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Grundlagen & Materialsystem

Warum Verbindungshalbleiter für Leistungselektronik?

Silizium  dominiert  die  Leistungselektronik  seit  Jahrzehnten,  stößt  aber  an
physikalische  Grenzen:  Bei  hohen  Sperrspannungen  (Hochvolt-Transistoren)
benötigt  ein  Si-Bauelement  eine  dicke,  schwach dotierte  Driftzone,  um das
elektrische  Feld  sicher  aufzunehmen –  das  kostet  Durchlasswiderstand  und
damit Verluste. Der Zusammenhang folgt direkt aus der Poisson-Gleichung: Je
niedriger die kritische Durchbruchfeldstärke eines Materials, desto dicker muss
die  Driftzone  bei  gegebener  Sperrspannung  ausgelegt  werden,  und  der
Durchlasswiderstand wächst dabei überproportional – ungefähr mit der zweiten
bis dritten Potenz der Sperrspannung. Bei Silizium wird dieser Effekt schon
oberhalb  einiger  hundert  Volt  spürbar,  bei  einigen  Kilovolt  dominiert  der
Driftzonenwiderstand den gesamten Bauelementewiderstand fast vollständig.

Verbindungshalbleiter wie Siliziumcarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN) besitzen
eine deutlich höhere Durchbruchfeldstärke als  Silizium – eine direkte Folge
ihrer größeren Bandlücke, die stärker gebundene Elektronen und damit eine
höhere Stoßionisationsschwelle bedingt. Das erlaubt dünnere, höher dotierte
Driftzonen  bei  gleicher  Sperrspannung  –  und  dadurch  spürbar  geringere
Durchlassverluste bei gleichzeitig kleinerer Chipfläche. In der Praxis bedeutet
das: Ein SiC- oder GaN-Bauelement kann bei identischer Sperrspannung und
identischem Durchlasswiderstand auf einem Bruchteil der Chipfläche eines Si-
Bauelements  realisiert  werden,  oder  umgekehrt  bei  gleicher  Fläche  einen
deutlich geringeren Durchlasswiderstand liefern.  Dieser Materialvorteil  zieht
sich als roter Faden durch die gesamte Leistungselektronik-Entwicklung der
letzten zwanzig Jahre und ist der eigentliche Treiber hinter dem kommerziellen
Durchbruch beider Materialsysteme.

Materialvergleich: SiC, GaN und Silizium

Im direkten Vergleich zeigen sich deutliche Unterschiede:  Silizium hat  eine
Bandlücke von 1,12 eV, 4H-Siliziumcarbid liegt bei 3,26 eV und Galliumnitrid
bei  3,4 eV – beide Verbindungshalbleiter sind damit  klar breitbandiger und
gehören zur  Klasse  der  sogenannten Wide-Bandgap-Halbleiter  (WBG).  Diese
größere  Bandlücke  wirkt  sich  nicht  nur  auf  die  Durchbruchfeldstärke  aus,
sondern  erlaubt  auch  höhere  Sperrschichttemperaturen:  Während  Silizium-
Bauelemente  typischerweise  bei  Sperrschichttemperaturen  um  150–175  °C
betrieben werden, sind bei SiC-Bauelementen 200 °C und mehr praxisüblich, da
die  intrinsische  Ladungsträgerdichte  bei  gegebener  Temperatur  um  viele
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Größenordnungen  niedriger  bleibt.

Die kritische Durchbruchfeldstärke steigt von rund 0,3 MV/cm bei Silizium auf
etwa 2,8 MV/cm bei SiC und 3,3 MV/cm bei GaN. SiC punktet zusätzlich mit
hoher Wärmeleitfähigkeit (etwa 4,9 W/cmK gegenüber 1,5 W/cmK bei Silizium),
was  die  Wärmeabfuhr  bei  hohen  Leistungen  erheblich  erleichtert  und
kompaktere Kühlkonzepte erlaubt – ein Vorteil, der bei GaN aufgrund seiner
geringeren Wärmeleitfähigkeit (ca. 1,3 W/cmK) und der üblichen Heteroepitaxie
auf Fremdsubstraten so nicht zur Verfügung steht. GaN wiederum erreicht eine
sehr  hohe  Elektronensättigungsgeschwindigkeit,  was  besonders  hohe
Schaltfrequenzen ermöglicht; kombiniert mit der hohen Beweglichkeit im 2DEG-
Kanal (siehe GaN-Kapitel) ergeben sich Schaltfrequenzen im MHz-Bereich, die
mit Si- oder SiC-Bauelementen praktisch nicht erreichbar sind. In der Summe
ergibt sich damit eine klare Arbeitsteilung: SiC dort, wo hohe Sperrspannung,
hohe  Leistung  und  gute  Wärmeableitung  gefragt  sind,  GaN  dort,  wo
Schaltfrequenz  und  Baugröße  im  Vordergrund  stehen.

Eigenschaft Silizium 4H-SiC GaN
Bandlücke (eV) 1,12 3,26 3,4
Krit. Feldstärke (MV/cm) 0,3 2,8 3,3
Wärmeleitfähigkeit (W/cmK) 1,5 4,9 1,3
Sättigungsgeschwindigkeit (10⁷ cm/s) 1,0 2,0 2,5
Elektronenbeweglichkeit (cm²/Vs) 1400 900 1200

Werte  für  4H-SiC  und  Silizium  bei  Raumtemperatur,  intrinsisches
Volumenmaterial.  GaN-Elektronenbeweglichkeit  im  2DEG  (AlGaN/GaN-
Heterostruktur)  kann  deutlich  höher  liegen.

Die Baliga-Figure-of-Merit

Um  Halbleitermaterialien  für  Leistungsschalter  objektiv  zu  vergleichen,
definierte B. Jayant Baliga 1989 eine Kennzahl: BFOM = εr · µ · Ec³, gebildet aus
Permittivität, Ladungsträgerbeweglichkeit und der dritten Potenz der kritischen
Feldstärke.  Sie  bewertet,  wie  klein  der  spezifische Durchlasswiderstand bei
gegebener  Sperrspannung  theoretisch  ausfallen  kann,  und  beruht  auf  der
bereits  erwähnten  Abhängigkeit  des  Driftzonenwiderstands  von  der
Durchbruchfeldstärke:  Da  Ec  in  dritter  Potenz  eingeht,  während  die
Beweglichkeit  nur  linear  eingeht,  dominiert  bei  WBG-Materialien  fast
ausschließlich  der  Feldstärkevorteil  das  Ergebnis.

Weil  die  kritische  Feldstärke  in  dritter  Potenz  eingeht,  wirkt  sich  der
Materialvorteil  von SiC und GaN besonders stark aus:  Beide liegen bei  der
Baliga-Figure-of-Merit um mehr als zwei Größenordnungen über Silizium. Das
bedeutet in der Konsequenz, dass ein SiC- oder GaN-Bauelement bei identischer
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Sperrspannung theoretisch mit einem 100- bis 300-fach geringeren spezifischen
Durchlasswiderstand ausgelegt werden könnte als ein Si-Bauelement.  In der
Praxis  wird  dieses  theoretische  Potenzial  nicht  vollständig  ausgeschöpft  –
Grenzflächendefekte, unreife Fertigungsprozesse und Packaging-Limitierungen
(siehe die folgenden Kapitel) reduzieren den real erzielbaren Vorteil deutlich.
Dennoch bleibt die Baliga-Figure-of-Merit bis heute die zentrale Referenzgröße,
an der neue Halbleitermaterialien für die Leistungselektronik gemessen werden,
und erklärt, warum die Industrie trotz höherer Substratkosten konsequent auf
SiC und GaN umsteigt.

Baliga-Figure-of-Merit (BFOM)
Materialkennzahl für den minimal erreichbaren Durchlasswiderstand

BFOM = εr · µ · Ec³
εr: Permittivität · µ: Ladungsträgerbeweglichkeit · Ec: kritische Durchbruchfeldstärke

BFOM relativ zu Si

1×

Silizium

≈340×

4H-SiC

≈870×

GaN

Werte auf Silizium normiert (BFOM_Si = 1), Balkenhöhen zur besseren Lesbarkeit gestaucht dargestellt.
Da Ec in dritter Potenz eingeht, dominiert die höhere Durchbruchfeldstärke von SiC und GaN den Vorteil.

Einordnung: Wo kommt was zum Einsatz?

SiC spielt seine Stärken vor allem bei hohen Spannungen und Leistungen aus –
etwa  in  Traktionswechselrichtern  für  die  E-Mobility  oder  in  industriellen
Anwendungen  wie  Solarwechselr ichtern,  USV-Systemen  und
Bahnstromversorgungen, wo Sperrspannungen von 650 V bis über 10 kV und
hohe Ströme gefragt sind. Die hohe Wärmeleitfähigkeit von SiC erlaubt zudem
kompaktere  Kühlkörper  und  höhere  Leistungsdichten,  was  gerade  bei
Anwendungen  mit  begrenztem  Bauraum  wie  im  Fahrzeug  ein  wichtiges
Auswahlkriterium  ist.

GaN punktet dagegen bei hohen Schaltfrequenzen und mittleren Spannungen,
etwa in Ladegeräten und Schnellladeinfrastruktur, wo kompakte Bauform und
geringe  Schaltverluste  zählen.  Da  GaN-Bauelemente  überwiegend  lateral
aufgebaut sind (siehe GaN-Kapitel) und bislang meist bis in den Bereich von 650
V  bis  900  V  kommerziell  verfügbar  sind,  bleibt  der  Einsatzbereich



6 / 25 www.halbleiter.org

typischerweise auf mittlere Spannungsklassen begrenzt – ein Bereich, in dem
gerade die hohe Schaltfrequenz den größten wirtschaftlichen Hebel entfaltet,
weil sich Transformatoren, Drosseln und Kondensatoren drastisch verkleinern
lassen. Diese komplementäre Positionierung von SiC und GaN ist kein Zufall,
sondern  folgt  direkt  aus  den  unterschiedlichen  Materialeigenschaften  und
Fertigungsrouten beider Systeme. Die folgenden Kapitel  behandeln zunächst
Kristallwachstum und Substrate, dann die Bauelemente beider Materialsysteme
im Detail.

Kristallwachstum & Substrate

SiC-Kristallwachstum: Physical Vapor Transport

Anders als Silizium lässt sich SiC nicht aus der Schmelze ziehen – bei den
nötigen Temperaturen sublimiert SiC, statt zu schmelzen, da bei Normaldruck
kein flüssiger Aggregatzustand existiert (SiC zersetzt sich oberhalb von etwa
2830 °C direkt in die Gasphase). Ein Czochralski- oder Bridgman-Verfahren wie
bei Silizium scheidet damit von vornherein aus. Stattdessen kommt das PVT-
Verfahren  (Physical  Vapor  Transport,  auch  modifizierte  Lely-Methode)  zum
Einsatz: Ein SiC-Pulvervorrat wird auf über 2000 °C erhitzt und sublimiert, die
Gasphase – bestehend im Wesentlichen aus Si, Si2C und SiC2 – wandert entlang
eines  Temperaturgradienten  zu  einem  kühleren  SiC-Keimkristall  und
kristallisiert  dort  epitaktisch.

Der Prozess läuft über Tage bis Wochen und wächst eine zylindrische Boule, aus
der anschließend Wafer gesägt werden. Die Wachstumsgeschwindigkeit liegt
typischerweise  nur  bei  wenigen hundert  Mikrometern pro Stunde,  was den
Prozess vergleichsweise langsam und kostenintensiv macht – ein wesentlicher
Grund für die bis heute höheren Substratkosten von SiC gegenüber Silizium. Die
präzise Kontrolle des Temperaturgradienten im geschlossenen Graphittiegel ist
entscheidend,  um  eine  gleichmäßige,  defektarme  Kristallisation  über  den
gesamten Boulendurchmesser sicherzustellen; Abweichungen führen schnell zu
Mikroröhren, Versetzungen oder parasitären Polytyp-Einschlüssen. Nach dem
Sägen  folgen  aufwendige  Läpp-,  Polier-  und  CMP-Schritte,  bis  eine
epitaxiefähige Waferoberfläche mit atomar glatter Terrassenstruktur erreicht
ist.
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PVT-Verfahren: SiC-Kristallwachstum
Physical Vapor Transport – Sublimation oberhalb von 2000 °C

Keimkristall

Wachsende SiC-Boule

Gasphase: Si, Si₂C, SiC₂

SiC-Quellpulver
> 2000 °C

kühler

SiC-Quellpulver (fest) Kristallines SiC (Keim/Boule)

Sublimierte Gasphase Temperaturgradient (heiß → kühler)

Kammeratmosphäre: Argon bei reduziertem Druck (ca. 10–200 mbar).
Typische Wachstumsrate 0,3–1 mm/h, Prozessdauer mehrere Tage bis Wochen.

Polytypen: Warum 4H-SiC?

SiC kommt in über 200 Kristallstrukturen (Polytypen) vor, die sich nur in der
Stapelfolge  der  Si-C-Doppellagen  entlang  der  c-Achse  unterscheiden  –  man
spricht von Polytypismus, weil trotz identischer chemischer Zusammensetzung
unterschiedliche elektronische Eigenschaften entstehen. Die gebräuchlichsten
Polytypen sind 3C (kubisch), 4H und 6H (beide hexagonal), benannt nach der
Anzahl der Si-C-Doppellagen in der sich wiederholenden Stapelsequenz.

Für die Leistungselektronik hat sich 4H-SiC durchgesetzt, weil es eine höhere
und  isotropere  Elektronenbeweglichkeit  bietet  als  etwa  6H-SiC,  dessen
Beweglichkeit  je  nach Kristallrichtung um bis zu einen Faktor drei  variiert.
Zudem besitzt 4H-SiC eine größere Bandlücke als 6H-SiC (3,26 eV gegenüber
3,0  eV)  und  damit  eine  höhere  Durchbruchfeldstärke,  was  es  für
Hochspannungsanwendungen  zusätzlich  attraktiver  macht.  Die
Wachstumsrichtung erfolgt meist off-axis (typisch 4° Fehlschnitt zur c-Achse,
früher auch 8°), um beim Homoepitaxie-Wachstum stufenvermitteltes Wachstum
(Step-Flow-Growth)  zu  erzwingen,  bei  dem  sich  Atome  bevorzugt  an
vorhandenen Stufenkanten anlagern, statt neue Inseln zu keimen. Ohne diesen
gezielten Fehlschnitt  würde sich bevorzugt der thermodynamisch günstigere
3C-Polytyp  bilden,  was  zu  störenden  Polytyp-Einschlüssen  und  lokalen
Kristalldefekten  im  4H-Gitter  führen  würde.
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Polytypen-Vergleich: 3C-, 4H- und 6H-SiC
Stapelfolge der Si-C-Doppellagen entlang der c-Achse

c-Achse

A

B

C

3C-SiC (kubisch)
Eg ≈ 2,36 eV

A

B

C

B

4H-SiC (hexagonal)
Eg ≈ 3,26 eV — Leistungselektronik

A

B

C

A

C

B

6H-SiC (hexagonal)
Eg ≈ 3,0 eV

A, B und C bezeichnen die drei möglichen lateralen Positionen einer
Si-C-Doppellage in der dichtesten Kugelpackung (Farbcodierung s. Balken).

Off-axis-Wachstum (typ. 4° Fehlschnitt) erzwingt Step-Flow-Growth
des gewünschten Polytyps.

Ohne Fehlschnitt bildet sich bevorzugt der thermodynamisch
günstigere, aber unerwünschte 3C-Polytyp.

GaN-Epitaxie: Heteroepitaxie statt nativem Substrat

Native GaN-Substrate sind teuer und nur in kleinen Durchmessern (meist 2 bis
4 Zoll) verfügbar, weil GaN unter Normaldruck nicht kongruent schmilzt – ein
Schmelzverfahren wie bei Silizium oder SiC ist daher nicht praktikabel, und
alternative  Verfahren  wie  Ammonothermal-  oder  HVPE-Wachstum  von
Volumenkristallen sind bis heute langsam und teuer. In der Praxis wird GaN
daher  heteroepitaktisch  auf  Fremdsubstraten  abgeschieden –  meist  Silizium
(GaN-on-Si,  kostengünstig,  große  Durchmesser  bis  200  mm  und  damit
kompatibel zu bestehenden Si-Fertigungslinien) oder Siliziumcarbid (GaN-on-
SiC,  bessere  Wärmeableitung  dank  der  hohen  SiC-Wärmeleitfähigkeit,  aber
deutlich teurer und meist auf kleinere Durchmesser beschränkt).

Eine  dünne  AlN-Nukleationsschicht  sowie  stufenweise  gestufte  AlGaN-
Pufferschichten fangen die Gitter-  und Wärmeausdehnungsfehlanpassung ab,
bevor die eigentliche GaN-Schicht aufwächst. Die AlN-Nukleationsschicht dient
dabei  zunächst  der  chemischen  Entkopplung,  da  Silizium  bei  den  hohen
Wachstumstemperaturen  mit  dem  Ga-Precursor  unerwünschte  Reaktionen
(Meltback-Etching)  eingehen  kann;  die  anschließenden  gestuften  AlGaN-
Pufferschichten mit sukzessive abnehmendem Al-Gehalt bauen die kompressive
Vorspannung  auf,  die  später  beim  Abkühlen  der  Zugspannung  durch  die
unterschiedliche  Wärmeausdehnung  entgegenwirkt.  Erst  dieses  sorgfältig
abgestimmte  Schichtdesign  macht  es  möglich,  rissfreie  GaN-Schichten  von
mehreren Mikrometern Dicke auf Silizium-Wafern aufzuwachsen, meist mittels
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MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition).

GaN-Heteroepitaxie auf Fremdsubstrat
Schichtaufbau zum Abbau von Gitter- und Wärmeausdehnungsfehlanpassung

GaN-Kanalschicht (mehrere µm, MOCVD)

AlGaN-Puffer, Al-Gehalt: hoch → niedrig

AlN-Nukleationsschicht (chemische Entkopplung)

Si- oder SiC-Substrat
Auf Si: kostengünstig, bis 200 mm Ø.
Auf SiC: bessere Wärmeableitung, teurer.

Die gestufte Pufferarchitektur baut eine kompressive Vorspannung auf, die der
späteren Zugspannung beim Abkühlen entgegenwirkt — Voraussetzung für rissfreies GaN.

Gitteranpassung, Verspannung und Defektdichte

Die Gitterkonstanten von GaN und Silizium unterscheiden sich um rund 17 %,
die Wärmeausdehnungskoeffizienten um mehr als 50 % – ohne Pufferschichten
würde die GaN-Schicht beim Abkühlen von der Wachstumstemperatur (typisch
über 1000 °C) auf Raumtemperatur reißen, da die thermische Fehlanpassung
eine erhebliche Zugspannung im GaN-Film erzeugt. Die im vorherigen Absatz
beschriebene  gestufte  AlGaN-Pufferarchitektur  baut  deshalb  gezielt  eine
kompressive  Gegenspannung  auf,  die  diese  thermische  Zugspannung  beim
Abkühlen kompensiert.

Trotz Pufferstrategie bleibt eine relevante Versetzungsdichte zurück (typisch
10⁸–10⁹  cm⁻²  bei  GaN-on-Si,  gegenüber  10³–10⁴  cm⁻²  bei  nativen  SiC-
Substraten)  –  ein  Unterschied  von  rund  fünf  Größenordnungen,  der
unmittelbare  Auswirkungen  auf  Sperrstromverhalten,  Zuverlässigkeit  unter
dynamischer  Belastung  (Dynamic-On-Resistance-Drift)  und  Langzeitstabilität
der  Bauelemente  hat.  Diese  Versetzungen  wirken  als  Leckpfade  und
Rekombinationszentren  und  begrenzen  letztlich,  wie  hoch  die  praktisch
nutzbare Sperrspannung eines GaN-on-Si-Bauelements  ausfallen kann,  bevor
Zuverlässigkeitsprobleme auftreten. Das erklärt den Kompromiss der Branche:
GaN-on-Si für kosten- und flächengetriebene Anwendungen im Bereich bis etwa
650–900 V, GaN-on-SiC oder – für höchste Ansprüche – native SiC-Substrate, wo
Zuverlässigkeit  und Wärmemanagement  im Vordergrund stehen und höhere
Substratkosten in Kauf genommen werden.
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Restversetzungsdichte trotz Pufferarchitektur
GaN-on-Si vs. natives SiC-Substrat (logarithmische Skala)

10²

10³

10⁴

10⁵

10⁶

10⁷

10⁸

10⁹

10¹⁰

GaN-on-Si natives SiC-Substrat

10⁸–10⁹ cm⁻²

10³–10⁴ cm⁻²

≈ 5 Größenordnungen Unterschied

Gitterfehlanpassung GaN/Si ≈ 17 %, Wärmeausdehnungs-Differenz > 50 %
— Ursache der Restversetzungen.

Praxis: GaN-on-Si bis ca. 650–900 V; höhere Anforderungen
→ GaN-on-SiC oder natives SiC.

SiC-Leistungsbauelemente

Der SiC-Leistungs-MOSFET

Der SiC-Leistungs-MOSFET übernimmt die planare DMOS-Grundstruktur des
Silizium-Pendants (siehe Grundlagen-Kapitel „Der MOSFET"), nutzt aber die viel
höhere  Durchbruchfeldstärke  von  SiC,  um  die  Driftzone  bei  gleicher
Sperrspannung deutlich dünner und höher dotiert auszulegen. Konkret bedeutet
das:  Während  ein  1200-V-Si-Bauelement  eine  Driftzone  von  mehreren  zehn
Mikrometern  mit  vergleichsweise  niedriger  Dotierung  benötigt,  kommt  ein
äquivalentes SiC-Bauelement mit einer nur wenige Mikrometer dicken, deutlich
höher dotierten Driftzone aus.

Das  senkt  den  spezifischen  Durchlasswiderstand  Ron·A  um  mehr  als  eine
Größenordnung gegenüber einem vergleichbaren Si-MOSFET – bei gleichzeitig
höherer  zulässiger  Sperrspannung  (600  V  bis  über  3,3  kV)  und  deutlich
geringerer Chipfläche pro Ampere. In der Praxis limitiert allerdings nicht die
Driftzone allein den Gesamtwiderstand: Der Kanalwiderstand an der SiC/SiO2-
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Grenzfläche (siehe letzter Absatz dieses Kapitels) sowie der JFET-Widerstand
zwischen den p-Wannen tragen bei  modernen planaren SiC-MOSFETs einen
erheblichen,  teils  dominierenden  Anteil  zum  Gesamtwiderstand  bei  –  ein
Umstand,  der  die  Entwicklung  alternativer  Zellkonzepte  wie  des  Trench-
MOSFETs  (siehe  unten)  maßgeblich  vorangetrieben  hat.  Kommerzielle  SiC-
MOSFETs decken heute den Bereich von 650 V bis über 3,3 kV ab und haben in
vielen Anwendungen den Si-IGBT als Standard-Schaltelement abgelöst.

Die SiC-Schottky-Diode

Eine  Si-pn-Diode  braucht  beim  Abschalten  Zeit,  um  die  im  Durchlass
gespeicherte  Minoritätsladung  auszuräumen  –  die  sogenannte  Reverse-
Recovery-Zeit,  die  Schaltverluste  verursacht  und  mit  steigender  Frequenz
stärker ins Gewicht fällt. Physikalisch liegt das daran, dass bei einem bipolaren
pn-Übergang  während  der  Durchlassphase  Minoritätsladungsträger  in  die
jeweils angrenzende Zone injiziert  werden; diese müssen beim Sperren erst
durch  Rekombination  oder  Ausräumen  entfernt  werden,  bevor  die  Diode
tatsächlich sperrt  –  währenddessen fließt  kurzzeitig  ein  nicht  unerheblicher
Rückstrom in Sperrrichtung.

Eine SiC-Schottky-Diode ist dagegen ein reines Majoritätsträgerbauelement: Es
gibt praktisch keine gespeicherte Ladung und damit nahezu keinen Reverse-
Recovery -S t rom,  da  der  Meta l l -Ha lb le i ter -Übergang  ohne
Minoritätsträgerinjektion arbeitet. Möglich wird das erst durch SiC, weil die
hohe Durchbruchfeldstärke auch bei Schottky-Kontakten hohe Sperrspannungen
bei akzeptablem Durchlassverlust erlaubt – mit Silizium wären Schottky-Dioden
nur  bis  wenige  hundert  Volt  praktikabel,  da  die  Driftzone  bei  höheren
Spannungen so dick werden müsste, dass der Durchlasswiderstand inakzeptabel
hoch würde. SiC-Schottky-Dioden werden heute standardmäßig im Bereich von
600 V bis 1700 V gefertigt und typischerweise als Freilaufdioden in Kombination
mit  SiC-  oder  sogar  Si-MOSFETs  eingesetzt,  wo  ihr  nahezu  verlustfreies
Schaltverhalten die Gesamteffizienz des Systems spürbar verbessert.

Trench- vs. Planar-SiC-MOSFET

Beim planaren SiC-MOSFET liegt der Kanal horizontal an der Waferoberfläche,
ähnlich  wie  beim  Si-DMOS.  Diese  Bauform  ist  fertigungstechnisch  am
einfachsten zu beherrschen und war daher die erste kommerziell erfolgreiche
SiC-MOSFET-Architektur;  sie  leidet  jedoch,  wie  im  vorherigen  Absatz
angesprochen, unter dem sogenannten JFET-Widerstand – der Einschnürung des
Stromflusses zwischen zwei benachbarten p-Wannen, die bei SiC aufgrund der
notwendigen tiefen p-Wannen-Implantation besonders ausgeprägt ausfällt.
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Trench-SiC-MOSFETs verlegen den Kanal stattdessen an die vertikale Wand
eines  geätzten  Grabens.  Das  vermeidet  den  JFET-Widerstand  der  planaren
Struktur (die Einschnürung zwischen zwei benachbarten p-Wannen) vollständig
und erhöht die Kanaldichte, da auf die seitliche JFET-Region verzichtet werden
kann  und  die  Zellen  dichter  gepackt  werden  können  –  auf  Kosten  einer
komplexeren Fertigung und höherer Anforderungen an die Feldabschirmung am
Grabenboden,  wo  sonst  lokal  überhöhte  elektrische  Felder  die  Gate-Oxid-
Zuverlässigkeit gefährden würden. Insbesondere an den Grabenecken kann sich
das elektrische Feld stark konzentrieren, weshalb praktische Trench-Designs
zusätzliche tiefe p-Implantate am Grabenboden vorsehen, die als Feldschirm
wirken und das Gate-Oxid vor  Feldspitzen abschirmen.  Führende Hersteller
setzen  inzwischen  verstärkt  auf  Trench-Architekturen,  da  sie  bei  gleicher
Chipfläche einen spürbar geringeren Durchlasswiderstand als planare Zellen
erreichen.

Trench- vs. Planar-SiC-MOSFET
Zwei Wege, den Kanal zu bilden

Planarer SiC-MOSFET
JFET-Bereich

Kanal

Trench-SiC-MOSFET

p+-Feldabschirmung

Kanal
(Grabenwand)

n⁻-Epitaxie (Driftzone) n+-Substrat p-Wanne n+-Source

Gate-Oxid Poly-Gate Source-/Drain-Metall p+-Feldabschirmung

Beim planaren MOSFET verengt die p-Wanne den Stromfluss im JFET-Bereich zwischen den Wannen.
Der Trench-MOSFET vermeidet diesen JFET-Widerstand, braucht dafür eine Feldabschirmung am Grabenboden.

Die SiC/SiO2-Grenzfläche als Herausforderung

Anders als bei Silizium bleibt bei der thermischen Oxidation von SiC ein Teil des
Kohlenstoffs  als  Grenzflächendefekte zurück,  da bei  der Oxidation zwar das
Silizium mit  Sauerstoff  zu SiO2 reagiert,  der freiwerdende Kohlenstoff  aber
nicht vollständig als CO oder CO2 abtransportiert wird, sondern teilweise in
Form von Kohlenstoff-Clustern und Grenzflächenzuständen in  der  Nähe des
Leitungsbandes  verbleibt.  Diese  erhöhte  Defektdichte  an  der  SiC/SiO2-
Grenzfläche reduziert die effektive Kanalbeweglichkeit der Elektronen auf einen
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Bruchteil des Volumenwerts – oft nur wenige Prozent der theoretisch möglichen
Beweglichkeit im SiC-Volumenmaterial.

Das  ist  ein  zentraler  Grund,  warum  SiC-MOSFETs  trotz  besserer
Materialkennwerte lange hinter ihrem theoretischen Potenzial zurückblieben:
Die  Baliga-Figure-of-Merit  sagt  einen  sehr  niedrigen  Durchlasswiderstand
voraus, doch die tatsächlich erreichbare Kanalbeweglichkeit begrenzte lange
Zeit  die  realen  Bauelemente  deutlich  stärker  als  bei  Silizium-MOSFETs.
Prozessverbesserungen  wie  NO-  oder  N2O-Nachoxidations-Anlagerung
(Stickstoffpassivierung)  haben  die  Grenzflächenqualität  und  damit  die
Kanalbeweglichkeit  in  den  letzten  Jahren  deutlich  verbessert,  indem  der
eingebrachte Stickstoff einen Teil der Grenzflächenzustände passiviert und so
die  Streuung  der  Kanalelektronen  reduziert.  Aktuelle  Forschung  untersucht
zudem alternative Kristallorientierungen (etwa die a-Ebene statt der üblichen
Si-Ebene) sowie neue Passivierungschemien, um die Grenzflächenqualität weiter
an das theoretische Materiallimit heranzuführen.

GaN-Leistungsbauelemente

Das 2DEG: Grundlage des HEMT

Wächst man eine dünne AlGaN-Schicht auf GaN, entsteht an der Grenzfläche
durch  spontane  und  piezoelektrische  Polarisation  ein  extrem  dünnes,
hochbewegliches Elektronengas – das zweidimensionale Elektronengas (2DEG).
Beide  Polarisationsanteile  addieren  sich  bei  der  üblichen  Ga-polaren
Wachstumsrichtung:  Die  spontane  Polarisation  entsteht  durch  die  fehlende
Inversionssymmetrie  der  Wurtzit-Kristallstruktur,  die  piezoelektrische
Polarisation zusätzlich durch die mechanische Verspannung der dünnen AlGaN-
Schicht auf dem darunterliegenden GaN. Die resultierende Polarisationsladung
an der Grenzfläche zieht freie Elektronen an, die sich in einem nur wenige
Nanometer dünnen Kanal direkt unterhalb der Grenzfläche sammeln.

Anders als beim Si-MOSFET braucht dieser leitfähige Kanal keine Dotierung: Er
entsteht  rein  durch  die  Polarisationsladung  an  der  AlGaN/GaN-
Heterogrenzfläche und erreicht Elektronenbeweglichkeiten, die deutlich über
denen von dotiertem Volumenmaterial  liegen,  weil  die  Elektronen im 2DEG
räumlich  von  den  ionisierten  Störstellen  getrennt  sind,  an  denen  sie  sonst
gestreut würden (ein Effekt, der als Modulationsdotierung bekannt ist und auch
in  I I I -V -HEMTs  für  d ie  HF-Technik  genutz t  wird) .  Typ ische
Flächenladungsträgerdichten  liegen  im  Bereich  von  1×10¹³  cm⁻²,  bei
Beweglichkeiten von mehreren tausend cm²/Vs. Diese Struktur ist die Basis des
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HEMT (High  Electron  Mobility  Transistor)  und  ermöglicht  die  im nächsten
Absatz  beschriebene  extrem  schnelle  Schaltfähigkeit  von  GaN-
Leistungstransistoren.

Der GaN-HEMT als Leistungsschalter

Eine Gate-Elektrode auf der AlGaN-Barriere steuert das 2DEG darunter: Legt
man eine ausreichend negative  Gate-Spannung an,  verarmt der  Kanal  lokal
unter dem Gate und der Transistor sperrt. Diese rein elektrostatische Steuerung
des  Kanals  über  das  Gate-Feld  unterscheidet  sich  fundamental  vom
Schaltmechanismus  eines  bipolaren  Bauelements:  Es  müssen  keine
Ladungsträger  injiziert  oder  ausgeräumt  werden,  sondern  lediglich  die
vorhandene 2DEG-Ladung lokal verdrängt bzw. wiederhergestellt werden, was
auf einer Zeitskala von wenigen Nanosekunden geschieht.

Da kein pn-Übergang und kein gespeicherter Minoritätsträger involviert  ist,
schaltet  der  GaN-HEMT extrem schnell  und  nahezu  verlustfrei  –  ideal  für
hochfrequente Schaltnetzteile und Schnelllader, wo die Schaltverluste bei Si-
oder  selbst  SiC-Bauelementen  zunehmend limitierend  wirken.  In  der  Praxis
erreichen  kommerzielle  GaN-HEMTs  Schaltflanken  im  Bereich  weniger
Nanosekunden und ermöglichen damit  Schaltfrequenzen im hohen kHz-  bis
MHz-Bereich,  wo  Si-  und  SiC-Bauelemente  aufgrund  ihrer  höheren
Schaltverluste und – bei SiC-MOSFETs – der zusätzlichen Gate-Ladung praktisch
nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden können. Diese hohe Schaltfrequenz
erlaubt  es  wiederum,  passive  Bauteile  wie  Speicherdrosseln  und
Filterkondensatoren  drastisch  zu  verkleinern,  was  den  entscheidenden
Systemvorteil von GaN in kompakten Anwendungen wie Ladegeräten ausmacht
(siehe Anwendungskapitel).

E-Mode vs. D-Mode und die Kaskodenschaltung

Ein  unbehandelter  AlGaN/GaN-HEMT ist  normally-on  (D-Mode):  Ohne  Gate-
Spannung  leitet  das  2DEG  bereits,  was  aus  Sicherheitsgründen  (Fail-safe-
Verhalten  beim  Ausfall  der  Gate-Ansteuerung)  in  der  Leistungselektronik
unerwünscht  ist  –  ein  Systemausfall  der  Gate-Treiberschaltung würde sonst
dazu  führen,  dass  der  Transistor  unkontrolliert  leitend  bleibt,  statt  sicher
abzuschalten.  Für  praktisch  alle  Leistungsanwendungen  wird  daher  ein
normally-off-Verhalten  (E-Mode)  gefordert,  analog  zum  Verhalten  eines  Si-
Leistungs-MOSFETs.

Echte E-Mode-Bauelemente (normally-off) erreicht man z. B. durch eine p-GaN-
Gate-Schicht,  die das 2DEG unter dem Gate im Ruhezustand lokal  verarmt.
Physikalisch beruht das auf einer Verschiebung der Bandkante: Die ionisierten
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Akzeptoren (meist Magnesium) in der p-GaN-Schicht erzeugen ein eingebautes
elektrisches Feld, das die Leitungsbandkante an der AlGaN/GaN-Grenzfläche
direkt  unter  dem  Gate  über  das  Fermi-Niveau  anhebt  –  dort  fehlen  im
Ruhezustand freie Elektronen, das 2DEG ist lokal unterbrochen. Außerhalb des
Gates, wo keine p-GaN-Schicht liegt, bleibt die Bandkante unterhalb des Fermi-
Niveaus und der Kanal existiert dort ungehindert weiter. Erst eine positive Gate-
Spannung oberhalb der Schwellspannung drückt die Bandkante lokal wieder
unter das Fermi-Niveau und stellt den Kanal her. Die Schwellspannung von p-
GaN-Gate-HEMTs liegt typischerweise nur bei 1 bis 2 V, was im Vergleich zu Si-
MOSFETs (üblicherweise 2 bis 4 V) eine sorgfältigere Gate-Treiberauslegung
erfordert,  um  Fehlschalten  durch  Störspannungen  zu  vermeiden.  Eine
verbreitete Alternative ist die Kaskodenschaltung: ein normally-on-GaN-HEMT
in Serie mit einem niedervoltigen Si-MOSFET, der dem Gesamtbauelement von
außen ein normally-off-Verhalten aufprägt. Dabei übernimmt der Si-MOSFET die
Steuerung:  Solange er  sperrt,  liegt  seine Sperrspannung als  negative Gate-
Source-Spannung am GaN-HEMT an und hält diesen im Sperrzustand; schaltet
der Si-MOSFET ein, fällt diese Spannung weg und der GaN-HEMT leitet. Dieser
Ansatz  erlaubt  es,  bewährte,  unkritische  Si-Gate-Treiber  einzusetzen,  bringt
aber  zusätzliche  Verluste  und  parasitäre  Kapazitäten  durch  den  in  Serie
liegenden  Si-MOSFET  mit  sich  –  ein  Kompromiss  zwischen  einfacherer
Ansteuerung  und  maximaler  Performance.

D-Mode vs. E-Mode GaN-HEMT
Wie aus einem normally-on ein normally-off Bauelement wird

D-Mode-HEMT (normally-on)

Source Gate Drain

2DEG (durchgehend)

E-Mode-HEMT (normally-off)

Source Gate Drain

p-GaN-Cap

2DEG (unterbrochen)

Substrat (Si/SiC) Puffer (AlN/AlGaN) GaN-Kanalschicht AlGaN-Barriere

2DEG p-GaN-Cap (nur E-Mode) Source-/Gate-/Drain-Metall

Beim D-Mode-HEMT leitet das 2DEG bei 0 V Gate-Spannung durchgehend – der Transistor ist normally-on.
Die p-GaN-Schicht unter dem Gate verarmt das 2DEG lokal bereits bei 0 V – der Transistor ist normally-off.
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Lateral vs. vertikal: Warum GaN meist lateral bleibt

Anders als SiC-MOSFETs sind kommerzielle GaN-Leistungsbauelemente heute
fast ausschließlich lateral aufgebaut – Source, Gate und Drain liegen alle auf
derselben  Waferoberfläche,  der  Stromfluss  verläuft  horizontal  statt  vertikal
durch den Chip. Diese Bauform steht im Gegensatz zu praktisch allen Si- und
SiC-Leistungstransistoren, bei denen Source auf der Vorderseite und Drain auf
der Waferrückseite liegen und der Strom senkrecht durch das Substrat fließt.

Grund ist die Heteroepitaxie auf Fremdsubstraten (siehe Kapitel 2): Vertikale
GaN-Bauelemente bräuchten ein dickes, niederohmiges GaN-Volumenmaterial
für den Rückstrompfad, das mit heteroepitaktischem GaN-on-Si praktisch nicht
wirtschaftlich herstellbar ist, da das Silizium-Substrat elektrisch isolierend bzw.
hochohmig bleiben muss und selbst als vertikaler Strompfad nicht taugt. Ein
rein vertikales GaN-Bauelement würde daher ein natives, niederohmig dotiertes
GaN-Substrat  erfordern  –  genau  die  teure,  in  großen  Durchmessern  kaum
verfügbare  Substratklasse,  deren  Vermeidung  ja  gerade  der  Grund  für  die
Heteroepitaxie war. Der laterale Aufbau umgeht dieses Problem elegant, indem
der  gesamte  Stromfluss  innerhalb  der  dünnen,  hochwertigen  epitaktischen
GaN/AlGaN-Schicht  an  der  Waferoberfläche  stattfindet  und  das  Substrat
lediglich  als  mechanischer  Träger  dient.  Vertikale  GaN-Strukturen  sind
Gegenstand  aktiver  Forschung  –  unter  anderem  mit  lokal  strukturierten,
niederohmigen Durchkontaktierungen durch das Substrat – aber noch nicht in
Serienfertigung.

Anwendungsfelder & Systemvergleich

E-Mobility: SiC dominiert den Traktionswechselrichter

Der Traktionswechselrichter  ist  die  Leistungselektronik-Komponente,  die  am
direktesten über Reichweite und Effizienz eines Elektrofahrzeugs entscheidet,
da  er  den  gesamten  Antriebsstrom  von  der  Batterie  zum  Elektromotor
umwandelt und dabei unter allen Fahrzuständen – vom niedertourigen Anfahren
bis zur Hochgeschwindigkeitsfahrt – möglichst verlustarm arbeiten muss. SiC-
MOSFETs  haben  sich  hier  gegenüber  Si-IGBTs  durchgesetzt,  weil  die
geringeren Schaltverluste höhere Schaltfrequenzen erlauben – das verkleinert
passive  Bauteile  (Drosseln,  Kondensatoren)  und  steigert  den  Wirkungsgrad
typischerweise um 3 bis 5 Prozentpunkte über den Fahrzyklus.

Diese  scheinbar  kleine  Effizienzsteigerung  hat  in  der  Praxis  erhebliche
Auswirkungen auf die Reichweite, da sie sich über den gesamten Fahrzyklus,
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insbesondere  im  te i l l as tnahen  Stadtverkehr ,  auswirkt ,  wo
Wechselrichterverluste  einen  überproportional  großen  Anteil  am
Gesamtenergieverbrauch ausmachen.  Bei  800-V-Systemarchitekturen,  wie sie
zunehmend Standard werden, verstärkt sich der SiC-Vorteil zusätzlich, da die
höhere  Durchbruchfeldstärke  besonders  bei  höheren Spannungsklassen zum
Tragen  kommt:  Ein  800-V-System  benötigt  bei  Si-IGBTs  deutlich  dickere,
verlustreichere Sperrschichten, während SiC-MOSFETs den Spannungssprung
mit  vergleichsweise  geringem  Mehraufwand  an  Chipfläche  bewältigen.
Zusätzlich  ermöglicht  die  höhere  Sperrschichttemperatur  von  SiC  ein
kompakteres,  leichteres  Kühlsystem,  was  wiederum die  Gesamteffizienz  des
Fahrzeugs indirekt verbessert – ein Effekt, der bei der reinen Betrachtung des
Wechselrichter-Wirkungsgrads leicht übersehen wird.

Schnellladeinfrastruktur und Schaltnetzteile: GaN punktet bei
hoher Frequenz

Bei Anwendungen mit mittleren Spannungen (48 V bis wenige hundert Volt) und
dem  Wunsch  nach  kompakter  Bauform  spielt  GaN  seine  Stärken  aus:
Ladegeräte für Laptops und Smartphones nutzen die hohe Schaltfrequenz von
GaN-HEMTs,  um  Transformatoren  und  Filterkomponenten  drastisch  zu
verkleinern – ein 65-W-USB-C-Ladegerät passt heute in ein Gehäuse, das noch
vor wenigen Jahren für ein Drittel der Leistung nötig war. Die Baugröße eines
Schaltnetzteils  skaliert  näherungsweise  umgekehrt  proportional  zur
Schaltfrequenz,  da  Transformatorkern  und  Speicherdrossel  bei  höherer
Frequenz mit weniger Windungen und kleinerem Kernquerschnitt auskommen;
GaN erschließt hier Frequenzbereiche im hohen dreistelligen kHz- bis niedrigen
MHz-Bereich, die mit Si-Bauelementen wirtschaftlich nicht erreichbar wären.

Auch  DC-Schnelllader  für  E-Autos  setzen  zunehmend  auf  GaN  in  den
vorgeschalteten AC/DC-Stufen, wo die kompakte Bauweise hilft, die Ladesäulen
kleiner  und  leichter  zu  bauen,  ohne  den  erforderlichen  Wirkungsgrad  im
Bereich von 95 bis 98 % zu opfern. Auch im Rechenzentrumsbereich gewinnt
GaN zunehmend an Bedeutung, etwa in hocheffizienten Server-Netzteilen, wo
jede Prozentpunkt-Verbesserung des Wirkungsgrads angesichts der enormen
Gesamtleistung  direkt  in  erhebliche  Energie-  und  Kühlkosteneinsparungen
übersetzt  wird.  Diese  Bandbreite  an  Anwendungen  –  vom  kleinen  USB-C-
Ladegerät  bis  zur  Megawatt-Ladesäule  –  zeigt,  wie  universell  der
Frequenzvorteil  von  GaN  in  der  modernen  Leistungselektronik  genutzt  wird.

Wirkungsgrad- und Schaltfrequenzvergleich

Grob  gilt:  Si-IGBTs  decken  heute  noch  die  günstigste  Option  für  niedrige
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Schaltfrequenzen  (unter  20  kHz)  bei  sehr  hohen  Leistungen  ab,  etwa  in
Industrieantrieben oder Bahnstromwechselrichtern im Megawattbereich, wo die
Materialkosten  pro  Chipfläche  einen entscheidenden wirtschaftlichen Faktor
darstellen  und  die  niedrige  Schaltfrequenz  die  höheren  Schaltverluste  des
IGBTs  unkritisch  macht.  SiC-MOSFETs  dominieren  den mittleren  bis  hohen
Leistungsbereich mit Frequenzen bis in den dreistelligen kHz-Bereich, etwa in
Solarwechselrichtern,  Traktionsantrieben  und  Industrienetzteilen,  wo  sowohl
hohe Sperrspannung als auch moderat hohe Schaltfrequenz gefragt sind.

GaN-HEMTs  erschließen  MHz-Frequenzen  bei  kleineren  bis  mittleren
Leistungen, wo die Baugröße der wichtigste Faktor ist – etwa in Consumer-
Ladegeräten,  Telekom-Netzteilen  und  zunehmend  auch  in  Antriebssträngen
kleinerer Elektrofahrzeuge und E-Bikes.  Diese drei  Technologien überlappen
sich dabei nicht scharf, sondern bilden ein Kontinuum, innerhalb dessen die
Wahl  des  optimalen  Bauelements  von  der  jeweiligen  Kombination  aus
Zielspannung,  Zielleistung,  gewünschter  Schaltfrequenz  und  Kostenrahmen
abhängt; in vielen modernen Systemen kommen sogar mehrere Technologien
gemeinsam zum Einsatz, etwa ein SiC-Hauptschalter kombiniert mit einer GaN-
Hilfsstufe für besonders schnelle Regelkreise.

Wirkungsgrad- und Frequenzbereiche im Vergleich
Typische Einsatzbereiche von Si-IGBT, SiC-MOSFET und GaN-HEMT

1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz
10 W

100 W

1 kW

10 kW

100 kW

1 MW

Schaltfrequenz

Le
ist

un
g

Si-IGBT

SiC-MOSFET

GaN-HEMT

Si-IGBTs dominieren niedrige Frequenzen bei sehr hohen Leistungen.
SiC-MOSFETs decken den mittleren bis hohen Leistungsbereich ab.
GaN-HEMTs erschließen MHz-Frequenzen bei kleineren bis mittleren Leistungen.

Kostenentwicklung und Ausblick

Trotz der klaren technischen Vorteile bleiben SiC- und GaN-Bauelemente teurer
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als vergleichbare Si-Lösungen – vor allem getrieben durch Substratkosten und
geringere Fertigungsvolumina. Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen
aufwendigen Kristallwachstumsverfahren (PVT bei SiC, Heteroepitaxie bei GaN)
sind  grundsätzlich  langsamer  und  teurer  als  das  etablierte  Czochralski-
Verfahren für Silizium, und die bislang kleineren Wafergrößen verhindern die
Skaleneffekte, von denen die Si-Fertigung seit Jahrzehnten profitiert.

Der Preisabstand schrumpft jedoch kontinuierlich: 200-mm-SiC-Substrate und
größere  GaN-on-Si-Wafer  senken  die  Stückkosten,  während  steigende
Stückzahlen in E-Mobility und Consumer-Elektronik Skaleneffekte erzeugen, die
sich  sowohl  auf  die  Substratfertigung  als  auch  auf  die  nachgelagerte
Bauelementeprozessierung in  bestehenden Halbleiterfabriken auswirken.  Für
viele Anwendungen ist der Break-even über die Systemlebensdauer (niedrigere
Kühlkosten,  kleinere Bauform,  höherer  Wirkungsgrad)  schon heute erreicht,
auch  wenn  der  reine  Bauteilpreis  noch  höher  liegt  –  ein  Total-Cost-of-
Ownership-Vergleich fällt daher in vielen Fällen bereits heute zugunsten von
SiC oder GaN aus,  selbst wenn der isolierte Bauteilpreis das nicht auf den
ersten  Blick  vermuten  lässt.  Mit  weiter  wachsenden  Fertigungsvolumina,
größeren  Wafergrößen  und  Prozessreife  ist  mittelfristig  mit  einer  weiteren
Annäherung der Bauteilpreise an Si-Niveau zu rechnen, wobei ein vollständiger
Kostenausgleich angesichts der grundsätzlich aufwendigeren Kristallzüchtung
wohl auch langfristig nicht erreicht werden dürfte.

HEMT und HBT für RF-Anwendungen

Das HEMT-Prinzip für Hochfrequenzanwendungen

Das Prinzip  des  zweidimensionalen Elektronengases  (2DEG),  das  bereits  im
Kapitel  GaN-Leistungsbauelemente  für  den  GaN-Leistungs-HEMT  eingeführt
wurde, bildet auch die Grundlage von Hochfrequenz-HEMTs auf Basis von GaAs
und InP: Eine Heterostruktur aus zwei Halbleitern unterschiedlicher Bandlücke
erzeugt an der Grenzfläche einen undotierten, hochbeweglichen Kanal, dessen
Elektronen  räumlich  von  den  ionisierten  Störstellen  des  Donatorgebiets
getrennt  sind.

Für  Hochfrequenzanwendungen wird  meist  GaAs  als  pseudomorpher  HEMT
(pHEMT) oder als metamorpher HEMT (mHEMT) mit InGaAs-Kanal ausgeführt,
da InGaAs mit Beweglichkeiten von 10.000 bis 12.000 cm²/Vs eine noch höhere
Elektronenbeweglichkeit  als  reines  GaAs  bietet.  Kenngrößen  wie  die
Transitfrequenz fT und die maximale Schwingfrequenz fmax liegen bei modernen
GaAs-pHEMTs im Bereich von 100 bis 150 GHz, bei hochskalierten InP-HEMTs

https://www.halbleiter.org/verbindungshalbleiter/gan-leistungsbauelemente/#Das_2DEG:_Grundlage_des_HEMT
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mit Gatelängen unter 50 nm sind im Labor bereits fT-Werte von über 600 GHz
demonstriert worden, wodurch sich diese Bauelemente bis in den Terahertz-
nahen Millimeterwellenbereich einsetzen lassen.

GaAs/InGaAs-HEMT für Hochfrequenzanwendungen
Querschnitt eines pHEMT mit 2DEG-Kanal und T-Gate

S D
G GaAs-Cap-Schicht

AlGaAs-Donatorschicht (n⁺)

AlGaAs-Spacer (undotiert)

InGaAs-Kanal — 2DEG

GaAs-Puffer

GaAs-Substrat (halbisolierend)

T-Gate: schmaler Fuß im Rezess, breiter Kopf → wenig Gatewiderstand bei kurzer Gatelänge.

GaAs-pHEMT: fT, fmax ≈ 100–150 GHz.
InP-HEMT (Gatelänge unter 50 nm): fT > 600 GHz im Labor.
InGaAs-Kanal: Elektronenbeweglichkeit ≈ 10.000–12.000 cm²/Vs.

Der Heterojunction-Bipolartransistor (HBT)

Der  Hetero junct ion  Bipo lar  Trans is tor  (HBT)  überträgt  das
Heterostrukturprinzip auf den Bipolartransistor, indem der Emitter aus einem
Material mit größerer Bandlücke besteht als die Basis – etwa InGaP oder AlGaAs
als  Emitter  auf  einer  GaAs-Basis.  Die  größere  Bandlücke  des  Emitters
unterdrückt die Rückinjektion von Löchern aus der Basis in den Emitter, so dass
die  Basis  im Gegensatz  zum klassischen Bipolartransistor  sehr hoch dotiert
werden  kann  (typisch  1019  bis  1020  cm-3),  ohne  dass  die  Stromverstärkung
darunter leidet, die bei GaAs-HBTs üblicherweise Werte von 50 bis 150 erreicht.

Die hohe Basisdotierung senkt den Basiswiderstand und ermöglicht dünnere
Basisschichten von oft nur 50 bis 100 nm, was die Transitzeit der Ladungsträger
und damit die Grenzfrequenz deutlich verbessert – kommerzielle GaAs-HBTs
erreichen fT- und fmax-Werte im Bereich von 150 bis 300 GHz. HBTs zeichnen sich
zudem  durch  eine  sehr  lineare  Übertragungskennlinie  und  geringes
Phasenrauschen aus, was sie für Leistungsverstärker besonders geeignet macht.
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GaAs-Heterojunction-Bipolartransistor (HBT)
Gestufte Mesastruktur mit Emitter, Basis und Kollektor

E

B B

C C

Emitter-Kontaktschicht (n⁺ GaAs)

Emitter (n-InGaP/AlGaAs) — größere Bandlücke

Basis (p⁺⁺ GaAs, 50–100 nm)

Kollektor (n⁻ GaAs)

Sub-Kollektor (n⁺ GaAs)

Stromverstärkung β ≈ 50–150; hohe Basisdotierung (10¹⁹–10²⁰ cm⁻³) trotz dünner Basis.
Kommerzielle GaAs-HBTs: fT, fmax ≈ 150–300 GHz.

Anwendungen in der Hochfrequenztechnik

GaAs-basierte  HEMTs  und  HBTs  bilden  seit  Jahrzehnten  das  Rückgrat  der
Leistungsverstärker (Power Amplifier, PA) in Mobilfunkendgeräten, wo sie bei
A u s g a n g s l e i s t u n g e n  v o n  t y p i s c h e r w e i s e  0 , 5  b i s  2  W  u n d
Versorgungsspannungen um 3,4 bis 5 V einen hohen Wirkungsgrad und eine
gute Linearität liefern. Rauscharme Verstärker (Low Noise Amplifier, LNA) im
Empfangspfad  von  Satellitenkommunikation  und  Radaranwendungen  setzen
dagegen bevorzugt auf HEMTs, deren Rauschzahlen bei einigen Zehntel dB bis
wenigen dB im relevanten Frequenzbereich liegen und deren geringe parasitäre
Kapazitäten und niedriges Eigenrauschen entscheidend sind.

Im Unterschied zu den GaN-Leistungs-HEMTs, die auf hohe Sperrspannungen
und Schaltleistung optimiert sind, zielen GaAs- und InP-basierte RF-HEMTs auf
minimales  Rauschen  und  maximale  Grenzfrequenz.  Für  Basisstationen  und
Radaranwendungen im Hochleistungsbereich gewinnt jedoch auch GaN-HEMT-
Technologie  zunehmend an  Bedeutung:  GaN-RF-Bauelemente  erreichen dort
Ausgangsleistungsdichten von mehreren W/mm Gateweite und ermöglichen so
Sendeleistungen  von  mehreren  zehn  bis  über  hundert  Watt  in  kompakten
Baugrößen,  wo  GaAs-Bauelemente  an  ihre  thermischen  und
Durchbruchspannungsgrenzen  stoßen  würden.
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Hochfrequenz-Frontend: PA- und LNA-Pfad
Sende- und Empfangspfad mit GaAs-/InP-Bauelementen
Sendepfad (TX)

Empfangspfad (RX)

Basisband /
Modulator

PA
GaAs-HBT/HEMT
Pout ≈ 0,5–2 W
VCC ≈ 3,4–5 V

LNA
GaAs-/InP-HEMT

Rauschzahl gering
(wenige Zehntel–2 dB)

Empfänger /
Mischer

Antenne

Für Basisstationen und Radar mit hoher Sendeleistung gewinnt GaN-HEMT an Bedeutung:
mehrere W/mm Gateweite → Sendeleistungen von einigen zehn bis über 100 W kompakt.

InP-basierte Photonik-Bauelemente

Warum Indiumphosphid für die Photonik?

Indiumphosphid (InP) besitzt eine direkte Bandlücke von etwa 1,35 eV, was
einer Grenzwellenlänge von rund 920 nm entspricht,  und eignet sich damit
unmittelbar  zur  Lichterzeugung  und  -detektion,  im  Gegensatz  zu  Silicium,
dessen indirekte Bandlücke eine effiziente Lichtemission verhindert. Durch die
gezielte Kombination mit den ternären und quaternären Mischkristallen InGaAs
(Bandlücke bei gitterangepasster Zusammensetzung In0,53Ga0,47As etwa 0,75 eV)
und  InGaAsP,  die  mit  der  InP-Gitterkonstante  von  5,869  Å  gitterangepasst
aufgewachsen  werden  können,  lässt  sich  die  Bandlücke  und  damit  die
Emissions- beziehungsweise Absorptionswellenlänge über einen weiten Bereich
von etwa 0,92 bis 1,65 µm einstellen.

Von  besonderer  Bedeutung  ist  dabei  die  Abdeckung  der  beiden  zentralen
Telekommunikationsfenster bei 1,3 µm (minimale chromatische Dispersion in
Standard-Singlemode-Fasern)  und  1,55  µm  (minimale  Dämpfung  von  etwa
0,2  dB/km  in  Glasfasern).  Die  Gitteranpassung  zwischen  InP  und  den
quaternären InGaAsP-Schichten mit  einer  Fehlanpassung von deutlich unter
0,1 % stellt sicher, dass die Epitaxieschichten nahezu defektfrei aufwachsen,
was für die Lebensdauer der Bauelemente entscheidend ist.
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Wellenlängenabdeckung im InP-Materialsystem
Bandlücke und Emissions-/Absorptionswellenlänge, gitterangepasst auf InP

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

InGaAsP (quaternär, Zusammensetzung einstellbar)

InP (1,35 eV) In₀,₅₃Ga₀,₄₇As (0,75 eV)

1,3 µm 1,55 µm

Telekom-Fenster: 1,3 µm (min. Dispersion) und 1,55 µm (min. Dämpfung, ≈ 0,2 dB/km).
Gitterfehlanpassung InP/InGaAsP unter 0,1 % — nahezu defektfreies Schichtwachstum.

Laserdioden und Elektroabsorptionsmodulatoren

Für  die  optische Datenübertragung werden auf  InP überwiegend Laser  mit
verteilter Rückkopplung (Distributed Feedback Laser,  DFB-Laser) eingesetzt,
bei denen ein periodisches Gitter im Wellenleiter longitudinal nur eine einzige
Resonatormode selektiert und so eine sehr schmale, stabile Emissionslinie mit
typischen Linienbreiten von unter 1 MHz erzeugt. Für hohe Datenraten wird der
Laser  häufig  mit  einem  separaten  Elektroabsorptionsmodulator  (EAM)
kombiniert, dessen Absorptionskante sich durch eine angelegte Sperrspannung
über  den  Franz-Keldysh-Effekt  oder  den  quantenbeschränkten  Stark-Effekt
verschiebt.

Die  monolithische  Integration  von  DFB-Laser  und  Modulator  auf  einem
gemeinsamen  InP-Chip  wird  als  Electro-absorption  Modulated  Laser  (EML)
bezeichnet und vermeidet die Kopplungsverluste einer externen Faser-zu-Chip-
Verbindung  zwischen  zwei  getrennten  Bauelementen.  Kommerzielle  EMLs
erreichen elektrische Modulationsbandbreiten  von 25 bis  über  40 GHz und
unterstützen  damit  direkte  Datenraten  von  40  bis  100  Gbit/s  pro
Wellenlängenkanal, deutlich mehr als mit direkt modulierten Lasern erreichbar,
deren Bandbreite meist auf wenige zehn Gigahertz begrenzt bleibt.
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Electroabsorption Modulated Laser (EML)
Monolithisch integrierter DFB-Laser mit Elektroabsorptionsmodulator

DFB-Laserabschnitt (Gitter) Elektroabsorptionsmodulator (EAM)

Laser-Bias RF-Modulationsspannung

HR-Coating Modulierter
Lichtausgang

Gain-Bereich (DFB) Absorptions-Bereich (EAM)

Kontaktmetallisierung InP-Substrat

Facette (HR-Coating)

DFB-Linienbreite typisch unter 1 MHz durch longitudinal einmodiges Gitter.
Kommerzielle EML: Modulationsbandbreite 25–über 40 GHz, 40–100 Gbit/s pro Kanal.

Photonische integrierte Schaltungen (PICs)

InP ist neben Silicium das wichtigste Materialsystem für photonische integrierte
Schaltungen  (Photonic  Integrated  Circuits,  PICs),  da  es  im  Gegensatz  zu
Silicium sowohl aktive Bauelemente wie Laser und Verstärker als auch passive
Wellenleiterstrukturen  und  Photodetektoren  monolithisch  auf  demselben
Substrat  vereint.  Eine  typische  InP-PIC  kombiniert  mehrere  DFB-Laser
unterschiedlicher  Wellenlänge,  Modulatoren,  Wellenleiter-Multiplexer  und
Photodioden auf einem einzigen Chip; kommerzielle Großintegrations-PICs für
optische Transportnetze vereinen heute mehrere hundert einzelne photonische
Funktionselemente  auf  einem  Chip  von  wenigen  Quadratmillimetern  und
ersetzen  so  eine  Vielzahl  diskret  gefertigter  und  aufwendig  justierter
Einzelkomponenten.

Im Vergleich zur Siliciumphotonik,  die von der ausgereiften,  hochvolumigen
CMOS-Fertigungsinfrastruktur mit Wafergrößen bis 300 mm profitiert, aber für
die  Lichterzeugung  auf  hybride  oder  heterogen  integrierte  III-V-Materialien
angewiesen  ist,  bietet  InP  die  native  Möglichkeit,  Licht  direkt  im  selben
Material zu erzeugen – allerdings meist auf deutlich kleineren, 2- bis 4-Zoll-InP-
Wafern  und  entsprechend  höheren  Herstellungskosten  pro  Chipfläche.  Dies
vereinfacht den Fertigungsablauf für rein photonische Anwendungen, während
Siliciumphotonik ihre Stärke vor  allem in der  Kombination mit  bestehender
CMOS-Elektronik und der Skalierbarkeit großer Waferformate ausspielt.
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Photonische integrierte Schaltung (PIC)
Mehrkanal-WDM-Transmitter monolithisch auf InP integriert

λ₁

λ₂

λ₃

DFB-Laser Modulatoren

MUX

Monitor-
PD

Optischer
Ausgang

Kommerzielle Großintegrations-PICs vereinen mehrere hundert photonische
Funktionselemente auf wenigen mm² Chipfläche — InP erzeugt Licht dabei nativ,
während Siliciumphotonik hierfür auf hybride III-V-Integration angewiesen ist.


