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(57) Abstract: The invention relates to a method for
generating  single-crystalline aluminium nitride doped
with scandium and/or yttrium, with scandium and/or
yttrium contents of between 0.01 and 50 at.% with
respect to 100 at.% of the total amount of substance of
the doped aluminium nitride, characterized in that, in a
crucible, in the presence of a gas selected from nitrogen
or noble gas or a mixture of nitrogen and noble gas, a
doping material selected from scandium, yttrium,
scandium nitride or yttrium nitride or a mixture thereof
and a source material of aluminium nitride are sublimated
and recondensed on a seed material which is selected
from aluminium nitride or aluminium nitride doped with
scandium and/or yttrium. The invention likewise relates
to a corresponding device, and the corresponding single-
crystalline products and the use thereof, creating the basis
for novel components based on layers or stacks of layers
of aluminium gallium nitride, indium aluminium nitride
or indium aluminium gallium nitride.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Vertahren zur Erzeugung von einkristallinem, mit
Scandium und/oder

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Yttrium dotiertem Aluminiumnitrid mit Gehalten an Scandium und/oder Yttrium zwischen 0,01 und 50 Atom-% bezogen auf 100
Atom-% Gesamtstoffmenge des dotierten Aluminiumnitrids, dadurch gekennzeichnet, dass in Gegenwart eines Gases, ausgewéhlt
aus Stickstoff oder Edelgas, oder einer Mischung aus Stickstoft und Edelgas, in einem Tiegel - ein Dotierungsmaterial, ausgewéhlt
aus Scandium, Yttrium, Scandiumnitrid oder Yttriumnitrid oder eine Mischung daraus und - ein Quellmaterial aus
Aluminiumnitrid sublimiert und auf einem Keimmaterial rekondensiert werden, welches ausgewahlt ist aus Aluminiumnitrid oder
mit Scandium und/oder Yttrium dotiertem Aluminiumnitrid. Ebenfalls betrifft die Erfindung eine entsprechende Vorrichtung,
sowie die entsprechenden einkristallinen Produkte und deren Verwendung, wodurch die Grundlage fiir nevartige Bauelemente auf

Basis von Schichten oder Schichtstapel von Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder Indiumaluminiumgalliumnitrid
geschaffen wurde.



WO 2017/050532 PCT/EP2016/070539

(Sc,Y):AIN Einkristalle fur Gitter-angepasste AlGaN Systeme

Einleitung

UV-Licht wird zur Sterilisation, Reinigung von Wasser und Luft, zur medizinischen
Anwendung bei Hautkrankheiten, zur Férderung des Pflanzenwuchses, zur physikalisch-
chemischen Untersuchung von Festkérperoberflachen u.v.m. genutzt. UV-Strahler (UV-
Leuchtdioden (LED) und UV-Laserdioden (LD)), Sensoren und verwandte elektronische
Bauelemente auf Basis von Schichten aus Halbleitern mit groBer Bandllicke
[Aluminiumgalliumnitrid (AlGaN), Indiumaluminiumnitrid (InAIN),
Indiumaluminiumgalliumnitrid (InAlGaN)] kénnen effiziente Bauelemente fir den UV-B- und
UV-C-Wellenlangenbereich sein. Dafir ist es wichtig, dass die Schichten eine méglichst
geringe Anzahl an Struktur- und Punktdefekten aufweisen (Versetzungsdichte DD< 10° cmr

2).

Die nach dem aktuellen Stand beste Technologie, Schichten mit geringer Anzahl an Struktur-
und Punktdefekten zu erreichen, basiert auf dem epitaktischen Wachstum von pseudomorph
verspannten AlGaN-Schichten, welches auf Aluminiumnitrid (AIN)-Substraten nur mit
Aluminium (Al)-Gehalten groBer 65% realisiert werden kann. Um auch bei kleineren Al-
Gehalten das Relaxieren der Schichten zu verhindern, benétigt man gitterangepasstere
Substrate.

Stand der Technik/Wissenschaft

LEDs im nahen UV- und sichtbaren Bereich weisen exzellente externe Quanteneffizienzen
(EQE) auf. Dagegen sind die AlGaN-basierenden UV-LEDs mit Wellenldngen unterhalb von
365 nm, sogenannte deep UV-LEDs (DUV), eine GréBenordnung schlechter 0. Fur die
Realisierung der Bauelemente werden AlGaN-Schichten in erster Linie auf Saphir und auf
einkristallinem AIN mittels Gasphasensublimations-Kristallzlichtung (engl. physical vapor
transport, PVT) und Hydridgasphasenepitaxie (englisch hydride vapor phase epitaxy, HVPE)

abgeschieden.
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- AlGaN/Al;Os bzw. AIN-auf-Saphir-Templates

Die Herstellung von AlGaN-Schichten erfolgt zurzeit vor allem auf Saphir-Substraten und
daraus abgeleiteten AIN-auf-Saphir-Templates, was zu einer sehr hohen Defekidichte (> 108
Versetzungen pro cm?) fihrt und sich deshalb sehr nachteilig auf die
Bauelementeigenschaften (Lebensdauer, Leistungsdichte, Effizienz usw.) auswirkt. Solche
Schichten sind aufgrund der hohen Defektdichte praktisch immer relaxiert, also nicht mehr
gitterangepasst. Verfahren zur Reduktion der Versetzungsdichte sind bekannt. Dies kann
z.B. durch Zwischenschichten mit variabler Zusammensetzung, die die defektursachlichen
Spannungszustinde abmildern, oder durch die Abscheidung von Supergittern (Folge von
dinnen periodischen Schichten variabler Zusammensetzung) realisiert werden. So
entwickelten Khan et al. eine Methode zur Abscheidung von AIN-Schichten geringer
Defekidichte und verbesserter Oberflachenmorphologie auf Saphir durch die MEMOCVD

(migration-enhanced metalorganic chemical vapor deposition (iLiiv.V)  Sie waren die ersten,
die mit dieser Methode durch das schichtweise Wachstum von AIN und AIN/AIGaN
Supergittern auf c-plane Saphir DUV-LEDs realisierten. Hirayama et al. erzielte durch
Anwendung einer Ammoniak-gepulsten Wachstumstechnik und Multilayer-Abscheidung (ML)
AIN-Pufferschichten verringerter Defektdichte auf Saphir V) Sensor Electronic Technology

(SET) entwickelte kommerziell verfugbare UV-LEDs mit Wellenldngen zwischen 240 und 360
nm mit einer maximalen EQE von 11% fiir die 278 nm LED und einer TDD (threading

eine DUV-LED mit einer hohen EQE von 14,3 % (X ynd Hamamatsu Photonics tiber die

kurzwelligste MQW UV-LD mit einer Wellenlange von 336 nm %) Eine prinzipiell andere

Methode der Defektreduktion stellt das epitaktische laterale Uberwachsen (ELO) dar, bei
dem das Schichtwachstum zuné&chst lokal unterbunden wird. Bei der spateren Koaleszenz

der wachsenden Schicht entstehen dann lokal defektarme Bereiche ) 1m Fall der

Zwischenschichten wird das Ziel der Versetzungsdichte von DD< 10 cm nicht erreicht.
Beim ELO sind GréBe und Zahl der prozessierbaren Bauelemente auf GréBe und Zahl der
koaleszierenden Bereiche beschrénkt.

Freistehende AlGaN-Kristallscheiben mit passendem Al-Gehalt waren ein ideales Substrat
fir die Herstellung pseudomorph verspannter AlGaN-Schichten. Einige Gruppen haben
mittels HVPE freistehende AlGaN-Dickschichten hergestellt (Kyma, Richter/FBH). Hierzu
wird ein Saphir-Keim oder ein AIN-auf-Saphir-Template mit der AlGaN-Schicht bewachsen
und anschlieBend vom Keim abgetrennt. Durch das Wachstum auf einem Fremdsubstrat und
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technologische Herausforderungen sind die so hergestellten Keimscheiben jedoch bisher
allesamt von ungentgender struktureller Qualitat (hohe Versetzungsdichte, makroskopische
Strukturfehler, Risse), so dass auf diesen Dickschichten keine qualitativ hochwertigen
AlGaN-Schichten abgeschieden werden kdénnen.

- AlGaN auf AIN-auf-Si-Templates Si und AIN-SiC-Templates
Es wurde ebenfalls berichtet Uber AlGaN auf AIN basierten Templates, gewachsen auf
Silizium (Si)®1 ynd Siliziumcarbid (SiC)*V*¥). Diese Templates besitzen jedoch eine
hohe Defektdichte von 102 bis 10 cm2, hohe Oberflachenrauigkeit und erfordern eine teure
Wachstumstechnologie um die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
und die Gitterfehlanpassung zwischen Template und Fremdsubstrat zu kompensieren. SiC-
Substrate besitzen zwar nur eine geringe Gitterfehlanpassung von 1% zu AIN, sind jedoch
nur transparent flr sichtbares Licht, was die Anwendung im Bereich der UV-LEDs
problematisch macht.

- AlGaN/AIN

Die vorteilhafte Herstellung von pseudomorph verspannten AlGaN-Schichten und
Bauelementstrukturen erfolgt bisher auf einkristallinen AIN-Substraten, die mittels
Sublimation/Rekondensation auf AIN oder auf einkristallinen AIN-Dickschichten, die durch

HVPE auf PVT-AIN hergestellt wurden ®*l) Die strukturelle Qualitat und damit die
Eignung fiir die Bauelementtechnologie ist bei einkristallinen AIN-Substraten, die auf AIN-
Kristallscheiben hergestellt wurden, am héchsten ®V) Die AlGaN-Schichten in der

bauelementtechnisch notwendigen Schichtdicke von einigen 100 nm bleiben aber nur dann
pseudomorph verspannt und defektarm, wenn ihr Al-Gehalt gréBer ist als 50%—65% bleibt

(xix,xx).

Weltweit beschéaftigen sich mehrere Forschergruppen mit der Herstellung von AIN-
Volumenkristallen und -substraten. Inzwischen haben sich mehrere Gruppen im Rahmen von
Spin-offs ausgegriindet. Am gréBten (mit geschétzt jeweils 25—40 Mitarbeitern) sind die
kirzlich vom japanischen Konzern Asahi Kasei Ubernommene Crystal-IS (www.crystal-
is.com) sowie die Firma HEXATECH (www.hexatechinc.com). Beide Firmen haben mit der
Entwicklung einer Bauelementfertigung fir UV-C-Leuchtdioden begonnen. Weitere kleinere

Ausgrindungen wie z.B. die deutsche Firma CrystAl-N GmbH (www.crystal-n.com) sowie die
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Firmen Nitride Crystals (www.nitride-crystals.com) und Nitride Solutions
(www.nitridesolutions.com) streben den Verkauf epitaxiefahiger Substrate an.

AIN-Substrate sind bislang nur in sehr geringen Mengen und in unsteter Qualitat (als
Unikate) kommerziell erhaltlich. Im Rahmen von 6ffentlich geférderten Projekten wurden auf
AIN-Substraten der Firmen Crystal IS und HEXATECH erste UV-Leuchtdioden, UV-

Laserdioden™, HEMTs™", SAWs (SAW auf AIN) und Schottkydioden(Xie et al. 2011, %)

demonstriert. Die vorliegenden Arbeiten sind allesamt als ,,proof of concept’ zu verstehen, es
wurde weder material-, epitaxie- noch bauelementseitig eine Optimierung durchgefiihrt.

- AlGaN/GaN

Die Herstellung von pseudomorph verspannten AlGaN-Schichten auf Galliumnitrid (GaN)-
Templates (GaN-Schichten auf AIN-auf-Saphir, SiC oder GaN-Einkristallen) ist nur bis zu
einem Al-Gehalt von max. 25%—30% mdglich. Deshalb ist die interne Quanteneffizienz von
Leuchtdioden im Wellenlangenbereich 260—-320 nm, bei der AlGaN-Schichten hoher
struktureller Qualitét mit einem Al-Gehalt von 30%—65% benbtigt werden, wesentlich

geringer als fOr kiirzere oder langere Wellenlangen M,

AlGaN-Schichten auf GaN-auf-Saphir, mittels metallorganischer Gasphasenepitaxie (engl.
metal organic chemical vapor phase epitaxy, MOVPE) abgeschieden, weisen Schrauben-
bzw. Stufenversetzungen im Bereich von 2,4 bis 5,3 *108 cm bzw. von 2,7 bis 5,7*10° cm2
auf. Die zunehmende Defektdichte (DD) wird verursacht durch einen von 15 auf 50 %

steigenden Al-Gehalt in der AlGaN-Schicht V). AiGaN mit geringen Al-Gehalten auf GaN-

auf-Saphir kdnnen vollkommen verspannt und frei von Cracks abgeschieden werden. Mit
steigendem Al-Gehalt flhrt die zunehmende Relaxation der AlGaN - GaN-Epilayer zur
Crackbildung. Ausserdem nehmen der tensile Stress und die Rauigkeit mit steigendem Al-
Gehalt zu.

Bauelemente auf ELO-Templates und auf Saphir werden von Song et al. miteinander

(xxv)

verglichen. AlGaN-Schichten auf GaN-Substraten aus Bulk-Kristallen sind geeignet zur

Herstellung von high-power LEDs und LDs, die im sichtbaren und UV-Bereich arbeiten

bovipovil) Eo konnte gezeigt werden, dass die DD in Nitrid-Heterostrukturen auf bulk-GaN-

Substraten 104 cm2 nicht tiberschreitet ®V. Verglichen mit AIGaN-Strukturen auf AIN,

besitzen diese jedoch eine geringere Transparenz fir die Lichtemission und sind tensil

XXiX)

verspannt, was zur schnelleren Crackbildung flihrt boxix), Aufgrund der schlechten
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Verflgbarkeit und des hohen Preises von GaN-Volumenkristallen, wurde quasi-GaN-
Bulkmaterial mit geringer Defektdichte von ca. 10* cm mittels HVPE erzeugt™~.

Obwohl groB3e SiC und GaN-Substrate zur Verfligung stehen, sind auf diesem Wege
aufgrund der Fehlpassung zum Fremdsubstrat bzw. der dadurch bereits im Template schon
erfolgten hohen Versetzungsdichte keine guten Bauelemente erzeugbar (DD~108 cm?).

- Scandiumaluminiumnitrid (ScAIN)

Aus der Literatur sind Schichten und Nanostrukturen aus dem Material
Scandiumaluminiumnitrid (Sc:AIN) bekannt: Bohnen et al. %) hapen ScAIN
Nanokristalle mit 5 Atom-% Sc auf Scandiumnitrid (ScN)-Film mittels HVPE gewachsen, Lei
et al. OXiXXV) gialiten Sc:AIN Nanostrukturen (mit ca. 1,4 Atom-% Sc) durch DC-Plasma-
Entladung her; AIN mit 2,1 % Sc (Sc¢0,021AI0,979N) werden diluted magnetic

semiconductors (DMS; verdlinnte magnetische Halbleiter) genannt. Sie besitzen
Ferromagnetismus bei Raumtemperatur verursacht durch Al-Vakanzen. Sc-Doping fihrt zur

XXXV)

Erniedrigung der Bildungsenergie fur Al-Vakanzen. Die Gruppe um Moram! an der

Universitdt Cambridge untersucht die Eigenschaften und die Herstellung von diinnen ScAIN-
Filmen seit ca. 2006:

a) ScAIN mit méglichst hohem Sc-Gehalt (bis 43 %) fiir piezoelektrische Anwendungen
hoher piezoelekirischer Koeffizient vorhergesagt und gemessen
Methode: Sputtern

b) ScAIN mit ,mittlerem* Sc-Gehalt fir:

- epitaktisch verspannte oder gitterangepasste ScAIN/GaN Heterostrukturen fiir hohe
Elektronengaskonzentrationen in HEMTs, infolge des hohen piezoelektrischen
Koeffizienten.

- kritische Schichtdicke liegt bei 2 nm flr die gitterverspannte Sco s75Al0,625N/AIN-
Schichtfolge

- Sco.18Al02eN ist gitterangepasst zu GaN oxVioxvii

(xxxvi) (xxxv)

- Zang und Moram et al. verweisen auf die Moglichkeit des Einsatzes von

Sc:AIN fir Bauelemente auf Basis AlGaN (UV-LEDs, HEMTs). Die Verwendung von
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Sc:AIN mit geringem Sc-Gehalt als Substrat fir AIGaN-Schichten wird jedoch nicht
erwahnt (xxxviii,xxxix).

c) Fur Sc:AIN mit ,geringem* Sc-Gehalt (ca. 2 Atom-% Sc, d.h. Sco02AlogsN) wird eine
Gitteranpassung durch Verspannung angenommen, wenn auf einem AIN-Substrat
abgeschieden wird, d.h. die kritische Schichtdicke z.B. flir Scg 02Alo9sN/AIN sollte

viii,ix)

unendlich sein (

Zum Material (Sc,Y):AIN wurde nur eine Literaturstelle gefunden, ndmlich zum Wachstum

von Nanoprismen ™),

Das PVT-Verfahren wird von Gu et al. zur Herstellung von ScN-Kristalliten genutzt (i),

Es ist bereits ein Verfahren zum Herstellen eines AIN- Kristalls durch ein
Sublimationsverfahren bekannt, bei dem ein Stickstoff- Atom durch ein Sauerstoff- Atom
substituiert wird. Mit diesem Verfahren soll ein Halbleiter- Kristall mit niedrigen Widerstand
erzeugt werden (JP 2007 26188 3 A).

Bekannt ist ebenfalls ein Verfahren zum Herstellen eines AIN Einkristalls durch Sublimation,
bei dem das Quellmaterial dotiert sein kann (US 2015/0218728 A1).

Weiterhin bekannt sind Sublimationsaufbauten, die unter anderem zur Ziichtung von
dotierten SiC-Einkristallen geeignet sind. Hierbei wird die getrennte Bevorratung und
Heizung von Dotier-und Quellmaterial in der Sublimationsziichtung beschrieben. In der
Regel wird das Dotierelement Uber einen langen Weg liber die Gasphase zum Keim geflihrt
(DE 10 2005 049 932 A1 und DE 10 2008 063 129 A1).

Ebenfalls bekannt ist ein Verfahren zur Herstellung von langen SiC oder AIN
Volumenkristallen. Zwischen dem Keim und Quellmaterial befindet sich ein
Volumenzwischenblock. Dieser weist jedoch nicht die Funktion eines Diaphragmas auf. Das
Quellenmaterial wird zun&chst auf der Unterseite des Blocks abgeschieden und
anschlieBend an der dem Keim zugewandten Seite wieder sublimiert. Somit lassen sich sehr
lange Volumenkristalle erzeugen (DE 10 2009 016 132 A1).
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Vorliegende Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung von Substraten, die die Herstellung
von defektarmen pseudomorph kompressiv verspannten Aluminiumgalliumnitrid (AlGaN)-
Schichten auch bei geringen Aluminiumgehalten, vorzugsweise bei <65 Atom-% Al,
erméglichen. Mehr bevorzugt sind Aluminiumgehalte zwischen 0,001 und 60 Atom-% Al,
hdchst bevorzugt zwischen 0,01 und 50 Atom-% Al.

Diese Aufgabe wird geldst mit einem Verfahren gemafn Anspruch 1 und mit einer Vorrichtung
geman Anspruch 20, sowie mit entsprechenden einkristallinen Produkten geman den
Ansprichen 10, 11, 12, 13 oder 14 und deren Verwendung geman den Anspriichen 15-17.
Ebenfalls gelést wird die Aufgabe mit Bauelementen geman Anspruch 18. Weitere
bevorzugte Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den abhéngigen Anspriichen.

In anderen Worten wird die Aufgabe gelést durch ein Verfahren zur Erzeugung von
einkristallinem, mit Scandium und/oder Yttrium dotiertem Aluminiumnitrid mit Gehalten an
Scandium und/oder Yttrium zwischen 0,01 und 50 Atom-% bezogen auf 100 Atom-%
Gesamtstoffmenge des dotierten Aluminiumnitrids, wobei das Verfahren dadurch
gekennzeichnet ist, dass in Gegenwart eines Gases in einem Tiegel

- ein Dotierungsmaterial, ausgewahlt aus Scandium, Yttrium, Scandiumnitrid oder
Yttriumnitrid oder eine Mischung daraus

und

- ein Quellmaterial aus Aluminiumnitrid sublimiert und auf einem Keimmaterial rekondensiert
werden, welches ausgewahlt ist aus Aluminiumnitrid oder mit Scandium und/oder Yttrium

dotiertem Aluminiumnitrid.
- Erfindungsgemane Produkte

Mittels des erfindungsgeméBen Verfahrens wird sowohl einkristallines mit Yitrium dotiertes
Aluminiumnitrid, als auch einkristallines mit Scandium und Yttrium dotiertes Aluminiumnitrid,

sowie auch einkristallines mit Scandium dotiertes Aluminiumnitrid erzeugt.

Einkristallines mit Scandium dotiertes Aluminiumnitrid, welches nach dem
erfindungsgeméBen Verfahren hergestellt ist, weist vorzugsweise geometrische
Abmessungen von mindestens 3 mm x 3 mm x 100 um auf. Gleichfalls weist einkristallines
mit Yttrium dotiertes Aluminiumnitrid, welches nach dem erfindungsgemasen Verfahren
hergestellt ist, vorzugsweise geometrische Abmessungen von mindestens 3 mm x 3 mm x

100 um. Ebenso weist einkristallines mit Scandium und Yttrium dotiertes Aluminiumnitrid,
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welches nach dem erfindungsgemésBen Verfahren hergestellt ist, vorzugsweise geometrische

Abmessungen von mindestens 3 mm x 3 mm x 100 um auf.

Wie oben erwdhnt weist das mit Scandium und/oder Yttrium dotierte Aluminiumnitrid Gehalte
an Scandium und/oder Yttrium zwischen 0,01 und 50 Atom-%, bezogen auf 100 Atom-%
Gesamtstoffmenge des dotierten Aluminiumnitrids, auf. Vorzugsweise werden Gehalte an
Scandium und/oder Yttrium zwischen 0,1 und 25 Atom-%, mehr bevorzugt zwischen 0,5 und
10 Atom-%, jeweils bezogen auf 100 Atom-% Gesamtstoffmenge des dotierten

Aluminiumnitrids, erzielt.

Sofern Scandium und Yttrium beide vorhanden sind, kann der Gehalt des Scandiums
zwischen 0,1 und 99,9%, bezogen auf die Gesamtmenge an Scandium und Yttrium
betragen. Gleiches gilt fiir den Gehalt an Yitrium, d.h. er kann zwischen 99,9 und 0,1%,
bezogen auf die Gesamtmenge an Scandium und Yttrium, betragen.

Zichtung von (Sc,Y):AIN-Volumenkristallen im Detail

Die prinzipielle Anlagentechnik und Prozessflhrung entspricht derjenigen zur Herstellung
von AIN-Einkristallen, wie sie z.B. von T. Paskova und M. Bickermann im Aufsatz ,Vapor
Transport Growth of Wide Bandgap Materials”, in: Handbook of Crystal Growth, Second
Edition, Vol 2A: Bulk Crystal Growth - Basic Technologies, P. Rudolph (ed.), Elsevier
Science Lid. 2015, ISBN: 978-0-44463-303-3, Chapter 16 sowie von C. Hartmann, A.
Dittmar, J. Wollweber, M. Bickermann im Aufsatz ,Bulk AIN Growth by Physical Vapor
Transport”, Semicond. Sci. Technol. 29 (2014) 084002 beschrieben wurde.

Fir die Herstellung von (Sc,Y):AIN sind jedoch die erfindungsgemanen Modifikationen
notwendig, die im Folgenden beschrieben werden.

- Details zum erfindungsgemanen Verfahren

Die Herstellung von (Sc,Y):AIN erfolgt Uber einen Sublimations-/Rekondensationsprozess in
einem Tiegel ausgehend von Scandium (Sc), Scandiumnitrid (ScN), Yttrium (Y) oder
Yttriumnitrid (YN) oder einer Mischung dieser Stoffe als Dotierungsmaterial und
Aluminiumnitrid (AIN) als Quellmaterial, sowie AIN oder (Sc,Y):AIN selbst als Keimmaterial.

Als Gas (synonym: Arbeitsgas) werden Stickstoff oder ein Edelgas, vorzugsweise Argon,
oder eine Mischung aus Stickstoff und Edelgas, vorzugsweise Argon, verwendet. Bevorzugte
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Gase sind somit Stickstoff (N2), Argon (Ar) oder deren Mischungen (Nz+Ar). Das Arbeitsgas
ist nicht die einzige gasférmige Komponente, die sich wahrend der Durchflihrung des
Verfahrens innerhalb der spater noch néher erlauterten erfindungsgemanien Vorrichtung
befindet. Vielmehr sind neben dem Arbeitsgas noch weitere gasférmige Anteile, die aus der
Sublimation des Quellmaterials und des Dotierungsmaterials stammen, vorhanden. Der
Gesamtdruck wéhrend des Verfahrens ist dementsprechend definiert als die Summe aller
Partialdriicke, d.h. als Summe des Druckes des Arbeitsgases und der Partialdriicke der
gasférmige Anteile, die von der Sublimation des Quellmaterials und des Dotierungsmaterials

stammen.

Die Herstellung erfolgt bei Temperaturen von 1500 bis zu 2700°C unter Zugabe oder
konstantem Fluss von N, oder Ar oder Ny + Ar, bei Systemdriicken von 10 bis 1200 mbar,
vorzugsweise zwischen 200 und 1.000 mbar, besonders bevorzugt zwischen 500 und 900
mbar. Als ,Systemdruck” wird der Gesamtgasdruck verstanden, d.h. die Summe des Drucks
des Arbeitsgases zusammen mit den Partialdriicken der gasférmigen Anteile, die von der
Sublimation des Quellmaterials und des Dotierungsmaterials stammen.

Das AIN-Quellmaterial wird vor Ziichtungseinsatz vorzugsweise durch Sublimation oder
Sintern gereinigt, um insbesondere die Sauerstoff- und Kohlenstoff-Verunreinigungen zu
entfernen. Fir die Zichtung wird das Quellmaterial als Pulver oder als polykristallener

Kdérper eingesetzt.

Die Dotierstoffe Sc oder ScN, Y oder YN (das Dotierungsmaterial) kdnnen auch ohne weitere
Reinigung eingesetzt werden. Bei Einsatz der reinen Metalle Sc und Y erfolgt die
Nitridierung, d.h. die Bildung des ScN bzw. YN in situ bereits wahrend des Aufheizens im
Tiegel.

Als Keim (Keimmaterial) dienen unterschiedlich orientierte einkristalline AIN-Substrate
(Wafer) bzw. bereits mit Sc, Y oder beidem dotierte AIN-Wafer. Um die Kondensation auf
dem Keim oder der Keimunterlage und damit das Kristallwachstum zu erméglichen, muss die

Temperatur des Quellmaterials héher sein als die des Keims bzw. der Keimunterlage.

Insbesondere liegt die Temperatur des Quellmaterials 1 bis 300 K héher als die Temperatur
des Keimmaterials. Vorzugsweise ist die Temperatur des Quellmaterials 50 bis 200 K, mehr
bevorzugt 100-150 K héher als die Temperatur des Keimmaterials. Die vorteilhafte
Temperatur des AIN-Quellmaterials bei der Herstellung von (Sc,Y):AIN liegt im Bereich
zwischen 1700 und 2700°C (bevorzugt zwischen 2100 und 2400°C). Die vorteilhafte
Temperatur des Dotierungsmaterials bei der Herstellung von (Sc,Y):AIN liegt im Bereich
zwischen 1900 und 3100°C (bevorzugt zwischen 2100 und 2800°C). Die vorteilhafte
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Temperatur des Keims liegt zwischen 1400 und 2400°C (bevorzugt zwischen 1800 und
2100°C).

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform ist alternativ oder erganzend die Temperatur
des Dotierungsmaterials 1 bis 400 K héher als die Temperatur des Quellmaterials.
Vorzugsweise ist die Temperatur des Dotierungsmaterials 50-300 K, mehr bevorzugt 100-
200 K héher als die Temperatur des Quellmaterials.

Hochst vorteilhaft ist somit ein Temperaturverhaltnis von
T (Keim) < T (Quellmaterial) < T (Dotierungsmaterial)
bzw.

T(Dotierungsmaterial) >> T(AIN-Quellmaterial) > T(Keim)

Damit wird auch einem zentralen Problem der (Sc,Y):AIN-Zlichtung begegnet, dass der Sc-
und Y-Partialdruck (auch der Nitride) kleiner ist als der des Al Gber AIN (Abb. 1).

In einer alternativen Ausflihrungsform ist die Temperatur des Dotierungsmaterials gleich
oder tiefer als die Temperatur des Quellenmaterials.

T(Dotierungsmaterial) kleiner / gleich T(AIN-Quellmaterial) > T(Keim)

In dieser alternativen Ausfihrungsform wird vorzugsweise eine (mechanische Hemmung,

d.h. eine Hemmeinrichtung, eingesetzt um die Diffusion des Quellenmaterials zu behindern.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist im Tiegel das Keimmaterial raumlich beabstandet
oder beabstandbar zum Quell- und Dotierungsmaterial angeordnet oder anordenbar,
vorzugsweise raumlich beabstandet oder beabstandbar bzw. angeordnet oder anordenbar
oberhalb des Quell- und Dotierungsmaterials. In einer besonders vorteilhaften Anordnung
wird der Keim im Tiegel oberhalb des Quell- und Dotierungsmaterials, vorzugsweise am
Tiegeldeckel, in einer mechanischen, chemischen oder physiko-chemischen Weise gehalten,
und das Quell- sowie das Dotierungsmaterial befinden sich im unteren und mittleren Bereich
des Tiegels und z.B. das Quellmaterial stitzt sich auf den Tiegelboden, so dass es nicht

speziell gehalten werden muss.

In einer vorteilhaften Anordnung liegt das Dotierungsmaterial raumlich getrennt und in einer
vorteilhaften Ausfliihrungsform in einem Bereich des Tiegels mit einer héheren Temperatur

bzw. bei einer héheren Temperatur als das Quellmaterial vor. In anderen Worten liegen im
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Tiegel Quell- und Dotierungsmaterial rdumlich beabstandet oder beabstandbar oder
separiert oder separierbar voneinander vor. Hierdurch wird erreicht, dass der relativ schnell
abkuhlende Dampf des Dotierungsmaterials das Keimmaterial erreichen kann. Zumeist liegt
das Quellmaterial zumindest anteilig im unteren Bereich des Tiegels vor und das
Dotierungsmaterial ist oberhalb davon angeordnet oder anordenbar. Dies umfasst auch
Anordnungen, bei welchen das Dotierungsmaterial zwar separiert, aber zumindest anteilig in
das Quellmaterial eingebettet, z.B. in einem inneren Tiegel, vorliegt. In besonderen
Ausfuhrungen liegt allerdings auch das Dotierungsmaterial zumindest anteilig unten im
Tiegel vor, wobei die rdumliche Separierung von Quell- und Dotierungsmaterial erhalten
bleibt. Sofern sich das Dotierungsmaterial in einem Bereich des Tiegels mit gleicher oder
tieferer Temperatur als der des Quellenmaterials befindet, wird vorzugsweise eine
mechanische Hemmung, d.h. eine Hemmeinrichtung erganzt, die die Diffusion des
Quellmaterials behindert.

In einer alternativen, vorteilhaften Anordnung kann das Dotierungsmaterial auch vermischt
mit AIN-Quellmaterial oder versintert mit dem AIN-Quellmaterial oder in Form von Scandium
und/oder Yttrium-dotiertem AIN vorliegen. In anderen Worten liegen im Tiegel Quell- und
Dotierungsmaterial ganz oder teilweise vermengt, versintert oder bereits als Scandium
und/oder Yttrium dotiertes Aluminiumnitrid vor. Generell sind Dotierungsmaterial und
Quellmaterial innig vermischt, dabei ist es unwesentlich, ob die Mischung homogen oder
inhomogen erfolgt (z.B. Dotierungsmaterial am heiBen Tiegelboden). Der Temperatur-
Gradient zwischen Quellmaterial (z.B. AIN) bzw. Dotierungsmaterial und Keim betragt
vorzugsweise zwischen 1 und 100 K/cm; mehr bevorzugt zwischen 2 und 30 K/cm.

Um einen ausreichend/unterschiedlich hohen/gewlinschten Sc- oder Y-Gehalt im
wachsenden AIN-Kristall zu erhalten, ist eine spezielle Versuchsfliihrung notwendig, die die
Verwendung eines vorteilhaften Ziichtungsaufbaus einschlieBt. Entscheidenden Einfluss auf
das Ergebnis haben

a) das Temperaturfeld im Tiegel, insbesondere die Temperaturdifferenzen zwischen
Quellmaterial und Keim, zwischen Quellmaterial und Dotierungsmaterial sowie die
Temperaturgradienten an der Oberflache des Quellmaterials, an der Oberflache des
Dotierungsmaterials und an der Oberflache des Keims, sowie, damit verbunden,

b) die geometrische Position des Dotierungsmaterials im Tiegel, insbesondere in Bezug auf
die dort befindliche Temperatur und die Position relativ zum Quellmaterial und zum Keim.

Die Temperatur sowie das Temperaturfeld im Tiegel werden durch die Heizleistungen, die

Position der Induktionsspule und/oder des Widerstandsheizers in Bezug auf den Suszeptor,
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die Position des Tiegels im Suszeptor, geeignete Fiihrungen der Gasfliisse und Anderungen
in Position, Form, Geometrie und Wahl der Materialien der unterschiedlichen Teile des
Zichtungsaufbaus (Tiegel inklusive der darin enthaltenen Teile und Anordnungen,
Suszeptor, Warmeisolation, Pyrometerlécher usw.) eingestellt.

- Details zum erfindungsgemanen Tiegel

Generell umfasst der Aufbau einen Tiegel, welcher im oberen Bereich mit einem Deckel
verschlieBbar ist, einer thermischen Isolierung, welche den Tiegel am Boden und zumindest
anteilig an den Seiten umgibt (unterer Bereich des Tiegels) sowie einer Heizeinrichtung,
vorzugsweise einer Induktionsspule (angeschlossen an einen entsprechenden

Radiofrequenzgenerator), die den Tiegel zumindest anteilig an den Seiten umgibt.

Der Tiegel befindet sich vorteilhaft in einem Graphitaufbau, bestehend aus Filz und
Suszeptor. Ein alternativer vorteilhafter Aufbau beinhaltet einen Suszeptor aus Wolfram (W),
Tantalcarbid (TaC) oder Tantalnitrid (TaN) und eine Warmeisolierung aus Graphitfilz, pordser
nitridischer, carbidischer oder oxidischer Hochtemperaturkeramik, und/oder aus Wolfram-
oder Tantal-Strahlungsblechen. Die Erwarmung erfolgt vorzugsweise induktiv mittels Spule
oder als Widerstandsheizung. Angestrebt ist eine Wachstumsrate zwischen 1 und 800 um/h,
bevorzugt 30 bis 300 pm/h.

Als Tiegelmaterial dient bevorzugt TaC, Tantal (Ta), Wolframcarbid (WC), W, TaN oder eine
Mischung aus diesen. Aus diesen Materialien kann ebenfalls eine Keimunterlage gefertigt
werden, die mit dem Tiegel verbunden sein kann. Der Tiegel kann auch als Suszeptor

dienen.

AuBen am Tiegel angeordnet oder anordenbar ist fliir das Erwérmen eine Heizeinrichtung
(z.B. eine induktive Spule oder eine Widerstandsheizung) vorhanden, vorzugsweise
zumindest im unteren Bereich des Tiegels, wobei die durch die Heizeinrichtung vorgegebene
Temperatur wie oben erwdhnt zwischen 1.500 und 2.700°C betragt.

Die erfindungsgemane Vorrichtung umfasst, vorzugsweise besteht aus, einem
erfindungsgeman modifizierten Tiegel und ist dadurch gekennzeichnet, dass der Tiegel in
einem ersten Bereich, bei welchem es sich vorzugsweise um den oberen Bereich des
Tiegels handelt, eine erste Einrichtung aufweist, in welcher ein Keimmaterial aufnehmbar
oder aufgenommen ist bzw. welche ein Keimmaterial halten kann und in einem zweiten
Bereich des Tiegels, bei welchem es sich vorzugsweise um den unteren Bereich des Tiegels
handelt, mindestens eine zweite Einrichtung aufweist, in welcher ein Quell- und/oder ein
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Dotierungsmaterial aufnehmbar oder aufgenommen ist/sind. Insbesondere bei gemeinsamen
Vorliegen von Quell- und Dotierungsmaterial wie oben erldutert, kann diese mindestens eine

zweite Einrichtung der untere (innere) Bereich des Tiegels selbst sein.

Bei rdumlicher Trennung von Quell- und Dotierungsmaterial kann die mindestens eine zweite
Einrichtung mindestens zwei solche zweite Einrichtungen umfassen, von denen eine zur
Aufnahme des Quell- und die andere zur Aufnahme des Dotierungsmaterials ausgebildet ist.
Vorzugsweise ist der mittlere Abstand der zweiten Einrichtung zur Aufnahme des
Dotierungsmaterials zu der ersten Einrichtung zur Aufnahme des Keimmaterials geringer als
der mittlere Abstand der zweiten Einrichtung zur Aufnahme des Quellmaterials zu der ersten
Einrichtung zur Aufnahme des Keimmaterials. Auch bei dieser Ausgestaltung kann eine der
beiden zweiten Einrichtungen der untere Bereich des Tiegels selbst sein, worin
vorzugsweise das Quellmaterial enthalten ist bzw. welcher die zweite Einrichtung zur
Aufnahme des Quellmaterials darstellt.

Zur erfindungsgemaBen Vorrichtung gehdrt vorzugsweise neben dem erfindungsgemagen
Tiegel auch eine Heizeinrichtung (Induktionsspule oder Widerstandsheizung), die den Tiegel
auBen zumindest anteilig in Héhe des zweiten Bereichs desselben umgibt.

Ebenfalls bevorzugt ist es, dass die Heizeinrichtung derart angebracht oder anbringbar ist,
dass die Temperatur im Bereich der zweiten Einrichtung zur Aufnahme des Quellmaterials 1
bis 300 K héher, vorzugsweise 50 bis 200 K héher, mehr bevorzugt 100-150 K héher, als die
Temperatur im Bereich der ersten Einrichtung zur Aufnahme des Keimmaterials einstellbar
ist.

Erganzend oder alternativ zur Anbringung der Heizeinrichtung wird der vorher dargelegte
Temperaturverlauf durch das spezielle Design des Tiegels selbst bzw. durch die
Positionierung (die Einrichtungen zur Aufnahme von) Keim-, Quell- und Dotierungsmaterial
erzielt.

Optional kénnen, insbesondere wenn Quell- und Dotierungsmaterial rdumlich separiert
vorliegen, elekirische Kontakte aus Graphit, TaN, TaC oder W zum erganzenden Heizen
vorhanden sein. Diese werden vorzugsweise auf3en am Tiegel, in Hohe des
Dotierungsmaterials bzw. in Hohe der zweiten Einrichtung zur Aufnahme des
Dotierungsmaterials, angebracht.

Bevorzugte Ausgestaltungen des erfindungsgemanen Tiegels sind nachfolgend explizit
beschrieben, wobei der Tiegel in jeder Form einen Deckel (Tiegeldeckel) aufweist:
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In einer erfindungsgemanen Ausgestaltung, wie sie exemplarisch in Abb. 2.1 gezeigt ist, ist
der Keim 1 bzw. die erste Einrichtung zur Aufnahme des Keims am Tiegeldeckel 2 fixiert.
Der Tiegel 3 bildet in seinem unteren Bereich die zweite Einrichtung zur Aufnahme von
Quell- und Dotierungsmaterial (4,5). Dotierungsmaterial 5 und Quellmaterial 4 kénnen darin
innig vermischt vorliegen, dabei ist es unwesentlich, ob die Mischung homogen oder
inhomogen erfolgt (z.B. Dotierungsmaterial am hei3en Tiegelboden). Der Abstand zwischen
Keim und Oberflache des Quellmaterials, d.h. zwischen erster Einrichtung zur Aufnahme des
Keims und Obergrenze des oberen Tiegelbereichs, welcher die zweite Einrichtung zur
Aufnahme von Dotierungs- und Quellmaterial bildet, betragt mindestens 1 mm, vorzugsweise

zwischen 1 bis 50 mm.

In einer alternativen Ausgestaltung, bei welcher der Keim 1 bzw. die erste Einrichtung zur
Aufnahme des Keims 1 unverédndert am Tiegeldeckel 2 positioniert ist, liegen Quellmaterial 4
und Dotierungsmaterial 5 separiert in unterschiedlichen Zonen des Tiegels 3 vor, dies ist
beispielhaft in den Abb. 2.2 a und b gezeigt. Diese alternative Ausgestaltung nutzt als erste
zweite Einrichtung zur Aufnahme des Quellmaterials 4 den unteren inneren Bereich des
Tiegels selbst. Im oberen Bereich des Tiegels, allerdings noch unterhalb des Tiegeldeckels 2
und des Keims 1, ist eine zweite Einrichtung zur Aufnahme des Dotierungsmaterials
angeordnet. Beispielhaft ist hierfir in Abb. 2.2 a eine Lochblende 6 als partielle
Diffusionssperre und in Abb. 2.2 b ein weiterer, separater (kleinerer) Tiegel 7 gezeigt. Dieser
weitere, separate Tiegel 7 wird bevorzugt durch eine Lochblende 6 erganzt, welche oberhalb
des separaten Tiegels, aber unterhalb von Keim und Tiegeldeckel, angeordnet ist und das
Quellmaterial bedeckt, aber nicht die Offnung des separaten Tiegels 7. Vorzugsweise ist bei
dieser Ausgestaltung die Position des Weiteren, separaten Tiegels 7 innerhalb des
Quellmaterials frei wéhlbar. Die Lochblende 6 hat bei beiden Konstellationen die Funktion,
das Abdampfen des Quellmaterials durch Behinderung der Diffusion mechanisch zu
hemmen. Auch der weitere, separate Tiegel 7 dient u.a. der zusatzlichen kinetischen
Hemmung bzw. der mechanischen Hemmung der Diffusion der Verdampfung des
Quellmaterials. Die GréBe der beiden Tiegel ist jeweils frei wahlbar; erganzend/alternativ ist
auch die Gr6Be des Lochs in der Lochblende frei wahlbar.

Das Material des weiteren, separaten Tiegels 7 ist vorzugsweise ausgewahlt aus TaC, Ta,
WC, W, TaN oder Mischung aus diesen.

Optional sind elektrisch leitfahige Kontakte 13, vorzugsweise aus TaC, TaN, W oder Graphit,
zum erganzenden Heizen vorhanden, die auBen am Tiegel 3 in Hohe des
Dotierungsmaterials bzw. der zweiten Einrichtung zur Aufnahme des Dotierungsmaterials
(z.B. Lochblende 6) angebracht sind.
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Der Abstand zwischen Keim und Oberfliche des Quellmaterials bzw. Dotierungsmaterials,
d.h. zwischen erster Einrichtung zur Aufnahme des Keims und Obergrenze des oberen
Tiegelbereichs, welcher die zweite Einrichtung zur Aufnahme von Dotierungs- und

Quellmaterial bildet, betragt mindestens 1 mm, vorzugsweise zwischen 1 bis 50 mm.

In einer alternativen Ausgestaltung, bei welcher der Keim bzw. die erste Einrichtung zur
Aufnahme des Keims 1 unverédndert am Tiegeldeckel 2 positioniert ist, liegen Quellmaterial 4
und Dotierungsmaterial 5 in einem modifizierten Tiegel 11 vor, wie er exemplarisch in den
Abb. 2.3 a-d gezeigt ist. Dieser Tiegel 11 weist im unteren Bereich eine dickere Wandung als
im oberen, d.h. dem Keim 1 n&heren, Bereich 11a auf. Die im Vergleich zum oberen Bereich
11a dickere Tiegelwandung 11b (schrag schraffiert dargestellt) erstreckt sich Gber 1-90%,
vorzugsweise Uber 10-60% der Tiegelhéhe (gemessen vom Boden bis unterhalb des
Deckels) und verlauft vollumféanglich. In Bezug auf den Durchmesser des Tiegels (die
Erstreckung in das Tiegelinnere) erstreckt sich die dickere Wandung 11b tber 1-90%,
vorzugsweise Uber 10-30% des Tiegelradius®. Die dickere Wandung 11b im unteren Bereich
dient der Unterstitzung der Einstellung variabler Temperaturzonen. Vorzugsweise weist sie
eine obere Flache 11c (Oberseite 11¢) auf, welche ungefahr waagerecht, d.h. parallel zum
Tiegelboden ist. ,ungefahr waagerecht* umfasst Parallelitdt zum Tiegelboden aber auch
Neigungen von +/- 10%, vorzugsweise +/- 5%. Die zweite Einrichtung zur Aufnahme des
Dotierungsmaterials 5 wird entweder durch die Oberseite 11¢ der dickeren Tiegelwandung
11b gebildet oder ist eine geeignete Vorrichtung, beispielsweise eine Lochblende 8, die auf
der Oberseite 11c der dickeren Tiegelwandung 11b oder den Strahlungsschilden 9 aufliegt.
In bevorzugten Varianten dieser Ausgestaltung sind im Tiegelinneren im unteren Bereich ein
oder mehrere, beliebig ausgestaltete Strahlungsschilde 9 positioniert. Diese weisen
vorzugsweise eine réhrenférmige Gestalt auf und erstrecken sich tber 1-90%, vorzugsweise
Uber 10-60% der Tiegelhdhe. In einer besonders bevorzugten Variante entspricht die Héhe
der Strahlungsschilde in etwa der der dickeren Tiegelwandung 11b, d.h. die H6he der
dickeren Tiegelwandung und die H8he der Strahlungsschilde 9 unterscheiden sich nur um 1-
10%. Innerhalb der dickeren Tiegelwénde, und bei der bevorzugten Variante mit einem oder
mehreren Strahlungsschilden 9 auch innerhalb der Strahlungsschilde, ist die zweite
Einrichtung zur Aufnahme des Quellmaterials 4 angeordnet oder anordenbar. Diese hat
vorzugsweise die Gestalt eines Tiegels 10 und kann als separater innerer Tiegel 10 im
unteren Bereich bezeichnet werden. Es versteht sich, dass die H6he dieses separaten
Tiegels 10 1-90%, vorzugsweise Uber 10-60% der Tiegelhdhe betragt; vorzugsweise ist die
Hohe des separaten Tiegels 10 kleiner als die Hohe der dickeren Tiegelwandung 11b bzw.
kleiner als die H6he des/der Strahlungsschild(e) 9. Ebenso versteht es sich, dass der

Tiegeldurchmesser so gewahlt ist, dass der Tiegel 10 innerhalb der dickeren Tiegelwandung
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11b des Tiegels 11 und -bei Strahlungsschild(en) 9- innerhalb dieser Strahlungsschilde
positionierbar ist.

Alternativ oder zusétzlich ist auf den Strahlungsschild(en) eine weitere separate Vorrichtung,
z.B. eine Lochblende 8, vorhanden bzw. anbringbar, auf welcher (ebenfalls)
Dotierungsmaterial positionierbar ist. Sofern vorhanden ist diese weitere separate
Vorrichtung ggf. Bestandteil der zweiten Vorrichtung zur Aufnahme des Dotierungsmaterials.

Optional kénnen, bei jeder beliebigen Ausgestaltung des modifizierten Tiegels 11, zur
zusatzlichen Heizung des Dotierungsmaterials 5, an der AuBenseite des Tiegels 11
angebrachte Graphitkontakte 13 vorhanden sein. Diese sind vorzugsweise in Héhe der
zweiten Einrichtung zur Aufnahme des Dotierungsmaterials auBen am Tiegel 11 angebracht
bzw. anbringbar.

In einer bevorzugten Alternative des modifizierten Tiegels mit dickerer Tiegelwandung 11b ist
zumindest eine zusatzliche Tiegeldffnung 12, vorzugsweise am Boden des Tiegels,
vorhanden. Diese dient der Verringerung der Verdampfung des Quellmaterials (Kihlung).

Das Material des kleineren Tiegels 10, der zweiten Einrichtung zur Aufnahme des
Dotierungsmaterials (z.B. Lochblende 8), sowie des/der Strahlungsschilde 9 ist ausgewahlt
aus TaC, Ta, WC, W, TaN oder Mischung aus diesen.

Unterschiedliche Temperaturzonen im Tiegel sind zusétzlich einstellbar durch gezielte
Parameterwahl, wie z.B.:

- Variable GréBe der Tiegeléffnung 12,
- elektrischer Kontakt 13 zum zusatzlichen Heizen des Dotierungsmaterials.

In einer alternativen Ausgestaltung, bei welcher der Keim bzw. die erste Einrichtung zur
Aufnahme des Keims 1 unverandert am Tiegeldeckel 2 positioniert ist, kbnnen Quellmaterial
4 und Dotierungsmaterial 5 in einem modifizierten Tiegel 16 vorliegen, der als sogenannter
slanger Tiegel” bezeichnet wird. Hierbei kdnnen die unterschiedlichen Temperaturzonen fir
Keim, Dotierungsmaterial und Quellmaterial durch das Verschieben des Tiegels innerhalb
der Induktionsspule besser eingestellt werden als bei den im vorangegangenen
beschriebenen Ausgestaltungen. D.h., die erste Einrichtung zur Aufnahme des Keims, die
zweite Einrichtung zur Aufnahme des Quellmaterials und die zweite Einrichtung zur
Aufnahme des Dotierungsmaterials sind so weit voneinander entfernt, dass sich der Tiegel
mit dem Quellmaterial 4 z.B. auBBen unterhalb der Induktionsspule/Widerstandsheizung
(Kihlung des Quellmaterials), das Dotierungsmaterial im Zentrum der Induktionsspule
(heiBeste Zone) und der Keim auBBen oberhalb der Induktionsspule (kalteste Zone) befindet.
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Die zweite Einrichtung zur Aufnahme des Dotierungsmaterials kann durch eine beliebige
Vorrichtung, beispielsweise ein Diaphragma 14 oder eine Stufe 15, gebildet sein, welche
unterhalb der ersten Einrichtung zur Aufnahme des Keims, aber oberhalb und rdumlich
separiert von der zweiten Einrichtung zur Aufnahme des Quellmaterials angeordnet ist.
Exemplarisch ist dies in den Abb. 2.4a-b dargestellt.

-weitere Verwendung der erfindungsgemafen Produkte

Das erfindungsgeman erzeugte einkristalline Scandium- oder/und Yttrium-dotierte AIN
((Sc,Y):AIN) wird als Quasi-Eigensubstrat fiir defektarme pseudomorph verspannte AlGaN-
Schichten genutzt. Die Gitterkonstante des Quasi-Eigensubstrats wird durch die Héhe des
Scandium- oder/und Yttrium-Gehalts im Quasi-Eigensubstrat vorgegeben. Die Héhe des
Scandium- oder/und Yitrium-Gehalts kann bei der Herstellung des Quasi-Eigensubstrats
eingestellt und somit an die gewiinschte Gitterkonstante und/oder Verspannung der AlGaN-
Schicht angepasst werden. Die Einschréankungen hinsichtlich Schichtdicken und Al-Gehalten,
die zu pseudomorph verspannten AlGaN- Schichten fiihren, sind bei Anwendung des Quasi-
Eigensubstrats in der Epitaxie im Vergleich zur Anwendung von reinen AIN-Substraten

geringer.

Bereits geringe (Sc,Y)-Gehalte von wenigen Atomprozent reichen, um ein z.B. zu AlosGao sN-

Schichten gitterangepasstes Quasi-Eigensubstrat zu erhalten.

Das erfindungsgeman erzeugte, einkristalline mit Scandium dotierte Aluminiumnitrid wird als
Substrat (Wafer) zur Erzeugung von Schichten oder Schichtstapeln aus
Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder Indiumaluminiumgalliumnitrid,
vorzugsweise mit einer Schichtdicke von mehr als 2 nm, mehr bevorzugt mit einer
Schichtdicke von 100 nm bis 50 um, eingesetzt.

Gleichfalls wird das erfindungsgeman erzeugte einkristalline mit Yttrium dotierte
Aluminiumnitrid als Substrat (Wafer) zur Erzeugung von Schichten oder Schichtstapeln aus
Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder Indiumaluminiumgalliumnitrid,
vorzugsweise mit einer Schichtdicke von mehr als 2 nm, mehr bevorzugt mit einer

Schichtdicke von 100 nm bis 50 pm, eingesetzt.

Ebenfalls wird das erfindungsgeman erzeugte einkristalline mit Scandium und Yttrium
dotiertem Aluminiumnitrid als Substrat (Wafer) zur Erzeugung von Schichten oder

Schichtstapeln von Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder
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Indiumaluminiumgalliumnitrid, vorzugsweise mit einer Schichtdicke von mehr als 2 nm, mehr

bevorzugt mit einer Schichtdicke von 100 nm bis 50 um, verwendet.

Der Ausdruck “Schichten oder Schichtstapel” umfasst jeweils einzelne oder mehrere
Schichten, d.h. es kann im Extremfall eine einzelne Schicht vorliegen. Ein Schichtstapel kann
aus jeweils einzelnen oder mehreren gestapelten Schichten bestehen.

Die derart hergestellten Schichten oder Schichtstapel von Aluminiumgalliumnitrid,
Indiumaluminiumnitrid oder Indiumaluminiumgalliumnitrid, erzeugt mittels einkristalliner, mit
Scandium und/oder Yttrium dotierter Aluminiumnitrid-Substrate, werden als Bauelemente fir
den UV-B- und UV-C-Wellenlangenbereich (220-340 nm) verwendet.

Bauelemente

Aus den oben genannten Schichten oder Schichtstapeln auf einkristallinen, mit Scandium
und/oder Yttrium dotierten Aluminiumnitrid-Substraten kénnen durch die bekannten
Strukturierungs- und Metallisierungsprozesse und Anwendung einer geeigneten Aufbau- und
Verbindungstechnik Halbleiterbaulemente hergestellt werden. Vorzugsweise bilden die
Schichten, Schichtstapel oder Teile davon die elektrisch aktiven Bereiche des Bauelements.
ErfindungsgemaBe Bauelemente umfassen somit Schichten oder Schichtstapel von
Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder Indiumaluminiumgalliumnitrid, die sich
auf einkristallinen, mit Scandium und/oder Ytirium dotierten Aluminiumnitrid-Substraten (dem
Quasi-Eigensubstrat) befinden. Diese Schichten oder Schichtstapel von
Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder Indiumaluminiumgalliumnitrid werden
synonym auch als “defektarme erste Schicht” bzw. verkirzt als “erste Schicht” bezeichnet.
Gegebenenfalls ist auf dieser defektarmen ersten Schicht mindestens eine weitere Schicht
aus kristallinem Aluminiumnitrid oder eine Schicht aus Aluminiumgalliumnitrid, die mehr
Aluminium (in Atomprozent) enthélt als die “(defektarme) erste Schicht”, welche die
Schichten oder Schichtstapel von Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder
Indiumaluminiumgalliumnitrid enthélt, aufgebracht. Es ist bekannt, dass die physikalischen
(insbesondere elektrischen, optischen, mechanischen, thermischen und akustischen)
Eigenschaften der einzelnen Schichten oder Schichtstapel gezielt eingestellt werden kénnen
durch geeignete Einstellung oder Variation der Konzentration der die Schichten
konstituierenden chemischen Elemente (ggf. Aluminium, Gallium, Indium, Stickstoff) sowie
weiterer chemischer Elemente, die zur Einstellung der Eigenschaften dienen (Dotierstoffe,
Verunreinigungen). Die Erfindung ermdglicht nun die Erzeugung von Schichten oder
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Schichtstapeln aus Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder

Indiumaluminiumgalliumnitrid.

Vorteilhafte Halbleiterbauelemente gemas dieser Erfindung sind Bauelemente aus o.g.
Schichtstapeln, bei denen die direkt Gber dem Quasi-Eigensubstrat liegende Schicht oder
das direkt Uber dem Quasi-Eigensubstrat liegende Schichtpaket (“erste Schicht")
erfindungsgeman die gewilinschte Gitterkonstante und/oder Verspannung durch die
Gitterpassung an das Quasi-Eigensubstrat derart erhalten hat, dass die Dichte der sich
durch eine verbleibende Gitterfehlpassung gebildeten értlich ausgedehnten strukturellen
Defekte, deren Ausdehnung in Richtung der Schichtoberflache gréBer ist als die
Ausdehnung in der Schichtebene ("DurchstoBversetzungen”) in dieser "ersten Schicht”
geringer ist als 10° cm2 ("defektarme erste Schicht"). Ebenfalls ist bekannt, dass eine
geringe Defekidichte in der ersten Schicht auch zu einer geringeren Defektdichte in den
weiteren Schichten flihrt, wenn eine geeignete Prozessflihrung in der Schichterzeugung
erfolgt. Die defektarme erste Schicht bildet eine elektronische oder optische Filihrungsschicht
des auf dem Quasi-Eigensubstrat erzeugten Bauelements.

In einer vorteilhaften Anordnung fir ein Halbleiterbauelement wird eine "defektarme erste
Schicht", bestehend wie oben beschrieben aus Schichten oder Schichtstapeln aus
Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder Indiumaluminiumgalliumnitrid, direkt (d.h.
ohne weitere Zwischenschichten) auf dem Quasi-Eigensubstrat erzeugt. Im Gegensatz zu
den bisherigen Problemlésungen kénnen dabei jede Strukturierung des Substrates, oftmals
bei niedrigeren Temperaturen aufgebrachte "Nukleationsschichten" sowie zur Verringerung
der strukturellen Defekte eingesetzte "Maskierungsschichten" oder "Pufferschichten”
entfallen. Auf der "defektarmen ersten Schicht", die die gewlinschten physikalischen
Eigenschaften besitzt, wird sodann eine sehr diinne Schicht aus kristallinem Aluminiumnitrid
oder einer Schicht aus Aluminiumgalliumnitrid, die mehr Aluminium (in Atomprozent) enthalt
als die "defektarme erste Schicht” aufgebracht. Beide Schichten werden durch weitere
Schichten, Schichtstapel und/oder Metallisierungen kontaktiert. Es ist bekannt, dass solche
Bauelementstrukturen Verwendung als HEMT finden kénnen. Durch Verwendung des Quasi-
Eigensubstrats und dem Fehlen von Nukeations-, Maskierungs- und Pufferschichten ist der
Aufbau des Bauelements wesentlich vereinfacht. Aufgrund der resultierenden geringen
Dichte der DurchstoBversetzungen werden die Bauelementeigenschaften verbessert. Die
genannten Bauelemente funktionieren vorteilhaft, wenn die Schichten auf einer metall-
polaren Oberflache unter Beibehaltung der Polaritat erzeugt werden. Es kann aber auch
vorteilhaft sein, wenn die sehr diinne Schicht aus kristallinem Galliumnitrid oder einer Schicht
aus Aluminiumgalliumnitrid oder Indiumaluminiumnitrid besteht, die weniger Aluminium (in

Atomprozent) enthalt als die "defektarme erste Schicht", da sich in diesem Fall das sog.
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zweidimensionale Elekironengas auf der anderen Seite der Grenzflache (je nach Polaritat
der Oberflache) zwischen der "defektarmen ersten Schicht” und der sehr diinnen Schicht
befindet. Ggf. muss auf der sehr diinnen Schicht noch eine sog. "capping layer" und/oder
eine Passivierungsschicht aufgebracht werden, was jeweils dem Stand der Technik
entspricht.

In einer weiteren vorteilhaften Anordnung fir ein Halbleiterbauelement werden nacheinander
abwechselnd mehrere sehr diinne Schichten auf die "defektarme erste Schicht" erzeugt, die
sich in den Atomkonzentrationen der konstituierenden Elemente unterscheiden. Es ist
bekannt, dass solche alternierenden Schichtfolgen als Ubergitterstruktur die elektrische
Leitfahigkeit der Schichtstapel erhéhen kdnnen, ohne groBe mechanische Verspannungen
oder strukturelle Defekte zu erzeugen. Andere alternierende Schichtfolgen kdnnen als
Bragg-Spiegel verwendet werden, z.B. bei vertikalen Laser-Bauelementen. Auch diese
Strukturen kdnnen von dem erfindungsgeman einfacheren Aufbau des Bauelements auf dem
Quasi-Eigensubstrat und von der geringen Defekidichte in den Schichten profitieren.

In einer weiteren vorteilhaften Anordnung wird die Zusammensetzung der "ersten
defektarmen Schicht" so gewahlt, dass diese gleichzeitig eine elekironische oder optische
FOhrungsschicht (conducting layer, blocking layer bzw. guiding layer) des auf dem Quasi-
Eigensubstrat erzeugten Bauelements bildet, wobei das Bauelement selbst zur Erzeugung
und/oder Detektion von Elektrolumineszenz oder Laserlicht im Wellenlangenbereich 210 nm-
380 nm (UV-LED, UV-Laserdiode, UV-Sensor) dient. Nach dem gegenwartigen Stand der
Technik werden solche Bauelemente und damit auch die elektronischen oder optischen
FOhrungsschichten auf einer Nukleations-, Maskierungs- oder Pufferschicht abgeschieden.
Diese kénnen aufgrund der vorteilhaften Erzeugung der "defektarmen ersten Schicht" auf
dem Quasi-Eigensubstrat entfallen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Beispielen naher erldutert, ohne sie auf diese zu
beschranken.

Beispiele

Beispiel 1 - Untersuchungen zur Nitridierung von Sc durch TG/DTA-Messungen

- Scim Graphittiegel im Nz-Strom bis 1640°C, Heizrate 10 K/min
Die Nitridierung des Scandiums nach folgender Reaktion

Sc + 1/2 Nz --> ScN
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beginnt ab ca. 1000°C, mit einem starken exothermen Peak bei 1375°C.

Der Phasenbestand des Reaktionsproduktes ergab reines ScN.

Beispiel 2 - PVT von Sc:AIN (Tiegelaufbau wie in Abb. 2.1 gezeigt)

Bis zu 1 Gew.- % Sc im AIN-Quellmaterial innig vermischt
Tryo= 2030°C, t= 15 h; Wachstumsrate 180 um/h

AIN-Keim h= 5 mm; Durchmesser oben 3 mm

Im Ergebnis wird ein hexagonal gewachsener Kristall erhalten:

Durchmesser 7 x 8 mm; h= 8mm (Kennzeichnung Probe FZ_221, siehe Abb. 3)

Der Kristall wird in einen a- und vier c-plane-Wafer geségt. Mittels chemisch-
mechanischem Polieren (CMP) werden gleichmafig diinne Schichten abgetragen
(beidseitig). Sc wird in allen Wafern gefunden (EDX, RFA), bei gleichméBiger Sc-
Verteilung in c-plane Wafern (EDX, RFA).

Das Ergebnis der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA, Linescan c-plane Kappe) ist in
Abb. 4 gezeigt. Die ScN-Konzentration betragt zwischen 0,3 und 0,35 at.-%; dies
entspricht ScN im AIN bzw. 0,65 bis 0,7 at. % Sc in ScAl

Daraus fOlgt SCo’oo7A|o’993N

Die Schwankungen der Sc-Konzentration ergeben sich aus den Unebenheiten der
Kappe.

Das Ergebnis der Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA-Linescan c-plane-Wafer) in
Keimnéhe ist in Abb. 5 gezeigt.

Die ScN-Konzentration betrégt zwischen 0,3 und 0,4 at. % ScN im AIN bzw. 0,6 bis
0,8 at. % Sc in ScAl. Es ist eine zunehmende Sc-Konzentration im m-plane

gewachsenen AIN zu verzeichnen. Daraus folgt maximal: Sco gosAlo ge2N
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Die zunehmende Sc-Konzentration im a-plane Wafer (RFA) betragt bis 0,4 at% ScN;
das Ergebniss der RFA ist in Abb. 6 gezeigt. Die ScN-Konzentration betrdgt zwischen
0,3 und 0,4 at.% ScN im AIN;

Die Rockingkurve der Kappe der Probe FZ_221 (as-grown) betragt 33,1 arcsec und
ist in Abb. 7 gezeigt (Primarstrahlblenden 2 und 0,05 mm; offener Detektor).

Das Ergebnis ist Hinweis auf Anwesenheit von mehreren Kérnern.
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Bestimmung Gitterparameter (XRD ...):

AIN ScAIN
Probe CH879 FZ 221 (Kappe)
a 3,1113 3,11287 0,00157 A
c 4,9812 4,981996

bei Sc,Ali«N ergibt sich aus dem Da nach Moram (2014):
ScCo,000Al0991N — dies entspricht 0,9 at.% Sc bzw. 0,45 at.% ScN

Das Ergebnis ist gut vergleichbar mit den oben erwahnten RFA-Werten.

Beispiel 3 - PVT von Sc:AIN im Tiegelaufbau wie in Abb. 2.2b gezeiat (Probe FZ 266)

Tryo= 2030°C; t= 15 h; p= 600 mbar
Erzielt wird ein hexagonaler Kristall von sehr gute Qualitat:
ein Wachstumszentrum (Nomarski),

Rockingkurve Kappe =21,4 arcsec (gezeigt in Abb. 8)

Gitterkonstante (XRD):

AIN ScAIN
Probe CH879 FZ 266 (Kappe)
a 3,1113 3,1132 0,0019 A
C 4,9812 4,9822

bei ScxAl1xN ergibt sich aus dem Da nach Moram (2014):

SCo,oog7A|o,9903N — dies entspricht 0,97 at% Sc bzw. 0,48 at% ScN

Der RFA-Linescan auf Kappe der Probe FZ_266 ergibt einen ScN-Gehalt bei ca. 0,4 at. %
ScN.
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Insgesamt ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit XRD-Werten.

Beispiel 4 - Dotierung von AIN mit Y bzw. (Sc.Y)

Die Dotierung von AIN mit Yitrium bzw. (Sc,Y) erfolgt in analoger Weise wie die mit
Scandium. Die erfolgreiche Dotierung basiert auf der vergleichsweise geringen
Partialdruckdifferenz von Sc und Y (Abb. 1) in Verbindung mit ahnlichen lonenradien von 73
pm fiir Sc und 93 pm fiir Y.

Kurzbeschreibung der Abbildungen

Abb. 1 Partialdrucke von Sc, Y und Al in Anwesenheit von AIN als Funktion der
Temperatur bei 600 mbar (FactSage);

Abb. 2.1 Tiegel 3 mit Tiegeldeckel 2; im Inneren befindet sich das Quellmaterial 4 und

das Dotierungsmaterial 5; der Keim 1 ist am Deckel 2 befestigt;

Abb. 2.2 Quellmaterial 4 und Dotierungsmaterial 5 separiert in unterschiedlichen Zonen
des Tiegels
2.2a) das Dotierungsmaterial 5 befindet sich auf einer Lochblende 6, welche die

Funktion hat, das Abdampfen des Quellmaterials kinetisch zu hemmen;

2.2b) das Dotierungsmaterial 5 befindet sich in einem kleinen Tiegel 7 unterhalb des
Keims 1; der Aufbau besitzt ebenfalls eine Lochblende 6 auf dem
Quellmaterial 4;

Abb. 2.3 unterschiedlich dickwandiger Tiegel 11, 11a, 11b mit separatem Tiegel 10 im
unteren Bereich, Strahlungsschilden 9, (Tiegelh6he kann die der
Strahlungsschilde Ubertreffen), Keim 1 am Tiegeldeckel 2; zusétzliche
Tiegel6ffnung 12 zur Verringerung der Verdampfung des Quellmaterials
(Kihlung)

2.3 a) Dotierungsmaterial 5 im mittleren, heien Bereich des Tiegels auf einer Stufe
oder ahnlichem, d.h. auf Flache 11c;

2.3 b) Dotierungsmaterial 5 auf Lochblende klein 8, die sich entweder auf dem
inneren Strahlungsschild oder direkt auf dem Tiegel 10 befindet, Lochblende
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2.3¢)

2.3 d)

Abb. 2.4

2.4a)

2.4b)

Abb. 3
Abb. 4
Abb. 5
Abb.6

Abb. 7

Abb. 8

Abb. 9

dient zur Aufnahme des Dotierungsmaterials und zum ,gerichteten*
Verdampfen des Quellmaterials 4 in Richtung Keim 1

Dotierungsmaterial 5 sowohl auf Lochblende (klein) 8 als auch auf Stufe im
Tiegel 11, d.h. auf Flache 11c, Lochblende 8 befindet sich entweder auf dem
inneren Strahlungsschild oder direkt auf dem Tiegel 10

Dotierungsmaterial 5 sowohl auf Lochblende (klein) 8 als auch auf Stufe im
Tiegel 11, d.h. auf Flache 11c, Lochblende 8 befindet sich entweder auf dem
inneren Strahlungsschild oder direkt auf dem Tiegel 10; zusatzliche Heizung
der Dotierungsmaterial 5 durch auBerhalb des Tiegels 11 angebrachte
Graphitkontakte 13 (aus Graphit, oder...) zwischen Suszeptor- und
Tiegelwand

langer Tiegel 16

mit Diaphragma 14 zur Aufnahme von Dotierungsmaterial
(Pulver/Granulat/...); mit und ohne von auBen angebrachtem Kontakt 13,
Quellmaterial 4 befindet sich im unteren Tiegelbereich

mit Stufe 15 zur Aufnahme von Dotierungsmaterial (Pulver/Granulat/...); mit
und ohne von auBBen angebrachtem Kontakt 13, Quellmaterial 4 befindet sich
im unteren Tiegelbereich;

Sc:AIN Einkristall wie gewachsen (Probe FZ_221);

RFA-Linescan Uber die ,as-grown* Kappe der Probe FZ_221;
RFA-Linescan Uber einen c-plane-Wafer in Keimnahe der Probe FZ_221;
RFA-Linescan (ber einen a-plane-Wafer (FZ_221);

Rockingkurve von Sc:AIN — Kappe FZ_221; Primarstrahlblenden 2 und 0,05
mm; offener Detektor; Ergebnis ist Hinweis auf Anwesenheit von mehreren

Kdérnern;

Rockingkurve der Kappe von Sc:AIN (FZ_266); Halbwertsbreite von 21,4

arcsec;

RFA Linescan auf Kappe (FZ_266) ScN-Gehalt bei ca. 0,4 at. % ScN
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Bezugszeichenliste

1 — Keim/Keimmaterial
2 — Tiegeldeckel
3 — Tiegel (groB)
4 — Quellmaterial/ AIN-Quelle
5 — Dotierungsmaterial
6 — Lochblende (grof3)
7 — Tiegel klein / Kleiner (innerer) Tiegel (zur Aufnahme von Dotierungsmaterial)
8 — Lochblende (klein)
9 — Strahlungsschild(e)
10 — Tiegel (klein)/ separater Tiegel (innerer) im unteren Bereich, zur Aufnahme von
Quellmaterial
11 — Tiegel mit Stufe/ (unterschiedlich) dickwandiger Tiegel
11a - oberer Tiegelbereich (mit diinnerer Wandung)
11b - dickwandiger Tiegelbereich
11c - (Ober)Flache des dickwandigeren Tiegelbereichs
12 — Offnung
13 — Graphitkontakt
14 — Diaphragma
15 — Stufe

16 — Tiegel lang
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von einkristallinem, mit Scandium und/oder Yttrium
dotiertem Aluminiumnitrid mit Gehalten an Scandium und/oder Yttrium zwischen 0,01
und 50 Atom-% bezogen auf 100 Atom-% Gesamtstoffmenge des dotierten
Aluminiumnitrids, dadurch gekennzeichnet, dass in Gegenwart eines Gases,
ausgewahlt aus Stickstoff oder Edelgas, oder einer Mischung aus Stickstoff und
Edelgas, in einem Tiegel
- ein Dotierungsmaterial, ausgewahlit aus Scandium, Yttrium, Scandiumnitrid oder
Yttriumnitrid oder eine Mischung daraus
und
- ein Quellmaterial aus Aluminiumnitrid
sublimiert und auf einem Keimmaterial rekondensiert werden, welches ausgewahlt ist

aus Aluminiumnitrid oder mit Scandium und/oder Yttrium dotiertem Aluminiumnitrid.

2. Verfahren zur Erzeugung von einkristallinem, mit Scandium und/oder Yttrium
dotiertem Aluminiumnitrid geman Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatur des Dotierungsmaterials 1 bis 400 K héher als die Temperatur des

Quellmaterials ist.

3. Verfahren zur Erzeugung von einkristallinem, mit Scandium und/oder Yttrium
dotiertem Aluminiumnitrid geman Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatur des Dotierungsmaterials kleiner oder gleich der Temperatur des
Quellmaterials ist.

4. Verfahren zur Erzeugung von einkristallinem, mit Scandium und/oder Yttrium
dotiertem Aluminiumnitrid geman einem oder mehreren der Anspriiche 1-3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperatur des Quellmaterials 1 bis 300 K héher als die
Temperatur des Keimmaterials ist.

5. Verfahren zur Erzeugung von einkristallinem, mit Scandium und/oder Yttrium
dotiertem Aluminiumnitrid geman einem oder mehreren der Anspriche 1-4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Gesamtgasdruck zwischen 10 und 1.200 mbar,

vorzugsweise zwischen 200 und 1.000 mbar, besonders bevorzugt zwischen 500 und
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6.

10.

11.

12.

900 mbar betragt.

Verfahren zur Erzeugung von einkristallinem, mit Scandium und/oder Yttrium
dotiertem Aluminiumnitrid geman einem oder mehreren der Anspriche 1-5, dadurch
gekennzeichnet, dass auBen am Tiegel angeordnet oder anordenbar eine
Heizeinrichtung vorhanden ist, vorzugsweise zumindest im unteren Bereich des
Tiegels, wobei die durch die Heizeinrichtung vorgegebene Temperatur zwischen
1.500 und 2.700°C betragt.

Verfahren zur Erzeugung von einkristallinem, mit Scandium und/oder Yttrium
dotiertem Aluminiumnitrid geman einem oder mehreren der Anspriche 1-6, dadurch
gekennzeichnet, dass im Tiegel das Keimmaterial raumlich beabstandet oder
beabstandbar zum Quell- und Dotierungsmaterial angeordnet oder anordenbar ist,
vorzugsweise rdumlich beabstandet oder beabstandbar bzw. angeordnet oder
anordenbar oberhalb des Quell- und Dotierungsmaterials.

Verfahren zur Erzeugung von einkristallinem, mit Scandium und/oder Yttrium
dotiertem Aluminiumnitrid geman einem oder mehreren der Anspriche 1-7, dadurch
gekennzeichnet, dass im Tiegel Quell- und Dotierungsmaterial ganz oder teilweise
vermengt, versintert oder als Scandium und/oder Yttrium dotiertes Aluminiumnitrid

vorliegen.

Verfahren zur Erzeugung von einkristallinem, mit Scandium und/oder Yttrium
dotiertem Aluminiumnitrid gemaf einem oder mehreren der Anspriche 1-8, dadurch
gekennzeichnet, dass im Tiegel Quell- und Dotierungsmaterial rdumlich beabstandet
oder beabstandbar oder separiert oder separierbar voneinander vorliegen, wobei
vorzugsweise der mittlere Abstand des Dotierungsmaterials zum Keimmaterial

geringer als der mittlere Abstand des Quellmaterials zum Keimmaterial ist.

Einkristallines mit Yttrium dotiertes Aluminiumnitrid, vorzugsweise hergestellt nach

einem Verfahren gemaf einem oder mehreren der Anspriche 1-9.

Einkristallines mit Scandium und Yttrium dotiertes Aluminiumnitrid, vorzugsweise

hergestellt nach einem Verfahren geman einem oder mehreren der Anspriiche 1-9.

Einkristallines mit Scandium dotiertes Aluminiumnitrid mit geometrischen
Abmessungen von mindestens 3 mm x 3 mm x 100 um, vorzugsweise hergestellt

nach einem Verfahren gemas einem oder mehreren der Anspriche 1-9.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Einkristallines mit Yttrium dotiertes Aluminiumnitrid mit geometrischen Abmessungen
von mindestens 3 mm x 3 mm x 100 um, vorzugsweise hergestellt nach einem

Verfahren geman einem oder mehreren der Anspriiche 1-9.

Einkristallines mit Scandium und Yttrium dotiertes Aluminiumnitrid mit geometrischen
Abmessungen von mindestens 3 mm x 3 mm x 100 um, vorzugsweise hergestellt

nach einem Verfahren geman einem oder mehreren der Anspriiche 1-9.

Verwendung von einkristallinem, mit Scandium dotiertem Aluminiumnitrid, nach
einem Verfahren geman einem oder mehreren der Anspriiche 1-9, als Substrat
(Wafer) zur Erzeugung von Schichten oder Schichtstapeln aus
Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder Indiumaluminiumgalliumnitrid,
vorzugsweise mit einer Schichtdicke von mehr als 2 nm, mehr bevorzugt mit einer
Schichtdicke von 100 nm bis 50 um.

Verwendung von einkristallinem, mit Yttrium dotiertem Aluminiumnitrid als Substrat
(Wafer) zur Erzeugung von Schichten oder Schichtstapeln aus
Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder Indiumaluminiumgalliumnitrid,
vorzugsweise mit einer Schichtdicke von mehr als 2 nm, mehr bevorzugt mit einer
Schichtdicke von 100 nm bis 50 um.

Verwendung von einkristallinem, mit Scandium und Yttrium dotiertem Aluminiumnitrid
als Substrat (Wafer) zur Erzeugung von Schichten oder Schichtstapeln von
Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder Indiumaluminiumgalliumnitrid,
vorzugsweise mit einer Schichtdicke von mehr als 2 nm, mehr bevorzugt mit einer
Schichtdicke von 100 nm bis 50 um.

Bauelement, umfassend eine erste Schicht, bestehend aus Schichten oder
Schichtstapel von Aluminiumgalliumnitrid, Indiumaluminiumnitrid oder
Indiumaluminiumgalliumnitrid, die sich auf einkristallinen, mit Scandium und/oder
Yttrium dotierten Aluminiumnitrid-Substraten befinden, welche vorzugsweise nach

einem Verfahren geman einem oder mehreren der Anspriche 1-9 hergestellt sind.

Bauelement geman Anspruch 18, umfassend mindestens eine weitere Schicht aus
kristallinem Aluminiumnitrid oder eine Schicht aus Aluminiumgalliumnitrid, die mehr

Aluminium (in Atomprozent) enthélt als die erste Schicht.

Vorrichtung, insbesondere zur Durchfihrung eines Verfahrens gemaf deinem oder
mehreren der Anspriiche 1-9, insbesondere zur Herstellung von einkristallinem, mit

Scandium und/oder Yttrium dotiertem Aluminiumnitrid mit Gehalten an Scandium
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21.

22.

23.

24.

25.

und/oder Yttrium zwischen 0,01 und 50 Atom-% bezogen auf 100 Atom-%
Gesamtstoffmenge des dotierten Aluminiumnitrids, umfassend einen Tiegel, welcher
dadurch gekennzeichnet ist, dass er in einem ersten Bereich eine erste Einrichtung
aufweist, in welcher ein Keimmaterial aufnehmbar oder aufgenommen ist und in
einem zweiten Bereich mindestens eine zweite Einrichtung aufweist, in welcher ein

Quell- und/oder ein Dotierungsmaterial aufnehmbar oder aufgenommen ist/sind.

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
zweite Einrichtung, in welcher ein Quell- und/oder ein Dotierungsmaterial aufnehmbar
oder aufgenommen ist/sind, mindestens zwei solche zweite Einrichtungen umfasst,
von denen eine zur Aufnahme des Quell- und die andere zur Aufnahme des
Dotierungsmaterials ausgebildet ist, wobei vorzugsweise der mittlere Abstand der
zweiten Einrichtung zur Aufnahme des Dotierungsmaterials zu der ersten Einrichtung
zur Aufnahme des Keimmaterials geringer ist als der mittlere Abstand der zweiten
Einrichtung zur Aufnahme des Quellmaterials zu der ersten Einrichtung zur

Aufnahme des Keimmaterials.

Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Einrichtung
zur Aufnahme des Quellmaterials durch den unteren inneren Bereich des Tiegels
gebildet ist und die zweite Einrichtung zur Aufnahme des Dotierungsmaterials
oberhalb der Einrichtung zur Aufnahme des Quellmaterials und unterhalb der
Einrichtung zur Aufnahme des Keims angeordnet oder anordenbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Tiegel im unteren
Bereich eine dickere Wandung als im oberen Bereich aufweist, welche vorzugsweise

eine ungefahr waagerechte obere Flache aufweist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 21 und 23, dadurch
gekennzeichnet, dass im Tiegelinneren innerhalb der dickeren Wandung ein
separater Tiegel, welcher die zweite Einrichtung zur Aufnahme des Quellmaterials
bildet, und/oder einer oder mehrere Strahlungsschilde, ggf. mit einer, darauf
angeordneten oder anordenbaren weiteren separaten Vorrichtung, angeordnet oder

anordenbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass die obere
Flache der dickeren Wandung und/oder die weitere separate Vorrichtung, welche auf
dem/den Strahlenschilden angeordnet ist, die zweite Einrichtung zur Aufnahme des
Dotierungsmaterials bildet.
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