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Zur Detektion von Materialdefekten auf Verbindungshalbleitern ist eine Defektin-
spektion mit hoher Empfindlichkeit nötig. Unterschiedliche Materialdefekte werden
mit verschiedenen Messverfahren analysiert und die Eignung der Verfahren unter-
sucht.

1 Einleitung

Die Leistungselektronik ist eine Schlüsseltechnolo-
gie in vielen Bereichen unseres täglichen Lebens,
wie zum Beispiel in der intelligenten Energiever-
teilung oder der Elektromobilität. Sie wird zur Zeit
von Silizium (Si) als Material dominiert. Es findet
aber immer mehr ein Übergang zu Verbindungs-
halbleitern mit großer Bandlücke statt, zu denen
auch Galliumnitrid (GaN) und Siliziumcarbid (SiC)
gehören. Diese Verbindungshalbleiter haben gegen-
über Silizium einige Vorteile: Sie können bei hö-
heren Spannungen, Temperaturen und Frequenzen
arbeiten und ihre Ausgangsprodukte weisen weni-
ger Energieverluste auf. Nachteile dieser Materialien
sind, dass sie empfindlicher auf nanoskalige Materi-
alfehler reagieren, woraus derzeit i. Allg. eine deut-
lich geringere Produktionsausbeute und Betriebssi-
cherheit resultiert. Aus diesem Grund wird eine ef-
fektive Defektinspektion mit hoher Empfindlichkeit
benötigt. Dafür werden drei verschiedene Proben-
arten aus den Materialien GaN und SiC mit unter-
schiedlichen Messverfahren untersucht und analy-
siert, welche Verfahren am geeignetsten sind.

2 Defekttypen der untersuchten Proben

Bei den Defekten auf SiC unterscheidet man zwi-
schen kristallographischen Defekten im Wafer und
Oberflächendefekten. Kristallographische Defekte
können sich während des epitaktischen Wachstums
auf die Waferoberfläche ausdehnen und formen so
die Oberflächendefekte. Auf den hier untersuchten
Proben sind verschiedene Oberflächendefekte vor-
zufinden, am häufigsten treten Partikel und Polytype
Inclusions (siehe Abb. 1 a)) mit einer Häufigkeit von
36,9 cm-2 und 1,2 cm-2 auf.

GaN ist nur schwer als Einkristall zu formen, wes-
wegen ein Fremdsubstrat für die Herstellung nötig
ist. Hier liegen als Substrate Si und SiC vor.
Die Defekte auf GaN-on-Si entstehen aufgrund von
Gitter- und thermischen Fehlanpassungen. Die Git-
terparameter von GaN und Si liegen mit 3,189 Å
und 3,840 Å relativ weit auseinander [1, Kap. 3.3.3].

Werden diese Materialien aufeinander aufgebracht,
können aufgrund der Fehlanpassungen Versetzun-
gen entstehen, die sich bis an die Oberfläche aus-
dehnen. Die hier untersuchten Proben haben eine
unbekannte Defektdichte. Ein Mikroskopbild mit ent-
sprechenden Defekten ist in Abb. 1 b) zu sehen.

Bei den GaN-on-SiC Proben muss beachtet wer-
den, dass GaN entweder in der Wurtzit- (hexago-
nale Einheitszelle) oder Zinkblende-Struktur (ku-
bische Einheitszelle) kristallisiert. Die Zinkblende-
Struktur wurde durch epitaktisches Wachstum auf
[011] Kristallebenen kubischer Substrate, wie z. B.
SiC, stabilisiert. Dadurch wurde die intrinsische Ten-
denz von GaN zur Bildung der Wurtzit-Struktur
durch eine topologische Kompatibilität überwun-
den. Die Wurtzit-Struktur entsteht dann nur noch
an erweiterten Defektstellen [1, Kap. 1.1]. Die De-
fektdichte ist auch hier unbekannt. In Abb. 1 c) ist
ein Mikroskopbild von der Oberfläche dargestellt.

Abb. 1 Mikroskopbilder der Defekte. a) SiC, oben: Partikel
mit Polytype Inclusion, unten: Polytype Inclusion; b) GaN-
on-Si; c) GaN-on-SiC, Pfeile zeigen auf Wurtzit-Struktur

3 Messergebnisse

An den gezeigten Proben wurden Messungen mit
ausschließlich optischen Methoden durchgeführt.
Diese bieten die Vorteile zerstörungsfrei und schnell
zu messen. Dazu gehören mit einem Scatterome-
ter und einem Müller-Matrix-Ellipsometer zwei inte-
grierende Verfahren mit einem Beleuchtungspunkt
von jeweils etwa 1 mm Durchmesser. In der Scat-
terometrie misst man die Beugungseffizienzen nach
der Wechselwirkung des Lichts mit der Probe und
in der Ellipsometrie wird die Polarisationsänderung
des Lichts nach der Reflexion oder Transmission
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an der Probe gemessen. Mit beiden Messverfahren
wurden die SiC Proben nicht gemessen, da hier die
Defektdichte bereits bekannt war und sie für ein inte-
grierendes Verfahren zu gering ist. Als dritte Metho-
de wurde abbildende Ellipsometrie als bildgebendes
eher lokales Messverfahren eingesetzt. Diese kom-
biniert ein Müller-Matrix-Ellipsometer mit einem Mi-
kroskop, sodass nicht über den gesamten Beleuch-
tungspunkt integriert wird, sondern für jeden Pixel
der Kamera ein eigenes Ergebnis erhalten wird.

3.1 Scatterometer

Als Messergebnis vom Scatterometer ist in Abb. 2
die Signalstärke über den Winkeln des Detektor-
Arms aufgetragen. Die Messungen sind in Refle-
xion bei verschiedenen Einfallswinkeln und einer
Wellenlänge von 266 nm durchgeführt worden. Dar-
gestellt sind die Ergebnisse an GaN-on-Si, da die
an GaN-on-SiC nahezu identisch sind. Zu sehen
sind zwei Peaks neben der nullten Beugungsord-
nung, die sich im Bereich von Detektor-Winkeln
größer als 0,8◦ befindet und eine deutlich höhe-
re Intensität aufweist. Aufgrund des integrieren-
den Verfahrens kann davon ausgegangen werden,
dass die hier zu sehenden Effekte ihren Ursprung
im Material haben und nicht in den Defekten.

Abb. 2 Messergebnisse am Scatterometer am Beispiel
GaN-on-Si (AOI: angle of incidence).

3.2 Müller-Matrix-Ellipsometer

Als Ergebnis der Ellipsometrie-Messungen sind der
Polarisationsgrad und die Müller-Matrix in Abb. 3
dargestellt. Die Messungen an den GaN-on-Si Pro-
ben sind in Reflexion bei einem Einfallswinkel von
50◦ durchgeführt worden. Hier treten Oszillationen
ab einer Wellenlänge von 380 nm auf. Der Polarisa-
tionsgrad bis 380 nm ist nahezu eins. Das bedeutet,
dass die Probe kaum Depolarisation erzeugt. Die
Müller-Matrix weist im Bereich bis 380 nm retardie-
rende und polarisierende Eigenschaften auf. Diese
Effekte lassen vermutlich wiederum auf das Proben-
material zurückschließen und haben ihre Ursache
nicht in den Defekten.
Bei den GaN-on-SiC Proben sind die Messun-
gen in Transmission durchgeführt worden. Der
Polarisationsgrad ist ebenfalls nahezu eins, auch
hier tritt demnach kaum Depolarisation auf. Die
Müller-Matrix ist eine Einheitsmatrix, demzufolge

hat die Probe keine Auswirkung auf das Mess-
ergebnis. Dementsprechend sind auch hier kei-
nerlei Einflüsse von den Defekten zu erkennen.

Abb. 3 Messergebnisse am Müller-Matrix-Ellipsometer. a)
GaN-on-Si; b) GaN-on-SiC

3.3 Abbildendes Ellipsometer

Die Messungen am abbildenden Ellipsometer sind
bei einer Wellenlänge von 550 nm und einem Ein-
fallswinkel von 50◦ durchgeführt worden. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 4 dargestellt. Bei allen Pro-
ben sind die Defekte deutlich zu erkennen so-
wie ihre Einflüsse auf die Polarisation. Bei den
GaN-on-SiC Proben ist die untere GaN-Pyramide
eine Wurtzit- und die obere eine Zinkblende-
Struktur. Die beiden Typen unterscheiden sich
durch den Sprung in der Polarisation, den die
Wurtzit-Struktur aufweist und die Zinkblende nicht.

Abb. 4 Messergebnisse am abbildenden Ellipsometer. a)
SiC, 20x Vergrößerung; b) GaN-on-Si, 20x Vergrößerung;
c) GaN-on-SiC, 10x Vergrößerung

4 Diskussion

Die integrierenden Verfahren liefern aufgrund der
geringen Defektdichte keine oder nur geringe Infor-
mationen über die Defekte. Die abbildende Ellipso-
metrie hingegen liefert lokale Informationen über die
jeweiligen Defekte und ist damit ein sehr vielverspre-
chendes Verfahren für effiziente Defektinspektion.
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