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Meilenstein in der Halbleiterentwicklung

Neues Halbleitermaterial: AIYN verspricht
energieeffizientere und leistungsfahigere Elektronik

Forschende des Fraunhofer IAF haben einen Durchbruch im Bereich der
Halbleitermaterialien erzielt: Mit Aluminiumyttriumnitrid (AIYN) ist es ihnen
gelungen, ein neues und vielversprechendes Halbleitermaterial mit dem
MOCVD-Verfahren herzustellen und zu charakterisieren. Aufgrund seiner
hervorragenden Materialeigenschaften und seiner Anpassungsfahigkeit an
Galliumnitrid (GaN) besitzt AIYN ein enormes Potenzial fiir den Einsatz in
energieeffizienter Hochfrequenz- und Hochleistungselektronik fiir
Informations- und Kommunikationstechnologien.

Aufgrund seiner hervorragenden Materialeigenschaften hat Aluminiumyttriumnitrid
(AIYN) das Interesse verschiedener Forschungsgruppen weltweit geweckt. Das
Wachstum des Materials stellte bisher jedoch eine gro3e Herausforderung dar. Bislang
ist es nur gelungen, AIYN mit dem Magnetron-Sputter-Verfahren abzuscheiden.

Nun haben Forschende des Fraunhofer-Institut fir Angewandte Festkdrperphysik IAF es
geschafft, das neue Material mithilfe der MOCVD-Technologie (metallorganische
chemische Gasphasenabscheidung) herzustellen und damit die ErschlieBung neuer,
vielfaltiger Anwendungen zu ermoglichen.

»Unsere Forschung markiert einen Meilenstein in der Entwicklung neuer
Halbleiterstrukturen. AIYN ist ein Material, das eine Leistungssteigerung bei
gleichzeitiger Minimierung des Energieverbrauchs erméglicht und damit den Weg fir
Innovationen in der Elektronik ebnen kann, die unsere digital vernetzte Gesellschaft
und die stetig steigenden Anforderungen an Technologien dringend bendtigen«, sagt
Dr. Stefano Leone, Wissenschaftler am Fraunhofer IAF im Bereich Epitaxie.

Aufgrund seiner vielversprechenden Materialeigenschaften kann AIYN zu einem
Schlusselmaterial fur zuklnftige technologische Innovationen werden.

JUngste Forschungen hatten bereits die Materialeigenschaften von AIYN wie
Ferroelektrizitdt nachgewiesen. Die Forschenden am Fraunhofer IAF konzentrierten sich
bei der Entwicklung des neuen Verbindungshalbleiters vor allem auf dessen
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Vorteile fir die Entwicklung zukunftsweisender Elektronik.

Von der Schicht zur Heterostruktur

2023 hat die Forschungsgruppe am Fraunhofer IAF bereits bahnbrechende Ergebnisse
erzielt, als es ihnen erstmals gelang, eine 600 nm dicke AIYN-Schicht abzuscheiden. Die
Schicht mit Wurtzit-Struktur enthielt eine bis dato unerreichte Yttrium-Konzentration
von Uber 30 Prozent. Nun haben die Forschenden einen weiteren Durchbruch erzielt:
Sie haben AlIYN/GaN-Heterostrukturen mit prazise einstellbarer Yttrium-Konzentration
hergestellt, die sich durch hervorragende strukturelle Qualitat und elektrische
Eigenschaften auszeichnen. Die neuartigen Heterostrukturen verfligen tber eine
Yttrium-Konzentration von bis zu 16 Prozent. Unter der Leitung von Dr. Lutz Kirste
flhrt die Gruppe fur Strukturanalyse weitere detaillierte Analysen durch, um das
Verstandnis der strukturellen und chemischen Eigenschaften von AIYN zu vertiefen.

Die Fraunhofer-Forschenden konnten bereits auBerst vielversprechende und fir den
Einsatz in elektronischen Bauteilen interessante elektrische Eigenschaften von AIYN
messen. »Wir konnten beeindruckende Werte fir den Schichtwiderstand, die
Elektronendichte und die Elektronenbeweglichkeit beobachten. Diese Ergebnisse haben
uns das Potenzial von AIYN fur die Hochfrequenz- und Hochleistungselektronik vor
Augen geflhrt«, berichtet Leone.

AlYN/GaN-Heterostrukturen fiir Hochfrequenzanwendungen

Dank seiner Wurtzit-Kristallstruktur lasst sich AIYN bei geeigneter Zusammensetzung
sehr gut an die Wurtzit-Struktur von Galliumnitrid anpassen. Eine AlYN/GaN-
Heterostruktur verspricht die Entwicklung von Halbleiterbauelementen mit verbesserter
Leistung und Zuverlassigkeit. Zudem besitzt AIYN die Fahigkeit zur Induktion eines
zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) in Heterostrukturen. Neueste
Forschungsergebnisse des Fraunhofer IAF zeigen optimale 2DEG-Eigenschaften in
AIYN/GaN-Heterostrukturen bei einer Yttrium-Konzentration von etwa 8 Prozent.

Die Ergebnisse aus der Materialcharakterisierung zeigen auch, dass AIYN in
Transistoren mit hoher Elektronenbeweglichkeit (HEMTs) eingesetzt werden kann. Die
Forschenden konnten einen signifikanten Anstieg der Elektronenbeweglichkeit bei
niedrigen Temperaturen beobachten (mehr als 3000 cm?/Vs bei 7 K). Das Team hat
bereits bedeutende Fortschritte bei der Demonstration der epitaktischen Heterostruktur
erzielt, die fir die Herstellung erforderlich ist, und erforscht den neuen Halbleiter weiter
im Hinblick auf die Herstellung von HEMTs.
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wagen: Bei AIYN/GaN-Heterostrukturen, die auf 4-Zoll-SiC-Substraten gewachsen sind,
konnten sie eine Skalierbarkeit und strukturelle GleichmaBigkeit der Heterostrukturen
demonstrieren. Die erfolgreiche Herstellung von AIYN-Schichten in einem
kommerziellen MOCVD-Reaktor ermdglicht die Skalierung auf groBere Substrate in
groBeren MOCVD-Reaktoren. Diese Methode gilt als die produktivste fir die
Herstellung groBflachiger Halbleiterstrukturen und unterstreicht das Potenzial von AIYN
flr die GroBserienfertigung von Halbleiterbauelementen.

Entwicklung von nichtfliichtigen Speichern

Aufgrund seiner ferroelektrischen Eigenschaften eignet sich AIYN in hohem MaBe fur
die Entwicklung nichtfllichtiger Speicheranwendungen. Ein weiterer wichtiger Vorteil
ist, dass das Material keine Begrenzung der Schichtdicke aufweist. Daher regt das
Forschungsteam am Fraunhofer IAF an, die Eigenschaften von AIYN-Schichten fir
nichtfllichtige Speicher weiter zu erforschen, da AlYN-basierte Speicher nachhaltige
und energieeffiziente Datenspeicherldsungen vorantreiben kénnen. Dies ist besonders
relevant flr Rechenzentren, die zur Bewaltigung des exponentiellen Anstiegs der
Rechenkapazitat fur kinstliche Intelligenz eingesetzt werden und einen deutlich
hoéheren Energieverbrauch aufweisen.

Oxidation als Herausforderung

Eine wesentliche Hirde fir die industrielle Nutzung von AIYN ist seine
Oxidationsanfalligkeit, die die Eignung des Materials fir bestimmte elektronische
Anwendungen beeintrachtigen. »In Zukunft wird es wichtig sein, Strategien zur
Minderung oder Uberwindung der Oxidation zu erforschen. Dazu konnten die
Entwicklung hochreiner Vorlauferstoffe, die Anwendung von Schutzbeschichtungen
oder innovative Herstellungstechniken beitragen. Die Oxidationsanfalligkeit von AIYN
stellt eine groBe Herausforderung far die Forschung dar, um sicherzustellen, dass die
Forschungsanstrengungen auf die Bereiche mit den gréBten Erfolgsaussichten
konzentriert werden, folgert Leone.
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Uber das Fraunhofer IAF

Das Fraunhofer-Institut fir Angewandte Festkdrperphysik IAF ist eine der weltweit fihrenden
Forschungseinrichtungen auf den Gebieten der lll/V-Halbleiter und des synthetischen Diamanten.
Auf Basis dieser Materialien entwickelt das Fraunhofer IAF Bauelemente fur zukunftsweisende
Technologien, wie elektronische Schaltungen flr innovative Kommunikations- und
Mobilitatsldsungen, Lasersysteme fir die spektroskopische Echtzeit-Sensorik, neuartige
Hardware-Komponenten flir Quantencomputer sowie Quantensensoren fir industrielle
Anwendungen. Mit seinen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten deckt das Freiburger
Forschungsinstitut die gesamte Wertschopfungskette ab — angefangen bei der Materialforschung
Uber Design und Prozessierung bis hin zur Realisierung von Modulen, Systemen und
Demonstratoren.
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Forschenden des Fraunhofer IAF ist es gelungen, AIYN/GaN-
Heterostrukturen in einem MOCVD-Reaktor auf 4-Zoll-SiC-
Substraten zu wachsen.

© Fraunhofer IAF

Die verschiedenen Farbnuancen der AIYN/GaN-Wafer resultieren
aus unterschiedlichen Yttrium-Konzentrationen sowie
Wachstumsbedingungen.

© Fraunhofer IAF
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Mit ihren Arbeiten zur Epitaxie und Charakterisierung von
AIYN/GaN-Heterostrukturen gelang dem Forschungsteam des
Fraunhofer IAF ein Durchbruch auf dem Gebiet der
Halbleitermaterialien.

© Fraunhofer IAF

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist eine der flihrenden Organisationen fiir anwendungsorientierte Forschung.
Im Innovationsprozess spielt sie eine zentrale Rolle — mit Forschungsschwerpunkten in zukunftsrelevanten Schlisseltechnologien und
dem Transfer von Forschungsergebnissen in die Industrie zur Starkung unseres Wirtschaftsstandorts und zum Wohle unserer
Gesellschaft.

Die 1949 gegrlindete Organisation betreibt in Deutschland derzeit 76 Institute und Forschungseinrichtungen. Die gegenwartig knapp
32 000 Mitarbeitenden, Giberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche Finanzvolumen
von 3,4 Mrd. €. Davon fallen 3,0 Mrd. € auf den Bereich Vertragsforschung, der sich in drei Finanzierungssaulen gliedert: Einen Anteil
davon erwirtschaftet Fraunhofer mit Auftragen aus der Industrie und aus Lizenzertragen, die sich auf insgesamt 836 Mio. € belaufen.
Der hohe Anteil an Wirtschaftsertragen ist das Fraunhofer-Alleinstellungsmerkmal in der deutschen Forschungslandschaft. Ein
weiterer Teil aus dem Bereich Vertragsforschung stammt aus 6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten. Bund und Lander
komplettieren die Vertragsforschung durch die Grundfinanzierung. Damit ermdglichen die Zuwendungsgeber, dass die Institute
schon heute Problemldsungen entwickeln kénnen, die in einigen Jahren fir Wirtschaft und Gesellschaft relevant werden.



