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Vielversprechendes Material flr die Industrie

Weltweit erste Herstellung des Materials
Aluminiumscandiumnitrid per MOCVD

Wissenschaftler am Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Festkorperphysik IAF
haben das bislang Unmaégliche geschafft: Es ist ihnen — weltweit zum ersten
Mal - gelungen, Aluminiumscandiumnitrid (AIScN) per metallorganischer
chemischer Gasphasenabscheidung (MOCVD) herzustellen. Bauelemente auf
der Basis von AIScN werden als die nachste Generation der Leistungselektronik
angesehen. Das Fraunhofer IAF kommt somit dem Ziel, Leistungselektronik fiir
industrielle Anwendungen auf Basis von Transistoren aus AIScN herzustellen,
einen entscheidenden Schritt ndher.

Transistoren basierend auf dem Material AIScN gelten als vielversprechend flr den
Einsatz in industriellen Anwendungen wie der Datenlibertragung, der Satelliten-
kommunikation sowie fiir Radarsysteme oder autonomes Fahren. Denn Bauelemente
auf der Basis von Silizium (Si) stoBen bei diesen Anwendungen immer haufiger an ihre
physikalischen Grenzen. So kénnen Si-Bauelemente nicht mehr kleiner werden, als es
der aktuelle Stand der Forschung zulasst. Und wenn die immer weiter steigenden
Datenmengen mit der aktuellen Si-Technologie verarbeitet werden mussten, wirden
die Serverraume eine solch grofBe Flache einnehmen, die wirtschaftlich und dkologisch
nicht vertretbar ware. Sogenannte HEMTs (high electron mobility transistors)
Ubertreffen die Méglichkeiten der Si-Bauteile um ein Vielfaches. Entscheidend fiir den
Erfolg der HEMT-Strukturen sind die Eigenschaften der ihnen zugrundeliegenden
Materialien. AIScN besitzt hervorragende Eigenschaften, die hohere
Ladungstragerkonzentrationen ermdglichen als andere Materialien. Zukinftig sollen
mit AIScN deutlich leistungsstarkere und effizientere HEMTs realisiert werden.

Bisherige Herstellungsverfahren scheitern an Qualitdt und Produktivitat

Die Herstellung von AlScN birgt jedoch entscheidende Herausforderungen. Nach dem
Stand der Technik kénnen AIScN-Schichten mittels Sputtern hergestellt werden.
Allerdings ist die Qualitat dieser Schichten fir elektronische Anwendungen, wie LEDs
und Hochleistungstransistoren, nicht ausreichend. Alternativ ist es moglich, AIScN per
Molekularstrahlepitaxie (MBE) herzustellen. Mit diesem Verfahren kénnen hohe
Scandium-Anteile in der Verbindung erhalten werden. Auch die Qualitat ist
ausreichend fur die Herstellung mikroelektronischer Bauelemente. Jedoch ist das
Verfahren aufwendig und die Produktivitat bei diesem Verfahren zu gering, um es
industriell einsetzen zu kénnen.
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Metallorganische chemische Gasphasenabscheidung verspricht
industrietaugliche Produktion

Die Herstellung von AIScN per MOCVD verspricht sowohl eine fir industrielle
Anwendungen ausreichende Qualitat sowie Produktivitat. » Wir wussten, dass Forscher
in der Vergangenheit versucht hatten, Galliumscandiumnitrid mittels MOCVD
herzustellen, aber erfolglos blieben. Wir wissen auch, dass viele Forscher weltweit
daran arbeiten, AIScN-Transistoren zu entwickeln, aber vor uns hat es niemand mittels
MOCVD geschafft, obwohl dies ein vielversprechender Weg fir die Industrie sein
kdnnte«, erklart Stefano Leone, Gruppenleiter am Fraunhofer IAF. Bei dem MOCVD-
Verfahren wird Gas Uber einen beheizten Wafer geleitet. Durch die Warmeeinwirkung
werden bestimmte Molekule aus dem Gas freigesetzt, die sich in die Kristallstruktur des
Wafers einbauen. Durch die Regulierung des Gasstroms, der Temperatur und des
Drucks kann die Kristallzusammensetzung prazise eingestellt werden und auch das
Wachstum von unterschiedlichen Materialschichten Ubereinander ist durch den
schnellen Austausch der Gase moglich.

Fraunhofer IAF gelingt Novum

Die Herausforderung fir die Forscher des Fraunhofer IAF: Es gibt kein Gas fir
Scandium. Die Molekle (Prakursoren) fir Scandium sind sehr gro3 und schwer in die
Gas-Phase zu bringen. »Wir haben untersucht, was der beste Vorlaufer flir Scandium
sein kdnnte, und Uberlegt, wie unser MOCVD-Reaktor fir die notwendigen Prozesse
umgebaut werden kann. Wir haben viel recherchiert und diskutiert und schlieBlich ein
Setup entwickelt, das wir jetzt sogar patentieren lassen. Letztendlich haben wir es
geschafft, AIScN-Schichten per MOCVD mit sehr hoher Kristallqualitat und der
richtigen Menge an Scandium zu zlichten, um die nachste Generation von
elektronischen Leistungstransistoren zu entwickeln«, freut sich Leone Uber die
erbrachten Leistungen. Die MOCVD-Anlage am Fraunhofer IAF wurde von der
Forschergruppe so umgebaut, dass nun ein hochwertiger und reproduzierbarer
Herstellungsprozess von AIScN realisiert werden kann.

Erste AIScN-Schichten fiir Transistoren aus der MOCVD

Nach der erfolgreichen Abscheidung des AIScN in der MOCVD-Anlage gelang auch die
Herstellung der ersten AIScN-Schichten fir Transistoren. Mit einem Widerstand von
~200 ohm/sq., einer Beweglichkeit von ~600 cm?2/Vs und einer Ladungstragerdichte
von ~4,0 x 10" cm2 erreichen diese Schichten bereits vielversprechende Ergebnisse. Die
Ziele der Forscher sind es nun, den Widerstand zu verringern, die Beweglichkeit zu
erhéhen und die Materialqualitat weiter zu optimieren. So soll die Leistungsfahigkeit
von zuklnftigen Transistoren noch weiter verbessert werden und das Fraunhofer IAF
damit dem Ziel naherkommen, AISCN-HEMTs flr die leistungselektronischen
Anwendungen der Industrie bereitzustellen.
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Uber das Fraunhofer IAF

Das Fraunhofer-Institut fir Angewandte Festkorperphysik IAF zahlt zu den weltweit fihrenden
Forschungseinrichtungen, die die vollstandige Wertschopfungskette auf dem Gebiet der IV
Verbindungshalbleiter und des synthetischen Diamanten beherrschen. Auf Basis dieser Halbleiter
entwickelt es elektronische und optoelektronische Bauelemente sowie integrierte Schaltungen
und Systeme. In einem 1000 m2 groBen Reinraum und weiteren 3000 m? Laborflache stehen
Epitaxie- und Technologieanlagen sowie Messtechniken bereit, um Hochfrequenz-Schaltungen
fur die Kommunikationstechnik, Spannungswandler-Module flr die Energietechnik, Infrarot- und
UV-Detektoren fir die Sicherheitstechnik, Infrarot-Lasersysteme flr die Medizintechnik sowie
Diamantbauelemente fiir neuartige Anwendungen im Bereich der Quantensensorik zu
realisieren.

Bildmaterial

Forschern am Fraunhofer IAF ist es weltweit zum ersten Mal gelungen,
Aluminiumscandiumnitrid (AIScCN) per metallorganischer chemischer
Gasphasenabscheidung (MOCVD) herzustellen. Die Forschergruppe um Gruppenleiter
Stefano Leone (vorne rechts) ist stolz auf den gemeinsam errungenen Erfolg.
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von der Forschergruppe
so umgebaut, dass
AIScN in einer fir die
Industrie geeigneten
Qualitat und
Produktivitat realisiert
werden kann.
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Die AIScN-Schichten weisen
eine sehr hohe
Kristallgualitat und die
richtige Menge an
Scandium auf. Damit
wollen die Forscher die
nachste Generation von
elektronischen
Leistungstransistoren
entwickeln.
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