumliche und zeitliche AuĆösung. Eine Übersicht über hochauĆösende
Messverfahren im Mikro- bis Nanometerbereich ist in [135] zu Ąnden. In den nachfolgen-
den Kapiteln werden einige Methoden kurz vorgestellt und auf ihre Anwendbarkeit für
Zuverlässigkeitstests bei AlGaN/GaN-Bauelementen geprüft.

6.1.1 µ-Raman-Spektroskopie

Die Ermittlung der Temperatur mithilfe von µ-Raman-Spektroskopie beruht auf dem
Prinzip der Temperaturabhängigkeit der Kristallschwingung innerhalb eines Halbleiters.
Raman-Streuung tritt auf, wenn ein Photon unelastisch von einem Kristall gestreut wird
und dabei ein oder mehrere Phononen erzeugt oder annihiliert werden [120]. Zur Anregung
der Raman-Streuung in GaN werden Laser eingesetzt (z.B. Ar), deren Photonen-Energie
unterhalb der Bandlücke von GaN liegt. Damit werden die zu untersuchenden Schichten
transparent für den Laser und es kommt zu keiner Selbsterwärmung [136]. Neben der
Temperaturermittlung dient µ-Raman-Spektroskopie zur Untersuchungen weiterer Effekte
wie beispielsweise der Kristallqualität, der Defektdichte, der Phasenstruktur, des Polytyps,
der Legierungszusammensetzung sowie zur Ermittlung lokaler Spannungen [137].
Zur Messung der Temperatur mittels µ-Raman-Spektroskopie wird die Abhängigkeit von
der Frequenz der Phononen genutzt. Cui et al. geben in [138] folgende Beziehung dafür an.

∆ω = ω0 − A

exp(
Bℏω0

kBT
) − 1

(21)

mit

• ω0...Phononen-Frequenz bei 0 K

• T ...Temperatur in K

• kB...Boltzmann-Konstante

• ℏ...Planck-Konstante

• A und B...materialabhängige Fit-Parameter (siehe auch [139])

µ-Raman-Spektroskopie ermöglicht ein hohes räumliches AuĆösungsvermögen im Submi-
krobereich und mit zeitlicher AuĆösung im Bereich von Nanosekunden [140]. Damit können
im Unterschied zu indirekten Messmethoden, wo es sich bei den gemessenen Temperaturen
immer um Durchschnittswerte über einen bestimmten Bereich (beispielweise zwischen
Drain und Source) handelt, auch lokale Temperaturmaxima ermittelt werden. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, dass bei transparenten Schichten (SiC, GaN) auch sogenannte Back
side-Messungen möglich sind, womit beispielsweise Flächen unterhalb von Metallkontakten
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gemessen werden können. Die dazu nötige Teilentfernung des Kühlpfades auf der Rückseite
kann allerdings die Messung unter realen Bedingungen erschweren [141].
Nachteil ist, dass größere Messbereiche sehr zeitaufwändige Messungen benötigen und
der allgemeine Messaufwand durch den Bedarf des geeigneten Messequipments (Laser,
Optik, Spektrometer) groß ist. Weiterhin ist bei nicht-transparenten Materialien (Metalle,
Packages) kein direkter Messzugriff möglich, es müssen daher Öffnungen für die Messung
vorgesehen werden. Für eine Temperaturbestimmung in Lastwechseltests, wo zumeist
geschlossene Packages vorhanden sind, ist die Anwendung diese Methode daher kaum
anwendbar.

6.1.2 Gate Resistance Thermometry (GRT)

Gate Resistance Thermometry (GRT) ist eine elektrische Messmethode zur Bestimmung der
Kanaltemperatur in AlGaN/GaN HEMTs. Genutzt wird dabei die Temperaturabhängigkeit
des Widerstandes eines GateĄngers in dessen Gateweite.
In Abbildung 39 ist der Aufbau und die Funktionsweise dieser Messmethode dargestellt,
die in [142] von Pavlidis et al. beschrieben wird. Ein Messstrom wird über den GateĄnger

Abbildung 39: Bauteil-Layout und KonĄguration einer Vierpunktmessung zur Messung des
Gatewiderstandes eines Gate-Fingers bei einem 6-Finger AlGaN/GaN HEMT Versuchsauf-
bau [142]

eingeprägt und der Spannungsabfall darüber gemessen. Der Temperaturkoeffizient des
Widerstandes beträgt ca. 0,3 %/K. Um eine fehlerhafte Messung zu vermeiden, falls sich
die angelegte Drain- oder Gatespannungen ändert, muss ein ausreichend großer Messstrom
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verwendet werden, dessen Verhältnis zum Gateleckstrom in [142] mit 200:1 empfohlen
wird. Ein noch höherer Messstrom verringert zwar den Fehler, erhöht aber gleichzeitig den
Spannungsabfall über dem GateĄnger, was zu einer Ungleichverteilung des elektrischen
Feldes über dem Gate mit veränderten thermischen Pfaden führen kann.
Die Autoren in [142] nennen als großen Vorteil gegenüber der Temperaturbestimmung mit
µ-Raman-Spektroskopie, dass die Messdauer statt mehrerer Minuten nur wenigen Sekunden
dauert. Des Weiteren ist kein optischer Zugriff nötig. Auch die Möglichkeit der Messung
im gepulsten Betrieb wird angegeben. Ein Nachteil besteht darin, dass im Gegensatz zu
µ-Raman-Spektroskopie nur eine Durchschnittstemperatur über den gesamten Gatebereich
ermittelbar ist. Bei kleinen Verlustleistungen ist die Abweichungen zur Peak-Temperatur
gering, steigt aber mit höherer Verlustleistungsdichte.
Als weiterer Nachteil dieser Messmethode wird in [143] darauf hingewiesen, dass spezi-
elle Versuchsaufbauten nötig sind. Als Vergleichsmethode zur µ-Raman-Spektroskopie
sowie als Basis für thermische Modellierung ist GRT aber anwendbar. Vorteilhaft kann
die Messmethode bei transienter Temperaturbestimmung sein, um geeignete geometri-
sche Parameter in der Modellierung von AlGaN/GaN HEMTs oder GaAs-pHEMTs für
Hochfrequenzanwendung zu Ąnden [144].

6.1.3 ThermoreĆectance

Das physikalische Prinzip der Temperaturermittlung mithilfe von ThermoreĆectance besteht
in der Änderung der ReĆexion R in Abhängigkeit der Temperatur einer OberĆäche. Diese
relativ schwache Temperaturabhängigkeit kann gemäß [145] bei einer linearen Näherung
mit Gleichung 22 ausgedrückt werden.

∆T =



1

R

R

T



−1 ∆R

R
= κ−1 ∆R

R
(22)

mit κ als ReĆexionsfaktor

κ = R−1∂R

∂T
(23)

Der ReĆexionsfaktor ist von mehreren Parametern abhängig, dazu gehören die Wellenlänge,
das entsprechende Material und zum Teil auch die OberĆächentextur. Daher ist eine Tempe-
raturkalibrierung mit einem Temperatursensor notwendig [146]. Die TemperaturauĆösung
lässt sich verbessern, in dem das Spektrum des ThermoreĆectance-Koeffizienten ∂R/∂T und
das Spektrum der ReĆexion R durch geeignete Wahl der Wellenlänge der Lichtbestrahlung
in Übereinstimmung gebracht werden, in [145] wird die dadurch erreichte AuĆösung mit
10 mK angegeben.
Für die Messung wird eine Lichtquelle (LED, Laser), ein Objektiv zur Detektion des reĆek-
tierten Lichtsignals sowie ein geeigneter Sensor zur Aufnahme des Signals (Photodiode,
CCD-Sensoren) benötigt [135]. Der genannten Temperaturkalibrierung zur genauen Ermitt-
lung des ReĆexionskoeffizienten kommt bei der Messung eine besonders große Bedeutung
zu. Unter Umständen müssen dünne Metall-Transducerschichten zur Messung aufgebracht
werden, um eine präzise Kalibrierung zu ermöglichen [147]. Weitere detaillierte Angaben
zur Technologie der Messmethode und verschiedenen Messverfahren Ąnden sich in [148].
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Vorteil der ThermoreĆectance-Messmethode ist die Möglichkeit einer transienten Messung
mit hoher räumlicher und zeitlicher AuĆösung. Beispielsweise lassen sich Temperaturunter-
schiede zwischen Gate- und Drainkontakten sowie zum GaN-Kanal im Submikrosekunden-
bereich feststellen [149]. Einer besonderen Bedeutung kommt die Messung der Temperatur
auf Waferlevel zu als auch bei der Prozesskontrolle und im Bereich von Material- und
Waferentwicklung [147].

6.1.4 FlüssigkristallthermograĄe (LCT)

Flüssigkristalle oder englisch Liquid Crystals haben die Eigenschaft, dass die Einwirkung
eines elektrischen Feldes oder auch ein Temperaturanstieg zu einer Änderung ihrer moleku-
lare Strukturanordnung führen kann. Im Ergebnis ändert sich die Polarisationsrichtung
des einfallenden Lichts und dieses wird dadurch mehr oder weniger stark reĆektiert oder
durchgelassen. Genutzt wird dieser Effekt beispielsweise bei LCD-Displays und führte damit
zum Durchbruch dieser Technologie bei TV-Geräten und anderen Bildschirmanzeigen.
Zur Temperaturbestimmung gibt es verschiedene Möglichkeiten, diese Flüssigkristalle zu

Abbildung 40: Messprinzip der Temperaturbestimmung mithilfe von nematischen Flüssig-
kristallen, hier: AlGaN/GaN HFET auf Cu-Kühlkörper montiert [150]

nutzen. Sogenannte Cholestric Liquid Crystals, also Flüssigkristalle cholesterinbasierter
organischer Verbindungen, besitzen die Eigenschaft, in einem deĄnierten Temperaturbereich
ihre Farbe beispielsweise von rot nach gelb, grün und blau schrittweise zu ändern [151].
Damit lässt sich die Temperaturbestimmung in einem großen Bereich abdecken [152].
Ein anderer Ansatz der Temperaturbestimmung, die sogenannte Nematic liquid crystal
thermography, nutzt die bekannte Temperatur am Punkt des Übergangs von der anisotro-
pen (nematischen) Phase des Flüssigkristalls zur isotropen Phase [153]. In Abbildung 40
ist ein Versuchsaufbau für diese Temperaturbestimmung dargestellt. Polarisiertes Licht,
welches auf eine mit Flüssigkristall präparierte Probe fällt, wird bis zum Übergangspunkt
aufgrund der Ausrichtung der Moleküle im Flüssigkristall reĆektiert und ändert seine
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Polarisationsrichtung. Es erscheint auf der Probe als heller Bereich. Nach dem Übergang
in den isotropen Bereich ändert sich die Ausrichtung der Moleküle im Flüssigkristall. Das
einfallende polarisierte Licht, welches reĆektiert wird, ändert seine Polarisationsrichtung
nicht mehr und wird als dunkler Bereich wahrgenommen [150]. Wichtig für eine präzise
Temperaturbestimmung ist die optische Ermittlung des Übergangsbereichs. Umso kleiner
die optisch auffällige Fläche des Hot Spots ist, desto größer ist die Genauigkeit der Tempe-
raturbestimmung [154].
Die Durchführung der Temperaturmessung mit LCT ist technisch relativ einfach, allerdings
ist eine sorgfältige Präparation der Probe mit Flüssigkristall nötig, um eine dünne und
homogene Schicht dieses Materials zu ermöglichen. In [135] wird zusätzlich eine Beschich-
tung der Probe mit schwarzer Farbe empfohlen, um die AuĆösung des vom Flüssigkristall
reĆektierten Lichts zu verbessern. Des Weiteren stehen im Bereich des Übergangs von
nematischer zu isotropischer Phase über 150 ◦C nur wenige Materialien zur Verfügung
und die Benetzung der Proben mit diesen Flüssigkristallen ist oft schwierig [155]. Da die
Temperaturbestimmung für Zuverlässigkeitsuntersuchungen bei AlGaN/GaN HEMTs vor
allem auch bei höheren Temperaturen interessant ist, ist diese Methode eher unüblich und
mehr im Bereich der Hot Spot-Analyse zur Ermittlung von lokalen Temperaturmaxima bei
Material- und Fehleranalysen zu sehen, wobei die hohe räumliche AuĆösung von wenigen
Mikrometern und die geringe Temperaturabweichung zwischen OberĆäche der Probe und
dem Bereich der maximalen Temperatur (Kanalbereich zwischen Gate und Drain) hilfreich
ist [150].

6.1.5 Infrarot-ThermograĄe (IR)

Das Verfahren der InfrarotthermograĄe (IR) gehört zu den wichtigsten und gebräuchlichsten
Methoden zur Temperaturbestimmung für verschiedenste Anwendungsbereiche.
Festkörper aber auch Flüssigkeiten und Gase emittieren über dem absoluten Nullpunkt
elektromagnetische Strahlung. Die spektrale Zusammensetzung dieser Strahlung ändert sich
mit steigender Temperatur. Das Maximum der Strahlungsintensität verschiebt sich dabei
hin zu kürzeren Wellenlängen. Eine wichtige Rolle beim Verständnis der physikalischen
Vorgänge spielt die Theorie des schwarzen Strahlers - einer Modellannahme eines Körpers,
der alle einfallende Strahlung aufnimmt, ohne Teile davon zu reĆektieren. Damit erreicht
dieser schwarze Strahler bei gleicher Temperatur die höchste mögliche Strahlungsintensität.
Beschrieben wird diese Strahlungsintensität mithilfe des Planckschen Strahlungsgesetzes
(siehe [156])

dR(λ, T )

dλ
=

2πℏc2λ−5

exp(ℏc/λkBT ) − 1
(24)

mit

• dR(λ, T )/dλ...Spektrale Emission (Leistung pro Flächen- und Wellenlängeneinheit)

• ℏ...Plancksches Wirkungsquantum

• kB...Boltzmann-Konstante
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• c...Lichtgeschwindigkeit

• T ...Absolute Temperatur des schwarzen Strahlers in K

In Abbildung 41 ist die Gleichung als Funktion der Wellenlänge für verschiedene Tem-
peraturen dargestellt. Die Integration der Gleichung über alle Wellenlängen führt zur

Abbildung 41: Spektrale Emission als Funktion der Wellenlänge für verschiedene Tempera-
turen [120].

Stefan-Boltzmann Beziehung, welche Gültigkeit für schwarze Strahler mit einem Emissi-
onsgrad ϵ= 1 hat

R = σ · T 4 (25)

mit σ = 2π5k4/15c2
ℏ

3. Für reelle Körper ist der Emissionsgrad zwischen 0 und 1. Gleichung
25 muss daher mit ϵ korrigiert werden.

R = ϵ · σ · T 4 (26)

Materialien besitzen sehr unterschiedliche Emissionsgrade. Bei Kunststoffen wie Mold
bei Packages von Leistungsbauelementen liegen diese zwischen 0,8 und 0,9, wohingegen
Metalle wie beispielsweise Aluminium Werte um etwa 0,1 aufweisen. Einen großen EinĆuss
hat auch die Beschaffenheit der OberĆäche wie Rauigkeit oder Oxidation bei Metallen.
Daher ist für eine präzise Temperaturbestimmung eine Einstellung des Emissionsgrades
notwendig. Dies kann durch Beschichtung der zu untersuchenden Probe mit einheitlicher
Farbe (vorzugsweise schwarz) in möglichst gleichmäßiger Schichtdicke realisiert werden.
Mit InfrarotthermograĄe lässt sich eine räumliche AuĆösung im Bereich von wenigen
Mikrometern erreichen. Die AuĆösung ist an die Wellenlänge der Abstrahlung gebunden.
Der für leistungselektronische Bauteile interessante Temperaturbereich liegt bei 300-600 K,
dessen maximale Emissionswerte sind bei 3-5µm zu Ąnden [120].
IR-ThermograĄe eignet sich sehr gut für die Temperaturbestimmung in leistungselektroni-
schen Bauelementen. Durch die zeitliche AuĆösung von etwa 20µs sind auch dynamische
Messungen möglich [135]. Allerdings ist ein direkter optischer Zugang zu den zu untersu-
chenden Proben notwendig, da Gehäuse, Moldmaterialien und Materialien zur Einbettung
oder Umhausung der Chips zu einer Beeinträchtigung der Messung führen können.
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6.2 Indirekte Temperaturbestimmung über temperatursensitive elektri-
sche Parameter (TSEP) in AlGaN/GaN-Bauelementen

Temperaturbestimmung in leistungselektronischen Bauelementen, wie im einleitenden Ka-
pitel 6 beschrieben, ist immer ein Kompromiss der gegebenen Möglichkeiten aufgrund
spezieller Bauteileigenschaften, der gewünschten Messgenauigkeit, der Implementierbarkeit
und dem dazu nötigen technischen Aufwand. Bei AlGaN/GaN HEMTs spielen weiterhin
noch unterschiedliche Bauteilkonzepte eine Rolle. Für das laterale AlGaN/GaN-Bauelement
mit leitendem 2DEG-Kanal ohne pn-Übergang ist die Nutzung der beschriebenen VCE(T)-
Messmethode nicht möglich. Eine Verwendung der Thresholdspannung VGS(th) als tempera-
tursensitiver Parameter kann ungenau sein, da sie bei AlGaN/GaN HEMTs nicht in jedem
Fall stabil bleiben muss. Alternative Messmethoden müssen gefunden und bezüglich ihrer
Zuverlässigkeit bewertet werden. Die nachfolgenden Abschnitte untersuchen die indirekte
Temperaturbestimmung und damit die mögliche Anwendung temperatursensitiver elektri-
scher Parameter auf AlGaN/GaN HEMTs und stellen neue bzw. angepasste Konzepte zur
Temperaturmessung - basierend auf TSEP - vor.

6.2.1 Temperaturbestimmung über temperaturabhängigen Bahnwiderstand
RDS,on

Ein Merkmal für Feldeffekttransistoren ist die starke Temperaturabhängigkeit des Bahnwi-
derstandes RDS,on. Typisch für Si-MOSFETs ist dabei ein Faktor von etwa 2 im Vergleich
von Raumtemperatur zu einer Temperatur von 150 ◦C. Für AlGaN/GaN HEMTs wurde in
dieser Arbeit eine Erhöhung des RDS,on bis zum 2,7-fachen gemessen (siehe Kapitel 7.8).
Das macht diesen Parameter für eine Temperaturbestimmung interessant. Da der RDS,on

bei AlGaN/GaN HEMTs sehr klein ist, wird für eine ausreichende TemperaturauĆösung
ein entsprechend großer Messstrom benötigt. Dieser kann wiederum die Messung durch
mögliche Eigenerwärmung des Bauteils beeinĆussen, was bei der Temperaturbestimmung
beachtet werden muss.
Zunächst wird eine Kaskode vom Typ TPH3212PS (Transphorm) betrachtet [157]. Auf-
grund der Kaskodenschaltung mit Niederspannungs-MOSFET entfällt die Möglichkeit der
Temperaturkalibrierung in rückwärtige Richtung, da sich das Temperaturverhalten bei
homogener Temperaturverteilung während der Temperaturkalibrierung und im gepulsten
Betrieb wie beispielsweise im aktiven Lastwechseltest unterscheidet. Für die Temperaturbe-
stimmung über den Bahnwiderstand ist die KaskodenkonĄguration kein Problem, da das
Verhältnis des RDS,on von Si-MOSFET und AlGaN/GaN D-HEMT etwa 1:30 beträgt.
In Abbildung 42 ist die Temperaturkalibrierung des Bauteils TPH3212PS dargestellt. Für
die Ermittlung der VDS(T)-Kennlinie wurde ein Messstrom von 500 mA eingeprägt. Es
ergibt sich eine AuĆösung ∆V/∆T (linearer Fit angenommen) von 0,3 mV/K. Gleichung
27 gibt die Fitparameter einer polynomischen Näherung 2. Grades an.

y = 4, 28082 · 10−7x2 + 1, 38136 · 10−4x+ 0, 02597 (27)

Zur Beurteilung der Güte einer Modellanpassung wird häuĄg der Determinationskoeffizient
bzw. das sogenannte Bestimmtheitsmaß R2 verwendet. Dieser Parameter kann Werte
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zwischen 0 und 1 annehmen und zeigt eine umso bessere Modellanpassung, je näher er dem
Wert 1 kommt. Das Bestimmtheitsmaß dient in dieser Arbeit zur Beurteilung der Güte der
Kalibrierkurve, da für Lastwechseltests geĄttete Kalibrierkennlinien verwendet werden und
errechnet sich gemäß [158] aus

R2 =
SQE

SQT
= 1 −

n
∑

i=1
(yi − ŷi)

2

n
∑

i=1
(yi − ȳi)2

(28)

mit

• SQE - Sum of Squares Explained (erklärte Streuung)

• SQT - Sum of Squares Residuals (Gesamtstreuung)

Abbildung 42: Temperaturkalibrierung (Messwerte und KurvenĄt) mit TSEP RDS,on an
AlGaN/GaN HEMT Kaskode TPH3212PS (Transphorm)

Für den KurvenĄt in Abbildung 42 beträgt R2 = 0,9983. Um einen EinĆuss der Messung
auf die Temperaturkalibrierung auszuschließen, wird die mögliche Eigenerwärmung mit
den verwendeten Parametern kalkuliert. Das Datenblatt gibt einen RDS,on von 148 mΩ
(bei 150 ◦C) und einen thermischen Widerstand Rth,jc von 1,3 K/W an. Mit Gleichung 29

∆T = Rth,jc · Pv,hot = Rth,jc · VDS · IMess (29)

lässt sich die mögliche Eigenerwärmung berechnen. Setzt man als Bedingung für eine
maximale Erwärmung

∆T
!

≤ 1Kelvin (30)
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∆T = Rth,jc · VDS · IMess (31)

und stellt Gleichung 29 nach IMess um

IMess =

√

∆T

Rth,jc ·RDS,on
(32)

mit
VDS = IMess ·RDS,on (33)

erhält man mit den gegebenen Parametern einen maximalen Messstrom von 2,27 A. Die
erreichte TemperaturauĆösung von ∆V/∆T = 0,3 mV/K ist allerdings verhältnismäßig
niedrig und lässt damit einen gewissen Fehler erwarten. Bei einem Messfehler von bei-
spielsweise 2 mV beträgt die Abweichung schon ca. 7 K. Daher ist beim Einsatz dieses
temperatursensitiven elektrischen Parameters für Kaskoden des genannten Typs eine sehr
präzise Messung des Spannungsabfalls notwendig.
Für GIT HEMTs von Panasonic (Bauteil PGA26E19BA [72]) lässt sich die Temperatu-
rabhängigkeit des RDS,on ebenfalls zur Temperaturbestimmung verwenden. Der Anstieg
der Kennlinie ist mit ∆V/∆T = 0,55 mV/K (abgeleitet aus linearem Fit) etwas besser als
für die Kaskode von Transphorm. In Abbildung 43 sind der tatsächliche Verlauf und der
polynomische Fit 2. Ordnung angegeben. Das Bestimmtheitsmaß beträgt hier R2 = 0,99782.
Die entsprechenden Fitparameter sind in Gleichung 34 angegeben.

Abbildung 43: Temperaturkalibrierung (Messwerte und KurvenĄt) mit TSEP RDS,on an
GIT HEMT PGA26E19BA (Panasonic)

y = 1, 85972 · 10−7x2 + 5, 11185 · 10−4x+ 0, 06552 (34)
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Für die GIT HEMTs von Panasonic lässt sich ähnlich der Kaskoden ein maximaler Mess-
strom IMess ableiten, bei dem die Eigenerwärmung 1 K nicht überschreitet. Der thermische
Widerstand Rth,jc beträgt beim DFN-8*8-Package 1,9 K/W, der maximale RDS,on wird im
Datenblatt mit 290 mΩ bei 150 ◦C angegeben. Daraus ergibt sich ein maximal möglicher
Messstrom von 1,35 A.
Neben den genannten AlGaN/GaN HEMTs wurden verschiedene Bauteiltypen des Herstel-
lers GaNSystems untersucht. Die Temperaturkalibrierung des Bauteils GS66504B [159]
mit vergleichbaren Leistungsparametern ist in Abbildung 44 dargestellt. Die AuĆösung

Abbildung 44: Temperaturkalibrierung (Messwerte und KurvenĄt) mit TSEP RDS,on an
AlGaN/GaN HEMT GS66504B (GaNSystems)

dieser Messung beĄndet sich mit 0,46 mV/K zwischen der Kaskode von Transphorm und
dem GIT HEMT von Panasonic. Ein polynomialer Fit 2. Ordnung ist auch hier für die
Näherung ausreichend, das Bestimmtheitsmaß beträgt 0,99791, Gleichung 35 stellt die
Fitparameter dar.

y = 5, 3011 · 10−7x2 + 3, 59993 · 10−4x+ 0, 03509 (35)

Analog zu den vorherigen Angaben kann der maximal mögliche Messstrom ermittelt werden.
Er beträgt mit den für das Bauteil GS66504B angegebenen Datenblattwerten von Rth,jc

und RDS,on 1,97 A.
GaNSystems bietet, so wie in Abschnitt 4 dargestellt, verschiedene Leistungsklassen von
AlGaN/GaN HEMTs an, die aufgrund ihrer Struktur in der Stromtragfähigkeit skalierbar
aufbaubar sind. Für das Bauteil GS66516T [116], ein topside gekühltes Package, soll die
Temperaturkalibrierung mit TSEP RDS,on nachfolgend dargestellt werden. Das Bauteil
selbst ist für einen Laststrom von 60 A DC ausgelegt, der im Datenblatt angegebene
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Abbildung 45: Temperaturkalibrierung (Messwerte und KurvenĄt) mit TSEP RDS,on an
AlGaN/GaN HEMT GS66516T (GaNSystems), oberes Diagramm: IMess = 500 mA, unteres
Diagramm: IMess = 5 A
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RDS,on beträgt 25 mΩ. Dieser geringe Bahnwiderstand macht eine Temperaturkalibrierung
allerdings schwierig, da mit einem Messstrom von 500 mA nur eine sehr kleine MessauĆö-
sung erreicht wird, welche aber mit einer Erhöhung des Messstromes vergrößert werden
kann. In Abbildung 45 sind die Temperaturkalibrierungen sowohl mit 500 mA als auch
mit 5 A dargestellt, wobei sich damit die MessauĆösung von 0,133 mV/K auf 1,39 mV/K
erhöht (jeweils auf einen linearen Fit bezogen). Der PolynomĄt 2. Ordnung hat für beide
Messungen eine sehr geringe Wertestreuung (0,99939 für die Kalibrierung mit IMess =
500 mA, 0,99999 für die Kalibrierung mit IMess = 5 A). Die Gleichungen 36 (500 mA) und
37 (5 A) zeigen dazu die jeweiligen Fitparameter.

y = 3, 35591 · 10−9x2 + 6, 72867 · 10−5x+ 0, 00816 (36)

y = 3, 30302 · 10−6x2 + 7, 00221 · 10−4x+ 0, 08269 (37)

Für den hohen Messstrom von 5 A muss eine mögliche Eigenerwärmung geprüft werden.
Mithilfe Gleichung 32, der Randbedingung ∆T ≤ 1 K und den Datenblattwerten aus [116]
berechnet sich ein maximal möglicher Messstrom von 7,55 A.
Bei der Kalkulation des maximal möglichen Messstromes für eine Temperaturkalibrierung
ohne nennenswerte Eigenerwärmung muss berücksichtigt werden, dass der thermische
Widerstand Rth,jc nur den thermischen Pfad vom Chip zur Außenseite des Packages
berücksichtigt. Weitere Aufbauschichten wie Wärmeleitfolien, -pasten oder DCB müssen
zusätzlich in die Kalkulation mit einbezogen werden. Ein Aufbau auf DCB, wie in Abschnitt
7.5 entsprechend dargestellt, bringt einen zusätzlichen thermischen Widerstand von 0,8 K/W
(experimentell ermittelt) in den Kühlpfad ein und reduziert den maximal möglichen
Messstrom auf 3,74 A. Bei einem Messstrom von 5 A kommt es dann schon zu einer
Eigenerwärmung von ca. 1,7 K.
Da der RDS,on neben dem Bahnwiderstand des Chips auch von den Lastterminals und
Verbindungen des Package abhängt, muss eine Degradation von diesen mit einkalkuliert
werden. Daher ist bei Nutzung des RDS,on als TSEP eine Zwischen- bzw. Nachkalibrierung
notwendig.

6.2.2 Temperaturbestimmung über Temperaturabhängigkeit der rückwärtigen
Potentialbarriere

Die indirekte Bestimmung der Sperrschichttemperatur über TSEP für MOSFET (Silizi-
um als auch Siliziumkarbid) wird in den meisten Fällen über das temperaturabhängige
Verhalten der intrinsischen Bodydiode vorgenommen. AlGaN/GaN HEMTs besitzen keine
Bodydiode, ihr Verhalten in rückwärtige Richtung, auch Self-commutated Reverse Conduc-
tion (SCRC) genannt, könnte aber zur Temperaturbestimmung genutzt werden, da sich -
abhängig von der eingestellten Gatespannung - ein temperaturabhängiger Spannungsabfall
in Rückwärtsrichtung einstellt. Gemäß [160] wird der Kanal des AlGaN/GaN HEMT
leitend, wenn entweder die Gate-Source-Spannung VGS die Thresholdspannung VGS(th)

oder die Gate-Drain-Spannung VGD die Thresholdspannung VGD(th) überschreitet. Dabei
gilt, wenn das Bauteil in Rückwärtsrichtung bestromt wird:

VGD = VGS − VSD. (38)
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Ist VGD größer als die Thresholdspannung, wird der Kanal rückwärts leitfähig und die
Spannung VSD berechnet sich gemäß [160] mit

VSD = VGD(th) − VGS + ID ·RSD,rev. (39)

Die Thresholdspannung VGD(th) entspricht in etwa der Thresholdspannung VGS(th) (abhän-
gig von der Symmetrie des Bauteils), daher kann bei kleinem Messstrom aufgrund der
Vernachlässigung von RSD,rev gemäß [161] der Spannungsabfall in rückwärtige Richtung
berechnet werden mit

VSD = VGS(th) − VGS . (40)

Gleichung 40 macht deutlich, dass der Spannungsabfall in rückwärtige Richtung von der
Temperaturabhängigkeit der Thresholdspannung abhängt. Untersuchungen in [162] für
Schottky/p-GaN Gates zeigen bei einer Gatespannung von ca. 6 V eine weitgehend konstan-
te Thresholdspannung. Das Verhalten bei kleinerer oder negativer Gatespannung könnte
sich davon aber unterscheiden. Dies wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. Aufgrund
dessen wird hier im Wesentlichen auf den Kurvenverlauf dieser Temperaturkalibrierung
eingegangen.
Abbildung 46 stellt die Temperaturkalibrierung VSD bei einem Messstrom von 100 mA dar.

Gatespannung Schnittpunkt mit Y-Achse B1 B2 Statistik
Wert Wert Wert Wert Kor. R-Quadrat

0 V 1,48455 5,71054E-4 2,54255E-6 0,91729
-2 V 3,68645 0,0032 8,04872E-7 0,66657

Tabelle 1: Fitparameter (Polynom 2. Ordnung) für Kennlinien in Abbildung 46

In der oberen Abbildung ist die Kalibrierung bei einer Gatespannung von 0 V dargestellt,
die untere Abbildung zeigt dies für VGS = -2 V. Tabelle 1 stellt die dazugehörigen Fitpa-
rameter dar. Die MessauĆösung für die Temperaturkalibrierung bei einer Gatespannung
von 0 V beträgt 1,05 mV/K. Das Bestimmtheitsmaß R2 ist mit 0,91729 sehr niedrig. Wird
die Gatespannung reduziert (beispielsweise auf -2 V wie in Abbildung 46 unten), ist die
Temperaturkalibrierung aufgrund der Wertestreuung nicht mehr verwendbar. Ursache dafür
könnte eine instabile Thresholdspannung sein, da sie gemäß Gleichung 40 die Spannung
VSD beeinĆusst. Eine Nutzung der rückwärtigen Barrierenspannung zur Temperaturbe-
stimmung ist für dieses Bauteil nicht zu empfehlen. Es sind weitere Untersuchungen nötig,
ob es ein Problem dieses speziellen Bauteils oder ein generelles Problem für Bauteile mit
Schottky/p-GaN Gate ist.
Eine Untersuchung der Temperaturkalibrierung für GIT HEMTs von Panasonic kommt
zu einem anderen Ergebnis. In Abbildung 47 ist die Kalibrierverlauf über die rückwärtige
Barriere für das Bauteil PGA26E19BA dargestellt. Bei einer Gatespannung von 0 V ist der
Kurvenverlauf der Kalibrierkennlinie fast linear und hat mit einem Bestimmtheitsmaß von
0,99355 eine relativ kleine Wertestreuung. Im Gegensatz zum Schottky/p-Gate Bauteil
ist der Anstieg der Kennlinie des GIT HEMT negativ, was auf einen negativen Tempera-
turkoeffizienten der Thresholdspannung bei einer Gatespannung von 0 V hinweist. Die für
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Abbildung 46: Temperaturkalibrierung mit TSEP VSD an AlGaN/GaN HEMT GS66504B
(GaNSystems), oberes Diagramm: VGS = 0 V, unteres Diagramm: VGS = -2 V, die Kennlinien
zeigen jeweils den PolynomĄt 2. Ordnung
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Abbildung 47: Temperaturkalibrierung (Messwerte und KurvenĄt) mit TSEP VSD an GIT
HEMT PGA26E19BA (Panasonic)

dieses Bauteil aufgenommenen Kalibrierkennlinien mit negativer Gatespannung sind in
Abbildung 48 dargestellt. Die Messungen wurden am selben Bauteil durchgeführt, damit
ist anschaulich der Offset der VSD-Spannung gemäß Gleichung 40 erkennbar. Grundsätzlich
wäre für den GIT HEMT auch eine negative Gatespannung anwendbar. Die Wertestreuung
ist gering, der Anstieg der Kurven (siehe Tabelle 2) aber nicht wesentlich größer als bei
Verwendung einer Gatespannung von VGS = 0 V, so dass die Anwendung einer negativen
Gatespannung zur Temperaturkalibrierung keinen größeren Vorteil bringt.
Anhand der dargestellten Untersuchungen lässt sich zusammenfassend feststellen, dass
sich die Temperaturabhängigkeit des rückwärtigen Spannungsabfalls VSD bei AlGaN/GaN
HEMTs nur bedingt für die indirekte Temperaturbestimmung einsetzen lässt. Für die
untersuchten Bauteile mit Schottky/p-Gate ist die Methode ungeeignet, für GIT HEMTs
von Panasonic sind Temperaturkalibrierungen im rückwärtigen Betrieb möglich. Ursache
könnte eine stabilere Thresholdspannung sein, Untersuchungen in [161] für AlGaN/GaN
HEMTs in GIT-Technologie bestätigen diese Aussage.

6.2.3 Temperaturbestimmung für Panasonic GIT HEMT (Gate Injection
Transistor)

Für AlGaN/GaN GIT HEMT Transistoren stehen wie in den beiden vorangegangenen
Kapiteln beschrieben mehrere temperatursensitive elektrische Parameter für die Tempera-
turbestimmung zur Verfügung. Allen gemeinsam ist die vergleichsweise geringe AuĆösung
und damit ihre Fehleranfälligkeit.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum ersten Mal die Möglichkeit untersucht, den speziell bei
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Abbildung 48: Temperaturkalibrierung (Messwerte und KurvenĄt) mit TSEP VSD an GaN
GIT HEMT PGA26E19BA (Panasonic), a) VGS = -2 V, b) VGS = -4 V, c) VGS = -7 V

Gatespannung Schnittpunkt mit Y-Achse B1 B2 Statistik
Wert Wert Wert Wert Kor. R-Quadrat

0 V 1,60772 -7,50622E-4 -1,13689E-8 0,99968
-2 V 3,60215 -7,36523E-4 -2,60417E-7 0,99994
-4 V 5,60136 -7,45664E-4 -2,22702E-7 0,99988
-7 V 8,59666 -7,45478E-4 -2,53839E-7 0,99991

Tabelle 2: Fitparameter (Polynom 2. Ordnung) für Kennlinien in Abbildung 47 und 48
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diesem Aufbauprinzip vorhandenen pn-Übergang in der Gatestruktur zu nutzen, was prin-
zipiell der VCE(T )-Methode entspricht. Aufgebaut wird dabei auf Untersuchungen, die in
der Vergangenheit an bipolaren Transistoren durchgeführt wurden [128]. GIT-Bauelemente
sind aufgrund ihrer Gatestruktur stromgesteuerte Bauelemente, wenn sie über der Schleu-
senspannung der Gatediode betrieben werden, was den Vergleich zu bipolaren Transistoren
nahelegt. In Abbildung 49 ist die Gatestruktur bei GIT-Bauelementen schematisch darge-

Abbildung 49: Schematischer Aufbau der Gatestruktur bei AlGaN/GaN GIT HEMTs

stellt. Der sich am Übergang zwischen positiv dotierter Gateelektrode und intrinsischer
AlGaN-Schicht ausbildende pn-Übergang lässt bei einer für diese Bauteil üblichen Gate-
spannung von etwa 3,5 - 4 V bereits einen Gatestrom von 10 - 30 mA zu.
Die Eingangskennlinien des Gatestromes in Abhängigkeit der Gate-Source-Spannung sind
in Abbildung 50 bei Raumtemperatur und 150 ◦C linear und mit logarithmischer Skala
des Gatestroms dargestellt. Dabei ist eine Spannungsdifferenz von etwa 200 mV bei 10 mA
erkennbar. In Abbildung 51 sind Kennlinien zur Temperaturkalibrierung mit TSEP VGS

Abbildung 50: Links: Eingangskennlinien eines Bauteils vom Typ PGA26E19BA (AlGaN/-
GaN GIT HEMT) bei Raumtemperatur und 150 ◦C, rechts: logarithmisch Darstellung
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dargestellt. Die Kurven zeigen eine Temperaturabhängigkeit ähnlich derer für pn-Übergänge
in Silizium. Auch der typische Anstieg der Kurvensteilheit bei kleinerem Messstrom ist
erkennbar. Im Folgenden soll die temperaturabhängige Kalibrierkurve rechnerisch ermittelt
werden.

Abbildung 51: Temperaturkalibrierung mit TSEP VGS an einem Bauteil PGA26E19BA
unter Verwendung verschiedener Gateströme

Wie bereits in Kapitel 6 erwähnt ist die temperaturabhängige intrinsische Ladungsträger-
dichte ni für die Veränderung des Spannungsabfalls bei kleinen Stromdichten der wesentliche
Parameter. Dies trifft auf alle Halbleiter zu, allerdings nimmt ni mit steigender Bandlücke
ab. Für Silizium wird bei Raumtemperatur eine intrinsische Ladungsträgerdichte von etwa
1010· cm−3 angegeben [78], für GaN beträgt diese ca. 10−10· cm−3 [163].
Ermittelt werden kann ni mit Gleichung 41 unter Berücksichtigung der am Valenz- und
Leitungsband vorhandenen Zustandsdichten NV und NC sowie mit WG, der Bandlücke des
Halbleiters.

ni =
√

(NC ·NV ) · e
(
−WG

2kBT
)

(41)

Die intrinsische Ladungsträgerdichte geht gemäß Gleichung 42 in die Berechnung des
Sperrsättigungsstromes ein

js = q · n2
i · (

DP

LP ·ND
+

DN

LN ·NA
) (42)

mit

• DP /DN ...Diffusionskonstanten von Löchern/Elektronen
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• NA...Konzentration von Akzeptoren (1018 cm−3 [164])

• ND...Konzentration von Donatoren (1017 cm−3 [164])

• LP /LN ...Diffusionslänge von Löchern/Elektronen

Die Diffusionskonstante für Löcher errechnet sich mit

DP = µp · kBT

q
(43)

und für Elektronen mit

DN = µn · kBT

q
(44)

mit

• µp...Beweglichkeit von Löchern (30 cm2/Vs [165])

• µn...Beweglichkeit von Elektronen (1800 cm2/Vs [165])

Die Diffusionslänge wird ermittelt mit

LP =

√

µp,n · (
kBT

q
) · τ (45)

mit

• τ ...Trägerlebensdauer der Minoritätsladungsträger

In der Literatur wird für GaN eine Trägerlebensdauer der Minoritätsladungsträger von
10−8 s bei einer Dotierung von 1018 cm−3 angegeben [165]. Dies wird vereinfachend zur
Berechnung verwendet.
Zusammengefasst erhält man für Gleichung 42 unter Einsetzen der Gleichungen 43, 44 und
45

js = n2
i ·

√

kB · q · T
τ

· (

√
µp

ND
+

√
µn

NA
) (46)

Zur Ermittlung der intrinsischen Ladungsträgerdichte ni wird vereinfachend auf die Werte
in Abbildung 52 zurückgegriffen [166]. Für den Messstrom von 10 mA wird eine Stromdichte
von 2,3809 A/cm2 ermittelt. Basis dafür bilden geometrische Daten aus [69] und [71] mit
einer Gatelänge von 0,002 mm und einer Gateweite von 210 mm. Mithilfe Gleichung 12
kann nun die Kalibrierkennlinie berechnet werden.
In Abbildung 53 ist die Temperaturkennlinie einer Messung und die aus Gleichung 12
berechnete Kennlinie gezeigt. Die Kennlinien stimmen recht gut überein. Unter Einfügung
eines Korrekturfaktor n in Gleichung 12 gemäß [39]

V =
n · kB · T

q
· ln(

j

js(T )
+ 1) (47)
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Abbildung 52: Intrinsische Ladungsträgerdichte von GaN (nach [166])
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Abbildung 53: Vergleich von gemessener mit kalkulierter Kalibrierkennlinie eines GIT
HEMT Bauelements (PGA26E19BA) sowie mit Korrekturfaktor n = 1,18 angepasster
Kalibrierkennlinie (gestrichelt)

mit n = 1,18 kann die berechnete an die gemessene Kurve angepasst werden.
Beim Vergleich von gemessener und berechneter Kennlinie fällt ein etwas geringerer Anstieg
der kalkulierte Kurve auf. Ursache dafür können von der Kalkulation abweichende Bauteil-
parameter sein. Ein Beispiel ist die Ladungsträgerkonzentration, welche mit NA = 1018 und
ND = 1017 cm−3 gemäß [164] angenommen wurde. Diese kann im untersuchten Bauteil
abweichen. Des Weiteren Ąndet man weitere, nicht berücksichtigte Temperaturabhängigkei-
ten wie beispielsweise die der Trägerlebensdauer und deren Unterschiede bei abweichender
Dotierung. Weitere temperaturabhängige Parameter wie die Zustandsdichten NC und
NV sowie eine Temperaturabhängigkeit der Bandlücke [167] oder sogenanntes Bandgap
Narrowing [78] sind durch die Verwendung von ni aus Diagramm 52 berücksichtigt.
Für die Temperaturkalibrierung des Bauteils PGA26E19BA wurde zur Einhaltung des
Grenzwertes für den Gatestrom im Datenblatt [72] (19 mA) der in der Kalkulation ange-
nommene Wert von 10 mA angewendet. Dabei stellt sich eine Gatespannung zwischen ca.
3,3 und 3,5 V mit einer KalibrierauĆösung von -2,45 mV/K (lineare Näherung angenommen)
ein. Während der Temperaturkalibrierung ändert sich die Gatespannung im dargestellten
Bereich. Diese Änderung hat aber kaum EinĆuss auf die Ausgangskennlinie wie das Dia-
gramm in Abbildung 54 zeigt. Auch ein EinĆuss durch Eigenerwärmung kann bei dieser
Temperaturkalibrierung vernachlässigt werden. In Gleichung 48 sind die Fitparameter einer
polynomischen Näherung 2. Grades dargestellt. Das Bestimmtheitsmaß beträgt 0,99992.

y = −0, 002x2 − 2, 42483 · 10−6x+ 3, 568 (48)

Bei der Anwendung dieser Kalibriermethode an GIT HEMTs von InĄneon (PG-DSO-20)
im Lastwechseltest wurden in [100] mehrere Millionen Lastzyklen bei einer Zyklenzeit von
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Abbildung 54: Ausgangskennlinien eines Bauteils PGA26E19BA bei einem Gatestrom
von 10 mA, Vergleich des Kurvenverlaufs durch die sich einstellende Gatespannung bei
Raumtemperatur und 150 ◦C

4,5 s erreicht. Vergleiche zwischen Vor- und Nachkalibrierung zeigten keine signiĄkanten
Unterschiede der Kalibrierkennlinien und bestätigen damit die Anwendbarkeit der neu
eingeführten Temperaturkalibriermethode für GIT HEMTs. Die Untersuchungen mit Step
Stress-Tests in [168] bestätigen weiterhin, dass bei Einhaltung einer Gatespannungsober-
grenze von 7 V keine Degradationsmechanismen zu erwarten sind.

6.2.4 Temperaturbestimmung für GaNSystems Schottky/p-Gate GaN HEMTs

Die Temperaturkalibrierung von AlGaN/GaN HEMTs mit einer Schottky/p-Gate Struktur
kann gemäß Abschnitt 6.2.1 mit dem Bahnwiderstand RDS,on als TSEP durchgeführt
werden, wobei für die nötige MessauĆösung ein ausreichend hoher Messstrom erforderlich
ist. Um große Messströme und das Risiko einer Eigenerwärmung bei Bauteilen mit kleinem
RDS,on zu vermeiden, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Nutzung des Gateleckstromes
IGS als temperatursensitivem elektrischen Parameters untersucht.
Die Struktur eines Schottky/p-Gates ist in Abbildung 55 schematisch vereinfacht dargestellt.
Im Gegensatz zu GIT HEMTs mit ohmschem Gate ist eine Back-to-Back-Diodenstruktur
von einer in Sperrrichtung gepolten Schottkydiode und einer in Durchlassrichtung gepolten
pn-Diode erkennbar. Damit reduziert sich der Gateleckstrom bei dieser Gatestruktur um
etwa 2 Größenordnungen und das Bauteil wird spannungsgesteuert. Der Gateleckstrom
bei AlGaN/GaN HEMTs mit Schottky/p-Gate hat bei einer Gatespannung von 6 V (die
in dieser Arbeit vorwiegend angewendete Gatespannung) eine starke Temperaturabhän-
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gigkeit. Erst bei hohen Gatespannungen im Bereich des Durchbruchs (>9 V) verliert der
Gateleckstrom seine Temperaturabhängigkeit, weil dann Fowler-Nordheim-Tunnelprozesse
dominieren [169]. Aufgrund seiner Höhe im Bereich von einigen zehn bis mehreren hundert
µA ist der Gateleckstrom mit wenig Aufwand messbar. Ein großer Vorteil der Verwendung
dieses Parameters ist auch, dass keine zusätzliche Messstromquelle nötig ist, da der für die
Messung benötigte Strom bei der Ansteuerung des Gates bereits mit eingeprägt wird.
In Abbildung 56 sind Temperaturkalibrierungen von drei Bauteilen vom Typ GS66516T
dargestellt. Dabei fällt neben der großen Temperaturabhängigkeit und Nichtlinearität auch
die starke Wertestreuung des Gateleckstromes zwischen den einzelnen Bauteilen auf. In
Tabelle 3 ist diese Wertestreuung und die prozentuale Erhöhung des Gateleckstromes von
29 ◦C auf 155 ◦C zu sehen. Empfehlenswert ist daher die Aufnahme einer größeren Anzahl
von Messpunkten während der Kalibrierung, um die Kalibrierkurve präzise abzubilden.

Abbildung 55: Schematischer Aufbau der Gatestruktur bei Schottky/p-Gate AlGaN/GaN
HEMTs

Bauteil IGS [µA] @29◦C, VGS = 6 V IGS [µA] @155◦C, VGS = 6 V Erhöhung %

A 49 900 1837
B 118 3058 2592
C 70 1527 2181

Tabelle 3: Temperaturabhängkeit des Gateleckstroms von 3 ausgewählten Bauteilen Al-
GaN/GaN HEMT GS66516T

Für die Messung des Gateleckstromes ist ein zusätzlicher Widerstand als Messshunt im
Gatepfad gemäß Abbildung 57 nötig. Zur Temperaturkalibrierung bzw. für die indirekte
Temperaturmessung im Lastwechseltest ist dieser Messaufbau allerdings ungeeignet, da
bei konstanter Versorgungsspannung mit steigender Temperatur der zunehmende Gate-
leckstrom einen ansteigenden Spannungsabfall am Messwiderstand (Shunt) erzeugt, was
zur Verringerung der Gatespannung am Transistor führt (siehe Gleichung 49). Der Kurven-
verlauf wird von zwei Parametern abhängig (T und VGS), der Arbeitspunkt verschiebt sich
und der Anstieg der IGS(T )-Kurve wird kleiner.

VDC,konst. = Vshunt + VGS (49)
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Abbildung 56: Temperaturkalibrierung mit TSEP IGS an AlGaN/GaN HEMT GS66516T

Abbildung 57: Schaltkreis zur Messung des Gateleckstromes an AlGaN/GaN HEMT-
Bauteilen mit Schottky/p-Gate
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Umgangen werden kann dieses Problem mit einem OPV-Schaltkreis (siehe Abbildung 58),
der für die Temperaturkalibriermethode entwickelt und in [170] vorgestellt wurde und die
Gatespannung unabhängig vom sich einstellenden Gateleckstrom konstant hält.

Abbildung 58: Schaltkreis zur Stabilisierung der Gatespannung bei variablem Gateleckstrom
bei Schottky/p-Gate AlGaN/GaN HEMTs (Design: C. Bäumler, vorgestellt in [170])

Abbildung 59: Adapterplatine zur konstanten Gatespannungsversorgung bei variablem
Gateleckstrom mit integrierter Gateleckstrommessung zur Temperaturbestimmung

In Abbildung 59 ist die Adapterplatine mit dem integrierten OPV-Schaltkreis abgebildet.
Damit kann die Gatespannung in einem Bereich zwischen 4-7 V über den stellbaren Wider-
stand R2 (siehe Abbildung 58) eingestellt werden. Vier steckbare Anschlüsse dienen zur
Versorgung der Bauteile mit entsprechender Gatespannung. Vier weitere Ausgänge stehen
zur Messung des Gateleckstromes aus dem Spannungsabfall über Shuntwiderstände zur
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Verfügung. Für das Bauteil GS66516T werden Widerstände mit einem Widerstandswert
von 100 Ω genutzt. Damit erhält man für dieses Bauteil einen Spannungsabfall im Bereich
zwischen etwa 20 mV bis ca. 2 V, welcher mithilfe eines geeigneten Messsystems erfasst
werden kann. In Abbildung 60 ist der Unterschied im Kurvenverlauf bei variabler und

Abbildung 60: Gateleckstrom in Abhängigkeit der Temperatur, a) variable Gatespannung,
b) konstante Gatespannung

konstanter Gatespannung dargestellt. Der Anstieg des Gateleckstromes fällt im linken
Diagramm bei ungeregelter Gatespannung aufgrund der sinkenden Spannung am Gate weit
geringer aus als bei konstanter VGS .
Die Anwendung der vorgestellten Temperaturmessmethode zielt auf die genaue Temperatur-
bestimmung im Lastwechseltest ab, wobei die PrüĆinge mit einer dauerhaft eingeschalteten
Gatespannung beaufschlagt werden. Daher ist auch die Verwendung eines 100 Ω Gate-
widerstands als Messshunt kein Problem. Soll die Messung in-situ erfolgen, bietet sich
ein erweitertes Messprinzip mit Erfassung des Spannungsabfalls über eine im Gatekreis
implementierte Diode an wie in [171] vorgestellt. Auch die bereits 2015 in [172] beschriebene
Methode, den Versorgungsstrom des Gatetreibers als temperatursensitiven Parameter zu
nutzen, geht in diese Richtung. Allerdings setzt dies eine gleichbleibende Temperatur des
Treibers voraus, da sich dessen Stromkonsum temperaturabhängig ändern kann und damit
die Messung verfälscht.
Zur Temperaturermittlung im Lastwechseltest reicht für viele Bauelemente eine lineare
Näherung der Kalibrierdaten (k-factor determination). Einige Tests benötigen einen polyno-
mischen KurvenĄt 2. oder 3. Ordnung, um nichtlineare Kalibrierkurven exakt abzubilden.
Die Verwendung des Gateleckstromes als TSEP erfordert einen etwas höheren Aufwand -
bedingt durch die starke Nichtlinearität der Kennlinie. Da das an der TUC verwendete Last-
wechselprogramm die invertierte VCE(T)- bzw. in diesem Fall die invertierte IGS(T)-Kurve
benötigt, hat sich bei der Temperaturermittlung zur Vermeidung eines großen Fehlers die
Verwendung eines PolynomĄts 5. Ordnung als zuverlässig erwiesen, auch wenn sich die
eigentliche Kurve (siehe Abbildung 60 b) mit einem PolynomĄt 3. Ordnung gut abbilden
würde. Der WorkĆow ist in Abbildung 61 schematisch dargestellt. Dieser Prozess lässt sich
durch geeignete Softwaretools wie Excel oder Matlab weitgehend automatisieren.
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Abbildung 61: Ablauf der Temperaturkalibrierung sowie der Datenverarbeitung bei An-
wendung der IGS(T )-Kalibriermethode

Abbildung 62: Schaltbild (schematisch) des Messaufbaus für einen Lastwechseltest mit
kombinierter Temperaturbestimmung
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Die Anwendung der Temperaturmessmethode wird im Folgenden an einer Messung im
Lastwechseltest beispielhaft erläutert. Abbildung 62 veranschaulicht den dazu verwendeten
Messaufbau. Die Schaltung besteht aus mehreren Lastzweigen, deren Laststrom über je
einen Hilfsschalter pro Zweig ein- und ausgeschaltet wird. Der GaN-PrüĆing ist dabei
die ganze Zeit mithilfe der in den Abbildungen 58 und 59 beschriebenen Adapterplatine
eingeschaltet. Statt eines PrüĆings, wie vereinfacht in Abbildung 62 dargestellt, können
auch mehrere PrüĆinge in Reihe geschaltet werden. Der dargestellte Dummyzweig wird zur
Einstellung der Ausschaltzeit genutzt, kann aber auch mit PrüĆingen bestückt werden.
Eine Besonderheit besteht bei diesem Aufbau in der gleichzeitigen Temperaturbestimmung
mithilfe des temperaturabhängigen RDS,on. Dafür ist eine Messstromquelle implementiert,
dieser Messstrom führt zu einem Spannungsabfall über dem PrüĆing, der sich temperaturab-
hängig ändert. Aufgrund des niedrigen RDS,on des PrüĆings GS66516T mit 25 mΩ wird der
Messstrom auf 5 A eingestellt. Der in Kapitel 6.2.1 ermittelte EinĆuss der Eigenerwärmung
von etwa 1,7 K durch die Verlustleistung der Messung muss dabei beachtet werden.
Die Abschätzung des EinĆusses der Verlustleistung durch die Gateleckstrommessung wird
im Folgenden vorgenommen. Mit Gleichung 50

∆T = Rth,jc · Pv,hot = Rth,jc · VGS · IGS (50)

unter Einsetzen der Parameter

• IGS = 10 mA (max.)

• VGS = 6 V

• Rth,js = 1,1 K/W

lässt sich eine Eigenerwärmung von etwa 0,07 K ermitteln und ist damit vernachlässigbar.
Der Lastwechseltest mit redundanter Temperaturbestimmung wurde an einer Reihe von
Bauteilen durchgeführt. Die Testergebnisse werden in Kapitel 7.5 detailliert dargestellt.
Nachfolgend sollen die vergleichenden Temperaturmessungen an zwei Beispielen erläutert
werden.
Abbildung 63 zeigt den Temperaturverlauf von Bauteil S28 im Lastwechseltest. Dabei sind
sowohl Tj,min, Tj,max als auch ∆T dargestellt. Das Bauteil erreicht End of Life (EoL) bei
ca. 237 k Lastzyklen. Eine kleine Temperaturdifferenz zwischen den Absolutwerten der
beiden TSEP ist erkennbar, durch die ähnliche Abweichung von Tj,min und Tj,max ist ∆T
nahezu gleich. Somit ist der Fehler der Absolutmessung kompensiert und die Messung von
∆T weitgehend zuverlässig.
Ein weiteres Beispiel zeigt Abbildung 64 (Bauteil S20) bei ähnlichen Testbedingungen.
Das Bauteil erreicht bis 800 k Zyklen keinen EoL und der Test wird aus Zeitgründen
abgebrochen. Die Kurvenverläufe ähneln denen von Bauteil S28 in Abbildung 63 sowie
weiteren untersuchten Bauteilen.
Auch wenn der als Parameter mit dem größten EinĆuss für Lebensdauermodelle geltende
Temperaturhub mit IGS-Messmethode als zuverlässig angenommen werden kann, muss auf
den Drift des absoluten Temperaturwertes eingegangen werden. Dazu soll folgendes Beispiel
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Abbildung 63: Temperaturverlauf im Lastwechseltest mit kombinierter Temperaturbestim-
mung, Bauteil S28 (GS66516T)

Abbildung 64: Temperaturverlauf im Lastwechseltest mit kombinierter Temperaturbestim-
mung, Bauteil S20 (GS66516T)
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mithilfe des CIPS 2008-Modells [173] dienen. Unter Berücksichtigung konstanter Bauteil-
und Testparameter mit variabler Tj,min kann die Modellgleichung gemäß Gleichung 51 mit
K als konstantem Parameter vereinfacht werden.

Nf (80) = K · e
(

β2

Tvj,min + 273
)

(51)

Abbildung 65 zeigt die Abhängigkeit der Zyklenzahl von Tj,min bezogen auf eine minimale
Temperatur von 80 ◦C. Es ist erkennbar, dass ein Drift von 5 K wie er teilweise in den
Messungen der absoluten Temperaturwerte zu sehen ist, eine Abweichung von etwa 6 % in
der Lebensdauerabschätzung bewirkt. In den meisten Fällen kann man - entsprechende

Abbildung 65: Lebensdauererwartung gemäß CIPS 2008-Modell [173] in Abhängigkeit von
Tj,min, normiert auf 80◦C

Kühlung vorausgesetzt - davon ausgehen, dass sich Tj,min über die gesamte Testzeit kaum
verändert. Eine einfache Korrektur der maximalen Temperatur ist damit möglich, da wie
bereits erwähnt, ∆T richtig bestimmt wird. Damit wird eine korrekte Berechnung des
Rth,js gewährleistet. Besser ist es allerdings, bei Lastwechseltests in bestimmten Abständen
Zwischenkalibrierungen vorzunehmen, gegebenenfalls eine Abweichung zu ermitteln und
die Kalibrierung anzupassen oder zumindest nach Testende - Funktionalität des Bauteils
vorausgesetzt - eine Nachkalibrierung durchzuführen.
Der Vergleich zwischen Vor- und Nachkalibrierung ist in Abbildung 66 für beide angewende-
ten TSEPs an Bauteil S20 dargestellt. Während die Kennlinie für die RDS,on-Kalibrierung
kaum eine Veränderung aufweist, gibt es für die IGS-Kennlinie eine Versatz von etwa 6 K.
Das erklärt die entsprechenden Kurvenverläufe in den Lastwechseltests.
Um die generelle Anwendbarkeit der IGS-Temperaturkalibriermethode zu validieren, muss
man zunächst auf die Mechanismen der Degradation in der Gatestruktur bei Schottky/p-
GaN Gates eingehen. Wie bereits erwähnt, besteht die Gatestruktur aus einer Back-to-
Back-Diodenstruktur von einer in Sperrrichtung gepolten Schottkydiode und einer in
Durchlassrichtung gepolten pn-Diode. Bei Erhöhung der Gatespannung dehnt sich die Ver-
armungszone im p-dotierten GaN-Cap-Layer zum p-GaN/AlGaN-Heteroübergang hin aus.
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Abbildung 66: Vergleich der Temperaturkalibrierung initial und nach 800 k Lastzyklen im
Lastwechseltest an Bauteil S20 (GS66516T) mit VGS = 6 V, a) TSEP IGS , b) TSEP RDS,on

Wu et al. kommen in ihren Untersuchungen in [174] zu der Erkenntnis, dass ein entsprechend
hohes elektrischen Feld im p-GaN-Gebiet dazu führt, dass Elektronen aus dem 2DEG über
die AlGaN-Barriere gelangen können und ins p-GaN-Gebiet eindringen. Durch das dort
vorhandene hohe elektrische Feld werden die Elektronen weiter beschleunigt und Richtung
Schottky-Übergang getrieben (siehe Abbildung 67). Ist die aufgenommene Energie groß
genug, kann es zum Durchbruch des Gates kommen. Da auch Löcher vom Gate Richtung
p-GaN/AlGaN-Übergang wandern, können diese mit den Elektronen rekombinieren, was
zu Lichtemission (Lumineszenz) führt.
Zu ähnlichen Ergebnissen kommen auch Meneghini et al. in [175]. Die Autoren weisen
auf die Bildung von Defekten unter EinĆuss des hohen elektrischen Feldes hin, welches
die Ursache zur Bildung von Leckstrompfaden (hot spots) ist. Des Weiteren kann die
SiN-Passivierung durch das elektrische Feld - besonders an den Gaterändern - geschädigt
werden, was zu dielektrischen Fehlern und damit zu erhöhtem Gateleckstrom führt.
Rossetto et al. sehen in [176] vor allem den initialen Gateleckstrom als wichtiges Maß
für die Defektdichte und damit die zu erwartende Degradation. Dies bestätigen auch die
Untersuchungen von Tapajna et al. [177, 178]. Bauteilbedingte Ungleichverteilung des
elektrischen Feldes kann die Bildung von hot spots noch begünstigen.
Für Stockman et al. ist in [179] vor allem eine hohe Prozessqualität das geeignete Mittel,
um Gateleckströme und Verschiebungen der Thresholdspannung zu reduzieren. Dazu gehört
eine verbesserte Qualität der Schottky-Metall/p-GaN-Grenzschicht sowie der seitlichen
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Abbildung 67: Simulation der Banddiagramme bei a) VGS = 0 V b) VGS = 10 V [174]

p-GaN-Randschichten mit geringerer Rauheit und Dichte von GrenzĆächenzuständen.
Verschiedene Aussagen machen die Quellen bezüglich der Temperaturabhängigkeit der
Degradation. Während in [178] nur über eine geringe Abhängigkeit berichtet wird (0,1 eV)
geben andere Quellen eine positive Temperaturabhängigkeit an wie beispielsweise Tallarico
et al. mit 0,44 eV, was aufgrund der Höhe der Aktivierungsenergie Sauerstoffionen zuge-
schrieben wird [77]. Die Unterschiede können ihre Ursache in der Verwendung verschiedener
Bauteile mit sich unterscheidenden Prozessen und geometrischen Parametern haben.
Die Degradation der Gatestruktur kann dabei in mehrere Abschnitte unterteilt werden.
He et al. unterscheiden dabei in einen ersten und zweiten Durchbruch (1st-step break-
down, 2nd-step breakdown) [180]. Nach dem ersten Durchbruch ist das Gate zumeist
noch funktionsfähig. Elektronen und Löcher werden im hohen elektrischen Feld im p-GaN-
Verarmungsgebiet beschleunigt. Beim Auftreffen der Elektronen auf den Schottky-Übergang
kann dieser geschädigt und bei ausreichend großer Defektdichte sich von einem Schottky-
zu einem ohmschen Übergang wandeln. In Abbildung 68 ist dieser Prozess dargestellt. Der
gestiegene Gateleckstrom führt danach zu einem weiteren Anstieg der Defektdichte am
p-GaN/AlGaN-Übergang und schließlich zur Degradation der AlGaN-Barriere (2nd-step
breakdown) [180].
Die genannten Untersuchungen beziehen sich im Wesentlichen auf Versuchsstrukturen mit
kleiner Stromtragfähigkeit. Masin et al. gehen in [169] davon aus, dass es bei Verwendung
von Bauteilen im Bereich von 60 A Nennstrom (dies entspricht dem hier untersuchten
Bauteil GS66516T) zu abweichenden Degradationsmechanismen kommt. Die Autoren sehen
weniger die Höhe des initialen Gateleckstromes als Ursache für die Degradation und gehen
von einer positiven Temperaturabhängigkeit der Lebensdauer aus. Kann der Gateleckstrom
zu Beginn des positiven Stresses sogar leicht sinken - bedingt durch die Erhöhung der
Potentialbarriere am p-GaN/AlGaN-Übergang durch sich anlagernde positive Ladungen
vom Schottky-Metall - kommt es bei Überwindung der Barriere durch Elektronen aus dem
2DEG anschließend zu Rekombination mit den auch von anderen Quellen beschriebenen Me-
chanismen (hot electrons, Stoßionisation, Leckpfade). Die positive Temperaturabhängigkeit
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Abbildung 68: Schematische Darstellung des Banddiagramms der Schottky-Gatestruktur,
a) Vor dem ersten Durchbruch b) hohe Defektdichte wandelt den Schottky-Übergang in
einen ohmschen Übergang [180]

zeigt sich in einer negativen Aktivierungsenergie von -331 meV, weil es bei hoher Tempe-
ratur zur Freisetzung der getrappten positiven Ladungen am p-GaN/AlGaN-Übergang
kommt, was einer Barrierenreduzierung entgegensteht und zu erhöhter Lebensdauer bei
hoher Temperatur führt [169].
Die genannten Untersuchungen werfen die Frage nach den Auswirkungen auf die Tempe-
raturbestimmung mit IGS als TSEP und deren Zuverlässigkeit auf. Angewendet wird die
Messmethode bei einer Gatespannung im Rahmen der Datenblattwerte, in dieser Arbeit bei
6 V. In verschiedenen Quellen [178, 176, 77, 82, 180] wird die maximale Gatespannung für
eine Lebensdauer (TTF) von 10 Jahren angegeben. Sie beträgt zwischen 3,7 - 7,56 V, wobei
auffällt, dass die maximal mögliche VGS für die genannte Lebensdauer mit dem Jahr der
Veröffentlichung steigt. Dies deutet auf die Verbesserung der angewendeten Herstellungspro-
zesse hin. Stoffels et al. weisen in [82] auf die Bedeutung der Prozessqualität bezüglich einer
Degradation des Gateleckstromes hin, als Beispiele werden die Einstellung der Mg-Dotierung
im p-GaN und die Al-Konzentration im AlGaN-Layer genannt. Stockman et al. [179] sehen
vor allem den EinĆuss der sogenannten Sidewalls am p-GaN, also der Passivierung an den
Rändern des Gates als entscheidend für die Stabilität des Gateleckstromes durch die Ein-
Ćüsse von GrenzĆächenladungen und des Grades der Rauigkeit dieser Randstrukturen mit
sich bildenden Leckpfaden. Da man von einer weiteren Prozessverbesserung ausgehen kann,
hat dies auch EinĆuss auf die Anwendbarkeit der vorgestellten Temperaturkalibriermethode
für eine Anwendung mit verbesserter Zuverlässigkeit im Lastwechseltest.
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6.2.5 Besonderheiten bei der Temperaturbestimmung in GaN-Modulen

Leistungselektronische Module bestehen in den meisten Fällen aus Parallelschaltungen
mehrerer Einzelchips, um die Stromtragfähigkeit und damit die Leistung des jeweiligen
physischen Schalters zu erhöhen. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Modulen handelt
es sich um Halbbrückenmodule mit jeweils 4 parallelen Chips pro Schalter (siehe Abschnitt
7.8).
Eine Parallelschaltung mehrerer Chips im Modul führt zu einer Verringerung des RDS,on.
Damit wird die Temperaturbestimmung mit diesem Parameter weiter erschwert, da zur
Erreichung einer sinnvollen MesswertauĆösung ein sehr hoher Messstrom nötig ist. Geht
man von 5 A Messstrom für einen Einzelchip aus (siehe Abschnitt 6.2.1), wäre für das Modul
ein Messstrom von 20 A anzuwenden. Der für den kompletten Arbeitsbereich vorhandene
positive Temperaturkoeffizient führt zwar zu keiner unsymmetrischen Stromverteilung aber
eine Eigenerwärmung durch Koppeleffekten wäre nicht ganz auszuschließen, hinzu käme
der Aufwand für entsprechende Messstromquellen.

Abbildung 69: Temperaturkalibrierung eines GaN-Moduls (Prototyp, Bauteil 38, Test
LS-Schalter) für die Temperaturbestimmung im Lastwechseltest bei VGS = 6 V, Vergleich
der initialen Kalibrierung mit der Nachkalibrierung (5 M Zyklen), Testende ohne Ausfall
des Moduls

Für die Nutzung von IGS als TSEP muss man zunächst auch einen um das vierfache
erhöhten Gateleckstrom berücksichtigen. Dies stellt erst einmal kein Problem dar, da es
gemäß Gleichung 50 zu keiner signiĄkanten Selbsterwärmung kommt. Trotzdem sind auch
hier die möglichen Effekte einer Parallelschaltung zu berücksichtigen wie beispielsweise der
EinĆuss von erhöhter Degradation einzelner Chips infolge sich ändernder Stromverteilung.
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Es ist für die Module nicht bekannt, wie groß die individuelle Streuung der Chips bezüglich
ihres Gateleckstromes ist. Spielt die Höhe des initialen Gateleckstroms bei der Degrada-
tion eine Rolle wie in [77] beschrieben, könnten sich unterschiedliche Leckströme in der
Parallelschaltung verstärken. Die Gatespannung als wesentlicher Degradationsparameter
bleibt in der Parallelschaltung aber immer gleich, wodurch zunächst eine Degradation
durch Parallelschaltung unwahrscheinlich und die IGS-Messmethode anwendbar erscheint.
Da die Möglichkeit, die Temperaturbestimmung während eines Lastwechseltests mithilfe
der RDS,on-Temperaturkalibrierung zu validieren wie bereits genannt aufwändig ist, besteht
die Option, den Lastwechseltest periodisch zu unterbrechen und die Temperatur statisch
zu überprüfen. Stimmt die kalkulierte Temperatur mit der mithilfe des Thermoelements
gemessenen Case-Temperatur überein, kann man davon ausgehen, dass es noch zu kei-
ner Gatedegradation gekommen ist. Da es aber in den meisten Fällen aufgrund offener
Kühlsysteme technisch schwierig ist, auch hohe Temperaturen (> 100 ◦C) zu überprüfen,
müssen Zwischen- oder Nachkalibrierungen durchgeführt werden.
In Abbildung 69 ist der Vergleich einer initialen Temperaturkalibrierung mit einer Nachkali-
brierung bei Testende (ca. 5 Millionen Lastzyklen) gezeigt. Die beiden Kurven unterscheiden
sich nur geringfügig. Rechnet man bei einer Zykluszeit von 2 s (ton = toff = 1 s) die Ge-
samttestzeit aus, kommt man auf eine Testzeit von etwa 2500 Stunden. Für HTGB-Tests
mit konstanter Gatespannung ist in [181] eine Testzeit von 1000 Stunden vorgeschrieben.
Für diesen Lastwechseltest bedeutet das entsprechend Faktor 2,5 zu dieser Vorschrift.
Da die Lebensdauer gemäß [169] bei hoher Temperatur zunimmt, ist die angewendete
Stressdauer im Lastwechseltest sogar noch als beschleunigend anzusehen, da die Bauteile
nur zyklisch aufgeheizt werden. Abhängig von den zukünftig zu deĄnierenden Bedingungen
für HTGB an AlGaN/GaN-Bauelementen könnte ein Lastwechseltest mit HTGB (positive
Gatespannung) kombiniert werden, um dessen Testzeit einzusparen.
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt gibt es kaum Beispiele für AlGaN/GaN-Module, verein-
zelt gibt es Test- und Forschungssamples, marktreife Produkte sind noch nicht erhältlich.
Ein Großteil der Anwendungen von AlGaN/GaN-Bauelementen ist im Bereich kleinerer
Leistungen zu Ąnden (Netzteile für Consumer-Produkte, induktive Ladestationen, RF-
Anwendungen und Audio-Verstärker etc.). Anwendungen mit höheren Leistungen wie Um-
richter für Fahrzeug- oder Industrieantriebe haben in der Regel höhere Zuverlässigkeitsan-
forderungen zu erfüllen. Der Nachweis für entsprechende Zuverlässigkeit von Modulen fehlt
noch, daher dominieren in diesem Bereich derzeit Bauteile aus Silizium und zunehmend
SiC den Markt.
Ein Trend bei AlGaN/GaN-Bauelementen geht in Richtung monolithischer Integration, hier
könnten integrierte Temperatursensoren wie beispielsweise in [109] vorgestellt aufwändige
Temperaturbestimmungsmethoden ersetzen und ebenso in-situ Messung möglich machen.
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7 Zuverlässigkeitsuntersuchungen an AlGaN/GaN HEMTs

7.1 Materialabhängige Zuverlässigkeitsaspekte - Einleitung und Fokus
in dieser Arbeit

Für den marktreifen Einsatz neuer Technologien ist stets der Nachweis einer ausreichend
hohen Zuverlässigkeit Voraussetzung. Bezieht man dies auf leistungselektronische Chips
und Baugruppen, stehen immer zwei Faktoren im Blickpunkt: Die Eigenschaften und das
Verhalten der Leistungshalbleiter selbst und die systemtechnische Zuverlässigkeit durch
Integration in Baugruppen oder Anwendungen. Die sich daraus ergebenden Zuverlässig-
keitstests haben drei Kategorien im Fokus: Elektrostatische Entladung (ESD), die Aufbau-
und Verbindungstechnik und den Chip [182].
Auf Chipebene geht jahrzehntelange Forschung voraus, ehe ein Halbleitermaterial die erfor-
derliche Marktreife erhält. Spricht man über Zuverlässigkeitsuntersuchungen an Silizium-
Bauelementen, liegt der Fokus aufgrund der Ausgereiftheit der Chips mehrheitlich bei
der angewandten Aufbau- und Verbindungstechnik, auch wenn die Zuverlässigkeit der
Chips selbst nach wie vor durch die Anforderungen verschiedener Normen und Vorschriften
nachgewiesen werden muss.
Galliumnitrid ist ein relativ neues Halbleitermaterial für Leistungshalbleiter. Aufgrund der
speziellen Materialeigenschaften und der notwendigen Herstellungsprozesse (siehe Kapitel
2) rückt die Zuverlässigkeit des Chip zunächst wieder stärker in den Vordergrund. Vor
allem im Schaltverhalten der Bauteile machen sich die besonderen Bauteileigenschaften
bemerkbar. Durch das Aufwachsen der AlGaN/GaN-Schichten auf materialfremde Sub-
strate wie beispielsweise Silizium ist eine GaN-Bufferschicht notwendig, die zur Erreichung
von isolierenden Eigenschaften und damit zur Reduzierung von Leckströmen mit passender
Dotierung - zumeist Kohlenstoff - versehen sein muss. Dies und andere EinĆussfaktoren
führen zu dynamischen Effekten (bspw. Änderung des RDS,on ) beim schnellen Schalten
dieser Bauelemente [182]. Grund dafür sind Defektstellen oder sogenannte Traps, die
Ladungsträger einfangen und diese erst nach und nach in Abhängigkeit verschiedener
Zeitkonstanten wieder freigeben.
In Abbildung 70 ist das Auftreten von Traps schematisch dargestellt. Lagern sich Elek-
tronen an der OberĆäche im Bereich zwischen Gate und Drain an, spricht man vom
sogenannten Current Collapse oder auch Gate Lag. Es bildet sich ein virtuelles Gate aus,
was zur Erhöhung des RDS,on und zur Reduzierung der Übertragungssteilheit gm führt
[31]. In Abhängigkeit der Temperatur kann es zum sprunghaften Anstieg des Drainstromes
kommen, wenn die Drain-Gatespannung einen bestimmten Schwellenwert übersteigt, was
als Kink-Effekt bezeichnet wird [183]. Bulk Traps in der Barrierenschicht zwischen Drain
und Gate hingegen fangen Elektronen sowohl aus dem Gate als auch aus dem 2DEG-Kanal
ein. Auch dies hat EinĆuss auf den dynamischen RDS,on und auf gm [184, 185]. Bulk Traps
im Bereich unter dem Gate fangen Elektronen ein, wenn eine negative Gatespannung
angelegt ist (Gate-off ). Dies führt zu negativer Ladung im Gatebereich, was eine Erhöhung
der Thresholdspannung beim Wiedereinschalten des Gates zur Folge hat [186]. Bulk Traps,
die sich im weiten Bereich der GaN-Bufferschicht beĄnden sorgen dafür, dass im off-state
(VDS > 0) Elektronen eingefangen werden, die beim Wiedereinschalten als sogenanntes
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Abbildung 70: Schematische Darstellung des Auftretens von Traps an der OberĆäche sowie
in der Barrieren- sowie der Bufferschicht [182]

Back-Gate fungieren, das bedeutet, sie reduzieren die Ladungsträgerdichte im 2DEG und
verändern VGS(th) sowie gm und führen zu einer dynamischen Erhöhung des RDS,on [187].
Ein weiterer dynamischer Effekt ist die Entstehung von hot electrons. Beim Einschalten nach
dem vorherigen Anliegen einer hohen VDS-Spannung (beispielsweise bei (hard switching))
führt das beim Einschalten vorhandene elektrische Feld dazu, dass Elektronen im Kanal
beschleunigt werden und mit vorhandenen Kristalldefekten und hot phonons interagieren,
was zu irreversibler Degradation des Drainstromes führen kann [182]. Des Weiteren ist es
möglich, dass hot electrons in die Barriereschicht bzw. in die Passivierung eindringen, was
weitere Trappingeffekte begünstigt. Mithilfe von Electroluminescence (EL) lässt sich dieses
Phänomen sichtbar machen, wobei die Intensität der EL proportional zum Produkt aus
Elektronen-Ladungsträgerdichte und elektrischem Feld ist [182, 188, 189].
Bei Belastung des Gates mit einer hohen negativen Spannung kann es zu einem weiteren
Degradationsverhalten kommen, dem sogenannten inversen oder auch conversen piezo-
elektrischen Effekt [190]. Ein hohes vertikales elektrisches Feld in der Barrierenschicht
führt zu einer starken Dehnung der AlGaN-Schicht. Erreicht diese einen kritischen Wert,
entspannt sich diese Dehnung mit Bildung von Defekten. Diese Defekte haben EinĆuss auf
die piezoelektrischen Eigenschaften des Heteroübergangs und reduzieren die Ladungsträger-
dichte im 2DEG, was zur Erhöhung des RDS,on führt. Des Weiteren kann es zu erhöhtem
Gateleckstrom durch Leckpfade und zu einer verringerten Schottkybarrierenhöhe des Gates
kommen [191].
Für die Beurteilung des dynamischen RDS,on sowie der genannten Trappingeffekte sind
in der Regel gepulste I-V-Kennlinien sowie Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS)
zur Bestimmung der Energielevels der Traps erforderlich [192, 193]. Diese Untersuchun-
gen waren nicht Inhalt der vorliegenden Arbeit. Die folgenden Kapitel vergleichen im
Wesentlichen das Verhalten von AlGaN/GaN-Bauelementen in marktüblichen Packages
auf deren Zuverlässigkeit im Bereich der Aufbau- und Verbindungstechnik. Dazu dient als
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wichtigster Test der Lastwechseltest, welcher Aussagen zur Lebensdauer mit vergleichbaren
Bauelementen aus Silizium erlaubt. Am Ende des Kapitels werden noch Ergebnisse im
HTRB, H3TRB sowie in einem statischen Gatestresstest (HTGB, VGS positiv) vorgestellt.

7.2 Lastwechseltest - Ziele und Messprinzip

Lastwechseltests dienen zur Beurteilung der Zuverlässigkeit der Aufbau- und Verbindungs-
technik von leistungselektronischen Bauelementen. Dabei werden die Testbedingungen
so festgelegt, dass der Test in vertretbarer Testzeit ein Testergebnis entsprechend eines
Lebenszyklus in der Anwendung liefert. Somit können Erkenntnisse über Schwachstellen in
der Aufbau- und Verbindungstechnik bzw. die erwartete Lebensdauer gewonnen werden.
Das Testprinzip im Lastwechseltest besteht darin, dass in das Bauelement mit festgelegtem
Duty Cycle ein Laststrom eingeprägt wird. Aufgrund des bauteilspeziĄschen Spannungsab-
falls führt die entstehende Verlustleistung zur aktiven Erwärmung des Bauteils. Anschließend
kühlt das Bauelement wieder ab. Die durch Verlustleistung in der Aufheizphase entstandene
Wärme muss mit geeigneter Kühlung abgeleitet werden. Thermische Widerstände und
Kapazitäten im Bauteil sorgen dabei für Temperaturgradienten vom Chip zum Kühlkörper.
In Abbildung 71 ist ein Lastwechsel beispielhaft dargestellt. Ein wichtiger Parameter im

Abbildung 71: Temperaturhub ∆Tj während des Lastwechseltests. (nach [194])

Lastwechseltest ist der Temperaturhub ∆Tj . Er errechnet sich aus Gleichung:

∆Tj = Thigh − Tlow (52)

aus der Temperaturdifferenz zwischen der maximalen Sperrschichttemperatur Thigh am Ende
der Heizphase und der minimalen Sperrschichttemperatur Tlow am Ende der Kühlphase
[39]. Der Temperaturhub bestimmt wesentlich Alterung und Ermüdung des Systems in der
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Anwendung. Im Leistungshalbleiter sind verschiedene Materialien mit unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten (CTE) verbunden. Wenn sich die Temperatur ändert,
dehnen sich die Stoffe unterschiedlich aus. Es kommt zur Verformung, was schließlich
zur Materialermüdung und Rissbildung führt [195]. In Tabelle 4 sind die thermischen
Ausdehnungskoeffizienten einiger ausgewählter Werkstoffe dargestellt.

Werkstoff CTE [10−6/K]

Al 23,5
Cu 17,5
Si 2,6

SiC 4,2
GaN 6,2

Lot SnAg3,5 27,5
Substrat Al2O3 6,8
Substrat AlN 4,7

Bodenplatte AlSiC 7,5
Moldmaterial 7-19

Tabelle 4: Ausgewählte Werkstoffbeispiele des thermischen Ausdehnungskoeffizienten CTE
(aus [194, 195, 196])

Ein weiterer wichtiger Parameter für den Lastwechseltest ist die mittlere Temperatur Tm.
Sie berechnet sich aus

Tm =
Thigh + Tlow

2
(53)

Auf die Verwendung dieser beiden und weiterer wichtiger Parameter im Lastwechseltest
wird in Kapitel 7.3 näher eingegangen.
Der prinzipielle Aufbau und das Funktions- und Messprinzip eines Lastwechseltests mit
mehreren Lastzweigen ist in Abbildung 72 dargestellt. Der von einer Laststromquelle
bereitgestellte Laststrom wird nacheinander zwischen mehreren Lastzweigen mithilfe von
Hilfsschaltern kommutiert. Das bedeutet, dass immer ein Zweig bestromt wird, währenddes-
sen die anderen Zweige ausgeschaltet sind (Hilfsschalter aus). Die PrüĆinge im Test (bspw.
IGBTs) bleiben während des Tests permanent mit konstanter Gatespannung eingeschaltet,
wobei die maximale Anzahl von PrüĆingen pro Zweig vom möglichen Spannungsabfall
des einzelnen Zweiges bestimmt wird. Dieser muss kleiner sein als die Quellenspannung
der Laststromquelle, damit die Quelle nicht die Strombegrenzung erreicht. Zur Abführung
der im Test erzeugten Verlustleistung ist ein Kühlsystem notwendig (in Abbildung 72
nicht dargestellt). Dies kann als Luft- oder Flüssigkühlung (Wasser, Wasser/Glykol, Öl)
ausgeführt werden. Des Weiteren ist die Erfassung der Temperatur in einem Bezugspunkt
notwendig, üblicherweise nahe der Bodenplatte des PrüĆings oder im Eingang und Ausgang
des Kühlkörpers bei direkt gekühlten Leistungsmodulen. Detaillierte Informationen zur
genauen Positionierung der thermischen Sensoren Ąnden sich in [197].
Die Parameterbestimmung im Lastwechseltest erfolgt in diesen wesentlichen Schritten
(Angaben aus [195]):
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Abbildung 72: Schematischer Testaufbau Lastwechseltest (Teststände TU Chemnitz)

• Durchlassspannung VCE :

Ű Messung bei Laststrom und bei Messstrom

Ű Unterscheidung in mittelbares, das heißt zur Berechnung nötiges und unmittel-
bares Bewertungskriterium

• VCE,kalt @ ILast:

Ű Nach Bonddrahtabgang wird der Laststrom von einer verringerten Anzahl von
Drähten getragen - dadurch sprunghafter Anstieg von VCE

• VCE,warm @ ILast:

Ű Mittelbare Bewertungsgrundlage zur Berechnung des thermischen Widerstandes
Rth

• VCE,kalt @ IMess:

Ű Berechnung der virtuellen Sperrschichttemperatur Tj

Ű Ermittlung unter Bezug zur Kalibrierkennlinie Tj = f(VCE) (siehe Kapitel 6)

Ű VCE,kalt @ IMess wird einige ms bevor Laststrom auf PrüĆing geschaltet wird
ermittelt

• VCE,warm @ IMess:

Ű Ca. 200 - 300µs nach Abschalten des Laststromes wird die Spannung aufgenom-
men bei Einprägung des Messstromes
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Ű Messverzögerung tmd nach Abschaltung bis zur Messung ist notwendig, da
aufgrund passiven Abschaltens (DUT bleibt im eingeschalteten Zustand) gespei-
cherte Ladungsträger erst auf ein stationäres Level rekombinieren müssen (gilt
für bipolare Bauelemente) [118]

• Virtuelle Sperrschichttemperatur Tj :

Ű Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur ist Voraussetzung für Er-
mittlung von Lebensdauerkurven

Ű Basisgröße zur Ermittlung von Rth und Zth

• Gehäusetemperatur Tc:

Ű Basisgröße zur Ermittlung von Rth und Zth

Ű Nahestmöglicher Punkt an der Sperrschicht außerhalb des Moduls

• Thermischer Widerstand Rth(a−b):

Ű Thermischer Widerstand zwischen zwei geometrischen Stellen a und b ist deĄniert
mit

Rth(a−b) =
Ta − Tb

Pv
(54)

Ű Ta wird Tj , Tb wird Tc (bei Rth,j−c)

Ű Tj-Tc ist Temperaturdifferenz zur Bestimmung von Rth,j−c

Ű Pv ist die Verlustleistung, die diese Temperaturdifferenz erzeugt hat

Werden thermische Kapazitäten nicht voll aufgeladen (kurze ton bei gleicher Verlustleistung
führen zu geringeren Temperaturhüben), wird ein kleinerer Rth-Wert berechnet, da sich hier
noch kein statischer Endwert einstellt. Bei genügend großem ton, das heißt bei vollständigem
AuĆaden der thermischen Kapazitäten, verändert sich Rth bzw. Zth nicht mehr [195].
Dieser für Siliziumbauelemente gültige Messablauf ist ebenso auf SiC oder GaN-Bauelemente
anwendbar. Unterschiede gibt es bei der angepassten Art der Temperaturbestimmung in
den verschiedenen Strukturen von GaN-Bauelementen (siehe Kapitel 6) und beim Mess-
zeitpunkt für die maximale Temperatur Tj,max. Da GaN-Bauelemente keine Speicherladung
besitzen, kann die Messung sehr schnell nach Abschalten des Strompulses erfolgen und die
Messverzögerung tmd ensprechend kurz sein.

7.3 Lastwechseltest an diskreten Bauelementen und vorhandene Lebens-
dauermodelle - Übersicht

Die Vorbereitung und Durchführung von Lastwechseltests an diskreten AlGaN/GaN-
Bauelementen erfordert individuelle Testaufbauten, um für die unterschiedlichen Packages
vergleichbare Testbedingungen zu schaffen. Wie in Kapitel 4 bereits beschrieben, verwenden
die Hersteller von diskreten AlGaN/GaN-Bauelementen unterschiedliche Aufbaukonzepte,
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an die das Testsetup angepasst werden muss. Weiterhin ist die Bewertung der in den
Tests erzielten Zyklenzahlen bis zum Erreichen eines Ausfalls (End of Life) nicht einfach,
da vorhandene empirische Lebensdauermodelle für Module nicht oder nur bedingt auf
diskrete Packages anwendbar sind und laterale AlGaN/GaN-Bauelemente abweichende
Ausfallmechanismen zeigen können. Nachfolgend werden einige der im Bereich von leis-
tungselektronischen Bauelementen angewendeten Lebensdauermodelle kurz vorgestellt.
Ein wichtiges Lebensdauermodell ist das sogenannte LESIT-Modell [198]. Es ist kein phy-
sikalisches Modell, beschrieben wird lediglich die plastische Deformation, hervorgerufen
durch den verwendeten Temperaturhub ∆T und berücksichtigt Materialparameter in der
mittleren Temperatur Tm mithilfe des Arrhenius-Ansatzes. Gleichung 55 stellt das Modell
dar

Nf = A · ∆Tα
j · exp( Q

R · Tm
) (55)

mit R als Gas-Konstante (8,314 J/mol·K), A = 640, α = -5 und Q = 7,8 · 104 Jmol−1

(etwa 0,8 eV).
Ein weiteres wichtiges Lebensdauermodell ist weithin als CIPS 2008-Modell bezeichnet
[173]. Dieses Modell bezieht weitere Parameter in die Modellierung mit ein, dazu gehören
die Chipdicke, repräsentiert durch die Spannungsklasse, der Laststrom pro Bondfuss,
die Abhängigkeit von der Länge des Einschaltpulses sowie der Bonddrahtdurchmesser als
Parameter für die BondfussĆäche. Das Modell ist in Gleichung 56 gezeigt. Die dazugehörigen
Parameter Ąnden sich im Anhang.

Nf = A · ∆T β1

j · e
(

β2

Tj,min + 273
)

· tβ3
on · Iβ4 · V β5 ·Dβ6 (56)

Neben diesen genannten Lebensdauermodellen gibt es eine Vielzahl weiterer Modelle. Eine
Übersicht für den Zeitraum zwischen 1994 und 2015 wird in [199] gegeben.
Im Bereich diskreter Leistungsbauelemente gibt es nur wenige Modelle zur Lebensdauerbe-
wertung. Ein Beispiel dafür ist in [200] zu Ąnden, wo verschiedene diskrete Bauelelemente
untersucht wurden. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen wurden mit dem LESIT-Modell
[198] verglichen. Dabei konnte festgestellt werden, dass diskrete Bauelemente eine höhe-
re Lebensdauer aufweisen als Module. Als Grund wurde der Moldverguss bei diskreten
Bauelementen identiĄziert, welcher Bonddrahtabgänge verzögert. Weitere Untersuchungen
erfolgten in [201] und in [202]. 2018 wurde ein Lebensdauermodell für diskrete Bauelemente
vorgestellt [93]. Das Modell ist in Gleichung 57 dargestellt. K ist ein konstanter Parameter
für die Lebensdauer, α der Coffin-Manson Exponent, β der Exponent für die Einschaltzeit
ton und γ der Power Factor für den Strom pro Bonddraht Ib.

Nf = K · ∆Tα
j · e

(
EA

kB · Tm
)

· tβon · Iγ
b (57)

Der Koeffizient α wurde in [93] mit -3,75 ermittelt. Er liegt damit geringfügig unter dem
Wert von ca. -4 für das CIPS 2008-Modell. Die Aktivierungsenergie EA beträgt 0,168 eV
und ist für die in [93] untersuchten diskreten Bauteile im TO-247 Gehäuse über den Werten
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aus CIPS 2008 (Vergleich: 0,111 eV). Des Weiteren sind der konstante Parameter K =
4,04E13, β = -0,466 und γ = -2,36 als Exponent des Stromes Ib festgelegt [203].
Für die in dieser Arbeit durchgeführten Lastwechseltests muss berücksichtigt werden, dass
sich die in den untersuchten Bauelementen verwendete Aufbau- und Verbindungstechnik
zum Teil stark von konventioneller AVT unterscheidet. Daher ist die Entwicklung bzw.
Anpassung eines vorhandenen Lebensdauermodells für AlGaN/GaN-Bauelemente zur zuver-
lässigen Lebensdauervorhersage notwendig. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten
Tests verfügen über eine kleine Stichprobenanzahl, die für die Entwicklung eines Lebensdau-
ermodells nicht ausreichend sind. Weiterhin könnte auch der frühe Entwicklungsstand der
PrüĆinge eine Aussage zu den Ergebnissen verfälschen. Daher wird in den nachfolgenden
Kapiteln das CIPS-Modell vergleichend herangezogen, um eine erste Einordnung der Er-
gebnisse für die Lebensdauer der untersuchten Bauelemente im Vergleich zu Bauelementen
herkömmlicher Technologien mit diesem etablierten Modell zu ermöglichen. Diese Aussagen
sind aber aufgrund der Unterschiede in den Technologien und Materialien nur als erste
Einordnung der Ergebnisse zu verstehen.
Vorgestellt werden in den folgenden Kapiteln Lastwechseltests zu Kaskoden von Trans-
phorm sowie zu E-Mode HEMTs von Panasonic und GaNSystems in der Stromklasse von
10 bzw. 15 A. Danach wird auf den E-HEMT GS66516T von GaNSystems etwas genauer
eingegangen. Dieses Bauteil hat eine Stromtragfähigkeit von 60 A und stand im Rahmen
des Projektes GaNMOBIL im Hauptfokus.
Neben den Testergebnissen im Lastwechseltest wird auch das dazugehörige Ausfallbild
der AlGaN/GaN HEMTs gezeigt. Das ist in großem Maß von der Art des jeweiligen
Bauelementes und dessen Aufbau- und Verbindungstechnik abhängig. Da sich diese von
Bauteil zu Bauteil stark unterscheidet, sind auch die Ausfallbilder entsprechend vielfältig.
An einigen der untersuchten Bauteiltypen wurden Frühausfälle festgestellt, was auf den
derzeitigen Entwicklungsstand von AlGaN/GaN HEMT Bauelementen hinweist.
Der Schwerpunkt der Analyse liegt dabei auf Ausfallszenarien der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik. Fehlermechanismen durch Degradationsprozesse im GaN-Material, das heißt
in den inneren Schichten und Strukturen, sind schwer detektierbar, da aufgrund des oft-
mals hochintegrierten Aufbaus der Bauteile in speziellen Packages wie beispielsweise das
GaNP X

®-Package Analysen relativ schwierig und die Risiken von Präparationsartefakten
hoch sind. Beispiele Ąnden sich dazu am Ende des Kapitels 7.7.2.

7.4 Transphorm D-Mode HEMT TPH3212PS

7.4.1 Lastwechseltest

In Kapitel 3.1 wurde der Aufbau von D-Mode HEMTs beschrieben. Da E-Mode HEMTs
erst seit wenigen Jahren verfügbar sind, war die KaskodenkonĄguration zunächst die einzige
Möglichkeit, bei 0 V Gatespannung abschaltbare AlGaN/GaN-Bauelemente kommerziell
verfügbar zu machen.
Einer der bedeutendsten Hersteller von GaN-Kaskoden im Bereich leistungselektronischer
Bauelemente ist die Firma Transphorm. Untersucht wurde das Bauteil TPH3212PS im
TO-220-Gehäuse. In den Abbildungen 73 und 74 sind das Bauteil und die KonĄguration
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dargestellt. In Tabelle 5 werden einige wichtige Datenblattparameter genannt. Die Ver-

Abbildung 73: TPH3212PS im TO-220-
Gehäuse [157]

Abbildung 74: Schaltbild Kaskode [157]

Symbol Parameter Max. Wert Einheit

VDSS Drain-Source-Spannung 650 V
ID DC-Strom @ TC = 25 ◦C 26,5 A
VGSS Gate-Source-Spannung ±18 V
RDS,on Drain-source on-Widerstand (Tj = 25 ◦C) 85 mOhm

Tabelle 5: Ausgewählte Datenblattparameter für die Kaskode TPH3212PS (aus [157])

schaltung der PrüĆinge am Lastwechselteststand wurde gemäß Abbildung 72 realisiert, 12
Bauteile kamen in mehreren Testläufen zum Test. Vorher wurden alle PrüĆinge individuell
entsprechend der Untersuchungen in Kapitel 6.2.1 mithilfe des temperaturabhängigen
Parameters RDS,on kalibriert. Die Bauteile werden dabei auf 150 ◦C auf einer Heizplatte
aufgeheizt und anschließend abgekühlt. Während der Abkühlphase wird die Kalibrierkenn-
linie unter Einprägung eines Messstromes von 500 mA aufgenommen. Das Verhältnis der
ON-Widerstände der beiden in der Kaskode beĄndlichen Bauteile beträgt ca. 30:1. Dadurch
ist ein EinĆuss des Niederspannungs-MOSFET bei der Kalibrierung vernachlässigbar.
Tabelle 6 zeigt die Testbedingungen für den aktiven Lastwechseltest der Transphorm-
Kaskoden. In Abbildung 75 ist der Aufbau am Teststand gezeigt. Die Bauteile wurden
mithilfe einer Federklammer auf einer Kupfer-Adapterplatte befestigt. Eine Wärmeleitfolie
dient dabei zur elektrische Isolierung des auf Source-Potential liegenden Kühlpads des
Bauteils.

ILast [A] ∆T [K] Tj,max [◦C] ton [s] toff [s]

21,8 80-100 150 1 1,5

Tabelle 6: Testbedingungen im Lastwechseltest Transphorm Kaskode TPH3212PS

11 der 12 Bauteile erreichten End of Life, bei einem Bauteil wurde der Test abgebrochen,
da sich aufgrund eines zu kleinen Temperaturhubs eine zu lange Testdauer ergeben hätte.
Alle untersuchten Kaskoden Ąelen durch eine fünfprozentige Überschreitung der initialen
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Abbildung 75: Testaufbau TPH3212PS montiert auf Kupfer-Adapterplatte, isoliert mit
Wärmeleitfolie

Drain-Source-Spannung aus. Ein geringer Anstieg des Rth,jhs ist kurz vor Testende sichtbar,
ist aber nicht ausfallrelevant. In den meisten Messungen wurde ein sprunghafter Anstieg
von VDS festgestellt (siehe beispielhaft Abbildung 76). Dies deutet auf Bonddrahtabgang
hin. Eine Fehleranalyse dieses Bauteiltyps wird in Kapitel 7.4.2 gezeigt. Abbildung 77

Abbildung 76: VDS,cold-, Rth,jhs- und ∆T -Entwicklung im Lastwechseltest für TPH3212PS
- beispielhafter Verlauf

vergleicht die erreichten Zyklenzahlen mit den Werten, die nach CIPS 2008-Modell für ein
Bauteil dieser Leistungsklasse zu erwarten wären. Des Weiteren ist der Vergleich zu dem von
Zeng et al. in [93] vorgestellten Modell für diskrete IGBT-Bauelemente im TO247-Gehäuse
angegeben. In der Box in Abbildung 77 sind die zur Berechnung genutzten Modellparameter
dargestellt. Erkennbar ist eine erhöhte ∆T -Abhängigkeit zu beiden Modellen. Während
der Modellparameter β1 im CIPS 2008-Modell einen Wert von -4,416 aufweist (Modell
Zeng et al.: -3,75), wird bei den Transphorm-Kaskoden ein Wert von -8,112 ermittelt. Dies
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Abbildung 77: Testergebnisse im Lastwechseltest TPH3212PS im Vergleich zu 2 Lebensdau-
ermodellen, die Testergebnisse wurden auf Tj,max = 150 ◦C mit CIPS 2008-Modell normiert

ist allerdings nur als tendenzielle Aussage zu sehen, da für eine generelle Abschätzung
mindestens 2 Tests mit sich um 40 % unterscheidenden Temperaturhüben nötig sind [197].
In den durchgeführten Tests sind die unterschiedlichen Temperaturhübe (zwischen 79 K
und 98 K) durch streuende Bauteilparameter bedingt.
In Abbildung 78 ist die Wertestreuung der erreichten Zyklenzahlen als Weibull-Plot dar-
gestellt. Dabei sind ein Formparameter von 1,884 und ein Skalenparameter von 169.455
erkennbar1. Die Daten zur Weibullauswertung wurden mithilfe des CIPS 2008-Modells
auf eine maximale Temperatur von 150 ◦C und eine Temperaturhub von 85 K normiert.
Informationen zur Durchführung der Normierung sind im Anhang zu Ąnden.
Als Ergebnis dieses Tests lässt sich zusammenfassen, dass die untersuchten GaN D-HEMTs
mit KaskodenkonĄguration im diskrete TO-Package etwas unter der Lebensdauer vergleich-
barer Bauelemente aus Silizium liegen, wenn man das CIPS 2008-Modell zugrunde legt.
Eine akzeptable Wertestreuung zeigt, dass die Herstellungsprozesse für AlGaN/GaN HEMT
Kaskoden von Transphorm bereits sehr weit entwickelt sind. Beim Vergleich zum diskreten
Modell nach Zeng et al. fällt ein größerer Unterschied in der erreichten Lebensdauer auf.
Das kann damit begründet sein, dass dieses Modell eine höhere Wertung des Stroms pro
Bondfuss beinhaltet (Parameter β4 = -0,716, Parameter γ = -2,36), was den Vergleich
aufgrund der komplett anderen Aufbaustruktur der Kaskoden mit vielen Dünndrahtbonds
erschwert.

1Weibullverteilung: Median-Rang (Bernard-Methode [204]), erstellt in OriginPro
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Abbildung 78: Weibullverteilung - Zyklenzahl bis EoL TPH3212PS (normiert auf
Tj,max = 150 ◦C und ∆T = 85 K mit CIPS 2008-Modell)

7.4.2 Fehleranalyse

AlGaN/GaN HEMT Bauelemente in KaskodenkonĄguration bestehen wie in Abschnitt
3.1 beschrieben aus einer Reihenschaltung von einem D-Mode GaN HEMT und einem
Niederspannungs-MOSFET mit sehr geringem RDS,on, um den Gesamtspannungsabfall der
Kaskodenschaltung klein zu halten. Einerseits kann durch die Lötung des MOSFETs direkt
auf dem GaN Chip ein sehr niederinduktiver Aufbau realisiert und die parasitäre Indukti-
vität LS zwischen dem Sourcekontakt des HEMT und dem Drainkontakt des Si-MOSFETs
sehr gering gehalten werden. Andererseits könnten sich durch die Mehrchipverbindung
größere Ausfallrisiken ergeben.
Für die Fehleranalyse bieten sich beim Kaskodenaufbau verschiedene Untersuchungsme-
thoden an. Eine zerstörungsfreie Methode ist die Ultraschallmikroskopie (USM), bei der
Delaminationen der Lotschicht zwischen der Kupfergrundplatte (Leadframe) und dem
GaN-Chip untersucht werden können. Bei diskreten Bauelementen ist Chiplotermüdung
als primäre Ausfallursache allerdings unwahrscheinlich [93], die Ultraschalluntersuchung
kann aber Aussagen zu Bonddrahtabgängen oder auch Moldablösungen ermöglichen.
Schliffproben sind gut geeignet, um in bestimmten Schichten des Aufbaus optische- oder
Rasterelektronenmikroskopuntersuchungen (REM) durchzuführen. Für die Präparation
zur Analyse der Bondverbindungen sowie der ChipoberĆäche empĄehlt sich ein chemisches
Ätzverfahren. Damit können ChipoberĆächen von Mold befreit und für eine optische Mikro-
skopanalyse sichtbar gemacht werden. Eine weitere Möglichkeit zur Moldentfernung ist die
sogenannte Plasma-Decapsulation, die bei chemischer Moldentfernung teilweise auftretende
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Korrosion verhindert, aber auch zeitaufwendiger ist. Bei dicken Moldschichten ist unter
Umständen eine Vorpräparation mittels Laser sinnvoll.
In Abbildung 79 ist eine Mikroskopaufnahme der ChipoberĆäche des Bauteils TPH3212PS
von Transphorm nach Moldentfernung durch chemische Ätzung zu sehen. Gut sichtbar

Abbildung 79: ChipoberĆäche der Kaskode TPH3212PS nach Moldentfernung im Ätzver-
fahren

sind dabei die Bonddrahtverbindungen, die mit Dünndrahtbonds aus Gold (Durchmesser
50,8µm) realisiert sind. Links im Bild ist der Si-MOSFET zu sehen. Der Gateanschluss
des D-Mode GaN HEMT ist mit dem Source-Anschluss des MOSFET kurzgeschlossen, um
die Funktion der Kaskode zu realisieren.
In Abbildung 76 (Abschnitt 7.4.1) war im Lastwechseltest ein sprunghafter VDS-Anstieg
sichtbar, der auf Bonddrahtabgang hindeutet. Bei mehreren getesteten Bauteilen wurden
die freigelegten Bondverbindungen untersucht. Alle Bauteile zeigen Bonddrahtabgänge auf
der Drainseite des D-Mode GaN HEMTs. Im Rahmen der Untersuchungen wurde bei den
geätzten Bauteilen der Ron sowohl des GaN HEMT als auch des MOSFET gemessen und
dabei keine angestiegenen Werte festgestellt. Damit ist der Ausfallmechanismus bei diesem
Bauteil auf Bonddrahtabgang an der Drainseite des GaN HEMT einzugrenzen und somit
eindeutig zuzuordnen. Der Laststrom pro Bonddraht betrug im Lastwechseltest 1,45 A.
Damit ist er höher im Vergleich zu den getesteten Bauteilen von Panasonic (0,9 A). Dies
muss bei der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden.
Wenn man den Ausfallmechanismus dieses Bauteils betrachtet, fällt auf, dass weitaus
weniger Lastzyklen im Lastwechseltest erreicht werden als im Test von GIT HEMTs (In-
Ąneon), die in [100] bei ähnlichen Bedingungen getestet wurden und eine vergleichbare
Bondtechnologie nutzen.
In Abbildung 80 ist das TemperaturproĄl des GIT HEMT IGO60R070D (inĄneon) während
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Abbildung 80: Infrarotanalyse des GIT HEMT IGO60R070D (InĄneon) während eines
Lastpulses, a. TemperaturproĄl verschiedener Chippositionen in x-Richtung, b. Farblegende
des Temperaturverlaufs, c. IR-Aufnahme des Chip, d. TemperaturproĄl in y-Richtung [100]

Abbildung 81: Infrarotanalyse der Kaskode TPH3212PS (Transphorm) während eines
Lastpulses, a) TemperaturproĄl horizontal, b) Farblegende des Temperaturverlaufs, c)
IR-Aufnahme des Chip, d) TemperaturproĄl vertikal
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eines Lastpulses von ton = 1,5 s dargestellt. Abbildung 81 zeigt dies für die Kaskode von
Transphorm (TPH3212PS). Im direkten Vergleich fällt auf, dass sich der Temperaturgradi-
ent unterscheidet. BeĄndet sich das Temperaturmaximum des GIT in der Mitte des Chips,
kann man die Maximalwerte für die Kaskode eher am Rand des Chips Ąnden. Damit lassen
sich vergleichsweise höhere Temperaturen der Bonddrähte für die Kaskode erklären, was
zu den früheren Ausfällen im Lastwechseltest führt.

7.5 Panasonic E-Mode HEMT PGA26E19BA (GIT)

7.5.1 Lastwechseltest

E-Mode HEMTs von Panasonic sind mit einer GIT-Struktur aufgebaut (siehe Kapitel
3.3). Das Gate dieses Bauelementes hat einen pn-Übergang in Vorwärtsrichtung (von
Gate nach Source) und benötigt bei einer Gatespannung über der Schleusenspannung des
pn-Übergangs einen relativ großen Gatestrom zur Ansteuerung des Bauteils. Zum Zeit-
punkt der durchgeführten Tests galt noch eine frühere Datenblattversion, dort wurde für
das getestete Bauelement PGA26E19BA eine maximal mögliche Gatespannung von 4,5 V
deĄniert. Mit der Revision des Datenblatts wurde dies durch die Angabe eines maximalen
Gatestromes von 19 mA ersetzt [72]. Die maximale Gatespannung stellt sich somit bei
diesem Strom ein.

Abbildung 82: Vorder- und Rückansicht des Bauteils PGA26E19BA von Panasonic [98]

In Abbildung 82 ist das Bauteil gezeigt. Es ist in einem DFN-8*8-Package aufgebaut und
kann als SMD auf PCB direkt aufgelötet werden. Die den Laststrom führende Source-Fläche
auf der Unterseite dient gleichzeitig als KühlĆäche für das Bauteil. In Abbildung 83 sind die
KontaktĆächen des Bauteils dargestellt. Zur Durchführung von Lastwechseltests wurde eine
spezielle Adapter-PCB konstruiert (Abbildung 84). Das Bauteil ist auf die 1,5 mm dicke
PCB gelötet und kann mithilfe dieses Adapters elektrisch kontaktiert und über thermal
Vias an die Kühlung mit dem Kühlkörper verbunden werden. Die beiden Löcher in der
PCB dienen zur Befestigung auf einer Kühladapterplatte bzw. direkt auf dem Kühlkörper.
Die Unterseite der PCB ist dabei elektrisch mittels Wärmeleitfolie isoliert.
In Kapitel 6.2.3 wurden die verschiedenen Möglichkeiten der Temperaturbestimmung
bei GIT-Bauelementen diskutiert. Die neu eingeführte VGS-Messmethode wurde für die
folgenden Messungen eingesetzt und parallel dazu eine Temperaturerfassung mit der RDS,on-
Methodik durchgeführt. Der Testaufbau dazu ist in Abbildung 85 dargestellt. Mit einem
Vergleich der Temperatur bei statischen Bedingungen (Einstellung einer festen Temperatur
am Temperiergerät - Messung mit Thermoelement) mit der Temperaturkalibrierung kann
die Messung evaluiert werden.
In Abbildung 86 ist ein typischer Testverlauf der Parameter VDS , Rth,jhs und ∆T zu
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Abbildung 83: Schematische Darstellung der KontaktĆächen des Bauteils PGA26E19BA,
Ansicht von oben, nicht maßstabsgenau

Abbildung 84: Adapter-PCB für GIT HEMTs (PGA26E19BA), links: Vorderansicht, rechts:
Rückansicht

ILast [A] (inkl. IMess) ∆T [K] Tj,max [◦C] ton [s] toff [s]

7,5 80-100 150 1 2

Tabelle 7: Testbedingungen im Lastwechseltest mit Bauteil PGA26E19BA
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Abbildung 85: Schematischer Testaufbau für parallele Temperaturbestimmung mit TSEP
VGS und RDS,on im Lastwechseltest für GIT HEMTs

sehen (Testbedingungen siehe Tabelle 7). Dabei ist auffällig, dass nach einem nur gering
ansteigenden Verlauf der Parameter plötzlich ein sprunghafter Anstieg - meist von Rth,jhs

erfolgt. Dieser Testverlauf ist nicht einem bekannten Ausfallereignis wie Bonddrahtabgang
oder allmählicher Degradation einer Lotschicht zuzuordnen. Die Fehleranalyse zeigt einen
Abriss der Lotverbindung zwischen PCB und Bauteil. Dabei kommt es teilweise zur Un-
terbrechung der Gatekontaktierung als auch der Drain- und Source-LastkontaktĆächen.
Eine Nachlötung am Gatekontakt verschafft dabei die Möglichkeit, die Testdauer etwas zu
verlängern. Nach kurzer Zeit fällt das Bauteil dann erneut aus, wenn andere KontaktĆächen
den elektrischen Kontakt verlieren. Eine detaillierte Fehleranalyse wird in Kapitel 7.5.2
gegeben.
In Abbildung 87 ist der Weibullplot der Ausfälle dargestellt. Der Formparameter beträgt
für die Untersuchungen 2,0654, der Skalenparameter 159.455. Alle Bauteile erreichten
ihr EoL durch den gleichen Ausfallmechanismus. Die Qualität des durchgeführten Re-
Ćow-Lotprozesses, welcher im eigenen Labor durchgeführt wurde, könnte ein Risikofaktor
für die Zuverlässigkeit der Verbindung zur PCB sein. Allerdings deutet der relativ hohe
Formparameter darauf hin, dass der Lötprozess eine gleichbleibende Qualität erreichte.
In Abbildung 88 sind die erreichten Lastwechseltestergebnisse den Erwartungswerten von
Bauteilen ähnlicher Leistungsklasse gemäß CIPS 2008-Modell gegenübergestellt. Zu se-
hen ist, dass GIT HEMTs von Panasonic in diesem Test etwa 15-20 % der erwarteten
Lebensdauer erreichen. Der Ausfall ist nicht bauteilbedingt, sondern muss in den bisherigen
Test, wie bereits erwähnt, ausschließlich der Lotverbindung zwischen Bauteil und PCB
zugeordnet werden. Da es sinnvoll erscheint, die Bauteile in der Anwendung antriebsnah
auf Leiterplatten zu löten, sollte diesem Fehlermechanismus aber Beachtung geschenkt
werden.
Als Alternative zu den durchgeführten Tests mit PCB-Adaptern besteht die Möglichkeit,
IMS-Adaptermaterial (Insulated Metal Substrat) zu verwenden. Durch den kleineren ther-
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Abbildung 86: VDS,cold-, Rth,jhs- und ∆T -Entwicklung im PC-Test für PGA26E19BA -
beispielhafter Verlauf

Abbildung 87: Weibullverteilung - Zyklenzahl bis EoL PGA26E19BA (normiert auf
Tj,max = 150 ◦C und ∆T = 85 K mit CIPS 2008-Modell)
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Abbildung 88: Testergebnisse im Lastwechseltest an Bauteil PGA26E19BA im Vergleich
zum CIPS 2008-Modell, die Testergebnisse wurden auf Tj,max = 150 ◦C mit CIPS 2008-
Modell normiert

mischen Widerstand sind höhere Lastströme bei gleichem Temperaturhub möglich, was zu
anderen Fehlermechanismen führen könnte. In [205] wurde dies untersucht. Allerdings wur-
de festgestellt, dass der gleiche Fehlermechanismus bei Erreichung ähnlicher Zyklenzahlen
auftritt. Eine Alternative zur Lötverbindung kann ein Sinterprozess zur Verbesserung der
AVT und zur Verhinderung von Lotdelamination sein. In Kapitel 7.7.1 werden Testergeb-
nisse dazu präsentiert.
In einem weiteren Lastwechseltest wurde der Gatekontakt bei annähernd gleichen Testbe-
dingungen durch eine zusätzliche Kontaktierung mittels einer Drahtverbindung parallel zur
Kontaktierung über das Lotpad verbessert. Die zusätzliche Gatekontaktierung zeigt sich in
erhöhten Zyklenzahlen (siehe Abbildung 89). Zur Verbesserung der thermischen Anbindung
an die Kühlung wurden die thermal Vias der PCB mit Lot gefüllt. Durch den damit
verringerten Rth,jhs konnte der Laststrom bei gleichem Temperaturhub von 7,5 A auf 8 A
erhöht werden. Die erreichten Lastwechseltestergebnisse liegen nun nur geringfügig unter
den Erwartungswerten des CIPS 2008-Modells. Die in Abbildung 89 kaum noch sichtbare
∆T -Abhängigkeit ist allerdings nicht aussagekräftig, da wie bei den Transphorm-Kaskoden
eine Wertespreizung von ∆T nur durch streuende Bauteilparameter erreicht wurde.
Die erreichten Lastwechseltestergebnisse werden auch in diesem leicht modiĄzierten Test
von der Lotverbindung zwischen Bauteil und PCB bestimmt. Nur zwei Bauteile erreichen
ihr EoL durch eine Überschreitung von 20 % des initialen Temperaturhubes (aufgrund des
oftmals gleichzeitigen Anstiegs von Rth,jhs und VDS wird der Anstieg von ∆T um 20 % in
dieser Arbeit als weiteres EoL-Kriterium bei GaN-Bauelementen eingeführt). Daher muss
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Abbildung 89: Testergebnisse im Lastwechseltest an Bauteil PGA26E19BA mit verbesserter
Gatekontaktierung im Vergleich zum CIPS 2008-Modell, die Testergebnisse wurden auf
Tj,max = 150 ◦C mit CIPS 2008-Modell normiert

Abbildung 90: Weibullverteilung - Zyklenzahl bis EoL PGA26E19BA, Test mit verbesserter
Gatekontaktierung (normiert auf Tj,max = 150 ◦C und ∆T = 85 K mit CIPS 2008-Modell)
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das Hauptaugenmerk beim Einsatz von GIT HEMTs auf einer verbesserten Anbindung des
Bauelements in der Anwendung liegen, um das volle Potential der Bauteile ausnutzen zu
können.

7.5.2 Fehleranalyse

Analog zu der für Kaskoden beschriebenen Bauteilanalyse wird das chemische Ätzverfahren
zur Ablösung des Mold von GIT-Bauelementen im diskreten Package eingesetzt, um die
Strukturen des Aufbaus im Bauteil freizulegen und optomikroskopisch zu untersuchen.
Bei GIT HEMTs von Panasonic führt die Ätzung zu sehr guten Ergebnissen, da alle
Bondanschlüsse auf der ChipoberĆäche nach der Ätzung optisch gut zu inspizieren sind.
Aufgrund der Goldbonddrähte erfolgt die Ablösung wie bei den Transphorm Kaskoden
mit hochprozentiger Salpetersäure bei einer Anwendungstemperatur von 70◦C und einer
Ablösezeit von 60 s.
In Abbildung 91 ist der Chip mit seiner OberĆächenstruktur und den Bonddrähten zu
sehen. Im Bild sind auch die gemessenen Dimensionen des Bauteils angegeben. Die Gold-
bonddrähte, 8 auf der Drain- und 7 auf der Source-Seite sowie der Gatebond, sind im
Ballbondingverfahren mit dem Chip verbunden. In Abbildung 92 ist im linken Bild eine
Detailaufnahme des Gatebereichs zu sehen. Das rechte Bild zeigt eine Mikroskopaufnahme
des Goldbonddrahtes. Der Durchmesser des Dünndrahtbonds beträgt auch bei diesem
Bauteil 2 mil, dies entspricht 50,8µm.

Abbildung 91: ChipoberĆäche des Bauteils PGA26E19BA nach Moldentfernung im Ätzver-
fahren (Mikroskopaufnahme)

Die optische Mikroskopie der untersuchten Bauteile zeigt keinerlei Bonddrahtabhebung.
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Abbildung 92: Mikroskopaufnahme PGA26E19BA nach Moldentfernung im Ätzverfahren,
links: Detailaufnahme Gatebereich, rechts: Detailaufnahme Bonddraht mit Angabe der
Bonddrahtdicke

Auch die ChipoberĆäche ist ohne Auffälligkeiten. Ein Bonddrahtabgang als Ausfallursache
kann somit ausgeschlossen werden.
Mit einer Schliffprobe kann die Alterung wie beispielsweise eine Rissbildung in den Aufbau-
und Verbindungsschichten sichtbar gemacht werden. Um eine umfassende Übersicht über
alle Schichten zu bekommen, ist es sinnvoll, verschiedene Schnittpositionen wie in Ab-
bildung 93 dargestellt zu deĄnieren. Das linke Bild zeigt die diagonale Schnittposition,
in der Mitte ist der Schnitt durch die Drainkontakte und rechts der Schnitt durch die
Gate- und Sourcekontakte schematisch dargestellt. Mithilfe dieser drei Schnittpositionen

Abbildung 93: Schematische Darstellung der Schnittpositionen zur Schliffprobe des Bauteils
PGA26E19BA, links: Diagonalschnitt, Bild Mitte: Schnitt durch Drainkontakte, rechts:
Schnitt durch Gate- und Source-Sense-Kontakte

ist es möglich, neben dem Schichtaufbau alle Kontakte bezüglich ihrer Verbindung zur
PCB-Platine zu untersuchen. Nachfolgend sind die Ergebnisse dieser drei Untersuchungen
dargestellt.
Bei Bauteil #07, dessen VDS-Verlauf im Lastwechseltest (siehe Abbildung 94) einen Bond-
drahtabganges vermuten lässt, wird der Diagonalschliff angewendet. Allerdings zeigt sich
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Abbildung 94: Testverlauf im Lastwechseltest Bauteil PGA26E19BA #07, derVDS-Verlauf
deutet auf Bonddrahtabhang hin

bei der Analyse der Schliffprobe ein anderes Bild. In Abbildung 95 ist eine Delamination
der Lotschicht des Source-Lastpads zu sehen, welches gleichzeitig als Hauptkühlpfad dient.
Das dient als erste Indikation dafür, dass es beim Ausfall für diese Bauelemente zu einem
Fehler kommt, der nicht im Bauteil selbst begründet ist.
Das nächste Beispiel (#10) zeigt den Querschnitt parallel zur Außenkante mittig durch die
Drainkontakte (siehe Abbildung 93 Mitte). In Abbildung 96 ist der Parameterverlauf von
Rthjs, VDS,cold und ∆T dargestellt. Ähnlich wie bei Bauteil #07 steigen alle Parameter
über den Testverlauf zunächst stetig leicht an. Am Ende des Tests kommt es aber zum
abrupten Anstieg von Rthjs. Bei der optischen Mikroskopie des Schliffbildes (siehe Abbil-
dung 97) ist zunächst eine Delamination wenig auffällig. Schaut man sich die Kontakte
etwas genauer an (in Abbildung 98 ist der linke Drainkontakt mit größerer AuĆösung
gezeigt), dann wird auch hier Delamination sichtbar. Schneidet man das gleiche Bauteil an
der gegenüberliegenden Seite durch die Gate- und Source-Sense-Kontakte (Position siehe
Abbildung 93 rechts), dann werden diese Delaminationen deutlicher. In Abbildung 99 ist
bereits bei einer geringen Vergrößerung die Delamination erkennbar. In einem weiteren
untersuchten Bauteil sind ähnliche Delaminationen sichtbar. In Abbildung 101 ist eine
Mikroskopaufnahme der Gateverbindung mit unterschiedlichen Vergrößerungen zu sehen.
Aus dieser Abbildung kann auch die Lotschichtdicke zwischen Bauteil und PCB abgelesen
werden. Sie beträgt etwa 80-90µm.
Es besteht die Annahme, dass je nachdem, welcher Kontakt zuerst ablöst, dieser dann den
Ausfallparameter Rth oder VDS bestimmt. Allerdings haben die Untersuchungen gezeigt,
dass eine Delamination am HäuĄgsten zuerst an den äußeren Sense- bzw. Drainkontakten
auftritt. Am Kritischsten ist dabei der Gatekontakt, da es dort keine Redundanz gibt und
bei Kontaktverlust aufgrund des stromgesteuerten Bauteils sofort der Ausfall eintritt. In
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Abbildung 95: Diagonalschliffansicht von Bauteil #07, die roten Pfeile zeigen auf Lotdela-
mination, optische Mikroskopaufnahme

Abbildung 96: Testverlauf im Lastwechseltest Bauteil PGA26E19BA #10, abrupter Anstieg
von Rthjs am Ende des Tests

Abbildung 97: Schliffprobe von Bauteil #10, der Schnitt erfolgt durch die Drainkontakte,
optische Mikroskopaufnahme
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Abbildung 98: Vergrößerte Schliffprobenansicht des linken Drainkontaktes aus Abbildung
97 mit sichtbarer Delamination der Lotschicht, optische Mikroskopaufnahme

Abbildung 99: Schliffprobe von Bauteil #10, der Schnitt erfolgt durch die Source-Sense-
Kontakte sowie den Gatekontakt, optische Mikroskopaufnahme

Abbildung 100: Schliffproben von Bauteil #10, links: Äußeres Sourcepad, rechts: Gatepad
(rechter Kontakt der Sourceseite), optische Mikroskopaufnahme
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Abbildung 101: Schliffprobe des Gatekontaktes von Bauteil #12, optische Mikroskopauf-
nahme

Kapitel 7.5.3 wird dazu eine thermische Simulation des Aufbaus gezeigt.
Die Untersuchungen zeigen, dass aufgrund der Lebensdauerlimitierung durch die Lotver-
bindung zwischen Bauteil und PCB mit den bisherigen Lastwechseltests keine Fehlerme-
chanismen im GIT-Bauteil selbst ausgelöst werden. Es ist daher nötig, Testmethoden
zu entwickeln, bei denen diese Lebensdauerlimitierung durch den Einsatz verbesserter
Aufbau- und Verbindungstechniken überwunden wird. Aufbauten ähnlich der Testvehikel
in Abbildung 114 oder Federdruckverbindungen könnten dafür ein Ansatz sein.

7.5.3 Thermomechanische Simulation

Für das im Kapitel 7.5.2 beschriebene Ausfallbild der Delamination zwischen Bauteil und
PCB können thermomechanische Simulationen zur Plausibilisierung herangezogen werden.
In Abbildung 102 sind die Randbedingungen für eine Simulation mit Finite Element
Methode (FEM) des Bauteils PGA26E19BA von Panasonic gezeigt [206]. Neben dem
Eintrag der Verlustleistung an der Oberseite des Chips ist die Fixierung der PCB durch
eine Schraubverbindung eine wichtige Randbedingung. Die Simulation unterteilt sich dabei
in zwei Teilbereiche: In einem ersten Teil führt eine thermische Simulation zur Berechnung
des transienten thermischen Verhaltens unter Lastwechselbedingungen. 10 Lastzyklen
werden nacheinander simuliert, um zu einem thermisch stabilen Zustand zu kommen. Wie
bereits erwähnt geht man davon aus, dass die gesamte Verlustleistung im oberen Teil des
Chips (hier im Bereich des 2DEG) erzeugt wird. Die entsprechende Kühlung erfolgt in
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Abbildung 102: Randbedingungen für eine Simulation mit Finite Element Methode (FEM)
für das Bauteil PGA26E19BA von Panasonic (Simulation: G. Zeng)

einem modellierten Convection Layer auf der Unterseite des Bauteils.
Im zweiten Teilbereich werden die aus dem letzten Lastzyklus in der thermischen Simulation
ermittelten Temperaturwerte mittels thermomechanischer Simulation dazu verwendet, um
den resultierenden mechanischen Stress der Bauteilkombination sowie die Deformation zu
berechnen. In Abbildung 103 ist die Gesamtverformung der PCB-Bauteil-Kombination in
großer Skalierung für eine bessere Veranschaulichung dargestellt. Abbildung 104 zeigt die
Deformation der Lotkontakte - ebenfalls in großer Skalierung. Dabei wird deutlich, dass die
bei der Bauteilanalyse festgestellte Lotdelamination ihre Ursache im mechanischen Stress
zwischen Bauteil und PCB hat und bestätigt damit das Fehlerbild der Schliffproben in
Abschnitt 7.5.2. Aus der Kombination von Untersuchungen und der Simulation lässt sich
daher schließen, dass die Lotverbindung zwischen Bauteil und PCB in der Anwendung das
die Lebensdauer begrenzende Element sein wird.

7.6 GaNSystems E-Mode HEMT GS66504B

7.6.1 Lastwechseltest

E-Mode HEMTs von GaNSystems unterscheiden sich im Chipdesign von GIT HEMTs
im Wesentlichen durch ihre Schottky/p-Gate-Struktur (siehe Kapitel 3). Ein weiteres
spezielles Merkmal dieser Bauteile ist ihr niederinduktives Package. Das sogenannten
GaNP X

®-Package (siehe Abbildung 105) verzichtet ganz auf Bonddrahtverbindungen und
verwendet stattdessen das sogenannte ĎEmbedded PackagingŞ (siehe Kapitel 4).
In Abbildung 106 sind die KontaktĆächen des Bauteils GS66504B gezeigt. Im Gegensatz
zum DFN-Package von Panasonic besitzt das Bauteil keinen extra Source-Sense-Pin.
Der Lastwechseltest mit dem Bauteiltyp GS66504B (Bauteilparameter gemäß Datenblatt:
Ilast = 15 A, RDS,on = 100 mΩ [159]) wurde mit dem gleichen Testaufbau wie in Abbildung 72
beschrieben durchgeführt. Die Lötung auf PCB-Adapter erfolgte analog zu den GIT HEMTs.
Die Temperatur wurde in diesem Test mit RDS,on als TSEP bestimmt. Entsprechende
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Abbildung 103: Thermomechanische Simulation der Deformation der Bauteilverbindung
PGA26E19BA und PCB, Skalierungsfaktor: 200 (Simulation: G. Zeng)

Abbildung 104: Thermomechanische Simulation der Deformation der Lotkontakte des
Bauteils PGA26E19BA, Skalierungsfaktor: 200 (Simulation: G. Zeng)
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Abbildung 105: Vorder- und Rückansicht des Bauteils GS66504B von GaNSystems [96]

Abbildung 106: Schematische Darstellung der KontaktĆächen des Bauteils GS66504B,
Ansicht von oben, nicht maßstabsgenau
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Kalibrierkennlinien sind in Kapitel 6.2.4 gezeigt.

ILast [A] (inkl. IMess) ∆T [K] Tj,max [◦C] ton [s] toff [s]

7,5 80-100 150 1 2

Tabelle 8: Testbedingungen im Lastwechseltest mit Bauteil GS66504B

In Tabelle 8 sind die Testbedingungen dargestellt. Von den getesteten 11 Bauteilen Ąelen
5 Bauteile mit einem sprunghaft gestiegenen Temperaturhub aus, was auf die bereits
diskutierte PCB-Problematik zurückzuführen ist. Eine Analyse der Ausfälle ist in Kapitel
7.6.2 zu Ąnden. 4 Bauteile erreichten EoL durch ein niederohmiges Gate. Bei 2 Bauteilen
wurde der Test bei 2,3 M Zyklen (Temperaturhub 79 K) vor Erreichen eines EoL-Kriteriums
aus Zeitgründen abgebrochen.

Abbildung 107: Testergebnisse im Lastwechseltest GS66504B im Vergleich zum CIPS 2008-
Modell, die Testergebnisse wurden auf Tj,max = 150 ◦C mit CIPS 2008-Modell normiert

In Abbildung 107 werden die erreichten Ergebnisse den Erwartungswerten des CIPS 2008-
Modells gegenüber gestellt. Auch in diesem Test kommt die Variation der Temperaturhübe
durch die Parameterstreuung der Bauteile zustande und ist daher nur bedingt aussagekräftig.
Es ist eine große Abhängigkeit vom Temperaturhub sichtbar. Berücksichtigt man alle
11 Bauteile - einschließlich der beiden nicht ausgefallenen - beträgt der Coffin-Manson-
Exponent β1 = -9,392 (Vergleich CIPS 2008-Modell: β1 = -4,416). In Abbildung 108 ist
der Weibullplot der Ausfälle im Lastwechseltest dargestellt. Der Formparameter von 1,81
zeigt, dass der Ausfall ähnlich der GIT HEMTs auf PCB mehrheitlich auf die Lötung des
Bauteils zur Adapter-PCB zurückzuführen ist und nicht auf einen mangelhaften Lötprozess
hindeutet, wo eine breitere Streuung der Ausfälle zu Ąnden wäre. Die Ursache für die
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Abbildung 108: Weibullverteilung - Zyklenzahl bis EoL GS66504B (normiert auf
Tj,max = 150 ◦C und ∆T = 85 K mit CIPS 2008-Modell)

Ausfälle durch Gateschäden ist noch offen.
Zusammenfassend kann man für die Bauteile GS66504B eine Lastwechselfestigkeit ähnlich
vergleichbarer Siliziumbauteile feststellen. Unter Anwendung verbesserter Lötprozesse oder
von Sinterverfahren wird eine Erhöhung der Lebensdauer erwartet.

7.6.2 Fehleranalyse

In Kapitel 7.5 wurde das spezielle GaNP X
®-Package des Herstellers GaNSystems be-

schrieben (siehe Abbildung 28). Die Verbundstruktur macht eine Präparation mit che-
mischem Ätzverfahren vor allem aufgrund der Glasfasereinbettung im Material schwer.
Bonddrähte werden bei diesem Aufbau nicht verwendet. In das Schichtmaterial sind Cu-
Kontaktterminals eingelegt, welche den Aufbau sehr kompakt machen, eine Fehleranalyse
aber erschweren. Der Chip selbst ist mithilfe einer Column-Struktur (Kupfersäulen) mit
der Bodenplatte verbunden, wodurch eine Ultraschallmikroskopie des GaN Chips herausfor-
dernd ist. In Abbildung 109 ist rechts das Ergebnis der Präparation mithilfe des chemischen
Ätzverfahrens zu sehen. Das linke Bild zeigt eine Schliffprobe parallel zur Unterseite des
Bauteils mit der erwähnten Säulenstruktur.
Da sich die Testverläufe der AlGaN/GaN HEMTs von GaNSystems im Lastwechseltest
denen der GIT-Bauelemente von Panasonic ähneln, liegt die Annahme nahe, dass es beim
Ausfall zu vergleichbaren Fehlerbildern kommt. Daher werden auch hier Schliffproben an
deĄnierten Stellen vorgenommen, um Aufschluss über Delaminationen des Lotes zu geben.
In Abbildung 110 sind die Schnittpositionen für die Schliffproben dargestellt.
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Abbildung 109: Links: Längsschliff des Bauteils GS66504B (Unterseite), die Column-
Struktur (Cu-Säulen) zur Kontaktierung und zur thermischen Anbindung des Chips ist
erkennbar, rechts: Chipoberseite nach Anwendung des chemischen Ätzverfahrens, der
Schichtaufbau mit Glasfaserverbundschicht und eingebundenen Kupferterminals erschwert
Analyse (Optische Mikroskopie)

Abbildung 110: Schnittpositionen für Schliffproben, Bauteil: GS66504B (Prinzipskizze,
nicht maßstabsgerecht)
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In Schnittposition A (Drainkontakt) ist kein eindeutiges Fehlerbild (von einer leichten

Abbildung 111: Teilausschnitt des Schliffbildes von Bauteil GS66504B an Schnittposition B
gemäß Abbildung 110, im Lot zwischen Bauteil und PCB ist Rissbildung sichtbar (optische
Mikroskopie)

Lotzerrüttung abgesehen) zu erkennen. Schnittposition B zeigt eine klar erkennbare Rissbil-
dung, wie in Abbildung 111 in einem Teilausschnitt des Querschliffs zu sehen ist. Zwischen
Bauteil und PCB mit Thermal Vias (zur besseren thermischen Anbindung mit Lot gefüllt)
bildet sich ein Riss aus, der sich komplett über die gesamte Bauteilbreite zieht. Im Be-
reich des Siliziumsubstrates des GaN Chip sind auch einzelne kleine Risse sichtbar. Ob
diese zum Ausfall beigetragen haben ist nicht erkennbar. Möglich ist allerdings, dass diese
Risse bei der Präparation entstanden sind. Damit wird auch die Herausforderung für die
Probenpräparation ersichtlich. Kann die Lotdelamination als Ausfall noch relativ genau
zugeordnet werden, sind Analysen der Bauteilstruktur selbst bisher vage, da Präparations-
fehler nicht auszuschließen sind. Zur Vermeidung unkorrekter Schlussfolgerungen wird für
die beschriebenen Schliffproben auf weitergehende Analysen verzichtet.
Die Lastwechselfestigkeit des Bauteils GS66504B ist im Vergleich zu den GIT HEMTs von
Panasonic um etwa 20 % höher. Drei unterschiedliche Mechanismen können dafür verant-
wortlich sein. Zum einen ist der GaN-Chip der Bauelemente von GaNSystems etwas dünner,
was die SteiĄgkeit des Bauelements verringert. Dies wird verstärkt durch die geringere
Gesamtdicke des Packages. Weiterhin ist es möglich, dass sich die Column-Struktur des
thermischen Pfades positiv auf die Zuverlässigkeit auswirken könnte. Ein anderer Aspekt
liegt in der Gatestruktur des Bauteils selbst: GITs sind im weitesten Sinne stromgesteuerte
Bauelemente, Schottky/p-Gate GaN HEMTs, zu denen die Bauteile von GaNSystems gehö-
ren, sind spannungsgesteuert. Das bedeutet, wenn es zur Delamination des Gatekontaktes
kommt, wird sich der Kontakt von Zeit zu Zeit gemäß der Verformung des Bauteils schließen
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und öffnen. Für stromgesteuerte Bauelemente führt ein offener Gatekontakt sofort zum
Ausfall. Bei spannungsgesteuertem Gate kommt es immer wieder zur Ladung des Gates
bei erneutem Kontakt und das Bauteil erhält seine Funktion etwas länger. Welcher der
genannten Mechanismen allerdings zu der größeren Lastwechselfestigkeit bei GaNSystems-
Bauelementen geführt hat ist nicht endgültig geklärt.
In [97] wird die Optimierung des PCB-Designs zum Löten der GaNP X

®-Packages beschrie-
ben. Eine deĄnierte Anzahl und Größe von thermal Vias, ein mehrlagiger PCB-Aufbau
sowie die Verwendung bestimmter Wärmeleitfolien zwischen PCB und Kühlkörper sollen
den thermischen Widerstand verringern und damit die Zuverlässigkeit erhöhen. Wird
damit der Temperaturhub insgesamt verringert, werden diese Maßnahmen zur Erhöhung
der Lastwechselfestigkeit führen. Werden die Bauteile allerdings bis zu ihrer maximal
im Datenblatt erlaubten Temperatur betrieben, wird auch ein verringerter Rth,js keine
Lebensdauererhöhung bringen.
Ein weiterer Aspekt ist das Auftreten neuer Fehlermechanismen beim Ausfall von GaN-
Systems AlGaN/GaN HEMTs. Ausfälle beim Lastwechseltest wegen Kurschluss von Gate-
Source oder Drain-Source sind bei Siliziumbauelementen nicht sehr häuĄg zu Ąnden
(Anwendungsfehler ausgenommen) und bei GIT-Bauelementen wurden sie bisher nicht
festgestellt. Derzeit sind die Ursachen für diese Ausfälle nicht geklärt. Die Annahme,
dass durch Lotdelamination und damit durch ein Ćoatendes Substratpotential elektrische
Feldüberhöhungen zwischen Drain und Gate auftreten könnten, wie in [207] beschrieben,
ist zu hinterfragen, da vor kompletter Lotdelamination und damit offenem elektrischen
Kontakt das Bauteil thermisch wegläuft und ein Ausfall durch Anstieg von ∆T erfolgt.
Weitere Untersuchungen sowie eine verbesserte Analysetechnik für die Mehrschichtsysteme
der Bauteile von GaNSystems sind daher nötig.

7.6.3 Thermomechanische Simulation

Analog zu den GIT-Bauelementen wurden die beschriebenen thermischen und thermome-
chanischen Simulationen für das Schottky/p-Gate Bauteil GS66504B durchgeführt, um
das in Kapitel 7.6.2 gezeigte Ausfallbild der Delamination zwischen Bauteil und PCB zu
erklären. Für die Simulation gelten mit angepassten geometrischen Parametern die gleichen
Randbedingungen wie die für das Panasonic Bauteil (siehe Abbildung 102).
In Abbildung 112 ist das Ergebnis der thermomechanischen Simulation dargestellt. Auch
hier ist der thermomechanische Stress auf die Lotkontakte erkennbar, was zur Delamination
zwischen Bauelement und PCB führt. Damit sind die Ausfälle der Bauteile von GaNSystems
im Lastwechseltest diesem Fehler im Wesentlichen zuzuordnen.

7.7 GaNSystems E-Mode HEMT GS66516T

7.7.1 Lastwechseltest

Für den Lastwechseltest an diesem Bauteil wurde ein verändertes Aufbaukonzept umgesetzt.
Aufgrund der Verwendung des Bauteiltyps GS66516T zur Bestückung von Modulen im
Rahmen des Projektes GaNMOBIL wurde für den Testaufbau in Zusammenarbeit mit dem
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Abbildung 112: Thermomechanische Simulation der Deformation der Lotkontakte des
Bauteils GS66504B, Skalierungsfaktor: 200 (Simulation: G. Zeng)

Projektpartner SEMIKRON eine spezielle Aufbau- und Verbindungstechnik angewendet,
welche den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Ausfallmechanismus ausschlie-
ßen soll.
Das Bauteil GS66516T besitzt eine oberseitige KühlĆäche (Top-side cooled) und ist für
einen Laststrom von ID = 60 A DC bei einem RDS,on von 25 mΩ ausgelegt. In Abbildung 113
sind Vorder- und Rückansicht des Bauteils dargestellt. Für die Tests wurden die Bauteile

Abbildung 113: Vorder- und Rückansicht des topside gekühlten Bauteils GS66516T von
GaNSystems [96]

mit der KühlĆäche auf eine DCB-Keramik gesintert (siehe Abbildung 114). Zusätzlich
wurden einige Bauteile für vergleichende Messungen mit Standard-Lötung auf die DCBs
gelötet. Die nun oberseitigen KontaktĆächen wurden mit einer ausreichenden Zahl von
Bonddrähten mithilfe eines Wedge Bonding-Prozesses mit den entsprechenden Kontakt-
Ćächen auf der DCB elektrisch kontaktiert. Der spezielle Aufbau hat das Ziel, die in den
vorherigen Kapiteln beschriebene Delamination der KontaktĆächen von den PCB-Adaptern
zu vermeiden und gleichzeitig eine zuverlässige elektrische Kontaktierung sicherzustellen.
Die gelöteten Bauteile sollen dabei als Referenz im Lastwechseltest dienen für den Fall,
dass die Lotschicht das die Lebensdauer limitierende Element ist.
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Abbildung 114: Aufbau- und Verbindungstechnik des Bauteils GS66516T auf DCB, links:
Bauteil gesintert, rechts: Bauteil gelötet

Zur elektrischen Kontaktierung des Bauteils bzw. der DCB wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine spezielle Bauteilaufnahme entwickelt (siehe Abbildung 115). Mit einem Druckrahmen
aus hitzebeständigem Kunststoff wird die DCB zunächst an einen Kühlkörper oder eine
Kühladapterplatte aus Aluminium oder Kupfer angeschraubt. Vorher ist das Aufbringen
von Wärmeleitpaste oder eines anderen geeigneten Thermal Interface Materials (TIM)
unter der DCB zu beachten. Die zur Befestigung des Druckrahmens verwendeten Gewinde-
stifte dienen zusätzlich zur Positionierung einer Kunststoffplatte mit Federkontaktstiften.
Aufgrund des erwarteten Laststromes im Test von maximal 60 A wurden für die Drain-
und Sourcekontaktierung jeweils 2 dieser Kontaktstifte mit 30 A Stromtragfähigkeit pro
Federkontakt vorgesehen. Die Kunststoffplatte wird abschließend mit Muttern auf den
Rahmen aufgeschraubt. Dieser Aufbau kann sowohl für Vormessungen, Temperaturkalibrie-
rungen und für den Lastwechseltest selbst verwendet werden. Die Temperaturstabilität des
Kunststoffs macht auch weitere Tests wie H3TRB, HTRB oder HTGB mit diesem Aufbau
möglich. In Abbildung 116 ist der Aufbau dieser Bauteilaufnahme am Lastwechselteststand
gezeigt. Zur elektrischen Kontaktierung sind die Verbindungskabel an Kontakthülsen ge-
lötet. Diese werden auf die Federkontakte aufgesteckt. So sind Zwischenmessungen oder
Bauteilwechsel ohne aufwändiges An- oder Ablöten möglich.
Die Temperaturbestimmung erfolgte für diesen Test mit zwei unterschiedlichen tempe-
ratursensitiven Parametern. Zum einen wurde die in Kapitel 6.2.4 beschriebene IG(T )-
Messmethode verwendet und zum Vergleich dazu die Methodik mit RDS,on als TSEP
eingesetzt. Alle Bauteile wurden entsprechend vorher mit beiden Messmethoden parallel
temperaturkalibriert.
Bei der Bauteilcharakterisierung wurde für die Bauteile eine relativ große Streuung der
Bauteilparameter wie Gateleckstrom und RDS,on festgestellt. Letzteres macht eine Vor-
sortierung notwendig, um beim Lastwechseltest mehrere Bauteile in einem Testzweig
in Reihe mit ungefähr gleichem Temperaturhub testen zu können. Die Wertestreuung
der Drain-Source-Spannung, welche neben dem thermischen Widerstand des Bauteils für
den Temperaturhub im Lastwechseltest entscheidend ist, zeigt Abbildung 117. In diesem
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Abbildung 115: Bauteilaufnahme zum Test des Bauteils GS66516T, links: Kunststoffplatte
mit Federkontakten, rechts: Kunststoffdruckrahmen mit DCB

Abbildung 116: Testaufbau auf Kühlkörper am Lastwechseltestplatz
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Diagramm wird des Weiteren in gesinterte und gelötete Bauteile unterschieden. Es zeigt
sich dabei kein wesentlicher Unterschied, was auf eine bauteilbedingte Streuung in der
VDS-Spannung der Chips hindeutet.

Abbildung 117: Wertestreuung der Drain-Source-Spannung bei einem Laststrom von 60 A,
Bauteil: GS66516T, Messung: Curvetracer Tektronix 371A

ILast [A] (inkl. IMess) ∆T [K] Tj,max [◦C] ton [s] toff [s]

45 80-100 150 1 2

Tabelle 9: Testbedingungen im Lastwechseltest für Bauteil GS66516T

In Tabelle 9 sind die Testbedingungen im Lastwechseltest angegeben, welcher gemäß
Aufbau in Abbildung 62 durchgeführt wurde. Tabelle 10 gibt eine Übersicht über die
Testergebnisse. In Abbildung 118 sind die Verläufe von Tj,min und Tj,max sowie ∆T im
Lastwechseltest für einen PrüĆing beispielhaft dargestellt. Auch wenn es, wie bereits in
Kapitel 6.2.4 beschrieben, gewisse Unterschiede bei den absoluten Temperaturmessungen
gibt, ist durch den fast identischen Verlauf von ∆T für beide Temperaturmessverfahren
der Ausfall zum annähernd gleichen Zeitpunkt bestimmt. Ausfallursache war für 5 der
untersuchten Bauteile eine Erhöhung des Temperaturhubes im Test um mehr als 20 % . Ein
PrüĆing Ąel durch einen Strompuls mit Gatekurzschluss aus (Bedienfehler bei Neustart),
ein Bauteil erreichte ca. 847k Zyklen ohne Ausfall (Test wurde abgebrochen).
Eine statistische Auswertung und Einordnung der Testergebnisse ist ungenau, da die
Streuung der erreichten Ergebnisse zu groß und die statistische Breite zu gering ist (siehe
Lebensdauererwartung in Abbildung 119). Eine größere Anzahl von Tests sowie Untersu-
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PrüĆing Nr. VGS ∆T Nf EoL Nf , normiert (CIPS 2008)
V K Tj,max = 150 ◦C, ∆T = 85 K

S20 6 85,2 846.496 kein Ausfall 649.638
S28 6 94,9 237.700 >120% ∆T 323.204
S38 6 81,7 102.705 Bedienfehler 61.929
S53 6 97,7 92.318 >120% ∆T 156.126
S57 6 94,2 41.422 >120% ∆T 55.199
S33 5,5 87,6 899.072 >120% ∆T 761.033
L03 5,5 94,0 78.963 >120% ∆T 101.596

Tabelle 10: Übersicht erreichte Zyklenzahlen im Lastwechseltest, PrüĆing: GS66516T (S:
gesintert, L: gelötet)

Abbildung 118: Testverlauf Tj,min und Tj,max sowie ∆T im Lastwechseltest, Bauteil:
GS66516T, PrüĆing S53
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chungen bezüglich auftretender Frühausfälle durch Gatekurzschluss (nicht in der Auswer-
tung berücksichtigt) sind dazu notwendig.

Abbildung 119: Weibullverteilung - Zyklenzahl bis EoL GS66516T (normiert auf
Tj,max = 150 ◦C und ∆T = 85 K mit CIPS 2008-Modell)

In Kapitel 6.2.4 wurde neben der Untersuchung der Temperaturmessung mit TSEP IG

auch auf die Degradation des Gates von Schottky/p-Gate HEMTs eingegangen. In [176]
wurde die Abhängigkeit dieser Degradation von der Gate-Source-Spannung untersucht und
festgestellt, dass die Lebensdauer (TTF) bei einer VGS von 5-6 V bei etwa 20 Jahren liegt.
Aufgrund dieser Untersuchungen wurden mehrere Bauteile mit verringerter Gatespannung
getestet, um festzustellen, ob dies zur weiteren Verbesserung der Temperaturmessmethodik
und längerer Lebensdauer führt. Dabei sind der Reduzierung von VGS aufgrund der sehr
großen Temperaturabhängigkeit des RDS,on enge Grenzen gesetzt. In Abbildung 120 ist die
Ausgangskennlinie bei Raumtemperatur und bei 155 ◦C für 2 PrüĆinge beispielhaft gezeigt.
Die Temperaturabhängigkeit des RDS,on liegt für AlGaN/GaN HEMTs von GaNSystems
bei Faktor 2,1-2,3 zwischen Raumtemperatur und 150 ◦C. Sie kann aber durch die große
Bauteilstreuung auch das 2,7-fache erreichen. In Abbildung 121 wurde für einen PrüĆing
eine Kurvenschaar von Ausgangskennlinien bei einer Temperatur von 155 ◦C aufgenommen,
um die minimal mögliche Gatespannung zu ermitteln. Als Grenzwert für die VDS-Spannung
wurde dabei ein Wert von 3 V angenommen, da etwa bei dieser Spannung für höhere
Gatespannungen der abgeschnürte Bereich beginnt. Für den in Abbildung 121 gezeigten
PrüĆing wäre eine minimale Gatespannung von 5,6 V (rote Kennlinie) anzuwenden. Für den
überwiegenden Teil der untersuchten Bauteile liegt die minimal mögliche Gatespannung
zwischen 5,3 V und 5,5 V. Daher wurde ein Lastwechseltest auch mit einer Gatespannung
von 5,5 V durchgeführt. Die beiden getesteten Bauteile erreichten vergleichbare Ergebnisse
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Abbildung 120: Ausgangskennlinien für 2 PrüĆinge GS66516T bei Raumtemperatur und
155 ◦C (VGS = 6 V), die Pfeile kennzeichnen die Verschiebung der Arbeitspunkte

Abbildung 121: Ausgangskennlinien für unterschiedlichen Gatespannungen bei einer Tem-
peratur von 155 ◦C, Bauteil: GS66516T
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und unterschieden sich auch im Kurvenverlauf kaum von den mit 6 V Gatespannung getes-
teten Bauteilen (siehe Tabelle 10). Ein EinĆuss einer verringerten Gatespannung auf das
Bauteilverhalten im Rahmen der untersuchten VGS-Reduzierung ist daher nicht erkenn-
oder ableitbar.

7.7.2 Fehleranalyse

Mit dem im Rahmen des Projekts GaNMOBIL ermöglichten Sonderaufbau dieser Bauteile
mit einer Sinterverbindung des oberseitigen Kühlpads auf DCB (siehe Kapitel 7.7.1) konnte
die Lotdegradation zwischen Bauteil und PCB als Fehlermechanismus eliminiert werden.
Trotz dieser verbesserten Aufbau- und Verbindungstechnik wurden neben Drain-Source-
und Gate-Source-Kurzschlüssen auch Ausfälle festgestellt, die aufgrund des ∆T -Anstiegs
auf eine Erhöhung des Rth,jhs und damit eine Degradation des thermischen Pfades zwischen
Bauteil und Kühlkörper hindeuten. Für eine Untersuchung der Sinterschicht bietet sich die
Ultraschalluntersuchung des Bauteils an, da dort Delaminationen bzw. ein Risswachstum
durch thermische Wechselbelastungen sichtbar gemacht werden können.

Abbildung 122: Ultraschallmikroskopie des gesinterten Bauteils S33 (GS66516T) nach
Lastwechseltest und ca. 900k Zyklen bei einem Temperaturhub von ∆T = 88 K, Abbildung
links: Sinterschicht, Abbildung rechts: Innere Säulenstruktur des Bauteils (thermischer
Pfad) sichtbar

In Abbildung 122 sind Ultraschallaufnahmen (USM) des gesinterten Bauteils S33 gezeigt
(Testaufbau siehe Abbildung 114 links), welches nach ca. 900.000 Lastzyklen im Lastwech-
seltest bei einem Temperaturhub von 88 K aufgrund eines angestiegenen ∆T auf 120 % des
initialen Wertes ausgefallen ist. Das linke Bild zeigt den Scan der Sinterschicht, die keine
sichtbaren Alterungszeichen, wie beispielsweise Rissbildung, erkennen lässt. In der rechten
Abbildung ist der Scan einer tieferen Schicht mit der für die Bauteile von GaNSystems
typischen Cu-Säulenstruktur dargestellt. Diese Struktur dient zur thermischen Anbindung
des Chips an die Bodenplatte. Auch hier ist keine Auffälligkeit sichtbar. Allerdings verhin-
dert dieser spezielle Aufbau einen tieferen Blick in das Bauteil, da das Ultraschallsignal
durch die sich zwischen den Säulen beĄndliche Einbettmasse sehr stark gedämpft wird. Die
Ursache für den Ausfall durch den gestiegenen Temperaturhub im Lastwechseltests ist mit
USM nicht erklärbar.
Ein anderes Bild zeigt sich bei der USM-Analyse des Bauteils L03, welches mit Standard-

118



Lottechnologie auf die DCB gelötet ist. Das im Lastwechseltest nach ca. 79.000 Zyklen
bei einem Temperaturhub von 94 K wegen angestiegenem ∆T ausgefallene Bauteil zeigt
beginnende Rissbildung in der Lotverbindung. Links in Abbildung 123 ist die Lotschicht in

Abbildung 123: Ultraschallmikroskopie des gelöteten Bauteils L03 (GS66516T) nach Last-
wechseltest und ca. 79k Zyklen bei einem Temperaturhub von ∆T = 94 K, Abbildung links:
Lotschicht, Abbildung rechts: Innere Säulenstruktur des Bauteils sichtbar (teilweise durch
die Rissbildung des Lotes verdeckt)

einer Ultraschallaufnahme zu sehen. In der Mitte der Lotverbindung (hellerer Bereich) ist
die Rissbildung sichtbar. Da sich delaminierte Schichten beim Ultraschall aufgrund der
starken Dämpfung des Signals auf tiefere Schichten auswirken, ist in Abbildung 123 rechts
auf die Säulenstruktur projiziert die Rissbildung als schwarzer Schatten sichtbar. Ob die
Rissbildung in dieser Schicht für den thermisch bedingten Ausfall verantwortlich ist, kann
nicht eindeutig beantwortet werden. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass erst
ein bestimmter Flächenverlust der thermischen Anbindung einen Rth-Anstieg verursacht,
der zum thermischen Ausfall führt [208, 209, 210].
Zur genaueren Untersuchung des Schichtaufbaus dieses Bauteils und damit von Delamina-
tionen im thermischen Pfad bietet sich eine Querschnittansicht des Chips an. Mechanische
Querschliffe sind für eine Präparation dieser Proben eher ungeeignet, zu groß ist die Gefahr
von Artefakten oder sogar größeren Beschädigungen der zu präparierenden Probe. Besser
geeignet für die Vorpräparation ist ein Abtragen der Schichten mittels Focused Ion Beam
(FIB). Bei diesem Verfahren ist die Probenbeschädigung durch eine geringe mechanische
Beanspruchung und damit kleinerem Energieeintrag weniger wahrscheinlich. Nachteil dieses
Präparationsverfahrens ist die lange Präparationsdauer. Viele Geräte lassen nur Abtragsra-
ten von etwa 10µm pro Stunde zu. Moderne Ionenstrahlätzsysteme, wie beispielweise das
EM TIC 3X von Leica, verwenden ein Dreifach-Ionenstrahlätzsystem und erreichen damit
größere Abtragsraten.
Das beschriebene System kam zur Untersuchung der Probe S33 zum Einsatz, bei der ein
thermisch bedingter Ausfall festgestellt wurde. In Abbildung 124 ist eine Übersichtsauf-
nahme nach der Präparation mithilfe der Ionenätzung gezeigt. Dabei wird zunächst die
gesamte Probe mit hoher Abtragsrate von bis zu 100µm/h vorpräpariert. Anschließend
wird die Abtragsrate reduziert und erfolgt nur im zu untersuchenden Teil der Probe. In
Abbildung 124 ist das als muschelartiger Bereich in der Mitte des Bildes sichtbar. Das rote
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Rechteck markiert dabei einen Teil der Struktur, wo ein Riss vermutet wird. Abbildung 125

Abbildung 124: Übersichtsaufnahme des Schichtaufbaus eines AlGaN/GaN HEMT
GS66516T, das rote Rechteck zeigt den Bereich mit vermuteter Rissbildung (Präparation
und Mikroskopie: Fraunhofer ENAS, M. Hildebrandt)

zeigt diesen Bereich in höherer AuĆösung. Die Pfeile deuten auf einen Riss, der sich von
links am Grenzbereich zwischen GaN Buffer und Silizium-Substrat durch das Bauteil zieht.
Im Bereich des roten Rechtecks ändert der Riss dann seine Richtung und wandert aufwärts
in den Bereich der oberseitigen Strukturen. In Abbildung 126 ist der rot markierte Bereich
noch einmal höher aufgelöst. Er geht dabei auf der rechten Seite etwas über die Aufnahme
in Abbildung 125 hinaus, um dem Verlauf des Risses zu folgen. Die roten Pfeile deuten
dabei auf den Verlauf des Risses durch die Struktur des AlGaN/GaN HEMT. Im Bereich
des rechten Pfeils verliert sich dann die Spur des Risses. Abbildung 127 zeigt diesen Bereich
noch etwas genauer in einer REM-Aufnahme.
Ein derartiger Riss könnte den gestiegenen Temperaturhub während des Lastwechsel-
tests erklären. Da es sich hier um ein laterales Bauelement handelt und der StromĆuss
im 2DEG an der GrenzĆäche zwischen GaN und AlGaN erfolgt, wäre die elektrische
Funktion durch den Riss noch nicht zwingend komplett zerstört. Was bleibt, ist die Fra-
ge, ob die häuĄg auftretenden Gate-Kurzschlüsse Folge dieser Rissbildung sind oder die
Schottky/p-Gate-Struktur durch Degradation des Gates (beispielsweise infolge von Über-
spannungspulsen) geschädigt wird. Untersuchungsmethoden für tiefergehende Analysen
sind die Photoemissions-Elektronenmikroskopie (PEM), Transmissionselektronenmikrosko-
pie (TEM) oder die Elektronenbeugung durch nanobeam electron diffraction (NBED). In
[211] wurden Untersuchungen dazu vorgestellt. Die Anwendung dieser Analysemethoden
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Abbildung 125: Detailaufnahme von Abbildung 124, am Übergang von Si-Substrat und
GaN Buffer ist Rissbildung sichtbar (siehe Pfeile), im Bereich des roten Rechtecks wandert
der Riss aufwärts in die oberseitigen Strukturen des Bauteils (Präparation und Mikroskopie:
Fraunhofer ENAS, M. Hildebrandt)

Abbildung 126: Detailaufnahme von Abbildung 125 (Ausschnitt rotes Rechteck), die roten
Pfeile zeigen den Verlauf des Risses bis in die oberseitigen Strukturen des AlGaN/GaN
HEMT (Präparation und Mikroskopie: Fraunhofer ENAS, M. Hildebrandt)
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Abbildung 127: REM-Aufnahme des Bereichs mit nach oben wanderndem Verlauf des Risses
bis in die oberseitigen Strukturen des AlGaN/GaN HEMT (REM: Fraunhofer ENAS)

könnte helfen, physikalische Ursachen der Fehlermechanismen zu erkennen. Inwieweit der
Sinterprozess zum Ausfall beigetragen hat, sollte Inhalt zukünftiger Untersuchungen sein.
Auch wenn ein gewisses Restrisiko von Artefakten und damit von Fehlinterpretationen
bleibt, ist die Wahrscheinlichkeit groß, dass die gefundenen Risse als Fehlerursache infrage
kommen, da die Analysen in [212] (siehe Abbildung 128) zu ähnlichen Ergebnissen kommen.

Abbildung 128: REM-Aufnahme des Querschnittes (Präparation FIB) eines AlGaN/GaN
HEMT GS66508P, die Pfeile zeigen auf Rissbildung, Maßstab 8µm [212]
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7.8 GaN-Modul - Projekt GaNMOBIL

7.8.1 Lastwechseltest

Für diese Arbeit wurden erstmals mit AlGaN/GaN-Bauelementen bestückte Module im
Lastwechseltest untersucht. Eine Vorstellung des im Projekt GaNMOBIL durch den Pro-
jektpartner SEMIKRON aufgebauten neuen Modulkonzepts Ąndet sich in Kapitel 5.
Das neuartige GaN-Halbbrückenmodul benötigt aufgrund seines Designs einen angepassten
Testaufbau. Die PinFin-Struktur der Bodenplatte muss mit einem speziellen Kühlaufbau
an das Kühlsystem angeschlossen werden. Für die elektrische Kontaktierung ist durch
die bei SEMIKRON verwendete Federkontakttechnologie eine Adapter-PCB nötig. Die
genannten Aufbauten wurden durch den Projektpartner SIEMENS bereitgestellt (siehe
Abbildung 129). Nicht in der Darstellung ersichtlich sind die Anschlüsse der Steuer- und
Sensekontakte, für deren Kontaktierung ein Anschlussblock auf die PCB aufgelötet wurde.
Des Weiteren wurde eine eigene Anschlussplatine entwickelt, die mithilfe eines tempe-

Abbildung 129: Moduladapter zur Befestigung, Kühlung und elektrischen Kontaktierung
des GaN-Moduls, schematische Darstellung (Abbildung: SIEMENS AG)

raturstabilen Kunststoffrahmens auf dem Modul positioniert wird. Diese Konstruktion
dient zur Durchführung der nötigen Vor- und Nachmessungen sowie zur Realisierung
weiterer Tests (HTRB, H3TRB). In Abbildung 130 sind links das GaN-Modul und rechts
die Anschlussplatine mit dem Kunststoffrahmen dargestellt.
Für die Zuverlässigkeitstests wurden vom Projektpartner insgesamt 12 Module zur Verfü-
gung gestellt, von denen 6 Module im Lastwechsel getestet wurden. Die Tests wurden in
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Abbildung 130: Abbildung links: GaN Modul auf Basis des HHK-Aufbaus von SEMIKRON
[112], rechts: Anschlussplatine mit Anpressrahmen zur Kontaktierung des Moduls bei Vor-
und Nachmessungen sowie für Zuverlässigkeitstests

einer KonĄguration gemäß Abbildung 62 - allerdings ohne parallele Temperaturbestimmung
mit TSEP RDS,on - durchgeführt. Zur Kontrolle der bestehenden Sperrfähigkeit und der
korrekten Temperaturbestimmung wurden in regelmäßigen Abständen Sperrmessungen
(IDSS bei VDS = 650 V) sowie statische Temperaturprüfungen (Vergleich der Kalibrierkurve
mit der gemessenen Case-Temperatur im Kühlkreis) vorgenommen.
In Tabelle 11 sind die Testbedingungen für den Lastwechseltest der Module dargestellt.
Im Test selbst zeigen die Module sehr unterschiedliche Ergebnisse. Während 3 Systeme

VGS [V] ILast [A] ∆T [K] Tj,max [◦C] ton [s] toff [s]

6 190-205 80-100 150 1 1

Tabelle 11: Testbedingungen im Lastwechseltest, GaN-Modul Projekt GaNMOBIL

zwischen 2 und 5 Millionen Lastzyklen erreichen, gibt es einen Frühausfall sowie Ausfälle
durch VGS- oder VDS-Kurzschluss. Tabelle 12 gibt eine Übersicht über die erreichten Ergeb-
nisse. Es fällt dabei auf, dass kein System der untersuchten Module einen Ausfall nach den
üblichen EoL-Kriterien erreicht hat. Ein nennenswerter Temperatur- bzw. VDS-Anstieg
wurde nicht gemessen, der sowohl bei Verschlechterung des thermischen Pfades als auch bei
erhöhter Verlustleistung durch Degradation im elektrischen Pfad sichtbar sein müsste. Das
zeigt, dass die detektierten Ausfälle im Lastwechseltest nicht auf eine Alterung der Aufbau-
und Verbindungstechnik hindeuten, sondern eher auf chipspeziĄsche Degradationsmecha-
nismen zurückzuführen sind. Eine tiefer gehende Modul- und Bauteilanalyse ist notwendig,
um die Ursache der Früh- und Kurzschlussausfälle zu klären. Dies war im Rahmen des
Projektes GaNMOBIL nach Abstimmung mit den Projektpartnern nicht durchführbar. Die
Vermutung ist, dass die gefundenen Kurzschlüsse ihre Ursache in der angewendeten Sinter-
technologie haben könnten. Generell zeigt sich aber, dass die Integration von gepackagten
AlGaN/GaN-Chips in einem Modul, wie für die Systeme 29LS, 38LS und 48LS zu sehen,
erfolgreich sein kann.
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PrüĆing Tj,max ∆T Nf EoL Nf , normiert (CIPS 2008)
◦C K Tj,max = 140 ◦C, ∆T = 85 K

29LS 131,9 96,3 2.223.024 VDS Kurzschluss2 3.472.612
36HS 120,0 79,7 990.031 VDS Kurzschluss3 582.874
37HS 120,8 80,0 1.114.025 Bedienfehler
37LS 136,3 94,2 124.251 VGS Kurzschluss 186.904
38HS 119,6 79,2 17.844 VGS Kurzschluss 10.173
38LS 119,4 80,9 5.000.000 kein Ausfall 3.125.099
48HS 135,9 96,6 100.000 VDS Kurzschluss4 166.662
48LS 136,5 103,6 3.247.562 kein Ausfall 7.432.147
49HS 128,7 88,5 100.007 VGS Kurzschluss 103.827
49LS 126,9 86,8 33 VGS Kurzschluss 31

Tabelle 12: Übersicht erreichte Zyklenzahlen im Lastwechseltest (VGS = 6 V), PrüĆing:
Modul Projekt GaNMOBIL

Bei der Einordnung und Bewertung der erreichten Ergebnisse muss berücksichtigt werden,
dass es für diesen Modulprototyp der erste Modul-Run war, bei dem noch keine Revisionen
nach durchgeführten Zuverlässigkeitstests erfolgten. Die drei Modulsysteme, die eine außer-
ordentlich hohe Zyklenzahl erreichten, zeigen aber das Potential dieses Aufbaus. Wenn man
die Ergebnisse dieser drei Systeme mit denen von IGBT-Modulen ähnlicher Leistungsklasse
(Standard-AVT) vergleicht, kommt man auf einen Faktor von etwa 10 in der Lebensdauer
(siehe Abbildung 134).
Eine mit 5 Millionen Zyklen besonders lange Lebensdauer erreichte Modulsystem 38LS.
Die Parameterverläufe sollen nachfolgend kurz dargestellt werden. Abbildung 131 zeigt
die Verläufe von VDS,cold und VDS,hot. Im Trend kommt es zu keinem Anstieg der Werte,
das Absinken im mittleren Verlauf ist auf Änderungen der Umgebungstemperatur zurück-
zuführen. Dies wurde durch den temporären Einsatz eines Raumlüfters verstärkt. Eine
Entwärmung des Moduls Ąndet außer über den thermischen Pfad zum Kühler auch über
die Lastverkabelung statt. Wenn sich die Kühlbedingungen dort ändern, hat das auch
EinĆuss auf die Testbedingungen. Abbildung 132 stellt die dazugehörigen minimalen und
maximalen Temperaturen sowie den Temperaturhub dar. In Abbildung 133 ist der Verlauf
von Pv,hot und von Rth,jhs gezeigt. Plötzliche Werteänderungen kommen in der Regel durch
Neustarts des Tests zustande, welcher zur Überprüfung der Sperrfähigkeit von Zeit zu Zeit
unterbrochen und danach wieder angefahren wurde. Die Temperaturbestimmung wurde
nach dem Abbruch des Lastwechseltests dieses Modulsystems bei 5M Zyklen durch eine
Nachkalibrierung überprüft, wobei keine nennenswerte Abweichung festgestellt wurde (siehe
Abbildung 69).

2Letzte fehlerfreie Sperrmessung bei 1.150k Zyklen
3Letzte fehlerfreie Sperrmessung bei 875k Zyklen
4Letzte fehlerfreie Sperrmessung bei 50k Zyklen
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Abbildung 131: Verlauf von VDS,cold und VDS,hot im Lastwechseltest des Bauteilsystems
38LS (Modul Projekt GaNMOBIL)

Abbildung 132: Verlauf von Tj,min/Tj,max und ∆T im Lastwechseltest des Bauteilsystems
38LS (Modul Projekt GaNMOBIL)

126



Abbildung 133: Verlauf von Rth,jhs und Pv,hot im Lastwechseltest des Bauteilsystems 38LS
(Modul Projekt GaNMOBIL)

Abbildung 134: Testergebnisse im Lastwechseltest Modul Projekt GaNMOBIL im Vergleich
zum Erwartungswert gemäß CIPS 2008-Modell eines IGBT-Moduls ähnlicher Leistungsklas-
se mit Standard-AVT, die Testergebnisse wurden auf Tj,max = 140 ◦C mit CIPS 2008-Modell
normiert
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Ein parallel im Rahmen des Projektes GaNMOBIL verfolgtes Konzept von SIEMENS zielte
auf ein mit bare dies bestücktes Modul [213]. Verwendet wurden 150 A Chips (GaNSystems,
GS-065-150-1-D1), die in von Siemens entwickelter Packaging-Technologie aufgebaut wur-
den. Nach Sinterversuchen an diesen Chips wurden teilweise Brüche an den Chips bzw. den
Chiprändern festgestellt, einige der Bauteile waren dabei noch elektrisch funktionsfähig.
Parallel zu den an der TU Chemnitz durchgeführten Lastwechseltests mit von SEMIKRON
aufgebauten GaN-Modulen ergaben die Tests bei Siemens relativ schnelle Ausfälle (bis
max. 22.000 Lastzyklen) durch Anstieg der VDS-Spannung. Ursache könnte ein Absinken
der Gatespannung im Test sein, da so ein thermisches Weglaufen der Module möglich ist.
Tests an den von Siemens selbst entwickelten Modulen zeigten Drain-Source-Kurzschlüsse,
was auf Probleme beim Sintern hinweisen könnte.
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8 Weitere Lebensdauertests an AlGaN/GaN HEMTs

8.1 Heißsperrdauertest (HTRB)

Im Heißsperrdauertest (HTRB-engl.: High Temperature Reverse Bias) werden Bauelemente
entsprechend ihrer Spannungsklasse mit Gleichspannung belastet und der maximal er-
laubten Temperatur (gemäß Datenblatt) ausgesetzt. Die Testdauer beträgt i.d.R. 1000 h.
Während dieser Zeit wird der Sperrstrom permanent überwacht. Steigt er um Faktor 5 im
Vergleich zum initialen Wert gilt das Bauteil als ausgefallen. Die genauen Testbedingungen
sind in der IEC-Norm 60747 festgelegt.
Für den Automotive-Bereich in Europa werden diese Testparameter zur QualiĄzierung
der Bauelemente in der AQG 324-Guideline [197] deĄniert und dort unter dem Kapitel
Lifetime testing - QL-05 geführt. Ziel des Tests ist es, Schwachstellen in der Randstruktur
und in der Passivierungsschicht aufzudecken, wobei es darum geht, produktionsbedingte
ionische Kontaminationen zu detektieren, die unter den hohen Temperaturen und dem
großen elektrischen Feld zu einer Erhöhung der OberĆächenladung führen können und
damit den Sperrstrom erhöhen. Eine weitere Folge dieser Kontamination kann auch eine
Veränderung der Thresholdspannung sein [197].
Durchgeführt wird der Test bei der maximal erlaubten Temperatur gemäß Datenblatt
sowie einer Drain-Source-Spannung VDS = 0,8·VDS,max bei einer Gate-Source-Spannung
VGS = 0 V bzw. einer im Datenblatt deĄnierten negativen Gatespannung, falls eine Kanal-
abschnürung bei 0 V nicht gegeben ist [181].
In vielen Veröffentlichungen werden unter dem Begriff Ďreliability at high temperature
reverse bias stressŞ zumeist Auswirkungen von negativer Drainspannung im dynamischen
Wechsel zu Entspannungsphasen beschrieben [214, 215, 216]. Dabei spielen Trapping-
und Detrappingeffekte eine Rolle bei reversiblen und irreversiblen Veränderungen der
Thresholdspannung sowie der Übertragungssteilheit und des dynamischen RDS,on. Werden
HTRB-Tests an AlGaN/GaN HEMTs gemäß der IEC-Norm durchgeführt, gibt es kaum
berichtete Ausfälle. In [71] wird ein HTRB für GIT HEMTs beschrieben. Dabei wurde nach
1000 Stunden kein Anstieg des Sperrstromes festgestellt. Auch die Thresholdspannung
blieb in diesem Test stabil. In [217] wird für Schottky/p-Gate HEMTs über eine mittlere
Lebensdauer (MTTF) von mehr als 10 Jahre berichtet - hier allerdings für Bauteile niederer
Spannungsklassen bis 200 V. Weitere Untersuchungen in [218] und in [219] bestätigen
bestandene Tests.
In dieser Arbeit wurden 6 Systeme aus 3 Modulen im HTRB getestet. Ein Einzelbauteil
GS66516T (auf DCB gesintert wie in Abbildung 114 dargestellt, im Test mit S10 bezeich-
net) kam zum Vergleich mit in den Testlauf. Folgende Testbedingungen wurden dabei
angewendet:

Testzeit [h] VGS [V] VDS [V] T [◦C]

1000 0 520 150

Tabelle 13: Testbedingungen im HTRB, Modul Projekt GaNMOBIL und Einzelbauteil
GS66516T auf DCB gesintert
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Die Drain-Source-Spannung wurde beim Test auf 520 V, entsprechend 80 % von VDS,max,
eingestellt. Im Diagramm in Abbildung 135 sind die Ergebnisse des HTRB zusammen-
gefasst. Es ist zu sehen, dass keines der getesteten Modulsysteme die geforderten 1000
Stunden Testdauer erreicht. 3 der 6 Systeme Ąelen bereits nach wenigen Stunden aus, ein
System erreichte zumindest eine Testdauer von 662 Stunden. Im Gegensatz dazu konnte
das nicht im Modul verbaute Einzelbauteil S10 die geforderte Testzeit von 1000 Stunden
erreichen. Ein Vergleich der Thresholdspannung vor und nach dem Test zeigte für diesen
PrüĆing keine nennenswerte Veränderung. Die Untersuchung von nur einem Einzelbauteil
ist allerdings nicht aussagekräftig. Die frühen Ausfälle der Module zeigen aber, dass der
Packaging-Prozess mit dem hohen Sinterdruck für den Ausfälle verantwortlich sein kann. In
Abbildung 136 sind die Verläufe des Sperrstromes IDSS beispielhaft für ein Modulsystem
und das Einzelbauteil gezeigt. Es ist zu sehen, dass während des Tests kein merklicher
Anstieg des Sperrstromes erfolgt. Die ausgefallenen Modulsysteme erreichen EoL durch
plötzlichen VDS-Kurzschluss.

Abbildung 135: Ergebnisübersicht für die Tests im HTRB von 6 Modulsystemen (EoL
erreicht) und einem Einzelbauteil GS66516T (Test beendet ohne Ausfall)

Hersteller SEMIKRON hatte in eigenen Messungen bei einigen Modulen einen Anstieg
des Sperrstromes bei hohen Temperaturen festgestellt und daraufhin ein Derating der
maximalen Drain-Source-Spannung von 650 V auf 400 V vorgenommen. Aufgrund der
eingeschränkten Anzahl von Modulen war ein weiterer HTRB Spannung mit reduzierter
Spannung von 320 V nicht mehr durchführbar.
Offen bleibt vorerst die Frage, in wie weit die Packaging-Prozesse EinĆuss auf das Ver-
halten der Modulsysteme im HTRB haben. Während des Sinterprozesses wird ein Druck
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Abbildung 136: Beispielhafter Testverlauf des Sperrstromes im HTRB für das Modulsystem
34LS (4 parallele Chips) sowie für das Einzelbauteil S10

von bis zu 40 MPa angewendet [220]. Da die Packages normalerweise nicht für Module,
sondern für den Einsatz als Einzelbauteile vorgesehen sind, besteht die Frage, ob sich die
Bauteile für diesen Packaging-Prozess im Modul eignen. Zwar wurde das Einzelbauteil,
welches den HTRB-Test erfolgreich absolviert hat, auch im Sinterverfahren mit der DCB
verbunden. Die Modul-Packaging-Prozesse sind aber komplexer aufgrund der angewendeten
Skin®-Technologie. Erst nach umfassender Ausfall- und Fehleranalyse durch den Hersteller
kann die Frage der Eignung der Bauteile für die GaN-Module sowie für die dafür nötigen
Packaging-Prozesse beantwortet werden.

8.2 Heißsperrdauertest mit feuchter Wärme (H3TRB)

Im Heißsperrtest mit feuchter Wärme (H3TRB-engl.: High-Humidity, High-Temperature
Reverse Bias) werden leistungselektronische Bauelemente auf Schwachstellen im Gesamt-
aufbau getestet. Die Einstellung von Temperatur (85 ◦C) und relativer Luftfeuchtigkeit
(85 %) erfolgt in einer Klimakammer, wobei das Bauteil mit einer deĄnierten Sperrspannung
belastet und der sich ergebende Leckstrom IDSS permanent überwacht wird. Steigt dieser
um Faktor 10 im Vergleich zum initialen Wert an, gilt das Bauteil als ausgefallen.
Die meisten leistungselektronischen Aufbauten sind nicht hermetisch abgeschlossen. Damit
kann Feuchtigkeit durch vorhandene Einbettmittel wie Silikon-Gel oder Moldmasse eindrin-
gen und die Funktion der Bauelemente beeinĆussen. Besonders die Passivierungsschicht
sowie die Randstrukturen der Bauelemente werden belastet. Es besteht die Möglichkeit,
dass Kontaminate an kritische Bereiche übertragen werden. Entstehende OberĆächenladun-
gen durch ionische Kontaminate führen zu erhöhten Leckströmen im Bauelement. Auch
durch SchadgaseinĆuss eingebrachte korrosive Stoffe können die Zuverlässigkeit beeinĆussen
[197]. Festgelegt ist die Durchführung des Tests mit den entsprechenden Testbedingungen
und Parametern in der IEC-Norm 60749-5 bzw. analog der HTRB-Tests in der AQG 324-
Guideline [197] für den Automotive-Bereich in Europa.
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Die aktuelle Version der Vorschrift schreibt nicht mehr wie früher in der IEC-60749 deĄniert
eine maximale VDS von 80 V vor, sondern empĄehlt zumindest für Bauelemente aus SiC
eine maximale Drain-Source-Spannung von 80 % von VDS,max. Diese Änderung wurde ein-
geführt, da aufgrund der sehr geringen Sperrströme dieser Bauelemente ein ĎTrockenheizenŞ
und damit ein Verfälschen der Testbedingungen durch entstehende Verlustwärme kaum
auftritt. Die Anwendung der verschärften Testbedingungen für Bauelemente aus GaN ist
derzeit noch nicht festgelegt. Im Rahmen der Untersuchungen in dieser Arbeit wurden
sowohl Test mit 80 V als auch mit erhöhter VDS durchgeführt. Die Ergebnisse werden in
diesem Abschnitt präsentiert.
In der Literatur werden eine Reihe von H3TRB-Untersuchungen an Si-Bauelementen
beschrieben [221, 222, 223, 224]. Im Bereich von Wide Bandgap Bauelementen sind für
GaN derzeit nur wenige Untersuchungen bekannt. Eine größere Datenbasis gibt es für
SiC-MOSFETs und -Dioden, für deren Test die erhöhte Sperrspannung empfohlen ist. Die
Ergebnisse sind dabei recht unterschiedlich. Während in [225] erfolgreiche Testergebnisse
präsentiert werden, sind in [226], [227] und in [228] Untersuchungen beschrieben, die so-
wohl bestandene als auch nicht bestandene Tests zeigen. In [229] wird auf den positiven
EinĆuss des Moldmaterials auf die Zuverlässigkeit im H3TRB (geringer Feuchtedurchlass)
hingewiesen.
Auch für IGBTs gibt es erste Untersuchungen für die Testdurchführung bei erhöhter Sperr-
spannung. In [230] werden Testergebnisse vorgestellt und die Einführung eines HTHB
(engl.: High Temperature/Humidity/Bias) empfohlen, was prinzipiell einem H3TRB mit
erhöhter Sperrspannung entspricht. Als Fazit aus der Literatur ist festzustellen, dass die
meisten leistungselektronischen Bauelemente den H3TRB mit maximal 80 V Sperrspannung
erfüllen, wo hingegen im Bereich hoher anwendungsnaher Sperrspannungen teilweise noch
Probleme bei der Erfüllung der Testanforderungen bestehen [226].
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden die H3TRB-Tests in dieser Arbeit in 2 Teile
gegliedert. Teil 1 beschreibt einen ersten Test (nachfolgend H3TRB-LV genannt), bei
dem 3 Modulsysteme mit maximal 80 V Sperrspannung untersucht wurden. Tabelle 14
zeigt die angewendeten Testparameter. Im Test erreichten die Bauteile die geforderten

Testzeit [h] VGS [V] VDS [V] T [◦C] rel. Luftfeuchtigkeit %

1000 0 80 85 85

Tabelle 14: Testbedingungen im H3TRB-LV, Modul Projekt GaNMOBIL

1000 h Testdauer ohne merklichen Anstieg des Sperrstromes IDSS . In Abbildung 137 ist
der Testverlauf dargestellt. Die sichtbaren Peaks im Verlauf sind auf kurzzeitige Testunter-
brechungen zurückzuführen. Die Temperatur- und Feuchtebedingungen wurden dabei nicht
verändert. Eine weitere Bedingung für einen bestandenen H3TRB-Test ist der Verbleib der
Thresholdspannung in den Grenzen der Datenblattwerte. Beim Vergleich der Messwerte
von Vor- und Nachmessung ist ein leichter Anstieg der VGS(th) sichtbar (siehe Abbildung
138). Dieser bewegt sich knapp im Rahmen des 200 mV Bandes (schraffierter Bereich in
Abbildung 138), welches das Datenblatt vorgibt. Daher ist der Test als bestanden zu
bewerten.
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Abbildung 137: Testverlauf des Sperrstromes im H3TRB-LV für 3 Modulsysteme

Abbildung 138: Vergleich der Thresholdspannung vor und nach durchgeführtem H3TRB-
LV-Test für 3 Modulsysteme
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Zur Verschärfung der Testbedingungen wurden 3 weitere H3TRB Tests mit erhöhter VDS

durchgeführt (Teil 2, H3TRB-HV). Im ersten Test dieser Testserie wurden 3 Modulsysteme
mit einer Drain-Source-Spannung von 520 V, das entspricht 80 % der Nennspannung, getes-
tet. Für die anderen Testparameter gelten die Werte in Tabelle 14. Die geprüften Systeme
erreichten die erforderlichen 1000 h Testzeit nicht, nach kurzem Einlaufverhalten und
anfangs konstantem Sperrstromverlauf gingen alle 3 Systeme zwischen 39 und 45 Stunden
Testzeit in den VDS-Kurzschluss. In Abbildung 139 sind die Testverläufe abgebildet.

Abbildung 139: Testverlauf des Sperrstromes im H3TRB-HV für 3 Modulsysteme, Sperr-
spannung im Test: 520 V, das entspricht 80 % der Nennspannung

In den Untersuchungen zum HTRB in Kapitel 8.1 erreichten Modulsysteme und das
Einzelbauteil unterschiedliche Ergebnisse. Naheliegend ist die Vermutung, dass die Packa-
ging-Prozesse beim Modulaufbau mit den GaNP X

®-Packages einen EinĆuss auf die Zuver-
lässigkeit haben könnten. Daher wurden die Einzelbauteile (siehe Abbildung 114) separat im
zweiten H3TRB-HV-Test bei gleicher Testspannung (80 % der Nennspannung) untersucht.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 140 dargestellt. Auch die Einzelbauteile erreichen mit
20, 24 und 32 Stunden Testdauer nicht das Testziel von 1000 h, wobei beachtet werden
muss, dass auch diese Bauteile auf DCB gesintert wurden. Testergebnisse des Herstellers
GaNSystems für den H3TRB zeigen bestandene Tests für diese Bauteile - allerdings nur
bei einer Drain-Source-Spannung von 100 V [231].
In einem dritten H3TRB-HV-Test mit Einzelbauteilen wurde die Drain-Source-Spannung
auf 400 V (62 % der ursprünglichen Nennspannung) festgelegt. Auch in diesem Test wurden
die erforderlichen 1000 Stunden Testzeit nicht erreicht. Die Ergebnisse des dritten H3TRB-
HV-Test sind in Abbildung 141 dargestellt.
Auffällig bei den nicht bestandenen Tests ist das abrupte Ansteigen des Sperrstromes mit
Drain-Source-Kurzschlusses. Das lässt den Schluss zu, dass als Fehlerursache weniger sich
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Abbildung 140: Testverlauf des Sperrstromes im H3TRB-HV für 3 Einzelsysteme, Sperr-
spannung im Test: 520 V

anlagernde OberĆächenladungen sondern Schäden an Randstrukturen infrage kommen.
Aufgrund des komplexen Aufbaus der Bauelemente ist eine Fehleranalyse allerdings schwie-
rig und birgt das Risiko von Präparationsartefakten.
Aus den Testergebnissen lässt sich folgern, dass die untersuchten AlGaN/GaN HEMTs
derzeit zwar die Testanforderungen für den LV-Test (max. 80 V) erfüllen, höhere Sperrspan-
nungen im H3TRB jedoch nicht bestehen, wobei der angewendete Sinterprozess beachtet
werden muss. Ergebnisse für bestandene Tests liegen für GIT HEMTs von Panasonic
vor [219]. Diese Bauelemente mit einer Nennspannung von 650 V wurden mit 86 % von
VDS,Nenn getestet und erreichten 1000 h Testzeit ohne Ausfall oder nennenswert erhöhten
Sperrstrom bzw. veränderte Thresholdspannung. Weitere Untersuchungen sind nötig, um
generelle Aussagen über die Zuverlässigkeit unter den beschriebenen Testbedingungen
zu erhalten. Dazu gehört eine höhere Stückzahl der zu untersuchenden Bauteile für eine
bessere statistische Aussage und die Einbeziehung aktueller Bauteilgenerationen.

8.3 Gatestresstest (HTGB)

Im Gatestresstest (HTGB) werden üblicherweise Gateoxide von MOS-gesteuerten Bauele-
menten wie MOSFETs oder IGBT getestet. Ziel dabei ist die Beurteilung der Qualität
des Gateoxides, welches fehlerfrei sein soll und eine geringe Dichte an GrenzĆächenladun-
gen aufweisen darf [39]. Durchgeführt werden diese Tests gemäß der IEC-Richtlinie IEC
60747-9:2007 Sektion 7.1.4.1 für IGBTs und IEC 60747-8:2010 sowie IEC 60749-23:2011 für
MOSFETs. Für Bauteile die im Automotivbereich verwendet werden, kommt die AQG 324
zur Anwendung [197].
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Abbildung 141: Testverlauf des Sperrstromes im H3TRB-HV für 3 Einzelsysteme, Sperr-
spannung im Test: 400 V

Die Normen bzw. Vorschriften regeln, worauf die Tests grundsätzlich ausgelegt sind. Dazu
gehören:

• Bewertung der Integrität des Gate-Dielektrikums

• Beurteilung des Zustandes der Halbleiter/Dielektrikum Ű GrenzĆäche

• Untersuchung auf Kontamination des Halbleiters durch mobile Ionen

Detaillierte Angaben zu den Testanforderungen sind bspw. in [197] formuliert.
Im Abschnitt 3.4 wurde die Gatestruktur von Schottky/p-Gate GaN HEMTs beschrieben.
Infolge des fehlenden Gateoxides müssen die Normen und Vorschriften bezüglich der Anfor-
derungen an die Stresstests zukünftig angepasst werden, da die im genannten Abschnitt
beschriebenen Effekte des Schottky-Übergangs sowie der speziellen Gatearchitektur die
Degradation der Gatestruktur bestimmen und damit wesentlich zur Gesamtzuverlässigkeit
der Bauteile beitragen.
Zur Beurteilung der Degradationsmechanismen gibt es eine Reihe von Untersuchungen.
In der Vergangenheit lag der Fokus vor allem auf der Untersuchung von gleichzeitiger
Degradation von Drain- und Gatestrom nach negativer Spannung am Schottky-Gate bei
D-HEMTs. Dabei kommt es durch das hohe elektrische Feld zu mechanischer Verspannung
im Bereich des AlGaN-Layers und führt zu einem sogenannten inversen piezoelektrischen
Effekt [232]. In Step-Stress-Experimenten konnte dieser Effekt nachgewiesen werden [233].
Weiterhin kommt es darauf an, ob der Stress als Forward- oder Reverse-Stress auftritt.
Abhängig davon sind verschiedene Degradationsmechanismen sichtbar. Stress in Reverse-
Richtung verursacht dabei eher einen reduzierten Drain-Strom (Current collapse) während
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es bei Forward-Stress zur Degradation des Gates mit erhöhtem Gatestrom kommt [191]. In
beiden Fällen kommt es zu einer Verringerung der Schottky-Barrierenhöhe. In [191] wird
beispielsweise für IG,off eine signiĄkante Verringerung der Aktivierungsenergie von 0,45 eV
auf 0,03 eV gezeigt.
Zur Reduzierung dieser Effekte werden Verbesserungen wie der Einsatz von Feldplatten
am Gate [234] sowie eine Recess-Gatestruktur vorgeschlagen [54]. Auch eine verbesserte
Passivierung kann zur Verringerung von Degradationsmechanismen beitragen [23, 31].
Dies ist in aktuellen AlGaN/GaN HEMT-Strukturen umgesetzt. Allerdings können solche
Verbesserungen unter Umständen zu einer Verschlechterung mancher Bauteileigenschaften
führen. Der Einsatz von Feldplatten bspw. erhöht die Gate-Drain-Kapazität, was zur
Verringerung der Schaltfrequenz führt [235]. Daher müssen beim Design Maßnahmen zur
Erhöhung der Bauteilzuverlässigkeit mit den gewünschten Bauteileigenschaften in ein
möglichst optimales Verhältnis gebracht werden.
Die genannten Aspekte beschreiben die wesentlichen Degradationsmechanismen für normally-
on AlGaN/GaN HEMTs mit Schottky-Kontakten (zumeist Ni/Au-Legierungen) auf dem
AlGaN-Halbleiter. Ensprechend ist der Hauptfokus auf die Degradation in Sperrichtung
des Schottkyübergangs gelegt. Die Entwicklung von AlGaN/GaN-Bauelementen geht in
Richtung normally-off -Verhalten. Daher ist es notwendig, Teststrategien zu entwickeln, mit
denen Degradationsmechanismen dieser Bauelemente erkannt werden, um die Strukturen
der Bauteile verbessern zu können. Dabei ist auf die unterschiedlichen Gatekonzepte mit
sowohl isolierten (MIS-Gates) als auch p-Gates einzugehen. Für AlGaN/GaN HEMTs mit
p-Gate ist weiterhin zu unterscheiden, ob es sich um ein Bauteil mit ohmschem Kontakt
(GIT) oder mit Schottky-Kontakt (Schottky/p-Gate) handelt. Kann beispielsweise für
ein p-Gate mit Schottky-Kontakt eine Gatespannung von über 5,7 V schon kritisch sein
[77], werden in [168] für ein p-Gate mit ohmschem Kontakt Ergebnisse gezeigt, wo für
VGS < 7 V keinerlei Änderungen in Ron, VGS(th) oder im Gateleckstrom zu sehen sind. Für
Schottky/p-Gate HEMTs wirkt sich die Höhe der angelegten positiven Gatespannung auch
auf die Schwankung der Thresholdspannung aus. In [162] wird gezeigt, dass bei VGS < 6 V
ein positiver und bei VGS > 6 V ein negativer VGS(th)-Shift zu sehen ist. Ähnliche Ergebnis-
se zeigen Untersuchungen in [236]. Für AlGaN/GaN HEMTs mit MIS-Gatestruktur sind
aufgrund der zusätzlichen Übergänge vom Halbleiter zum Dielektrikum Verschiebungen
der Thresholdspannung ein weit größeres Problem [237]. Dazu sind weitere Verbesserun-
gen in den Herstellungsprozessen und die Anwendung verbesserte Dielektrika nötig [238].
Derzeit sind MIS-HEMT-Konzepte noch nicht kommerziell erhältlich. Wie eine zukünftige
Testvorschrift für die verschiedenen Gatekonzepte aussehen kann, ist noch offen.
Unabhängig vom angewendeten Gateaufbau ist ein Test sowohl mit positiver als auch mit
negativer Gatespannung vorzuschlagen (ähnlich der Anforderungen in [197]), da sowohl in
Vorwärts- als auch in Rückwärtsrichtung Degradationsprozesse stattĄnden können. Ab-
bildung 142 zeigt einen Step-Stress-Test mit positiver Gatespannung, um Grenzen und
initiale Degradation zu deĄnieren [176]. Im Experiment wurde dabei bei 3 V beginnend
eine stufenweise erhöhte Gatespannung mit einer jeweiligen Dauer von 120 s angelegt. Ein
dem Gatestrom überlagertes Rauschen der Messwerte über einer Gatespannung von 5-6 V
deutet dabei auf eine beginnende Degradation hin. Bei VGS von 9,5 V kommt es schließlich
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Abbildung 142: Step-Stress mit Gatespannung von 3 V bis zum Ausfall, der Gatestrom
wurde bei jedem Schritt gemessen [176]

zum Ausfall.
In weiteren Untersuchungen in [177] kommt es bei konstanter Gatespannung von 7 V zum
sogenannten Soft Breakdown nach ca. 55 Stunden bei einer Temperatur von 25 ◦C. In [77]
wurde ein Modell entwickelt, die Lebensdauer des Schottky/p-Gates zu ermitteln. Mithilfe
dieses Modells wurde für eine Lebensdauer von 10 Jahren eine maximale Gatespannung
von 5,6 V bei 150 ◦C ermittelt. In Abbildung 143 ist dies dargestellt.
Neben der Höhe der Gatespannung ist auch die im Test anzuwendende Temperatur von Be-
deutung. Im Gegensatz zu MOS-Gatestrukturen, wo eine erhöhte Temperatur Leckströme
durch thermionische Emission bzw. durch Frenkel-Poole-Emission vergrößert [78], können
bei Schottky/p-Gate-Strukturen gegenläuĄge Effekte auftreten. In [169] wird über die
positive Temperaturabhängigkeit der Lebensdauer bei Schottky/p-Gates berichtet, was auf
eine Rekombination von Löchern am GaN/AlGaN-Übergang zurückzuführen ist, wodurch
wiederum Degradation verringert wird. Die Vermutung, dass die Degradation des Gate-
leckstroms vom sogenannten Fowler-Nordheim-Tunneln [239] bestimmt ist, trifft gemäß
[169] nur für höhere Gatespannungen jenseits der Datenblattwerte zu. Ein ansteigender
Gateleckstrom bei Temperaturerhöhung wurde in dieser Arbeit bei einer Gatespannung von
6 V gemessen und für die Temperaturbestimmung genutzt. Das Fowler-Nordheim-Modell
ist gemäß Gleichung 58 temperaturunabhängig.

j(E) =
q3m∗

8πmhΦ
· E2exp(−4

√
2mΦ3

3ℏqE
) (58)

h ist dabei das PlanckŠsche Wirkungsquantum, q die Ladung des tunnelnden Teilchens,
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Abbildung 143: (a) Weibull-Plot für 3 verschiedene Gatespannungen bei einer Temperatur
von 150 ◦C, (b) Lebensdauerextrapolation [77]

m die effektive Masse im Dielektrikum, m∗ die effektive Masse im Ladungsträger, E die
elektrische Feldstärke und Φ die Austrittsarbeit.
Aufbauend auf die genannten Untersuchungen und mangels genormter Testbedingungen
für Gatestresstests bei AlGaN/GaN-Bauelementen wurden 6 Bauelemente mit einer Gate-
spannung von ca. 5,6 V bei einer Temperatur von 150 ◦C gestresst. Aufgrund der geringen
verfügbaren Stichprobenzahl wurde der Test nur an Einzelbauteilen (Module standen für
diesen Test nicht zur Verfügung) und mit positiver Gatespannung durchgeführt.
Während der 1000 Stunden Testzeit wurde die Thresholdspannung initial und aller 250
Stunden überprüft. Die Messungen während und nach dem Test erfolgten jeweils 1-2
Tage nach Testunterbrechung. Die Ergebnisse sind in Abbildung 144 gezeigt. Es ist zu
sehen, dass es bereits initial Abweichungen der Thresholdspannung von dem im Datenblatt
(ältere Version [240]) angegebenen Bereich zwischen 1,1-1,3 V gibt. In Abbildung 145 ist
die Abweichung der Thresholdspannung für jedes Bauteile einzeln dargestellt. Würde man
den Toleranzbereich unter Berücksichtigung eines möglichen systematischen Messfehlers
anpassen und jedes Bauteil für sich betrachten, würden die Bauteile (S63 ausgenommen)
im Bereich des Toleranzbereichs von 200 mV bleiben.
Aufgrund der großen Bauteilstreuung ist eine generelle Aussage über ein Bestehen des
Tests schwierig. Nur bei Verwendung einer größeren Bauteilanzahl sowie der Durchführung
der Tests auch mit negativer Gatespannung sind statistische Angaben ausreichend belast-
bar. Des Weiteren ist der im neueren Datenblatt angegebene größere Toleranzbereich der
Thresholdspannung in die Bewertung der Ergebnisse mit einzubeziehen [116].
Für künftig zu entwickelnde Teststrategien muss auf die jeweils vorhandenen Bauteilstruk-
turen, auf die Unterscheidung in positiven und negativen Stress und auf die jeweilige
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Abbildung 144: Entwicklung der Thresholdspannung im HTGB für 6 Einzelbauteile
GS66516T, Toleranzband gemäß älterer Datenblattversion [240]

Abbildung 145: Unterschiedliche initiale Thresholdspannung und Entwicklung der VGS(th)

im HTGB, außer Bauteil 63 bleiben alle getesteten Systeme im 200 mV Toleranzband der
älteren Datenblattversion [240]
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Temperaturbeschleunigung eingegangen werden. Handelt es sich beispielsweise um Tests
mit positiver Gatespannung bei Schottky/p-Gate HEMTs, wird vorgeschlagen, den Test
bei Raumtemperatur vorzunehmen, da sich die Testanforderungen bei höherer Temperatur
entschleunigen. Gemäß der Untersuchungen in [169] kommt es bei hoher Temperatur zum
Detrapping von Löchern, welche sich am p-GaN/AlGaN-Übergang durch die hohe Gate-
spannung anlagern. Dieses Detrapping verringert das Eindringen von Elektronen aus dem
2DEG, was mit einer Beschleunigung durch das elektrische Feld einhergehen würde. Es
entsteht somit eine positive Temperaturabhängigkeit der Zeit bis zum Ausfall und damit
eine Entschleunigung des Ausfalls.

141



9 Zusammenfassung und Ausblick

Werden leistungselektronische Bauelemente und Systeme Zuverlässigkeitsuntersuchungen
wie beispielsweise dem Lastwechseltest unterzogen, spielt die präzise Temperaturbestim-
mung eine wesentliche Rolle zur Ermittlung der Lebensdauer, da die Temperatur als
wichtigster Parameter in bekannte Lebensdauermodelle eingeht. Neben direkten Methoden
zur Temperaturbestimmung spielen insbesondere im Lastwechseltest indirekte Temperatur-
messmethoden aufgrund ihrer guten Integrierbarkeit in die Tests eine hervorzuhebende
Rolle. Dafür hat sich vor allem die Nutzung des temperaturabhängigen Spannungsab-
falls am pn-Übergang als TSEP etabliert. Aufgrund des Aufbaus und der Eigenschaften
einiger AlGaN/GaN-Bauelemente wie fehlender pn-Übergänge und geringem RDS,on ist
es notwendig, neue Methoden zur Temperaturbestimmung zu Ąnden und zu veriĄzieren.
Für Bauteile mit Schottky/p-Gate (GaNSystems) wurde die Verwendung des tempera-
turabhängigen Gateleckstromes als TSEP untersucht und es wird die Einführung dieses
Parameters zur Temperaturbestimmung empfohlen. Eine entsprechende Präzisionsschal-
tung zur Versorgung des Gates mit konstanter Gatespannung sowie zur Leckstrommessung
während der Temperaturkalibrierung und im Lastwechseltest wurde vorgestellt. Damit
entfällt die Einprägung eines zusätzlichen Messstromes wie für einige andere TSEPs üblich.
Für die Temperaturbestimmung in GIT HEMTs (Panasonic) wurde ebenfalls die Eignung
der Gatestruktur zur Temperaturbestimmung untersucht. Dazu wird vorgeschlagen, den
vorhandenen pn-Übergang am Gate des GIT HEMT zu nutzen und VGS als TSEP unter
Einprägung eines konstanten Gatestromes zu verwenden. In beiden Fällen erreichen die
temperatursensitiven Parameter eine MessauĆösung, die mindestens der des pn-Übergangs
bei Si-Bauelementen entspricht.
Die in den Kapiteln 7 und 8 beschriebenen Zuverlässigkeitsuntersuchungen zeigen un-
terschiedliche Ergebnisse verschiedener Hersteller. Ursache dafür sind zum einen sich
unterscheidende Aufbaukonzepte mit jeweils speziĄschen Ausfallszenarien sowie zum an-
deren das in dieser Arbeit angewandte Packagekonzept, bei dem durch den hohen Druck
beim Sinterprozess gepackagter Bauteile Beschädigungen im Bauteil nicht auszuschließen
sind. Bezüglich der unterschiedlichen Gatestrukturen stellt sich die Frage, welches der
gegenwärtig auf dem Markt erhältlichen Bauteilkonzepte sich durchsetzen wird oder ob
weitere Konzepte markttauglich sind oder sein werden.
Im Lastwechseltest erreichen die getesteten Bauelemente eine Lebensdauer im Bereich
von Siliziumbauelementen gleicher Leistungsklasse, die bei verbesserter Aufbau- und Ver-
bindungstechnik auch weitaus höher sein kann. Durch unterschiedliche Packages sowie
verschiedene Aufbautechnologien unterscheiden sich die Fehlermechanismen. Werden Al-
GaN/GaN HEMTs mit Bonddrähten aufgebaut, ist die Position dieser Bonddrähte auf
dem Bauelement von entscheidender Bedeutung. Liegen diese im nichtaktiven Bereich des
Chips wie beispielsweise bei GIT HEMTs von InĄneon, können diese Bauteile mehrere
Millionen Lastzyklen erreichen [100]. Werden die Bondfüße einem hohen Temperaturwechsel
ausgesetzt, dann sind die möglichen Lastwechsel weitaus geringer (siehe Kapitel 7.4.2).
Bei den auf PCB gelöteten SMD-Bauelementen ist das die Lebensdauer limitierendes Ele-
ment die Lotverbindung außerhalb des GaN-Packages zwischen Bauteil und PCB. Dieses
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Fehlerbild wurde in den Kapiteln 7.5.2 und 7.6.2 mithilfe von Mikroskopuntersuchungen der
angefertigten Schliffproben nachgewiesen. In Anwendungen sollte daher dieser Fehlermodus
berücksichtigt werden, da der Einsatz von AlGaN/GaN HEMTs gegenüber konventionellen
Bauelementen aus Silizium sonst keine Verbesserung bezüglich der Lebensdauer bringt.
Ähnlich des von Kasko et al. in [115] beschriebenen Aufbaus für Bauelemente aus SiC
müssen neue Konzepte für AlGaN/GaN-Bauelemente umgesetzt werden, da sonst die be-
sonderen Bauelementeigenschaften des Halbleitermaterials ungenutzt bleiben. Das für erste
GaN-Module im Rahmen des Projektes GaNMOBIL angewendete Aufbaukonzept erscheint
dabei mit den erreichten Zyklenzahlen, die bis Faktor 10 über dem Erwartungswert für
vergleichbare Si-Bauelemente mit Standard AVT liegen, als sinnvoller Weg zur Nutzung
der Vorteile von AlGaN/GaN-Bauelementen, wobei geeignete Sinterverfahren zum Aufbau
gefunden werden müssen.
Zieht man neben dem Lastwechseltest weitere Lebensdauertests zur Beurteilung der Zuver-
lässigkeit hinzu, ergibt sich ein differenzierteres Bild. Erreichen GIT-Bauelemente im HTRB
in verschiedenen Tests unterschiedlicher Institute die Anforderungen gemäß IEC-Norm (für
GIT HEMTs in dieser Arbeit nicht durchgeführt), so bestehen (mit einer Ausnahme) alle
in dieser Arbeit getesteten Bauelemente mit GaNSystems (Schottky/p-Gate) diesen Test
nicht. Alle getesteten Bauteile wurden vorher mit hohem Sinterdruck auf DCB aufgesintert.
Dies kann eine Ursache für den Ausfall in diesem Test sein weil Zweifel bestehen, ob sich
die Packages für die Sinterung eignen.
Im HTGB-Test wurden im Rahmen dieser Arbeit ausschließlich Bauteile mit Schottky/p-
Gate mit positiver Gatespannung getestet. Im Gegensatz zu GIT-Bauelementen, die in [219]
mehrere Ausfälle durch erhöhten Gateleckstrom sowie einen Anstieg der Thresholdspannung
zeigten, wurde für die PrüĆinge von GaNSystems, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht
wurden, kein Anstieg des Gateleckstromes nach 1000 Stunden Testzeit festgestellt. Eine
Schwankung der Thresholdspannung blieb weitestgehend im Bereich der Datenblattwerte.
Für eine umfassende Zuverlässigkeitsaussage ist allerdings noch ein Test mit negativer
Gatespannung nötig, für den bei AlGaN/GaN HEMTs mit Schottky/p-Gate andere Feh-
lermechanismen infrage kommen können. Dieser wurde in der Arbeit nicht durchgeführt.
Derzeit ist für den HTGB die Frage offen, wie er zukünftig für AlGaN/GaN HEMTs
deĄniert werden soll, da momentan beim HTGB die Zuverlässigkeit des Dielektrikums
das Hauptaugenmerk ist. Verschiedene Ansätze für HTGB an AlGaN/GaN-Bauelementen
werden derzeit diskutiert. Für Bauteile mit Schottky/p-Gate wird die Durchführung des
Tests mit positiver Gatespannung bei Raumtemperatur vorgeschlagen, weil sich die Gate-
degradation bei hoher Temperatur entschleunigt.
Bei der Bewertung von Heißsperrtests mit feuchter Wärme (H3TRB) wird in dieser Arbeit
in Hochspannungs- und Niederspannungstests unterschieden. Gemäß IEC-Norm ist eine
maximale VDS-Spannung von 80 V festgelegt. Diese Testbedingung wurde von den unter-
suchten Bauelementen von GaNSystems erfüllt. Eine erhöhte Drain-Source-Spannung, wie
für SiC-Bauelemente in der AQG 324 gefordert, wurde ebenso getestet. Keines der Bauteile
von GaNSystems erreichte das geforderte Testziel von 1000 h. Ein in [219] durchgeführter
HV-H3TRB für GIT-Bauelemente bei einer Drain-Source-Spannung von 86 % der Nennspan-
nung war hingegen erfolgreich mit nur leicht im Rahmen der Datenblattwerte angestiegenen
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Werten von IGSS sowie VGS(th). Auch für diesen Test ist ein eventueller EinĆuss des hohen
Sinterdrucks für das Testergebnis im Rahmen dieser Arbeit zu berücksichtigen.
Mit dem gegenwärtig vorhandenen Wissensstand lässt sich zusammenfassend feststellen,
dass die GIT-Technologie im Bereich der Zuverlässigkeit gegenüber dem Konzept des
Schottky/p-Gates leicht im Vorteil ist. Neue Fehlermechanismen wie Drain-Source- oder
Gate-Source-Kurzschluss sind bei den Schottky/p-Gate-Bauelementen oft lebensdauerbe-
grenzend. Die Rissbildung in der GaN-Bufferschicht, die bei der Analyse der Bauelemente
gefunden wurde, könnte zwar ein Resultat des hohen Sinterdrucks sein, wurde aber in einer
anderen Untersuchung auch festgestellt [212]. Insgesamt erscheint die Gatestruktur der
GIT-Bauelemente etwas robuster, was dazu führt, dass bei Überschreitung der im Daten-
blatt deĄnierten VGS-Werte bei Schottky/p-Gate-Bauelementen eher eine Degradation bzw.
Zerstörung des Gates auftritt als bei GIT-Bauelementen.

Ausblick auf zukünftige Forschungsaufgaben

Die Ergebnisse in dieser Arbeit beruhen im Wesentlichen auf den Untersuchungen und
Experimenten, die im Rahmen des Projektes GaNMOBIL möglich waren. Im Projekt
selbst waren AlGaN/GaN HEMTs erst sehr spät und nur als Packages verfügbar. Für
eine umfassende Aussage zur Zuverlässigkeit von AlGaN/GaN HEMTs sind daher weitere
Untersuchungen nötig.

• Kapitel 6.2.2: Es ist zu klären, wie es zum Unterschied zwischen der Tempera-
turbestimmung über den rückwärtigen Spannungsabfall (Self-commutated Reverse
Conduction (SCRC)) zwischen GIT HEMTs und Bauteilen mit Schottky/p-GaN Gate
kommt. In dieser Arbeit wurde festgestellt, dass für GITs die Möglichkeit besteht, die
rückwärtige Richtung zur Temperaturbestimmung - ähnlich der Body-Diode bei Si-
oder SiC-MOSFET zu nutzen. Bei Schottky/p-GaN Gate-Bauteilen von GaNSystems
besteht die Möglichkeit nicht. Die Untersuchung des physikalischen Hintergrunds
für diesen Unterschied steht noch aus. In diesem Zusammenhang ist der EinĆuss
der Thresholdspannung, deren Stabilität und die Möglichkeiten für eine deĄnierte
Messung von VGS(th) zu untersuchen.

• Kapitel 6.2.4: In den Untersuchungen wurde die Möglichkeit zur Nutzung des Gate-
leckstromes als TSEP bei Schottky/p-GaN Gate-Bauteilen von GaNSystems beschrie-
ben. Bei einigen Bauteilen wurde ein geringfügig driftender Leckstrom festgestellt,
was eine Zwischen- oder/und Nachkalibrierung notwendig macht. Offen ist derzeit
noch die Frage, ob dieser Drift ein Zeichen von noch nicht völlig ausgereiften Herstel-
lungsprozessen ist. Dazu ist die Untersuchung aktueller Chargen dieser Bauelemente
vorzuschlagen. Des Weiteren sollte untersucht werden, ob die Pulslänge von Last-
pulsen einen EinĆuss auf eine mögliche Degradation des Gateleckstromes hat. Dazu
sind Langzeitbelastungstests des Gates durchzuführen. In [77] wurde ein EinĆuss des
initialen Gateleckstromes für die Degradation des Gateleckstromes gezeigt. Eine Un-
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tersuchung, ob sich das auf die Temperaturbestimmung im Lastwechseltest auswirkt,
wird empfohlen.

• Kapitel 7: Die in dieser Arbeit durchgeführten Zuverlässigkeitsuntersuchungen (Last-
wechseltest, HTRB, H3TRB), HTGB) wurden im Wesentlichen an Bauteilen durchge-
führt, die mithilfe von Sintertechnologie auf DCB gesintert wurden. Die beschriebenen
Ausfälle können von diesem Prozess beeinĆusst sein. Daher sollten weitergehende
Tests durchgeführt werden, bei denen ein möglicher EinĆuss des Sinterprozesses
ausgeschlossen ist.

145



A Anhang

A.1 Ausgewählte Materialeigenschaften von GaN

Eigenschaft Symb. Einheit GaN

Kristallstruktur hexagonal, kubisch
Bandlücke EG eV 3,39(H)

Dielektrizitätskonstante εr 12
Kritische Feldstärke EBD MV/cm 3,3
Driftgeschwindigkeit VS 107cm/s (300K) 2,2

Intr. Ladungsträgerkonz. ni cm−3 1,67·10−10

Bewegl. der Elektronen µe cm2/Vs (300K) 1250
Bewegl. der Löcher µh cm2/Vs (300K) 850
Wärmeleitfähigkeit λ W/cm K 2,1

Th. Ausdehnungskoeffizient α 1/K 5,6·10−6/a, 3,2·10−6/c

Tabelle 15: Ausgewählte Materialeigenschaften von Galliumnitrid [21]

A.2 Modellparameter im CIPS 2008-Modell

Modell [173]: Nf = A · ∆T β1

j · e
(

β2

Tj,min + 273
)

· tβ3
on · Iβ4 · V β5 ·Dβ6

Modellparameter:

• A...9,30E+14

• β1...-4,416

• β2...1285

• β3...-0,463

• β4...-0,716

• β5...-0,761

• β6...-0,50
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A.3 Weibull-Verteilung

Die in dieser Arbeit dargestellten Weibull-Diagramme wurden mithilfe des Programms
ĎOriginProŞ erstellt. Grundlage ist die Berechnung der Weibull-Verteilung (Cumulative
Distribution Function - CDF) gemäß [241]

F (t) = 1 − e
−( t

η
)β

(59)

mit:

• F (t)...Anzahl der Ausfälle bis zum Zeitpunkt t

• t...Ausfallzeit

• η...Skalenparameter

• β...Formparameter

Bernard Approximation zur Parameterschätzung [204]:

Bernard′sMedianRank = (i− 0, 3)/(N + 0, 4) (60)

mit:

• i...Rangfolge der Ausfälle

• N ...Anzahl aller ausgefallenen Bauteile

A.4 Normierungsberechnung zur Weibull-Auswertung in dieser Arbeit

Nf,normalized,Tj,max
= Nf,reached ·

β2

e
Tj,max desired−∆Tmeasured+273

β2

e
Tj,max measured−∆Tmeasured+273

(61)

Nf,normalized,∆T = Nf,reached ·
∆T β1

desired

∆T β1

measured

(62)
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