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1 Einleitung

Die Entwicklung schneller und leistungsfihiger Bauelemente ist in den vergange-
nen Jahren immer weiter vorangetrieben worden. In vielen Bereichen der Halb-
leitertechnologie konnte ein besseres Verstindnis der zu Grunde liegenden phy-
sikalischen GesetzméfBigkeiten erworben werden, das wiederum AnstoB zu neuen
Technologien gab. Uber die physikalische Grundlagenforschung hinaus wird die
Halbleiterphysik durch ihre Anwendungsmdglichkeiten motiviert. Schwerpunkie
der aktuellen Forschung liegen auf dem Gebiet der Speicherbauelemente, die es
gestatten, immer groBere Datenmengen zu verarbeiten, und bei schnellen Schal-
tungen, die die Zugriffszeit auf die Daten und die Verarbeitungszeit verkleinern.

Durch Fortschritte in verschiedenen Epitaxieverfahren wird die Qualitit der Halb-
leiterschichtsysteme weiter verbessert. Dies ermdglicht die hohe Leistungsfihig-
keit bestehender Bauelemente und vélilig neue Konzepte. Neben den fest etablier-
ten Verfahren Molecular Beam Epitaxy (MBE), Metal Organic Vapour Phase
Epitaxy (MOVPE) konnte auch die Metal Organic Molecular Beam Epitaxy
(MOMBE) iiberzeugende Beweise ihrer Leistungsfihigkeit liefern [1].

Den Transistoren kommt als aktive Bauelemente eine besondere Bedeutung zu.
Unter den Heterostrukturbauelementen haben sich insbesondere der High Elec-
tron Mobility Transistor (HEMT), der Heterojunction Bipolar Transistor (HBT)
und der Permeable Base Transistor (PBT) als vielversprechend und zukunfts-
weisend herausgestellt [2],[3]. Der HEMT zeichnet sich durch besonders gute
Hochfrequenzeigenschaften und Rauscharmut aus. Dies beruht vor allem auf der
rdumlichen Trennung von Dotieratomen und Ladungstrigern. Der HBT besitzt
wegen seines Wide-Gap Emitters eine hohere Stromverstarkung als herkémmliche

Bipolartransistoren.

Der Permeable Base Transistor wurde 1979 von C.Q. Bozler und G.D. Alley vorge-
schlagen und im GaAs Materialsystem realisiert [4]. Ein feines Streifengitter aus
Wolfram, welches als Gate dient, wurde durch epitaktisches Uberwachsen in GaAs
eingebettet. Der seinem Aufbau nach vertikale Transistor moduliert den durch
das Gitter fliefenden Source-Drain-Strom iiber das am Wolfram-Gate angelegte
Potential. Numerische Berechnungen ergeben fiir den PBT eine Transitfrequenz
und eine maximale Schwingfrequenz von mehr als 200 GHz [5]. Experimentell

wurde bisher eine maximale Schwingfrequenz von 223 GHz und ‘eine ‘Transit-




frequenz von 50 GHz erreicht (5], [6]. Mogliche Anwendungen fiir den PBT sind
schnelle digitale Logikschaltungen und analoge Hochfrequenz-Leistungsverstirker
[5]. Wegen seines vertikalen Aufbaus ist der PBT auch fiir eine dreidimensionale

Integration geeignet.

Um die Grenzirequenzen und die Gleichstromeigenschaften des PBT’s zu ver-
bessern, miissen Kapazititen und Widerstinde verringert und das Herstellungs-
verfahren optimiert werden. Beim Uberwachsen der Wolfram-Streifen mit GaAs
treten Kristallbaufehler und Licher gerade im Steuerbereich des Transistors auf
[7]. Diese beeintrichtigen das elektrische Verhalten und die Reproduzierbarkeit.

In dieser Arbeit soll ein PBT entwickelt werden, bei dem das Wolfram-Gate
in zwei Si0y-Schichten eingebettet wird. Anschliefend sollen Kanile durch das
Schichtpaket gedtzt werden, die dann wieder mittels selektiver Epitaxie mit GaAs
aufgefiillt werden. Der durch das Si0; bedingte Gate-Drain und Gate-Source Ab-
stand und die kleine Dielektrizititskonstante des SiO, reduzieren die Kapazititen
und ermdglichen damit héhere Frequenzen [8]. Die oberhalb des Wolframs auf-
tretenden Kristallfehler entfallen, da an dieser Stelle kein GaAs mehr vorhanden

ist.

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines geeigneten Herstellungsverfah-
rens, das den neuen technologischen Erfordernissen ‘(selektive Epitaxie, S5iOs-
Schichten) Rechnung trigt. Die Epitaxie des selektiv gewachsenen Permeable
Base Transistors (SG-PBT) soll sowohl mit MOVPE als auch mit MOMBE duch-
gefithrt werden. Die Gesamtheit der technologischen Schritte soll mit Hilfe ver-
schiedener Analyse-Verfahren bewertet und verbessert werden. SchlieBlich ist der
fertiggestellte Transistor:auf seine elektrischen Gleichstromeigenschaften hin zu

untersuchen. '




2 Grundlagen zum Permeable Base Transistor

Der Permeable Base Transistor (PBT) ist ein vertikal aufgebauter Feldeffekttran-
sistor mit den drei Anschliissen Source, Drain und Gate. Die Elektronen flieflen
bet einem n-dotierten Halbleiter durch den vertikalen Kanal von Source zu Drain,
wobel der Stromflufl durch das am Gate angelegte Potential gesteuert wird.

- Der prinzipielle Aufbau des selektiv gewachsenen PBT’s (SG-PBT), wie er in die-
- ser Arbeit zum erstenmal vorgestellt wird, ist in Abb.1 dargestellt [8]. Das aus

Selektiv gewachsenes @a;ﬁ@

Abb]idung 1: Querschnitt des selektiy gewachsenen Permea,ble Ba,se Tran31stors
mit $i0,/W/Si0, Gate : ST SR ¥

W /510, Gate,
Woliram bestehende Gate ist in Si0; eingebettet und bildet mit dem GaAs in den
Kanilen einen Schottky-Kontakt. Die elektrischen Eigenschaften, die Herstellung
und die Physik dieses Bauelementes sind Thema der Arbeit. Um die Funktions-
weise des PBT’s zu verstehen, wird zunichst der Schottky - Kontakt und damit
die Steuerrung des Stromes durch den Feldeffekt behandelt. Mit diesem Verstind-
nis wird der PBT allgemein und anschliefend der SG-PBT diskutiert.




2.1 Der Metall-Halbleiter Ubergang

Ein Metall - Halbleiter Ubergang wird als Schottky-Kontakt bezeichnet, wenn
damit eine Barriere fiir den Ladungstrigertransport gegeben ist. Das Funkti-
onsprinzip der darauf basierenden Schottky-Diode soll nun erldutert werden. An
dieser Stelle, wie auch in der gesamten Arbeit, wird immer von einem n-dotierten

Halbleiter ausgegangen.

Im thermodynamischen Gleichgewicht stimmt das Ferminiveau Ep des Metalls
mit dem des Halbleiters iiberein [9]. An der Metall-Halbleiter-Grenzfliche bilden
sich im verbotenen Band Grenzflichenzustinde aus. Diese Zustinde tragen eine
elektrische Ladung, die zu einer Dipolschicht fithrt. Sie haben eine typische Dichte
von 10'? e =2, und kénnen damit das Ferminiveau pinnen. Dies bedeutet, daB die
Lage des Ferminiveaus weitgehend unabhingig von der Hohe der n-Dotierung des
Halbleiters und der Ausirittsarbeit des verwendeten Metalls ist. Bei n-GaAs ist
das Ferminiveau bei etwa_{]_.S.gV.'éberha.lb des Valenzbandmaximums gepinnt. Die
Barrierenh6he ®gy, also ‘die -'énergetische Differenz zwischen dem Maximum des
Leitungsbandes des Halbleiters und dem Ferminiveau an der Grenzfliche, wird
durch Zustinde an der Metall-Halbleiter Grenzfliche bestimmt (Metal-Induced
Gap States) [10] [11] sie soll hier Jedoch als phanomenologzsche Groﬂe betrachtet

werden. .

Bei einem n-dotierten Halbleiter flieflen E_lekti_:onen ‘aus ‘dem Halbleiter in das
Metall. Im Halbleiter bildet sich eine positiv:geladene Raumladungszone aus,
der eine negativ geladene Metallschicht ‘gegenilibersteht. - --'Aus-_Griinden der La-
dungsneutralitit sind diese Ladungen von gleichem Betrag. - Im Metall ist die
Ladungstrigerkonzentration an frei beweglichen Elektronen bedeutend héher
als die im Halbleiter, daher wird die Dipolladung im Metall schon nach weni-
gen Angstrom abgeschirmt {Thomas-Fermi- Abschirmung), wihrend die Raumla-
dungszone weit in den Halbleiter hineinreichen kann. . .

Die Ausdehnung der Raumladungszone im Ha,lblelter ist von der Dotlerung des

Halbleiters abhéngig. Das Bandermodell fiir den ‘Metall - Halbleiter - Kontakt
und dle Ladungsvertezlung nach der Schottky-Na,herung zelgt Abb 2 "




Grenzfléchenzusténde
Metall Halbleiter

>

0 W X

Abbildung 2: Béanderschema des Metall-Halbleiter-Kontaktes im thermodyna-
mischen Gleichgewicht mit Bandverbiegung. Die Grenzflichenzone mit den
Grenzfldchenzustinden ist vergréBert gezeichnet. Im unteren Bild wird die Raum-
ladungszone im Halbleiter mit der Raumladungsdichte p dargestellt. |

Im Schottky-Modell wird angenommen, da8 sich in dem Gebiet 0 < x < w nur
lonisierte Donatoren der rdumlichen Dichte Ny befinden, deren Ladung, im Ge-
gensatz zum Inneren des Halbleiters, nicht mehr von frei beweglichen Elektronen
kompensiert wird. Die Weite w der Raumladungszone im Halbleiter kann nach
diesem Modell néherungsweise berechnet werden. Die Raumladungsdichte p ist:

p(0<w<w)=qu - - e (1)

Cpe>w=0 @

Als Randbedingung wird angenommen, da8 &ie Spannung nur {iber dem verarm-
‘ten Bereich abfillt, und daf fir x > w das Potential ¢ und die Ableitung des -
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Potentiales ¢ gleich Null ist. Aus der eindimensionalen Poisson-Gleichung;:

ot qNg
%2 = ea (3)

folgt nach zweimaliger Integration die Ausdehnung w der Raumladungszone

2ee,.(Ug — U)

v qNg )
wobei Ua die sogenannte Diffusionsspannung, £ die Dielektrizititskonstante des
Halbleiters und &, die Dielektrizitatskonstante des Vakuums ist. Die Spannung U
liegt zwischen Metall und Halbleiter an (vgl. Abb.5). Aus Gl. 4 geht hervor, daB
das von Elektronen verarmte Gebiet durch Anlegen einer duBeren Spannung U
vergrofert bzw. verkleinert werden kann. Die Ausdehnung der Raumladungszone
ist in Abb. 3 als Funktion der Spannung U dargestellt.

400 — . . 1

300

b
e
=

' "'R_au-mladungszone [nm]

Np=3* 10‘-_7:6111'3

" i ; ! - ! 1
G I ' 2
Spannung -U {V]

Abbﬂdung 3: Weite der Raumiadungszone in Abhanglgkelt der Spannug U fiir
zwel verschledene Dotxerungen S ' e R : .
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Fir die Erklirung des Stromtransportes vom Halbleiter in das Metall (vgl.
Abb. 4) miissen mehrere Mechanismen herangezogen werden [9].

1. Thermische Emission: Die Elektronen besitzen geniigend thermische Ener-

gie, um die Barriere q Uy zu {iberwinden.

2. Feldemission: Die Raumladungszone ist so schmal, daB die Elektronen die

Barriere durchtunneln kénnen.

3. Generations-Rekombinationsstrom: Dieser Strom wird durch die Erzeugung
oder Vernichtung von Elektron-Lochpaaren in der Raumladungszone getra-

gen.

4. Injektionsstrom: Dieser Strom ensteht durch die Injektion von Léchern aus
dem Metall in das Halbleiterinnere hinein. . -

K

\\\\\\\ ‘ TP TR Ev

Abbildung 4: Stromtransportmechanismen des M_eta_ll_-.Halbleiterkontaktes__._be_i
Spannung in Durchlafrichtung [9] i ATl
Welcher Mechanismus jeweils iiberwiegt, hangt entscheidend von der Dotierung
des Halbleiters ab. Je stirker der Halbleiter dotiert ist, desto diinner ist die
Ausbreitung der Verarmungszone, und desto gréBer ist die Tunnelwahrschein-
lichkeit. Die physikalisch unterschiedlichen Ubergange haben Auswirkungen auf
die Kennlinie einer Gleichstrom - Messung (vgl. Kapitel 4.3.3)." e
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Der iber die Schottky-Barriere flieBende Strom I kann mit folgender Gleichung
beschrieben werden [10]:

= lofesp(z) - 1) (5)

wobei Ut = kT/q als Temperaturspannung bezeichnet wird. In Abhéingigkeit von
der Polung kann die Diode in Durchlarichtung oder in Sperrichtung betrieben
werden.

Abbildung 5: Die Spannung U liegt zwischen Metall und Halbleiter an.

Die Diodentheorie liefert auch die Abhéngigkeit des Stromes Io von der Tempe-
ratur T und der Barrierenhdhe @5, [12]:

Gg. o
I WAR Tze:c LTI 6
b= AR T~ s (©)
A ist die Metall-Halbleiter Kontaktfliche und R”‘ die effektive Richardson-
Konstante, diese ist fiir Galliumarsenid &~ 8.15 A/cm? [ 1]. "Awus Gleichung (6)
188t sich bei Kenntnis der I-U D_iodenkennlinie die BarrierenhShe ®g, bestimmen.

AR*Tz). | o (7)
T

In der Realitit wird die exakte Dioden - _-Gleichung nicht erfillt. Die Abwei-
~chungen sind auf eine Reihe von Effekten zuriickzufiihren, die in der Theorie der

12




idealen Diode nicht beriicksichtigt werden [9]. Zum einen ist die Barrierenhohe
®p, nicht konstant, sondern spannungsabhingig. AuBerdem werden die an einer
Metall-Halbleiter Grenzfliche auftretenden Grenzflichenzustinde und Stérstellen
vernachlassigt. Die Abweichung der realen von der idealen Kennlinie im Durch-
lafbereich wird durch einen Ideahta,tsfaktors n cha,ra,kterlsw;t [8]. Mit ihm lautet
dann die Dlodenglemhung o

PENEAIEE

Bei héheren Dotierungen wird der Tunnelstrom immer stirker. Er fithrt insbeson-
dere im Sperrbereich einer Diode zu einem spannungsabhingigen Stromanstieg.
Als Maf fiir diesen Sperrstrom wird in dieser Arbeit der U = -1.5 V flieflende
Strom Ip benutzt, der a.ls Reststrom bezelchnet erd e e

Iz _ U=-15V) - (9)

2.2 Der Metall-Halbleiter Feldeffekt Transistor

Der Permeable Base Transistor ist ein vertikal aufgebauter MESFET (Metall
Semiconductor Field Effekt Transistor). Zum besseren Verstindnis des Permea.ble
Base Transastors wird nun kurz auf den MESFET emgegangen

Der MESFET ist ein umpolares Bauelement, dies macht ihn insbesondere fiir
schnelle Anwendungen interessant, da die Schaltzeiten nicht durch die Rekom‘m—
nationszeiten der Mmontatsia.dungstrager Vergroﬁert werden B

Ein bei der Spannung Ug = 0 V gedffneter Transistor ist vom Verarmungs-Typ,
zu seiner Steverung muf die Raumladungszone im Kanal vergréBert werden. Der
bei einer Spannung von Ug = 0 V nicht leitende Transistor ist vom Anreicherungs-
Typ, fiir eine Stromleitung mufl die Raumladungszone im Kanal verkleinert wer-
den.-In Abbildung 6 ist ein .N-Ka,na,l—Verarmungs-'MESF ET dargestellt. Das aus
einem Metall bestehende Gate bildet rmt dem n—Ga,As-'ein{:n Schottky—'Konta,_kt._
Die Ausdehnung w der Raumladungszone kann durch das am Gate angelegte Po-
tentia] gesteuert.werden. Der fiir den Source-Drain Strom zur Verfiigung stehende
'Ka,na,l wird gemafl w ~ \/—U'D——U verbreitert bzw. - verkleinert. 'An dem Drain-
_nahen Gate-Ende besteht elne groﬁere Spa.nnungsdlfferenz U zw1schen Ga,te und
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!
\ Verarmungszone ,

<

Abbildung 6: Querschnitt eines N-Kanal- MESFET’s mit eingezeichneter Raum-
ladungszone bei einer Source-Drain Spannung von 0V,

Kanal als an dem Drain-fernen Ende. Folglich ist die Raumladungszone, bei An-
legen einer Spannung, nicht symmetrisch um das Gate angeordnet, sondern zum
Drain-Kontakt hin verschoben. Wird die Gate-Source Spannung Ugs immer wei-
ter erhdht, so ist schlieBlich der gesamte Kanal an einer Stelle abgeschniirt { Pinch
off ). Obwohl man aufgrund der Schottky-Naherung erwarten kénnte, daff ab der
Pinch off - Spannung Up, kein Strom mehr durch den Kanal flieft, ergibt sich
selbst bei steigender Drain-Source-Spannung ein konstanter Sattigungsstrom. Die
Stromleitung wird durch die Injektion von Elektronen, die nicht im thermodyna-
mischen Gleichgewicht sind, aus dem Source-AnschluB in den verarmten Bereich
erméglicht_-"-;'.-_-' e el ' . . ' '
Elektronen im n-dotierten GaAs bewegen sich ohne duBeres Feld mit der tem-
peraturabhingigen thermischen Geschwindigkeit. Die sich durch ein angelegtes
élektrisches Feld  zusitzlich ergebende Geschwindigkeit wird Driftgeschwindig-
“keit ¥4 genannt, Der '_Zusammenha_n_g von Driftgeschwindigkeit und elektrischer
Feldstarke fiir GaAs geht aus Abb. 7 hervor. Bei hSheren Feldstirken geht ‘die
Driftgeschwindigkeit in die Sattigungsgeschwindigkeit ¥, iiber. Das im GaAs Ma-
“terialsystem auftretende Maximum bei einer elektrischen Feldstirke E &~ 4 kV/cm
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Abbildung 7: Driftgeschwindigkeit als Funktion der Feldstarke fur GaAs bei
300 K und verschledenen Dotlerungen [12]

fiihrt dazu, daff dle Geschw1nd1gkelt der Elektronen einen Wert annehmenm kann,
der weit {iber der Sattigungsgeschwindigkeit v, liegt (Abb.7). Dies hat EinfluB
auf die Hochfrequenzeigenschaften eines Bauelementes, da die Schaltzeit von der
Transitzeit der Elektronen von Source nach Drain abhingt [14].

Im Hinblick auf Anwendungen ist es von Vorteil , da MESFET’s leistungsarm
gesteuert werden. Wird das Gate in Sperrichtung betrieben, so fliefit iiber das
Gate nur ein kieiner Sperrstrom und die Steuerleistung P ist wegen P = U - |

gering.

2.3 Der iiberwachsene Permeable ._";?B?é_as;e_ Trans_ist@g f

Der fortschreitenden Integration der Bauelemente auf kleiner werdender Fliche
sind physikalische und technologische Grenzen gesetzt. Eine weitere Integration
ist nur noch unter Verwendung drei-dimensionaler Strukturen mdglich. Vertikale
Transistoren ermdglichen kiirzere Source-Drain Absténde als lateral angeordnete
Bauelemente. Dies reduziert sowohl die TranSJtzelt der Eiektronen als auch d1e

Source- und Dram Ba.hnmderstande
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Bei einem vertikalen Bauelement wie dem PBT wird die Gatelange nicht durch
die Lithographie sondern durch die Dicke der epitaktisch und durch Verdamp-
fung aufgebrachten Schichten bestimmt. Ein besonderer Vorteil einer vertikalen
Transistor Struktur legt in der Moglichkeit, die Gatelinge und die Dotierung des
Kanals unabhingig voneinander zu optimiecren. Dies liefert eine grofic Zahl von
Anwendungsméglichkeiten [15],[16].

Der Permeable Base Transistor ist ein vertikal aufgebauter Transistor, er wurde
1979 erstmals von C.0.Bozler und G.D.Alley hergestellt und numerisch berechnet
[4]. Der Aufbau dieses Transistors ist in Abb.8 dargestelit.

Source

Abbildung 8: Aufbau des Permeable Base Transistors mit vergrabenem Wolf-
ram - Gate, der sich darum ausbildenden Raumladungszone und den im Text
verwendeten geometrischen Gréflen o o '

Auf einem n* Substrat wird ein Gitter aus Wolfram durch epitaktisches Uber-
wachsen in n-GaAs-Schichten eingebettet. ‘Die Wolfram Streifen werden durch
Rontgenstrahl Lithographie definiert. Der ElektronenfluB wird durch lonenim-
plantation auf den steuerbaren Bereich des Wolfram - Gitters beschrankt. Das .
mit Protonen beschossene GaAs ist so stark gestort, daf der élekt_rische- Wi--
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derstand sehr hche Werte animmt. Das Wolfram bildet mit dem GaAs einen
Schottky-Kontakt, mit dem der von Source zu Drain flieBende Strom gesteuert

wird.

Es soll nun der Einflufl der Gate-Spannung auf den im Kanal des PB'T’s flieBenden
Strom untersucht werden. Dazu werden zwei (Gate-Spannungen herausgegriffen,

Ugi und Ugs. Diese seien durch

Ugy < Upo < Ugy

definiert. Bei der Spannung Ug; wird der Strom durch die Ausdehnung der
Raumladungszone limitiert (geometrische Einengung). Diese wird mit wachsen-
der Spannung Ug; grofer, bis sich die Raumladungszonen der Gate-Streifen bei
Ug: = Up, beriihren.

Wird die Spannung weiter erhdht (Ugy > Up,), so bildet sich im Gate-Bereich
eine negative Raumladung aus, die fiir die Elektronen eine Elektronenbarriere
darstellt (raumladungsbegrenzter Strom). Energiereiche Elektronen, die von der
Source injiziert werden, kdnnen bis zu einer bestimmten Gate-Spannung Ug die
Barriere jedoch weiterhin iiberwinden.

Das durch die angelegte Gate-Spannung im Kanal auftretende Potential steuert
also den von Source nach Drain flielenden Strom Ip. Dies ist auch an der Aus-
gangskennlinie zu sehen, bei dieser wird der Drain-Strom Ip tiber der Spannung
zwischen Drain und Source Upg als Funktzon der Gate- Spa.mmng aufgetragen
(vgl. ‘Abb.-9). ' ' :

Aus den AusgangSﬁennllnzen 148t sich eine wachtlge Groﬁe ablesen, die Stellheit
g. Sie ist definiert als: : SRR L

{7
7

dUGS]UDS—const ) :

Aus Abb 9 erglbt sich.damit eine max1male Steﬂhe]t (gm = max[ ]).von

Olps 1L 32mA - R TE AT
gm = - - = _—_11.82mS. (11
. - A_UGS [UDs?const. . 1V IUD3—2V '. : g ( )

Die geometrische Einengung des 'Strornes bei der Spannung Ug; fithrt zu ei-
nem FET- oder pentodenartigen Verlauf der Kennlinien [16]. -Diese sind rechts-
‘gekriimmt, und der Strom Ip ist ab einer bestimmten Spannung Ups ykonstant®.
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Abbildung 9: Ausgangskennlinie eines in dieser Arbeit hergestellten PBT’s zur
Erlduterung der Steilheit gp,.

Die Sattigung des Drain-Stromes Ip tritt auf, da ein Anstieg von Ip einen Po-
tentialanstieg im Kanal bewirken wiirde. ( Ukan = Ip - Rikan, wobei Rxan der
Widerstand im Kanal zwischen Source und Gate und Uga, die dariiber abfallende
Spannung ist). Die Raumladungszone miiite folglich breiter und der Drain-Strom
geringer werden. Aufgrund dieser negativen Riickkopplung kann der Drain-Strom
nicht ansteigen [17]. Bei Ug, ist der Strom raumladungsbegrenzt, die Kennlinien
zeigen ein triodenartiges Verhalten [16], der Drain-Strom geht mit steigender

Spannung Ups nicht in eine Sittigung.

Die beiden Bereiche der Stromsteuerung zeigen sich auch in der Transfercharakte-
ristik. Dort wird der Drain-Strom als Funktion der Spannung zwischen Gate und
Source aufgetragen, wobei die Spannung Ups konstant gehalten wird ( vgl. 4.3.6 ).
Im Bereich der geometrischen Einengung ist der Drain-Strom vom Quadrat der

Gate-Spannung abhingig. Im Bereich des raumladungsbegrenzten Stromes ist

der Drain-Strom exponentiell von Ug abhingig. [4]. - Der  Ubergang vom para-
belférmigen zum exponentiellen Verlauf erfolgt, -Wi_"l.l_l_ll sich in der Kanalmitte eine
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Nach numerischen Berechnungen ergeben Permeable Base Transistoren gute
Hochfrequenzeigenschaften [4], [5]. Ein wichtiger Wert zu deren Charakterisie-
rung ist die Transitfrequenz fr. Sie ist definiert als die Frequenz, bei der die
Stromverstarkung auf eins abgefallen ist. Fiir die Transitfrequenz gilt {4]:

G
fr= g (12)

Cges ist hierbei die totale Ladungsinderung pro Spannungsinderung (Kleinsignal-
kapazitdt) zwischen Gate und Source.

dQ
dUgs
Um die fiir den Bereich der Digitalelektronik wichtigen hohen Transitfrequenzen

zu erzielen, ist wegen Gl. 12 eine mdglichst hohe Steilheit g, und eine kleine
Kapazitat erforderlich {18].

Coes = (13)

Der PBT kann als aktives Bauelement auch oberhalb der Transitfrequenz f1 einge-
setzt werden. Die maximal erreichbare Schwingfrequenz wird als fy,., bezeichnet.
Sie ist definiert als die Frequenz bei der der unilaterale Leistungsgewinn gerade
eins ist [18]. Im Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Abb. 10 sind die fiir das stati-
sche und das Hochirequenzverhalten des PBT 8 wesemhchen GroBen emgetragen
[19]. |

Die Kapazititen Cgs und Cgp entsprechen den Raumladungszonen, die Wi-
derstinde den chmschen Verlusten und der Ausgangsleitwert Gps entspricht der
Steigung der Ausgangskennlinien. Unter der Annahme, daB Cgs = Cgp, eines
vernachldssigbaren Source-Widerstandes Rs und Gate-Widerstandes Rg, kann
daraus ein gendherter Ausdruck fiir die max1male Schwmgfrequenz fnax abgelel-
tet, werden [19] ' : CED e e :
NOE o fr Ry
Y (e S
Diese Néherung ist sicherlich sehr grob, dennoch unterstreicht sie die Bedeutung
einer hohen Transitfrequenz, eines kleinen Gate-Source-Widerstandes und. ldemen
Ausgangsleitwertes. . -

Numerische Rechnungen fiir den PBT ergeben eine Transitfrequenz fr von iber
'200 GHz [5]. Hergestellte PBT’s erreichen eine Transitfrequenz fr von 50 GHz
[5]. Diese Diskrepanz kann ‘auf: mehrere Ursachen zuriickgefithrt werden. Zum
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Abbildung 10: Kleinsignal-Ersatzschaltbild des PBT’s, die Raumladungszonen
des PBT’s werden durch die Kapazitaten Cgs und Cap beschrieben [19].

einen sind die hergestellten PBT’s noch nicht ausreichend optimiert worden, zum
anderen beruhte die numerische Vorhersage von ft bzw. fmax auf Annahmen,
die Effekte wie den heiBen Ladungstrigertransport unzureichend beriichsichtigen
[12]. Es treten auch Probleme mit der grofen Grenzfliche von Wolfram und
GaAs auf. Aus dem Wolfram diffundieren Fremdstoffe in das benachbarte GaAs
und beeintrichtigen diese elekirisch aktiven Gebiete. Weitere Schwierigkeiten er-
geben sich insbesondere aus Defekten, die beim Uberwachsen des Wolframs mit
GaAs enstehen. Wie mit TEM aufgekldrt werden konnte, bilden sich Stapelfehler
und Locher aus, die zu einer Beeintrichtigung von Steilheit und Hochfrequenz-
verhalten fiihren [7]. Die angesprochenen Defekte, die beim Uberwachsen des

Wolframs an ‘der Wolfram/GaAs Grenzfliche entstehen, fithren zu Problemen
bei der reproduzierbaren Herstellung eines PBT’s. ' e

Adachi et al. versuchten dieses Grenzflichenproblem zu umgehen [20].  Sie um-
gaben die Wolfram-Finger mit einer diinnen Schicht von SiO; (60 nm).und iiber-
wuchsen diese Schichten in einerr MOVPE-Anlage ganzflichig mit GaAs (vgl.
_ Abbll) ;_Da,;nit konnte die kritische W/GaAs Grenzfliche auf den Kanal Bereich
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Abbildung 11: Der ganzflachig iiberwachsene SiOy/W/SiO; PBT

reduziert werden. Oberhalb der S10;-Flachen bleibt das Problem des Wachstums
von (GaAs auf ein anderes Material jedoch bestehen. Der Drain-Strom in den her-
gestellten Strukturen war wesentlich kleiner als in den herkémmlichen PBT’s. Bei
einer Drain-Source - Spannung von 2 V wurde ein maximaler Drain-Strom von
1 mA ! bei einer Gate-Spannung von + 1.7 V'-:grreicht (Die Stromdichten wurden
nicht angegeben). Als mogliche Erklarung fiir __diesen.kleil__len Drain-Strom wurden
Kristalldefekte zwischen dem G_aAs und dem §i0; bzw. Wolfram angegeben.
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2.4 Der selektiv gewachsene Permeable Base Transistor

Es soll nun der in der vorliegenden Arbeit herzustellende selektiv gewachsene Per-
meable Base Transistor (SG-PBT) [8] vorgestellt und erlautert werden. Fiir die
Beschreibung des genauen technologlschen Ablaufes wird auf-Kapitel 3 verwiesen.

Im Unterschied zu den im Kapitel 2.3 aufgefuhrten PBT’S wird bei diesemn Transi-
stor das Gate nicht ga,l_l__zﬂach1g {iberwachsen, vielmehr werden die Kanéle des Ga-
tes selektiv aufgefiilli. Den prinzipiellen Aufbau des Bauelementes zeigt Abb. 12.
Diese Struktur-besitzt verschledene Vortelle Zur Steuerung des Transistors sind

S%s@s{w g@wa@h%n% Gaﬁ%

Abbildung 12: Aufbau des selektiv gewachsenen PBT’s

nur die Raumladungszonen zwischen den Gate-Streifen notwendig. Die sich im
herkémmtlichen PBT oberhalb und unterhalb der Wolfram-Streifen im GaAs aus-
bildenden Raumladungszonen erhdhen nur die Kapazitdten. Die Si0;-Schicht
fiihrt zu einer Reduzierung der Gate-Source und der Gate-Drain Kapazitit. Die
W/Si0, Schichtenfolge bildet einen Plattenkondensator, dessen Kapazitét durch




gegeben ist. Die Dielektrizititskonstante von Si02 ist mit e; = 3.9 um einen
Faktor 3.4 kleiner als die von GaAs ¢, = 13.1 [9]. Da die Kapazitit C umge-
kehrt proportional zur Dicke d der Si0,-Schicht ist, kann C iiber ein vergrofertes
d (gréBer als die Ausdehnung der Raumladungszone im GaAs) weiter reduziert
werden. Die Gesamtkapazitit eines PBT’s setzt smh bel Vernachlass1gung pa,ra,—
31tarer Kapamtaten aus dre1 Antellen Zusammen, .. oo s =

o Gate-Source ;Ka_.paz_i_té_i,t Cas
e Gate-Drain Kap@zit_&t Cep

e GateKanal Kapazitdt Cox - -

Durch die Einbettung des Wolframs in Si0; kann nur die Gate-Source- und die
Gate-Drain- nicht aber die Gate-Kanal-Kapazitit reduziert werden. Nach Be-
rechnungen von Osman et al. [21] verteilt sich die Gesamtkapazitat eines PBT’s
zu etwa 50 % auf die Kanal-Kapazitit, zu 30 % auf die Drain-Kapazitit und
zu 20 % auf die Source-Kapazitit. Diese Werte wurden bei einer Dotierung von
Np = 1-10"%cm™3, einer Gate - Spannung von 0 V und einer Drain - Spannung

von 1 V berechnet.
Es wird nun die Anderung der Transitfrequenz {1 durch die Einbettung des Wolf-

ramn Gates in eine Si0; Schicht der Dicke d diskutiert [8] (vgl. Abb.13). Wenn
die Raumladungszonen im Halbleiter oberhalb (Wp) und unterhalb (Wg) des

Gates konstant sind, kann die Gate-Drain und Gate-Source Kapazitat durch die

Plattenkondensatorformel ausgedriickt werden:

Ws+ Wp

We Wy (15)

Cri = oy -z - b

Darin bedeutet z die Gateweite und b die Breite eines Gatestreifens, die hier
gleich der Kanalbreite ist.  Die Kapazitat - des von einem Isolator umgebenen
Ga.tes ist bei gleichen Isola,tordlcken R
(e = €gEmy —d—— ' (16)

Die Transitfrequenz ist jedoch nicht alleine durch die Gate-Drain und die Gate-
Source-Kapazitit sondern auch durch die Gate-Kanal-Kapazitit Ck gegeben.
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Abbildung 13: Durch das Si0; werden die Gate-Source und Gate-Drain-
Kapazititen reduziert. Gleichzeitig wird der den Elektronen zur Verfugung ste-
hende Raum auf den Kanal beschrankt.

Néaherungsweise kann diese, als die Kapazitit eines halben Zylinderkondensators

ausgedriickt werden [22]. _ o s
g .. | omegem-z SR

Cp = = 2220%HL <. S N Y

k=3 e (17

Wegen Gl 12 ist dann das Verhaltnis der Transitfrequenz des SG PBT mit

einem Isolator und der des PBT’s mit einem Halbleiter um das Gate, unter der
Vora,ussetzung gleicher Stellhelten._ _

G = Jris _ Cx+Cm

(18
fTH: Cx+Crs L )_
Nach Einsetzen der Gl. 15, 16 17 folgt daraus der. Gewmnfaktor G
2W. We+W,
_1+ In(% S)'(mfswf) 19)

L+ 7 In(42) - ()

Dieser soll nun fiir folgende Werte berechnet werden: Dicke des Isolatormaterials '
d = 400 nm, Weite der Ra.umladungszone zZum Dram hln Wp =300 nm,. Welte.




der Raumladungszone zur Source hin Wg = 100 nm, Dicke des Gatemetalles
(Gatelinge) Lg = 40 nm, Breite eines Streifens b = 1 pm. Damit ergibt sich
ein Gewinnfaktor von G = 3.2. Die Transitfrequenz des SG-PBT’s wire also bei
diesen Parametern etwa dreimal so grofl wie die des nicht in Si0; eingebetteten
PBT’s!

Es ist nicht sinnvoll die Dicke d immer weiter zu erhéhen, da der Gewinnfaktor
fiir groBe d gegen einen Grenzwert strebt. Dieser ist gegeben durch:

b 2Ws, We+Wp

i = — 2

Dieser Wert ist durch die stets verbleibende Kanal-Kapazitit bedingt. Der Ver-
lauf des Gewinnfaktors ist in Abb. 14 fiir die in dem obigen Beispiel gerechneten
Werte als Funktion der 5i0,-Dicke d dargestellt. Bei diesen Parametern ist also
eine 810, Dicke von 200-400 nm sinnvoll.

Gewinnfaktor

0’/ | i

i ]
o 200 400 600 800 1000
| d {nm]

'Abbildung 14: .'Gewir;nfakﬁor G in Abhéngigkei_t_von der Dicke d der _SiOz_ -
Schichten, Grenzwert gestrichelt. Gatelinge Lg = 40 nm, Streifenbreite b =1 ym

Die von Source nach Drain flieflenden Elektronen -erfahren im Halbleiter einen
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Widerstand, der hier als Kanalwiderstand Rx bezeichnet wird. Dieser ist gegeben
durch: ' '

1 h
RK—;'PF

wobei F die Querschnittsfache eines Kanals, h die Kanallinge, m die Anzahl der
Kanéle und p der spezifische Widerstand des Halbleiters ist. Fiir diesen gilt:

1
"~ euNp

Bei einer Dotierung Np = 5 - 10'® cm™ und einer Beweglichkeit in GaAs von

= 4000 cm?/Vs bei T = 300 K ergibt sich ein spezifischer Widerstand von
p = 0.03 @ cm. Bei einer Kanallinge h von 1 gm und einem Kanalquerschnitt
m - F von 2000 pm? ist der Bahnwiderstand Rg = 0.15 1. Dieser Wert des
Bahnwiderstandes ist kleiner als der an den hergestellten ohmschen Kontakten
abfallende Widerstand, so daff die Dotierung im Bereich 5 - 10 cm™2 nicht der
limitierende Faktor des Gesamtwiderstandes ist.

Die Einbettung des Wolfram - Gates in einen Isolator bedeutet eine wesentli-
che Verkleinerung der Metall - Halbleitergrenzfliche. Gleichzeitig wird der den
Elektronen zur Verfiigung stehende Raum auf den Kanalbereich beschrinkt (vgl.
Abb.13). Die aus dem GaAs-Substrat in den Kanal des SG-PBT flieBenden
Elektronen werden an den SiO,-Flichen gestreut.

Bei einem vollstindig gedffnetem Kanal und einer konstanten Gate-Spannung
kann die Stromdichte j im Kanal des SG-PBT abgeschitzt werden. Wegen
des Zusammenhangs von Stromdichte j und elektrischer Feldstirke E iiber die
Leitféhigkeit o, gilt im einfachsten Fall:

Ups

j:o-Ez'quD-_E—q#ND > | (21)

Mit den im obigen Beispiel fiir den spezifischen Widerstand gerechneten Werten,

einer Kanalldnge von h=1pm und einer Spannung zw1schen Drain und Source -

von Ups = 1 \Y erglbt sich daraus eine Stromdichte von j = 3.3 - 10° A/cm

Es ist zu erwarten, da die Stromdichten tatsichlich medrlger sind, da z.B. d]e '

Kontaktmderstande mcht berucks1cht1gt wurden ;
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2.5 Kristallwachstum von GaAs

Das epitaktische Wachstum von GaAs in den Kanélen des SG-PBT ist ein wich-
tiger Schritt in der Herstellung des Transistors. Die dabei auftretenden Wachs-
tumsprozefle (vgl. Kapitel 4.2) werden durch die Struktur der GaAs-Oberfliche
beeinflut. Deshalb werden nun verschiedene GaAs-Oberflichen und ihr Wachs-
tumsverhalten in der Epitaxie diskutiert. Die mit dem Wachstum von GaAs
verbundenen Modelle werden nach Arbeiten von R.C. Sangster {23] und O. Kay-
ser [24] behandelt.

IIT - V Halbleiter und damit auch GaAs weisen eine iiberwiegend kovalente Bin-
dung auf. GaAs kristalisiert so, daB zwei kubisch flichenzentrierte Gitter in Rich-
tung der Raumdiagonalen um 1/4 der Diagonallinge gegeneinander verschoben
sind. Jedes Atom ist von vier nichsten Nachbarn umgeben, die einen Tetraeder
bilden [25]. Diese Zinkblende - Struktur ist in Abb. 15 dargestelit.

1010}

JRLI

-----

- Abbﬂdung 15: kablendestruktur der. Elementarzelie des GaAs o

Die {100}, {110} und {111} Ebenen sind bei der Epitaxie von besonderer Be-
deutung (vgl. Abb.16). {100} Ebenen sind entweder nur mit: Ga, oder nur mit.
-As Atomen besetzt. Diese Ebenen sind so gestapelt, daB nach einer Ga - Ebene,
die als {100A} Ebene bezeichnet wird, eine As - -Ebene, ‘das st _eine: {1008}
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Ebene, folgt. Jedes Ga Atom einer {100A} Ebene ist in den Kristall hinein mit
zwei As Atomen in der ,tiefer® Hegenden {1008} Ebene verbunden. Zwei wei-
tere Bindungen (dangling bonds) ragen an der Oberfliche aus der betrachteten
Ebene heraus. Im Epitaxie ProzeB kann sich an diese Bindungen ein As Atom
anlagern und hat dann ebenfalls zwei dangling bonds. Die Gesamtenergie bleibt
unverindert, beim Wachstum auf {100} Oberflachen ist nach diesem Modell keine

Potentialbarriere zu iiberwinden. -

front face
of wafer

i~

Abbildung 16: Darstellung der Kristallorientierungen eines GaAs Walers mit
{100} Oberfliche S - .

In {110} Ebenen findet sich eine gleich grofie Anzahl von Ga wie von As Atomen.
Zwei Bindungen eines Atoms liegen in einer Ebene, sie bilden eine alternierende
Kette von Ga und As Atomen. Eine Bindung eines Atoms geht in die darunter

liegende Ebene und eine Bindung bildet an der Oberfliche ein dangling bond..

Lagert sich an dieses dangling bond ein weiteres Atom an, so ergeben sich drei
freie Bindungen. Insgesamt wird die Anzahl der freien Bindungen um zwei erhéht,

a_lg_o mufl beim Wachstum eine Potentialbarriere iiberwunden. W_erden. ‘Wenn jetzt :
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ein weiteres Atom der anderen Sorte sich in unmitelbarer Nachbarschaft des ersten
anlagert, so werden zwei neue dangling bonds gebildet, aber gleichzeitig werden
zwei Bindungen abgesétigt. Demnach miissen bei der weiteren Anlagerung von
Atomen keine Potentialbarrieren {iberwunden werden, wenn dies in einer Kette
einmal aufgetreten ist. Das ist aber fiir jede einzelne Kette immer wieder neu
erforderlich. Bei {110} Ebenen sollte eine besonders glatte Oberfliche auftreten,
da das Wachstum einer neuen Ebene iiber einer bestehenden die Existenz von
mindestens zwei Ketten fordert.

{111} Oberflichen bestehen aus zwei eng benachbarten Ga - und As - Ebenen,
die sich als eine Doppelebene anordnen. Der Abstand dieser Ebenen entspricht
in etwa einem Viertel des Abstandes zur nichsten Doppelebene. Jedes Atom hat
drei Bindungen in die nah anliegende Ebene und eine Bindung in die darunter
liegende ,Doppel-Ebene“. Geht ein Atom eine Bindung mit einem Oberflichen-
Atom ein, so werden zwei zusitzliche dangling bonds geschaffen. Im Unterschied
zur {110} Ebene kann hier kein zweites Atom ohne Uberwindung einer Potenti-
albarriere angelagert werden. Zur Anlagerung ist ein komplizierter Mechanismus
erforderlich. Wird ein Ga Atom angelagert und in der Nachbarschaft ein wei-
teres Ga Atom, so kann ein As Atom mit diesen eine Bindung eingehen. Ein
drittes Ga Atom kann jetzt ohne Uberwindung einer Potentialbarriere gebunden
werden. Das Wachstum auf {111} Ebenen hat im Vergleich zum Wachstum auf
{100} oder {110} Ebenen eine geringere Wahrschemhchkezt und desha,lb ist das
Wachstum auf {111} Ebenen relativ la,ngsa.m ' :
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3 Technologie des selektiv gewachsenen PBT"s

Im folgenden sollen die Verfahrensschritte zur Herstellung eines selektiv gewachse-
nen PBT’s auf GaAs-Basis vorgestellt werden. Die Entwicklung der dazu nétigen
ProzeBschritte war wesentlicher Bestandteil dieser Diplomarbeit. Es zeigt sich,
daB kein Herstellungsschritt isoliert gesehen werden darf, da Auswirkungen eines
Prozeschrittes auf die nachfolgenden bestehen. Die Kanalitzung, die Prozessie-
rung des Wafers und die Reinigung mufl stets auf die Reduzierung von Defekten

und Fremdstoffen abzielen.

An das fir das Gate des PBT’s verwendete Material werden hohe Anspriiche
gestellt. Es muB als diinner Film auf GaAs aufgebracht werden kdnnen, mit GaAs
nicht chemisch reagieren, einen geringen elektrischen Widerstand besitzen und bei
den Epitaxietemperaturen von 600 - 650 °C stabil bleiben. Desweiteren miissen
die Wirmeausdehnungskoeffizienten von Gate-Material und GaAs vergleichbar
sein. Weichen diese Werte zu stark voneinander ab, so kann dies beim Auf- und
Abheizen zu starken Spannungen und Rissen im Material fithren.

Das Material der Wahl ist hier Wolfram, da es diese Anforderungen gut
erfiillt. - Wolfram ist bei den hohen Temperaturen des Epitaxie-Prozefes (600-
650 °C) bestdndig, es besitzt bei 2600 °C, also weit oberhalb géngiger Epitaxie-
Temperaturen, einen Dampfdruck von weniger als 1-10~* mbar, das Abdampfen
von Wolfram in der Epitaxie ist damit ausgeschlossen. Die Warmeausdehnungs-
koeffizienten sind 3-107% °C~! fisr W, 5-10-7 °C ! fiir SiO, und 6.86-107% °C1
fiir GaAs. Wolfram weist in diinnen Schichten bei 300 K einen spezifischen Wi-
derstand von 21 u{icm auf.

3.1 Elektronenstrahlverdampfung

Zur Herstellung des PBT’s wird ein (100) orientierter n-GaAs Wafer verwendet.
Der Wafer ist hoch n-dotiert (n = 3. 10 ¢cm™2), um eine spitere Riickseiten-
kontaktierung zu erméglichen. Die Prozessierung beginnt mit der einminiitigen
Reinigung des Wafers in einer 10 H,SO, : 1H;0; : 1H,0 Atze und dem Spiilen
.in deionisiertem Wasser. Durch diese Behandlung werden etwa 1 gym der Wa-
“feroberfliche entfernt und eine glatte, defektarme GaAs-Fliche erzielt. Diese
Reinigung ist fiir das spétere epitaktische Wachstum von GaAs auf dem Wafer




von Bedeutung. Sie beeinflufit die Morphologie und die Defektdichte des ge-
wachsenen GaAs. Der Wafer wird mdglichst direkt nach der Reinigung in eine
Aufdampfanlage eingeschleust, in der er zunichst 15 min bei 200 °C getrocknet
wird. Dies fithrt zu einer gleichmaBigen Erwdrmung des Wafers und beseitigt
letzte Feuchtigkeitsspuren. Es zeigte sich, daB nur so eine glatte Si0, Oberfliche
gewéhrleistet werden kann. Zur Verdampfung wird ein Elektronenstrahl nach-
einander auf einen Tiegel, der Si0O, bzw. Wolfram enthalt, gerichtet wodurch das
Material erhitzt wird und verdampft. Die Methode der thermischen Verdamp-
fung zeichnet sich durch hohe Reinheit des aufgedampften Materials aus, da das
Ausgangsmaterial seinen eigenen Tiegel bildet und nicht mit kontaminierenden
Behilierwénden in Berithrung kommt. Die grofie Menge des Ausgangsmaterials
bleibt praktisch konstant, so daB sich die Aufdampfrate besser als mit ande-
ren Methoden kontrollieren 1a8t. Der Wafer wird mit einem Schichtpaket aus
5102 /Wolfram /Si0, ganzflichig bedeckt (vgl. Abb.17). Typische Schichtdicken
sind 200-400 nm fiir SiO; und 50-100 nm fir das Wolfram.

. Abbildung 17: GaAs-Substrat mit aufgedampitem SiOy/W/5i02
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3.2 Optische Lithographie

Mittels optischer Lithographie werden im néchsten Schritt die Transistorstruk-
turen auf dem Wafer definiert (vgl. Abb18). Zunéichst wird der Haftvermittler
Hexamethyldisilazan (HMDS) mit 4000 U/min aufgeschleudert und 5 min bei
90 °C getrocknet, damit wird eine bessere Haftung des Photolackes auf dem Sub-
strat erreicht. Auf gleiche Weise wird der Photolack AZ 5210 DI aufgebracht, der
bei diesen Parametern zusammen mit dem Haftvermittler eine Dicke von etwa
1.1 pm hat. Jetzt kann der Wafer mit der K, Linie einer Quecksilberdampflampe
bei einer Wellenldnge von 365 nm belichtet werden. :

Abbildung 18: Wafer mit S5i0;/W/Si0; und strukturiertem Photolack

Um méglichst kleine Strukturen (subgm) aufzulésen, wird zwischen Wafer und
Maske ein Vakuum erzeugt, das einen besonders guten Kontakt von Maske zum
Wafer gewéhrleistet. Um mit der benutzten Maske die gewiinschten Strukturen
zu erhalten, wird ein UmbkehrprozeB durchgefiihri. Der den Wafer bedeckende
Photolack wird bei 120 °C fiir 2,5 min auf der Hot-Plate nachgehirtet, an-
schlieBend erfolgt eine Totalbelichtung. Der Wafer wird gewendet und zum Schutz
-der Oberfliche mit dem Auflenrand auf einen Ring gelegt, eine lingere Belichtung
fihrt zur Entfernung des auf die Riickseite gelangten Photolackes.
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Nach der Belichtung folgt nun eine Entwicklung. Um die Kontamination des Wa-
fers mit schidigenden Metall - Fremdstoffen auf ein Minimum zu beschrinken,
wird ein metallionenfreier Entwickler (MIF) verwendet. Es zeigte sich, daf eine
Verdiinnung des Entwicklers mit Wasser im Verhiltnis 1:1.5 hinsichtlich der
Schérfe der Konturen gute Ergebnisse liefert. Nach einer Entwicklungszeit von
etwa 2 min wird der Wafer fiir 3 min in deionisiertem Wasser gespiilt und mit
Stickstoff getrocknet.

Mit Hilfe eines einfachen Lichtmikroskopes kann die Qualitit der Lithographie
kontrolliert werden, bei mangelnder Qualitit kann der Photolack mit Aceton
entfernt und der Lithographie-Prozef wiederholt werden. '

3.3 Reaktives Ionen-Atzen

Die mit der Photholithographie im Photolack definierten Strukturen miissen auf
die aufgedampften Schichten iibertragen werden. Dazu werden die freien Flichen
mit reaktivem Ionen- Atzen (RIE) bis auf das GaAs heruntergeédtzt (vgl. Abb.19).
In der Anlage wird ein Plasma erzeugt, dessen Ionen gerichtet auf die Oberfliche
des Wafers treffen und gleichzeitig mit dem Material der aufgedampften Schicht
chemisch reagiern. Das Material wird in fliichtige Komponenten iiberfithrt und
von der Oberfliche entfernt. Der Photolack dient als Schutzmaske. Dies setzt
voraus, daf} das Plasma eine hohere Atzrate bei 5i0; und Wolfram als bei Photo-
lack besitzt. Im Unterschied zur naBchemischen Atzung, bei der oft Mesa-Kanten
und Unterdtzungen auftreten, weist-RIE ein stark gerichtetes Atzverhalten auf,
bei dem die vertikale Atzrate die laterale Atzrate weit iibersteigt. Um den Pho-
tolack nicht zu stark anzugreifen und dennoch steile Kanten zu erhalten, wurden
in dieser Arbeit verschiedene Gase und ProzeBparameter untersucht. Im allge-
meinen wird die physikalische Komponente, die zur vertikalen Atzung beitrigt,
mit steigender Leistung gréfer und die chemische Komponente, die zur lateralen
Atzung beitragt, nimmt mit fallendem Druck ab. Es zeigte sich, daB die vertikale
Atzung der Strukturen durch den Einsatz von CHF 3 zur Atzung von Si0, und
SFs zur Atzung von Wolfram gut erfiillt werden. In der folgenden Tabelle sind
dle Prozeﬁparameter zusa,mmengestellt :
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Atzung von | Gas | GasfluB | Druck Leistung Atzrate
Si0, CHY3 | 8 sccm | 0.01 mbar | 100 W | 25 - 30 nm/min
Wolfram | SFg | 8 sccm | 0.02 mbar | 240 W 70 nm/min

Die erreichte Atztiefe kann mit einem Laserinterferometer verfolgt werden. Das
auf die Oberfliche auftretende Laserlicht wird am unteren und oberen Rand der
Si02-Schicht reflektiert. Die Interferenz an der planparallelen Platte ist von der
Plattendicke abhingig. In dem Moment, wo die Wolfram-Schicht erreicht ist,
wird der CHF;-Atzproze$ gestoppt und das SFs-Plasma geziindet. Ist die untere
Si0; Schicht erreicht, wird das Plasma wieder auf CHF; umgestellt, und der
Kanal bis zum GaAs freigelegt. Der richtige Zeitpunkt des UmschaltprozeBes
kann nur mit Unterstiitzung des Interferenzsignals erkannt werden. Hilfreich ist
die Tatsache, daB Wolfram sehr widerstandsfihig gegen das CHF; Plasma ist, so
dafl die Wolfram-Oberfliche wihrend der SiO, Atzung nicht unnétig angegriffen
wird. In einem letzten RIE Schritt wird der als Schutzmaske dienende Photolack
in einem O3 Plasma restlos entfernt. Dies sollte sorgfiltig erfolgen, da sich Reste
des Photolackes duBerst nachteilig auf die Epitaxieanlagen auswirken kénnen.

Abbildung 19: Das Schichtpaket aus SiO;/W/SiO; nach dem reaktivem Ionen-
f&tzen_ '
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3.4 Selektive Epitaxie

Der Wafer wird vor dem Einbau in die Epitaxieanlage in einer verdiinnten Siure
gereinigt. Hier besteht ein Problem, einerseits sollte der Wafer wegen der Vor-
behandlung besonders grimndlich, d.h. mit einer besonders starken Atze, gerei-
nigt werden, andererseits ist wegen der Kleinheit der Strukturen (sub gm Be-
reich) die Gefahr einer Unterfitzung bzw. Zerstérung der soeben hergestellten
Strukturen gegeben. Um beiden Anforderungen gerecht zu werden, wird eine
800H,S04 : 200H,0 : 1H,0, Atze verwendet, die in 1 min etwa 40 nm GaAs

entfernt.

Das Auffiillen der Kanile und eine selektive Epitaxie ist sowohl mit einer MOVPE
als auch mit einer MOMBE Anlage méglich. Unter selektiver Epitaxie wird hier
ein Wachstum verstanden, das die polykristalline Abscheidung von GaAs auf den
5i0,-Flachen verhindert (vgl. Abb.20).

Epitaktisch gewachsenes GaAs

~ Abbildung 20: St__rukturier_ter Wafer nach der selektiv@ Epitaxie

Bevor sich die Ausgangsstoffe der Epitaxie 'a_n_- eine Oberfliche anlagern kénnen,
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miissen sie zerlegt werden. Dieser Vorgang wird katalytisch auf der GaAs- nicht
aber auf der Si0,-Fliche unterstiitzt [24]. Auf der Si0,-Oberfliche desorbieren
die Ausgangstoffe wieder, damit kann das Wachstum durch die Maskengeome-
trie vorgegeben werden. Die verstirkte Desorption der Ausgangsstoffe ist nur in
bestimmten Temperatur und Druckbereichen moglich. Bei zu niedrigen Tempe-
raturen ist die Adsorption von As auf der Si0O, Oberfliche moglich [26] und die
Epitaxie ist nicht mehr selektiv. Die fiir die selektive Epitaxie benutzte Tempe-
ratur betrug schlieBlich 610 °C bei der MOMBE und 650 °C bei der MOVPE.
Bei der MOVPE wurde sowohl Wasserstoff als auch Stickstoff als Tragergas ver-

wendet.

Die Selektivitat der Epitaxie ist auch von der Maskengeometrie abhingig. Ist die
Migrationslinge der Ausgangstoffe zu klein, bzw. sind die Si0,-Flichen zu groB,
so wichst auch dort GaAs [25], [26]. Dies wurde auch bei gréBeren SiO;-Flachen
(200 gm- 200 pm) beobachtet, ein Randstreifen von etwa 10 gm blieb unbedeckt
von (aAs, die Flichenmitte wurde iiberwachsen. Dieses Verhalten wirkt sich
jedoch bei der Kleinheit der PBT-Streifen nicht negativ aus, da das zwischen den
Kanalen liegende Si0O;, hdchstens eine Ausdehnung von 3 pm hat.

3.5 K@mtaktnm;etaiiis_i_erung

Die metallische Source Elektrode des PBT’s dient als-Elektronenquelle und die
Drain Elektrode als Elektronensenke. Hier ergibt ‘sich ein Problem. Die An-
kopplung eines metallischen Leiters an das- GaAs bildet im_..-allgemeinen einen
Schottky-Kontakt damit wird. die sich aus der speziellen Gate-Geometrie ei-
nes PBT’s ergebende Strom-Spannungs-Charakteristik von einer unerwiinschten
Dioden-Kennlinie, die spannungsabhéngig ist, {iberlagert und verfalscht.

Es wird also ein ohmscher Kontakt benétigt, der es ermdglicht, Signale linear und
dies mit geringem.Spann_ungs_abfali zu -_ﬁbert_r_age_n. Eine geeignete Methode zur
Erstellung eines solchen ohmschen Kontaktes ist das Einlegieren von zusitzlichen
Dotierstoffen. Die damit erzeugte hoch dotierte Halbleiterschicht besitzt wegen
w ~ 1/4/Np eine diinne Raumladungszone, die von den Ladungstrigern in beiden
Richtungen durchtunnelt werden kann, wodurch eine lineare Ubertragungsfunk-
tion ermdglicht wird. Zur Erzeugung eines ohmschen Kontaktes zu n-GaAs mit
einem geringen Kontakiwiderstand ist z,B. Ni/AuGe/Ni geeignet [29]..
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Auf den Wafer wird nach Auftragen des Haftvermittlers HMDS der Resist AZ
1512 bei einer Schleuderzahl von 4000 U/min aufgebracht und 25 min auf der
Hot-Plate getrocknet. Da nun ein bereits strukturierter Wafer vorliegt, mufl die
Relativjustierung der zweiten Maske prizise ausgefithrt werden. Auf den Masken
befindliche Justiermarken erleichtern die Justierung. Der Wafer wird belichtet
und nach der Entwicklung in deionisiertem Wasser gespiilt. Zur Aufbringung
der Metallisierung wird der Wafer in die Aufdampfanlage eingeschleust und ein
Schichtpaket aus 5 nm Ni, 90 nm AuGe und 25 nm Ni aufgedampft. Anders als
Si0; , Wolfram und Nickel, die iiber Elektronenstrahlverdampfung auf dem Wafer
deponiert werden, wird das AuGe iiber eine widerstandsbeheizte Verdampfungs-
quelle anfgebracht, das sich in einem Schiffchen befindende AuGe wird erhitzt
und verdampft. Die erste Ni-Schicht dient einer- besseren Haftung des Metal-
les, das AuGe ermoglicht die Dotierung des Halbleiters und die obere Ni-Schicht
vermindert Blasenbildung an der Metalloberﬂache (30]. |

Der Wafer wird jetzt in Aceton emgebracht das Losungsmlttel gre1ft den Photo-
lack an und hebt die dariiber befindlichen Metallflichen ab (Lift-Off). Der ver-
wendete Photolack muB dicker als das Metall sein und steile oder {iberhingende
Flanken besitzen, an denen das Aceton leicht angreifen kann. Diese Bedingungen
werden von dem AZ 1512 bei einer Dicke von 1.4 gm gut erfillt. Der Source-
AnschluBl kann durch Bedampfen der Riickseite des Wafers mit Ni/AuGe/Ni er-
zielt werden, eine Photolithographie ist hier nicht erforderlich (vgl. Abb. 21).

Das aufgedampfte Metall bildet mit dem GaAs einen Schottky-Kontakt. Ein
ohmscher Kontakt wird erst durch Einlegieren erzeugt. Wegen der vertikalen
Struktur des PBT’s und der relativ kurzen Source-Drain Abstinde besteht die
Gefahr, daB das einlegierte Material zu tief in den Kanal eindringt und so die
elektrischen Eigenschaften des Transistors negativ beeinfluBt. Deshalb ist eine
oberflichennahe Einlegierung, die dennoch gute ohmsche Kontakte liefert, anzu-
streben. Dies kann mit kurzen Einlegierzeiten bei nicht zu hohen Temperaturen
verwirklicht werden. - Scharfe, definierte und reproduzierbare Temperaturprofile

lassen sich mittels RTA (Rapid Thermal Anealing) erreichen. Die Probe wird mit

einer hohen Lichtintensitdt bestrahlt und in 5 s von 190 °C auf 430 °C a,ufgehelzt
Die Abkuhlra,te 1st }edoch Iangsamer und betra,gt etwa 10 °C / 8. ' L
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Abbildung 21: Strukturlerter Wafer nach dem Aufdampfen der Metaihs1erung
und Lift-Off.

3.6 Selbstjustierende Gate-Freilegung

Der letzte Verfahrensschritt besteht in der Freilegung des Gates, fiber das-der
Transistor gesteuert wird. - Wegen der selektiven Epitaxie muf nur die Si0;
Schicht fiber dem Wolfram-Gate und kein GaAs entfernt werden. Durch die die-
sem Schritt vorhergehende Kontaktmetallisierung bildet das Ni/AuGe/Ni eine
selbstjustierende Maske fiir .die Freilegung des Gates mit einem CHFj-Plasma
in der-RIE-Anlage, so dafl auf einen dritten Photolithographie Schritt verzich--
tet werden kann. Das §iO; wird nur ‘an den-Stellen entfernt, die nicht durch
die Metallisierung geschiitzt sind (vgl. Abb.22). Das Erreichen des Wolfram
Gates wird am Lasersignal abgelesen und kann durch eine elektrische Messung
bestdtigt werden. Die Eigenschaften der hergestellten Transistoren kénnen nun

durch elektrische Messungen untersucht werden (vgl. Kapitel 4.3).
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Abbildung 22: Letzter Herstellungsschritt des PRT’s ist die selbstjustierende
Gate Freilegung

Uber die technologischen Basisschritte hinaus sind noch weitere Prozefschritte
sinnvoll. Die Ni/AuGe/Ni Metallisierung ist mit einer Dicke von insgesamt
120 nm anféllig gegen mechanische Beanspruchung, wie sie bei elektrischen
Messungen durch das Aufsetzen der Mefinadel auftritt. Sollen die Transistor-
Anschliisse iiber einen Bonddraht mit einer anderen Metallfliche verbunden wer-
den, so ist dies nur liber eine Metallverstirkung des Kontaktes méglich. Diese Me-
tallverstarkung wird durch das Aufdampfen einer Schichtenfolge von Ti/Pt/Au
(40 nm/40 nm/150 nm) erreicht.

Die einzelnen PBT’s auf dem Wafer sind iiber den AuBenrand des Gates mit
dem epitaktisch gewachsenen GaAs verbunden. Dieser Kontakt trigt nicht zur
Steuerung des Bauelementes bei und sollte im Hinblick auf Leckstréme vermieden
werden. Dies kann durch Herunteritzen des GaAs bis unter das Gate oder durch
Erhdhung des GaAs-Widerstandes durch Ionenimplantation geschehen.
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4 FErgebnisse und Charakterisierung

4.1 Strukturierung

Nachdem in Kapitel 2 und 3 die theoretischen Grunglagen des SG-PBT behan-
delt und in Kapitel 4 ein Herstellungsproze aufgezeigt wurde, sollen jetzt die
- Eigenschaften der hergestellten Bauelemente betrachtet werden. Zur Charakteri-
sierung des Prozefies wurden elektronenmikroskopische Untersuchungen { SEM,
TEM ) und elektrische Messungen ( CV, Hall- und Gleichstrom - Messungen)
durchgefithrt. Von besonderer Bedeutung wird das reaktive Ionen-Atzen und das
Anwachsverhalten bei der selektiven Epitaxie sein. Die Kennhmen der Transi-

storen werden ausgewertet und miteinander verglichen.

Die mit der Elektronenstrahlverdampfung hergstellten SiO;/W /SiO; Schichten
kdénnen in kontrollierter Weise in Dicken von insgesamt 100 - 1000 nm aufgebracht
werden. Die anfinglich auftretenden Probleme, wie eine rauhe SiO, Oberfliche
und das Abplatzen der oberen Si0Q; Schicht vom Wolfram konnten durch Auf-
heizen des Wafers auf 200°C gelést werden. Eine glatte, reine SiO, Oberfliche
ist Voraussetzung sowohl fiir die Auflésung kleiner Strukturen bei der optischen
Lithographie als auch fiir die selektive Epitaxie.

Das reaktive Ionen- Atzen ist insofern problematisch als zwei Materialien vertikal
gedtzt werden miissen, ohne die strukturdefinierende Maske anzugreifen. Bei
vielen RIE-Prozefen besteht die Schutzmaske aus Si0,, das nach dem Atzen
wieder entfernt wird. Eine solches Schutzmaterial kann bei dem SG-PBT, der
eine in Si0, eingebettete Gate-Struktur besitzt, nicht verwendet werden. Eine
andere Moglichkeit besteht in der Verwendung eines Metalles als Schutzmaske.
Metalle wie Chrom haben den Vorteil besonders inert gegen die Atzgase zu sein.
Damit lassen sich steile Flanken, wie in Abb. 24 gezeigt, erreichen.

Ein Nachteil von Chrom ist, dafl Reste des Schutzmetalles im GaAs tiefe Storstel-
len erzeugen kénnen. Mit SIMS-Untersuchungen [5] konnten Kontaminationen
wie diese nachgewiesen werden. Diese kénnen die Hochfrequenze1genschaften
des PBT’s beeintrichtigen. SchlieBlich gelang es, Parameter zu.finden, den bei
der optlschen Lithographie ohnehin aufgebrachte Photolack als Schutzmaske zu
verwenden. Der AZ 5210 DI besitzt zusammen mit dem Haftvermittler nach
Hohenprofil-Messungen mit einem DEKTAK eine Dicke von 1.1 gm. Diese Dicke
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Abbildung 24: FEin mit reaktivem Ionen-Atzen hergesteliter Kanal in einem

Si0y/W /510, Schichtpaket.

ist ausreichend, so daf§ die obere Si0, Schicht nicht von dem Plasma angegrif-
fen wird. RIE beinhaltet physikalisches und chemisches Atzen deren relativer
Anteil durch Druck, Leistung und Gasfluf eingestellt werden kann. Es konnte
gezeigt werden, dafl mit einer Schutzmaske aus Photolack die Kanile gedtzt wer-
den kénnen. Photolack wird jedoch immer stirker von den Atzgasen angegriffen
als ein Metall. Deshalb sollie die Moglichkeit einer Schutzimaske aus Metall weiter

untersucht werden.

4.2 Wachstum von GaAs bei selektiver Epitaxie

Der technisch aufwendigste Schritt in der Herstellung des PBT’s 1st die Epita-
xie. Es standen zwei Anlagen zur Verfiigung. Eine MOMBE - Anlage und eine
MOVPE - ‘Anlage, die im Niederdruck Verfahren (LP-MOVPE) arbeitet. Beim
Wachstum von GaAs konnte auf bereits im Institut vorhandene Kenntnisse auf-
gebaut werden, dennoch muften viele PBT-spezifische Probleme gel6st werden. -
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Dazu gehért an erster Stelle das fiir das Institut neue Verfahren der selektiven
Epitaxie. Anders als bei ganzflichigem Wachstum von GaAs auf unstrukturierten
Wafern, muf der Einflu der Maskengeometrie und die Orientierung der Maske
relativ zum Substrat berficksichtigt werden. Es soll nun die beobachtete Facet-
tierung des gewachsenen GaAs vorgestellt (vgl. Abb.25) und gleichzeitig eine
qualitative Erklarung fiir dieses Verhalten gegeben werden.

Abbildung -'25: _iyplsches Proﬁl des epltaktlsch gewachsenen GaAs bei selek-
tiver Epitaxie. Die Giebel bestehen aus ‘GaAs, dazwischen befinden sich die
S5102/W /Si04 Schichten.

Das Wachstum in der Epitaxie wurde mit einer speziellen Maske ! untersucht.
Auf der Maske befinden sich u.a. 14 Streifen, die in Schritten von 15° einen
Winkelbereich von 0° bis 180° abdecken. Somit konnte das Anwachsverhalten
des GaAs an die Si0;/W/SiO, Flichen in Abhangigkeit von der Streifenorien-
tierung festgestellt werden. Die Wahl der Streifenorientierung relativ zum (100)

1Die Maske wurde freundhcherwelse von ‘Herrn O. Kayser InT Aachen zUr _Verfugung

gestellt.
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GaAs Substrat ergibt eine bestimmte Facettierung, die das Anwachsverhalten
bestimmt. In einem Epitaxie-ProzeB kann der Einflul der Streifen-Orientierung
auf das Anwachsverhalten unter Beibehaltung sonst gleicher Parameter ermittelt
werden. Die Probe wird nach der Epitaxie senkrecht zu den Streifen gespal-
ten und mit Hilfe der Sekundar-Elektronen-Mikroskopie (SEM} untersucht. Dies
wurde sowohl fiir MOMBE als auch fiir MOVPE Proben durchgefiihrt. Als Ei-
gebnis zeigte sich eine starke Facettierung aller gewachsenen GaAs Streifen. Es
bilden sich je nach Wachstumszeit trapezférmige (vgl. Abb.26) bzw. dreieckige
(vgl. Abb.27) Wachstumsprofile aus, wobei der zwischen der GaAs-Oberfliche
und dem Substrat auf__tretende Winkel o von der Orientierung abhingig ist.

Abbildung 26: Wachstumsprofil des GaAs in den Kanéilen vor dem Giebelschluf.
Der Kanal zeigt auf dem {100} GaAs-Wafer in [011}-Richtung.

Bei der selektiven Epitaxie werden nicht alle Atome dort eingebaut wo sie auftref-
fen. Sie besitzen eine von den Epitaxie-Parameteren abhéngige Migrationslinge.
Die Atome werden bevorzugt auf solchen Ebenen angelagert, wo ;die geringste
Potentialbarriere zu tiberwinden ist. Dies sind die {100} Ebenen. Es findet ein
Materialtransport von den Seitenfacetten zur {100} Ebene statt, auflerdem liegt
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eine verstarkte Desorption der Atome von den Seitenfacetten vor. Die Wachs-
tumsrate auf den {110} und {111} Ebenen ist demnach geringer als die auf der
{100} Ebene. Dieser Materialtransport kann natiirlich nur so lange aufrecht er-
halten werden, wie die Migrationslinge ausreicht, die {100} Ebenen zu erreichen
und bevor die {100} Ebenen sich zu einem Giebel geschlossen haben. Erst dann
beginnt ein verstirktes Wachstum auf den Seitenebenen. Die Wachstumsrate der

Abbildung 27: Wachstumsprofil des GaAs nach dem Giebelschlul. Die urspriing-
liche {100} Oberfliche des GaAs ist aufgrund der seitlichen Facetierung ver-
schwunden. Der Kanal zeigt in [011]-Richtung.

seitlichen Begrenzung, das sind {110} oder {111} Ebenen, sollte mdglichst hoch,
und die Morphologie gut sein. Dies ist bei {110} Ebenen am besten gewihrlei-
stet. Die Streifen sind deshalb auf dem {100} orientierten Wafer in [001] Richtung
auszurichten; dies korrespondiert mit {110} Ebenen als seitliche Wachstumsbe-

randung. -

Mit dem in Kapitel 2.5 erlduterten Modell zum Wachstum von GaAs kann die
Oberflichenorientierung und das Anwachsverhalten qualitativ richtig beschrieben
werden.. Abweichungen von diesern Modell und Wachstumsstorungen sind beim
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Ubergang von einer ausgezeichneten Kristallrichtung zur anderen zu erwarten.
Diese Situation liegt bei den Streifenenden des PBT’s vor. Zeigen die Streifen
relativ zum Substrat etwa in [001] Richtung, so weisen die Streifenenden bei
rechteckigen Kanélen senkrecht dazu, also in [010] Richtung. In dem Ubergangs-
bereich mufl die Oberflichenorientierung des GaAs geindert werden, dies fithrt zu
Anwachsproblemen, die auch experimentell mit Hilfe von SEM-Untersuchungen
beobachtet wurden (vgl. Abb.28). Parallel zu den Streifen ist das GaAs der her-

Abbildung 28: Wachstumsliicke beim Ubergang von der [001] zur [010] Richtung.
Das GaAs ist in der Mitte der Streifen gut an die $i0;/W/Si0O,-Schicht ange-
wachsen und wéchst sogar etwas iiber die Si0,-Flache. Am Ende der Streifen
besteht jedoch eine Liicke. ' |

gestellten Strukturen gut an die 510,/W/SiO; - Flachen angewachsen. An den
Steifenenden schliefit das GaAs jedoch nicht an diese Flichen an, es bleibt eine
Liicke. Diese Liicke verhindert zum einen den Schottky-Kontakt zwischen dem
GaAs und dem Wolfram, zum anderen entstehen Kurzschliisse zwischen Gate
und Drain. Fiir diese die Transistor-Funktion zerstérenden Kurzschliisse kann
eine einfache Erklarung gegeben werden. Der Drain-Bereich wird zur Erzeugung
eines ohmschen Kontaktes mit Ni/ AuGe/ Ni bedeckt. Dieses Metall gelangt nun
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Abbildung 29: Die Maske fir den zweiten Photolithographie-Schritt wurde so
entworlen, dal die Streifenenden bei der Metall-Aufdampfung nicht bedeckt wer-
den. Damit gelangt in die Liicke kein Metall zwischen GaAs und Gate.

auch in die Liicke an den Streifenenden. Zwischen dem Wolfram und dem aufge-
dampften Metall besteht damlt eine leitende, metallische Verbindung.

Eine Lésungsmdglichkeit fiir dieses Problem besteht darin, die Liicke durch Ande-
rung der Epitaxie - Bedingungen zu vermeiden. Vermehries Wachstum von GaAs
durch Erhdhen der Wachsrate oder durch Verlingern der Wachszeit sollte schlief-
lich die Liicke auffiillen kénnen. Die Epitaxie-Parameter kdnnen auch dahinge-
hend abgedndert werden, daB das GaAs primir dort anwichst, wo es auftrifft.
Dies ist durch die Verringerung der Migrationslinge und der Desorptionsrate
méglich. Schlieflich konnte ganz auf die selektive Epitaxie verzichtet werden, so

da auch die Streifenenden {iberwachsen werden.

In dieser Arbeit wurde eine Losungsmdglichkeit durch einen geeigneten Masken-
entwurf realisiert. Die Chrommaske des zweiten Photolithographie-Schrittes
wurde gerade so ausgelegt, daf das aufgedampfte Metall nicht auf die Strei-
fenenden gelangt (vgl. Abb.29). Nur in der Mitte der Streifen wird das zur
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Erzeugung des ohmschen Drain-Kontaktes notwendige Metall einlegiert. Gleich-
strommessungen zwischen Gate und Drain bestatigten den Erfolg dieser Methode.
Es konnten die angestrebten Schottky - Dioden mit einer guten Chara,kterismk
hergestellt werden. '

Es wurde auch ein mit Si0; stukturierter Wafer ihittels MBE (Molecular Beam
Epitaxy) ganzflichig mit GaAs iiberwachsen, das Wachstum ist nicht selektiv.
In Abb. 30 zeigen sich _poly_kristalline _Absc_he_i_dungen__auf den SiQ; Flichen. Nur

Abbildung 30: Uberwachsen einer PBT-Struktur mit. MBE Das GaAs wichst
olykristallin auf die Si0;-Flichen

in den Kanilen ist eine ,glatte  GaAs-Oberfliche erkennbar. Bei der selektiven
Epitaxie dagegen wird das GaAs nur in die Kanile eingefiillt. Polykristallines
Wachstum von GaAs auf dem Si0, wird unterdriickt, wodurch auch eine Reduk-
tion der Kristallfehler im benachbarten Kanalbereich erwartet wird. Die selek-
tive Epitaxie vereinfacht bestimmte ProzeBschritte, das 510, iiber dem Gate muf}
nicht erst von GaAs befreit werden um das Gate ZU errelchen Es genugt eine
trockenchemlsche Atzung des 8102 s
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4.3 Elektrische Messungen

Das giinstige Anwachsverhalten der in [001]-Richtung orientierten Streifen und
die Drain-Metallisierung, die die Streifenenden ausspart, fiihrte zu funktionsfahi-
gen Transistoren. Diese wurden auf ihre elektrischen Daten hin untersucht. Dazu
gehoren die Schottky - Dioden, das Ausgangskennlinienfeld und die Transfercha.—

rakteristik.

4.3.1 Ohmsche Kontakte

Der ohmsche Kontakt des Bauelementes soll einen méglichst geringen Widerstand
besitzen. Dieser Widerstand wird durch die Qualitit der GaAs-Oberfliche, die
Dotierung, das verwendete Metall und durch das Einlegierverfahren entscheidend
beeinfluBt. Der ohmsche Kontakt zwischen dem GaAs und dem Ni/AuGe/Ni ist
bis zu einer bestimmten Grenze, bei héheren Einlegiertemperaturen und lingeren
Einlegierzeiten besser [30]. Dies konkurriert mit der bei einem vertikalen Bau-
element moglichen Verschlechterung des Schottky-Kontaktes durch zu tief in den
Kanal eindiffundierte Dotierstoffe. In der Literatur werden Eindringtiefen des
Goldes von mehr als 0.3 pm berichtet [31]. Dies wiirde natiirlich das Funktionie-
ren des Transistors. stark beeintrichtigen. - '

Um mdglichst geringe Kontaktwiderstinde zu erhalten, wurden mittels MOMBE
hergstellte PBT-Strukturen bei verschiedenen Temperaturen und Zeiten getem-
pert. Die n-Dotierung des gewachsenen GaAs wurde mit einer CV-Messung be-
stimmt und lag bei Np = 5.106 cm™3, Aus der CV-Messung sind keine Dotie-
rungsschwankungen abzulesen, dies ist auch im Hinblick auf die Reproduzierbar-
keit und Einstellbarkeit der elektrischen Eigenschaiten im Kanal wichtig. Da in
den facettierten nur 1 pum breiten Strukturen die iibliche Vier-Punkt - Methode
zur Messung des Kontaktwiderstandes nicht méglich ist, wurde der ohmsche Wi-

derstand R zwischen zwei Drain- Kontakten bestimmt. Wenn diese Methode bei

jeweils gleichen Flachen angewendet wird, konnen die verschiedenen Proben un-
tereinander verglichen werden. " Die Widerstinde der in einem RTP-Ofen bei
_verschiedenen Parametern einlegierten Proben smd in der- folgenden Tabelle auf-

: gefuhrt
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Probe | Temperatur | Zeit | Widerstand
A 430°C 30s 1202
B 400°C 30 s 1682
C 430°C 15 s 396

Der Widerstand wird also mit sinkender Einlegierzeit grofier, der Einflufi der
Einlegiertemperatur ist dagegen schwicher ausgeprigt. Die meisten hergestellten
PBT’s wurden bei einer Temperatur von 430 °C fiir 30 s einlegiert. Mit diesen
Werten kénnen Schottky-Dioden, wie sie im folgenden beschrieben sind, erreicht

werden.

4.3.2 Schottky - Dicden

Schottky - Dioden werden bei planarer Geometrie oft durch Aufdampfen eines
Metalles hergestellt. Wegen seines geringen Widerstandes wird dazu insbeson-
dere Aluminium verwendet. Wenn hohere Temperaturen, wie etwa bei der Epi-
taxie oder beim Ausheilen nach der Ionenimplantation erforderlich werden, wird
Wolfram eingesetzt [32]. Vor dem Aufdampfen des Metalls wird der Halbleiter
chemisch geditzt, um einen méglichst guten und reproduzierbaren Kontakt zu
erzeugen. Beim selektiv gewachsenen Permeable Base Transistor ist das Metall-
Gate vorgegeben, und das GaAs wachst an das Metall an. Die Giite des Schottky
Kontaktes wird bei vertikalen Transistoren deshalb eher durch die Epitaxie als
durch das Aufdampfen des Metalls bestimmt. Die Reinigung ist bei Kanalweiten
im sub-pm Bereich problematisch. Zum einen kann oftmals nur durch Ultra-
schall - Unterstiitzung die Benetzung der Strukturen erreicht werden, zum ande-
ren ist der Austausch von verbrauchter Atze mit deionisiertem Wasser schwieriger
als bei ebenen Oberflichen. Dariiberhinaus sind die spezifischen Probleme des
Wachstum von GaAs auf bereits strukturierten Wafern zu berlicksichtigen. - Wie
in Kapitel 4.2 beschrieben, wird d_a_bs Anwachsverhalten von der Streifenorientie-
rung, den ProzeBparametern und der Maskengeometrie beeinflufit. ‘Auftretende
Kristallfehler wie Stapelfehler und Lécher kénnen in vielfacher Weise den Metall
- Halbleiter Kontakt beeintrachtigen [7]. : o

Dic angesprochenen Unterschiede im Herstellungsverfahren des Schottky - Kon-
taktes k(’innen. auch Einflufi auf die Diodenkennlinie haben. Der Vergieic_h_ein_es
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in lateraler und in vertikaler Geometrie hergestellten Metall - Halbleiter-Uber-
ganges diente der Kldrung dieser Frage. Gleichzeitig wurde die Abhéngigkeit der
Kennlinie von der Dotierung untersucht.

4.3.3 Laterale Schottky - Dioden

Zur Herstellung von lateralen Schottky - Dioden wurden in einer MOVPE - An-
lage drei semiisolierende {100) GaAs Wafer mit 1 um n-dotiertem GaAs bei ei-
ner Temperatur von 650 °C iiberwachsen. Die Dotierung betrug 3 - 10'¢ cm~2,
3-10" ¢rn™® und 3 - 10'"® em™3. Auf ein Drittel der rechteckig geformten Pro-
ben wurde ein Schichtpaket aus Ni/AuGe/Ni aufgedampft und einlegiert. Die
restliche Flache wurde nach Auftragen von Photolack mit einer aus Quadraten
bestehenden Maske strukturiert. Auf die Proben wurden dann 50 nm Wolfram
aufgedampft und durch einen Lift - Off ProzeB wurde das Wolfram iiber den
mit Photolack bedeckten Stellen wieder entfernt. Der schematische Aufbau die-
ser Stuktur wird in Abb. 31 gezeigt. Das epitaktisch gewachsene GaAs und das

Abbi_I_d_ung 31: Aufbau _cier hgrge_stellten -l_a._teraJen Schc_)t_tk_y-Dioden

Wolfram bilden nach der in Kapitel 2.1 erliuterten Theorie des Metall - Halblei-
ter Uberganges einen Schottky - Kontakt. Wird zwischen dem GaAs (iber den
ohmschen Kontakt) und dem Wolfram eine Spannung angelegt, so ergeben sich
" bei einer Fliche von 1107 cm? die in Abb. 32, 33 und 34 dargestellten Kenn-
'hmen Benn Verglemh der Kennlm:en fallt sofort die starke Abhanglgkezt des
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Abbildung 32: Kennlinie der lateralen Schottky-Diode mit einer Dotierung von
Np =310 ¢m™—3
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Abblldung 33: Kennhme der la.teralen Schottky Dlode mrt einer Dotierung von
ND—3 10” S -
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Abbildung 34: Kennlinie der lateralen Schottky - Diode mit einer Dotierung von
Np=3-10"® cm™2

Kennlinienverlaufes von der Dotierung auf. Unter Verwendung der Gleichungen
(9),(10),(11) ergibt die Auswertung der Kennlinien folgende Werte:

' Np Pgn n JR
13%10%cm™ | 0.60 eV | 1.4 | 0.59 mA /em?
4 3%10%em™ | 0.51 eV | 2.4 | 550 mA/cm?
3%108cm™2 | 0.37 eV | 3.8 | 22 .10* mA /cm?

Wie aus der Theorie zu erwarten war, liegt bei der geringsten Dotierung Np =
3-10'® cm™ das beste Schottky - Verhalten vor. Die Barrierenhdhe betrigt ®p,
= 0.60 eV. Mit steigender Dotierung wird der Tunnel - Effekt immer wichtiger,
der Idealitdtsfaktor verschlechtert sich und die Reststromdichte jr erreicht bei
einer Dotierung von Ng = 3 - 10'® cm~? einen Wert von 22 -10* mA/cm?. Dies
entspricht dem Ubergang von der idealen Schottky-Diode zum ohmschen Kon-
takt. Die besten aus der Literatur bekannten Werte fiir aufgedampftes Wolfram
sind eine Barrierenhdhe von ®g, = 0.70 eV und ein Idealititsfaktor n > 1.2 bei
einer Dotierung des GaAs von 5 - 10 cm—3 [33]. Alle charakteristischen Werte
der Schottky - Diode sind bei der Dotierung von Np = 3 - 10 ¢cm=2 am be-
sten ausgepréagt. Dieslegt den Schlufl nahe, fiir die Kanaldotierung des selektiv
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gewachsenen Permeable Base Transistors im Gate-Bereich ebenfalls Dotierungen

von Np < 3-107 ¢cm™ zu verwenden.

4.3.4 Vertikale Schottky - Dicden

Die vertikalen Schottky-Dioden wurden an PBT’s gemessen, die nach dem in Ka-
pitel 3 beschriebenen Verfahren hergestellt wurden. Die angegebene Dotierung
des GaAs bezieht sich auf Epitaxie-Vorgaben und konnte in den Kanélen nicht
eigens gemessen werden. In wie weit diese Dotierung mit der tatséchlichen Dotie-
rung {ibereinstimmt, ist nicht genau bekannt; hier sind SIMS - Untersuchungen

erforderlich.
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Abbildung 35: Kennlinie der mlt MOMBE hergestel_llten_\}ertikalen Sc_hottky_}
Diode mit einer Dotierung von Np = 5 +10'® cm™® und einer Fliche von A = -

1-107% em? .

Die Kennlinien zeigen Schottky - Dioden Verhalten. Zwischen der Gate - "Source .
und der Gate - Drain Diode ist kein wesentlicher Unterschied ‘erkennbar. -:-D'_1e_ :
Auswertung der Kennlinien (vgl. Abb.35 und 36) ergibt folgende Werte:
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Abbildung 36: Kennlinie der mit MOVPE hergestellten vertikalen Schottky -
Diode mit einer Dotierung von Np = 8- 10'® cm™ und einer Fliche von A =

31077 cm?

Anlage Np Op, n JR
MOMBE | 5-10'%cm=2 | 0.65 eV | 1.36 | 67.9 mA/cm?
MOVPE | 8.10%cm=3 | 0.64 eV 2.3 | 3.0 mA/cm?

Die Barrierenhshen von 0.65 eV bzw. 0.64 eV sind im Vergleich zu den héchsten
bei lateraler Geometrie gemessenen Barrierenhdhen um etwa 0.05 eV verbessert.
Der Idealitdtsfaktor nimmt mit 1.36 einen guten Wert im Vergleich zur lateralen
Geometrie an. " Die ersten von Bozler et al. 'gemessene_n Idealitatsfakioren an
PBT - Strukturen hatten einen Wert von n = 1.5 [4} "

Die unterschledhchen Werte der lateralen und der vertikalen Dmden kénnen auf
die bereits erlauterten Herstellungsverfahren zuriickgefiihrt werden. Das Wolfram
wurde auf eine {100} Oberfliche aufgedampft, bei den vertikalen Dioden liegt das
“Wolfram an einer anderen GaAs-Oberfliche an. Die Wolfram-Streifen der vertika-
-len Dioden zeigen in [001] Richtung; damit beriihren die den Kanal berandenden
:W_o_lfram—F léachen eine -{010}.-O_berﬂéche, die eine andere Schottky-Charakteristik
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aufweisen kann. Wegen der bei lateraler Geometrie gezeigten starken Abh&ngig-
keit der Barrierenhéhe von der Dotierung kann die grofiere Barrierenhohe auch
in einer tatsachlich kleineren Dotierung als angenommen begriindet werden. Es
zeigte sich, dafl die mit MOMBE hergestellten Dioden stets bessere Werte fiir
die Barrierenhéhe und den Idealitatsfaktor zeigten als die MOVPE Proben. Dies
ist méglicherweise durch die um etwa 40 °C geringere Wachstumstemperatur der
MOMBE Proben begriindet. Eine dhnliche Temperaturabhingigkeit bei lateralen
Dioden wurde von Waldrop [33] gefunden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die in vertikaler Geometrie hergestell-
ten Schottky - Dioden bessere Werte als die lateralen Dioden aufweisen. Mogli-
cherweise liefert an Wolfram angewachsenes GaAs weniger Stress und Defekte
als das Aufdampfen des Wolframs auf das GaAs. Die Reststromdichte ist mit
etwa 70 mA /cm? noch relativ grof und sollte durch einen weiteren Abstand des
Drain-Metalles von den kritischen Streifenenden noch weiter reduziert werden.
Eine Barrierenhéhe von 0.65 eV ermdglicht die Verarmung des Kanals und damit
die Steuerung des Transistors, die im nachsten Kapitel beschrieben wird.

4.3.5 Ausgangskennlinien

Das Ausgangskennlinienfeld eines Transistors zeigt die Abhdngigkeit des Dra-
instromes Ip als Funktion der 'Spannung Ugp mit der Gatespannung Ugs als
Parameter. In Abb. 37 ist das Ausgangskennlinienfeld eines mit MOVPE selektiv
gewachsenen PBT’s dargestellt. Als Trigergas wurde bei der Epitaxie Stickstoff
verwendet, der Druck betrug 100 hPa. Der hier gemessene SG-PBT hat eine
Kanalbreite von 1.5 pm, eine Source-Fliche von 18 gm- 30 pm, 510,-Dicken von
400 nm, eine Gate-Dicke von 150 nm und eine Dotierung von 4- 10'® ¢cm™ im
Gatebereich. Bei einer Gate - Spannung von 0 V und Upg = 2 V flieBt ein Strom
von 15 mA durch den Kanal. Doch erst bei einer positiven Ansteuerung des Ga-
tes (+1V) ist der Kanal ganz gedffnet, der Strom Ip steigt auf 22 mA an. Die
Steilheit g, betrdgt in diesem Fall 24.2 mS/mm. Die Einheit mS/mm bedeutet,
daB der absolute Wert der Steilheit wie er.aus der _Kennli_nie folgt, auf die geome-
trische Gateweite, in diesem Fall 0.3 mm, bezogen wird. Dadurch wird der Wert
‘spezifisch fur d1e Dotierung und Kanalwexte und ‘unabhéngig von der Gateweite.

- Die Kennhme zeigt, daB der PBT bei einer Ga.te Spannung von WRY a,bgeschnurt
. _W_lrgj der. bei: _UDS.—_.O__5 -V ﬁlgﬂende.Stmmmbgﬁragt: nur 5-107* mA un__d 1_s_t_dgm_1t
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Abbildung 37: Ausgangskennlinienfeld eines mit MOVPE hergestellten selektiv
gewachsenen Permeable Base Transistors. Der Kanal mit einer Weite von 1.5pum
ist bei einer Gate-Spannung von 41 V maximal ge6ffnet und wird bei einer Gate-
Spannung von -4 V abgeschniirt. Die Dotierung ist Np = 4 - 10'®* cm™3

20.000 mal kleiner als der bei einer Gate-Spannung von +1 V flieBende Strom.
Die Ausgangskennlinie wurde in der ,, Source on Top “ Anordnung gemessen. Es
zeigte sich, dal bei Source-Anschlufl auf dem GaAs-Substrat des Wafers (Drain
on Top) -Ausgangskennlinien mit kleineren Steilheiten als bei Drain-Anschlufl
auf dem GaAs-Substrat erhalten werden (Source on Top). Die Gate-Source und
Gate-Drain Dioden zeigen das gleiche Verhalten, unterschiedlich sind nur die Aus-
gangskennlinien bei Vertauschen von Source und Drain. Eine mogliche Erklarung
ist, daB sich bei Source on Top die. Raumladungszone des Gates zwischen Gate
und Drain weiter ausbreiten kann (in den Wafer hinein) als bei Drain on Top.
I letzteren Fall betrdgt der Abstand zwischen Gate und Drain nur 200-400 nm,
dies fithrt dazu, daf die Raumladungszone des Gates bis zum Drain-Kontakt
reichen kann. . Damit ist eine Steuerung des SG-PBT durch dxe Anderung der
Raumladungszonenweite im Halbleiter nicht mehr méglich. = - -

Bei einer hoheren Dotierung Np ist c_he_ Reichweite der .Ve;rarmungszone:kleiner_,
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Abbildung 38: Ausgangskennlinienfeld eines mit MOVPE hergestellten selektiv
gewachsenen PBT’s mit Pentodencharakter. Die Gate-Spannung wird von +1 V
bis -4 V variiert, die Dotierung betrigt Np = 7-10'*-cm™, die Kanalweite 1.5 pm.

und die Stromdichten sind (vgl. Gl. 21) wegen
R j_qu#:quD'E SR 22)

groBer. Die Ausgangskennlinie eines PBT’s mit einer Dotierung von Np =
7-10% cm™3, einer Kanalweite von 1.5 pm, einer Gateweite von 0.3 mm und
einer -qﬂmc-ﬂ-Flac’ne von 20 um - 18 um ist in Abb.38 dargestellt. Die Kenn-
linien weisen bei einer Gatespannung von + 1 V bis - 4 V Pentodencharakter
auf. Der Kanal des Transistors kann nicht abgeschniirt werden, da bei noch klei-
neren Gate-Spannungen die Schottky-Dioden zerstért wiirden. Die aus Abb. 38
folgende maximale Steilheit wird bei der Gatespannung zwischen 0 Vund +1V
erreicht, sie ergibt sich zu g = 39.4 mS/mm. Bei den meisten Transitoren wurde
" beobachtet, daf die Steilheit ’oez weiterer Offnung des Kanals stets groBer war als
- beim Abschniiren des Kanals. ‘'Um hohe Steﬂhelten Zu er21elen, sollte der PBT

_'a.lso im Anre}cherungsmodus betrleben Werden :
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Es wurden auch SG-PBT’s mit der metallorganischen Molekularstrahlepitaxie
(MOMBE) hergestellt. Neben den physikalischen Unterschieden des Wachs-
tumsprozefies zwischen den beiden Anlagen, benutzt die MOVPE Silan (SiHy)
und die MOMBE DETe { Diethyltellur ) als Dotierstoff. Mit der MOVPE kann
in dem Bereich Np = 5-10'® ¢cm™2 bis Np = 3 - 10'® ¢cm™3 und mit der MOMBE
in dem Bereich Np = 5-10® cm™® bis Np = 2-10'® ¢m™3 kontrolliert n-dotiertes
GaAs deponiert werden. Beide Anlagen decken damit den fiir PBT-Anwendungen
interessanten Dotierbereich ab. In Abb. 39 ist das Ausgangskennlinienfeld eines
mit MOMBE hergestellten selektiv gewachsenen PBT’s zu sehen.
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Abbildung 39: Ausgangskennlinienfeld eines mit MOMBE hergestellten selektiv
gewachsenen Permeable Base Transistors.Die Gate-Spanaung wird von 0 V bis
-9 V varriert. Die Dotierung ist Np.=5+10'® cm ™2 und die Kanalweite 1 gm .
Die Kanalweite betragt 1 gm, die SiQ, Schichtdicke 600 nm, die Wolfram Dicke
90 nm und die Dotierung Np = 510 cm™. Bei Ups = 4 V und Ug =
0 Vst der Drainstrom Ip = 30 mA. Die aus -Abb. 39 und einer Gate-Weite von
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1.05 mm folgende Steilheit ist 2.9 mS/mm. Es zeigte sich, da die hergestellten
Transistoren bis zu einer Gate - Spannung von etwa Ugs = - 9 V betrieben werden
konnen. Bei hoheren Gate-Spannungen wird die Schottky-Diode zerstort.

4.3.6 'Transfercharakteristik

Die Transfercharakteistik gibt den Zusammenhang zwischen dem Drain - Strom
Ip und der Gate - Source Spannung Ugs bei konstanter Drain-Source Spannung
Ups an. An dieser Kennlinie kénnen elekirische Grofien wie die Steilheit g, und
die Schwellspannung U, abgelesen werden. Die Schwellspannung bei Transisto-
ren vom Verarmungstyp ist die Spannung, bei der gerade kein Strom mehr durch
den Kanal fliefit, sie wird durch Extrapolation der Kennlinie bei Ip = 0 V ab-
gelesen. Die Kennlinie eines SG-PBT ist in Abb. 40 dargestellt. Die konstante
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" //
= . _ //
R
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. GateSource-Spannung Ugs (V)

Abbildung 40: Transfercharakteristik eines selektiv gewachsenen Permeable Base
Transistors bei einer Drain Spannung von Up = 0.8 V. Die Dotierung ist Np =

510 cm™3, dic Kanalbreite b = L5 ym und die Gateweite z = 03 mm.

'Spannung zwischen_So_urc_e -imd Drain b_e_tréigt 0.8 V. "Be_i _éi__ne_r. G_a#e-_Spar;nung
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von  V ist der Kanal gedffnet und von Scurce nach Drain flieBt ein Strom von
27 mA. Wird die Gate Spannung erniedrigt, so wird der Kanal verarmt und der
Drain-Strom muf abnehmen bis er (theoretisch) bei der Schwellspannung Uy, =
- 6.8 V ganz auf Null gesunken ist. Der lineare Verlauf der Transferkennlinie im
unteren Spannungsbereich, kann durch folgende Gleichung erfafit werden.

Ip=kEk- (UGS - Ugh) (23)

Aus Abb. 40 folgt eine Steilheit von 4 mS, das sind 13.3 mS/mm. Der lineare
Verlauf der Transferkennlinie entspricht nicht der von Bozler beobachteten [4]
parabelférmigen oder exponentiellen Abhéngigkeit. Dies kénnte auf einen unter-
schiedlichen Steuermechanismus des SG-PBT’s hinweisen. '

Aus der Definition der Steilheit folgt, dafi der Faktor k gerade dem Wert der
Steilheit entspricht.

dip
= =k 24
In = Tas s (24)

An der Steigung der Kurve ist die Kontrolle des Drain-Stromes durch die Gate-
Spannung abzulesen. Je steiler der Verlauf ist, desto starker ist die Steuermoglich-
keit. S : L Lo - - i ~

61




5 Diskussion

5.1 Baueiementverhaiten

Wenn die Kanalweiten oder die Dotierung richtig gewahlt werden, so ist der Tran-
sistor bei einer Gate-Spannung von 0 Volt verarmt. Im Transistor flieBt dann von
Source nach Drain kein Strom. Die Verarmung des Kanals wird durch die Raum-
ladungezone des Wolframs und durch die 510, Oberfliche hervorgerufen. Die das
Wolfram umgebenden SiQ; Schichten des selektiv gewachsenen PBT’s grenzen,
wie aus Abb. 1 hervorgeht, an den Kanal. An der Halbleiter-Isolator Grenzfliche
bilden sich Grenzflichenzustinde aus (vgl. die Diskussion der Metall-Halbleiter
Grenzfliche in Kapitel 1), die elektisch geladen sind. Die Ausdehnung wo der
entstehenden Raumladungszone ergibt sich mit Hilfe der Poisson-Gleichung zu:

wo = 2;?\;;8 Ps (25)
Die Bandverbiegung ®s ist die energetische Differenz zwischen dem Maximum des
Leitungsbandes an der 510;/GaAs - Grenzfliche und dem Leitungsband im Inne-
ren des Halbleiters. Fiir diese werden in der Literatur unterschiedliche Werte an-
gegeben. Sie reichen fiir S0, auf n-GaAs von &g = 0.8 eV [34] bis zu $s = 0.6 eV
[35]. Die sich ergebende Raumladungszone in Abhédngigkeit von der Dotierung
ist fiir diese Bandverbiegungen in Abb.41 dargestellt. Wegen der beidseitigen
Kanalberandung durch das Si0; muB die aus Gl. (29) folgende Verarmungsweite
verdoppelt werden. Ein 1 pm breiter Stromkanal des PBT’s wire demnach bei
einer Dotierung von Np = 3 - 10'® cm™ und einer Bandverbiegung von &g =
0.8 eV durch die Wirkung der GaAs/5i10; Grenzfliche vollstindig verarmt. Die
in dieser Diplomarbeit durchgefithrten Messungen ergeben jedoch bei den ge-
nannten Parametern einen offenen Kanal. Daraus ist entweder auf eine durch
Diffusion bedingte hohere Kanaldotierung oder auf eine Bandverbiegung an der
GaAs/Si0; Grenzfliche von weniger als 0.8 eV zu schlieflen.

Mit kleineren Kanalweiten und kleinerer Dotierung kann dennoch ein Transistor,
der schon aufgrund der vorhandenen SiO; Flichen verarmt ist, erreicht werden.
Der geschlossene Kanal kann durch negative Ansteuerung des Wolfram-Gates
nur gedffnet werden, wenn die vertikale Linge des SiO; den Steuerbereich des

._Wolf:am—Gates nicht iiberste_i_gt. A_nd_el_‘nfa._ll_s .kr':')nni_:e;n die Elektr_one_n aus. der -
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Abbildung 41: Verarmungsweite in Abhingigkeit von der Dotierung Np fiir zwei

Bandverbiegungen.

Source wegen der Barriere zwischen den SiO; Flichen nicht in den leitenden
Gate-Bereich eindringen. Aus dieser Einsicht 188t sich mit GL. 4 eine obere Si0;
Dicke bei einer bestimmten Dotierung und Kanalweite abschéatzen.

Um einen Transistor herzustellen, der bei einer Gate-Spannung von 0 Volt einen
geschlossenen Kanal besitzt, muB ausgehend von einem Transistor mit offenem
Kanal entweder die Dotierung oder die Kanalweite reduziert werden. Die niedrig-
ste bei der Epitaxie reproduzierbar einzustellene Dotierung lag bei der MOMBE
bei Np = 310" ¢cm™2 und bei der MOVPE bei Np = 3-10% cm~3. ‘Diese Werte
sind jedoch wegen auftretender Hintergrunddotierungen Schwankungen unterwor-
fen. Deshalb sollte nicht im unteren Bereich der méglichen Dotierung gewachsen
werden, sondern bei einem stets reproduzierbaren Dotierungswert. Die Kanalab-
schniirung sollte also iiber verkleinerte Kanalweiten erreicht werden. ':"Ein.weiteres
Argument, einen Transistor vom Anreicherungstyp iiber die Verkeinerung der Ka-
nalweite zu érreic_he_n, ist '_an der Skalierung der Gleichung 4 zu erkennen. Es gilt:

Eine lineare geometrische Kanalweitenverringerung skaliert starker als die nur
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mit der Wurzel aus der Dotierung mégliche Verbreiterung der Raumladungszone.

Zur Erreichung hoher Transitfrequenzen ist nach Gl. 12 cine hohe Steilheit er-
forderlich. Diese wird nach numerischen und experimentellen Ergebnissen von
Bozler [4] mit steigender Kanaldotierung und abnehmender Kanalweite grofer.
Eine weitere Moglichkeit die Steilheit gm, und damit die Frequenz fr, weiter zu
erhohen, ergibt sich nach Berechnungen von M. A. Osman et. al. [21] durch
die n* Dotierung von Source und Drain Region, wodurch sich eine n* —n —n*
Kanaldotierung ergibt. Dieses Dotierungsprofil wurde an herkémmlichen PBT-
Strukturen diskutiert, hat jedoch auch beim SG-PBT Vorteile. Die Bewegung der
Elektronen wird bei dieser Dotierung durch den ,Spill-Over-Effect” beeinflufit.
Dieser Effekt besteht in der Diffusion von Elektronen aus einem hoch dotier-
ten in ein niedrig dotiertes Gebiet. Fiir den PBT bedeutet dies einen Anstieg
der Elektronenkonzentration im Gate-Bereich und damit héhere Stromdichten
[19]. Die Steuerung des PBT’s geschieht primér in der Gate-Region, da die
Reichweite der Gate-bedingten Verarmungszone in den hoch dotierten Bereichen
schnell abklingt. Die hohe Dotierung zwischen den SiO; Flichen reduziert die
Reichweite der durch die Oberfliche des Si0, hervorgerufenen Raumladungszone.
Das nt —n —n* Dotierungsprofil kann erforderlich sein wenn, wie oben erwéhnt,
die Dicke des SiO, den Steuerbereich des Gates iibersteigt. Ein weiterer Vorteil
der n* Dotierung ist die Verkleinerung der Source und Drain Serienwiderstdnde.

Bei den in dieser Arbeit hergestellten Transistoren wurde die Dotierung der ersten
10 nm des gewachsenen GaAs linear von der Substratdotierung auf die Kanaldo-
tierung heruntergefahren {grading), die abschliefende Schicht bestand aus einer
50 nm nt GaAs Deckschicht. Durch die ProzeBschritte, die vor dem Wachstum
des GaAs in der Epitaxie notwendig sind, verschlechtert sich die Qualitit der
Substrat Oberfiiche. Im Ubergangsberezch von Substrat und gewachsenem GaAs
entstehen Verspannungen und Defekte. Die elektrische Reichweite dieser Schiden
kann mit der zuerst gewachsenen n¥.Schicht. reduziert und eine durch Kontami-
nation mit Fremdstoffen mogliche effektive p-Dotierung der Substratoberfliche
kompensiert.werden. Die obere n™ Deckschicht- ist notwendig, da niedrige Kon-
taktwiderstinde auf schwach n-dotiertem GaAs schwieriger zu éljreichen sind.
Die nt —n — n* Dotierung ist von grofer Bedeutung, da erst mit diesem Dotie-
rungsprofil gute und reproduzxerbare Strom—Spannungs Charakteristiken erreicht

wurden.
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5.2 Auswertung der TEM - Aufnahmen

Ein kritischer Punkt der konventionellen PBT Herstellung ist das Uberwachsen
des Wolfram - Gates mit GaAs. Wahrend der Epitaxie wird auf das Wolfram kein
GaAs abgeschieden, die Bedeckung wird vielmehr durch seitliches Uberwachsen
erreicht. Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) Untersuchungen haben ge-
zeigt [7], daB oberhalb des Gates Locher und Stapelfehler auftreten kdnnen. Dies
_ist im Hinblick auf gute elektrische Eigenschaften und eine sichere Reproduzier-
“barkeit bedenklich, da gerade hier der sensible Steuerbereich des PBT’s ist. In
- Abb. 42 sind diese Kristallfehler oberhalb des Wolfram Streifen gut zu erken-
nen. Hier zeigt sich ein Vorteil der Einbettung des Wolfram - Gates in SiO,,

Abbildung 42: TEM - Querschnittaufnahme eines iberwachsenen PBT’s. Qber-
halb der Wolfram - Streifen befinden sich Lécher, auf einem Streifen ist ein Sta-

pelfehler zu erkennen. (Entnommen aus [7])

die Kristallfehler im GaAs oberhalb der Wolfram - Streifen konnen nicht auftre-
ten, da kein GaAs vorhanden ist. Die selektive Epitaxie verhindert dariiberhin-
aus polykristalline Abscheidungen von GaAs auf dem 5i0,, die sich in unkon-
trollierbarer Weise auf die elektrischen Eigenschaften auswirken kénnen. Dieser
Vorteil des SG-PBT muB jedoch an der Qualitit des gewachsenen GaAs gemes-
sen werden. - Die ProzeBparameter zur Einhaltung der selektiven Epitaxie und
die SiO; - Flichen seitlich des Kanals diirfen sich nicht negativ auf die elektri-
sche Beschaffenheit des GaAs und auf das Anwachsverhalten des GaAs an das
Gate auswirken. Die GaAs - Wolfr_am-Grenzﬂ'alche_w_urde..mit TEM ._ﬁnt_ers__u_c_ht,
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um Aufschlufl {iber das Anwachsverhalten und Kristalldefekte zu erhalten. Die
Querschnittpriparation der Proben ist insofern problematisch als drei verschie-
dene Materialien (GaAs, Wolfram, Siliziumdioxid) gleichzeitig geschliffen und mit
Tonenstrahlung gediinnt werden miissen. Die TEM-Aufnahme eines mit MOVPE
gewachsenen PBT Streifens ist in Abb.43 zu sehen. Der dunkle Bereich im obe-

Abbildung 43: TEM - Querschnittaufnahme eines mit MOVPE selektiv gewach-
senen PBT’s. In der Mitte des Bildes ist das SiO2/W/SiO; -Schichtpaket zu
erkennen. ) '

. Subsi g‘dt oo

b
i %
AR AT

ren Bildteil ist aufgedampftes AuGe. Auf dem Bild ist die Verbreiterung der
Kanile zum Substrat hin deutlich zu erkennen. Dies ist verstindlich, da die obere
Si0,-Schicht langer der RIE-Atzung ausgesetzt ist. Eine stirkere Betonung der
physikalischen Atzkomponente kénnte die Steilheit der SiO; Flanken verbessern.
Bedenklich scheint die Unterdtzung des Wolfram-Streifens zu sein, da dies den
Schottky-Kontakt wesentlich verschlechtert. Diese Unterdtzung entsteht durch
die Einwirkung des SFg Atzgases. Das von der oberen SiO,-Schicht nicht abge-
deckte Wolfram wird angegriffen und zuriickgeétzt. Aufgrund dieser Aufnahme
wurde die Atzdauer des Wolframs auf ein Minimum reduziert, um das Gate nicht
unnotig anzugreifen. Das GaAs in dieser Probe ist polykristallin aufgewachsen,
was mit einer schlechten Substratoberfliche erklirt werden kann.- Das Anwachs-
verhalten des GaAs an die $i0,/W/SiO, Flichen kann besser an der einkristallin
gewachsenen MOMBE-Probe in Abb. 44 erkannt werden. Obwoh! auch bei dieser
Probe das Wolfram-Gate zuriickgeitzt wurde, filllt das epitaktisch gewachsene
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6 Zusammenfassung und Aasbii;ck

In dieser Diplomarbeit wurde ein HerstellungsprozeB fiir den selektiv gewachse-
nen Permeable Base Transistor entwickelt. Im Unterschied zu herkémmlichen
PBT’s wurde das Wolfram - Gate in SiQ; eingebettet und das GaAs unter Aus-
nutzung der selektiven Epitaxie abgeschieden. Der durch das SiO; bedingte Gate
- Source bzw. Gate - Drain Abstand fiihrt in Verbindung mit der kleinen Dielek-
trizititskonstanten von Si0, zu einer Kapazititsreduzierung, die im Hinblick auf
die Hochfrequenzeigenschaften wichtig ist. Die fiir einen vertikalen Transistor im
GaAs Materialsystem spezifischen Probleme wurden analysiert ﬁn_d in ein Her-

stellungsrezept umgesetzt.

Ein wichtiger Punkt war die Erzeugung vertikaler Kanile in dem Si05/W /SiO;
Schichtpaket mittels reaktivem Tonen-Atzen (RIE). Die Parameter sind so op-
timiert worden, daf durch das gerichtete Atzen steile Flanken erzeugt wurden.
Zur Atzung von Wolfram wurde SFg, zur Atzung von Siliziumdioxid wurde CHF3

gewghlt.

Die Kanile wurden durch selektive Epitaxie mit GaAs aufgefiillt. Durch diese Me-
thode wurde polykristallines GaAs-Wachstum auf den $i0,-Flachen unterdriickt.
Im Institut fiir Schicht- und Ionentechnik des Forschungszentrums Jiilich stehen
dafiir sowohl eine MOMBE- als auch eine MOVPE- Anlage zur Verfligung. An
beiden Anlagen muBte die selektive Epitaxie erprobt und auf die speziellen SG-
PBT Erfordernisse abgestimmt werden. In der MOVPE- Anlage wurde das GaAs
sowchl mit Wasserstoff als auch mit Stickstofl als Tragergas mit vergleichbaren

Ergebnissen abgeschieden.

Nach der selektiven Epitaxie wurden durch das Aufdampfen von Ni/AuGe/Ni die

Source- und Drain- Kontakte definiert. Das aufgedampfte Metall diente in einem
selbstjustierenden ProzeB gleichzeitig als Maske fiir die Freilegung des Gates.

Die genannten Verfahrensschritte wurden mit elektronischen Messungen ( CV,
Hall und Gleichstrom - Messungen) und elektronenmikroskopischen Untersuchun-
gen ( SEM, TEM ) ausgewertet. Es zeigte sich u.a., da die Orientierung der
Wolfram-Streifen relativ zum Substrat einen bedeutenden Einfluf auf das An-
wachsverhalten des GaAs hat. Die Ausrichtung der Streifen in [001] - Richtung
ergab eine gute Anwachscharakteristik. Diese Erkentnisse wurden bei der Pho-
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tolithographie durch die Ausrichtung der Maske und damit der Streifen beriick-
sichtigt.

Mit diesem Konzept und dem Entwurf einer fiir die Metallisierung geeigneten
Maske, konnte das zur Steuerung des Transistors notwendige Sperrverhalten der

Schottky - Dioden erreicht werden.

Die Abhingigkeit der Barrierenhdhe und des Idealitétsfaktors einer Schottky-
Dicde von der Dotierung des GaAs wurde systematisch bei den fiir die selektive
Epitaxie geeigneten Parametern untersucht. Im Dotierungsbereich von Np <
3-10'7 cm™ zeigten die Dioden das beste Verhalten. Aufgrund dieser Versuche
wurde der gleiche Dotierungsbereich fiir den Kanal des PBT’s gew&hlt.

Die mit MOMBE hergstellten Schottky-Dioden wiesen eine bessere Charakte-
ristik aufl als die mit MOVPE hergestellten vergleichbaren Proben. Dies kann
mit der geringeren Epitaxie-Temperatur der MOMBE erklart werden. In der
MOMBE hergestellte Dioden hatten eine BarrierenhShe von ®g, = 0.65 eV und
einen Idealitdtsfaktor von n = 1.36. Der beste aus dem Ausgangskennlinienfeld
folgende Wert der Steilheit wurde an einem mit MOVPE hergestellten SG-PBT
gemessen. Dieser betrug g, = 39,4 mS/mm.

Ausblick

Eine Optimierung der Dotierung, der Gate - Dicke und der iibrigen geometrischen
Abmessungen zur Verbesserung der elektrischen Eigenschaften des PBT’s erfor-
dert systematische vergleichende Experimente. Dies sollte in Verbindung mit der
numerischen Simulation des Bauelementes erfolgen, die bereits geplant ist.

Die Verkleinerung der Kanalweite ist wichtig, da diese direkten EinfluB auf die
Steilheit und die Pinch off-Spannung hat [9]. Um Kanalweiten von weniger als 0.5
pm zu erreichen, muf das Herstellungsverfahren von der optischen Lithographie
auf Elektronenstrahllithographie umgestellt werden. An diesen Strukturen sind
dann Kapazitdts- und Hochfrequenzmessungen von Interesse.

SchlieBlich kann der im GaAs-Materialsystem hergestellte SG-PBT im Prinzip
auch durch das Aufdampfen von SiO;/W/SiO; auf einen Silizium-Wafer im
Silizium-Materialsystem erreichen werden.
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