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(54) Title: METHOD FOR DEPOSITING A HETEROSTRUCTURE, AND HETEROSTRUCTURE DEPOSITED ACCORDING
TO THE METHOD

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM ABSCHEIDEN EINER HETEROSTRUKTUR UND NACH DEM VERFAHREN
ABGESCHIEDENE HETEROSTRUKTUR

(57) Abstract: The invention relates to a method for depositing a heterostructure
made of monocrystalline layers in particular. A plurality of layer pairs, which con-
sist of a first layer (A) and an in particular thicker second layer (B) and which
are strained laterally under tension or compression on the basis of different lattice
constants of the first and second layer (A, B), are deposited onto a nucleation layer
(N), in the form of a buffer layer, which is applied onto a substrate (S), such that
the strain on the second layer (B) decreases as the number of layer pairs increas-
es as a result of a relaxation. In order to counteract the relaxation of the second
layer (B), an intermediate layer (C) which counter strains the second layer (B) is
deposited after at least five layer pairs, wherein the intermediate layer is at least
five times as thick as the first layer (A), and the strain on the intermediate layer
decreases as the layer thickness increases as a result of a relaxation.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abscheiden
einer Heterostruktur aus insbesondere einkristallinen Schichten, wobei auf eine
auf einem Substrat (S) aufgebrachte Nukleationsschicht (N) als Bufferschicht eine
Vielzahl von aus einer ersten Schicht (A) und einer insbesondere dickeren zwei-
ten Schicht (B) bestehende, aufgrund unterschiedlicher Gitterkonstanten der ers-
ten und zweiten Schichten (A, B) lateral zug- und druckverspannte Schichtenpaare
derart abgeschieden werden, dass die Verspannung der zweiten Schicht (B) mit
zunehmender Anzahl der Schichtenpaare als Folge einer Relaxation abnimmt. Um
den Folgen der Relaxation der zweiten Schicht (B) entgegenzuwirken wird vor-
geschlagen, dass nach zumindest fiinf Schichtenpaaren eine der zweiten Schicht
(B) entgegenverspannte Zwischenschicht (C) abgeschieden wird, die mindestens
fiinfmal so dick wie die erste Schicht (A) ist und deren Verspannung mit zuneh-
mender Schichtdicke als Folge einer Relaxation abnimmt.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

Verfahren zum Abscheiden einer Heterostruktur und nach dem Verfahren
abgeschiedene Heterostruktur

Gebiet der Technik

[0001] Die Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abscheiden einer Hete-
rostruktur aus einkristallinen Schichten mit voneinander verschiedenen Gitter-
konstanten, wobei auf einem Substrat eine Nukleationsschicht, auf die Nuklea-
tionsschicht eine aus einer Schichtenfolge bestehende Bufferschicht und auf die
Bufferschicht mindestens eine aktive Schicht abgeschieden werden. Die Schich-
tenfolge weist hierbei eine Vielzahl von untereinander verspannten Schichten-
paare auf, bestehend aus einer ersten Schicht, die in einem unverspannten Kris-
tall eine erste Gitterkonstante aufweist und als Schicht der Schichtenfolge eine
laterale Zugspannung auf das Substrat ausiibt, und eine zweite Schicht, die in
einem unverspannten Kristall eine zweite Gitterkonstante aufweist, die grofser
ist als die erste Gitterkonstante, und als Schicht der Schichtenfolge eine laterale

Druckspannung auf das Substrat ausiibt.

[0002] Die Erfindung betrifft dariiber hinaus eine Heterostruktur aus einkris-
tallinen Schichten mit voneinander verschiedenen Gitterkonstanten, wobei auf
einem Substrat eine Nukleationsschicht, auf der Nukleationsschicht eine aus
einer kohdrenten Schichtenfolge bestehende Bufferschicht und auf der Buffer-
schicht mindestens eine aktive Schicht abgeschieden sind. Die Schichtenfolge
ergibt sich aus einer Vielzahl von untereinander verspannten Schichtenpaare
insbesondere bestehend aus einer ersten Schicht, die in einem unverspannten
Kristall eine erste Gitterkonstante aufweist, und eine zweite Schicht, die in ei-
nem unverspannten Kristall eine zweite Gitterkonstante aufweist, die grofser ist

als die erste Gitterkonstante, wobei eine lokale Gitterkonstante der zweiten
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Schicht unter Ausbildung von Gitterdefekten mit zunehmendem Abstand von

der darunterliegenden ersten Schicht zunimmt.

[0003] Die Erfindung betrifft dariiber hinaus ein elektronisches Bauelement,

insbesondere HEMT mit einer Heterostruktur.

Stand der Technik

[0004] Heterostrukturen der vorbezeichneten Art und Verfahren zu deren Fer-
tigung werden unter anderem in den US 2016/0190387 A1 und US 9,090,993 B2

beschrieben.

[0005] Die erste der zuvor beschriebenen Druckschriften beschreibt ein Schich-
tensystem, welches auf einem Siliziumsubstrat oder Silizium-Karbidsubstrat
abgeschieden wird. Dabei wird auf das Siliziumsubstrat zunédchst eine Nuklea-
tionsschicht abgeschieden. Die Nukleationsschicht ist insbesondere deshalb von
Bedeutung, weil die Gitterkonstante der auf die Nukleationsschicht abgeschie-
denen Bufferschicht von der Gitterkonstante des Substrates abweicht. Ziel des
Abscheidens einer Nukleationsschicht ist das Erreichen einer im Wesentlichen
einkristallinen Oberflidche, so dass auf dieser Oberfliche ein kohidren-
tes/epitaktisches Schichtensystem (super lattice) abgeschieden werden kann.
Das super lattice enthilt im Wesentlichen Schichten aus AIN oder AlGaN. We-
sentlich ist dabei, dass der Aluminiumgehalt méglichst hoch ist, da auf die Buf-
ferschicht ein aktives Schichtensystem fiir einen high electron mobility transis-
tor (HEMT) abgeschieden werden soll und eine hohe Aluminiumkonzentration
Voraussetzung fiir eine hohe elektrische Durchbruchspannung ist. Die aus
mehreren iibereinander angeordneten Schichtenpaaren aufgebaute Buffer-
schicht hat dariiber hinaus die Aufgabe, die durch die Abscheidung der {ibri-
gen Schichten sowie aus der Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffi-

zienten der verwendeten Materialien resultierenden Verspannunsgzustinde zu
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kompensieren, so dass sich das Substrat nach dem Beschichten in einer Ebene

erstreckt.

[0006] Wie in der US 9,090,993 B2 und der US 2016/0190387 Al ausgefiihrt
wird, haben die beiden Schichten des Schichtenpaares, aus welchem das super
lattice der Bufferschicht aufgebaut ist, unterschiedliche Gitterkonstanten. So-
weit es sich um diinne Schichten handelt, scheiden sich die Schichten in zu-
sammenhdngender Kristallstruktur ab, wie es in den Figuren 2A bis 2C der US
9,090,993 B2 anschaulich dargestellt ist. Da die erste Schicht, die AIN-Schicht, in
einem unverspannten Zustand eine kleinere Gitterkonstante aufweist, als die
zweite Schicht, die AlIGaN-Schicht, entstehen diesseits und jenseits der Grenz-
schicht zwischen den beiden Schichten Spannungen in unterschiedlichen Rich-
tungen. Im Bereich der ersten Schicht baut sich eine Zugspannung und im Be-
reich der zweiten Schicht eine dieser entgegengesetzte Druckspannung auf.
Dies hat zur Folge, dass die Schichtenfolge zum Durchbiegen tendiert. Dariiber
hinaus iibt die unmittelbar auf das Substrat, beispielsweise auf ein Siliziumsub-
strat, abgeschiedene Nukleationsschicht (AIN-Schicht) eine Zugspannung auf
das Substrat aus. Diese Spannungen miissen so ausbalanciert werden, dass sie
sich bei Raumtemperatur derart ausmitteln, dass das Substrat ungewdlbt, also

in einer Ebene, verliuft.

[0007] Beim oben genannten Stand der Technik werden auf die Nukleations-
schicht eine Vielzahl von abwechselnd eine Zugspannung und eine
Druckspannung auf das Substrat ausiibende Schichten abgeschieden, wobei die
Schichtdicke und die Schichtzusammensetzung nach Moglichkeit derart zu de-
signen ist, dass sich die Spannungen in der gesamten Struktur ausgleichen, ins-
besondere auch die sich aus der Differenz der thermischen Ausdehnungskoef-

fizienten ergebenden.
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[0008] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die eine laterale
Druckspannung auf das Substrat ausiibende zweite Schicht (AlGaN-Schicht)
mit zunehmendem Abstand von der darunterliegenden Schicht relaxiert. Die
zweite Schicht besitzt eine Gitterkonstante, die grofier ist, als die Gitterkonstan-
te der darunterliegenden Schicht, so dass die unmittelbar auf die erste Schicht
abgeschiedenen Monolagen der zweiten Schicht unter Druckspannung stehen.
Diese Druckspannung fiihrt dazu, dass sich mit zunehmendem Abstand zur
Grenzschicht zur ersten Schicht Gitterfehlstellen ausbilden, die eine lokale Ver-
grofserung der Gitterkonstante zur Folge haben. Mit zunehmendem Abstand
der Lagen der Schicht vergrofsert sich somit die lokale Gitterkonstante, was zur
Folge hat, dass sich die laterale Spannung innerhalb des Kristalls vermindert.
Als Folge dessen sinkt die Druckspannung, die ansonsten die Zugspannung der
darunterliegenden Schicht kompensiert. Die beobachtete rissfreie Relaxation
der zweiten Schicht bewirkt in der auf die zweite Schicht abgeschiedenen ersten
Schicht eines weiteren Schichtenpaares eine vergrofserte Zugspannung, da die
Gitterkonstante der zweiten Schicht viel kleiner ist als die Gitterkonstante der
relaxierten ersten Schicht. Da die erste Schicht erheblich diinner ist als die zwei-
te Schicht, weist sie trotz einer inneren Verspannung nur eine geringe Relaxati-
on und somit eine geringere Anzahl von Gitterdefekten auf. Insgesamt wurde
beobachtet, dass sich die lokale Gitterkonstante beginnend mit der Nukleati-
onsschicht durch die Vielzahl der Schichten der Schichtenfolge hindurch zu-
nehmend vergrofiert, was zur Folge hat, dass die von den zweiten Schichten
aufgebauten Druckspannungen mit zunehmendem Abstand von der Nukleati-
onsschicht kleiner und die von den ersten Schichten ausgeiibten Zugspannun-
gen mit zunehmendem Abstand von der Nukleationsschicht grofser werden.
Dies hat zur Folge, dass die gewiinschte Kompensation von Wélbungskréften
nur unzureichend oder sogar tiberhaupt nicht stattfindet.

Ein Verfahren der gattungsgemaifsen Art wird in der DE 11 2014 003 533 T5 be-
schrieben. Auf ein Siliziumsubstrat wird zundchst eine Pufferschicht aus AIN

mit einer Dicke von 150 nm abgeschieden. Auf diese AIN-Schicht werden dann



10

15

20

25

WO 2020/120735 PCT/EP2019/085073

Schichtenpaare jeweils aus AIN und AlGaN abgeschieden. Die AIN-Schicht soll
5 nm und die AlGaN-Schicht 16 nm dick sein. 75 derartige Paare werden iiber-
einander abgeschieden. Danach wird eine 70 nm dicke Zwischenschicht aus
AIN abgeschieden. Die AlGaN-Schicht ist hier nur etwa dreimal so dick wie die
AIN-Schicht.

Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Mafsnahmen anzugeben,
mit denen sich eine aus einer grofsen Zahl von Schichten, insbesondere Schich-
tenpaaren bestehende Bufferschicht spannungsfrei aufbauen ldsst und insbe-
sondere es ermoglicht, dass der Aluminiumanteil der Bufferschicht méglichst

hoch ist.

[0010] Geldst wird die Aufgabe durch die in den Anspriichen angegebene Er-
findung, wobei die Unteranspriiche nicht nur vorteilhafte Weiterbildungen des
Verfahrens beziehungsweise der Heterostruktur sind, sondern auch eigenstdn-

dige Losungen der Aufgabe darstellen.

[0011] Zundchst und im Wesentlichen wird vorgeschlagen, dass die zweite
Schicht, die eine AlGaN-Schicht sein kann, mindestens sechsmal so dick ist wie
die erste Schicht, die eine AIN-Schicht sein kann. Als Folge dieser Bemessungs-
regel bildet sich eine stirker verspannte erste Schicht, insbesondere AIN-
Schicht, aus, da die zweite Schicht aufgrund ihrer grofseren Schichtdicke stédrker
relaxiert. Der Abstand zwischen zwei Zwischenschichten, also die Summe der
Schichtdicken der zwischen zwei Zwischenschichten bzw. der Nukleations-
schicht und einer ersten Zwischenschicht angeordneten Schichtenpaare, jeweils
bestehend aus einer ersten und einer zweiten Schicht, liegt bevorzugt in einem
Bereich zwischen 150 nm und 1 pm. Das bevorzugte Verfahren zum Abschei-

den der erfindungsgemifien Heterostruktur ist ein MOCVD-Verfahren, bei dem
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gasformige Ausgangsstoffe, die Aluminium, Gallium und Stickstoff enthalten,
in eine Prozesskammer eines CVD-Reaktors eingespeist werden. Das Abschei-
den der auf der ersten Schicht und der zweiten Schicht bestehenden Schichten-
folge erfolgt bevorzugt mit einem konstanten Fluss eines Aluminium enthal-
tenden Prozessgases und eines Stickstoff enthaltenden Prozessgases. Beim Ab-
scheiden dieser Schichtenfolge wird lediglich der Zufluss des Gallium enthal-
tenden Gases periodisch zu- bzw. abgeschaltet. Erfindungsgemdfs wird insbe-
sondere vorgeschlagen,, dass zwischen einer ersten Anzahl von Schichtenpaa-
ren eine Zwischenschicht abgeschieden wird. Jedes Schichtenpaar besteht aus
einer Schicht, die in einem unverspannten Kristall eine kleine, erste Gleichge-
wichtsgitterkonstante aufweist und einer zweiten Schicht, die in einem unver-
spannten Kristall eine zweite, gréfiere Gleichgewichtsgitterkonstante aufweist.
Aufgrund der epitaktischen Korrelation zur Nukleationsschicht beziehungs-
weise den zuvor abgeschiedenen Schichten ist die erste Schicht zugverspannt
und die zweite druckverspannt. Die gegenseitige Verspannung hat zur Folge,
dass der tatsdchliche Gitterabstand in den beiden Schichten von den jeweiligen
Gleichgewichtsgitterkonstanten abweicht. Sie wird nachfolgend als lokale Git-
terkonstante bezeichnet. Die Vielzahl der sandwichartig tibereinander aufge-
bauten Schichtenpaare haben somit abwechselnd eine Druckspannung und eine
Zugspannung aufweisende Schichten, wobei - wie oben ausgefiihrt - die Zug-
spannungen mit zunehmendem Abstand von der Nukleationsschicht ansteigen
und die Druckspannungen als Folge einer Relaxation der zweiten Schicht ab-
nehmen. Erfindungsgemifs wird spétestens dann, wenn die zweite Schicht na-
hezu vollstindig relaxiert ist, also insbesondere bevorzugt nach dem Abschei-
den von mindestens fiinf gleichen Schichtenpaaren, bevorzugt nach mindestens
acht gleichen Schichtenpaaren, eine Zwischenschicht abgeschieden. Die Zwi-
schenschicht besteht aus einem Kristall, der im unverspannten Zustand eine
kleine Gleichgewichtsgitterkonstante aufweist und insbesondere die der ersten
Schicht. Die Zwischenschicht kann mit der ersten Schicht materialidentisch

sein. Die Zwischenschicht wird auf das Schichtenpaar-System mit einer derarti-
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gen Schichtdicke abgeschieden, dass die im Interface eine starke Zugspannung
ausiibende Zwischenschicht mit zunehmendem Abstand von der darunterlie-
genden Schicht relaxiert. Die Relaxation erfolgt auch hier unter Ausbildung von
Fehlstellen, aber rissfrei, wobei — anders als bei der Relaxation der zweiten
Schicht - sich die lokale Gitterkonstante aber nicht vergrofsert, sondern ab-
nimmt. Dies hat zur Folge, dass die von der Zwischenschicht aufgebaute Zug-
spannung innerhalb der Zwischenschicht mit zunehmendem Abstand von der
darunterliegenden Schicht abnimmt. Nach dem Abscheiden der Zwischen-
schicht liegt bevorzugt eine Kristallschicht vor, die bevorzugt dieselbe lokale
Gitterkonstante aufweist, wie die Oberfldche der Nukleationsschicht vor dem
Abscheiden der ersten Schicht. Auf die Zwischenschicht wird sodann zumin-
dest eine weitere Schichtenfolge abgeschieden, die im Wesentlichen dieselben
Eigenschaften aufweist, wie die zuvor beschriebene, unmittelbar auf die Nukle-
ationsschicht abgeschiedene Schichtenfolge. Es kénnen auch hier mindestens
fiinf, bevorzugt mindestens acht gleich gestaltete Schichtenpaare abgeschieden
werden. Auf diese weitere Schichtenfolge kdnnen dann die aktiven Schichten
abgeschieden werden. Die mindestens eine aktive Schicht kann eine dotierte
oder undotierte GaN-Schicht aufweisen. Alternativ kénnen vor der Abschei-
dung der aktiven Schichten eine Vielzahl von jeweils von einer Zwischenschicht
getrennten Schichtenfolgen iibereinander abgeschieden werden, wobei die
Schichtenfolgen aus identischen, unmittelbar aufeinander abgeschiedenen
Schichtenpaaren bestehen, die aus genau zwei Schichten bestehen. Die erste
Schicht besteht bevorzugt aus AIN, die zweite Schicht bevorzugt aus AlGaN,
wobei der Aluminiumnitridbestandteil mindestens 25, bevorzugt mindestens
27 Prozent betrédgt. In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung liegt die
Schichtdicke der ersten Schicht im Bereich zwischen 2 und 10 nm und bevor-
zugt im Bereich zwischen 3 und 5 nm. Die Schichtdicke der zweiten Schicht ist
um mindestens einen Faktor 5 grofSer als die Schichtdicke der ersten Schicht.
Ihre Schichtdicke kann im Bereich zwischen 20 und 40 nm liegen. Die Schicht-

dicke der Zwischenschicht ist um einen Faktor 5, bevorzugt einen Faktor 8 und
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besonders bevorzugt einen Faktor 10 grofser als die Schichtdicke der ersten
Schicht. Sie ist bevorzugt auch grofser als die Schichtdicke der zweiten Schicht.
Sie kann im Bereich zwischen 30 und 50 nm liegen und liegt bevorzugt bei etwa
40 nm. Die Zwischenschicht besteht bevorzugt aus AIN. Die gesamte aus glei-
chen Paaren bestehende Schichtenfolge kann eine Schichtdicke im Bereich zwi-
schen 150 nm und 1 pm aufweisen. Sie kann aber auch eine Schichtdicke von 2
bis 3 um aufweisen. Auf bevorzugt acht Schichtenfolgen, die jeweils von einer
Zwischenschicht voneinander getrennt sind und die jeweils bevorzugt acht
Schichtenpaare aufweisen, kann eine HEMT-Struktur abgeschieden werden, die
aus einer undotierten GaN-, einer AIN- sowie einer AlGaN-Schicht besteht. Fin
mit einer erfindungsgemaifsen Heterostruktur hergestelltes Bauelement weist
zusétzlich elektrische Kontakte auf. In einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Anzahl der zwischen zwei Zwischenschichten angeordne-
ten Schichtenpaare nicht jeweils gleich ist, sondern mit zunehmendem Abstand
vom Substrat ansteigt. Der Anstieg der Anzahl der Zwischenschichten kann
linear sein. Der Anstieg der Zwischenschichten kann aber auch sublinear oder
superlinear und insbesondere exponentiell erfolgen. Ein diesbeziiglicher Faktor
kann zwischen 1,1 und 2 und bevorzugt bei 1,5 liegen, so dass beispielsweise
zwischen Nukleationsschicht und erster Zwischenschicht acht Schichtenpaare,
zwischen erster Zwischenschicht und zweiter Zwischenschicht zwdlf Schich-
tenpaare und zwischen zweiter Zwischenschicht und dritter Zwischenschicht
achtzehn Schichtenpaare angeordnet sind. Eine derartige sukzessive Erhohung
der Anzahl der Schichtenpaare verbessert die Qualitdt der Oberfldche der
obersten Schicht.

[0012] Epitaktische Verfahren zum Herstellen der zuvor genannten Schriften
werden beschrieben in den DE 102 06 750 A1, DE 10 2014 109 335 A1, der US
9,090,993 B2 und der US 2016/0190387 A1l. Das Abscheiden erfolgt in einem
MOCVD-Reaktor, wobei als Ausgangsstotfe TMAI, TMGa und NH; verwendet

werden.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0013] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand von

beigefiigten Zeichnungen erldutert. Es zeigen:

Fig. 1  ein erstes Ausfithrungsbeispiel einer Schichtenfolge, die mit

dem erfindungsgemifsen Verfahren abgeschieden ist,

Fig. 2 ein zweites Ausfithrungsbeispiel der Schichtenfolge

Fig. 3  eine Erlduterung der technischen Wirkung des erfindungsge-

mifsen Schichtaufbaus und

Fig. 4  schematisch ein elektronisches Bauelement.

Beschreibung der Ausfithrungsformen

[0014] Die Figur 1 zeigt eine in einem MOCVD-Reaktor abgeschiedene Schich-
tenfolge auf einem p-Si (1 1 1)-Substrat mit einer Substratstidrke von 725 pm.
Auf das Substrat ist zundchst eine 150 nm dicke AIN-Nukleationsschicht N ab-
geschieden worden. Auf diese Nukleationsschicht N ist eine Schichtenfolge in
Form von acht Schichtenpaaren abgeschieden worden, die aus einer ersten
Schicht A und einer zweiten Schicht B bestehen, wobei die erste Schicht A eine
4 nm dicke AIN und die zweite Schicht B eine 30 nm dicke AlGaN 27 Schicht
ist. Auf diese erste Schichtenfolge wurde sodann eine Zwischenschicht C aus
40 nm AIN abgeschieden. Dieses Schichtensystem aus acht gleich gestalteten
Schichtenpaaren und einer darauf abgeschiedenen Zwischenschicht C wurde
achtmal {ibereinander abgeschieden. Komplementiert wird diese Bufferschicht
durch eine weitere Schichtenfolge AB, einer 300 nm GaN-Schicht D und einer
700 nm GaN:C-Schicht E. Zur Herstellung einer HEMT-Struktur werden im
Anschluss eine 300 nm dicke GaN-Schicht F, eine AIN-Zwischenschicht sowie
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eine 25nm AlGaN-Barriere abgeschieden. Die Schichten A, B, C sind hinsicht-
lich ihrer Schichtdicken derart gewéhlt, dass sie bei Raumtemperatur in der
Summe keine laterale Spannung auf das Substrat ausiiben, so dass sich das

Substrat in einer Ebene erstreckt.

[0015] Die Figur 2 zeigt etwas allgemeiner den erfindungsgemaéfien Schicht-
aufbau, bei dem zunéchst eine Nukleationsschicht N auf ein Substrat abge-
schieden wird. Auf die Nukleationsschicht N werden dann in n-facher Folge
jeweils ein Schichtenpaar abgeschieden, wobei das Schichtenpaar aus einer ers-
ten Schicht A mit einer ersten Gleichgewichtsgitterkonstanten und einer zwei-
ten Schicht B mit einer zweiten, anderen Gitterkonstanten besteht. Auf diese n-
fache Schichtenfolge wird eine Zwischenschicht C abgeschieden, die eine ande-
re Gleichgewichtsgitterkonstante aufweist als die zweite Schicht B. Dieses, aus
der Zwischenschicht C und den n-Schichtenpaaren bestehende Schichtensystem
wird mehrfach tibereinander abgeschieden. In der Figur 2 sind zwei Folge-
schichtensysteme abgeschieden, auf welche dann wiederum ein System aus
aktiven Schichten D, E, F abgeschieden worden ist. Die Gleichgewichtsgitter-
konstante der Zwischenschicht C kann der ersten Gleichgewichtsgitterkonstan-
te entsprechen. Da die zweite Schicht B dicker ist als die erste Schicht A, ndhert
sich ihre lokale Gitterkonstante mit zunehmendem Abstand von der darunter
liegenden Schicht der Gleichgewichtsgitterkonstante an. Die lokale Gitterkon-
stante der ersten Schicht A dndert sich nur geringfiigig. Die Zwischenschicht C,
die mit einer lokalen Gitterkonstanten der darunter liegenden zweiten Schicht B
auf die zweite Schicht B abgeschieden ist, dndert ihre lokale Gitterkonstante mit
zunehmendem Abstand von der darunterliegenden Schicht in Richtung auf die

Gleichgewichtsgitterkonstante der Zwischenschicht C.

[0016] Die Figur 3 verdeutlicht unter IIl den in den Figuren 1 und 2 dargestell-

ten Schichtaufbau. Zur Vereinfachung sind hier nur fiinf Schichtenpaare jeweils
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aus einer ersten Schicht A und einer zweiten Schicht B auf einer Nukleations-
schicht N abgeschieden. Auf eine Zwischenschicht C sind wiederum mehrere
erste und zweite Schichten A, B jeweils in Form von Schichtenpaaren abge-
schieden. Die schrdg nach oben weisenden Linien verdeutlichen die Abnahme
von Zugspannungen beziehungsweise Druckspannungen in den Schichten. Die
Zugspannungen sind durch zwei aufeinander zu weisende Pfeile und die

Druckspannungen durch zwei voneinander weg weisende Pfeile verdeutlicht.

[0017] II verdeutlicht den Verlauf der lokalen Gitterkonstante g.

[0018] Iverdeutlicht die Grofie der Zugspannung S (links -) beziehungsweise
die Druckspannungen (rechts +) dhnlich wie in III die nach oben weisenden

Linien.

[0019] Die auf das Substrat abgeschiedene Nukleationsschicht N besitzt in ei-
nem entspannten Kristall eine erste Gleichgewichtsgitterkonstante, die derjeni-
gen von AIN entspricht. Diese ist verschieden zu der Gleichgewichtsgitterkon-
stanten des Substrates S, so dass die Nukleationsschicht N eine Zugspannung

auf das Substrat ausiibt, die als Folge der Relaxation der Nukleationsschicht N

mit zunehmendem Abstand vom Substrat abnimmt.

[0020] Auf die Nukleationsschicht N ist eine erste Schicht A abgeschieden, die
beim Ausfiihrungsbeispiel ebenfalls aus AIN besteht und die eine Zugspan-

nung ausiibt.

[0021] Die zweite Schicht B ist eine AlGaN-Schicht, die eine zweite Gleichge-
wichtsgitterkonstante aufweist, die grofser ist als die erste Gleichgewichtsgitter-
konstante. Als Folge dessen iibt die zweite Schicht B eine Druckspannung auf

das Substrat S aus.
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[0022] IIist zu entnehmen, dass sich die lokale Gitterkonstante in der zweiten
Schicht B mit zunehmendem Abstand vom Substrat vergrofsert. Diese Relaxati-
on hat zur Folge, dass die in I gezeigte Zugspannung mit zunehmendem Ab-

stand von der ersten Schicht A abnimmt.

[0023] III und II zeigen, dass sich die lokale Gitterkonstante durch die mehre-
ren tibereinander abgeschiedenen Schichtenpaare zunehmend vergrofsert, was
zur Folge hat, dass die von den Schichten A aufgebrachten Zugspannungen mit
zunehmendem Abstand vom Substrat grofser werden, die von den Schichten B
ausgeiibten Druckkrifte aber mit zunehmendem Abstand geringer werden. Um
die Verspannungen der iibrigen Schichten insbesondere aber auch die Zugver-
spannungen aufgrund verschiedener thermischer Ausdehnungskoeffizienten
von Substrat und abgeschiedener Schichten ausgleichen zu kénnen, werden die
druckverspannten Schichten B erheblich dicker ausgelegt als die zugverspann-

ten Schichten A und so kompensierende Druckverspannungen eingebracht.

[0024] Bevor der Kristall der zweiten Schicht B vollstindig relaxiert ist, also an
der oberen Grenzfldche eine lokale Gitterkonstante aufweist, die der Gleichge-
wichtsgitterkonstante entspricht, wird auf die Schichtenfolge eine Zwischen-
schicht C aus AIN oder AlGaN abgeschieden. Das Material der Zwischen-
schicht C hat eine Gleichgewichtsgitterkonstante, die erheblich kleiner ist, als
die lokale Gitterkonstante der obersten zweiten Schicht B an der Grenzfliche
zur Zwischenschicht C. Als Folge dessen baut sich im Bereich der Grenzfldche
eine Zugspannung auf, die aufgrund einer Relaxation mit zunehmendem Ab-
stand vom Substrat S abnimmt. Die damit einhergehende Verminderung der

lokalen Gitterkonstante zeigt II.

[0025] Die Figur 3 zeigt, dass unmittelbar auf die Nukleationsschicht N eine

erste Schicht A folgt. Es kann aber auch vorgesehen sein, dass auf die Nukleati-
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onsschicht N unmittelbar die zweite Schicht B folgt, wenn die erste Schicht A

materialidentisch mit der Nukleationsschicht N ist.

[0026] In einem nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist vorgesehen, dass
die Anzahl der Schichtenpaare, die sich zwischen Nukleationsschicht und erster
Zwischenschicht C oder zwischen den darauf folgenden Zwischenschichten C

befinden, sukzessive ansteigt, beispielsweise mit einem Faktor 1,2 oder 1,5.

[0027] Im Idealfall besitzt die Grenzflache der Zwischenschicht C zur nachs-
ten, darauf abgeschiedenen ersten Schicht A einer weiteren Schichtenfolge etwa
den Wert, den die lokale Gitterkonstante der Nukleationsschicht N an der
Grenzschicht zur ersten Schicht A besitzt. Es konnen somit quasi beliebig viele
Schichtenfolgen, jeweils bestehend aus mehreren Schichtenpaaren und einer
Zwischenschicht C abgeschieden werden, um eine méglichst Aluminium-reiche

Bufferschicht fiir eine HEMT-Struktur auszubilden.

[0028] Die Erfindung hat dariiber hinaus folgende Vorteile: Durch die Mog-
lichkeit, dass strain engineering auch bei hohen Temperaturen eingesetzt wer-
den kann, ist es moglich, den intrinsischen Kohlenstoff-Level im super lattice zu
reduzieren und den Kohlenstoffeinbau durch einen Dotierstoff, beispielsweise
Ethen, Propan gezielt einzustellen, wodurch sowohl die Durchbruchspannung,
als auch das dynamische Verhalten des Buffers verbessert werden kann. In dem
Schichtensystem baut sich eine relativ grofie Druckverspannung auf. Durch die
Dicke und die Lage der insbesondere aus AIN bestehenden Zwischenschicht C
in der Bufferschicht ldsst sich die Verspannung sehr gezielt einstellen und da-
mit auch die Verbiegung des Substrates wihrend und nach einem Abschei-
deprozess der Schichten. Dieser ,interlayer-Ansatz” ermoglicht es, einen super
lattice-Buffer bei Temperaturen unter 1.000°C, beispielsweise 940°C, aber auch

tiber 1.000°C, zum Beispiel bei 1.050°C abzuscheiden. Die Wachstumstempera-
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tur der Zwischenschicht C entspricht dabei der Wachstumstemperatur des su-
per lattice-Buffers. Bei den angegebenen Prozessparametern ldsst sich eine

crack-freie relaxierte Zwischenschicht C abscheiden.

[0029] Die Figur 4 zeigt schematisch ein HEMT mit zwei elektrischen Kontak-
ten K auf der aktiven Schichtenfolge D, E, F.

[0030] Die vorstehenden Ausfithrungen dienen der Erlduterung der von der
Anmeldung insgesamt erfassten Erfindungen, die den Stand der Technik zu-
mindest durch die folgenden Merkmalskombinationen jeweils auch eigenstin-
dig weiterbilden, wobei zwei, mehrere oder alle dieser Merkmalskombinatio-

nen auch kombiniert sein konnen, nimlich:

[0031] Ein Verfahren, das dadurch gekennzeichnet ist, dass nach zumindest
fiinf Schichtenpaaren eine der zweiten Schicht B entgegenverspannte Zwi-
schenschicht C abgeschieden wird, die mindestens fiinfmal so dick wie die erste
Schicht A ist und deren Verspannung mit zunehmender Schichtdicke als Folge

einer Relaxation abnimmt.

[0032] Ein Verfahren, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die kristalline Ver-
bindung der ersten Schicht A in einem unverspannten Kristall eine erste
Gleichgewichtsgitterkonstante aufweist, die kleiner ist, als eine zweite Gleich-
gewichtsgitterkonstante, die die die kristalline Verbindung der zweiten Schicht
B in einem unverspannten Kristall aufweist, so dass die erste Schicht A eine la-
terale Zugspannung ausiibt und die zweite Schicht eine laterale Druckspan-

nung ausiibt.

[0033] Eine Heterostruktur, die dadurch gekennzeichnet ist, dass ein oder

mehrfach auf jeweils mindestens fiinf gleichartige, insbesondere gleiche Schich-
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tenpaare eine Zwischenschicht C folgt, die in einem unverspannten Kristall eine
andere, insbesondere kleinere Gleichgewichtsgitterkonstante als die zweite
Gleichgewichtsgitterkonstante aufweist und deren Schichtdicke mindestens

dem Fiinffachen der ersten Schichtdicke betrigt.

[0034] Ein Verfahren oder eine Heterostruktur, die dadurch gekennzeichnet
sind, dass sich eine lokale Gitterkonstante der zweiten Schicht B unter Ausbil-
dung von Gitterdefekten mit zunehmendem Abstand von der darunterliegen-
den ersten Schicht A hin zur zweiten Gleichgewichtsgitterkonstante dndert und
die Schichtdicke der Zwischenschicht C derart grofs ist, dass sich eine lokale
Gitterkonstante der Zwischenschicht C unter Ausbildung von Gitterdefekten
mit zunehmendem Abstand von der darunter liegenden Schicht hin zur ersten

Gleichgewichtsgitterkonstante dndert.

[0035] Ein Verfahren oder eine Heterostruktur, die dadurch gekennzeichnet
sind, dass das SubstratS aus Silizium, die Nukleationsschicht aus AIN, die erste
Schicht A aus AIN, die zweite Schicht B aus AlGaN und die Zwischenschicht C
aus AIN besteht.

[0036] Ein Verfahren oder eine Heterostruktur, die dadurch gekennzeichnet
sind, dass auf der Bufferschicht mindestens eine aktive Schicht oder Schichten-

folge D, E, F abgeschieden wird/ist, die insbesondere eine dotierte oder undo-

tierte GaN-Schicht, AlGaN-Schicht und /oder AIN-Schicht umfasst.

[0037] Ein Verfahren oder eine Heterostruktur, die dadurch gekennzeichnet

sind, dass der Abstand zweier Zwischenschichten C 250nm bis 1um betrdgt.
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[0038] Ein Verfahren oder eine Heterostruktur, die dadurch gekennzeichnet
sind, dass die Zwischenschicht C mindestens achtmal so dick ist wie die erste

Schicht A.

[0039] Ein Verfahren oder eine Heterostruktur, die dadurch gekennzeichnet
sind, dass die zweite Schicht B mindestens sechsmal so dick ist wie die erste

Schicht A.

[0040] Ein Verfahren oder eine Heterostruktur, die dadurch gekennzeichnet

sind, dass die Heterostruktur die Basisstruktur fiir einen HEMT-Transistor ist.

[0041] Ein Verfahren oder eine Heterostruktur, die dadurch gekennzeichnet
sind, dass der Aluminiumnitridanteil der AlGaN-Schicht mindestens 25 Pro-

zent, bevorzugt mindestens 27 Prozent betrigt.

[0042] Ein Verfahren oder eine Heterostruktur, die dadurch gekennzeichnet
sind, dass die Anzahl der insbesondere gleichen Schichtenpaare A, B zwischen
Nukleationsschicht N und erster Zwischenschicht C und zwischen weiteren
Zwischenschichten mit zunehmendem Abstand vom Substrat S zunimmt, wo-

bei die Zunahme bevorzugt geméfs einem festen Faktor erfolgt.

[0043] Ein Verfahren, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die erste Schicht A
unter Verwendung von TMAI, NH; bei einem Totaldruck in einem Bereich von
25 bis 100 mbar, insbesondere bei 50 mbar und/oder bei einer Temperatur in
einem Bereich von 900 bis 1.000 C, insbesondere bei 1.050 C und/oder mit einer
Wachstumsrate in einem Bereich von 2 bis 12 nm/min, insbesondere mit 8
nm/min abgeschieden wird; und/oder, dass die zweite Schicht B unter Ver-
wendung von TMAIL TMGa, NHj; bei einem Totaldruck in einem Bereich von 25

bis 100 mbar, insbesondere bei 50 mbar und/oder bei einer Temperatur in ei-
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nem Bereich von 900 bis 1.100 C, insbesondere bei 1.050 C und /oder mit einer
Wachstumsrate in einem Bereich von 10 bis 40 nm /min, insbesondere mit 28
nm/min abgeschieden wird; und/oder, dass die Zwischenschicht C unter Ver-
wendung von TMAIL TMGa, NHj; bei einem Totaldruck in einem Bereich von 25
bis 100 mbar, insbesondere bei 500 mbar und/oder bei einer Temperatur in ei-
nem Bereich von 900 bis 1.100 C, insbesondere bei 1.050 C und /oder mit einer
Wachstumsrate in einem Bereich von 2 bis 12 nm /min, insbesondere mit 8

nm/min abgeschieden wird.

[0044] Ein Bauelement, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die Heterostruk-
tur geméfs einem der Anspriiche 3 bis 10 ausgebildet ist.

[0045] Alle offenbarten Merkmale sind (ftir sich, aber auch in Kombination
untereinander) erfindungswesentlich. In die Offenbarung der Anmeldung wird
hiermit auch der Offenbarungsinhalt der zugehorigen/beigefiigten Prioritéts-
unterlagen (Abschrift der Voranmeldung) vollinhaltlich mit einbezogen, auch
zu dem Zweck, Merkmale dieser Unterlagen in Anspriiche vorliegender An-
meldung mit aufzunehmen. Die Unteranspriiche charakterisieren, auch ohne
die Merkmale eines in Bezug genommenen Anspruchs, mit ihren Merkmalen
eigenstindige erfinderische Weiterbildungen des Standes der Technik, insbe-
sondere um auf Basis dieser Anspriiche Teilanmeldungen vorzunehmen. Die in
jedem Anspruch angegebene Erfindung kann zusétzlich ein oder mehrere der
in der vorstehenden Beschreibung, insbesondere mit Bezugsziffern versehene
und/oder in der Bezugsziffernliste angegebene Merkmale aufweisen. Die Er-
findung betrifft auch Gestaltungsformen, bei denen einzelne der in der vorste-
henden Beschreibung genannten Merkmale nicht verwirklicht sind, insbeson-
dere soweit sie erkennbar fiir den jeweiligen Verwendungszweck entbehrlich
sind oder durch andere technisch gleichwirkende Mittel ersetzt werden kon-

nen.
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Liste der Bezugszeichen

A erste Schicht
B zweite Schicht
C  Zwischenschicht
D  aktive Schicht
E  aktive Schicht
F  aktive Schicht
H  aktive Schicht

K  Kontakt

N  Nukleationsschicht
S Substrat

g  lokale Gitterkonstante



10

15

20

25

WO 2020/120735 PCT/EP2019/085073

19

Anspriiche

Verfahren zum Abscheiden einer Heterostruktur aus insbesondere einkris-
tallinen Schichten, wobei auf eine auf einem Substrat (S) aufgebrachte
Nukleationsschicht (N) als Bufferschicht eine Vielzahl von aus einer ersten
Schicht (A) und einer dickeren zweiten Schicht (B) bestehende, aufgrund
unterschiedlicher Gitterkonstanten der ersten und zweiten Schichten (A,
B) lateral zug- und druckverspannte Schichtenpaare derart abgeschieden
werden, dass die Verspannung der zweiten Schicht (B) mit zunehmender
Anzahl der Schichtenpaare als Folge einer Relaxation abnimmt, wobei
nach zumindest fiinf Schichtenpaaren eine der zweiten Schicht (B) entge-
genverspannte Zwischenschicht (C) abgeschieden wird, die mindestens
fiinfmal so dick wie die erste Schicht (A) ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Schicht (B) mindestens sechsmal so dick ist wie die erste

Schicht (A).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die kristalline
Verbindung der ersten Schicht (A) in einem unverspannten Kristall eine
erste Gleichgewichtsgitterkonstante aufweist, die kleiner ist, als eine zwei-
te Gleichgewichtsgitterkonstante, die die kristalline Verbindung der zwei-
ten Schicht (B) in einem unverspannten Kristall aufweist, so dass die erste
Schicht (A) eine laterale Zugspannung ausiibt und die zweite Schicht eine

laterale Druckspannung ausiibt

Heterostruktur aus einkristallinen Schichten mit voneinander verschiede-
nen Gitterkonstanten, wobei auf einem Substrat (S) eine Nukleations-
schicht (N), und auf der Nukleationsschicht (N) eine aus einer kohdrenten
Schichtenfolge bestehende Bufferschicht abgeschieden sind, wobei die
Schichtenfolge eine Vielzahl von Schichtenpaare jeweils bestehend aus ei-

ner ersten Schicht (A), mit einer kristallinen Verbindung, die in einem un-
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verspannten Kristall eine erste Gleichgewichtsgitterkonstante aufweist,
und einer zweiten Schicht (B), die insbesondere dicker ist als die erste
Schicht (A) und deren kristalline Verbindung in einem unverspannten
Kristall eine zweite Gleichgewichtsgitterkonstante aufweist, die verschie-
den, insbesondere grofer ist als die erste Gleichgewichtsgitterkonstante,
wobei ein oder mehrfach auf jeweils mindestens fiinf gleichartige, insbe-
sondere gleiche Schichtenpaare eine Zwischen-schicht (C) folgt, die in ei-
nem unverspannten Kristall eine andere, insbesondere kleinere Gleichge-
wichtsgitterkonstante als die zweite Gleichgewichtsgitterkonstante auf-
weist und deren Schichtdicke mindestens dem Fiinffachen der ersten
Schichtdicke betrdgt, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Schicht (B)

mindestens sechsmal so dick ist wie die erste Schicht (A).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder Heterostruktur nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der Schichtenpaare (A, B) zwi-
schen Nukleationsschicht (N) und zweiter Zwischenschicht (C) und zwi-
schen weiteren Zwischenschichten mit zunehmendem Abstand vom Sub-

strat zunimmt.

Verfahren nach Anspruch 4 oder Heterostruktur nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zunahme mit einem festen oder variab-
len Faktor erfolgt und/oder dass die Zunahme mit einem schrittweise sich

erhohenden Faktor erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2, 4 oder 5 oder Heterostruktur
nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
scheidung derart durchgefiihrt wird, dass die Verspannung der ersten
Schicht (A) mit zunehmender Schichtdicke als Folge einer Relaxation ab-

nimmt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 4 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abscheidung der ersten und zweiten Schichten (A, B)
mit einem kontinuierlichen Zufluss eines gasférmigen, Aluminium enthal-
tenden Ausgangsstoff und einem periodischen Zu- und Abschalten eines
Gallium enthaltenden gasférmigen Ausgangsstoffs in eine Prozesskammer

eines CVD-Reaktors erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 4 bis 7 oder Heterostruktur
nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass sich eine
lokale Gitterkonstante der zweiten Schicht (B) unter Ausbildung von Git-
terdefekten mit zunehmendem Abstand von der darunterliegenden ersten
Schicht (A) hin zur zweiten Gleichgewichtsgitterkonstante dndert und die
Schichtdicke der Zwischenschicht (C) derart grofs ist, dass sich eine lokale
Gitterkonstante der Zwischenschicht (C) unter Ausbildung von Gitterde-
fekten mit zunehmendem Abstand von der darunter liegenden Schicht hin

zur ersten Gleichgewichtsgitterkonstante &dndert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 4 bis 8§ oder Heterostruktur
nach einem der Anspriiche 3 bis 6 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat (S) aus Silizium, die Nukleationsschicht aus AIN, die erste
Schicht (A) aus AIN, die zweite Schicht (B) aus AlGaN und die Zwischen-
schicht (C) aus AIN besteht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1, 2 oder 4 bis 9
oder Heterostruktur nach einem der Anspriiche 3 bis 6 oder § und 9,
dadurch gekennzeichnet, dass auf der Bufferschicht mindestens eine akti-
ve Schicht oder Schichtenfolge (D, E, F) abgeschieden wird/ist, die insbe-
sondere eine dotierte oder undotierte GaN-Schicht, AlGaN-Schicht
und/oder AIN-Schicht umfasst.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1, 2 oder 4 bis 10
oder Heterostruktur nach einem der Anspriiche 3 bis 6 oder 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand zweiter Zwischenschichten (C)

150 nm bis 1 pm oder 2 pm bis 3 um betrédgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 3 bis 11 oder Heterostruk-
tur nach einem der Anspriiche 3 bis 6 oder 8 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zwischenschicht (C) mindestens achtmal so dick ist wie erste

Schicht (A).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 3 bis 13 oder Heterostruk-
tur nach einem der Anspriiche 3 bis 6 oder 8 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass der Aluminiumnitridanteil der AlGaN-Schicht mindestens 25

Prozent, bevorzugt mindestens 27 Prozent betrégt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 3 bis 14 oder Heterostruk-
tur nach einem der Anspriiche 3 bis 6 oder 8 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die erste Schicht (A), die zweite Schicht (B) und/oder die Zwi-

schenschicht (C) eine terndre oder quaterndre Schicht ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 6 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Schicht (A) unter Verwendung von TMAI, NH3 bei
einem Totaldruck in einem Bereich von 25 bis 100 mbar, insbesondere bei
50 mbar und/oder bei einer Temperatur in einem Bereich von 900 bis
1.100 C, insbesondere bei 1.050 C und/ oder mit einer Wachstumsrate in
einem Bereich von 2 bis 12 nm/min, insbesondere mit 8 nm/min abge-
schieden wird;

und/oder,
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dass die zweite Schicht (B) unter Verwendung von TMAL TMGa, NH,
bei einem Totaldruck in einem Bereich von 25 bis 100 mbar, insbesondere
bei 50 mbar und/oder bei einer Temperatur in einem Bereich von 900 bis
1.100 C, insbesondere bei 1.050 C und/oder mit einer Wachstumsrate in
einem Bereich von 10 bis 40 nm/min, insbesondere mit 28 nm/min abge-
schieden wird;

und/oder,

dass die Zwischenschicht (C) unter Verwendung von TMAI, TMGa, NHj3
bei einem Totaldruck in einem Bereich von 25 bis 100 mbar, insbesondere
bei 50 mbar und/oder bei einer Temperatur in einem Bereich von 900 bis
1.100 C, insbesondere bei 1.050 C und/oder mit einer Wachstumsrate in
einem Bereich von 2 bis 12 nm/min, insbesondere mit 8 nm/min abge-

schieden wird.

Elektronisches Bauelement, insbesondere HEMT, bei dem ein Substrat
eine Nukleationsschicht (N), eine aus einer Schichtenfolge bestehende Buf-
ferschicht und eine auf der Bufferschicht abgeschiedene aktive
Schichtstruktur mit zumindest einer aktiven Schicht (D, E, F) aufweist,
wobei die zumindest eine aktive Schicht oder Schichtenfolge (D, E, F)
elektrische Kontakte aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Hete-
rostruktur geméfs einem der Anspriiche 3 bis 6 oder 8 bis 15 ausgebildet

ist.

Verfahren oder Heterostruktur oder Bauelement, gekennzeichnet durch
eines oder mehrere der kennzeichnenden Merkmale eines der vorherge-

henden Anspriiche.
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