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Herstellung und Charakterisierung von GaAs Gunn-Dioden
fiir Anwendungen bei 77 GHz

In dieser Arbeit wurden die Eigenschaften von GaAs Gunn-Dioden mit einem Hot Electron
Injector untersucht, die zur Erzeugung von Mikrowellen z.B. in der Radar- und Satellitentech-
nik oder in intelligenten Steuerungssystemen der Automobilelektronik eingesetzt werden. Zur
Charakterisierung der Dioden wurden verschiedene Mefimethoden verwendet, die eine Analyse
der DC-Kennlinien, des Kleinsignalverhaltens und des Doménenbetriebs in einem Oberwellen-
oszillator erlauben. Ferner wurden Reinraumprozesse entwickelt, die sowohl die Herstellung von
Gunn-Diodenchips mit einer integrierten Warmesenke fiir die Verwendung in Oszillatoren als
auch die Prozessierung von koplanaren Gunn-Dioden fiir Kleinsignalmessungen erméglichen.

Das Funktionsprinzip der Gunn-Diode basiert auf dem sog. Gunn-Effekt, dessen Ursprung ein
spezieller Elektronenstreuprozefi im Leitungsband von GaAs ist. Durch die Verwendung eines
Hot Electron Injectors bestehend aus einer linear gegradeten AlGaAs-Barriere und einer an-
schlieenden Dotierungsspitze wird dieser Streuprozefl verstarkt und somit die Effizienz des
Bauelements gesteigert. Es konnte gezeigt werden, dafl durch eine undotierte GaAs-Spacerschicht
zwischen AlGaAs-Barriere und Dotierungsspitze eine ungewollte Diffusion der Dotieratome in
Richtung der AlGaAs-Barriere unterbunden und so die Wirkungsweise des Injektors verbessert
wird.

Die Homogenitit und Reproduzierbarkeit des Herstellungsprozesses konnte im Vergleich zu be-
stehenden Verfahren durch die Einfithrung eines Atzstops bei der Riickdiinnung des Substrates
und durch die Verwendung eines Plasma-Atzprozesses zur Definition der Gunn-Diodenmesa,
erhéht werden.

Fabrication and Characterization of GaAs Gunn Diodes
for Applications at 77 GHz

In the present thesis the properties of GaAs Gunn diodes with a hot electron injector have been
investigated which are used to generate microwave power e.g. in radar and satellite technology
or in intelligent control systems in the field of automotive electronics. The diodes have been
characterized using different measurement methods which allow the analysis of the DC curves,
the small signal behavior and the second harmonic mode operation in an oscillator. Furthermore
the process technology has been developed to fabricate Gunn diode chips with integrated heat
sink used in oscillators and coplanar Gunn diodes for small signal measurements.

The operation principle of a Gunn diode is based on the so-called Gunn effect which originates
from a particular electron scattering process in the conduction band of GaAs. Using a hot
electron injector consisting of a linearly graded AlGaAs barrier and an adjacent delta doped
layer the scattering process is reinforced and the efficiency of the device is improved. It has been
shown that an undoped GaAs spacer layer between the AlGaAs barrier and the delta doped
layer can prevent the unintentional diffusion of doping atoms towards the AlGaAs barrier and
therefore enhances the effect of the injector.

The homogeneity and reproducibility of the fabrication process has been increased compared
to existing methods by introducing an etch stop layer for the substrate removal and by using a
plasma etching process for the definition of the Gunn diode mesa.
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Kapitel 1

Einleitung

In den letzten Jahren hat sich der Schwerpunkt der Mikrowellenanwendungen vom militiri-
schen zum zivilen Sektor verlagert. Neben den klassischen Einsatzgebieten in der Radar- und
Satellitentechnik gewinnen nun auch vermehrt kommerzielle Anwendungen zum Beispiel in der
Automobilelektronik an Bedeutung. Hier finden Radarstrahlen in Systemen zur automatischen
Geschwindigkeitssteuerung oder als Antikollisionsrader Anwendung. Fiir solche Systeme werden
leistungsstarke Mikrowellenquellen im Frequenzbereich zwischen 60 und 90 GHz benétigt. Diese
Anforderungen werden von der sogenannten Gunn-Diode erfiillt, deren physikalisches Funkti-
onsprinzip im Rahmen dieser Arbeit niher untersucht wurde.

Zur Erzeugung von Mikrowellen mit Gunn-Dioden nutzt man den sogenannten Gunn-Effekt aus,
der erstmals im Jahre 1963 von J. B. Gunn experimentell beobachtet wurde [Gun63]. Bereits ei-
nige Jahre zuvor beschrieben Ridley, Watkins und Hilsum das zugrundeliegende physikalische
Prinzip [Rid61, Hil62]. Der Gunn-Effekt basiert demnach auf einem Elektronenstreuproze8, der
oberhalb einer bestimmten Schwellfeldstérke im Leitungsband gewisser Halbleiterverbindungen
(zum Beispiel GaAs oder InP) auftritt. Diese Materialien besitzen im Leitungsband aufier einem
Hauptminimum am I'"Punkt noch mindestens ein weiteres, energetisch héher gelegenes Neben-
minimum mit gréferer effektiver Elektronenmasse. Bei Erreichen einer bestimmten Schwell-
feldstérke kénnen die Elektronen geniigend Energie gewinnen, um aus dem Hauptminimum in
das Nebenminimum zu wechseln. Durch diesen Streuvorgang nimmt die mittlere Driftgeschwin-
digkeit der Elektronen ab und ein Bereich mit negativ-differentieller Beweglichkeit entsteht.
Kleine Fluktuationen in der Elektronendichte konnen aufgrund dieser negativ-differentiellen Be-
weglichkeit zu groflen Ladungsdipolen anwachsen und durch den Halbleiter wandern. In einem
duferen Stromkreis werden dadurch Oszillationen im Strom verursacht, deren Frequenz durch
die Driftgeschwindigkeit der Ladungsdipole und die Linge der Halbleiterprobe bestimmt wird.

Gunn-Dioden konkurrieren mit Oszillatoren auf der Basis von integrierten Transistor-Schaltun-
gen, sogenannten MMICs. Im Frequenzbereich oberhalb von 75 GHz werden typischerweise
schnelle HEMT Transistoren (High Electron Mobility Transistor) zum Aufbau solcher Schal-
tungen verwendet [Siw99, Rad01]. Bei diesem Transistortyp wird der leitende Kanal von ei-
nem zweidimensionalen Elektronengas (2DEG) gebildet. Der HEMT besitzt aufgrund der hohen
Elektronenbeweglichkeit im 2DEG sehr gute Hochfrequenzeigenschaften und, dhnlich wie die
Gunn-Diode, einen geringen Rauschpegel. Die Leistungsdaten der MMIC-Oszillatoren liegen in
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diesem Frequenzbereich jedoch noch deutlich unter den mit Gunn-Dioden erreichbaren Werten,
so daB die Gunn-Diode in der praktischen Anwendung die bedeutendere Rolle spielt.

Die Leistungsausbeute von Gunn-Dioden wurde in der Vergangenheit stéandig erweitert. Insbe-
sondere die Fortschritte in der Herstellung von Halbleiterschichten zum Beispiel mittels Mole-
kularstrahlepitaxie erlauben die prézise Herstellung von komplexen Halbleiterschichtstrukturen,
um die Effizienz der Gunn-Diode zu erhdhen. Eine deutliche Verbesserung kann durch die Ver-
wendung eines Hot Electron Injectors erzielt werden, der den Elektronen bereits beim Eintritt
in den Driftbereich der Gunn-Diode die erforderliche Energie fiir den Streuprozefl in das Neben-
minimum des Leitungsbandes verleiht. Dadurch entfillt die ansonsten notwendige Beschleuni-
gungsstrecke fiir die Elektronen, und die Gunn-Diode arbeitet wesentlich effektiver.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die physikalischen Eigenschaften einer solchen Gunn-Diode
mit Injektor naher untersucht. Der verwendete Injektor setzt sich aus einer AlGaAs-Barriere
mit linear anwachsendem Aluminiumgehalt und einer diinnen, hoch-dotierten GaAs-Schicht als
Verbindung zwischen AlGaAs-Barriere und Driftzone der Gunn-Diode zusammen. Der Einfluf}
der verschiedenen Komponenten des Injektors auf die DC-Kennlinien und das HF-Verhalten der
Gunn-Diode wurde mit geeigneten MeBmethoden ermittelt. Zur Hochfrequenzcharakterisierung
wurden dazu sowohl Messungen an einem Gunnoszillator als auch Streuparameter-Messungen
an speziell praparierten Gunn-Dioden durchgefiihrt.

Eine besondere Bedeutung besitzt die Warmeabfuhr wihrend des Betriebs einer Gunn-Diode in
einem Oszillator, da die Eingangsleistung von etwa 5 W aufgrund des niedrigen Wirkungsgrades
zu einem groflen Teil in Wirme umgewandelt wird. Aus diesem Grunde wird ein Prozeflablauf
zur Herstellung von Gunn-Diodenchips mit einer integrierten Wirmesenke vorgestellt. Eine be-
sondere Herausforderung dieses Verfahrens ist die notwendige doppelseitige Prozessierung des
Walfers, die eine vollstdndige Entfernung des Substrates und folglich eine alternative Stabilisie-
rung der Probe erfordert.

Streuparameter-Messungen gestatten einen Zugriff auf die intrinsischen Hochfrequenzeigenschaf-
ten der Gunn-Diode ohne den Einfluf3 eines Oszillators. Zu diesem Zweck werden planare Gunn-
Dioden mit geringeren Peakstréomen und koplanaren Zuleitungen benétigt. Dazu wurde der
Prozeflablauf entsprechend modifiziert und insbesondere auf die Verwendung einer Wérmesenke
verzichtet.

Uberblick

Im nichsten Kapitel werden zunichst einige physikalische Grundlagen erdrtert, die im weiteren
Verlauf fiir das Verstdndnis der Zusammenhénge von Bedeutung sind. Insbesondere werden hier-
zu Rechnungen zum Klein- und Grofisignalverhalten der Gunn-Diode und zur Wirmeableitung
durchgefithrt. Im Anschlufl werden die ProzeBabliufe zur Herstellung von Gunn-Diodenchips
mit integrierter Wirmesenke und von koplanaren Gunn-Dioden vorgestellt. Dabei wird auf die
benutzten technologischen Verfahren und ProzeBparameter sowie auf die verwendeten Halbleiter-
schichtsysteme eingegangen. Danach werden die an den Gunn-Diodenchips durchgefiithrten Mes-
sungen beschrieben. Anhand der Gleichstrom-Kennlinien werden die Modifikationen des Halb-
leiterschichtsystems erliutert, bevor anschlieBend das Hochfrequenzverhalten der Gunn-Dioden
in einem Oszillator in Abhéngigkeit von Betriebsspannung und Temperatur diskutiert wird. Im
darauf folgenden Kapitel werden die Streuparameter-Messungen an koplanaren Gunn-Dioden
behandelt, mit denen das frequenzabhéngige Verhalten von Reflexionsfaktor und Impedanz er-
mittelt wurde. Abschlielend werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefaflt.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen, die zum Versténdnis der Gunn-Diode
und der durchgefithrten Messungen notwendig sind, erlautert werden. Dazu wird zunéchst nach
einer kurzen historischen Betrachtung eine qualitative Beschreibung des Gunn-Effekts und seiner
physikalischen Ursachen gegeben. Im Anschlufi daran erfolgt eine einfache quantitative Analyse
des Kleinsignalverhaltens von Gunn-Dioden und der Dynamik von stabilen Hochfelddomé&nen.
SchlieBlich wird der Einflu} eines Resonators auf die Entstehung und Propagation von Doménen
beschrieben. In Kap. 2.3 werden verschiedene Ans#tze zur Optimierung des Materialsystems ei-
ner Gunn-Diode diskutiert, die eine Verbesserung von Leistungsausbeute und Effizienz ermdogli-
chen. Der letzte Abschnitt beschiftigt sich speziell mit dem Problem der thermischen Belastung
des Bauelements.

2.1 Der Gunn-Effekt

2.1.1 Entdeckung durch J. B. Gunn

Der von J. B. Gunn im Jahr 1963 zum ersten Mal beobachtete und nach ihm benannte Gunn-
Effekt [Gun63, Gun64| beschreibt das Auftreten von hochfrequenten Stromoszillationen in be-
stimmten III-V Halbleiterproben, wenn das angelegte elektrische Feld einen kritischen Wert
tiberschreitet. Gunn untersuchte den Effekt zunichst an n-dotierten GaAs- und InP-Proben,
die durch Einlegieren einer geeigneten Metallisierung (Sn fiir GaAs, In fiir InP) ohmsch kon-
taktiert wurden. Die Strom-Spannungskennlinien der so praparierten Proben wurden mit Span-
nungspulsen von 10 ns Dauer gemessen. Oberhalb einer kritischen Spannung, die einer elektri-
schen Feldstarke von 2000 - 4000 Vem ™! entsprach, traten Stromfluktuationen in der Form von
periodischen Oszillationen auf, deren Frequenz im Mikrowellenbereich lag (Abb. 2.1). Gunn zeig-
te, daf} die Periode der Oszillationen proportional zur Probenlédnge und nidherungsweise gleich
der Elektronenlaufzeit zwischen den beiden Elektroden ist. Durch weitere Experimente konn-
te ein Einflul der ohmschen Kontakte ausgeschlossen werden, so dafl es sich allein um eine
Figenschaft des Halbleitermaterials zu handeln schien. Messungen der abgegebenen Mikrowel-
lenleistung ergaben bis zu 0.5 W bei 1 GHz; das entsprach etwa 1 - 2% der Eingangsleistung.
Gunn erkannte, dafl diese Werte seine Entdeckung fiir eine technologische Anwendung inter-
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Abbildung 2.1: Stromoszillationen nach Anlegen eines Spannungspulses mit einer Amplitude
von 16 V und einer Linge von 10 ns. Die Probenlinge betrug 2.5 - 1073 cm, die Frequenz der
gemessenen Oszillationen lag bei 4.5 GHz [Gun63].

essant machten. Er schlug mehrere Deutungsmoglichkeiten fiir seine Beobachtungen vor, u. a.
den Elektronentransfer in hohere Leitungsbandminima, konnte jedoch nicht alle offenen Fragen
eindeutig kliren.

Die Deutung des Gunn-Effektes gelang schlieBlich Kromer [Kro64], der die von Gunn gemach-
ten Beobachtungen mit Hilfe einer von Ridley, Watkins und Hilsum entwickelten Theorie er-
kldrte. Ridley und Watkins [Rid61] hatten bereits wenige Jahre zuvor gezeigt, daff in bestimmten
Halbleitern eine negativ-differentielle Leitfahigkeit auftreten kann, wenn bei hohen Feldstérken
Elektronen in ein energetisch héher gelegenes Minimum des Leitungsbandes mit geringerer Be-
weglichkeit iibergehen. Hilsum [Hil62] bestétigte dies durch eine quantitative Untersuchung fiir
GaAs. Die Grundziige der Theorie von Ridley, Watkins und Hilsum sollen im n#chsten Abschnitt
ndher erldutert werden.

2.1.2 Physikalische Ursachen des Gunn-Effekts

Die Ursache fiir das Auftreten des Gunn-Effekts liegt in der speziellen Leitungsbandstruktur
einiger Halbleiter wie zum Beispiel GaAs oder InP (Abb. 2.2). Bei diesen Halbleiterverbindun-
gen existieren im Leistungsband aufler dem Hauptminimum am I'-Punkt weitere sogenannte
Nebenminima, die um einen Energiebetrag AE hoher liegen. Das Nebenminimum am L-Punkt
von GaAs liegt zum Beispiel 0.36 ¢V oberhalb der Bandkante am I'-Punkt. Im Hauptminimum
ist die Zustandsdichte und damit auch die effektive Elektronenmasse klein (mj = 0.07 m, fiir
GaAs). Daraus ergibt sich eine relativ hohe Beweglichkeit 1; der Elektronen. Im Gegensatz dazu
ist die Zustandsdichte im Nebenminimum am L-Punkt wesentlich héher, d.h. die effektive Masse
ist groB (m% = 0.4 m, fir GaAs) und die Beweglichkeit po folglich gering.
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Abbildung 2.2: Vereinfachte Darstellung der Bandstruktur von GaAs und InP [Sze98].

Ist das duflere elektrische Feld sehr klein, so besetzen die Elektronen nur die niedrigsten Energie-
zustédnde im Hauptminimum des Leitungsbandes bis zu einer Energie, die durch die thermische
Energie der Elektronen gegeben ist (= 0.025 eV bei 300 K). Mit zunehmender Feldstirke wer-
den die Elektronen beschleunigt und tauschen die so gewonnene Energie iiber Stéfle mit dem
Kristallgitter untereinander aus. Dadurch steigt die mittlere Elektronenenergie, so daff nun auch
hohere Energiezustinde im Leitungsband besetzt werden kénnen. Erreicht die mittlere Elek-
tronenenergie die Intervalley-Transferenergie von 0.36 eV, so konnen die Elektronen auch das
Nebenminimum am L-Punkt besetzen. Dort ist die effektive Masse der Elektronen ungefahr sechs
mal so groff wie im Hauptminimum, und auch die elektronische Zustandsdichte ist somit deut-
lich gréBer. Elektronen mit ausreichender Energie werden also vornehmlich das Nebenminimum
besetzen. Obwohl eine weitere Erh6hung des elektrischen Feldes ein getrenntes Ansteigen der
Driftgeschwindigkeit in Haupt- und Nebenminimum bewirkt, kann in der Kombination durch
den Elektronentransfer ein Bereich mit negativ-differentieller Beweglichkeit auftreten. Dies soll
anhand einer einfachen Abschitzung verdeutlicht werden.

Bezeichnet man die Elektronendichte im Hauptminimum mit n; und im Nebenminimum mit ng,
so gilt fiir die Driftgeschwindigkeit
(nipn +nop2) E

W(E) = - : (2.1)

wobei n = ny 4+ no die Gesamtelektronenkonzentration ist. Setzt man fiir die relative Besetzung
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[ S
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der mittleren Elektronen-Driftgeschwindigkeit als
Funktion der elektrischen Feldstéirke fiir GaAs und InP.

p des Nebenminimums
9 no

p:—:
n  ni+n’

(2.2)

so erhilt man aus Gl (2.1)
u(E) = (1 (1 = p) + pop) E. (2:3)

Nimmt man an, dafl die Beweglichkeit unabhingig von der elektrischen Feldstérke ist, so folgt

dv dp
— = — — —F . 2.4
75— Fa— (b~ pe2) (p+dE ) (2.4)
Daraus ergibt sich
d dp 5P
_v <0 = _p > ,ul,u—Q’ (25)
dE dE E

d.h. die differentielle Beweglichkeit wird negativ, wenn die Anderung der Besetzung des Ne-
benminimums mit der elektrischen Feldstérke einen bestimmten Schwellwert {iberschreitet. Der
Zusammenhang zwischen Driftgeschwindigkeit und elektrischer Feldstirke hat fiir den entspre-
chenden Halbleiter in diesem Fall die in Abb. 2.3 dargestellte Form. Nach dem Erreichen der
Grenzfeldstirke Er sinkt die Driftgeschwindigkeit ab, die differentielle Beweglichkeit wird nega-
tiv.

Fiir das Auftreten von negativ-differentieller Beweglichkeit durch Elektronentransfer miissen
also folgende Anforderungen an den Halbleiter gestellt werden:

1. Der energetische Abstand AE zwischen Hauptminimum und Nebenminimum muf} deutlich
groBer als die thermische Energie kT der Elektronen sein, um eine thermische Besetzung
des Nebenminimums bei kleinen elektrischen Feldern zu vermeiden.
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2. Die Bandliicke E; muf} gréfler als AE sein, um zu verhindern, daf3 Stoflionisation von
Elektronen iiber die Bandliicke hinweg vor einem Elektronentransfer in das Nebenminimum
auftritt.

3. Die effektive Masse der Elektronen im Nebenminimum muf} merklich gréfler als die effektive
Masse im Hauptminimum sein, damit aufgrund der daraus folgenden groflen Zustandsdich-
te eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir die Besetzung des Nebenminimums durch Elektronen
mit der passenden Energie besteht.

4. Die Beweglichkeit der Elektronen im Nebenminimum mufl deutlich kleiner als die Beweg-
lichkeit im Hauptminimum sein.

5. Der Elektronentransfer zwischen den Leitungsbandminima muf} innerhalb eines engen Be-
reichs der elektrischen Feldstéirke erfolgen.

Fine wichtige experimentelle Bestétigung der Theorie von Ridley, Watkins und Hilsum ge-
lang Hutson et al. [Hut65] durch Experimente mit GaAs unter hydrostatischem Druck. Durch
Erh6hung des Druckes kann die Energiedifferenz zwischen den Leitungsbandminima kontrol-
liert verringert werden. Die damit verbundene Verschiebung der kritischen Feldstirke Er zu
niedrigeren Werten hin wurde von Hutson et al. nachgewiesen. Oberhalb eines Druckes von
26 kbar setzten die Stromoszillationen schliefllich vollstindig aus. Dieser Druck stimmt sehr
gut iiberein mit theoretischen Berechnungen des Druckes, der notwendig ist, um das Neben-
minimum auf das energetische Niveau des Hauptminimums abzusenken. In diesem Fall kann
das Nebenminimum bereits bei Raumtemperatur ohne dufleres elektrisches Feld besetzt werden.
Fin feldinduzierter Transfer von Elektronen kann nicht stattfinden und folglich tritt auch keine
negativ-differentielle Beweglichkeit auf. Ahnliche Experimente wurden von Shyam et al. [Shy66]
durch gezielte Ausiibung von Druck entlang bestimmter Kristallrichtungen durchgefiihrt.

2.1.3 Entstehung von Hochfelddominen und Stromoszillationen

Bereits Ridley [Rid63] zeigte, dafl in einem Halbleiter, fiir den die in Abb. 2.3 dargestellte
Abhéngigkeit zwischen Driftgeschwindigkeit und elektrischem Feld gilt, eine Aufspaltung des
elektrischen Feldes lings der Probe in Doménen mit unterschiedlicher Feldstirke auftreten kann,
wobei die Doménen die Probe mit der mittleren Driftgeschwindigkeit der Elektronen durchlau-
fen. Experimentell wurde dies von Gunn [Gun65| nachgewiesen. Mittels einer kapazitiv angekop-
pelten und entlang der Probenoberflache verschiebbaren Sonde konnte er den Potentialverlauf
laings der Probe bestimmen. Die Messung ergab, dafl die von ihm beobachteten Stromoszilla-
tionen mit dem Auftreten von Bereichen hoher Feldstirke verbunden sind, die jeweils an der
Kathode entstehen und die Probe bis zur Anode durchlaufen.

Die Entstehung von Hochfelddoménen in einem Halbleiter mit negativ-differentieller Beweglich-
keit kann anhand einer einfachen qualitativen Uberlegung verdeutlicht werden. Gegeben sei eine
spontane Fluktuation der Elektronendichte 7, die zum Beispiel durch Rauscheffekte oder eine
Abweichung von der ansonsten gleichférmigen Dotierkonzentration ng auftreten kann. Wenn das
elektrische Feld unterhalb der Grenzfeldstirke Et liegt, wird die zufillige Ladungsfluktuation
Qo nach dem Exponentialgesetz

Q) = Qo exp<—§d> (2.6)
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Entstehung einer stabilen Hochfelddoméne aus
einer Ladungsfluktuation. C bezeichnet die Kathode und A die Anode [Hob74].

wieder abgebaut. Dabei ist 7q die sogenannte dielektrische Relazationszeit. Stellt man die Halb-
leiterprobe vereinfacht durch eine Parallelschaltung eines differentiellen Widerstands

L
= 2.7
enpgA 27)
und einer differentiellen Kapazitit
eegA
Cy= z (2.8)
dar, ergibt sich fiir die dielektrische Relaxationszeit
74 = RaCy = —2. (2.9)
enfig

Dabei sind A die Querschnittsfliche der Probe, L die Probenlinge und pg die differentielle Be-
weglichkeit. Ist die elektrische Feldstiarke oberhalb von Et, d.h. ist die differentielle Beweglichkeit
g negativ, so ist auch 75 < 0, und die Ladungsfluktuation wichst nach Gl. (2.6) exponentiell
an.

Anschaulich 158t sich dies anhand von Abb. 2.4 folgendermafien erkliren: Die Ladungsfluk-
tuation hat die Form eines elektrischen Dipols bestehend aus einer Verarmungszone und einer
Akkumulationsschicht (Abb. 2.4a). Das iiber die Poisson-Gleichung

eeoaa—f =e(n—ng) (2.10)
mit dieser Raumladungszone verbundene elektrische Feld E ist an der Stelle der Raumladungs-
zone gegeniiber der Umgebung leicht erhtht. Dies hat eine Reduktion der Driftgeschwindigkeit
der Elektronen in der Verarmungszone zur Folge, so dafl diese gegeniiber der sich bewegen-
den Raumladungszone zuriickfallen. Dadurch wird einerseits die Verarmungszone ausgeweitet
und andererseits die Akkumulationsschicht vergroflert. Das Anwachsen der Raumladungszone
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bewirkt nach Gl. (2.10) wiederum eine Erhéhung der elektrischen Feldstérke im Bereich der
Raumladungszone (Abb. 2.4b). Da der Spannungsabfall entlang der gesamten Probe konstant
ist, bedeutet ein Einsteigen der Feldstéirke im Bereich der Doméine ein Abfallen des Feldes in der
iibrigen Probe. Innerhalb der Doméne steigt die Feldstirke auf Ep an, auflerhalb sinkt sie auf
E4 ab (Abb. 2.4c¢). Ep und E4 stellen sich so ein, dafl die Elektronengeschwindigkeiten innerhalb
und auBerhalb der Doméne gleich sind. Bei einer solchen stabilen Doméne liegt die elektrische
Feldstéirke Ep auBerhalb der Doméne unter der Grenzfeldstirke Er. Dadurch ist gleichzeitig
garantiert, dafl keine weitere Domine entstehen kann, solange eine stabile Hochfelddomé#ne die
Probe durchléuft.

In einer Gunn-Diode entwickeln sich die Doménen in der Regel in der Nihe der Kathode. Ist die
Domaéne stabil, hat das elektrische Feld auflerhalb der Domine den konstanten Wert Ep < Er
erreicht, und im dufleren Stromkreis flieit somit ein konstanter Strom I. Die Doméne durchliuft
die Probe in der Zeit T'p n&dherungsweise mit der mittleren Driftgeschwindigkeit der Elektronen
auBerhalb der Doméne, bis sie die Anode erreicht. Dort wird das Doménenpotential abgebaut,
wodurch die elektrische Feldstérke auflerhalb der Doméne und damit auch der Strom im &ufleren
Stromkreis ansteigt. Erreicht die Feldstérke Er, so bildet sich eine neue Doméne aus, und der
Strom I f&llt wieder auf den anfdnglichen konstanten Wert ab. Der Stromverlauf ergibt sich also
aus einem konstanten Grundanteil, dem periodische Strompulse im zeitlichen Abstand von Tp
tiberlagert sind.

2.1.4 Materialspezifische Grenzfrequenzen

Die maximal erreichbaren Frequenzen, bei denen eine Gunn-Diode eine nenneswerte Mikro-
wellenleistung liefert, werden durch eine Vielzahl von Parametern beeinfluit. Dazu gehéren die
Erwarmung der Probe durch die grofie Verlustleistung, Raumladungs- und Diffusionseffekte, die
Impedanzanpassung zwischen Diode und Resonanzschaltkreis, der Skin-Effekt und der Einflufl
des Packaging. Auf einzelne Parameter wird in den folgenden Kapiteln an entsprechender Stelle
eingegangen, eine ausfithrliche Diskussion aller Einfluigrofien findet man in [Sal83]. In diesem
Abschnitt sollen jedoch speziell die rein materialspezifischen Beschrinkungen erdrtert werden
[Hob74].

Der Streuvorgang zwischen Hauptminimum und Nebenminimum benétigt eine endliche Zeit,
wodurch die maximal moégliche Frequenz beschrankt wird. Denn negativ-differentielle Beweg-
lichkeit kann nicht auftreten, bevor eine Intervalley-Streuung erfolgt ist. Zur Erklirung der Zu-
sammenhénge sei angenommen, dafl sich die Feldstirke sinusférmig mit der Zeit dndert. Liegt
das elektrische Feld oberhalb der Grenzfeldstirke, so kénnen die Elektronen im Hauptminimum
genug Energie fiir einen Wechsel in das Nebenminimum erlangen. Der eigentliche Wechsel erfolgt
durch einen Streuprozefi mit einem geeigneten Phonon, das dem Elektron die fiir den Wechsel
in das Nebenminimum notwendige Anderung seines Wellenvektors erméglicht. Die mittlere Zeit
zwischen zwei Streuprozessen ist fiir GaAs bei 300 K ungefihr 10712 s, und die obere Grenzfre-
quenz infolge der Intervalley-Streuung liegt bei ungefahr 150 GHz.

Eine noch schirfere Beschrinkung der maximalen Frequenz ergibt sich aus der Relaxations-
zeit der Elektronen im Hauptminimum. Wenn das sinusférmige elektrische Feld wieder abfillt,
miissen die Elektronen aus dem Nebenminimum wieder in das Hauptminimum zuriickwechseln.
Aufgrund der hohen Zustandsdichte im Nebenminimum kann jedoch nur eine entsprechend grofie
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Zahl von Elektronen ins Hauptminimum {ibergehen, wenn die mittlere Energie der Elektronen
dort soweit gesunken ist, da3 geniigend freie Zustéinde vorhanden sind. Die Relaxationszeit fiir
GaAs betrigt ungefihr 3-10712s, und es ergibt sich eine Grenzfrequenz von maximal 100 GHz.

Die Relaxationszeit fiir InP ist geringer, so dafl mit diesem Materialsystem Frequenzen bis zu
200 GHz erreichbar sind. Eine weitere Moglichkeit, zu hdheren Frequenzen zu gelangen, ist
die Verwendung von Oberwellen anstelle der Fundamentalschwingung. Durch spezielle, an den
Oberwellenbetrieb angepafite Resonatoren ist es auch im sogenannten Second-Harmonic-Mode
moglich, ausreichend grofie Mikrowellenleistungen zu erzielen.

2.2 Theorie des Gunn-Effekts

Nach den qualitativen Betrachtungen im ersten Abschnitt soll nun eine theoretische Behandlung
des Gunn-Effekts basierend auf der Poisson-Gleichung und der Stromgleichung vorgestellt wer-
den. Es wird sowohl das Gleichstromverhalten als auch das Klein- und Grofisignalverhalten ana-
lysiert. Letzteres beinhaltet den eigentlichen Gunn-Effekt, d.h. die Entstehung und Ausbreitung
von Hochfelddoménen. AbschlieBend werden die verschiedenen Betriebsmodi einer Gunn-Diode
in einem Resonanzkreis untersucht.

2.2.1 Stationdre Strom-Spannungskennlinie

Die Basis zur Berechnung der Strom-Spannungskennlinie bilden die Poisson-Gleichung und die
Stromgleichung [Cum66, Hei71]:

OE@) _ pla)
oz e (2.11)
Jj=en(z)v(E). (2.12)

Dabei ist = die Ortskoordinate in Richtung des Stromflusses von der Kathode zur Anode, p(x)
die Ladungsdichte, € die relative Dielektrizitdtskonstante des Halbleitermaterials, ¢y die Dielek-
trizitdtskonstante des Vakuums und v(E) die feldabhéngige Driftgeschwindigkeit der Elektronen.
Die Ladungsdichte p(x) setzt sich zusammen aus

1. der Konzentration n(x) der negativ geladenen, frei beweglichen Elektronen (Die Lécher-
konzentration p wird wegen p < n und p, < p, vernachléssigt) und

2. der Konzentration no(z) der positiv geladenen, ortsfesten Donatoren.

Damit ist
p(z) = —e(n(x) — no(z)) (2.13)
und eingesetzt in Gl. (2.11) ergibt sich
OE(xz) e

Eliminiert man mit Hilfe von Gl. (2.12) die Elektronenkonzentration n(x), so erhilt man

9E(x) _ moe ( J 1) . (2.15)

or eco engv(E)



2.2. THEORIE DES GUNN-EFFEKTS 11

(%3]

ad

Feldstirke E/E

! { ] I
0 2 4 6 8 10

Ortskoordinate x/x,

Abbildung 2.5: Feldstirke E in Abhingigkeit von der Ortskoordinate x bei verschiedenen
Stromdichten j. Die Feldstérke E ist normiert auf die Grenzfeldstirke E1 und die Ortskoordinate
x auf die Linge xq, die fiir eine Dotierung von ng = 10'* cm™2 den Wert xo = 21.5 m annimmt.
Die Stromdichte der einzelnen Kurven ist in Einheiten von jt, der Stromdichte bei Et, angegeben
[Cum66).

Liegt im Halbleiter Ladungsneutralitéit vor, so gilt n = ng. Wegen j = e n v ist der Quotient in
der Klammer von Gl. (2.15) dann gleich eins und es folgt

OE(x)
ox

d.h. es gilt das ohmsche Gesetz. Ist jedoch n # ng, also j # engv, so kann Gl. (2.15) nur numerisch
gelost werden. In Abb. 2.5 ist das Ergebnis einer entsprechenden Rechnung von McCumber und
Chinoweth [Cum66] fiir ng = 10'% cm™2 dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daf die
Feldstérke E monoton mit der Ortskoordinate x und der Stromdichte j zunimmt. Wegen

=0 = E(z) = konst., (2.16)

U= / E(z) do (2.17)

wichst somit auch die Spannung U monoton mit der Stromdichte j an. Das bedeutet aber, daf3
die stationdren Losungen der Strom-Spannungskennlinie keinen negativ-differentiellen Wider-
stand zeigen.

Wegen j = env und dem aus Abb. 2.3 bekannten Verlauf der v(E)-Kennlinie hétte man aber
auch in der Strom-Spannungskennlinie einen Bereich mit negativ-differentiellem Widerstand er-
wartet. Es muf bei dieser Rechnung jedoch beriicksichtigt werden, da8 zeitliche Anderungen ver-
nachlissigt und die Dotierung als raumlich konstant angenommen wurde. Bei den Uberlegungen
in Kap. 2.1.3 wurde als Ursache fiir die Doménenentstehung aber eine Dotierungsschwankung
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vorausgesetzt. Um den Einfluf einer solchen Dotierungsschwankung zu untersuchen, modifizier-
ten McCumber und Chinoweth die homogene Dotierung in ihren Rechnungen, indem sie in
der Nihe der Kathode in einem kleinen Bereich die Dotierungskonzentration leicht absenkten.
Die Dimensionen der Probe blieben unveridndert. Es zeigte sich, dafl fiir eine Dotierung von
no = 1013 em™3, die iiber einen kleinen Bereich auf 0.9 - 102 cm™3 gesenkt wurde, stets stabi-
le Kennlinien auftraten. Wurde die Dotierung jedoch insgesamt um den Faktor 10 erhoht, so
ergaben sich Kennlinien, die oberhalb einer bestimmten Feldstéirke instabil wurden. Im folgen-
den Abschnitt soll nun gezeigt werden, daf} stationdre Kennlinien nur dann beobachtet werden
kénnen, wenn das Produkt ngL < 10'2 cm™? ist, wobei L die Lénge der Probe bezeichnet.

2.2.2 Kleinsignalverhalten

Um den Einflufl von zeitlichen Stérungen auf die Stabilitdt der stationidren Losungen zu ermit-
teln, geht man wieder von der Poisson-Gleichung und der Stromgleichung aus, die hier um den
Verschiebungsstrom erweitert wird [Cum66, Hei71]:

P~ () — o). 219
X €€Q
j=en(z)v(E) + 660(‘98—}_:. (2.19)

Desweiteren soll angenommen werden, dafl die Storungen zeitlich periodisch und klein gegen die
jeweiligen Gleichgewichtswerte Fy, jo und vg sind. Damit ergeben sich folgende Ansitze:

E(z,t) = Ey + AE(x) e, (2.20)
jt) = jo + Aje, (2.21)
v(z,t) = vy + poAE(z) et (2.22)

Aus Gl (2.18) folgt mit Hilfe des Ansatzes aus Gl (2.20)

dAE iwt €
¢ = = (n—mnp). (2.23)

Aufgelsst nach der Elektronenkonzentration ergibt sich daraus

eeg dAFE

wt
= p— . 2.24
n 1o — e ( )

Setzt man die Storungsansitze Gl. (2.20) bis Gl. (2.22) in die Stromgleichung Gl. (2.19) ein und
eliminiert n mit Hilfe von GL (2.24), so erhélt man:

eeg dAFE

e dx

jo+Ajet=e <n0 + em) (vo + uo AE ei“’t) + 1 eegAE w ™. (2.25)

Nach Vereinfachung folgt

dAE
+ poeeoAE — et (2.26)
X

dAE
Aj = (iweeo + epono) AE + voeeq =
x
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Der letzte Term in Gl. (2.26) kann vernachléssigt werden, da er in der GréBenordnung von
O((AE)?) liegt. Somit verbleibt

dAE
Aj = (iweeo + euono) AFE + vgeeq dr

(2.27)

Nimmt man an, dafl die Dotierungskonzentration ng unabhéngig von der Ortskoordinate z ist, so
handelt es sich bei Gl. (2.27) um eine inhomogene, lineare Differentialgleichung mit konstanten
Koeffizienten. Wihlt man als Randbedingung AE(x = 0) = 0, lautet die allgemeine Losung

dieser Differentialgleichung:
Aj

AE = 1—e 7 2.28
0 =2 (1 229
mit den Abkiirzungen
B . _ CNolo _ Wz _engug 1 W
7_/637—{—1167 ﬁw— €0 - U07 Wy = €€o _Td7 ﬁ_vo'
Es folgt aus Gl (2.28)
. Ai A o
AE(z) et = 2wt D) —Brwg—ifugiwt (2.29)
€€QUo7Y €€UO7Y

Der erste Term auf der rechten Seite von Gl. (2.29) beschreibt eine homogene Feldschwingung,
die fiir die Ausbildung der LSA-Mode von Bedeutung ist (sieche Kap. 2.2.4). Bei dem zweiten
Term handelt es sich um eine in z-Richtung fortschreitende Welle mit der Phasengeschwindigkeit

W

vpp = 5 = Vo (2.30)
und der Gruppengeschwindigkeit
ow
vGr = 5 vg. (2.31)

Die Elektronendichte wird durch die elektrische Welle A E ¢! moduliert und erzeugt eine Raum-
ladungswelle, die sich mit der Elektronen-Driftgeschwindigkeit vg ausbreitet. Fiir £, > 0 ist diese
Welle gedampft, fiir 8, < 0 nimmt die Amplitude der Welle zu. Diese Bedingung ist dann erfiillt,
wenn die Beweglichkeit ug < 0 ist, d.h. - gemifl dem Zusammenhang v(E) zwischen Driftge-
schwindigkeit und Feldstérke bei GaAs - wenn die elektrische Feldstirke den Schwellwert Ep
tiberschritten hat.

Die Probe ist stabil gegen kleine Storungen, wenn der Realteil der Impedanz Z positiv ist. Fiir

die Impedanz Z gilt:
AU AU
AT ANAj

wobei A die Querschnittsfliche der Probe ist. Mit

Z (2.32)

AU = [ AE(z) dz (2.33)
[
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und Gl (2.28) folgt dann

L
1 1 e y~yL—1
Z = —— [AE(z)dz = : 2.34
A A] / (.’L‘) o A660’UQ ’)’2 ( )
0

Man kann zeigen [Cum66], dal Gl. (2.34) keine Singularitéten besitzt, d.h. bei Aj = 0 ist nicht
gleichzeitig auch AU = 0. Eine GaAs-Probe ist also bei Stromsteuerung (Aj = 0) stets stabil.

Um das Verhalten bei Spannungssteuerung (AU = 0) zu bestimmen, mufl der Realteil der
Impedanz Z untersucht werden. McCumber und Chynoweth [Cum66] konnten aus einer Analy-
se des Ausdrucks in Gl. (2.34) ableiten, dafl die Stabilitéit der Probe durch das Produkt aus
Dotierungskonzentration ng und Linge L der aktiven Schicht bestimmt wird.

Das noL-Produkt kann auch aus einer einfachen qualitativen Uberlegung abgeleitet werden. In
Kap. 2.1.3 wurde die dielektrische Relaxationszeit

Ty = —0 (2.35)
€npfio

als die fiir den Aufbau von Doménen charakteristische Zeitkonstante eingefithrt. Die Doménen-
laufzeit T muB also mindestens gleich dem Absolutwert von 74 oder grofler sein, damit Gunn-
Oszillationen auftreten konnen. Daraus folgt

L €€o

r==> = |7l (2.36)
vo  eng|pol
oder e
noL > ——. (2.37)
e | ol

Da sich die negative Beweglichkeit 1o mit der elektrischen Feldstérke dndert, veréindert sich auch
das ngL-Produkt in Abhingigkeit von der Feldstirke. Naherungsweise erhilt man

noL > 10" cm™2. (2.38)

Liegt das ngL-Produkt einer GaAs-Probe unterhalb dieser Grenze, so ist der Realteil der Im-
pedanz Z positiv, d.h. die Probe ist stabil und es tritt kein Gunn-Effekt auf. Bei geeigneter
Feldstirke zeigen solche Proben jedoch negativ-differentielle Beweglichkeit und kénnen deshalb
zur Verstirkung von Mikrowellensignalen eingesetzt werden.

2.2.3 Dynamik von Hochfelddomanen

Sind Dotierung und Probenlinge so gewihlt, daf das ngL-Produkt gréfer als 10'2 cm™2 ist, so
bilden sich im Halbleiter Hochfelddomanen aus und der eigentliche Gunn-Effekt kann beobachtet
werden. Die Entstehung solcher Hochfelddoménen wurde bereits in Kap. 2.1.3 und anhand von
Abb. 2.4 erldutert. In diesem Abschnitt soll nun das Verhalten von stabilen Domé#nen untersucht
werden, d.h. von Doménen, deren Form sich wihrend der Bewegung durch den Halbleiter nicht
mehr dndert.
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Die Betrachtung geht wieder von der Poisson-Gleichung und der Stromgleichung aus, die nun
auch den Diffusionsstrom enthilt [But65, But66]:

OF e

or  eeo (n = no), (2.59)
‘ OF 0
j=env(E) + o~ Co (D(E)n). (2.40)

Gesucht werden Losungen mit folgenden Eigenschaften:

1. Die Doméine soll stabil sein, d.h. sie soll sich ohne Forminderung mit der Geschwindigkeit
vp durch den Halbleiter bewegen.

2. Auflerhalb der Doméne soll die Elektronenkonzentration n konstant und gleich der Dotie-
rungskonzentration ng sein, also n — ng = konst. fiir £ — £oo.

3. Das elektrische Feld F4 auflerhalb der Doméine soll konstant sein, d.h. E — E4 = konst.
fiir x — +o0.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich das elektrische Feld E und die Elektronenkonzentration
n als Funktionen der Variablen
r=x—upt (2.41)

schreiben. Diese Transformation bewirkt den Ubergang zu einem Koordinatensystem, das sich
mit der Domé&nengeschwindigkeit vp bewegt. Durch die Transformation verschwindet die Zeitab-
hingigkeit in Gl. (2.40), wodurch die unveréinderliche Form der Doménen zum Ausdruck kommt.
Wegen

OF _dEOr _dE 98 _dEOr __ dF
dr  drox dr’ ot drot  Tdr’
0 d or d
o)=L =2
aa:( n) dr( ") Ox dr( ")
wird aus Gl. (2.39)
dE e
und aus Gl (2.40)
. dE d
Jj=env — eup—— — e (Dn) . (2.43)

Die Stromdichte in den Gebieten auflerhalb der Doméine, in denen gem#fl der Randbedingungen
die konstante Feldstidrke F4 und die konstante Dotierung ng vorliegt, betrigt wegen des Fehlens
von Diffusions- und Verschiebungsstrom

Jj =engu(E4) = engua. (2.44)

Mit Gl. (2.44) und Gl. (2.42) folgt aus Gl. (2.43)

d
engug = env — evp(n — ng) — ed—(Dn) (2.45)
r
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oder p
%(Dn) =n(v—wvp) —no(va — vp). (2.46)
Dividiert man diese Gleichung durch Gl. (2.42), so erhilt man
d eeo n{v —vp) —no(va — vp)
—(Dn) = — . 24
dFE (D) e n — ng (2.47)
Nimmt man vereinfachend an, dafl die Diffusionskonstante D feldunabhingig ist, so folgt
dn @n(v—vp)—no(vA—vD). (2.48)

dE ~ De n—ng

Integriert man diese Gleichung beginnend bei den Bedingungen im Unendlichen bis zu einem
Punkt in der Doméne

n E
[ (o) o= | (- -Rea-wo)az. e

7o E4
ergibt sich
E
nﬁo “In <nﬁo> 1= 527‘;0/ ((U(E/) —up) — %(m - ’UD)> dE'. (2.50)
Ea

Am Ort der maximalen Feldstirke innerhalb der Doméne E = Ep muf gelten dE/dr = 0, also
nach der Poisson-Gleichung n = ng, d.h. die linke Seite von Gl. (2.50) ist Null:

Ep

/ ((v —vp) — %(vA — vp)) dE'. (2.51)

Ex

€€o
0=
Deny

Die Integration von E4 bis Ep kann sowohl iiber den Bereich der Akkumulationsschicht (Weg
1 in Abb. 2.6) als auch entlang der Verarmungszone (Weg 2 in Abb. 2.6) erfolgen. In jedem Fall
muf gelten

0= / ()~ 2(vs ~ vp)) dE' = / (@ —vp)~ 2ws—vp))dE.  (252)
E4 Ey4
Wegl Weg?2

Da entlang Weg 1 n > ng und entlang Weg 2 n < ng gilt und somit der zweite Term in den
Integralen aus Gl. (2.52) unterschiedlich ist, kann obige Gleichung nur erfiillt werden, falls

vA = Vp. (2.53)

Die Rechnung zeigt also, dafi die Doménengeschwindigkeit vp gleich der Driftgeschwindigkeit
der Elektronen v4 auflierhalb der Doméne ist.



2.2. THEORIE DES GUNN-EFFEKTS 17

nxmn, H n<n,

Weg 1 Weg 2

Abbildung 2.6: Die Integration in Gl. (2.52) kann sowohl entlang Weg 1 iiber die Akkumula-
tionsschicht als auch entlang Weg 2 iiber die Verarmungszone erfolgen. Da das Verhéltnis ng/n
im Integral vom jeweiligen Weg abhéngt, ergibt sich ein Widerspruch, falls nicht v4 = vp gilt.

Fiir £ = Ep reduziert sich Gl (2.51) auf

Ep Ep
/ (v — vp) dE’ = / (v —va) dE' = 0. (2.54)
Ea Ea

Dies ist die sogenannte Fldchenregel von Butcher, deren anschauliche Interpretation in Abb. 2.7
dargestellt ist. Bei einer bestimmten Spannung U an der Halbleiterprobe stellt sich ein Feld
E 4 auflerhalb der Doméne ein. Mit E4 ist auch vq = v(E4) = vp festgelegt. Die zugehorige
Feldstirke Ep ist nach Gl. (2.54) iiber die Gleichheit der in Abb. 2.7 schraffierten Flichen
definiert. Fiir verschiedene Wertepaare E4,v4 liegen die zugehorigen Werte fiir Ep,vp auf
der gestrichelten Kurve, die auch dynamische Charakteristik genannt wird und mit Hilfe der
Fliachenregel konstruiert werden kann.

Nun soll die Form einer stabilen Hochfelddoméne fiir den Fall vernachlissigter Diffusion niher

untersucht werden. Fiir D = 0 ergibt sich unter Verwendung der Flidchenregel v4 = vp aus

Gl (2.43) und Gl. (2.44)

FE
engus = env — eeOvACfl—. (2.55)
r

Eliminiert man n mit Hilfe der Poisson-Gleichung Gl. (2.42), so folgt

dE eng
_2 =9 . 2.
= (v—uv4) o (v—2va4) (2.56)

Die beiden mdoglichen Losungen dieser Gleichung sind
v(E)=v4=v(Es), also E=FEy4 (2.57)

und iE
S (2.58)

dr €€y’
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Abbildung 2.7: Ilustration des Zusammenhangs zwischen £ 4 und Ep mit Hilfe der Fldchen-
regel von Butcher [But65].

Die Domiéne besteht daher im Grenzfall ohne Diffusion aus einer vollstdndig von beweglichen La-
dungstrigern freien Verarmungszone, iiber der die Feldstirke gemifi Gl. (2.58) linear abfillt, und
einer unendlich diinnen Akkumulationsschicht, an der ein Sprung in der elektrischen Feldstirke
auftritt. Die Doméne hat also ein dreieckférmiges Profil (Abb. 2.8).

Schliefflich soll ein Zusammenhang zwischen den Feldstirken EF4 und Ep und der an die Halb-
leiterprobe angelegte Spannung Up hergeleitet werden. Es gilt

Ug=Up+ EA(L — b), (2.59)

wobei L die Probenlinge, b die Breite der Doméne und Up die Dominenspannung sind. Ist
b <« L, so kann man vereinfacht schreiben

Ug=Up+ E4L. (260)
Up ist definiert als
Up = / (E— E4)dr (2.61)
E>FE 4

und kann als ein Ma8 fiir die Gréle der Doméne betrachtet werden. Wird Diffusion vernachléssigt,
hat die Doméne dreieckférmige Gestalt, und das Integral in Gl. (2.61) entspricht der Dreiecks-
fldche

Up = (Ep — E4) g (2.62)

Mit der Doménenbreite b 148t sich der Feldstiarkeabfall in einer dreieckformigen Doméne auch
in der Form

dE  Ep—Ey4

= _ 2.
dr b (2.63)
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Abbildung 2.8: Profil einer Doméne unter Vernachléssigung der Diffusion.

ausdriicken. Durch Vergleich mit Gl. (2.58) erhiilt man

€€o
b=—(Ep—FE 2.64
“ (B~ Ba) @64
und eingesetzt in Gl. (2.62) ergibt dies
€€p 2
Up = Ep —E4)”. 2.65
D= 500 (Bp = Ea) (2.65)

Nachdem Ep und E,4 mit Hilfe der Fldchenregel und der dynamischen Charakteristik in Bezie-
hung gesetzt wurden, liefert Gl. (2.65) einen Zusammenhang zwischen der Domé#nenspannung
Up und der Feldstirke E 4 auerhalb der Doméne [Cop66, Hob74]. Wie sich Up und E4 einstellen,
wird durch die zusétzliche Randbedingung in Gl (2.60) festgelegt.

In Abb. 2.9 ist sowohl der Zusammenhang zwischen Up und E4 fiir eine gegebene Dotierung
no als auch die Randbedingung gemifl Gl. (2.60) fiir eine feste Spannung Ug und eine gegebene
Probenlidnge L als Load Line aufgetragen. Wenn die mittlere Feldstirke Up /L (Schnittpunkt der
Load Line mit der E4-Achse) groBer als die Grenzfeldstirke Er ist (Load Line 1 in Abb. 2.9),
gibt es genau einen Schnittpunkt, der eindeutig die zu den Werten Up, L und ng gehorige
Feldstiarke E4 festlegt. Eine stabile Doméne kann aber auch dann existieren, wenn die mittlere
Feldstirke Ug/L unter Ep sinkt (Load Line 2 in Abb. 2.9). Voraussetzung ist, dafi der Wert
Ug/L kurzzeitig oberhalb Er lag, um die Doméne zu erzeugen. Load Line 2 besitzt zwei Schnitt-
punkte mit der Up-FE4-Kurve, von denen in diesem Fall der untere instabil ist. Wenn némlich
- ausgehend von dem instabilen Arbeitspunkt - die Domé&nenspannung aufgrund einer kleinen
Storung ansteigt, sinkt die Feldstirke E4 gemifl Gl. (2.60) ab, bleibt aber grofier als durch die
Up-FE 4-Kurve vorgegeben. Dadurch bewegen sich die Elektronen auflerhalb der Doméne schnel-
ler als die Doméne, so dafl sowohl Akkumulationsschicht als auch Verarmungszone anwachsen.
Dies fiithrt nach der Poisson-Gleichung zu einem weiteren Anstieg von Up, wodurch der Ar-
beitspunkt weiter aufwarts wandert, bis er schliefllich die stabile Lage erreicht hat. Ferner gibt
es eine bestimmte Mindestspannung, die sogenannte Haltespannung Uy, die bei vorgegebener
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Abbildung 2.9: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Doménenspannung Up und elek-
trischem Feld E4 auflerhalb der Doméne. Ferner sind drei Load Lines zu verschiedenen Ver-
sorgungsspannungen Up eingezeichnet. Der Schnittpunkt von Load Line und Up-E4-Kurve be-
stimmt den Arbeitspunkt des Gunn-Elements.

Probenlidnge L anliegen muf}, damit die Doméne erhalten bleibt. Die zu Uy gehorige Load Line
3 in Abb. 2.9 ist eine Tangente an die Up-E4-Kurve.

2.2.4 Verhalten im Oszillator

Um eine Gunn-Diode zur Erzeugung von Mikrowellen zu verwenden, mufl das Bauelement in
einen Resonanzschaltkreis eingebaut werden. Dies kann zum Beispiel ein Waveguide Resona-
tor oder auch ein planarer Microstrip-Line Resonator sein. In diesem Abschnitt soll deshalb
das Verhalten einer Gunn-Diode in einem Resonanzschaltkreis anhand einfacher Uberlegungen
veranschaulicht werden.

Dazu benétigt man aufler der statischen auch die dynamische Strom-Spannungskennlinie, d.h.
das Strom-Spannungsverhalten fiir den Fall, dafl eine Doméne die Gunn-Diode durchquert. Im
statischen Fall, d.h. ohne die Ausbildung von Doménen, verhilt sich das Bauelement wie ein
ohmscher Widerstand. Die Kennlinie ist vereinfacht dargestellt eine Gerade bis zur Grenzspan-
nung Ur (Abb. 2.10). Oberhalb von Up bilden sich Doménen aus. Hat die Doméne ihre stabile
Form erreicht, so ist die Feldstirke auBlerhalb der Doméne auf den Wert E 4 abgesunken und
demzufolge sinkt auch der Strom um den Betrag Al ab. Eine weitere Erhohung der dufleren
Spannung U bewirkt im wesentlichen eine Zunahme der Domé#nenspannung Up (vgl. Abb. 2.9).
Die Feldstidrke E4 hingegen dndert sich kaum, so dafl der Strom I nahezu konstant bleibt. Die
duflere Spannung U kann bis auf die Haltespannung Uy abfallen, ohne dafl die Dom#ne wihrend
ihrer Wanderung ausgeloscht wird. Allerdings verkleinert sich die Doméne ein wenig, falls die
Spannung unter Ur sinkt, wodurch das Feld E4 auBerhalb der Domé&ne und damit auch der
Strom I leicht ansteigen.
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Abbildung 2.10: Strom-Spannungskennlinie einer Gunn-Diode mit einer stabilen Hochfeld-
domaéne.

Neben dem ngL-Produkt, das eine Moglichkeit zur Unterscheidung von Kleinsignal- und Grofi-
signalverhalten liefert, gibt es noch eine weitere Grofle, das sogenannte fL-Produkt, das eine
Einteilung der Betriebsmodi einer Gunn-Diode in einem Resonanzschaltkreis erlaubt. Dabei be-
zeichnet f die Resonanzfrequenz des Schaltkreises.

AuBlerdem lassen sich die verschiedenen Betriebsmodi anhand ihrer Effizienz bzw. ihres Wir-
kungsgrades unterscheiden. Der Wirkungsgrad n fiir die Umwandlung von Gleichstrom- in Mi-
krowellenleistung 148t sich wie folgt berechnen. In einem Resonanzschaltkreis ist die Spannung
nicht mehr zeitlich konstant wie bisher angenommen, sondern dndert sich sinusférmig mit der
Zeit. Man kann daher ansetzen

U=Up+Upsinwt mit w= 2% (2.66)
Die Gleichstromleistung ergibt sich dann geméif
T
Ppe = % / %) dt, (2.67)
0
und fiir die Mikrowellenleistung gilt
T
Pasw = % / I(£) sin(wt) dt. (2.68)
0
Den Wirkungsgrad erhélt man dann aus
p = 2w (2.69)

Ppc
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Abbildung 2.11: Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung im Doménenlaufzeitmodus. Es
gilt fL =vUp.

Der Wirkungsgrad nach Gl. (2.69) stellt den maximal erreichbaren Wirkungsgrad bei optimaler
Anpassung der Diode an den Resonanzschaltkreis dar. Ist die Anpassung nicht optimal, ist nur
ein Teil der Mikrowellenleistung verfiighbar und der Wirkungsgrad entsprechend geringer.

Doménenlaufzeitmodus (transit-time mode)

In diesem Betriebsmodus ist das Produkt fL gleich der Doménengeschwindigkeit vp. In Abb. 2.11
sind Strom und Spannung als Funktion der Zeit fiir diesen Fall dargestellt. Der Batteriespan-
nung Upg ist eine sinusférmige Wechselspannung iiberlagert, deren Amplitude so gewéhlt ist,
dafl die Schwellenspannung Up nicht unterschritten wird. Die Periode T der Spannung ist gleich
der Doménenlaufzeit 7. Mit Hilfe der dynamischen Strom-Spannungskennlinie (Abb. 2.10) kann
der diesem Spannungssignal entsprechende zeitliche Verlauf des Stroms konstruiert werden. Zur
Zeit t = 0 liegt die Spannung oberhalb der Schwellenspannung Ur, so dafl sich eine Domine
aufbauen kann, und der Strom sinkt auf einen Wert, der durch die dynamische Charakteristik
gegeben ist. Wahrend der Zeit £ = 1" = 7 bleibt der Strom annihernd konstant, bis zum Zeit-
punkt ¢ = T = 7 die Doméine die Anode erreicht. Dort wird die Doméne abgebaut, und der
Strom steigt wieder auf den Wert I an. Da zum gleichen Zeitpunkt die Spannung oberhalb der
Schwellenspannung Ur liegt, kann sofort eine neue Doméne gebildet werden, und der Vorgang
wiederholt sich. Der Stromverlauf ist also eine Folge von kurzen Strompulsen mit der Periode
T = 7. Wenn die Probenlinge L so klein wird, daBl die Doménenlaufzeit 7 mit der endlichen
Auf- und Abbauzeit der Doménen vergleichbar wird, nahert sich das Stromsignal immer mehr
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Abbildung 2.12: Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung im Domé&nenausléschmodus. Es
gilt fL > vp.

einem sinusférmigen Verlauf an. Ist die Amplitude der Wechselspannung so grof3, dafl die Schwel-
lenspannung Ur unterschritten wird, so fithrt dies zur Entstehung von Doppelpulsen. Ursache
hierfiir ist der leichte Anstieg des Stroms in der dynamischen Strom-Spannungscharakteristik
fir U < Ur (Abb. 2.10). Sinkt die Spannung unter die Haltespannung Ugy, so wird die Doméne
noch vor Erreichen der Anode ausgeléscht. Dies ist ein Spezialfall des Doméinenausléschmodus,
der im néichsten Abschnitt beschrieben wird.

Aufgrund der kleinen Spannungsamplitude und der Schmalheit der Strompulse ist die Effizienz
des Doménenlaufzeitmodus nicht besonders grofl. Ein weiterer Nachteil ist die Beschrankung des
nutzbaren Frequenzbereichs auf die durch den Gunn-Diodenaufbau vorgegebene Doménenlauf-
zeitfrequenz.

Dominenausléschmodus (quenched domain mode)

In diesem Modus ist das Produkt fL gréBer als die Doménengeschwindigkeit vp, d.h. es kénnen
auch hohere Frequenzen als die Laufzeitfrequenz erreicht werden. Voraussetzung dafiir ist, daf3
die Spannung U unter die Haltespannung Uy sinkt, so dafl eine den Halbleiter durchlaufende
Doméne ausgeldscht wird. Der Strom folgt dann dem ohmschen Teil der Strom-Spannungs-
charakteristik, bis wieder die Schwellenspannung Ur erreicht ist und sich eine neue Domine
bilden kann (Abb. 2.12). Die Periode T' des Stromverlaufs wird durch die Resonanzfrequenz
des Resonators bestimmt. Eine obere Frequenzgrenze ist durch die endliche Zeit 7, fiir den
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Abbildung 2.13: Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung im Doménenverzégerungsmodus.
Es gilt fL < vp.

Doménenauf- und abbau gegeben:

T>T > 7. (2.70)

An der Form der Strompulse ist bereits zu erkennen, dafi die Effizienz in diesem Betriebsmodus
grofer als im Domé&nenlaufzeitmodus ist. Rechnungen ergeben eine maximale Effizienz von rund
5 Prozent [Hob74].

Dominenverzégerungsmodus (delayed domain mode)

In diesem Fall ist die Dominenlaufzeit T kleiner als die Periode 7' des Resonanzschaltkreises,
d.h. fL < vp. In Abb. 2.13 ist der Fall T/2 < 7 < T dargestellt. Die Doméne erreicht noch
wahrend der zweiten Halbwelle der Spannungsschwingung die Anode und wird ausgeléscht. Da
die Spannung zu diesem Zeitpunkt unter der Schwellenspannung Ur liegt, kann sich keine neue
Doméne bilden, und der Strom folgt dem ohmschen Zweig der Strom-Spannungskennlinie. Erst
nachdem die Spannung nach der Zeit 7; wieder den Wert Ur erreicht hat, entsteht eine neue
Domiine, und der Vorgang beginnt von neuem. Fiir den Fall 7 < 7'/2 ist der Stromverlauf kom-
plexer, da die Perioden 7 und T hier nebeneinander auftreten [Hei71].

Ahnlich wie im Doménenausldschmodus wird auch hier die Frequenz durch den Resonanzschalt-
kreis bestimmt. Wegen der deutlich breiteren Strompulse werden bis zu 7.2 Prozent Effizienz
erreicht [War66|.
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Abbildung 2.14: Darstellung der verschiedenen Betriebsmodi einer Gunn-Diode [Cop67b]. Die
Einteilung in die unterschiedlichen Klassen erfolgt anhand der Parameter ngL, fL und ng/f.

LSA-Modus (low space-charge accumulation)

Im Abschnitt iiber den Doméanenausloschmodus wurde beschrieben, wie eine Doméne noch vor
Erreichen der Anode ausgeloscht werden kann, wenn die Spannung unter die Haltespannung
Up absinkt. Der Weg, den die Doméine dabei zuriicklegen kann, wird umso kiirzer, je héher
die Resonatorfrequenz im Vergleich zur Laufzeitfrequenz der Doméne ist. Ist die Frequenz hoch
genug, kann sich die Domé&ne nicht mehr voll ausbilden, und es kommt nur zu einer begrenzten
Raumladungsanhiufung (low space-charge accumulation, kurz LSA).

Im Doménenbetrieb beruhte die Erzeugung von Mikrowellen auf dem Auf- und Abbau von
Raumladungszonen und deren Bewegung durch den Halbleiter. Da Grofle und Geschwindig-
keit der Doméne endlich sind, sind auch die erreichbare Leistung und der Wirkungsgrad be-
grenzt. Kann sich keine Doméne ausbilden wie im Fall der begrenzten Raumladungsanhdufung,
so kann das gesamte Halbleitervolumen in den Bereich des negativ-differentiellen Widerstands
gesteuert werden. Dies ermdglicht deutlich héhere Mikrowellenleistungen und Wirkungsgrade
als im Doménenbetrieb. Nach Copeland [Cop67a] sind in diesem Betriebsmodus Wirkungsgrade
von 18.5 Prozent und mehr erreichbar.

Um eine Gunn-Diode im LSA-Modus zu betreiben, ist es also notwendig, den Aufbau von
Doménen zu unterbinden. Berechnungen [Cop67a| zeigen, dafl das Verhiltnis no/f zwischen
Dotierungskonzentration und Frequenz im Bereich

2.10% cm™3 /Hz < % < 2.10° cm™3/Hz (2.71)

liegen mufl, um LSA-Schwingungen zu ermdoglichen.
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Ubersicht der Betriebsmodi

Die verschiedenen Betriebsmodi von Gunn-Dioden sind in Abb. 2.14 zusammenfassend dar-
gestellt. In Abhéngigkeit von ngL-Produkt und fL-Produkt lassen sich im wesentlichen drei
verschiedene Verhaltensklassen unterscheiden. Fiir ngL < 102 cm™2 kann kein Gunn-Effekt auf-
treten, es ist jedoch eine stabile Signalverstirkung im Bereich der Laufzeitfrequenz moglich.
Oberhalb von 7oL = 102 cm™2 kénnen Gunn-Oszillationen auftreten, wenn die Betriebsspan-
nung der Gunn-Diode gréfer als die Grenzspannung Uy ist, so dal sich Hochfelddoménen aus-
bilden kénnen. Innerhalb dieses Bereichs mit Domiinenbetrieb sind die Falle fL < 107 cm/s
(delayed domain), fL = 107 cm/s (transit-time) und fL > 107 cm/s (quenched domain) zu un-
terscheiden. Das Auftreten dieser verschiedenen Domé#nenbetriebsmodi hingt unmittelbar mit
den Eigenschaften des Resonanzschaltkreises zusammen, in dem sich die Gunn-Diode befindet,
und 148t sich hieriiber steuern. Im Bereich 2 - 10* cm™3/Hz < ng/f < 2-10° cm~3/Hz ist ein
LSA-Betrieb méglich. Das Verhalten im Uberlappbereich der drei Zonen hingt sehr stark von
der duBeren Beschaltung ab.

2.3 Der Aufbau einer Gunn-Diode

2.3.1 Standardstruktur

Die einfachste Form einer Gunn-Diode besteht aus einer niedrig-dotierten GaAs-Schicht, der
aktiven Schicht, die von zwei hoch-dotierten Kontaktschichten eingerahmt wird (Abb. 2.15a).
Legt man an diese Struktur eine Spannung oberhalb der Schwellenspannung Ur an, so werden
die Elektronen in der aktiven Schicht im elektrischen Feld beschleunigt, bis sie geniigend Energie
fiir einen Wechsel in das Nebenminimum am L-Punkt besitzen. Dieser Prozef ist nicht beson-
ders effektiv, da die Elektronen wéhrend der Beschleunigungsphase immer wieder an optischen
Phonon (fwp, ~ 35 meV) streuen. Die Beschleunigungsstrecke in der Nahe der Kathode, die
sogenannte “dead zone”, kann eine Ausdehnung von bis zu 0.25 pm annehmen [Ney89] und be-
ansprucht damit einen wesentlichen Teil der aktiven Diodenlédnge. Dadurch wird der Bereich, der
zum negativ-differentiellen Widerstand und zur Entstehung von Domé&nen beitragen kann, ver-
ringert, was sich insbesondere bei hohen Frequenzen, d.h. kleinen aktiven Diodenlédngen, bemerk-
bar macht. Auflerdem wird durch die dead zone ein zusétzlicher Serienwiderstand hervorgerufen,
der im Betrieb zur Erwirmung des Bauelements beitragt. Eine Moglichkeit, die Ausdehnung der
dead zone zu reduzieren und damit die Effizienz der Gunn-Diode zu verbessern, besteht dar-
in, “heifle” Elektronen mit einer Energie knapp unterhalb der Intervalley-Transferenergie von
0.36 eV in die aktive Schicht zu injizieren.

2.3.2 Injektoren

Es gibt eine Vielzahl von Strukturen, die zur Injektion von heiflen Elektronen geeignet sind.
Eine sehr einfache Moglichkeit besteht in der Verwendung eines Schottky-Kontaktes anstelle
eines ohmschen Kontaktes an der Kathode. Da die Schottky-Barrierenh6he von Metallen auf
GaAs in der Regel jedoch sehr hoch liegt (=~ 0.8 €V), ist eine thermische Nachbehandlung des
Kontaktes notwendig, um die Barrierenhéhe auf eine fiir die Injektion angemessene Gréfie zu
reduzieren [Har75]. Die Reproduzierbarkeit dieser Methode ist allerdings problematisch.
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Abbildung 2.15: Verschiedene Strukturen von Gunn-Dioden. (a) Standard-Gunn-Diode mit

konstanter Dotierung in der aktiven Schicht, (b) Gunn-Diode mit graded AlGaAs Injektor und
(¢) Gunn-Diode mit Dotierungsprofil in der aktiven Schicht.
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Epitaktische Verfahren zur Herstellung von Injektoren bieten eine grofiere Prézision und Ab-
stimmbarkeit. Der am weitesten verbreitete Ansatz ist der sogenannte graded AlGaAs Injektor
(Abb. 2.15b). Dieser Injektor besteht im wesentlichen aus zwei Teilen [Cou88]:

1. einer nominell undotierten AlGaAs-Barriere, deren Aluminiumgehalt beginnend bei Null
Prozent auf der Kathodenseite linear auf einen maximalen Wert ansteigt und

2. einer diinnen, n*-dotierten GaAs-Schicht, die eine Verbindung zwischen AlGaAs-Barriere
und aktiver Diodenschicht herstellt.

Letztere ist fir die Funktion des Injektors von entscheidender Bedeutung und wird deshalb
im n#chsten Abschnitt (Kap. 2.3.3) detailliert behandelt. Der maximale Aluminiumgehalt be-
stimmt den Bandoffset zwischen Barriere und anschlielender GaAs-Schicht und damit auch die
Injektionsenergie der Elektronen.

Die Verwendung eines Injektors bietet eine Reihe von Vorteilen gegeniiber Standard-Gunn-
Dioden [Cou88, Ney89].

1. Durch die Injektion von heiflen Elektronen kann die Linge der dead zone auf niherungs-
weise die mittlere freie Wegléinge fiir Intervalley-Streuung (ca. 30 nm) reduziert werden,
wodurch die Effizienz der Gunn-Diode erhtht wird.

2. Bei Standard-Gunn-Dioden ist die Energie der Elektronen beim FEintritt in die aktive
Schicht Fermi-verteilt, dementsprechend variiert die zum Erreichen der Intervalley-Transfer-
energie notwendige Driftstrecke stark von Elektron zu Elektron. Bei Verwendung eines
Injektors besitzen die Elektronen eine wesentlich schirfere Energieverteilung, so dafl die
Varianz in der Driftstrecke der Elektronen deutlich geringer ist. Dadurch ist aber auch die
Varianz der Position, an der sich die Gunn-Doménen ausbilden, reduziert. Dies bedeutet
eine Verbesserung des Rauschverhaltens bei Gunn-Dioden mit graded AlGaAs Injektor.

3. In einer Standard-Gunn-Diode erfahren die Elektronen wiahrend der Beschleunigung in-
nerhalb der dead zone eine Vielzahl von Streuprozessen an optischen Phonen, die mit der
Temperatur zunimmt und so die Effizienz des Bauelements verringert. Durch den Injek-
tor wird die Temperaturstabilitdt der Gunn-Diode verbessert. Eine Injektionsenergie von
0.3 eV entspricht etwa einer mittleren Elektronentemperatur von 3500 K. Anderungen der
Substrattemperatur im Bereich von ca. 150 K sind im Vergleich dazu relativ klein, was
sich in einer geringeren Temperaturabhingigkeit von Leistung und Frequenz dufert.

4. Ein weiterer Vorteil des Injektors ist die niedrigere Einschaltspannung, auch “turn-on vol-
tage” genannt. Darunter versteht man die Spannung Uy, oberhalb der Schwellenspannung
Ur, ab der die Gunn-Diode in einen stabilen Mikrowellenbetrieb iibergeht. Bei Standard-
Gunn-Dioden steigt die Einschaltspannung bei tiefen Temperaturen fast bis zu dem Span-
nungswert an, an dem das Leistungsmaximum erreicht wird. Deshalb mufl die Diode bei
entsprechend hohen Arbeitsspannungen betrieben werden, wodurch sich Leistung und Effi-
zienz verringern, und das Risiko eines Diodenausfalls steigt.

Mit Hilfe der graded AlGaAs Injektoren kénnen im Fundamentalbetrieb deutlich héhere Fre-
quenzen als mit Standard-Gunn-Dioden erreicht werden. Dale et al. [Dal94| zeigten Fundamen-
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talbetrieb bei 77 GHz und einer Ausgangsleistung von 71 mW, Couch et al. [Cou89] erzielten
68 mW bei 94 GHz.

2.3.3 Dotierungsspitze am Injektor

Wie im letzten Abschnitt bereits erwihnt, spielt die an den graded AlGaAs Injektor anschlielende
nt-dotierte, diilnne GaAs-Schicht eine entscheidende Rolle fiir die Funktion des Injektors. Denn
wenn der AlGaAs Injektor in Vorwirtsrichtung vorgespannt wird, bildet sich in der aktiven
GaAs-Schicht eine Verarmungszone aus (Abb. 2.16a). Das elektrische Feld in dieser Verarmungs-
zone besitzt einen negativen Gradienten (Abb. 2.16b) und unterdriickt deshalb die Entstehung
von Gunn-Doménen, so daf} eine AlGaAs-Barriere alleine nicht zu der gewiinschten Verbesserung
der Effizienz der Gunn-Diode fiihrt. Um dies zu erreichen, muf3 zwischen AlGaAs-Barriere und
aktiver GaAs-Schicht eine nT-dotierte, diinne GaAs-Schicht eingefiihrt werden, die verhindert,
daB sich die Verarmungszone zu weit in die aktive Schicht ausdehnt (Abb. 2.16¢). Gleichzeitig
darf die Dicke dieser Schicht nicht grofler als die mittlere freie Weglidnge der injizierten heiflen
Elektronen sein, damit deren Energieverteilung beim Durchqueren dieser Schicht nicht wesent-
lich modifiziert wird.

Beton et al. [Bet88| konnten mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen die Funktion einer solchen
Dotierungsspitze nachweisen. In einer Gunn-Diodenstruktur mit AlGaAs Injektor und Dotie-
rungsspitze am Ubergang zur aktiven Schicht ergab die zeitabhingige Berechnung der Feld-
verteilung ein instabiles Verhalten, d.h. das entsprechende Bauelement oszillierte. Die gleiche
Gunn-Diodenstruktur zeigte ohne Dotierungsspitze bzw. génzlich ohne Injektor eine stabile Feld-
verteilung, d.h. keine Oszillationen.

2.3.4 Dotierungsprofile in der Driftzone

Eine weitere Moglichkeit, die Leistungsfahigkeit einer Standard-Gunn-Diode zu verbessern, ist
die Verwendung eines Dotierungsprofils anstelle einer homogenen Dotierung in der aktiven GaAs-
Schicht. Dazu gibt es verschiedene Ansétze, die einerseits auf einer linearen und andererseits auf
einer exponentiellen Veranderung der Dotierung beruhen.

Kamoua et al. [Kam93] verwendeten ein Dotierungsprofil mit einer linear von der Kathode zur An-
ode anwachsenden Dotierung (Abb. 2.15¢). Die maximale elektrische Feldstéirke in einer Gunn-
Diode tritt in der Nihe der Anode auf, da die Hochfelddomé&nen dort ihre volle Grofie erreichen.
Dementsprechend ist dort auch die Verlustleistung am grofiten [Joh71]. Durch eine héhere Dotie-
rung in dieser Region wird die maximale Feldstérke und damit auch die Verlustleistung reduziert.
Gleichzeitig erlaubt dies die Verwendung von héheren Betriebsspannungen, ohne dafl die Durch-
bruchfeldstérke erreicht wird. Eine niedrigere Dotierung in der Ndhe der Kathode fiihrt dort zu
einem hoheren elektrischen Feld. Dadurch kann ein gréferer Anteil von Elektronen auf kiirzerer
Wegstrecke die fiir eine Streuung ins Nebenminimum notwendige Energie gewinnen, d.h. die
sogenannte dead zone wird verkiirzt. Durch den héheren Anteil von Elektronen im oberen Lei-
tungsbandminimum verringert sich die mittlere Elektronengeschwindigkeit und demzufolge ist
die Stromdichte in Gunn-Dioden mit Dotierungsprofil geringer. Wegen der kleineren mittleren
Elektronengeschwindigkeit und der kiirzeren dead zone ist bei gleicher Lénge der aktiven Schicht
die Arbeitsfrequenz einer solchen Gunn-Diode niedriger als ohne Dotierungsprofil. Die Verbes-



30 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

(a) (b)

10° /////////%

<

17

Feldgradient

clektrische Feldstirke WMV

Ladungstrigerkonzentration (cmi’)

=

0.0 0.5 1o L3 0.0 0.5 1.0 LS 2.0 2.3
Ortskoordinate (pun) Ortskoordinate (pm)

@

 Tmjekior mit |
Diotienuagspitze |

Hjektor mit
Dotierungsspitze

Lachmstrigerkonzentration (o)
elektrische Feldstarke (MV/m)

00 [ 1.0 1,5 2.0 0,0 0.5 1,0 1.5 2.0
Ortskoordinate {(um) Ortskoordinate (pum)

Duttzone

Abbildung 2.16: Mit dem Programm “SimWindows” [Win99] simulierte Ladungstrégerkonzen-
tration (a, ¢) und Feldverteilung (b, d) in einer Gunn-Diode mit graded AlGaAs Injektor und
Dotierungsspitze (¢, d) bzw. ohne Dotierungsspitze (a, b) bei einer Betriebsspannung von 2 Volt.
Die Dotierung in den 500 nm dicken Kontaktschichten betragt nt = 4 - 10'®cm ™ und in der 1.6
pm dicken Driftzone n= = 1-10*%cm™3. Der Aluminiumgehalt in der Barriere wurde {iber 50
nm von 0 auf 30 Prozent gesteigert. Die Dotierungsspitze am Ubergang zwischen Injektor und
Driftzone in (c) und (d) ist 10 nm dick und n-dotiert mit einer Konzentration von 1 - 108cm=3.

serung der Effizienz erlaubt jedoch insgesamt kleinere Driftzonen und somit werden letztendlich
hohere Arbeitsfrequenzen moglich. Ein Vergleich von Gunn-Dioden mit homogener und line-
ar anwachsender Dotierung wurde von Szubert et al. [Szu90] durchgefiihrt. Bei vergleichbarem
noL-Produkt zeigten die Strukturen mit linearem Dotierungsprofil die besseren Leistungsdaten.

Einen anderen Ansatz verfolgten Ondria und Ross [0nd87a, O0nd87b]. Sie verwendeten ein expo-
nentielles Dotierungsprofil, um den durch die inhomogene Temperaturverteilung in der Driftzone
verursachten Gradienten in der Beweglichkeit zu kompensieren. Die Grundlage dazu bildet fol-
gende Uberlegung. Der spezifische Widerstand p = 1 /(enp) hingt von der Beweglichkeit 1 ab,
die ihrerseits eine Funktion der Temperatur 7" ist. Nahe der Debey Temperatur gilt p oc 1/7.
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Da die Elektronenkonzentration n bis zu Temperaturen von 500 K als nahezu konstant ange-
sehen werden kann, ist somit p oc T. Berechnet man die Temperaturverteilung in der aktiven
Schicht einer Gunn-Diode mit homogener Dotierung, so erhilt man nach der Wirmeleitungs-
gleichung einen exponentiellen Zusammenhang [Kni67]. Dementsprechend mufl die Elektronen-
konzentration exponentiell verindert werden, um die Anderung des Widerstands aufgrund des
Temperaturgradienten auszugleichen. Befindet sich die Warmesenke an der Kathode, so muf} die
Dotierungskonzentration zur Anode hin exponentiell anwachsen.

2.4 Thermische Betrachtungen

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erlautert wurde, ist die Effizienz von Gunn-Dioden
im Doménenmodus nicht besonders grofl. Das bedeutet, dafl ein grofler Teil der aufgebrachten
Gleichstromleistung wahrend des Betriebs in Warme umgewandelt wird. Diese Warme muf effek-
tiv abgefiithrt werden, um eine Zerstérung des Bauelements durch Uberhitzung zu vermeiden.
AuBlerdem werden durch die Temperaturabhingigkeit der v(E)-Charakteristik die Leistungsda-
ten der Gunn-Diode beeintrachtigt. Aus diesem Grunde werden Gunn-Dioden stets in Kontakt
zu einer massiven Wirmesenke mit guten Wirmeleitungseigenschaften hergestellt. Die exakte
Losung der Wirmeleitungsgleichung fiir eine solche Anordnung ist komplex. In diesem Kapi-
tel soll deshalb ein vereinfachter Ansatz nach [Hob74] benutzt werden, der die Berechnung der
maximalen Temperatur und des Wiarmewiderstands in Abhingigkeit der Geometrie und der
Materialeigenschaften erlaubt. Desweiteren soll der Einflu der Temperaturabhingigkeit der
Wiérmeleitfahigkeit und der Ausbreitung von Hochfelddoménen auf diese GroéBen untersucht
werden. Schlieflich wird eine Simulation der Temperaturverteilung in einer Gunn-Diode mit in-
tegraler Wirmesenke auf einem Kupferblock vorgestellt, die auf der Finite-Elemente-Methode
basiert.

2.4.1 Losung der Warmeleitungsgleichung

Es wird vorausgesetzt, dafl die komplette Verlustleistung homogen {iber die aktive Schicht der
Gunn-Diode verteilt anfallt. Der Warmeitibergang zwischen Gunn-Diode und Warmesenke wird
als ideal angenommen. Wie in Abb. 2.17 gezeigt, kann das Problem in zwei Teilprobleme aufge-
teilt werden:

1. Losung der eindimensionalen Wéarmeleitungsgleichung im Bereich des Halbleiterbauele-
ments mit einer homogenen Wirmequelle im gesamten Halbleitervolumen und

2. Loésung der Wirmeleitungsgleichung in drei Dimensionen mit sphérischen Koordinaten und
einer punktformigen Wérmequelle im Abstand R/ V2 von der Oberfliche der Wirmesenke.

Dabei ist R der Radius der Diode. Der Faktor v/2 resultiert aus der Forderung, da die Kontakt-
flichen von Gunn-Diode (Kreisfliche: 7R?) und Wirmesenke (Oberfliche der halbkugelformi-
gen Delle in der Wiirmesenke: 27(R/+/2)?) identisch sein sollen. Die beiden Teillssungen werden
dann so miteinander verbunden, daB die Temperatur Tp am Ubergang zwischen Gunn-Diode
und Wirmesenke gleich der Temperatur sein soll, die im Abstand R/v/2 von der Punktquelle
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it

Abbildung 2.17: Darstellung der Naherungen in der geometrischen Anordnung von Bauelement
und Wérmesenke zur Vereinfachung der Berechnungen [Hob74].

auf der Oberfliche der Wiarmesenke herrscht. Die Warmesenke habe die Form eines unendlich
ausgedehnten Halbraums mit der Temperatur 7o, im Unendlichen.

Die Wirmeleitungsgleichung lautet in ihrer allgemeinsten Form

aQ -
— 7 = w. 2.72
5 + V¢ =w (2.72)
Dabei sind
Q= pcT (2.73)
die thermische Energiedichte und
§=d. +d = Qv — \VT (2.74)

die Energiestromdichte bestehend aus einem konvektiven Anteil ¢; und einem dissipativen Anteil
gr. V ist der Nabla-Operator!, ferner sind w die Leistungsdichte der Wiirmequelle, p die Dichte
des Materials, ¢ die spezifische Warmekapazitit und A die Warmeleitfihigkeit. Es folgt
8 — —
= (pcl) + ¥ (ch6 —AVT) = w. (2.75)
Setzt man konstante Materialparameter p, c und A und ein divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld
(VT = 0) voraus, so ergibt sich
or - A w
— oVT — —AT = —. 2.76
ot v pc pc ( )
Dabei ist A der Laplace-Operator®. Bei dem vorliegenden Problem besitzt die Energiestrom-
dichte keinen konvektiven Anteil (¢ = 0), und es sollen nur stationidre Losungen (97/9t = 0)
betrachtet werden. Daraus folgt schlieflich

w
AT = —. (2.77)

!Der Nabla-Operator ist definiert als ﬁq’: aaq; + %Lyy + % bzw. VT = g—zé;, + %—gé'y + %—fé’z.

Hierbei bezeichnen €, €, und €. die kartesischen Einheitsvektoren.

2Der Laplace-Operator ist definiert als AT = V2T = ‘3—2;_; + ?;TT + ‘327?.
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Erstes Teilproblem: Warmetransport im Halbleiter

Zur Losung des ersten Teilproblems reduziert sich Gl. (2.77) auf eine Dimension

T w
- - _= 2.
922 A (2.78)
mit der homogen iiber das Volumen der Diode verteilten Leistungsdichte
w

wobei W die Verlustleistung, R der Radius und L die Linge der Diode sind. Mit den Randbe-
dingungen

T
T(z=0) = Tj und or =0 (2.80)
0z |,
erhdlt man als Losung
w wL
T(z) = —=<2* + —z + T 2.81
(2) 2/\z+/\z+0 (2.81)
oder mit Gl. (2.79)
w W
Mit der maximalen Temperatur Th; = T'(L) folgt
WL

Zweites Teilproblem: Warmetransport in der Warmesenke

Im Bereich der Wirmesenke behilt Gl. (2.77) ihre dreidimensionale Form, allerdings mufi nun

die Warmeleitfahigkeit Ayg des Materials der Warmesenke eingesetzt werden:
AT = -2 (2.84)
AHS

Aufgrund der Symmetrie der Anordnung ist es sinnvoll, diese Gleichung in Kugelkoordinaten zu

schreiben. Es gilt

1 0 ([ ,0T w

- ) = ——. 2.

r2 or (T 87’) Ags (2.85)
mit der punktférmigen Wirmequelle

w = 2Wa(r) 6(9) 6(p). (2.86)

Der Faktor 2 muf} ergénzt werden, da Gl. (2.85) fiir den gesamten Raum gilt, die Leistung W
jedoch nur in einen Halbraum eingekoppelt werden soll. Integration von Gl. (2.85) iiber den
Raum in Kugelkoordinaten liefert wegen der é-Funktionen in der Leistungsdichte w

A r*— = ——. (2.87)
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Der Faktor 47 ergibt sich aus der Integration {iber die Raumwinkel ¥ und ¢. Beriicksichtigt man
bei der weiteren Integration die Randbedingungen

R
T(r— o) =1, und T{r=—| = Ty, 2.88
(= 00) = Tu (r=%) - = (2.59)
so folgt weiter
b w R
dl' = ——=)d 2.89
/ 27 Hs ( T2> g (2:89)
Too o0
oder W
To—Too = ———. (2.90)
V27 RAgs
Mit Hilfe von Gl. (2.83) und Gl. (2.90) kann nun die maximale Temperatur Th; im Halbleiter
WL w
Ty = + T (2.91)

_|_
2w R2\ V2rRA\ns

und der thermische Widerstand Zy;, der gesamten Anordnung aus Gunn-Diode und Wérmesenke

7 Ty—Tw L n 1
berechnet werden. An diesem Ergebnis der Niherungsrechnung lassen sich bereits die wesent-
lichen Einflugréfen ablesen, die bei einer Minimierung des thermischen Widerstands von Be-
deutung sind.

(2.92)

1. Der thermische Widerstand Z;;, héngt von der Linge L und der Warmeleitfahigkeit A des
Halbleitermaterials ab. InP zum Beispiel besitzt mit App = 68 Wm™'K~! eine um etwa
20 Prozent hohere Wirmeleitfihigkeit als GaAs mit Agaas = 54 Wm™K~! und folglich
hétte eine InP-Gunn-Diode deshalb bei sonst gleicher Geometrie einen kleineren thermi-
schen Widerstand. Dies wird jedoch teilweise wieder dadurch kompensiert, dafl InP-Dioden
wegen ihrer hoheren mittleren Elektronengeschwindigkeit bei einer gegebenen Frequenz ei-
ne etwas groflere Diodenldnge L benottigen.

2. Nach Gl (2.92) kann der thermische Widerstand Zy, reduziert werden, indem der Radius R
des Bauelements vergrofiert wird, da dadurch die Kontaktfliche zur Warmesenke wichst.
Andererseits bewirkt die Vergrofierung der Querschnittsfliche bei konstanter Dotierung
eine Abnahme des elektrischen Widerstands. Dadurch kénnen Probleme bei der Anpassung
einer Gunn-Diode an einen Resonanzschaltkreis auftreten, wenn der elektrische Widerstand
des Bauelements unter 1  sinkt. Aus diesem Grund mufl bei einer Vergrofierung des
Radius die Dotierung ny gesenkt werden, um den elektrischen Widerstand konstant zu
halten. Begrenzt wird diese Vorgehensweise durch das ngL-Produkt, das bei gegebener
Lénge L der aktiven Schicht eine minimale Dotierung ng vorgibt.

3. Entscheidend bei der Reduzierung des thermischen Widerstands ist die Wahl des Materials
der Wirmesenke. Hiufig verwendete Materialien sind Kupfer (Acy, = 385 Wm—'K™1),
Gold (A ay = 317 Wm™'K~!) oder Diamant (A piamant = 2000 Wm—tK~1),
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Abbildung 2.18: Skizze einer Standard-Gunn-Diode mit nT-n-n* Struktur auf einer Wirme-
senke. Diese Anordnung bildet die Grundlage der Temperaturberechnungen von Knight [Kni67].

Als Beispiel sollen nun die maximale Temperatur im Halbleiter und der thermische Widerstand
einer GaAs-Gunn-Diode mit integrierter Gold-Wérmesenke berechnet werden. Die Diodenlédnge
sei L = 1.6 um, der Radius R = 35 um, die Verlustleistung W = 5 W und die Umgebungstem-
peratur T, = 300 K. Damit folgt

Ty ~421K  und  Z7% ~ 24 KWL, (2.93)

Wiirde die Gunn-Diode statt auf einer Gold-Wirmesenke nur auf GaAs-Substrat hergestellt, so
ergibe sich
Ty ~915K  und  Z5*% ~ 123 KW, (2.94)

also ungefidhr die doppelte Maximaltemperatur und mehr als das fiinffache des thermischen Wi-
derstands mit Gold-Wirmesenke. Dies veranschaulicht noch einmal die Bedeutung der Warme-
senke.

2.4.2 EinfluB der Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfahigkeit

Bei der Herleitung von Gl. (2.91) und Gl. (2.92) wurde angenommen, dafi die Wiarmeleitfihigkeit
A des Halbleitermaterials konstant ist. Untersuchungen der Temperaturabhingigkeit von X zeigen
aber, daf die Warmeleitfihigkeit im Bereich um 300 K durch einen Zusammenhang der Form

A= T (2.95)
dargestellt werden kann, wobei k eine Konstante ist. Ferner besitzt eine Gunn-Diode einen
komplexeren Aufbau als bei der obigen einfachen Niherungsrechnung angenommen. Neben der
aktiven Schicht sind Kontaktschichten vorhanden, deren unterschiedliche Eigenschaften bei der
Losung der Warmeleitungsgleichung beriicksichtigt werden miissen. In Abb. 2.18 ist die geome-
trische Anordnung einer Gunn-Diode mit Warmesenke dargestellt, wie sie von Knight [Kni67]
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zur Berechnung des thermischen Verhaltens verwendet wurde. Ober- und unterhalb der aktiven
Schicht befinden sich nT-dotierte Kontaktschichten. Die obere nT-Schicht ist ein Teil des GaAs-
Substrates. Wegen der relativ schlechten Warmeleitfahigkeit von GaAs und der grofien Schicht-
dicke der oberen Kontaktschicht kann angenommen werden, dafl die gesamte Verlustwérme nur
in Richtung der Warmesenke nach unten abgeleitet wird. Die Berechnung des totalen Tempera-
turabfalls kann in drei Bereiche unterteilt werden:

1. Temperaturabfall iiber der aktiven Schicht, in der die Verlustleistung W erzeugt wird. Da-
bei soll die Leistungsdichte w = W/(mR2L) wieder als konstant vorausgesetzt werden, d.h.
die Verlustleistung W wird gleichmifig im Volumen der aktiven Schicht verteilt erzeugt.
Die aktive Schicht habe die Liange L und die Wirmeleitfihigkeit Ay = k1 /7.

2. Temperaturabfall {iber der unteren Kontaktschicht. Hier tritt nur Joule’sche Warme auf,
die im folgenden vernachlissigt wird. Die Lénge der Schicht sei D und die Warmeleitfahig-
keit /\2 = k‘z/T

3. Temperaturabfall iiber der Warmesenke, die als unendlich ausgedehnter Halbraum ange-
nommen wird mit der Umgebungstemperatur 75, im Unendlichen und der Wiarmeleitfahig-
keit Agg.

Nach Knight [Kni67] ergibt sich damit fiir die totale Temperaturdifferenz AT zwischen maxima-
ler Temperatur 7T3; in der aktiven Schicht und Umgebungstemperatur 7Tt in der Wérmesenke

1% W (L D
AT = Ty —Ts = |T. A R | 2,
M [ oo F WR/\HS] exp LR? <2k1 + @)] o (2.96)

Ein wesentlicher Unterschied zwischen diesem Ergebnis und der ersten Ndherungsrechnung in
Gl (2.91) ist, daB sich durch die Einfithrung einer temperaturabhingigen Wirmeleitfihigkeit nun
ein exponentielles Temperaturprofil einstellt. Ferner ist der thermische Widerstand Z, = AT/W
nicht mehr unabhéngig von der Verlustleistung W (vgl. Gl. (2.92)).

Betrachtet man wieder das obige Rechenbeispiel einer GaAs-Gunn-Diode auf einer Gold-Wérme-
senke und gibt zusitzlich die Kontaktschichtlinge D = 0.5 ym und die Konstanten k; = ko =
160 Wem™! vor, so erhiilt man die folgenden Werte:

Ty ~493K  und  Z4" ~ 38.6 KWL, (2.97)

Durch die Beriicksichtigung der Kontaktschicht zwischen Driftzone und Warmesenke und der
Temperaturabhangigkeit von A haben sich die Maximaltemperatur und der thermische Wider-
stand erwartungsgeméfl erhoht.

2.4.3 EinfluB der wandernden Hochfelddominen

Bisher wurde vorausgesetzt, dafl die Leistungsdichte w der Warmequelle konstant ist, d.h. die
Verlustleistung W ist homogen iiber das Volumen verteilt. Johnson et al. [Joh71] konnten jedoch
zeigen, dafl die Leistungsdichte an der Kathode geringer als die mittlere Leistungsdichte ist,
wéahrend sie in der Ndhe der Anode stark zunimmt. Dieses Verhalten ist auf das Anwachsen
der Feldstéirke innerhalb der Hochfelddoméne wéahrend der Driftbewegung von der Kathode zur
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Anode zuriickzufiihren. An der Kathode, wo die Hochfelddomé#nen aus einer Ladungsfluktuation
entstehen, sind die Feldstdrken noch relativ klein, d.h. die Verlustleistung ist gering. Wenn
die Hochfelddomé#ne an der Anode eintrifft, hat die Feldstirke ihren maximalen Wert erreicht.
Aulerdem steigt beim Abbau der Doméne der Strom entsprechend an. Beides fithrt zu einer
Erhohung der Verlustleistung nahe der Anode. Eine Konsequenz aus diesen Untersuchungen ist,
daf} die Warmeableitung am effektivsten ist, wenn die Warmesenke sich auf der Seite der Anode
befindet. Berechnungen von Johnson et al. [Joh71] ergaben, dal die maximale Temperatur in
dieser Konfiguration deutlich niedriger ist als in der umgekehrten Anordnung. Dies wird durch
experimentelle Daten von Ondria und Ross [0nd87b] belegt, die in der Wirmesenke-Anode
Konfiguration bessere Leistungsdaten erzielten als in der Warmesenke-Kathode Konfiguration.

2.4.4 Simulation der Temperaturverteilung

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse einer Berechnung nach der Finite-Elemente-Methode
vorgestellt werden [Cor02]. In Ergénzung zu den bisherigen Rechnungen erlaubt diese Methode
die Diskussion der dreidimensionalen Temperaturverteilung und der Warmestréme in Bauele-
ment und Warmesenke.
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Abbildung 2.19: Links: Aufbau der Gunn-Diode mit integrierter Warmesenke mit Angaben
zur Schichtdicke und zum Schichtmaterial. Rechts: Anordnung der Gunn-Diode mit integrierter
Wiérmesenke auf dem Kiihlerblock aus Kupfer.

Grundlage der Simulation bildet die in Abb. 2.19 dargestellte Anordnung. Die eigentliche Gunn-
Diode hat einen Durchmesser von 70 pm und besteht aus einer nt-n-n*-Struktur mit zwei
0.5 pm langen GaAs-Kontaktschichten und einer aktiven GaAs-Schicht mit der Lange 1.6 pm.
Diese Struktur wird eingerahmt von zwei Goldschichten, von denen die obere 5 pm dick ist und
als Kontaktverstarkung dient. Die untere Goldschicht mit einer Dicke von 40 pm ist die eigentli-
che integrierte Wiarmesenke der Gunn-Diode. Der Durchmesser der Warmesenke betrigt 350 pum.
Die gesamte Anordnung ist zur weiteren Verbesserung der Warmeabfuhr auf einem Kupferblock
befestigt, der eine Dicke von 400 pm und einen Durchmesser von 800 pym hat. Die in der Gunn-
Diode anfallende Verlustleistung wird nur iiber die Unterseite dieses Kupferblocks abgefiihrt,
die auf der konstanten Temperatur von T, = 300 K gehalten wird. Alle anderen Oberfléchen
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Schicht-Nr. | Material | Warmeleitfahigkeit | spez. elektr. Widerstand
in Wm— 1K1 in Qm
1 Kupfer 384 1.76 - 1078
2 Gold 312 221078
3 nt-GaAs 45.5 4.8-107¢
4 n-GaAs 45.5 1.9-1073
5 nt-GaAs 45.5 4.8-107¢
6 Gold 312 2.2.1078

Tabelle 2.1: Angaben zur Warmeleitfihigkeit und zum spezifischen elektrischen Widerstand
der verwendeten Materialien. Fiir die Warmeleitfdhigkeit der GaAs-Schichten wurde anstelle des
konstanten Werts die Temperaturabhingigkeit nach Gl. (2.98) angesetzt.

sind mit einer adiabatischen Randbedingung belegt, d.h. es findet dort kein Warmeaustausch
statt. Da die gesamte Anordnung rotationssymmetrisch ist, geniigt es, die Temperaturverteilung
in einer Schnittfliche entlang der Rotationsachse zu berechnen.

In Tab. 2.1 sind die bei der Berechnung verwendeten Materialdaten aufgelistet. Da der spezi-
fische elektrische Widerstand der aktiven GaAs-Schicht um Gré8enordnungen geringer ist als
der Widerstand der hoch-dotierten GaAs-Schichten und der Metallkontakte, kann davon aus-
gegangen werden, dafl die mit 5 W angesetzte Verlustleistung nur in der aktiven GaAs-Schicht
anfillt. Ferner soll die Verteilung der Verlustleistung in dieser Schicht homogen sein. Fiir die
Wirmeleitfahigkeiten der GaAs-Schichten wurde zunsichst nicht der konstante Wert aus Tab. 2.1
benutzt, sondern es wurde eine temperaturabhéingige Warmeleitfahigkeit angesetzt in der Form

160 W

A= — .
T cmK

(2.98)

Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Abb. 2.20 bis Abb. 2.24 dargestellt. In Abb. 2.20 ist ein
Ausschnitt der Anordnung mit dem Bauelement, der Gold-Wirmesenke und dem oberen Teil
des Kupferblocks zu sehen. Die einzelnen Grauabstufungen geben zunéichst eine grobe Ubersicht
iiber die Temperaturverteilung. Der zu dem jeweiligen Farbton gehorende Temperaturbereich
kann anhand der Skala abgelesen werden.

Abb. 2.22 und Abb. 2.23 zeigen den Temperaturverlauf entlang zweier ausgezeichneter Pfade. In
Abb. 2.22 ist der Temperaturabfall entlang der Rotationsachse gegen die Distanz aufgetragen.
Man erkennt, daf8 beim Erreichen des Ubergangs zwischen Gold-Wirmesenke und Kupferblock
bereits ca. 70 Prozent der gesamten Temperaturdifferenz abgebaut wurden. In Abb. 2.23 ist
der Temperaturverlauf gegen die Distanz entlang eines Oberflichenpfads dargestellt. Der Pfad
beginnt am oberen Ende der Rotationsachse und verlduft dann stufenférmig entlang der Auflen-
fliche der Anordnung bis zur Grundfliche des Kupferblocks. Die Abbildung zeigt, dafl es durch
die radiale Vergroferung der Zylinder aus Gold und Kupfer zu einem erheblichen Temperatur-
abbau auch in radialer Richtung kommt.

In Abb. 2.21 ist ein vergroBerter Ausschnitt mit der Temperaturverteilung in den GaAs-Schichten
und Temperaturangaben an den Grenzflichen zwischen den einzelnen Schichten aufgetragen. Die
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Abbildung 2.20: Darstellung der Temperaturverteilung in Graustufen. Die Abbildung zeigt
den oberen Teil des Kupferblocks mit Gold-Wérmesenke und Gunn-Diode. Eine Vergréfierung
des Temperaturverlaufs im Bereich der Gunn-Diode mit detaillierten Temperaturangaben ist in
Abb. 2.21 dargestellt.

Maximaltemperatur von 475.2 K wird auf der Rotationsachse an der Grenzfliche zwischen ak-
tiver GaAs-Schicht und oberer Kontaktschicht erreicht. Setzt man fiir die Warmeleitfahigkeit
den konstanten Wert aus Tab. 2.1 anstelle der Temperaturabhingigkeit aus Gl. (2.98) ein, so
sinkt die maximale Temperatur um etwa 10 K. Durch die Warmeabfuhr in Richtung des Kupfer-
blocks sinkt die Temperatur entlang der Rotationsachse bis zur unteren Begrenzung der aktiven
GaAs-Schicht auf etwa 451 K ab. Auch in der aktiven GaAs-Schicht gibt es wegen der radialen
Vergrofierung der Gold-Wirmesenke und des Kupferblocks einen radialen Temperaturabfall. Am
duBeren Rand dieser Schicht betriagt die Temperatur an der oberen Grenzfliche 453.6 K und an
der unteren Begrenzung 413.6 K.

Interessant ist die Verteilung der Wirmestromdichten, die in Abb. 2.24 dargestellt ist. Erwar-
tungsgemif flieBt der Hauptanteil der in der aktiven GaAs-Schicht generierten Wirme in ver-
tikaler Richtung zum Kupferblock ab. In der Gold-Wirmesenke und der Kupferschicht kommt
eine zusétzliche radiale Komponente hinzu, da diese Schichten mit giinstigen Wérmeleitungs-
eigenschaften einen grofieren Radius als die GaAs-Schichten besitzen. Ein kleiner Anteil der
Warme flieit iiber den oberen Goldkontakt radial nach auflen ab und vereinigt sich dort mit
dem Hauptwirmestrom in Richtung Kupferblock. Dadurch liegt am dufleren Rand des Bauele-
ments am Ubergang zwischen unterer GaAs-Kontaktschicht und Gold-Wirmesenke die maxi-
male Warmestromdichte vor.
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Verlauf des Obertlachenpfads

Gold-Kontakt

aktive GaAs-Schicht

—  Rotationsachse

Temperatur in K

300 319.5 338.9 3584 377.9 3973 416.8 436.2 4557 475.2

Abbildung 2.21: Vergrofierte Ansicht der Temperaturverteilung aus Abb. 2.20 im Bereich der
Gunn-Diode. Zusiitzlich zu den Grauabstufungen sind numerische Angaben der Temperatur

gegeben. Die maximale Temperatur von 475.2 K wird an der oberen Grenzfliche der aktiven
GaAs-Schicht erreicht.
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Abbildung 2.22: Darstellung des Temperaturabfalls entlang der Rotationsachse.
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Abbildung 2.23: Darstellung des Temperaturabfalls auf einem stufenformigen Pfad entlang
der AuBenfliche der Anordnung. Der Verlauf des Pfads ist in Abb. 2.21 angedeutet.
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Abbildung 2.24: Verteilung der Wirmestromdichten im Bereich der Gunn-Diode und der
Gold-Wirmesenke. Die maximale Warmestromdichte liegt am dufleren Rand des Bauelements
am Ubergang zwischen unterer GaAs-Kontaktschicht und Gold-Wirmesenke vor.
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Zusammenfassung der Rechnungen zum Temperaturverhalten

Bereits die einfache Néherungsrechnung in Kap. 2.4.1 liefert realistische Werte fiir die maximale
Temperatur in der Gunn-Diode. Insbesondere kann der Einflul einer Wirmesenke auf Maxi-
maltemperatur und thermischen Widerstand veranschaulicht werden. Die Beriicksichtigung der
Temperaturabhingigkeit von A und des mehrschichtigen Aufbaus einer Gunn-Diode fithrt zu ent-
sprechend hoheren Maximaltemperaturen und thermischen Widersténden. Die geometrisch exak-
teste, dreidimensionale Berechnung der Anordnung nach der Finite-Elemente-Methode schlief3-
lich ergibt eine Maximaltemperatur in der Gunn-Diode, die etwa in der Mitte zwischen den
Temperaturen aus den beiden anderen Rechnungen liegt. Hierbei macht sich vor allem bemerk-
bar, dafl auch ein deutlicher Temperaturabbau in radialer Richtung stattfindet.



Kapitel 3

Technologie

In diesem Kapitel werden die ProzeBabldufe und die technologischen Verfahren beschrieben,
die zur Strukturierung der Proben verwendet wurden. Es wird sowohl ein Prozefi zur Herstel-
lung von Gunn-Diodenchips fiir den Einsatz in Oszillatoren als auch ein Prozefl zur Herstellung
von koplanaren Gunn-Dioden vorgestellt. Ferner wird auf den Aufbau der jeweils verwendeten
MBE-Schichtstrukturen eingegangen. In Anh. C befindet sich eine detaillierte Liste der Proze8-
parameter, in Anh. D findet man eine Abbildung der Maskenlayouts.

3.1 MBE-Schichtaufbau

In diesem Abschnitt soll eine kurze Beschreibung der MBE-Schichten gegeben werden, die in die-
ser Arbeit zur Herstellung von Gunn-Dioden verwendet wurden. Als Ausgangspunkt wurde ein
Schichtsystem gewihlt, das einen graded AlGaAs Injektor mit Dotierungsspitze enthilt, wie er
in dhnlicher Form auch von Hutchinson et al. [Hut96] oder Couch et al. [Cou88] beschrieben wird.
Im weiteren Verlauf wurde der Schichtaufbau insbesondere im Bereich des Injektors angepafit.
Eine genaue Begriindung der Anderungen des Schichtsystems wird anhand der Gleichstrom-
Messungen in Kap. 4.1.3 vorgenommen.

Die Schichten wurden in einer MBE-Anlage vom Typ Varian ModGenlI bei einer Wachstums-
temperatur von 600°C hergestellt. Die Epitaxiezeit betrug ungefihr vier Stunden. Alle Schich-
ten wurden auf semi-isolierenden, (100) orientierten 50 mm GaAs-Wafern abgeschieden, die
eine Dicke von 200 pm besaBlen. Die im Vergleich zur {iblichen Substratdicke von 500 pm
reduzierte Ausgangsdicke ist bei der spiteren Entfernung des Substrates wihrend der Gunn-
Diodenherstellung sehr hilfreich. Bei jeder Epitaxie wurde zunéichst nach einer diinnen Buf-
ferschicht aus GaAs eine 500 nm dicke AlGaAs-Schicht mit einem Aluminiumgehalt von 60%
gewachsen. Diese Schicht dient bei der Entfernung des Substrates als Atzstop fiir die nachemi-
sche Atzung. Die Verwendung einer solchen Atzstop-Schicht garantiert eine hohe Homogenitét
der naBchemischen Atzung. Ferner erméglicht sie die riickstandslose Entfernung des GaAs-
Substrates, wodurch eine bessere Wirmeableitung erreicht werden kann. Denn die Wirme-
leitfdhigkeit von GaAs ist deutlich geringer als die der Kontaktmetalle (vgl. Kap. 2.4.1), so
daf} iiberfliissiges GaAs-Material zwischen der aktiven Schicht und den Kontakten der Gunn-
Diode vermieden werden sollte. An den Atzstop schlieft sich eine 500 nm dicke, hoch-dotierte
GaAs-Kontaktschicht an, die bei der spateren Gunn-Diode den Kollektor bildet.
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Es folgt die eigentliche aktive GaAs-Schicht, die bei allen Schichtsystemen 1.6 pm lang ist. Mit
einer mittleren Driftgeschwindigkeit von vp = 0.7-107 cm/s ergibt sich daraus gem# f = vp/L
eine Laufzeitfrequenz von etwa 44 GHz. Die Dotierung dieser Schicht betrug im allgemeinen
1.0- 10 cm 3, bei MBE 16045 lag die Dotierung mit 1.3-10'® cm ™2 etwas hoher. Daraus ergibt
sich ein ngL-Produkt von 1.6- 102 cm™2 bzw. 2.1-102 ecm™2 fiir MBE 16045. Das ngL-Produkt
liegt also bei allen Schichten in einem Bereich, der das Auftreten von Gunn-Oszillationen in
einem Oszillator ermoglicht.

MBE 16017
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Abbildung 3.1: Aufbau des Schichtsystems MBE 16017. Die Dotierungskonzentration in den
Kontaktschichten und in der Dotierungsspitze ist n* = 4.33 - 108 cm™2 und in der Driftzone

n~ = 1.0-10' cm3. Der maximale Aluminiumgehalt in der Injektor-Barriere betrigt 30%.
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Abbildung 3.2: Aufbau des Schichtsystems MBE 16023. Die Dotierungskonzentration in den
Kontaktschichten und in der Dotierungsspitze ist n* = 4.33 - 10¥cm™2 und in der Driftzone

n~ = 1.0-10' cm—3. Der maximale Aluminiumgehalt in der Injektor-Barriere betrigt 30%.
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Abbildung 3.3: Aufbau des Schichtsystems MBE 16037. Die Dotierungskonzentration in den
Kontaktschichten ist n*l' =4.33-10"% cm™3, in der Dotierungsspitze n'g =1.0-10"%cm™3 und
in der Driftzone n~ = 1.0 - 10!® cm™3. Der maximale Aluminiumgehalt in der Injektor-Barriere
betrigt 35%.
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Abbildung 3.4: Aufbau des Schichtsystems MBE 16045. Die Dotierungskonzentration in den
Kontaktschichten ist n'{ =4.33-10¥ cm™3, in der Dotierungsspitze nJg =1.0-10"¥cm™3 und
in der Driftzone n~ = 1.3 - 10'%cm™3. Der maximale Aluminiumgehalt in der Injektor-Barriere
betriagt 32%.
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Der nun folgende Bereich der Injektor-Barriere wurde von Epitaxie zu Epitaxie verdndert. Das
Schichtsystem MBE 16017 besitzt eine AlGaAs-Barriere mit einem iiber 50 nm linear anwach-
senden Aluminiumgehalt, der auf maximal 30% ansteigt, gefolgt von einer Dotierungsspitze
mit einer Dotierungskonzentration von nt = 4.33 - 10" cm=3. Bei MBE 16023 wurde zwischen
AlGaAs-Barriere und Dotierungsspitze ein undotierter GaAs-Spacer eingefiihrt. Schichtsystem
MBE 16037 besitzt zu beiden Seiten der AlGaAs-Barriere einen 10 nm dicken undotierten GaAs-
Spacer. Ferner wurde der maximale Aluminiumgehalt in der Barriere auf 35% erhéht und die Do-
tierungskonzentration in der Dotierungsspitze auf nt = 1.0 - 1018 cm =2 gesenkt. Bei MBE 16045
ist der maximale Aluminiumgehalt der Barriere mit 32% wieder geringer. Ansonsten wurde
der Injektor hier nicht weiter verindert. Als letzte Schicht wurde bei jedem Schichtsystem eine
500 nm dicke Kontaktschicht gewachsen, die spéater den Emitter der Gunn-Diode bildet und in
direkter Verbindung zur Wirmesenke steht.

Die Schichtsysteme MBE 16017 bis MBE 16045 wurden bei der Prozessierung von Gunn-
Diodenchips eingesetzt, die in Kap. 3.2 beschrieben wird. Zur Herstellung von koplanaren Gunn-
Dioden, die in Kap. 3.4 vorgestellt wird, wurde das MBE-Schichtsystem 16016 verwendet, des-
sen Aufbau in allen wesentlichen Punkten mit MBE 16017 iibereinstimmt. Allerdings wurde bei
MBE 16016 anstelle eines 500 nm dicken Atzstops aus AlgGag4As eine 30 nm dicke Schicht
aus AlAs verwendet. Die Zusammensetzung der Atzstopschicht ist jedoch fiir den ProzeBablauf
nicht von Bedeutung, da bei der Prozessierung der koplanaren Gunn-Dioden eine Entfernung
des Substrates nicht notwendig ist.

3.2 ProzeBablauf zur Herstellung von Gunn-Diodenchips

In diesem Kapitel sollen die einzelnen ProzeBschritte zur Herstellung von Gunn-Diodenchips,
deren geometrischer Aufbau in Abb. 3.5 dargestellt ist, erldutert werden. Die eigentliche Gunn-
Diode besteht aus einem Halbleiter-Schichtsystem, das zu beiden Seiten mit ohmschen Kontak-
ten versehen ist. Die Gunn-Diode befindet sich auf einer runden, ca. 40 ym dicken integrierten
Wirmesenke aus Gold mit einem Durchmesser von 350 pum. Der Topkontakt der Gunn-Diode
ist ebenfalls mit Gold verstiarkt, um eine bessere Kontaktierung im Package zu ermdglichen.
Der Durchmesser der Gunn-Diodenmesa ist variabel und liegt im Mittel bei ca. 70 pm. Obwohl
der Aufbau des Bauelements prinzipiell einfach ist, mufl zur Realisierung dieser Struktur der
epitaxierte GaAs-Wafer sowohl von der Vorder- als auch von der Riickseite prozessiert werden.
Insbesondere ist eine Riickdiinnung des Substrates notwendig, um das Halbleiter-Schichtsystem
von der Substratseite aus zu kontaktieren. Da die nur ca. 3 um dicke Epitaxieschicht ohne das
stabilisierende Substrat zerbrechen wiirde, ist ferner eine alternative Stabilisierung der Probe
wéahrend des Prozesses erforderlich.

In Anh. C sind alle ProzeBparameter nach Prozefigruppen (Reinigungsprozesse, Lithographie-
prozesse, usw.) detailliert aufgefiihrt und mit einer Kennung versehen, anhand derer sie bei
der Beschreibung des Prozeflablaufs referenziert werden kénnen. Die Abkiirzung C.2.5 bezeich-
net z.B. den Lithographieprozef fiir SU-8-25 Lack. In Anh. D befinden sich Abbildungen der
Maskenlayouts zu den einzelnen Prozefischritten.
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau eines Gunn-Diodenchips bestehend aus einer runden
integrierten Warmesenke aus Gold, in deren Mitte sich das eigentliche, mit ohmschen Kontakten
versehene Gunn-Diodenschichtsystem befindet.

3.2.1 Aufdampfung des ohmschen Riickseitenkontaktes

Im ersten Prozefischritt wird die Metallisierung fiir den ohmschen Riickseitenkontakt der Gunn-
Diode aufgedampft. Die elektrische Qualitdt und die mechanische Stabilitit solcher Metall-
Halbleiter Kontakte sind fiir die Funktionstiichtigkeit von Halbleiterbauelementen von entschei-
dender Bedeutung, da iiber die Kontakte der Zugang zu den diversen Eigenschaften der Bauele-
mente mdglich wird. Die Kennlinie eines Metall-Halbleiter Ubergangs zeigt jedoch zuniichst kein
ohmsches Verhalten. Vielmehr kommt es an der Grenzfliche zwischen Metall und Halbleiter zur
Ausbildung einer Potentialbarriere, der sog. Schottky-Barriere. Die Hohe dieser Barriere wird
im Falle von GaAs im wesentlichen durch das Fermi-Niveau Pinning an der Halbleiteroberflache
bestimmt, das durch Oberflichenzustéinde hervorgerufen wird, die energetisch etwa in der Mitte
der Bandliicke lokalisiert sind [Lut95]. Es gibt jedoch Verfahren, die es ermdoglichen, trotz der
sich ausbildenden Potentialbarriere am Metall-Halbleiter Ubergang einen ohmschen Kontakt
zum Halbleiter herzustellen.

Eine Methode besteht darin, eine diinne GaAs-Schicht unterhalb der Kontaktmetallisierung so
hoch wie mdoglich zu dotieren. Dadurch wird die Barriere am Metall-Halbleiter Ubergang so
diinn, dafl die Elektronen sie durchtunneln kénnen. Man nennt diese Art von Kontakt deshalb
auch Tunnelkontakt. Die fiir ein gutes ohmsches Verhalten notwendige Dotierung ist jedoch so
hoch, daf sie durch epitaktisches Wachstum mit einer MBE-Anlage nicht hergestellt werden
kann. Stattdessen bedient man sich einer speziellen Metallisierung, die einen Dotierstoff enthilt,
der nach dem Aufdampfen durch eine thermische Behandlung in die oberflichennahen Halb-
leiterschichten eindiffundiert und so die gewiinschte n™"-Schicht erzeugt.

In dieser Arbeit wurde hierfiir eine Ge/Ni/Au-Metallisierung verwendet. Die beim Einlegier-
vorgang ablaufenden Prozesse sind sehr komplex und teilweise noch nicht vollstindig verstan-
den. Man nimmt an, dafl das Ge wihrend des Einlegierens in die oberflichennahen Regionen
des GaAs-Halbleiters diffundiert, dort Ga-Gitterplitze besetzt und so zusitzliche Donatoren
zur Verfiigung stellt. Die Ni-Schicht soll eine Entmischung der Ge-Schicht wéihrend des Einle-
giervorgangs in die bedeckende Au-Schicht verhindern. Diese wiederum dient als mechanische
Kontaktverstdrkung.
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Abbildung 3.6: Skizze des Wafers mit dem Halbleiter-Schichtsystem der Gunn-Diode nach der
Aufdampfung der Metallisierung fiir den Riickseitenkontakt.

Abbildung 3.7: Mikroskopaufnahme eines Ge/Ni/Au-Kontaktes nach dem Legierprozef. Die
Oberfliche des Kontaktes ist relativ eben, und es ist nahezu keine Kantenrauhigkeit zu sehen.

Im folgenden wird nun die Herstellung des ohmschen Riickseitenkontaktes der Gunn-Diode be-
schrieben. Nach der Epitaxie des Halbleiter-Schichtsystems wird der Wafer unmittelbar nach
dem Ausschleusen aus der MBE-Anlage in die Vakuumkammer der Aufdampfanlage (Balzers
PLS 570) eingebaut. Dadurch soll verhindert werden, dafl sich an der GaAs-Oberfliche natiirli-
ches Oxid bilden kann, so daf ein spezieller Reinigungsprozefl vor der Aufdampfung an dieser
Stelle nicht notwendig ist. Die Aufdampfung der Ge/Ni/Au-Metallisierung fiir den ohmschen
Riickseitenkontakt (Anh. C.5.1) erfolgt ohne Lackmaske auf dem kompletten 50 mm Wafer, da
die Metallisierung gleichzeitig auch als Kontaktelektrode fiir die anschlieende Gold-Galvanik
dient (Abb. 3.6). Um die Haftung zwischen Metallisierung und Halbleiter zu erhhen, wird die
Kontaktmetallisierung bereits jetzt in einem RTP-Ofen (ADDAX RM RTP Anlage) einlegiert.
Der entsprechende Temperaturverlauf wihrend dieses Prozesses ist in Anh. C.5.5 erldutert. Zwar
wird infolgedessen die Kontaktmetallisierung zusammen mit dem Topkontakt ein weiteres Mal
einlegiert, Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dafi sich dadurch die Qualitit des Kontaktes
nicht &dndert.

Der elektrische Kontaktwiderstand der Ge/Ni/Au-Kontakte in Kombination mit dem entspre-
chenden Legierprozel wurde auf separaten Proben untersucht. Die zugehorigen Messungen sind
in Kap. 4.1.1 aufgefiihrt und zeigen, daf sich der spezifische Kontaktwiderstand p, ~ 7-10~7Qcm?
in dem fiir gute Kontakte angestrebten Bereich von p. < 1-107% Qcm? bewegt.

Die Ge/Ni/Au-Kontakte konnten aber vor allem durch ihre sehr gute Morphologie iiberzeu-
gen. Da im Vergleich zu Kontakten auf der Basis einer AuGe-Legierung keine fliissige Phase
wéhrend des Legiervorgangs gebildet wird, ist bei der Verwendung von reinem Ge als Dotier-
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stoff die Gefahr eines Auseinanderlaufens der Kontaktmetallisierung geringer. Die Dotierung der
Halbleiterschicht findet in diesem Fall hauptsiichlich durch Feststoffdiffusion statt [Rel88]. In
Abb. 3.7 ist die Mikroskopaufnahme eines Ge/Ni/Au-Kontaktes nach dem Legierprozefl darge-
stellt. Die Oberflache des Kontaktes ist relativ eben, und es ist nahezu keine Kantenrauhigkeit
zu sehen.

3.2.2 Herstellung der integrierten Warmesenke aus Gold

Im n#chsten Prozefischritt erfolgt die Strukturierung einer integrierten Wirmesenke durch die
selektive galvanische Abscheidung von Gold (Abb. 3.8). Die Wirmesenke ist rund und besitzt
einen Durchmesser von 350 pm bei einer Dicke von ca. 40 pm. Zur Definition solcher Strukturen
wird ein Photolack benétigt, der die entsprechenden Schichtdicken liefert, gute Substrathaftung
und eine hohe chemische Bestandigkeit aufweist, da die Lackstruktur wiahrend der Golddeposi-
tion iiber einen léngeren Zeitraum dem schwachsauren Galvanikbad ausgesetzt ist. Hierzu wurde
der fiir die Mikromechanik entwickelte Photolack SU-8-25 eingefiithrt, der Schichtdicken bis zu
50 pm nach nur einem ProzeBschritt auf der Lackschleuder erlaubt. SU-8-25 ist ein negativ arbei-
tender, auf Epoxidharz basierender Photolack, der sich vor allem durch hohe Aspektverhéltnisse
mit nahezu vertikalen Seitenwédnden auszeichnet. Durch eine Belichtung im nahen UV- Bereich
(350 - 400 nm) und einen anschlieBenden Post Exposure Bake werden die Lackmolekiile stark
miteinander verkettet. Die nicht belichteten Lackteile kénnen dann in einem SU-8 Entwickler
wie PGMEA gelost werden, wihrend der belichtete Teil des Lacks durch die Verkettung eine
gegen Losungsmittel und saure oder basische Losungen duflerst resistente Lackmaske bildet.

Vor dem Aufschleudern des Lacks wird der Wafer gereinigt und dehydriert (Anh. C.1.1). Die
nachfolgende Lithographie der SU-8-25 Maske ist in Anh. C.2.5 beschrieben. Nach der Ent-
wicklung wird der Wafer noch einmal in einem Sauerstoffplasma (Anh. C.1.3) behandelt, um
eventuell vorhandene Lackschleier zu entfernen. In Abb. 3.9 ist das Ergebnis der Lithographie
als REM-Aufnahme dargestellt. Man erkennt sehr deutlich das trotz der hohen Schichtdicke
hervorragende Aspektverhiltnis mit nahezu vertikalen Lackflanken.

Zur Plattierung der Wérmesenke wird das Feingoldbad PUR-A-GOLD 401 der Firma Enthone
verwendet. Dieses schwachsaure Galvanikbad bedient sich des Goldcyanid-Komplexes (Au(CN)3)
zur Abscheidung von Goldschichten, der dem Bad in Form von Kaliumgoldcyanid-Salz
(KAu(CN)s) zugesetzt wird. Der Au(CN); -Komplex ist in wissriger Losung sehr stabil, d.h.

SU-8 Lackmaske

350 um

40 pm

Ohmscher Kontakt

DRI

U s.i. GaAs, (100) orientiert, 200 ym AlGaAs Atzstop

Abbildung 3.8: Skizze des Wafers nach der Strukturierung der Warmesenke durch eine galva-
nische Abscheidung von Gold in einer SU-8 Lackmaske.
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Abbildung 3.9: REM-Aufnahme der SU-8 Maske nach der Lithographie. Der Lack besitzt eine
Dicke von ca. 50 pm, und die Lackflanken sind trotz dieser Dicke nahezu vertikal.

das Au ist in diesem Komplex sehr stark gebunden, und in der Lésung existieren nur wenige
freie Aut-Ionen. In diesem Fall findet der GalvanikprozeB also nicht durch die Reduktion von
freien Metall-Kationen durch Anlegen eines elektrischen Stroms statt. Vielmehr ist der gesamte
Cyanid-Komplex an dieser Reaktion beteiligt:

Au(CN); + e~ — Au + 2CN™. (3.1)

Der Ansatz des Bades und der Plattierungsproze sind in Anh. C.6.1 beschrieben. Als opti-
male Arbeitsbedingungen wihrend des Galvanikprozesses sind eine Badtemperatur von 60°C,
ein pH-Wert von 5.8, eine Dichte von mindestens 1.1 g/ml, ein Goldgehalt von 10 g/1 und eine
kathodische Stromdichte von 0.5 A/dm? einzuhalten. Der pH-Wert kann durch den Zusatz von
sauren oder basischen Salzen korrigiert und die Dichte des Bades durch ein vom Hersteller liefer-
bares Leitsalz fiir Goldbéder angehoben werden. Das durch den Plattierungsprozef3 verbrauchte
Gold wird dem Bad wieder in Form von Kaliumgoldcyanid-Salz zugefiihrt.

Das Goldbad befindet sich in einem entsprechenden Becherglas und kann mittels einer Heizplatte
mit Temperaturregelung kontrolliert auf 60°C gehalten werden. Ferner ist eine Umwilzung des
Bades mit einem Magnetriihrer moéglich. Die zu plattierende Probe wird auf einem Teflonhalter!
befestigt und elektrisch mit der Kathode verbunden. Uber eine entsprechende mechanische Vor-
richtung kann auch der Probenhalter im Bad bewegt werden. Umw#lzung und Probenbewegung
wéhrend des Galvanikprozesses garantieren einen kontinuierlichen Austausch der Galvaniklésung
im Bereich der Probe und vermeiden eine Bildung von Gasblischen an der Probenoberfliche.
Dadurch wird die Abscheidung einer homogenen Goldschicht gewéhrleistet. Ein platiniertes Ti-
tangitter mit einer Fliche von ca. 1 dm? bildet die Anode, die im Abstand von etwa 10 cm
parallel zur Probe befestigt wird. Der Plattierungsstrom wird von einem Netzgerit gespeist,
das im Konstantstrom-Modus arbeitet. Die Abscheiderate von Gold ist von einer Vielzahl von
Parametern abhéngig. Unter den vorgegebenen optimalen Arbeitsbedingungen und mit der ge-
gebenen Geometrie der Plattierungsanordnung konnte eine Abscheiderate von ca. 0.25 ym/min
erreicht werden. Wegen der Giftigkeit der Losung sind die Arbeiten nur unter einem Chemieab-
zug und mit entsprechender Schutzbekleidung durchzufiihren.

!Teflon ist ein eingetragenes Warenzeichen.
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Abbildung 3.10: REM-Aufnahme der Gold-Warmesenke nach dem Plattierungsprozefi und der
Entfernung der SU-8 Lackmaske.

Nach dem Galvanikprozefl mufl die SU-8 Maske wieder entfernt werden. Wegen der starken Ver-
kettung der Lackmolekiile ist dies nur in Form eines Lift-Off Prozesses méglich, der in kochendem
DMF oder NMP durchgefiihrt werden kann (Anh. C.1.4). Eventuell vorhandene Lackschleier an
der Probenoberfliche kénnen durch ein Bad in kochender Schwefelsiure entfernt werden. In
Abb. 3.10 ist das Ergebnis des Plattierungsprozesses als REM-Aufnahme dargestellt.

3.2.3 Stabilisierung der Probe mit Nickel

Bevor das GaAs-Substrat vollstéindig entfernt werden kann, mufl die Probe auf andere Weise
stabilisiert werden, da sonst eine weitere Prozessierung der nur 3 pm dicken Epitaxieschicht nicht
moglich ist. Hierzu wird die Probe auf der Seite der Warmesenke mit einer ca. 50 pm dicken
Nickelschicht iiberzogen, die ebenfalls galvanisch abgeschieden wird (Abb. 3.11). Eine Dicke von
50 pm ist aufgrund der Hérte des Materials zur Stabilisierung der Probe ausreichend. Da die
nachfolgenden Prozefschritte auf 1 x 1 cm? grofien Teilstiicken des Wafers durchgefiihrt werden
sollen, kann die Nickelschicht nicht auf der gesamten Waferoberfliche abgeschieden werden, da
sonst eine Aufteilung des Wafers nicht mehr moglich ist. Stattdessen findet #hnlich wie bei der
Herstellung der Warmesenke eine selektive Plattierung mit einer SU-8 Lackmaske statt, die eine
Deposition von Nickel nur in 9.5 x 9.5 mm? groBen Lackfenstern erlaubt. Die Zwischenriume
sind frei von Nickel und gestatten daher eine anschlieBende Aufspaltung des Wafers in einzelne
Probenstiicke.

Zunichst findet deshalb wieder eine Strukturierung der Waferoberfliche durch eine SU-8 Lack-
maske statt. Nach der Reinigung des Wafers (Anh. C.1.1) erfolgt die Lithographie des SU-8
Lacks (Anh. C.2.5) mit einer anschlieBenden Lackschleierentfernung (Anh. C.1.3). Das hierfiir
verwendete Maskenlayout ist in Anh. D zu sehen. Danach ist der Wafer fiir die Nickelgalvanik
vorbereitet.

Der Ansatz des Nickelbads und der Ablauf des Galvanikprozesses sind in Anh. C.6.2 beschrieben.
Fiir den PlattierungsprozeB, der bei einer Temperatur von 55°C stattfindet, wird eine baugleiche
Apparatur wie zur Herstellung der Warmesenke verwendet. Ein prinzipielles Problem bei der
Nickelgalvanik ist die verspannungsfreie Abscheidung der Nickelschichten. Die besten Ergebnisse
sind mit einem Nickelsulfamatverfahren und dem zuséitzlichen Einsatz von sog. Stressreducern zu
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Abbildung 3.11: Skizze des Wafers nach der Stabilisierung mit einer galvanisch abgeschiedenen
Nickelschicht.

erreichen. Dieses Verfahren verwendet allerdings 16sliche Anoden in Form von sog. Nickel-Pellets.
Fiir die Verwendung mit den hier zur Verfiigung stehenden platinierten Titananoden ist ein
Nickelsulfatbad (NiSOy4), das ebenfalls eine annehmbar geringe Verspannung liefert, besser ge-
eignet. Die dem Bad zugesetzte Borsidure (H3BO3) dient als Puffer, um den pH-Wert der Losung
konstant bei etwa 3.9 zu halten. Ferner wird dem Bad eine geringe Menge Wasserstoffperoxid
(H202) beigemischt, wodurch das Auftreten von kleinen Lichern in der plattierten Nickelschicht,
das sog. “pitting”, vermieden werden soll. Eine permanente Umwélzung der Losung mit einem
Magnetriithrer und eine Bewegung der Probe wiahrend des Galvanikprozesses dient dem gleichen
Ziel. Um eine Verspannung der Nickelschicht md&glichst gering zu halten, wird zun#ichst mit ei-
ner niedrigen Abscheiderate bei einer Stromdichte von 1 A /dm? fiir 1 h gearbeitet. AnschlieBend
wird die Stromdichte fiir 2 h auf 2 A/dm? erhoht.

Nach dem Galvanikproze§ kann die SU-8 Lackmaske wieder entfernt werden (Anh. C.1.4).
Vor dem nichsten ProzeBschritt wird der Wafer dann mit Hilfe eines Diamant-Ritzers ent-
lang der Zwischenrdume zwischen den einzelnen Nickelfeldern gespalten und so in verschiedene
Bruchstiicke aufgeteilt. Die folgenden Prozefschritte werden also nicht mehr auf einem 50 mm
Wafer, sondern auf 1 x 1 cm? grofien Probenstiicken durchgefiihrt.

3.2.4 Entfernung des GaAs-Substrates

Nach der Stabilisierung der Probe durch die Nickelschicht ist die Prozessierung der ersten Pro-
benseite nun abgeschlossen, und die Strukturierung der zweiten Probenseite kann beginnen.
Dazu wird zunichst das GaAs-Substrat in einem selektiven nafchemischen Atzprozef mit ei-
nem AlGaAs-Atzstop vollstindig entfernt (Abb. 3.12), so daB der Topkontakt der Gunn-Diode
auf die verbleibende Gunn-Diodenstruktur aufgebracht werden kann. Diese Vorgehensweise hat
klare Vorteile gegeniiber Prozessen, die leitfihiges GaAs-Substrat verwenden und bei einer
Riickdiinnung ohne Atzstop einige pm Substratmaterial aus prozesstechnischen Griinden zuriick-
lassen:

1. Die Verwendung eines Atzstops garantiert eine hohe Homogenitiat und Reproduzierbar-
keit der naBchemischen Atzung, denn Inhomogenititen des Atzprozesses innerhalb einer
Probe oder von Probe zu Probe werden durch den Atzstop aufgefangen. Dadurch wird die
Bauelement-Ausbeute des Prozesses erhoht.
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ca. 3 um I Ohmscher Kontakt

Abbildung 3.12: Skizze der Probe nach der Entfernung des GaAs-Substrates und der Atzstop-
Schicht aus AlgeGag4As.

2. In Kap. 2.4 wurde gezeigt, dafl sich die Warmeableitung durch eine zusitzliche GaAs-
Schicht zwischen der Driftzone, in der die Verlustleistung der Gunn-Diode erzeugt wird,
und der Warmesenke wegen der geringen Wérmeleitfdhigkeit von GaAs verschlechtert.
Zwar befindet sich bei der vorliegenden Bauelementgeometrie die integrierte Warmesenke
in engem Kontakt zur aktiven Halbleiterschicht, jedoch kann auch iiber den vergoldeten
Topkontakt zusétzlich Wirme abgefithrt werden, wenn die Warmeableitung nicht durch
Reste des Substrates behindert wird. Die komplette Entfernung des Substrates tréagt also
zu einer verbesserten Wirmeableitung bei.

H. Eisele und G. I. Haddad beschreiben einen selektiven Atzprozef zur Herstellung von IM-
PATT Dioden [Eis89, Eis98]. Sie verwenden eine Ammoniumhydroxid-Lésung (NH4OH : H2Os,
1:19) und einen AlGaAs-Atzstop zur Entfernung des Substrates. Bei der Herstellung der Gunn-
Diodenchips wird eine Zitronensiure-Lésung (CgHgO7 : HoOo, 4:1) fiir die selektive Atzung be-
vorzugt, da sie eine hohere Selektivitéit besitzt und die Atzoberflichen glatter sind [Jua90]. Die
Atzrate der Zitronensiure-Losung ist jedoch geringer als die der Ammoniumhydroxid-Lésung.
Um den Riickdiinnungsprozefi zu beschleunigen, werden deshalb statt der iiblichen 500 pm
dicken Wafer diinnere 200 pym Substrate verwendet. Ferner wird vor dem eigentlichen selektiven
AtzprozeB bereits ein grofier Teil des Substrates mit einer nicht-selektiven schnelleren Atzlosung
abgetragen. Insgesamt besteht der Riickdiinnungsprozefl aus drei Einzelschritten.

Riickdtinnung mit Schwefelsdure

Zur Abkiirzung des Atzprozesses werden zunichst ca. 150 pm des GaAs-Substrates mit einer
Schwefelsaure-Atzlosung entfernt (Anh. C.3.1, siehe auch [Sha81]). Um Inhomogenititen durch
einen verzégerten Atzstart aufgrund einer oxidierten GaAs-Oberfliche zu vermeiden, ist eine
Entfernung des natiirlichen Oxids vor der eigentlichen Atzung ratsam (Anh. C.1.2).

Selektive Atzung mit Zitronensiure

Im zweiten Atzschritt wird nun der Rest des GaAs-Substrates mit einer Zitronensiure-Atzlosung
bis zum Atzstop entfernt (Anh. C.3.3). Auch hier ist eine Oxidentfernung vor der Atzung sinn-
voll (Anh. C.1.2). Die Atzlosung hat eine Selektivitit von GaAs auf AlAs von ca. 1500 [Ton92];
von GaAs auf Alg3GagrAs betriagt die Selektivitit noch ca. 100 [Des92|. Erste Versuche mit
einem AlAs-Atzstop fiihrten allerdings trotz der hohen Selektivitit zu Problemen. Aufgrund der
leicht inhomogenen Abtragung des GaAs-Substrates auf einer Probe wihrend der Zitronensaure-
Atzung sind einige Teile der Atzstop-Schicht deutlich linger der Atzlosung ausgesetzt als an-
dere. Dies sollte durch die hohe Selektivitit ausgeglichen werden. Es konnte jedoch beobachtet
werden, daf3 die AlAs-Schicht nach langerer Exposition beschddigt und die darunterliegende
GaAs-Schicht von der Zitronensdure-Loésung angeétzt wurde. In Abb. 3.13 ist dies anhand von
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Abbildung 3.13: REM-Aufnahmen des AlAs-Atzstops zu verschiedenen Zeitpunkten wihrend
des Atzprozesses. (a) intakte AlAs-Schicht, (b) erste Briiche in der AlAs-Schicht, die darun-
terliegende GaAs-Schicht wird angeiitzt, (c) die komplette AlAs-Schicht ist aufgelést und die
darunterliegende GaAs-Schicht wird abgetragen.

REM-Aufnahmen dokumentiert. Abb. 3.13a zeigt eine intakte AlAs-Schicht, die nach einiger
Zeit briichig wurde (Abb. 3.13b), sich schlie8lich ganz aufléste und die darunterliegende GaAs-
Schicht freigab (Abb. 3.13c). Die Zerstorung der AlAs-Schicht ist vermutlich auf eine Oxidation
von AlAs zuriickzufiihren. Um dies zu verhindern, wurde anstelle von AlAs eine AlggGag 4As-
Schicht verwendet, da die Tendenz zur Oxidation mit dem Aluminiumgehalt abnimmt. Nimmst
man an, dafl die Selektivitit einer Al,Gaj_yAs-Schicht linear mit dem Aluminiumgehalt x zu-
nimmt, so erhélt man fiir eine AlggGag4As-Schicht gemif [Ton92, Des92] eine nach wie vor
ausreichend hohe Selektivitéit von ca. 700.

Selektive Entfernung des Atzstops

Im letzten Teilschritt schlieBlich wird der Atzstop selbst in einem selektiven AtzprozeB ent-
fernt. Hierzu wird verdiinnte Flufsiure verwendet (Anh. C.3.4). Wu et al. [Wu85] haben das
Atzverhalten von GaAs und Al,Ga;_yAs in FluBsiure untersucht. Die Siure greift GaAs nicht
an, die Atzrate fiir AlGaAs steigt jedoch bei einer Temperatur von 80°C oberhalb eines Alu-
miniumgehalts von 40% drastisch an. Bei einem Aluminiumgehalt von 60% wird bereits bei
Raumtemperatur eine hohe Atzrate erreicht.

Nach der Entfernung des Atzstops wurde auf einigen Proben eine weilliche Ablagerung (ver-
mutlich Al,O3) beobachtet, die sich auch nach mehrfachem Spiilen in DI Wasser nicht entfernen
lieB. Erst nach einer Reinigung in heilem DI Wasser verschwand die Ablagerung. Deshalb wurde
ein Bad in heifflem DI Wasser nach der Flufisdure-Atzung in den ProzeBablauf aufgenommen.

3.2.5 Aufdampfung des ohmschen Topkontaktes und der Ti-Atzmaske

Im niichsten Schritt kann nun der Topkontakt der Gunn-Diode zusammen mit der Titan-Atz-
maske fiir die anschliefflende Mesa#tzung aufgedampft werden. Fiir den Topkontakt wird wie fiir
den Riickseitenkontakt eine Ge/Ni/Au-Metallisierung verwendet. Als Maskenmaterial fiir den
Plasmaprozefl kommen prinzipiell Materialien mit geringer Sputterrate wie Titan, Chrom oder
AlyO3 in Frage, aber auch Lackmasken aus SU-8 oder AZ 4562 Lack. Die Verwendung von Titan
bietet den Vorteil, daf zur Strukturierung der Atzmaske kein separater Lithographieproze3 not-
wendig ist, da Atzmaske und Kontaktmetallisierung in einem ProzeBschritt aufgedampft werden
koénnen.
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Abbildung 3.14: Skizze der Probe nach der Aufdampfung des Topkontaktes und der Ti-Atz-
maske.

Nach einer Reinigung der Probe (Anh. C.1.1) wird die Lackmaske fiir die Aufdampfung des
Topkontaktes strukturiert (Anh. C.2.3). Hierzu wird ein AZ 5214 Lack verwendet, der aufler
einem PositivprozeB, bei dem die belichteten Lackstellen wihrend des Entwickelns freigelegt
werden, auch einen sog. Umkehrprozel ermdglicht. In einem solchen Umkehr- oder Negativpro-
zefl wird die Probe nach einer ersten kurzen Belichtung auf einer Heizplatte erwirmt, wodurch
es in den belichteten Bereichen zur Ausbildung langer Molekiilketten kommt, die im Entwick-
ler kaum 16slich sind. Danach wird die gesamte Probe noch einmal ohne Maske flutbelichtet.
Dabei bleiben die langen Molekiilketten erhalten, wohingegen die Polymerverbindungen in den
iibrigen Bereichen aufgebrochen werden. Entwickelt man nun den Lack, so 16sen sich die Stel-
len, die urspriinglich durch die Maske geschiitzt waren. Umkehrprozesse ergeben iiberhingende
Lackflanken, die einen anschliefenden Lift-Off erleichtern. Denn durch die Schattenwirkung der
Lackflanken wird ein in den Lackfenstern auf dem Substrat deponierter Metallfilm bereits weit-
gehend vom iiberfliissigen, auf dem Lack abgeschiedenen Material getrennt.

Damit der Topkontakt zentriert in der Mitte der Wirmesenke platziert werden kann, ist ei-
ne Justage der Lithographiemaske notwendig. Dazu wurden zusammen mit der Wiarmesenke
entsprechende Justiermarkierungen auf die Probenriickseite aufgebracht (siehe Maskenlayout
Anh. D). Deren Umrisse sind trotz der dazwischenliegenden 3 pm dicken Halbleiterschicht in
einem Mikroskop sichtbar, so dafl sie zur Justage der Topkontaktmaske benutzt werden kénnen.

Nach der Entwicklung der Lackmaske werden in einem Oo-Plasmaschritt eventuell vorhandene
Lackschleier in den Lackfenstern entfernt (Anh. C.1.3). Unmittelbar vor der Aufdampfung der
Kontaktmetallisierung (Anh. C.5.2) wird die Probenoberfliche in verdiinnter Salzsiure deoxi-
diert (Anh. C.1.2), da durch die Entfernung des natiirlichen Oxids die Qualitét der Kontakte
verbessert werden kann. Schlieflich werden nach der Abscheidung der Metallschichten sowohl
die Lackmaske als auch das iiberfliissige Metall in einem Lift-Off Prozef beseitigt (Anh. C.5.4).
Eventuell vorhandene Lackreste werden wiederum in einem Og-Plasma entfernt (Anh. C.1.3), da
ansonsten bei der anschlieBenden Mesadtzung ein verzogertes Anitzen des Halbleiters auftreten
kann, das zu einer unreproduzierbaren Atzrate fithrt.

In Abb. 3.14 ist der Zustand der Probe nach diesem Prozefischritt dargestellt. Das Maskenlayout
enthilt verschiedene Durchmesser fiir den Topkontakt, woraus sich auch verschiedene Durchmes-
ser der Gunn-Diodenmesa ergeben. Der Prozef liefert also Gunn-Dioden mit unterschiedlichen
Peakstromen.
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3.2.6 Mesadtzung mit einem ECR-RIE ProzeB

Die Herstellung der Gunn-Diodenmesa erfolgt durch eine Plasmaétzung. Dieses Verfahren ist ei-
ner naBchemischen Atzung vorzuzichen, da es eine exakte Definition des Mesadurchmessers (und
damit des maximalen Diodenstroms) ohne die fiir nafichemische Prozesse typische Unteriitzung
erlaubt. Bei den erforderlichen Atztiefen von ca. 3 um sind bei akzeptablen Atzzeiten hohe Atz-
raten notwendig, die nur durch einen Einsatz von Chlorgas zu erreichen sind. Entsprechende
ECR-Atzprozesse (Electron Cyclotron Resonance) fiir GaAs werden von Kaindl et al. [Kai95]
und Franz et al. [Fra99] beschrieben. Auf der Basis dieser Veréffentlichungen wurde ein Atz-
prozel an einer ECR-Anlage (Oxford Plasmalab System 90) eingefahren und fiir die gegebene
Anwendung optimiert.

Funktionsprinzip einer ECR-Anlage

In einer ECR-Anlage befindet sich das Gasgemisch in einem statischen magnetischen Feld B.
Durch die resonante Einkopplung von Mikrowellenenergie werden die Elektronen in diesem Gas-
gemisch beschleunigt und regen ihrerseits die neutralen Gasmolekiile an. Resonanz liegt dann
vor, wenn die Frequenz w der Mikrowellenquelle mit der Zyklotronfrequenz

eB

Me

(3.2)

We =

der Elektronen im statischen Magnetfeld B iibereinstimmt. Dabei ist m, die Elektronenmasse.

In Abb. 3.15 ist der Aufbau einer ECR-Anlage skizziert (nach [Fra94]). Als Mikrowellenquelle
kommt ein Magnetron zum Einsatz, von dem aus die Mikrowellenleistung in einen Rechteck-
Hohlleiter eingekoppelt wird. Zum Schutz des Magnetrons dient ein orthogonaler Zirkulator, der
die reflektierte Mikrowellenleistung in ein Dummy Load abfiihrt. In einer Detektordiode kann die
reflektierte Mikrowellenleistung gemessen und mittels eines Dreistab-Tuners minimiert werden.
Uber einen um 45° geneigten Spiegel wird die Welle um 90° umgelenkt und durchliuft kurz vor
dem Eintritt in die Plasmakammer durch ein Quarz-Fenster einen Wellenleiter-Transformator,
der die Rechteckwellen in Zylinderwellen umsetzt.

Die Plasmakammer befindet sich in einem statischen Magnetfeld, das durch zwei Elektromagne-
ten erzeugt wird und die Form einer magnetischen Flasche besitzt. In radialer Richtung steigt
die magnetische Feldstédrke an, in axialer Richtung ist die magnetische Feldstirke am Mikro-
welleneinlafl am grofiten und nimmt zum Plasmaauslafl hin ab. Dadurch wird das Plasma nach
auflen in Richtung des Probenhalters gedriickt. Ferner kann der Probenhalter durch Anlegen
eines RF-Potentials vorgespannt werden. Der sich ausbildende negative DC-Bias erhoht die Atz-
rate des Plasmas. Die Zufuhr der ProzeBgase kann entweder {iber den oberen Gaseinlaf} in die
Plasmakammer oder durch den unteren Gaseinlafl direkt oberhalb der Probe erfolgen. Dadurch
ist eine Trennung in inerte und reaktive Gase mdoglich.

Hauptvorteil eines ECR-Plasmas ist die Trennung zwischen Plasmaerzeugung und zu #tzender
Probe. Damit ist es moglich, sehr schonend ohne prozefibedingte Gitterschiadigungen an der
Halbleiteroberfliche zu atzen. Dies ist insbesondere wichtig bei der Herstellung von Bauele-
menten wie MESFETSs (metal-semiconductor field effect transistors) und HEMTs (high electron
mobility transistors), bei denen die Leistungstihigkeit der Bauelemente durch eine Schidigung
der Halbleiteroberfliche wihrend der Atzung negativ beeinfluit werden kann. Nachteilig ist, dafl
bei zu niedrigem oder fehlendem Bias-Potential ein Beschuf3 der Probe mit Elektronen aus dem
Plasma méglich ist, der zu einer Temperaturbelastung der Probe fithren kann.
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung einer ECR-Anlage (nach [Fra94]).

Ablauf der Plasmadtzung

Vor der eigentlichen Atzung wird die Plasmakammer gereinigt (Anh. C.1.5). Dazu wird zuniichst
ein Os-Plasma geziindet, um eventuell vorhandene Polymerverunreinigungen von vorangegan-
genen Atzprozessen in der Kammer zu entfernen. Danach folgt ein Hp-Ar-Plasma, um Oo-
Riickstdnde in der Kammer zu beseitigen. Wahrend der Reinigung befindet sich der Probenteller
aus Aluminium in der Kammer.

Der eigentliche Atzproze benutzt ein Cly-Hp-Ar-Gasgemisch (Anh. C.4.1). Das Chlorgas be-
wirkt aufgrund seiner Aggressivitit eine hohe Atzrate, und ohne weitere Zusiitze wiren die
gedtzten Halbleiteroberflachen entsprechend rauh und uneben. Der Wasserstoff spielt die Rolle
eines Moderators, der die Atzrate reduziert und fiir deutlich glattere Oberflichen sorgt [Fra99].
Argon ist chemisch inaktiv, trigt aber zur Plasmaerzeugung und zu einer erhdhten Atzrate
aufgrund von Sputtereffekten bei [Has95].

Die Probe mufl auf dem Probenhalter aus Aluminium mit Hilfe von Klemmen befestigt wer-
den, da sie sich ansonsten aufgrund der magnetischen Eigenschaften der stabilisierenden Nickel-
schicht beim Einschalten des Magnetfelds aufrichten wiirde. Die Atzung ist beendet, wenn das
komplette Halbleitermaterial abgetragen und das Niveau der Wirmesenke erreicht ist. Nach der
Mesadtzung ist bereits ein Teil der Titan-Atzmaske durch Sputtern abgetragen worden. Der ver-
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Abbildung 3.16: REM-Aufnahme der Gunn-Diodenmesa nach der Atzung in einem Clo-Ho-Ar-
Plasma. Die Struktur der Atzmaske wird mit geringer Unteriitzung in den Halbleiter iibertragen.
Die Halbleiteroberfliche an der Mesaflanke ist glatt, die Oberflichen der Wirmesenke und des
ohmschen Kontaktes hingegen zeigen eine geringe Rauhigkeit, die auf einen Sputtereffekt zuriick-
zufiihren ist.

Vo Ohmscher Kontakt "

!

ca. 3 pm

Abbildung 3.17: Skizze der Probe nach der Mesaftzung in einem Clo-Ho-Ar-Plasma.

bleibende Teil des Titans wird in einer Fluflsdure-Losung selektiv, d.h. ohne dal der Halbleiter
oder andere Metallisierungen angegriffen werden, gedtzt (Anh. C.3.6).

In Abb. 3.16 ist eine REM-Aufnahme der Gunn-Diodenmesa nach der Atzung abgebildet. Die
Struktur der Atzmaske wird mit geringer Unteréitzung in den Halbleiter iibertragen. Wihrend
die Halbleiteroberfliche an der Mesaflanke glatt ist, zeigen die Oberflichen der Warmesenke und
des ohmschen Kontaktes eine geringe Rauhigkeit. Diese ist auf ein Abtragen der Metallisierung
durch Sputtern zuriickzufiihren. Insgesamt besitzt die Probe nun die in Abb. 3.17 dargestellte
Struktur.

3.2.7 Galvanische Verstirkung des Topkontaktes

Nach der Mesadtzung wird der Topkontakt der Gunn-Diode durch eine weitere Goldplattierung
verstérkt, die eine Kontaktierung der Gunn-Diode beim Einbau in das Package erleichtern soll
(Abb. 3.19). Als Lackmaske fiir den selektiven GalvanikprozeB wird auch hier wieder SU-8-25
Lack verwendet. Da in diesem Fall jedoch eine geringere Lackschichtdicke ausreichend ist, wird
der SU-8-25 Lack zuvor mit NMP (N-Methyl-2-Pyrrolidon) im Volumenverhéltnis 8:1 verdiinnt.
Damit ergibt sich nach dem Aufschleudern bei 3000 U/min eine Lackschichtdicke von ca. 5 pm.
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Abbildung 3.18: REM-Aufnahme der Gunn-Diode nach der galvanischen Verstirkung des
Topkontaktes. Die Kontaktverstdrkung aus Gold hat einen geringfiigig kleineren Durchmesser
als die Gunn-Diodenmesa. Diese Differenz wurde in das Maskenlayout eingearbeitet, um die
Justage der Lithographiemaske zu vereinfachen.

Lackschicht aus
verdiinntem SU-8-25 Lack plattierter
Goldkontakt

Abbildung 3.19: Skizze der Probe nach der galvanischen Verstiarkung des Topkontaktes.

Nach einer Reinigung der Probe (Anh. C.1.1) erfolgt die Lithographie mit verdiinntem SU-8
Lack (Anh. C.2.6). Die Strukturierung der Lackmaske wird durch eine Lackschleierentfernung
abgeschlossen (Anh. C.1.3). Der eigentliche Galvanikprozefi (Anh. C.6.1) verlduft vollkommen
analog zur Plattierung der Wiarmesenke. Eine Besonderheit ist allerdings, dafi der Plattierungs-
strom an die Nickelschicht angelegt wird und durch die Gunn-Diode zum Topkontakt fliefit. Nach
Beendigung des Galvanikprozesses wird die SU-8 Maske wieder entfernt (Anh. C.1.4). Danach
kann schlieBlich auch die Metallisierung des ohmschen Topkontaktes im RTP-Ofen einlegiert
werden (Anh. C.5.5). In Abb. 3.18 ist die fertige Gunn-Diode mit verstirktem Topkontakt dar-
gestellt. Die Kontaktverstirkung aus Gold hat einen geringfiigig kleineren Durchmesser als die
Gunn-Diodenmesa. Diese Differenz wurde in das Maskenlayout eingearbeitet, um die Justage
der Lithographiemaske zu vereinfachen.

In diesem Stadium des Prozesses kann eine “on-wafer” Charakterisierung der Gunn-Dioden er-
folgen. Denn zum einen sind die Gunn-Dioden noch regelméfig in der Nickelschicht angeordnet,
so dafl eine Identifizierung einzelner Bauelemente einfach ist. Zum anderen dient die grofie durch-
gehende Nickelschicht bei der Aufnahme von DC-Kennlinien auch als zusétzliche Wéarmesenke,
die eine Uberhitzung der Gunn-Dioden wihrend der Messung verhindert.
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3.2.8 Vereinzelung der Gunn-Diodenchips

Im letzten ProzeBschritt werden die Gunn-Diodenchips durch die Entfernung der stabilisierenden
Nickelschicht vereinzelt. Dazu wird die Probe zunéchst mit Hilfe von in Toluol verdiinntem Apie-
zon Wachs auf einen Objekttriger aufgeklebt (Nickelschicht nach oben). Die Gunn-Dioden sind
durch die Einbettung in die Wachsschicht withrend der Nickel-Atzung geschiitzt und desweiteren
bleibt ihre Anordnung auf diese Art und Weise auch nach der Entfernung der Nickelschicht er-
halten. Die Nickelschicht wird dann durch einen nafchemischen AtzprozeB entfernt (Anh. C.3.5).
Die zuriickbleibenden Gunn-Dioden kénnen nach kurzem Anlésen der Wachsschicht in Toluol
mit einer Pinzette entnommen werden. Dabei reifit die diinne Metallisierung des Riickseitenkon-
taktes, die die Warmesenken der einzelnen Gunn-Dioden noch miteinander verbindet, automa-
tisch ab. Nach einer Reinigung (Anh. C.1.1) zur Beseitigung von Wachsriickstéinden liegen dann
einzelne Gunn-Diodenchips fiir das Packaging vor (Abb. 3.20).

ca. 70 um

ca. § pm

ca. 40 umI

—
350 pm

Abbildung 3.20: Skizze der Gunn-Dioden nach der Vereinzelung.

3.3 Package und Oszillator

Der Gunn-Diodenchip wird nach der Fertigstellung in ein sog. Package eingesetzt, um eine elek-
trische Kontaktierung der Diode und eine thermische Anbindung der integrierten Wérmesenke
zu ermoglichen. Danach kann das Package mit der Gunn-Diode in einen Oszillator eingebaut
werden, um die Hochfrequenzeigenschaften der Gunn-Diode zu bestimmen.

Das Packaging der Gunn-Diodenchips und der Einbau des Packages in den Oszillator wurde
im Rahmen eines gemeinsamen Projektes von einem Industriepartner des Forschungszentrums
Jilich durchgefiihrt. Aufgrund einer Informationsschutzvereinbarung kann der Industriepartner
hier nicht namentlich genannt werden.

3.3.1 Aufbau des Packages

Das Package besteht aus einem vergoldeten Kupferblock, einem isolierenden Keramikring und
einem Metalldeckel, mit dem das Package nach oben hin verschlossen wird (Abb. 3.21). Der
Gunn-Diodenchip befindet sich in der Mitte des Keramikrings auf einer kleinen Erhebung und
ist iber eine Bondverbindung oder einen Federkontakt mit dem Metalldeckel verbunden.
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Abbildung 3.21: Querschnittszeichnung des Gunn-Diodenpackages.

Zum Aufbau des Packages [Ern02| wird zuniichst der Keramikring mit dem Kupferblock hart-
verlotet. Damit das Lot die Keramik vollstandig benetzt, sind dazu die Stirnflaichen des Rings
metallisiert. Dann wird die integrierte Warmesenke des Gunn-Diodenchips auf einer Erhebung
in der Mitte des vergoldeten Kupferblocks platziert und durch Thermokompressionsbonden mit
diesem verbunden. Durch die etwas erhohte Platzierung der Gunn-Diode wird garantiert, daf3
sich die Diode nach dem Einbau in den Oszillator auf einer definierten Position im Hohlleiter
befindet und da8 der Kupferblock nicht zu weit in den Hohlleiter hineinragt und so die Wellen-
ausbreitung beeintrichtigt. Uber den Kupferblock wird der Riickseitenkontakt der Gunn-Diode
elektrisch kontaktiert, und dariiberhinaus kann die entstehende Warme tiber den Kupferblock
an das Gehiuse des Oszillators abgeleitet werden. Die Verbindung zwischen dem Topkontakt
der Gunn-Diode und dem Deckel des Packages wird durch einen Bonddraht oder eine elastische
Feder hergestellt. Nachdem der Deckel aufgesetzt wurde, wird das Package abschliefend durch
eine Weichl6tung verschlossen.

3.3.2 Funktionsweise des Oszillators

Das fertige Gunn-Diodenpackage wird in den Oszillatorkérper eingeprefit (Abb. 3.22). Dadurch
ist die Position der Gunn-Diode innerhalb des Hohlleiters fixiert, und die Kathode (Riickseiten-
kontakt) der Gunn-Diode ist iiber den Oszillatorkérper elektrisch geerdet. Die Anode (Topkon-
takt) wird iiber einen sog. Bias-Choke kontaktiert, der gegen den Oszillatorkdrper isoliert ist.
In der Regel wird die Versorgungsspannung der Gunn-Diode nicht direkt an den Bias-Choke,
sondern iiber eine Schutzschaltung angelegt, die Strom- und Spannungsspitzen beim Einschalt-
vorgang auffangen soll.

Der Bias-Choke dient aulerdem als Filterelement, durch das eine Auskopplung der Mikrowellen-
energie durch die Stromzufiihrung verhindert werden soll. Dazu besitzt der Bias-Choke eine
Anordnung aus verschiedenen koaxialen Leitungselementen mit dem Oszillatorkdrper als Au-
Benleiter, die so dimensioniert sind, dafl sowohl die Grund- als auch die erste Oberwelle stark
geddmpft werden.
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Der untere Teil des Bias-Chokes besteht aus dem sog. Koppelstift (Post), an dessen Ende sich ein
runder Teller (Disc) befindet, mit dem der Deckel des Gunn-Diodenpackages kontaktiert wird.
Die Gunn-Diode als aktives Element, das Package, der induktiv wirkende Koppelstift und der
kapazitiv wirkende Teller bilden zusammen den Resonator fiir die Grundfrequenz. Die Grund-
welle sowie die einzelnen Oberwellen kénnen sich in dem vom Teller und der Oberfliche des
vergoldeten Kupferblocks gebildeten Radial-Mode-Osrzillator ungehindert ausbreiten. Der sich
daran anschlieBende Rechteck-Hohlleiter, der zur Auskopplung des Mikrowellensignals dient,
wirkt hingegen als Hochpafifilter, den nur die Oberwellen passieren kénnen, wihrend die Grund-
welle in diesem Hohlleiter keine stabilen Schwingungsmoden ausbilden kann. Mit dem Hochpaf}-
Verhalten des Hohlleiters {iberlagert sich das Verhalten von zwei weiteren Filterelementen. Der
Teller des Bias-Chokes bildet einen \/4-Transformator mit Bandpaf-Verhalten, der durch Varia-
tion des Tellerdurchmesser beeinfluit werden kann. Einen weiteren Filter mit Tiefpafl-Verhalten
bilden die Elemente des Gunn-Diodenpackages bestehend aus der Parallelkapazitéit des Deckels
und der Induktivitit der Bondverbindung bzw. des Federkontaktes. Die Gesamtheit aller Filter-
elemente ergibt das fiir die Funktion des Oberwellen-Oszillators notwendige Bandpaf-Verhalten
[Bar88].

Zur Abstimmung von Frequenz und Leistung besitzt der Oszillator zwei verschiebbare Abstimm-
stifte. Mit dem sog. Kurzschluflschieber oder Backshort kann eine Leistungsabstimmung durch-
gefithrt werden, indem die Position des Backshorts relativ zur Gunn-Diode verdndert wird. Eine
Verschiebung des Backshorts hat allerdings auch eine Riickwirkung auf die Frequenz des Os-
zillators. Zur Frequenzanpassung wird ein zweiter Abstimmstift verwendet, der senkrecht zur
Papierebene oberhalb des Tellers in den Hohlleiter ragt (in Abb. 3.22 nicht eingezeichnet). Durch
eine Variation der Position dieses Stiftes wird die Induktivitit des Koppelstifts verdndert, wo-
durch die Resonanzfrequenz des Oszillators angepafit werden kann.
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Isolator
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Abbildung 3.22: Schematischer Aufbau des Oszillators.
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3.4 ProzeBablauf zur Herstellung von koplanaren Gunn-Dioden

In diesem Kapitel wird ein Prozefl zur Herstellung von Gunn-Dioden mit koplanaren Kontakt-
pads vorgestellt. Eine Skizze des Bauelements ist in Abb. 3.23 zu sehen. Dieser spezielle Auf-
bau gestattet die Kontaktierung an S-Parameter Meflpldtzen zur Ermittlung der Hochfrequenz-
eigenschaften. Da solche Mefiplitze in der Regel mit maximalen Bauelementstréomen von etwa
100 mA arbeiten, wurde der Durchmesser der Gunn-Diodenmesa entsprechend skaliert (siehe
Maskenlayout in Anh. D). Aufgrund der kleineren Bauelementstréme wurde ferner auf eine in-
tegrierte Wéarmesenke verzichtet, so dafl eine Entfernung des Substrates und eine zweiseitige
Prozessierung des Wafers nicht erforderlich sind. Um eine Kontaktierung des Topkontaktes der
Gunn-Diode mittels eines Bondpads zu ermdéglichen, wird die Gunn-Diodenmesa durch eine
Polyimidschicht isoliert, aus der dann mit einer Plasma&tzung der Topkontakt freigelegt wird.
Dieser kann anschlieend mit einem {iber die Polyimidflanke gefiihrten Bondpad ankontaktiert
werden. Der gesamte ProzeB wird im Gegensatz zur Herstellung der Gunn-Diodenchips von
Beginn an auf 1 x 1 cm? groflen Probenstiicken durchgefiihrt.

Polyimid Topkontakt

Bottomkontakt

Bondpad

N

koplanare Bondpads

Abbildung 3.23: Schematischer Aufbau einer koplanaren Gunn-Diode dargestellt als Quer-
schnitt (oben) und in der Aufsicht (unten).
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3.4.1 Aufdampfung des ohmschen Topkontaktes und der Ti-Atzmaske

Der Prozel beginnt mit der Strukturierung des ohmschen Topkontaktes und der Titan-Maske
fir die Mesaétzung in einem ECR-Plasma. Als Kontaktmaterial wird wieder eine Ge/Ni/Au-
Metallisierung verwendet. Das Maskenlayout (Anh. D) beinhaltet sowohl runde als auch recht-
eckige Topkontakte mit unterschiedlichem Durchmesser.

Nach einer Reinigung der Probe (Anh. C.1.1) wird zur Strukturierung der Topkontaktmaske mit
AZ 5214 Lack ein Umkehrproze8 durchgefiithrt (Anh. C.2.3). Die Lithographie wird mit einer
Lackschleierentfernung abgeschlossen (Anh. C.1.3). Vor der Aufdampfung der Metallisierung
(Anh. C.5.2) wird die Probe zunichst mit verdiinnter Salzsiure behandelt (Anh. C.1.2), um
natiirliches Oxid an der Halbleiteroberfliche zu entfernen, wodurch die Qualitét der Kontakte
verbessert werden kann. Nach der Aufdampfung wird ein Lift-Off vorgenommen (Anh. C.5.4),
und eventuell vorhandene Lackschleier werden anschlieBend durch einen Os-Plasmaprozefl be-
seitigt (Anh. C.1.3). Danach liegt die in Abb. 3.24 skizzierte Situation vor.

Titan-Atzmaske
Ohmscher Kontakt

Gunn-Diodenstrukiur

. s.i. GaAs Substrat

Abbildung 3.24: Skizze der Probe nach der Aufdampfung der Metallisierung fiir den Topkon-
takt und die Titan-Atzmaske.

3.4.2 Mesadtzung mit einem ECR-RIE ProzeB

Im néchsten Schritt wird die Gunn-Diodenmesa mit Hilfe eines Plasmaéitzprozesses hergestellt.
Die Atzdauer bzw. -tiefe ist so zu wihlen, daB sich die Halbleiteroberfliche nach der Atzung
innerhalb der substratseitigen n™-dotierten Kontaktschicht befindet, damit anschliefend der
Bottomkontakt auf dieser Schicht abgeschieden werden kann.

Vor der Mesaétzung wird die ECR-Kammer inklusive des leeren Probenhalters gereinigt wie
in Anh. C.1.5 beschrieben. Dann wird die Probe mit dem gleichen Clo-Ho-Ar-Prozefl geétzt
(Anh. C.4.1), der auch bei der Herstellung der Gunn-Diodenchips zum Einsatz kam. Es konn-
te jedoch festgestellt werden, daB bei der Atzung der koplanaren Gunn-Dioden eine erhdhte
Atzrate von im Mittel 420 nm/min auftrat. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, daB die
Proben mit koplanaren Gunn-Dioden keine Nickelschicht zur Stabilisierung besitzen. Durch das
Vorhandensein einer solcher Metallschicht und insbesondere durch deren magnetische Eigen-
schaften wird das Plasma im Bereich der Probe wihrend der Atzung beeinfluBt, wodurch eine
Veréinderung der Atzrate auftreten kann.

Nach erfolgreicher Atzung kann der verbliebene Rest der Titanmaske in einer FluBsiure-Atz-
16sung entfernt werden (Anh. C.3.6). In Abb. 3.25 ist die Struktur der Probe nach diesem
Prozeschritt dargestellt.
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Abbildung 3.25: Skizze der Probe nach der Mesadtzung mit einem ECR-RIE Prozef3.

3.4.3 Aufdampfung des ohmschen Bottomkontaktes

In diesem ProzeBschritt wird die Ge/Ni/Au-Metallisierung fiir den Bottomkontakt auf die sub-
stratseitige nt-dotierte Kontaktschicht aufgedampft (Abb. 3.26). Dazu wird nach einer Reini-
gung der Probe (Anh. C.1.1) ein Umkehrproze§ (Anh. C.2.4) zur Strukturierung der Lackmaske
fiir den Bottomkontakt mit anschliefender Lackschleierentfernung (Anh. C.1.3) durchgefiihrt.
Die Lackmaske besteht bei dem in Anh. C.2.4 geschilderten Umkehrprozefi aus einer doppel-
ten AZ 5214-Schicht. Da die Gunn-Diodenmesa etwa 3 um hoch, eine einfache Lackschicht aus
AZ 5214 aber nur etwa 1.4 pm dick ist, hat eine einfache Lackschicht in diesem Fall kaum
planarisierende Wirkung. Bei der Lithographie ist dann der Anpressdruck der Maske auf die
Lackschicht oberhalb der Mesa so grofl, daf3 Lackdefekte auftreten kénnen, die beim spéteren
Lift-Off zu Problemen fithren. Mit einer doppelten Lackschicht konnten hier wesentlich bessere
Resultate erzielt werden.

Vor dem Aufdampfschritt fiir die Kontaktmetallisierung (Anh. C.5.1) wird die Halbleiterober-
fliche in verdiinnter Salzsiure deoxidiert (Anh. C.1.2). Nach der Deposition der Metallschichten
erfolgt zunichst der Lift-Off (Anh. C.5.4) und dann das Einlegieren der Metallisierungen fiir
Top- und Bottomkontakt in einem RTP-Ofen mit dem in Anh. C.5.5 beschriebenen Tempera-
turverlauf.

In Abb. 3.27 sind Mikroskopbilder verschiedener Gunn-Dioden mit runder und quadratischer
Mesa dargestellt. Innerhalb einer Zeile unterscheiden sich die Gunn-Dioden durch den Abstand
zwischen Bottomkontakt und Mesa. In der ersten Spalte betrigt dieser Abstand an der engsten
Stelle 6 pm und in der zweiten Spalte 3 um. Bei den Dioden der dritten Spalte wurde ein selbst-
justierender Aufdampfprozel benutzt. Diese Prozefivariante nutzt den grofien Hshenunterschied
zwischen Topkontakt und Mesafufl aus, der einen Abrifl der Metallisierung beim Aufdampfpro-

Topkontakt

T~ Bottomkontakt

Y N
L S
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Abbildung 3.26: Skizze der Probe nach der Aufdampfung der Metallisierung fiir den ohmschen
Bottomkontakt.



66 KAPITEL 3. TECHNOLOGIE

zefl auch ohne spezielle Lackmaske ermdglicht. Die REM-Aufnahmen in Abb. 3.28 zeigen eine
Vergroferung eines selbstjustierend aufgedampften Bottomkontaktes bei einer Gunn-Diode mit
runder Mesa. Man erkennt deutlich, dafl die Metallisierung aufgrund der steilen Mesaflanken ab-
reifit und auf diese Art und Weise ein Kurzschlul zwischen Top- und Bottomkontakt verhindert
wird.

(a) b)

(d ©) ()

Abbildung 3.27: Mikroskopbilder von Gunn-Dioden mit quadratischer und runder Mesa nach
der Aufdampfung des Bottomkontaktes. Der minimale Abstand zwischen Mesa und Bottom-
kontakt betréigt bei den Bildern (a)+(d) 6 ym und bei (b)+(e) 3 um. Bei den Gunn-Dioden in
(¢)+(f) wurde eine selbstjustierende Aufdampfung verwendet, so dafl hier der Bottomkontakt
unmittelbar am Mesaful beginnt. Der aus diesem Grunde kleinere Serienwiderstand dieser Di-
oden hat eine geringere Verlustleistung und damit ein besseres Temperaturverhalten zur Folge.

.

Abbildung 3.28: REM-Aufnahmen einer Gunn-Diode nach der selbstjustierten Aufdampfung
des Bottomkontaktes. Die Metallisierung reiflt an den steilen Mesaflanken ab, so daf} ein Kurz-
schlufl zwischen Top- und Bottomkontakt verhindert wird.



3.4. PROZESSABLAUF ZUR HERSTELLUNG VON KOPLANAREN GUNN-DIODEN 67

Die Reduzierung des Abstands zwischen Mesa und Bottomkontakt bewirkt eine Minimierung des
Serienwiderstands der Gunn-Diode. Denn die zwar hoch-dotierte, aber sehr diinne Halbleiter-
schicht zwischen Mesa und Bottomkontakt trigt wesentlich zum Serienwiderstand bei. Eine
einfache Abschitzung des Schichtwiderstands zwischen dem Bottomkontakt und einer quadra-

tischen Mesa ergibt
1 L 1 1 L

Exgra=saam ™
Dabei ist n = 4.33-10'® cm 3 die Dotierungskonzentration, . = 2000 cm?/Vs die Beweglichkeit,
L = 6 ym der Abstand zwischen Bottomkontakt und Mesa, d = 300 nm die Halbleiterschicht-
dicke und b = 24 pm die Mesakantenlidnge. Der Faktor 1/3 resultiert aus der Tatsache, dal die
Gunn-Diodenmesa zu drei Seiten hin vom Bottomkontakt eingeschlossen wird. Ein Minimum
ist im Fall der selbstjustierten Aufdampfung erreicht, da der Bottomkontakt hier direkt am
Mesafufl beginnt. Je niedriger aber der Serienwiderstand, desto geringer die Verlustleistung der
Gunn-Diode und desto besser das Temperaturverhalten. Die besten Resultate sind also bei den
selbstjustierend aufgedampften Dioden zu erwarten.

2 Q. (3.3)

Ferner féllt in Abb. 3.28 eine Einkerbung im Bottomkontaktpad an der Vorderseite der Gunn-
Diodenmesa auf, die in das Maskenlayout eingearbeitet wurde. Sie dient dazu, parasitire Kapa-
zitdten zwischen einem selbstjustierend aufgedampften Bottomkontakt und dem Bondpad fiir
den Topkontakt zu vermeiden und verbessert so das Hochfrequenzverhalten der Gunn-Diode.

3.4.4 lsolation der einzelnen Bauelemente

Der nun folgende nafichemische Atzschritt dient der Isolation der einzelnen Gunn-Dioden un-
tereinander. Dazu werden Gunn-Diodenmesa und Bottomkontakt mit einer Lackmaske bedeckt
und das umgebende Halbleitermaterial bis zum semi-isolierenden Substrat entfernt. Auf die-
se Weise wird auch garantiert, dafl die koplanaren Bondpads auf einer isolierenden Unterlage
aufgedampft werden kénnen.

Nach einer Reinigung der Probe (Anh. C.1.1) wird die Lackmaske fiir die Atzung mit AZ 5214
Lack in einem Positivproze§ strukturiert (Anh. C.2.2). Optional kann zur Verbesserung der
Lackhaftung wihrend des Atzprozesses ein Haftvermittler (HMDS) verwendet werden. Die Ent-
wicklungszeit in dem in Anh. C.2.2 angegebenen Positivproze ist mit bis zu 60 s linger als
tiblich, da aufgrund des speziellen Maskenlayouts ein grofler Teil der Lackschicht bei der Ent-
wicklung gelost werden mufi. Die Lithographie wird mit einer Lackschleierentfernung abgeschlos-
sen (Anh. C.1.3). Dies ist insbesondere vor einer naBchemischen Atzung wichtig, da eventuell
vorhandene Lackreste ein Anétzen der Atzldsung behindern.

Vor dem eigentlichen Atzschritt wird zuerst das natiirliche Oxid an der GaAs-Oberfliche in
verdiinnter Salzsiure entfernt (Anh. C.1.2), da eine Oxidschicht an der Halbleiteroberfliche
andernfalls zu einem verzdgerten Atzstart und damit zu einer unreproduzierbaren Atzrate
fiihren kann. Die Atzung zur Isolation der Bauelemente erfolgt dann in einer Schwefelsiure-
Losung (Anh. C.3.2). Nach Beendigung des Prozefschrittes wird die Lackmaske wieder entfernt
(Anh. C.1.1). Eventuell zuriickbleibende Lackschleier miissen in einem Oz-Plasmaschritt behan-
delt werden (Anh. C.1.3). Eine schematische Darstellung des Probenquerschnitts nach diesem
Prozefischritt ist in Abb. 3.30 zu sehen, Abb. 3.29 zeigt entsprechende Mikroskopaufnahmen.
Man erkennt deutlich die Atzflanken, die den Bottomkontakt umgeben.
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Abbildung 3.29: Mikroskopaufnahmen von Gunn-Dioden nach der naBchemischen Atzung zur
Isolation der Bauelemente. In der Abbildung sind deutlich die Atzflanken an der Rindern des
Bottomkontaktes zu sehen.

Topkontakt
Bottomkontakt

s.i. GaAs Substrat

Abbildung 3.30: Skizze der Probe nach der Isolation der einzelnen Gunn-Dioden.

3.4.5 Isolation der Diodenmesa mit Polyimid

Das Ziel des folgenden Prozefischrittes ist es, eine Kontaktierung des Topkontaktes auf der Mesa
mittels eines Bondpads zu erméglichen. Hierzu wird die Probe zunéchst ganzflichig mit einem
Polyimidiiberzug versehen, der dann zu Isolationsfenstern der passenden Grofle strukturiert wird.
Anschlieflend wird der Topkontakt durch eine Plasma#tzung aus der Polyimidschicht freigelegt.
Dabei ist zu beachten, dafi die Flanken der Polyimidschicht méglichst flach verlaufen, so dafl im
letzten Prozefischritt die Bondpadmetallisierung ohne Abzureiflen iiber die Polyimidflanke zum
Topkontakt gefithrt werden kann.

Das hier verwendete Polyimid DURIMIDE 7510 verhélt sich, &hnlich wie SU-8 Lack, wie ein
negativ arbeitender Photolack, d.h. belichtete Polyimidstellen bleiben nach der Entwicklung als
Lackmaske auf der Probe zuriick. Ursache fiir dieses Verhalten ist eine teilweise Verkettung der
Polyimidmolekiile (Polymerisation) durch die optische Einwirkung wihrend der Belichtung. Die
verketteten Molekiile sind dann nicht mehr im Entwickler 16slich.

Zuniichst wird die Probe in Losungsmittel gereinigt und anschlieBend getrocknet (Anh. C.1.1).
Bei der Verwendung von Polyimid mufl &uerst sorgfiltig auf die Adsorbatfreiheit der Oberfliche
geachtet werden. Deshalb sollte auch die empfohlene Luftfeuchtigkeit von unter 50% bei der Ver-
arbeitung des Polyimids unbedingt eingehalten werden. Andernfalls kann eine Wasseraufnahme
zu Defekten in der Polyimidschicht fithren, die die Isolationswirkung negativ beeinflussen.

Im Anschluff kann dann der Lithographieproze durchgefiithrt werden (Anh. C.2.7). Nach dem
Aufschleudern des Polyimids sollte beim anschlieBenden Trocknen der Polyimidschicht eine Tem-
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Abbildung 3.31: Mikroskopaufnahmen von Gunn-Dioden nach der Strukturierung und dem
Aushirten der Polyimidisolation. Die Polyimidschichtdicke nach dem Temperprozefl betrug im
Mittel etwa 5.8 um. Der Topkontakt ist auf diesen Aufnahmen noch nicht freigelegt.

peratur von 100°C nicht iiberschritten werden, da sonst bereits die Polymerisation einsetzt. An
die Belichtung der Polyimidschicht schliefit sich eine Pause von 30 min an, die ein vollstindiges
Ablaufen der chemischen Reaktion im Polyimid sicherstellen soll. Bei dem verwendeten Entwick-
ler HTR-D2 handelt es sich um ein Losungsmittel, das das Polyimid an den nicht belichteten
Stellen auflost, jedoch das durch Belichten teilweise polymerisierte Polyimid nicht angreift. Die
Entwicklung findet in zwei Schritten statt. Zuerst wird die Probe mit einem diinnen Entwickler-
strahl aus einer Sprithflasche vorsichtig bespriitht. Dabei sollten insbesondere die Probenrander
beachtet werden, da die Polyimidschicht dort durch das Aufschleudern besonders dick ist. Im
zweiten Schritt wird eine Nachentwicklung in einer Mischung aus HTR-D2 und 2-Propanol (1:1)
vorgenomimen.

Um eine dauerhafte mechanische Festigkeit der Polyimidschicht zu erzielen, muf3 das struktu-
rierte Polyimid nach dem Entwickeln einem Temperprozefl unterzogen werden. Wihrend dieses
Temperschritts findet die vollstandige Polymerisation des bis jetzt nur teilvernetzten Polyimids
statt. Als optimale Temperatur wird hierfiir vom Hersteller 350°C fiir die Dauer von 1 h empfoh-
len. Die Aushértung soll ferner unter Ausschlufl von Sauerstoff erfolgen. Die einzelnen Schritte
des Temperprogramms, das in einem Vakuum-Ofen durchgefithrt wurde, sind in Anh. C.2.7
aufgelistet. Mit der Temperung ist ein Dickenschwund der Polyimidschicht verbunden. Die Po-
lyimidschichtdicke nach dem Temperprozef3 betrug im Mittel etwa 5.8 um. In Abb. 3.31 sind
Mikroskopaufnahmen des Bauelements nach diesem Temperschritt dargestellt.

Nach der Strukturierung und Aushértung der Polyimidschicht besteht der néchste Teilschritt
in der Freilegung des Topkontaktes aus der Polyimidschicht. Hierzu wurde ein in [Sto99] be-

schriebener RIE-Prozefl verwendet, der mit einer Mischung aus Og und CF4 im Verhéltnis 30:1
arbeitet (Anh. C.4.2).

In [Sto099] konnte gezeigt werden, dafl eine Atzung bei niedrigem Druck zu einer Zerstérung der
Polyimidschicht fiihrt, die auf die starke Anisotropie der Atzung und die damit verbundene Sput-
terwirkung der Ionen zuriickzufiihren ist. Eine M6glichkeit diesen Effekt zu reduzieren, besteht in
einer Erhohung des Prozedruckes auf einen Druck von 1 mbar. Dadurch sinkt die mittlere freie
Weglédnge der Ionen im Plasma und durch héufige Streuereignisse steigt die Geschwindigkeits-
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Abbildung 3.32: Skizze der Probe nach der Isolation der Gunn-Diodenmesa mit Polyimid.

komponente der Ionen parallel zur Probenoberfliche, d.h. die Isotropie der Atzung wichst. Ein
positiver Nebeneffekt der Atzung bei hohem Druck ist ferner die Erzielung einer geringen Flan-
kensteilheit, die spater die Fiihrung der Bondpadmetallisierung iiber die Polyimidflanke hinweg
erleichtert. Ist das Flankenprofil zu steil, besteht die Gefahr, dafl die Metallisierung abreifit. Die
Atzrate des Polyimids in diesem Plasma betrug im Mittel etwa 312 nm/min. Bei der Freilegung
des Topkontaktes sollte eine leichte Uberitzung angestrebt werden, um Schwankungen in der
Polyimidschichtdicke und der Atzrate auszugleichen. Eine schematische Darstellung der Probe
mit der fertig strukturierten Polyimidisolation ist in Abb. 3.32 zu sehen.

3.4.6 Aufdampfung der koplanaren Bondpads

Im letzten ProzeBischritt werden schlie3lich die koplanaren Bondpads aufgebracht, die eine spéte-
re Kontaktierung der Gunn-Dioden an einem S-Parameter Mefiplatz erlauben. Hierzu wird nach
einer Reinigung der Probe (Anh. C.1.1) eine Lackmaske aus AZ 5214 Lack mit Hilfe eines
Umkehrprozesses strukturiert (Anh. C.2.3). Nach der Entwicklung des Photolacks erfolgt eine
Lackschleierentfernung in einem Og-Plasma (Anh. C.1.3), die hier allerdings nur etwa 5 s dauern
sollte, da sonst die Polyimidschicht durch das O2-Plasma angegriffen werden kann. Anschliefend
wird dann die Metallisierung fiir die Bondpads aufgedampft, die aus 30 nm Ti, das als Haft-
schicht zwischen Halbleiter und Metallisierung dient, und 600 nm Au besteht (Anh. C.5.3). Die
hohe Dicke der Au-Schicht sowie eine rotierende Aufdampfung sollen eine Kontaktierung des
Topkontaktes {iber die Polyimidflanke hinweg sicherstellen. Nach dem Lift-Off (Anh. C.5.4) ist

Polyimid

. 8.1. GaAs Substrat

Abbildung 3.33: Skizze der fertigen Gunn-Diode nach der Aufdampfung der Metallisierung
fir die koplanaren Bondpads.
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die Prozessierung der koplanaren Gunn-Diode dann beendet. Abb. 3.33 zeigt eine schematische
Darstellung der fertigen Gunn-Diode, in Abb. 3.34 werden eine REM-Aufnahme und in Abb. 3.35
ein Mikroskopbild einer fertigen Gunn-Diode gezeigt. Die Dimensionen der Bondpads sind auf
einen Wellenwiderstand von 50 €2 ausgelegt.

Abbildung 3.34: REM-Aufnahme einer fertigen Gunn-Diode mit koplanaren Bondpads.

Abbildung 3.35: Mikroskopbild einer fertigen Gunn-Diode mit koplanaren Bondpads. Die Di-
mensionen der Bondpads sind auf einen Wellenwiderstand von 50 2 ausgelegt.






Kapitel 4

Messungen an Gunn-Diodenchips

4.1 Gleichstrom Charakterisierung

Bevor auf die Hochfrequenzeigenschaften der Gunn-Diodenchips eingegangen wird, soll zunéchst
eine Charakterisierung des Gleichstromverhaltens erfolgen. Grundlegend ist hier die Untersu-
chung des Kontaktwiderstands der verwendeten einlegierten ohmschen Kontakte. Nach einer
Beschreibung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Gleichstrom-Kennlinien wird dann das
unterschiedliche Gleichstromverhalten von Gunn-Dioden der Schichtsysteme MBE 16017 bis
MBE 16045 diskutiert. Dabei wird sowohl auf die Eigenschaften bei Raumtemperatur als auch
auf den Einflu von Temperatur und Pulsdauer der Messung eingegangen. Abschlieend wird
auf der Basis von temperaturabhingigen Pulsmessungen ein Verfahren zur Bestimmung des
thermischen Widerstands beschrieben.

4.1.1 Bestimmung des Kontaktwiderstands

Zur Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstands der einlegierten Ge/Ni/Au-Kontakte wur-
den Messungen an Transmission Line Strukturen auf n™-dotiertem GaAs-Material mit einer
Dotierungskonzentration von nt = 2 - 10'® cm™3 durchgefiihrt.

Die Herstellung und das Einlegieren der Kontakte der Transmission Line erfolgte analog zur
Strukturierung der Bottomkontakte der koplanaren Gunn-Dioden, die in Kap. 3.4.3 beschrieben
wird. Hierzu wurde ein Maskensatz verwendet, der mehrere Transmission Line Strukturen mit
unterschiedlichen Kontaktpadgrofien enthélt. Um einen Stromflufi ausschlieflich zwischen den
einzelnen Kontakten zu gewihrleisten, muBte ferner in einem naBchemischen Atzschritt das die
Transmission Line umgebende Halbleitermaterial entfernt und die Transmission Line auf diese
Weise isoliert werden. Fiir diesen AtzprozeB wurde analog zur Isolation der koplanaren Gunn-
Dioden in Kap. 3.4.4 eine Schwefelsiure-Losung verwendet.

Die Messungen wurden an einer Transmission Line mit einer Kontaktgréfe von 100 x 50 pm?
durchgefiihrt (I = 50 ym und w = 100 pm). Die einzelnen Kontakte waren in Abstéinden von
l; =2,4,8,12,16, 20,24 ym angeordnet. An je zwei benachbarte Kontakte mit Abstand I; wur-
de eine Spannung angelegt und aus der gemessenen Strom-Spannungscharakteristik der totale
Widerstand R zwischen diesen Kontakten berechnet. Die Messungen wurden nach der 4-Punkt-
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Abbildung 4.1: Grafische Auswertung der Transmission Line Messung. Aus den Schnittpunk-
ten zwischen der Ausgleichsgeraden und der Abzissen- bzw. Ordinatenachse kénnen die Trans-
ferlange 7 bzw. der Kontaktwiderstand R, bestimmt werden.

Methode durchgefithrt, um den EinfluB der ohmschen Widerstande der MeBanordnung auszu-
schlieflen.

Die gemessenen Widerstandswerte sind in Abb. 4.1 in Abhéngigkeit vom Abstand I; der zu-
gehorigen Kontakte dargestellt. Anhand einer an die Mepunkte angepafiten Ausgleichsgeraden
kann wie in Anh. A beschrieben aus dem Achsenabschnitt ein Kontaktwiderstand von

R. ~0.26 Q2 (4.1)

ermittelt werden. Mit Hilfe der Funktionsgleichung der Ausgleichsgeraden kann ferner der Schnitt
punkt /o mit der /-Achse berechnet werden, der nach Gl. (A.5) mit der Transferlinge I zu-
sammenhéngt:

R
lo=—2—lp ~ —5.4 ym. (4.2)
Ts
Fiir R; ~ r, erhilt man daraus eine Transferlinge von
lp ~ 2.7 pm. (4.3)
Der spezifische Kontaktwiderstand ist dann geméf Gl. (A.6):
pe=Rewlp =~ 7-1077 Qcm?. (4.4)

Dieses Ergebnis bewegt sich in einem Bereich von p. < 1-1076 Qcm?, der fiir Kontakte mit
guter Qualitit angestrebt werden sollte.
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4.1.2 Beschreibung des MeBaufbaus fiir Pulsmessungen

Die in dieser Arbeit charakterisierten Gunn-Diodenchips besitzen Peakstréme von 1 A und
dariiber, so dafl die Temperatur im Bauelement wihrend der Messung stark ansteigt. Da die
DC-Charakterisierung in der Regel “on-wafer”, d.h. noch vor der Vereinzelung und dem Packa-
ging der Dioden stattfindet, ist die Warmeableitung noch nicht optimal, und es besteht die
Gefahr, dafi die Dioden wéhrend der Messung zerstort werden. Um dies zu vermeiden, werden
die Gleichstrom-Kennlinien im Pulsbetrieb aufgenommen.

Die Messung wird mit einem Curve Tracer Typ 370A der Firma Tektronix durchgefiihrt. Des-
weiteren wird ein Treibertransistor benétigt, der die Strompulse vom Basisausgang des Curve
Tracers in Spannungspulse fiir die Gunn-Diode umsetzt. Der entsprechende Meflaufbau ist in
Abb. 4.2 dargestellt. Der Basisausgang B des Curve Tracers ist mit der Basis des externen Steuer-
transistors verbunden und treibt diesen mit 1 mA Strompulsen von minimal 80 us Dauer an. Die
eigentliche Versorgungsspannung wird vom Emitterausgang E des Curve Tracers iiber den Steu-
ertransistor an die Gunn-Diode geleitet. Der zugehdrige Strom wird iiber die Sense-Eingénge des
Curve Tracers gemessen. Es handelt sich also um eine 4-Punkt-Messung, die die Ubergangswi-
derstinde des Meflaufbaus nicht beriicksichtigt, sondern nur die tatsichlichen Verhiltnisse am
Bauelement erfafit. Der Kontakt zur Gunn-Diode wird iiber vergoldete Mef3spitzen hergestellt,
die mit Hilfe von Mikromanipulatoren auf dem Bauelement abgesetzt werden kénnen. Zur besse-
ren Wirmeableitung befindet sich die Gunn-Diode auf einer Kupferplatte. Bei der Durchfithrung
von temperaturabhingigen Messungen kann diese Platte jedoch auch iiber drei Lastwiderstéinde
mit jeweils 5 W geheizt werden. Die Temperatur wird dabei mittels eines Thermoelements und
eines Eurothermreglers gesteuert.

4.1.3 I-U-Kennlinien der verschiedenen MBE-Schichtsysteme

Im folgenden Abschnitt sollen die Gleichstrom-Kennlinien der Gunn-Diodenchips, die auf der
Basis der bereits in Kap. 3.1 vorgestellten MBE-Schichtsysteme prozessiert wurden, diskutiert
werden. Die Messungen wurden mit dem obigen Versuchsaufbau sowohl in Vorwirtsrichtung
(Topkontakt positiv, Abb. 4.3) als auch in Riickwiirtsrichtung (Topkontakt negativ, Abb. 4.4)
mit 80 us Pulsen durchgefiihrt. Da die Stromdichte der Gunn-Dioden aufgrund der unterschiedli-
chen Schichtsysteme variierte, wurde zum Vergleich der Kennlinien der Durchmesser der Dioden
so gewahlt, daf} alle Kennlinien in Vorwértsrichtung einen Peakstrom von etwa 1 A besitzen.

Betrachtet man die Kennlinien der Diode von Schichtsystem MBE 16017, so zeigt sich eine hohe
Symmetrie, denn sowohl Peakspannung als auch Peakstrom sind in Vor- und Riickwirtsrichtung
nahezu identisch. Das Schichtsystem selbst besitzt jedoch durch den Injektor an der Kathode
einen asymmetrischen Aufbau, der sich auch in den Kennlinien widerspiegeln sollte. Desweite-
ren verlauft der Anstieg der Kennlinien bei kleinen Spannungen absolut linear, vergleichbar mit
einem ohmschen Widerstand. Aufgrund der AlGaAs-Barriere an der Kathode hitte man aber
eher einen flacheren Anstieg wie bei einem Schottky-Kontakt erwartet. Beides 148t die Schluf3-
folgerung zu, daf} die effektive Barrierenhohe des Injektors deutlich geringer als erwartet ist. Die
Kennlinien zeigen vielmehr das Verhalten einer Standard-Gunn-Diode ohne Injektor.

Eine mogliche Ursache fiir dieses Verhalten ist eine Umverteilung der Si-Dotierungsatome aus der
Dotierungsspitze zwischen Injektor und aktiver GaAs-Schicht in Richtung der AlGaAs-Barriere.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Meflaufbaus fiir gepulste Gleichstrom-Messungen
an Gunn-Dioden mit Temperaturkontrolle.

Diese Umverteilung ist einerseits auf Diffusion und andererseits auf eine Verschleppung der Si-
Atome in Wachstumsrichtung aufgrund des Fermi-Level Pinnings zuriickzufiihren.

Das Diffusionsverhalten von Si-Atomen in GaAs und Alg3Gag7As wurde von Schubert et al.
[Schu88, Schu89] mit Hilfe von C-V Messungen untersucht. Fiir die Temperaturabhingigkeit

der Diffusionskonstanten D gilt allgemein der Zusammenhang
Eq

D = Dy exp (—k—T) (4.5)

wobei E, die Aktivierungsenergie fiir den Diffusionsprozefi und Dy die extrapolierte Diffu-
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Material E, Dy D bei 600°C

(eV) | (cm?/s) (cm?/s)
GaAs 245 | 4-107¢ 3.10718

Alg3GagrAs | 1.3 | 4-1078 | 1.3.10°1

Tabelle 4.1: Aktivierungsenergie E, und extrapolierte Diffusionskonstante Dy fiir GaAs und
Al 3Gag7As nach Schubert et al. [Schu88, Schu89]. Mit diesen Werten ergibt sich nach Gl. (4.5)
bei einer Temperatur von 600°C die in der vierten Spalte angegebene Diffusionskonstante D.

sionskonstante fiir 17" — oo ist. Die von Schubert et al. ermittelten Werte fiir F, und Dy sind in
Tab. 4.1 aufgefiihrt. Bei einer Wachstumstemperatur von 600°C erhélt man damit nach Gl. (4.5)
fiir die Diffusionskonstante die in der vierten Spalte von Tab. 4.1 angegebenen Werte. Die Dif-
fusionskonstanten von Silizium in GaAs und in Alg3Gag7As unterscheiden sich also um drei
GrofBenordnungen. Die Diffusionslénge Lp ist definiert als

Lp = VDt (4.6)

mit der Diffusionszeit ¢. Fiir die Diffusionszeit kann die Wachstumszeit des 50 nm dicken AlGaAs-
Injektors und der 500 nm dicken GaAs-Kontaktschicht oberhalb des Injektors angesetzt werden,
die in der Summe ungefihr ¢ = 32.5 min betrigt. Damit ergibt sich fiir GaAs eine Diffusions-
lange von Lp = 0.76 nm und fiir Alg3Gag7As ein Wert von Lp = 15.9 nm. Eine Diffusion der
Si-Dotierungsatome in Richtung der aktiven GaAs-Schicht ist demnach vernachlissigbar gering,
wohingegen der Effekt in Richtung des AlGaAs-Injektors deutlich groler ist. Die tatséichliche
Diffusionslinge in Richtung der AlGaAs-Barriere ist jedoch geringer als oben berechnet, da
der Aluminiumgehalt und damit der Wert der Diffusionskonstanten innerhalb der Barriere ab-
nimmt. Die Diffusion fiihrt zu einer Dotierung der Spitze der AlGaAs-Barriere und damit zu
einer Verringerung der effektiven Barrierenhthe. Der Diffusionseffekt alleine kann jedoch das
Kennlinienverhalten der Diode von Schichtsystem MBE 16017 nicht vollstindig erklaren.

Untersuchungen von Schubert [Schu90] zur Verbreiterung von d-Dotierungen wihrend des Wachs-
tums zeigten eine bevorzugte Verschleppung der Dotierungsatome in Richtung der Halbleiter-
oberfliche. Dieses Verhalten kann nicht auf Diffusion zuriickgefithrt werden, da durch Diffu-
sion stets eine symmetrische Verbreiterung der d-Dotierung erfolgt. Eine Erklarung fiir diese
Asymmetrie kann das Fermi-Level Pinning an der Halbleiteroberfliche sein, das durch Ober-
flichenzustinde hervorgerufen wird, die im Falle von GaAs energetisch etwa in der Mitte der
Bandliicke zu finden sind. Das Pinning des Fermi-Niveaus fithrt zur Ausbildung einer Verar-
mungszone an der Halbleiteroberfliche, mit der ein elektrisches Feld verbunden ist, in dem
ionisierte Dotierungsatome in Richtung der Oberfliche beschleunigt werden. Ahnlich wie bei
der Diffusion ist auch hier der Effekt fiir Alg3Gag7As ausgepragter als fiir GaAs. Niherungs-
rechnungen von Schubert zeigen, dafl die Verschleppungsldnge proportional zu Dt ist, wihrend
die Diffusionslinge nach Gl. (4.6) proportial zu /Dt ist. Da D exponentiell von der Tempera-
tur abhéingt, dominiert bei niedrigen Temperaturen die Diffusion und bei hohen Temperaturen
(> 580°C) die Verschleppung der Dotierungsatome aufgrund des Fermi-Level Pinnings. Die Ver-
schleppungsléinge kann dabei deutlich gréBer sein als die Diffussionsliange [Schu90]. Dadurch
besteht die Moglichkeit, dafl ein grofler Teil der Injektorbarriere mit Silizium dotiert wird und
die effektive Barrierenhthe somit merklich sinkt. In den Kennlinien wiirde sich dieses Verhalten
durch das Fehlen eines Schottky-artigen Anstiegs bei kleinen Spannungen duflern.
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Um die Verschleppung der Dotierungsatome zu verhindern, kann zu einem die Wachstumstempe-
ratur gesenkt werden, da bei niedrigeren Temperaturen die oben beschriebenen Effekte geringer
sind. Zum anderen kann durch die Verwendung einer undotierten Zwischenschicht aus GaAs
die Diffusion in Richtung der AlGaAs-Barriere gestoppt werden. Aus diesem Grunde wurde
bei der Herstellung des Schichtsystems MBE 16023 eine 5 nm dicke undotierte Spacer-Schicht
aus GaAs zwischen AlGaAs-Barriere und Dotierungsspitze eingefithrt. Wie die Kennlinie einer
Gunn-Diode von Schichtsystem MBE 16023 in Abb. 4.3 zeigt, bewirkte diese Modifikation je-
doch nur eine geringfiigige Abweichung vom linear ohmschen Verhalten bei kleinen Spannungen,
wobei die Abweichung in Riickwértsrichtung (Abb. 4.4) deutlicher ist.

Bei Schichtsystem MBE 16037 wurde dementsprechend zur weiteren Verringerung des Ver-
schleppungseffektes die Dicke der Spacer-Schicht auf 10 nm erhdht und die Hohe der Dotie-
rungsspitze von 4.33 - 10'® cm™3 auf 1.0 - 10'® cm ™2 reduziert. AuBerdem wurde auch auf der
Emitterseite ein 10 nm dicker Spacer eingefithrt. Um ein ausgeprigteres Schottky-Verhalten zu
erreichen, wurde ferner der maximale Aluminiumgehalt in der AlGaAs-Barriere auf 35 Prozent
erhoht. Die Auswirkungen dieser Modifikationen auf die Diodenkennlinie sind in Abb. 4.3 und
Abb. 4.4 dargestellt. Die Kennlinie zeigt nun bei kleinen Spannungen ein deutliches Schottky-
Verhalten. In Vorwértsrichtung setzt ein merklicher Stromflul ab ca. 0.2 V ein, in Riickwérts-
richtung sogar erst ab ca. 0.7 V. Diese Asymmetrie der Kennlinien in Abhingigkeit von der
Stromrichtung ist auf die entsprechende Asymmetrie des Schichtsystems zuriickzufithren. Wird
der AlGaAs-Injektor in Riickwirtsrichtung, also in Sperrichtung, betrieben, fillt bei kleinen
Spannungen ein grofler Teil der angelegten Spannung iiber der AlGaAs-Barriere ab, da diese
einen entsprechend hohen Widerstand besitzt. Das bedeutet, dafl in Riickwértsrichtung gréBere
Betriebsspannungen notwendig sind, um in der aktiven GaAs-Schicht die Schwellenfeldstérke zu
erreichen, als in Vorwiértsrichtung. Deshalb treten in Riickwirtsrichtung héhere Peakspannungen
auf.

Eine weitere Folge der hoheren AlGaAs-Barriere ist eine geringere Stromdichte der Dioden von
MBE 16037 im Vergleich zu MBE 16023. Die Kennlinien von MBE 16023 stammen von Dioden
mit 67.5 pm Durchmesser, der Durchmesser der Dioden von MBE 16037 betrédgt 75 pm. Um
die Stromdichte anzupassen, wurde bei Schichtsystem MBE 16045 die Dotierung der aktiven
Schicht auf 1.3 - 1016 cm ™2 erhoht. Ferner wurde der maximale Aluminiumgehalt in der Barriere
auf 32 Prozent gesenkt. Dies fithrt zu einer weiteren Anhebung der Stromdichte. Die genannten
Schichtanderungen sind unmittelbar in den Kennlinien der Diode von MBE 16045 in Abb. 4.3
und Abb. 4.4 zu erkennen. Das Schottky-Verhalten ist im Vergleich zu den Kennlinien von
MBE 16037 weniger stark ausgeprigt, wahrend ein Strom von ca. 1 A in Vorwirtsrichtung nun
bereits bei einem Diodendurchmesser von 65 pm erreicht wird.

4.1.4 Temperaturabhingige und gepulste Messungen

Mit der in Abb. 4.2 beschriebenen Méglichkeit zur Temperaturkontrolle konnten die Gleichstrom-
Kennlinien in Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur bestimmt werden. In Abb. 4.5 sind
die entsprechenden Messungen in Vorwirtsrichtung dargestellt. Die Kennlinien wurden auch
hier wieder im Pulsbetrieb mit 80 us Pulsen aufgenommen. Es ist deutlich zu erkennen, daf3 der
Strom bei kleinen Spannungen aufgrund der thermischen Emission iiber die Injektor-Barriere
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mit der Temperatur zunimmt. Im allgemeinen ist jedoch eine Abnahme des Stroms zu beobach-
ten, da der Widerstand des Halbleiters mit der Temperatur ansteigt. In den Kennlinien &uflert
sich dies durch sinkende Peakstréme und eine nahezu parallele Verschiebung der Kurven mit
wachsender Temperatur nach unten. Ferner wird die Steigung im ohmschen Teil der Kennlinien
im Bereich von etwa 0.3 V bis 0.7 V aufgrund des wachsenden Widerstands bei steigender Tem-
peratur flacher. In Riickwértsrichtung (Abb. 4.6) zeigen die Gleichstrom-Kennlinien qualitativ
das gleiche Verhalten. Die Zunahme der thermischen Emission iiber die Barriere ist hier noch
deutlicher zu beobachten.

Es ist zu beachten, dafl bei der fiir die obigen Messungen verwendeten Pulslinge von 80 us
auch eine Erwirmung des Halbleiters durch die Messung an sich stattfindet. Die tatséchliche
Temperatur liegt also oberhalb der in Abb. 4.5 und Abb. 4.6 angegebenen Temperatur. Welchen
Einflu} die Pulslinge auf die Form der Gleichstrom-Kennlinien hat, ist aus Abb. 4.7 ersichtlich.
Die Abbildung zeigt die Kennlinien in Vor- und Riickwirtsrichtung bei Raumtemperatur fiir
zwei verschiedene Pulslingen und im cw-Betrieb. Je kiirzer die Pulsdauer, desto geringer ist
die thermische Belastung des Bauelements. Dementsprechend werden bei kiirzerer Pulsdauer
héhere Peakstrome gemessen, und die Kennlinien verschieben sich im negativ-differentiellen
Bereich nach oben. Bei kleinen Spannungen wirken sich die unterschiedlichen Pulslingen kaum
auf die Form der Kennlinien aus. Eine grofiere thermische Emission {iber die Injektor-Barriere
ist hier nicht zu beobachten. Als Ursache hierfiir kann die Tatsache angesehen werden, daf
eine Temperaturerh6hung durch die Messung im wesentlichen im Bereich der aktiven Schicht
stattfindet und dort den Widerstand des Halbleiters verdndert. Die Temperatur im Emitter der
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Gunn-Diode, die das Ausmafl der thermischen Emission bestimmt, #ndert sich weniger stark,
insbesondere weil sich der Emitter in unmittelbarer Nahe zur Wirmesenke befindet.

Um eine Erwérmung der Gunn-Diode durch die Messung auszuschliefen, sind Pulsldngen von
unter 1 us notwendig (siehe auch Kap. 5.3). Eine Kombination von gepulsten und temperatur-
abhingigen Messungen erlaubt in diesem Fall eine Abschitzung des thermischen Widerstands
von Gunn-Diode und Gold-Wérmesenke [Zyb96]. Dazu mufl zuniichst eine Schar von gepulsten
Kennlinien bei unterschiedlicher Umgebungstemperatur TI} gemessen werden. Ist die Pulsldnge
klein genug, so ist die Temperatur 7'* des Halbleiters wahrend der Messung nahezu gleich der
Umgebungstemperatur. Dann wird eine weitere Schar von Kennlinien im cw-Betrieb bei unter-
schiedlicher Umgebungstemperatur TUJ aufgenommen. Die Halbleitertemperatur T/ setzt sich
nun aus der Umgebungstemperatur und der zusétzlichen Erwérmung Tg der Diode durch die
Messung zusammen:

TV = T) + T}, (4.7)

Schneiden sich zwei der Kennlinien aus den beiden Kurvenscharen, so ist die Halbleitertempe-
ratur im Schnittpunkt identisch, d.h. es gilt 7" = 7'/ oder

i = T) + T}, (4.8)

Hieraus kann dann die Temperaturerhéhung Tg im Halbleiter bestimmt werden. Aus den im
Schnittpunkt der beiden Kurven vorliegenden Strom- und Spannungswerten Ig und Ug kann
die zugehorige Gleichstromleistung berechnet werden, die aufgrund der geringen Effizienz der
Gunn-Dioden ndherungsweise gleich der Verlustleistung im Halbleiter ist. Damit folgt fiir den
thermischen Widerstand:

Th
UsIs

~

Zyp, =

(4.9)

4.2 Hochfrequenz Charakterisierung

Der folgende Abschnitt behandelt das Hochfrequenzverhalten der Gunn-Diodenchips in einem
Oszillator. Nach dem Packaging und dem Einpressen der Gunn-Diode in den Oszillator, das
in Kap. 3.3 beschrieben wurde, erfolgt zunichst ein Abgleich des Oszillators, der dazu dient,
die Gunn-Diode an den Oszillator anzupassen, d.h. optimale Arbeitsfrequenz und maximale
Leistungsabgabe einzustellen. Nach erfolgreicher Abstimmung werden dann die Temperatur-
und Spannungsabhangigkeit von Frequenz und Leistung der Gunn-Dioden von MBE 16045 naher
untersucht.

Wie bereits in Kap. 3.3 erwdhnt, handelt es sich bei dem verwendeten Oszillatortyp um einen
Oberwellen-Oszillator, der bei einer Schwingungsfrequenz von 77 GHz arbeitet. Bei einer mitt-
leren Driftgeschwindigkeit von vp = 0.7 - 107 cm/s [Sze98] und einer Linge der aktiven Schicht
von 1.6 pm betrigt die Laufzeitfrequenz der Gunn-Diode ungeféihr 44 GHz, d.h. die erste Ober-
welle liegt bei 88 GHz. Daraus folgt nach den Uberlegungen in Kap. 2.2.4, da8 die Gunn-Diode
im Domé&nenverzégerungsmodus arbeitet, da die Laufzeitperiode 7 der Gunn-Diode kleiner ist
als die Schwingungsperiode 7' des Oszillators.
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung des MeBaufbaus fiir Hochfrequenzmessungen an
Gunn-Dioden.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen wurden im Rahmen eines gemeinsamen Pro-
jektes von einem Industriepartner des Forschungszentrums Jiilich durchgefiihrt. Aufgrund einer
Informationsschutzvereinbarung kann der Industriepartner hier nicht namentlich genannt wer-
den.

4.2.1 Beschreibung des MeBaufbaus fiir Hochfrequenzmessungen

Zentrales Teilstiick des MeBaufbaus fiir die Hochfrequenzmessungen in Abb. 4.8 ist die Abgleich-
vorrichtung. Hier wird der Oszillator an den Waveguide montiert und kann {iber ein Netzteil mit
einer variablen Betriebsspannung Up versorgt werden. Desweiteren besteht die Moglichkeit, die
Temperatur des Oszillators zu kontrollieren. Die Temperaturmessung erfolgt dabei mittels eines
Thermoelements unmittelbar neben dem Oszillator, und ein Lastwiderstand wird zur Beheizung
des Gehiuses eingesetzt. Uber zwei Mikrometerschrauben kann die Position des Leistungs- und
des Frequenzabstimmstifts am Oszillator gezielt angepafit werden. Nach der Abgleichvorrichtung
passiert das Signal zunichst ein Ddmpfungsglied mit einem Dampfungsfaktor von 6 dB. Dadurch
wird garantiert, dafl der Signalpegel in der Mitte des Empfindlichkeitsbereichs des Leistungssen-
sors liegt. Danach wird das Signal aufgeteilt und zum einem {iber einen harmonischen Mischer zu
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Abbildung 4.9: Typischer Verlauf von Leistung und Frequenz in Abhingigkeit von der Position
des Backshorts bei einer Betriebsspannung von 4.5 V [Koop].

einem Spectrum Analyser zur Frequenzbestimmung weitergeleitet. Der andere Teil des Signals
wird iiber einen Ubergang vom E-Band zum W-Band auf einen Leistungssensor geleitet, der die
abgegebene Leistung ermittelt. Nach dem Abgleich wird der Oszillator fiir temperaturabhéingige
Messungen im Bereich zwischen —40°C und 125°C in einer Temperaturkammer montiert. Nach
dem gleichen Prinzip wie in Abb. 4.8 werden dann Frequenz und Leistung in Abhingigkeit von
der Umgebungstemperatur erfaflt.

4.2.2 Abgleich des Oszillators

Der Abgleich zwischen Diode und Oszillator dient der optimalen Einstellung von Arbeitsfrequenz
und Leistung. Dazu wird zunéchst ein geeigneter Bias-Choke gewé#hlt. Bei der Verwendung ei-
nes Standard-Chokes lag die Startfrequenz der gemessenen Gunn-Dioden etwa zwischen 72 und
79 GHz. Die angestrebte Arbeitsfrequenz von 77 GHz kann in solchen Fillen erreicht werden,
indem der Disc-Durchmesser des Bias-Chokes entsprechend angepafit wird. Dadurch wird jedoch
auch die Impedanzanpassung der Gunn-Diode an den Wellenleiter verdndert. Ist die auszuglei-
chende Differenz zwischen Startfrequenz der Gunn-Diode und Arbeitsfrequenz zu groB, so fithrt
die schlechtere Impedanzanpassung zu einer entsprechend geringeren Leistungsausbeute.

Nach der Wahl des Bias-Chokes erfolgt eine Leistungsabstimmung mittels des Backshorts. In
Abb. 4.9 ist der typische Verlauf von Leistung und Frequenz als Funktion der Position des
Backshorts bei einer Betriebsspannung von 4.5 V dargestellt. Schiebt man den Backshort in
Richtung Gunn-Diode, durchliuft die abgegebene Leistung Maxima in periodischen Abstanden.
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Ferner ist eine ebenfalls periodische Riickwirkung auf die Oszillatorfrequenz zu sehen, die im
Leistungsmaximum ca. 630 MHz hoher als aulerhalb des Maximums liegt. Die asymmetrische
Form des Leistungsmaximums ist vermutlich auf eine leichte Fehlanpassung der Gunn-Diode an
den Ostzillator zuriickzufithren. Die Position des Backshorts wird geringfiigig hinter dem Lei-
stungsmaximum, d.h. in der Abbildung links neben dem Maximum, fixiert, da die Riickwirkung
eines AuBeren Lastwiderstands auf den Oszillator geringer ist, wenn dieser nicht genau im Lei-
stungsmaximum arbeitet. Nach dem Leistungsabgleich folgt zum Abschluf} eine Feinabstimmung
der Frequenz durch den Frequenzabstimmstift des Oszillators.

4.2.3 Beschreibung der Turn-On Charakteristik

Nach dem Abgleich des Oszillators wurden Frequenz und Leistung als Funktion der Betriebs-
spannung bestimmt. Der typische Verlauf dieser sog. “Turn-On” Charakteristik ist in Abb. 4.10
dargestellt. Bei Erreichen der Schwellenspannung von ca. 1.3 V beginnt die Gunn-Diode zu os-
zillieren. Die Leistung nimmt im folgenden kontinuierlich mit der Spannung zu, wiahrend das
Frequenzverhalten noch instabil ist. Bei einer Spannung von ca. 3 V, der sog. “Turn-On Voltage”,
ist eine deutliche Diskontinuitéit in Leistung und Frequenz zu sehen. Jenseits dieses Spannungs-
wertes ist die Frequenz eine monotone Funktion der Spannung, so dafl der Gunn-Diodenoszillator
in diesem Bereich als VCO (Voltage Controlled Oscillator) betrieben werden kann.
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Abbildung 4.10: Typischer Verlauf von Leistung und Frequenz einer Gunn-Diode in Abhéngig-
keit von der Betriebsspannung bei einer Temperatur von 55°C. Erste Oszillationen zeigen sich
oberhalb der Threshold Voltage von ca. 1.3 V. Ein stabiles, monoton mit der Spannung wach-
sendes Frequenzverhalten liegt jenseits der Turn-On Voltage von ca. 3 V vor [Koop].
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4.2.4 Spannungsabhingigkeit von Frequenz und Leistung

Das Verhalten von Frequenz und Leistung in Abhéngigkeit von der angelegten Betriebsspannung
ist in Abb. 4.12 fiir eine Gunnoszillator mit einer Gunn-Diode von Schichtsystem MBE 16045
dargestellt. Die Meflkurven wurden in einer Temperaturkammer bei unterschiedlichen Umge-
bungstemperaturen von —40°C, —10°C, 20°C, 55°C, 90°C und 115°C aufgenommen.

Die Schwingfrequenz des Oszillators nimmt monoton mit der Betriebsspannung zu. Dieses Ver-
halten ist unabhéngig von der jeweiligen Umgebungstemperatur, lediglich die Steigung der Kenn-
linien ist bei tiefen Temperaturen etwas flacher. Bei einer Betriebstemperatur von 55°C z.B. kann
die Frequenz des Oszillators bei einer Erh6hung der Spannung von 4 V auf 5 V um etwa 549 MHz
angehoben werden.

Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits erwdhnt, arbeitet der Gunnoszillator im Dom&nenverzoge-
rungsmodus, d.h. nachdem eine Doméne die Anode erreicht hat und ausgeléscht wurde, wird
fiir eine bestimmte Zeitspanne keine neue Doméne gebildet, weil der momentane Spannungs-
wert unterhalb der Schwellenspannung liegt (Kap. 2.2.4). Erst wenn die Spannung wieder den
Schwellenwert erreicht, kann eine neue Doméne generiert werden. In diesem Betriebsmodus ist
die Schwingfrequenz durch die Eigenfrequenz des Resonanzschaltkreises gegeben. Zum Verstind-
nis des Abstimmverhaltens kann deshalb das in Abb. 4.11 dargestellte einfache Ersatzschaltbild
eines Gunnoszillators bestehend aus Gunn-Diode, Resonanzkreis und Lastwiderstand herange-
zogen werden. Eine Frequenzabstimmung des Oszillators ist prinzipiell durch die Kontrolle der
suszeptiven Elemente der Schaltung mdglich [Hob74|. Die Kapazitit Cr im Resonanzschaltkreis
kann z.B. durch eine Diode mit variabler Kapazitit (Varaktor) realisiert werden. Eine induk-
tive Abstimmung des Oszillators wird durch die Kopplung des Magnetfelds von Ly mit den
Elektronenspins in einem YIG-Kristall (Yttrium Iron Garnet) erreicht. In dem hier vorliegenden
Fall wird iiber die Betriebsspannung die Suszeptanz Bp der Gunn-Diode verédndert und so eine
Modulation der Schwingfrequenz erméoglicht.

Die Durchstimmbarkeit der Frequenz iiber die Betriebsspannung erlaubt den Einsatz des Os-
zillators als VCO (Voltage Controlled Oscillator). Auf diese Art und Weise ist es z.B. méglich,
temperaturbedingte Schwankungen in der Frequenz durch eine Anpassung der Betriebsspannung
auszugleichen. Allerdings ist der nutzbare Abstimmbereich mit dieser Methode geringer als z.B.
beim Einsatz von Varaktoren als Modulationselement.

Resonanzkreis

Gunn-Diode und Lastwiderstand

Abbildung 4.11: Einfaches Ersatzschaltbild eines Gunnoszillators bestehend aus Gunn-Diode,
Resonanzkreis und Lastwiderstand [Hob74].



4.2. HOCHFREQUENZ CHARAKTERISIERUNG 87

78.5 s s : ‘ 1 f s
T=-40°C, ..., 115°C

78,0 -

~

o

wh
l

Frequenz (GHz)
~J
2
<
i

76.5

GD 16045-B6-B5

76,0

3,0 33 40 45 5.0 55 6,0

v

Spannung (V)

[N
<

[
[o2<]
H

Leistung (dBm)
© =
i i
i i

o——
=
t
i

o
H
i

T=-40°C, ..., 115°C GD 16045-B6-B5

6

3,0 3,5 4.0 4.5 5.0 5,5 6,0

b

Spannung (V)

Abbildung 4.12: Verhalten von Frequenz und Leistung in Abh#ngigkeit von der angelegten Be-
triebsspannung fiir eine Gunn-Diode von Schichtsystem MBE 16045. Die Kennlinien wurden bei
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen zwischen —40°C und 115°C aufgenommen [Koop].
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Abbildung 4.13: Temperaturabhingigkeit von Frequenz und Leistung fiir eine Gunn-Diode
von Schichtsystem MBE 16045. Die Kennlinien wurden bei Spannungen von 3 V bis 6 V mit
einer Schrittweite von 0.5 V aufgenommen [Koop].
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Der Verlauf der Leistung wird deutlich weniger von der Betriebsspannung beeinfluit (Abb. 4.12).
Bei tiefen Temperaturen ist sie iber dem gesamten Spannungsbereich nahezu konstant, wihrend
bei héherer Temperatur ein leichter Anstieg des Leistungspegels mit der Betriebsspannung zu
beobachten ist. Betreibt man den Gunnoszillator als VCO, so ist das vorliegende Leistungsver-
halten vorteilhaft, da dadurch bei der Abstimmung der Frequenz iiber die Betriebsspannung die
Riickwirkung auf die abgegebene Leistung gering ist.

4.2.5 Temperaturabhingigkeit von Frequenz und Leistung

In Abb. 4.13 ist die Temperaturabhingigkeit von Frequenz und Leistung des Gunnoszillators
mit der Gunn-Diode von MBE 16045 dargestellt. Die Kennlinien wurden bei Spannungen von
3 V bis 6 V mit einer Schrittweite von 0.5 V aufgenommen.

Generell ist in Abb. 4.13 eine leichte Abnahme der Schwingfrequenz mit zunehmender Tem-
peratur zu beobachten. Dabei ist die Frequenzdrift bei niedrigen Betriebsspannungen deutlich
grofer als bei hohen Spannungen. Bei einer Temperatur von 115°C ist sogar wieder ein leich-
ter Anstieg der Frequenz zu sehen. Die prinzipiell gute Frequenzstabilitdt des Gunnoszillators
gegeniiber Temperaturinderungen ist u.a. auf die Verwendung eines Injektors zuriickzufithren
(vgl. Kap. 2.3.2).

Fiir eine Anwendung relevant ist der maximale Frequenzbereich, der zur spannungsgesteuerten
Abstimmung der Schwingfrequenz im gesamten gemessenen Temperaturbereich ausgenutzt wer-
den kann. Als Beispiel wurde in Abb. 4.13 der Spannungsbereich zwischen 4 V und 5.5 V farblich
hervorgehoben. Innerhalb dieses Intervalls kann die Schwingfrequenz im gesamten Temperatur-
bereich um 349 MHz verindert werden.

Die Leistung des Gunnoszillators nimmt kontinuierlich mit der Temperatur ab. Ausschlaggebend
fiir dieses Verhalten ist die Temperaturabhéngigkeit der v(E)-Charakteristik, die eine Abnahme
des Wirkungsgrades 1 des Gunnoszillators bei steigender Temperatur bewirkt.

Die abgegebene Mikrowellenleistung Py ist proportional zum Wirkungsgrad 1 des Gunnoszil-
lators und zur anliegenden DC-Leistung Ppc. Der Wirkungsgrad n héngt dabei nicht nur von
den intrinsischen Materialeigenschaften der Gunn-Diode ab, sondern z.B. auch vom jeweiligen
Betriebsmodus (Kap. 2.2.4) und von der Anpassung der Gunn-Diode an den Oszillator. Eine
Abschitzung des Wirkungsgrades unter optimalen Betriebsbedingungen mit rechteckférmigen
Strompulsen zeigt, daff der maximal mégliche Wirkungsgrad vom Peak-to-Valley Verhéaltnis der
v(E)-Kennlinie abhéingt [Hob74]. Mit Peak-to-Valley Verhéltnis bezeichnet man den Unterschied
zwischen der Driftgeschwindigkeit im Maximum der v(E)-Kennlinie und der Sittigungsdriftge-
schwindigkeit. Mit steigender Temperatur wird der Unterschied zwischen Peak und Valley der
v(E)-Kennlinie jedoch zunehmend geringer [Ruc70], so dafl der erzielbare Wirkungsgrad und
damit auch die abgegebene Mikrowellenleistung abnehmen.






Kapitel 5

Messungen an koplanaren Gunn-Dioden

Dieses Kapitel behandelt Messungen, die an Gunn-Dioden mit koplanaren Kontaktpads vor-
genommen wurden. Das koplanare Layout erméglicht die Kontaktierung der Dioden an einem
S-Parameter oder C-V Mefiplatz mit koplanaren Mef3spitzen. Nach einer kurzen Betrachtung
der Gleichstrom-Kennlinien wird das Hochfrequenzverhalten der koplanaren Gunn-Dioden an-
hand von S-Parameter Messungen diskutiert. Hier ist insbesondere die Frequenzabhingigkeit
der Impedanz von Bedeutung, die aus den gemessenen Streuparametern berechnet werden kann.
Die Mefidaten werden mit der Theorie zum Kleinsignalverhalten in Kap. 2.2.2 verglichen, und
Unterschiede zwischen Klein- und Grofsignalverhalten werden erdrtert. Ferner wird speziell das
Impedanzverhalten bei kleinen Frequenzen unterhalb von 10 MHz untersucht, da das thermische
Verhalten der Gunn-Diode den Verlauf der Impedanz in diesem Frequenzbereich entscheidend
beeinflufit.

5.1 I|-U-Kennlinien koplanarer Gunn-Dioden

In Abb. 5.1 sind die Gleichstrom-Kennlinien der koplanaren Gunn-Dioden von Schichtsystem
MBE 16016, dessen Aufbau identisch ist mit MBE 16017, dargestellt. Es wurden ausschliellich
Gunn-Dioden mit selbstjustierend aufgedampften Bottomkontakten verwendet (vgl. Kap. 3.4.3),
um den parasitiren Serienwiderstand der Bauelemente zu minimieren. Die Messung erfolgte mit
dem Versuchsaufbau aus Abb. 4.2 unter Verwendung von 80 us Pulsen. Aber auch ein cw-
Betrieb war trotz fehlender Wirmesenke méglich, ohne die Dioden durch thermische Uberla-
stung zu zerstéren. Dies ist insbesondere fiir die S-Parameter Messungen wichtig, da wéihrend
dieser Messung zur Festlegung des Arbeitspunktes fiir einen lingeren Zeitraum eine konstante
Bias-Spannung angelegt werden mufl. Es ist zu beachten, dafl der Topkontakt die Kathode der
koplanaren Gunn-Diode bildet, d.h. die Polung der koplanaren Gunn-Diode ist im Vergleich zu
den Gunn-Diodenchips vertauscht. Ursache hierfiir ist der verdnderte Prozelablauf, der mit der
Strukturierung des Topkontaktes anstelle der Wirmesenke beginnt. Die Fliche der gemessenen
Dioden variierte zwischen 10 x 10 ym? und 24 x 24 pm?.
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Abbildung 5.1: Gleichstrom-Kennlinien von koplanaren Gunn-Dioden mit unterschiedlicher
Mesagrofe gemessen mit 80 us Pulsen. Die Fliche der Dioden variiert zwischen 10 x 10 um?
und 24 x 24 pm?.

Die Kennlinien in Abb. 5.1 zeigen nahezu keine Verschiebung der Peakspannung bei Anderung
der DiodengroBle und eine sehr gute Skalierbarkeit des Stroms mit der Mesafliche bei einer
mittleren Stromdichte von 27.2 kA /em?. Da die koplanaren MeBspitzen, speziell fiir den Fre-
quenzbereich bis 110 GHz, sehr empfindlich sind, wurden nur Gunn-Dioden mit Peakstromen
unter 100 mA fiir die S-Parameter Messungen verwendet.

5.2 S-Parameter Messungen bis 110 GHz

Die Hochfrequenzcharakterisierung von Halbleiterbauelementen erfolgt iiblicherweise durch die
Bestimmung von Streuparametern, den sog. S-Parametern. Eine kurze Definition der S-Parameter
und eine Anleitung zur Umrechnung von S-Parametern in Impedanzen befindet sich in Anh. B.
Die hier durchgefiithrten Messungen sind 1-Tor-Messungen, d.h. die Zahl der S-Parameter redu-
ziert sich auf den Eingangsreflexionsfaktor S11, der das Verhéltnis von auslaufender zu einfal-
lender Leistung wiedergibt.

Vor der eigentlichen Messung mit einem Hewlett Packard 8510C Network Analyser findet eine
Kalibrierung des MeBplatzes statt, die dazu dient, das Frequenzverhalten der MeBapparatur an
sich zu bestimmen. Die so ermittelten Daten werden bei der eigentlichen Messung des Bauele-
ments automatisch zur Korrektur der S-Parameter verwendet, so dafl der gemessene Reflexions-
faktor S;; ausschliellich das Frequenzverhalten des Bauelements charakterisiert.
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Abbildung 5.2: Betrag des Eingangsreflexionsfaktors Sq; fiir verschiedene Bias-Spannungen
in Abhéngigkeit von der Frequenz. In bestimmten Frequenzintervallen ist der Betrag von Si;
grofer als 1, d.h. das eintreffende Signal wird von der Gunn-Diode verstirkt.

5.2.1 Beschreibung der Messungen

Der Betrag von 511 ist in Abb. 5.2 fiir verschiedene Bias-Spannungen in Abhéngigkeit von der
Frequenz dargestellt. Fiir jeden Spannungswert liegt der Kurvenverlauf in einem bestimmten Fre-
quenzintervall oberhalb von 1, d.h. die Gunn-Diode zeigt Kleinsignalverstirkung. Ferner besitzt
jede Kurve ein deutliches Maximum, dessen absolute Grofie und Frequenzlage von der jeweiligen
Bias-Spannung abhéngt. Der Betrag von S;1; im Maximum nimmt zunéchst mit der Spannung
zu, erreicht bei 3 V ein absolutes Maximum und sinkt bei héheren Spannungen wieder ab. Mit
wachsender Bias-Spannung verschiebt sich die Lage des Maximums zu kleineren Frequenzen.

Nach den in Anh. B aufgefithrten Formeln wurde aus den Streuparametern die zugehorige Im-
pedanz Z bestimmt, deren Real- und Imaginérteil in Abb. 5.3 bis Abb. 5.5 aufgetragen ist.
In Abb. 5.3 fillt zunichst auf, daB der Realteil von Z fiir kleine Frequenzen (Die Messung
begann mit einer Frequenz von 500 MHz) sehr grofle, positive Werte annimmt, die mit der
Bias-Spannung ansteigen. Dies ist zunichst verwunderlich, zeigen doch die DC-Kennlinien der
koplanaren Gunn-Dioden in diesem Spannungsbereich einen negativ-differentiellen Widerstand.
Aus diesem Grunde wurde speziell der niederfrequente Bereich zwischen 50 Hz und 10 MHz noch
einmal gesondert untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in Kap. 5.3 behandelt.

In Abb. 5.3 ist weiterhin zu sehen, dafl der Realteil von Z mit wachsender Frequenz absinkt
und schliefflich ab einer spannungsabhéngigen Grenzfrequenz negativ wird. Der Frequenzbereich
mit Re(Z) < 0 ist zur genaueren Analyse in Abb. 5.4 vergréBert abgebildet, da die Gunn-Diode
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Abbildung 5.3: Verlauf des Realteils der Impedanz in Abhéngigkeit von der Frequenz fiir
verschiedene Bias-Spannungen. Die Impedanz kann aus den gemessenen Werten des Reflexions-
faktors S11; mit Hilfe der Umrechnungsformeln in Anh. B bestimmt werden.

in diesem Bereich instabiles Verhalten zeigt, d.h. in einem Resonanzkreis wéren unter diesen
Bedingungen Schwingungen mdoglich (vgl. Kap. 2.2.2). Sowohl die Grenzfrequenz, ab der der Re-
alteil von Z negativ wird, als auch die Breite des Frequenzintervalls mit Re(Z) < 0 sind von der
angelegten Bias-Spannung abhingig. Jede der Kurven besitzt ein Minimum, dessen Gréfie und
Frequenzlage ebenfalls spannungsabhéingig sind. Die Lage des Minimums wandert mit zuneh-
mender Spannung in Richtung kleinerer Frequenzen. Das absolute Minimum bzw. der maximale
Betrag des negativ-differentiellen Widerstands liegt bei einer Bias-Spannung zwischen 3 V und
4 V vor. Auffillig ist, dafl der maximale Betrag des negativ-differentiellen Widerstands bei einer
Frequenz erreicht wird, die oberhalb der Fundamentalfrequenz der Gunn-Diode im Doménenbe-
trieb liegt.

Abb. 5.5 zeigt abschlielend das Verhalten des Imaginirteils der Impedanz iiber der Frequenz. Es
liegt {iberwiegend kapazitives Verhalten vor (Im(Z) < 0). Der maximale Betrag des Imaginirteils
nimmt mit der Spannung zu und wird zu kleineren Frequenzen verschoben.

5.2.2 Diskussion der Ergebnisse

Die in Abb. 5.2 beobachtete Kleinsignalverstiarkung ist auf das Vorhandensein von Raumla-
dungswellen zuriickzufiihren, die sich mit der mittleren Driftgeschwindigkeit vy der Elektronen
ausbreiten (Kap. 2.2.2). Eine maximale Verstarkung ist dann zu erwarten, wenn die Frequenz
der einfallenden Welle mit der Eigenfrequenz der Gunn-Diode {ibereinstimmt, die gleich dem
Quotient aus der mittleren Driftgeschwindigkeit vy und der Linge L der aktiven Schicht ist.
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Abbildung 5.4: Detailvergréflerung von Abb. 5.3 in einem Frequenzbereich, in dem der Realteil
der Impedanz negativ ist. Betrag und Ausdehnung des negativen Widerstands sind von der Bias-
Spannung anhingig.

Da die Driftgeschwindigkeit von der elektrischen Feldstirke bzw. der angelegten Bias-Spannung
abhéngt, ist auch die Frequenz, bei der die maximale Verstarkung auftritt, spannungsabhingig.
Anhand der v(E)-Kennlinie in Abb. 2.3 ergibt sich oberhalb der Schwellenfeldstérke bei einer
Erhohung der elektrischen Feldstirke bzw. der Bias-Spannung eine kleinere mittlere Driftge-
schwindigkeit. Dementsprechend wird, wie in Abb. 5.2 zu sehen, bei einer Spannungserh6hung
das Maximum der Verstérkung zu kleineren Frequenzen verschoben.

Um das Auftreten des absoluten Maximums in Abb. 5.2 bei einer Bias-Spannung von 3 V zu
verstehen, sei zuniichst die analytische Beschreibung der Raumladungswellen gem&fi Gl. (2.29)
in Kap. 2.2.2 betrachtet. Das Anwachsen der Amplitude der Raumladungswelle wird durch den
Exponentialfaktor e~ beschrieben mit

38, = oK (5.1)

€€qugy

Daraus folgt, daf der Verstdarkungsfaktor 3, proportional zur differentiellen Beweglichkeit 1 ist,
deren Spannungsabhiingigkeit aus der Steigung der v(E)-Charakteristik abgeleitet werden kann
(Abb. 2.3). Oberhalb der Schwellenfeldstéirke bzw. der Schwellenspannung wird die differentiel-
le Beweglichkeit negativ, und ihr Betrag nimmt zunichst mit der Spannung zu. Die maximale
negativ-differentielle Beweglichkeit liegt bei Erreichen des Wendepunktes in der v(E)-Kennlinie
vor. Danach nimmt der Betrag von up mit wachsender Spannung wieder ab. Der Betrag von pyg
zeigt also als Funktion der Spannung ein Maximum, das sich iiber Gl. (5.1) und den Exponenti-
alfaktor e%+% auch im spannungsabhingigen Verhalten des Reflexionsfaktors Si; wiederfindet.
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Abbildung 5.5: Verlauf des Imaginirteils der Impedanz in Abhéingigkeit von der Frequenz fiir
verschiedene Bias-Spannungen. Es liegt iiberwiegend kapazitives Verhalten vor.

In Analogie zu der spannungsabhingigen Verschiebung des Verstirkungsmaximums in Abb. 5.2
ist auch bei der Darstellung des Realteils der Impedanz in Abb. 5.4 eine Verschiebung des
Bereichs mit negativ-differentiellem Widerstand zu kleineren Frequenzen zu beobachten, wenn
die Bias-Spannung erhtht wird. Als Ursache fiir die Frequenzverschiebung kann auch hier die
Abnahme der Driftgeschwindigkeit bei héheren Spannungen angesehen werden.

Dariiberhinaus wurde anhand von Abb. 5.3 und Abb. 5.4 festgestellt, dafl der maximale negativ-
differentielle Widerstand nicht im Bereich der Fundamentalfrequenz der Gunn-Diode im Domé-
nenbetrieb (hier also bei etwa 44 GHz), sondern bei héheren Frequenzen auftritt. Das unterschied-
liche Verhalten der Gunn-Diode im Bereich der Kleinsignalverstirkung durch Raumladungs-
wellen einerseits und im Oszillatorbetrieb mit Hochfelddom&nen andererseits kann durch die
verschiedenen Signalpegel in den beiden Betriebsmodi begriindet werden [Hak67].

Zum Verstidndnis dieses Zusammenhangs sei noch einmal an die Entstehung einer Hochfeld-
domine erinnert (Kap. 2.1.3). Ausgehend von einer kleinen Ladungsfluktuation fithrt das An-
wachsen der Raumladung im Grenzfall zur Entstehung einer Hochfelddoméne. Wahrend die
Feldstirke in der Doméine wihrend dieses Prozesses stetig anwichst, sinkt die Feldstirke aufler-
halb dieser Zone bis unter die Schwellenfeldstérke ab. Durch die Aufspaltung des elektrischen
Feldes in diese beiden Teilbereiche kann die Driftgeschwindigkeit der Domé&ne nicht mehr anhand
der bekannten v(E)-Charakteristik bestimmt werden, sondern es muf} stattdessen die Flidchenre-
gel von Butcher verwendet werden (Abb. 2.7). Dadurch ergeben sich andere, in der Regel kleinere
Driftgeschwindigkeiten, was dazu fithrt, da} der maximale negativ-differentielle Widerstand im
Domaénenbetrieb bei niedrigeren Frequenzen auftritt.
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5.2.3 Vergleich mit der Theorie

Im folgenden soll nun die in Kap. 2.2.2 vorgestellte Theorie zum Kleinsignalverhalten mit den
MeBdaten in Abb. 5.3 verglichen werden. Nach Gl. (2.34) gilt fiir die Kleinsignalimpedanz Zp
der Zusammenhang

1 e 4qL-1
2

Zp = (5.2)

Aeegvg 0%

mit
. w enolio w
=B tif, o=, wp=—0 g2y =orf.

x
Vo €€o Vg

Wa&hlt man vy und w, als freie Parameter, so kann der Verlauf der Kleinsignalimpedanz Zp an die
MeBdaten angepaBt werden. Als Startwerte wurden dabei vop = 10° m/s und w, = —3 - 10 571
verwendet. Ferner gilt fiir die Fliche der gemessenen Diode A = (16 ym)? = 2.56 - 1071% m?, fiir
die relative Dielektrizitéitszahl ¢ = 13 und fiir die Lange der aktiven Schicht L = 1.6 pym. Mit
diesen Daten erhilt man den in Abb. 5.6 strich-punktiert dargestellten Kurvenverlauf, der auch
durch weitere Iterationsschritte nicht wesentlich besser an die Mefidaten angepafit werden kann.
Eine Verbesserung ergibt sich erst, indem man das Ersatzschaltbild der Gunn-Diode durch eine
parallel zu Zp geschaltete Diodenkapazitit C' mit der Impedanz

7

To = ———
¢ wC'

(5.3)

erweitert. Die Diodenkapazitat C ergibt sich aus der Anordnung der beiden hoch-dotierten
GaAs-Kontaktschichten, in deren Mitte die niedrig-dotierte aktive GaAs-Schicht als Dielektri-
kum eingebettet ist. Wird nun der Verlauf der Gesamtimpedanz

(5.4)

mit der Kapazitiat C' als zusitzlichem freien Parameter zur Anpassung an die Mefdaten ver-
wendet, so ergibt sich der in Abb. 5.6 gestrichelt dargestellte Verlauf. Diese Kurve gibt bereits
deutlich besser das Verhalten der Messung wieder. Eine Bestimmung von vy und w, nach die-
ser Methode ist jedoch zu ungenau, da die Abweichung von den Mefldaten gerade im Bereich
des negativen Realteils am grofiten ist. Vergleicht man allerdings die aus dem Fit ermittelte
Diodenkapazitit C = 23.6 + 0.4 fF mit einer einfachen Abschétzung der DC-Kapazitit

ODC = 7 ~ 18.4 fF, (55)

so ergibt sich hier eine recht gute Ubereinstimmung.

Eine weitere Auffilligkeit der Messungen in Abb. 5.3 ist, dal der Realteil von Z fiir kleine
Frequenzen grofie positive Werte annimmt, obwohl die DC-Kennlinien als Grenzfall fiir f gegen
Null einen Bereich mit negativ-differentiellem Widerstand zeigen. Dazu wurde im folgenden
Abschnitt speziell der Frequenzbereich unterhalb von 10 MHz untersucht.
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Abbildung 5.6: Anpassung verschiedener Impedanzmodelle an die KleinsignalmeBdaten bei
einer Bias-Spannung von 5 V. Die Anpassung gemifl des Impedanzmodells nach Gl. (2.34) ist
sehr ungenau. Erst nach der Erweiterung des Modells durch eine parallele Kapazitét kann der
Verlauf besser an die Medaten angepafit werden.

5.3 Impedanzverhalten unterhalb von 10 MHz

Zur Bestimmung der Frequenzabhingigkeit der Impedanz im Bereich zwischen 50 Hz und
10 MHz wurde ein Agilent 4294A Precision Impedance Analyser mit koplanaren Mefispitzen
verwendet. Mit diesem Versuchsaufbau sind prinzipiell Messungen bis 110 MHz moéglich, jedoch
machte sich trotz Kalibrierung oberhalb von 10 MHz der Frequenzgang der Zuleitungen stérend
bemerkbar. Zur Bestimmung der Impedanz wird der angelegten Bias-Spannung ein Wechsel-
spannungssignal iiberlagert, dessen Amplitude 10 mV betrug.

In Abb. 5.7 ist der Realteil der gemessenen Impedanz als Funktion der Frequenz fiir verschie-
dene Bias-Spannungen aufgetragen. Die Kurven zeigen deutlich einen Ubergang von negativ-
differentiellem zu positiv-differentiellem Widerstand bei einer Frequenz zwischen 100 kHz und
200 kHz. Ferner nehmen der Betrag des negativ-differentiellen als auch der Betrag des positiv-
differentiellen Widerstands mit der Spannung zu.

Die Vorzeichenédnderung im differentiellen Widerstand kann durch das Temperaturverhalten
des Bauelements erklirt werden. Der in den DC-Kennlinien auftretende Bereich mit negativ-
differentiellem Widerstand ist eine Folge der thermischen Belastung des Bauelements. Denn
mit der ErhShung der Bias-Spannung steigt die Temperatur im Halbleiter an und die damit
verbundene Abnahme der Stromdichte fithrt zu der beobachteten abfallenden Kennlinienform.
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Abbildung 5.7: Realteil der Impedanz Z fiir verschiedene Bias-Spannungen in Abhingigkeit
von der Frequenz. Bei einer Frequenz zwischen 100 kHz und 200 kHz ist ein deutlicher Ubergang
von negativ-differentiellem zu positiv-differentiellem Widerstand zu sehen.

Bei den Messungen am C-V Mefiplatz befindet sich der Halbleiter aufgrund der anliegenden
konstanten Bias-Spannung im Gleichgewicht auf einer bestimmten Temperatur. Die der Gleich-
spannung iiberlagerte Wechselspannung kann dann in Abhéngigkeit von der Frequenz zu einer
Temperaturdnderung des Halbleiterkristalls fithren. Dieser Zusammenhang kann anhand eines
einfachen Modells erldutert werden.

Ahnlich einem RC-Glied eines elektronischen Schaltkreises besitzt die Gunn-Diode eine thermi-
sche Kapazitit

Cin = cym (5.6)
und einen thermischen Widerstand
d
Ry, = VR (5.7)

Dabei sind ¢, die spezifische Warmekapazitit des Halbleiters, m seine Masse, A die Fliche, d die
Dicke des Halbleitermaterials und A die Warmeleitfihigkeit. Die charakteristische Zeitkonstante
7y, dieses RC-Gliedes ist

comd
Tih = CinByp, = BV (5.8)
Daraus ergibt sich fiir die thermische Frequenz
ANA
fin=—= (5.9)

T cymd



100 KAPITEL 5. MESSUNGEN AN KOPLANAREN GUNN-DIODEN

600 Lo L X LA PRI WETYY) PR IRETIT PRI £ gt agant L3 3 E833E PR )

500

400

s 16x16 |

300

e 20x20 |

Re(Z) ()

T 20x20 +—
b

1 16x16 <z,

YO L TTTTTIOY Ty T T T

10 100 1k 10k 100k IM 10M
Frequenz (Hz)

Abbildung 5.8: Realteil der Impedanz in Abhingigkeit von der Frequenz gemessen an zwei
Gunn-Dioden mit einer Fliche von 16 x 16 um? bzw. 20 x 20 um?. Die Frequenz, bei der
der Vorzeichenwechsel im differentiellen Widerstand erfolgt, ist unabhingig von der Fléche der
gemessenen Gunn-Diodenmesa.

Unterhalb der Frequenz f;; bewirkt die angelegte Wechselspannung eine Temperaturédnderung
des Kristalls. Die Spannung &ndert sich sozusagen langsam genug, um ein “Laden” und “Entla-
den” der thermischen Kapazitit zu ermoglichen. Eine Erh6hung der Spannung iiber die Gleichge-
wichtslage wahrend der positiven Halbwelle des Wechselspannungssignals bewirkt einen Tempe-
raturanstieg im Halbleiter. Dadurch sinkt die Stromdichte und im Mittel werden trotz erhShter
Spannung kleinere Strome gemessen. Wiahrend der negativen Halbwelle des Wechselspannungs-
signals sinkt mit der Spannung auch die Temperatur ab, die Stromdichte steigt und im Mittel
werden groflere Strome gemessen. Insgesamt ist die Steigung der Kennlinie im aktuellen Ar-
beitspunkt also negativ, und es liegt ein Bereich mit negativ-differentiellem Widerstand vor
(vel. Abb. 5.7).

Oberhalb von f;, ist die Anderung der Spannung so schnell, daB die Kristalltemperatur aufgrund
der Warmekapazitit der Frequenz nicht mehr folgen kann und somit konstant bleibt. Ohne
Temperaturdnderung aber bewirkt eine Spannungserh6hung durch das Wechselspannungssignal
einen Anstieg im Strom und eine Verringerung der Spannung entsprechend eine Abnahme des
Stroms. Demzufolge wird nun die ordinire Strom-Spannungskennlinie gemessen, die monoton
mit der Spannung ansteigt und keinen negativ-differentiellen Widerstand zeigt (vgl. Abb. 5.7).
Die Messungen bestétigen demnach die in Kap. 2.2.1 beschriebenen Berechnungen zum Verhalten
der stationdren Strom-Spannungskennlinie.
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Die Gréle der thermischen Zeitkonstante soll nun nach Gl. (5.8) abgeschiitzt werden. Fiir das
Halbleitervolumen V', das die thermische Kapazitéit bildet, kann in erster Ndherung das Volumen
der koplanaren Gunn-Diodenmesa angesetzt werden:

V=Ad (5.10)

Dabei bezeichnet A die Fliche und d die Dicke der Gunn-Diodenmesa. Fiir die Masse der Gunn-
Diodenmesa ergibt sich dann

m=Vp=Adp. (5.11)

Setzt man Gl. (5.11) in Gl. (5.8) ein, so folgt fiir die thermische Zeitkonstante

= 2L, (5.12)

Die Berechnung von 7, ist demnach unabhiingig von der Fliche A der Gunn-Diodenmesa, es
verbleibt nur die Abhingigkeit von der Dicke d des zur Wirmekapazitit beitragenden Halblei-
termaterials. Dieser Zusammenhang wird auch durch die in Abb. 5.8 dargestellten Messungen

bestéitigt. Die Frequenz, bei der der Vorzeichenwechsel im differentiellen Widerstand erfolgt, ist
unabhéngig von der Fliache der gemessenen Gunn-Diodenmesa.

Setzt man fiir die spezifische Warmekapazitdt von GaAs ¢, = 350 J/(Kkg), fiir die Warme-
leitfihigkeit A = 54 W/(Km), fiir die Dichte p = 5.5 g/cm® und fiir die Dicke der Gunn-
Diodenmesa d = 3 ym an, so erhilt man mit Gl. (5.12)

T+n ~ 321 ns. (5.13)
Daraus folgt eine Frequenz von
1
fin = — =~ 3.1 MHz. (5.14)
Tth

Vergleicht man diesen Wert mit den MeBdaten, so liegt die gemessene Ubergangsfrequenz nied-
riger. Dies liegt daran, daf§ das tatsichliche Volumen, das zur Kapazitit beitrigt, grofer ist,
da sicherlich auch ein Teil des GaAs-Substrates unterhalb der Diodenmesa wihrend der Mes-
sung aufgeheizt wird und somit das Temperaturverhalten beeinflufit. Nimmt man fiir die Dicke
des Halbleitermaterials mit d = 10 um einen etwas gréfieren Wert an, so ergibt sich fiir die
Ubergangsfrequenz

Fin ~ 281 kHz. (5.15)

Dies entspricht bereits wesentlich besser den gemessenen Werten, die einen Ubergang zwischen
100 kHz und 200 kHz zeigen.

Bei der Aufnahme von DC-Kennlinien muf also zur Vermeidung einer thermischen Belastung des
Bauelements mindestens eine Pulsfrequenz von etwa 1 MHz verwendet werden. Das entspricht
einer Pulsdauer von 1 us. Die bei den DC-Messungen verwendete Pulslinge von 80 us (Das
entspricht einer Frequenz von 12.5 kHz) fithrt zwar zu einer thermischen Entlastung im Vergleich
zum cw-Betrieb, bewirkt aber immer noch eine Temperaturerh6hung im Halbleiter.
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Als Abschlu des Kapitels iiber Messungen zum Kleinsignalverhalten von koplanaren Gunn-
Dioden ist in Abb. 5.9 noch einmal der Verlauf des Realteils der Impedanz im durch die
Messungen zuginglichen Frequenzbereich zusammengefafit. Bei kleinen Frequenzen bewirkt das
Wechselspannungssignal eine Temperaturidnderung im Bauelement, die dazu fiithrt, daff die Kenn-
linie negativ-differentiellen Widerstand zeigt. Oberhalb von etwa 1 MHz tritt diese Tempera-
turdnderung nicht mehr auf, und es liegt dementsprechend positiv-differentieller Widerstand
vor. Im GHz-Bereich schlief8lich sinkt der Realteil der Impedanz wieder und wird oberhalb von
etwa 40 GHz negativ. Die Gunn-Diode zeigt Kleinsignalverstarkung durch Raumladungswellen,
die im Grenzfall in einem Oszillator zur Entstehung von Hochfelddoméinen und Oszillationen im
GHz-Bereich fiihren kénnen.

600 sl sssssndosssadsssan
MBE 16016-CR

U,=3V ~

500

400

300 | | N
200 -
0 / \
04 /
1100 4

200 /

e

Re(Z) (Q2)

300
-3 - B L T y T

10 1060 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G 100G
Frequenz (Hz)

Abbildung 5.9: Ubersicht iiber den Verlauf des Realteils der Impedanz einer koplanaren Gunn-
Diode im Frequenzbereich, der durch die zur Verfiigung stehenden MeBSmethoden zugénglich ist.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Eigenschaften von Gunn-Dioden mit einem Hot Electron Injector
untersucht. Zur Charakterisierung der Dioden wurden dabei verschiedene Mefimethoden einge-
setzt, die eine Analyse der Gleichstrom-Kennlinien, des Kleinsignalverhaltens und des Doménen-
betriebs in einem Oszillator erlauben. Ferner wurden Prozeflabldufe entwickelt, die sowohl die
Herstellung von Gunn-Diodenchips mit einer integrierten Warmesenke fiir die Verwendung in
Oszillatoren als auch die Prozessierung von koplanaren Gunn-Dioden fir Kleinsignalmessungen
ermoglichen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Ausgehend von bekannten Schichtstrukturen wurden zunichst Gunn-Diodenchips mit einem
Hot Electron Injector hergestellt, der aus einer AlGaAs-Barriere mit einem linear anwachsenden
Aluminiumgehalt und einer Dotierungsspitze am Ubergang zur aktiven Schicht der Gunn-Diode
bestand. Messungen der DC-Kennlinien zeigten jedoch keinen Einflufi der Injektorbarriere auf
die Kennlinienform. Dieses Verhalten konnte durch eine Verschleppung der Si-Dotierungsatome
aus der Dotierungsspitze wiahrend des Schichtwachstums erklért werden, die zu einer Dotierung
der AlGaAs-Barriere und damit zu einer Reduzierung der effektiven Barrierenhohe fiihrte. Durch
die Einfiihrung einer undotierten Spacerschicht zwischen Injektor und Dotierungsspitze konnte
die Diffusion unterbunden und die Wirkungsweise des Injektors verbessert werden, so dafl die
DC-Kennlinien des modifizierten Schichtsystems einen bei Anwesenheit einer Barriere typischen
Schottky-Charakter bei kleinen Spannungen aufwiesen.

Die auf der Basis des modifizierten Schichtsystems hergestellten Gunn-Diodenchips wurden nach
dem Packaging in einen Oberwellenoszillator eingebaut und lieferten bei einer Frequenz von 77-
78 GHz eine Mikrowellenleistung von etwa 50 mW. Die Schwingfrequenz des Gunnoszillators
konnte iiber die Betriebsspannung ohne nennenswerte Riickwirkung auf die abgegebene Leistung
mit einer Empfindlichkeit von etwa 550 MHz/V abgestimmt werden. Aufgrund einer geringen
Temperaturabhingigkeit der Schwingfrequenz bleibt das Abstimmverhalten auch bei extremen
Umgebungstemperaturen weitgehend erhalten, so daf§ der Gunnosrzillator fiir einen Einsatz als
VCO geeignet ist.

Durch die Analyse des Kleinsignalverhaltens von koplanaren Gunn-Dioden konnte gezeigt wer-
den, daBl der in den DC-Kennlinien beobachtbare und bis zu Frequenzen von etwa 100 kHz
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vorhandene negativ-differentielle Widerstand auf die thermische Belastung der Gunn-Diode
wéhrend der Messung zuriickzufithren ist. Das Verhalten der Gunn-Diode konnte mit Hilfe
eines einfachen Modells beschrieben werden, in das die thermischen Eigenschaften des Halb-
leitermaterials eingehen. Zur Bestimmung von DC-Kennlinien ohne thermische Belastung der
Gunn-Diode sind gepulste Messungen mit Pulslingen von unter 1 us notwendig. Diese intrin-
sischen DC-Kennlinien besitzen eine positive Steigung und zeigen keinen negativ-differentiellen
Widerstand. Die Messungen bestéitigen demnach die in Kap. 2.2.1 beschriebenen Berechnungen
zum Verhalten der stationiren Strom-Spannungskennlinie.

Oberhalb von etwa 40 GHz trat in den Kleinsignalmessungen schliefilich der fiir die Erzeu-
gung von Mikrowellen mit Gunn-Dioden grundlegende dynamische negativ-differentielle Wider-
stand auf. Es konnte beobachtet werden, dafl bei den Kleinsignalmessungen das Maximum des
negativ-differentiellen Widerstands bei Frequenzen auftrat, die deutlich oberhalb der Funda-
mentalfrequenz der Gunn-Diode im Domé&nenbetrieb lagen. In diesem Zusammenhang sind die
unterschiedlichen Signalpegel im Kleinsignalbetrieb mit Raumladungswellen und im Oszillator-
betrieb mit Hochfelddoménen zu beachten, die zu unterschiedlichen Driftgeschwindigkeiten und
damit zu einer Frequenzverschiebung fithren.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prozefitechnologie zur Herstellung von Gunn-Dioden-
chips mit einer integrierten Wiarmesenke stellt eine konsequente Weiterentwicklung bestehender
Verfahren dar. Eine Verbesserung des Prozefablaufs konnte vor allem durch die Einfiihrung eines
Atzstops bei der Riickdiinnung des Substrates und durch die Verwendung eines Plasmaprozesses
zur Definition der Gunn-Diodenmesa erreicht werden. Beide Techniken erh6hen die Homogenitét
und Reproduzierbarkeit des Prozesses und tragen somit zu einer Steigerung der ProzeBausbeute
bei. Ferner erwies sich der fiir die selektive Galvanik verwendete SU-8 Lack als hervorragend
geeignet fiir diese Prozef3schritte, da er eine gute Substrathaftung, hohe Galvanikbesténdigkeit
und exzellente Lithographieeigenschaften selbst bei hohen Schichtdicken besitzt.

Die Hochfrequenzcharakterisierung von Gunn-Diodenchips ist nur nach einem aufwendigen
Packaging und dem Einbau in einen Oszillator méglich. Dariiberhinaus werden die Hochfrequenz-
eigenschaften der Gunn-Diode vom Aufbau des Packages und der Beschaffenheit des Oszillators
beeinflult. Um einen direkten Zugriff auf die Hochfrequenzeigenschaften der Gunn-Diode durch
Kleinsignalmessungen an einem S-Parameter Mefiplatz zu ermoglichen, wurde der Prozelablauf
modifiziert und fiir die Herstellung von planaren Gunn-Dioden mit koplanaren Kontaktpads
optimiert. Dazu mufite der Durchmesser der Gunn-Diodenmesa verkleinert werden, da der ver-
wendete S-Parameter Mefiplatz fiir maximale Bauelementstrome von etwa 100 mA ausgelegt war.
Aufgrund der kleineren Bauelementstréme wurde in diesem Fall auf eine integrierte Warmesenke
verzichtet, so dafl eine Entfernung des Substrates nicht erforderlich wurde. Die Kontaktierung
des Topkontaktes der Gunn-Diode mittels eines Bondpads wurde durch die Isolation der Gunn-
Diodenmesa mit einer Polyimidschicht ermdoglicht.

Ausblick

Um die Leistungsausbeute und das Abstimmverhalten des Gunnoszillators zu verbessern, ist
eine Optimierung des Halbleiterschichtsystems der Gunn-Diode erforderlich. Hierzu muf} eine
systematische Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Schichtparameter wie zum Bei-
spiel Aluminiumgehalt, Dotierungskonzentration ete. auf die Hochfrequenzdaten durchgefiihrt
werden. Anstelle der Hochfrequenzmessungen in einem Gunnoszillator kénnten zu diesem Zweck
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auch Kleinsignalmessungen an koplanaren Gunn-Dioden verwendet werden. Dazu mufl im Vor-
feld allerdings geklart werden, inwieweit die Kleinsignalmessungen Riickschliisse auf das Grof3-
signalverhalten der Gunn-Diode in einem Oszillator zulassen.

Auch in technologischer Hinsicht kénnen weitere Verbesserungen vorgenommen werden. Es muf3
zum Beispiel beriicksichtigt werden, dafl auch das Gunn-Diodenpackage einen Einflul auf die
Hochfrequenzdaten des Gunnoszillators besitzt. Insbesondere ist die Vergleichbarkeit verschiede-
ner Mefireihen nur bei einem reproduzierbaren Packaging-Prozefl gewihrleistet. Die Eigenschaf-
ten des Packages sollten aus diesem Grunde niher untersucht werden. Ferner mufl der Herstel-
lungsprozel der Gunn-Diodenchips eine hohe Homogentitidt und Reproduzierbarkeit aufweisen,
um den EinfluB von Prozefischwankungen auf die Meflergebnisse zu minimieren. Dazu sollte
der Prozefl zunéchst auf Waferebene {ibertragen werden, um anschlieBend die Homogentitit der
einzelnen Prozefischritte genauer untersuchen und gegebenenfalls verbessern zu konnen.

Vielversprechend erscheint die Untersuchung von InP-Gunn-Dioden, da dieses Materialsystem
einige Vorteile gegeniiber GaAs besitzt. Der grofiere Energieabstand zwischen Haupt- und Neben-
minimum von 0.52 eV fithrt zu einer reduzierten Temperaturabhéngigkeit des elektronischen Ver-
haltens von InP-Gunn-Dioden, und das gréiere Peak-to-Valley Verhéltnis in der v(E)-Kennlinie
ermoglicht einem hoéheren maximalen Wirkungsgrad. Aufgrund einer kleineren Energierelaxa-
tionszeit kénnen mit InP héhere Frequenzen erreicht werden, so dafl bei der angestrebten Ar-
beitsfrequenz von 77 GHz auch ein Fundamentalbetrieb mit entsprechend gréfieren Leistungen
moglich wére.






Anhang A

Transmission Line Methode

Eine Transmission Line Struktur, wie sie zur Messung von Kontaktwiderstinden verwendet
wird, ist eine Folge von identischen ohmschen Kontakten der Breite w und der Lénge ., die
in unterschiedlich groflen Absténden /; voneinander angeordnet sind (Abb. A.1). Ferner muf
durch die Geometrie und Herstellung einer solchen Transmission Line gewéhrleistet sein, dafl
ein Stromfluf nur zwischen den Kontakten erfolgen kann.

/, / 1, 1,
—pl L e ] | e e |

/

Abbildung A.1: Aufbau einer Transmission Line Struktur

Legt man zwischen zwei dieser Kontakte mit Abstand /; eine Spannung an, so besteht der totale
Widerstand R = V/I aus zwei Komponenten:

l;
R=2R. + ry = (A1)
w

Dabei ist R, der Kontaktwiderstand eines einzelnen Kontaktes und r,; der Schichtwiderstand des
Halbleitermaterials zwischen den Kontakten.

Trigt man nun die gemessenen Widerstandswerte R gegen die Abstinde [; auf, wie in Abb. A.2
dargestellt, und legt eine Gerade durch die Mefipunkte, so kann der Schichtwiderstand aus der
Steigung rs/w und der Kontaktwiderstand aus dem Achsenabschnitt 2R, bestimmt werden.

Zum Vergleich von Kontaktwiderstinden besser geeignet als der aus dem Achsenabschnitt er-
mittelte Kontaktwiderstand R. ist der spezifische Kontaktwiderstand p. = R, - A, wobei A
die Kontaktflache ist, die zum Stromtransport genutzt wird. Zur Bestimmung dieser Fléche sei
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A
Widerstand R

. 7y
o100 —
Steigung -

A 4

0 / I, I l,
Kontaktabstand /

Abbildung A.2: Der totale Widerstand R aufgetragen als Funktion der Kontaktabsténde ;.
Aus Steigung und Achsenabschnitt lassen sich r; und R, bestimmen.

Kontakimetallisicrung

Ge-dotierter
Bereich

Abbildung A.3: Die Abbildung zeigt zwei durch Einlegieren von Ge erzeugte ohmsche Kontakte
und illustriert den Stromflufl zwischen diesen Kontakten durch Pfeile. Nur ein Randbereich der
Kontakte mit der Lange 7 wird effektiv fiir den Stromtransport genutzt.

zunichst Abb. A.3 betrachtet, die ein Modell fiir den Stromflufl zwischen zwei Kontakten einer
Transmission Line zeigt. Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erwidhnt, verwendet man fiir Kontakte
auf n-dotiertem GaAs eine Ge/Ni/Au Metallisierung. Beim Einlegieren diffundiert das Ge in den
Halbleiter und erzeugt so eine hoch-dotierte n™-Schicht, die in der Zeichnung hellgrau dargestellt
ist. Bei einem solchen Kontakt verlafit der Strom die Kontaktmetallisierung in senkrechter Rich-
tung und flieft dann horizontal unter der Kontaktfliche durch das Halbleitermaterial bis zum
benachbarten Kontakt, wo der Strom wieder senkrecht in die Kontaktmetallisierung eintritt. Wie
Abb. A.3 zeigt, wird nicht die gesamte Kontaktfliche fiir den Stromflufl genutzt, sondern nur
ein schmaler Bereich auf der dem benachbarten Kontakt zugewandten Seite. Die Linge dieses
Bereichs wird mit I7, der sogenannten Transferlinge, bezeichnet. Sie kann ebenfalls mit Hilfe
der gemessenen Widerstandsgerade in Abb. A.2 bestimmt werden. Extrapoliert man den Gera-
denverlauf fiir negative [-Werte, so schneidet die Widerstandsgerade die [-Achse an der Stelle
lp. Es scheint so, als ob der Strom von diesem Punkt ausgeht, da der Widerstand an diesem
Punkt gegen Null geht. Zwischen dem Achsenabschnitt /o und der Transferlinge I besteht ein
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Abbildung A.4: Ersatzschaltbild fiir zwei TLM-Kontakte, wie sie in Abb. A.3 dargestellt sind.
Die verschiedenen Parameter werden im Text definiert.

Zusammenhang, der nachfolgend hergeleitet wird.

Zur quantitativen Behandlung wird das in Abb. A.4 dargestellte Ersatzschaltbild verwendet.
Ein von rechts nach links flielender Strom I trifft an der Stelle x = 0 auf den Rand des linken
Kontaktes und flieft horizontal unter dem Kontakt hindurch. Dabei flieen Teile des Stroms
tiber die infinitesimalen vertikalen Widersténde p./(w dx) ab, bis schlieflich der gesamte Strom
die Kontaktmetallisierung erreicht hat. Hierbei sind p. der spezifische Kontaktwiderstand des
Metall-Halbleiter Ubergangs und R, der Schichtwiderstand des Halbleitermaterials unter dem
Kontakt, der im allgemeinen nicht gleich dem Schichtwiderstand r; des Materials zwischen den
Kontakten ist. Fiir dieses System lassen sich im Bereich 0 < z < [, Differentialgleichungen
fiir Strom und Spannung aufstellen, deren Losungen in [Loo89] hergeleitet werden. An dieser
Stelle seien nur die Ergebnisse der Rechnung aufgefiihrt. Fiir den Fall langer Kontakte, das heifit
I < I, ergibt sich fiir die Transferlénge:

w R,
lr = R (A.2)
Daraus folgt:
2R 2
pe=Re.-A=Rewly = == (A.3)
R
Lost man Gl. (A.2) nach R, auf und setzt dies in Gl. (A.1) ein, so erhélt man:
R:2&ZT+TSJ—1. <A4)
w w
Fiir den Achsenabschnitt lp mit der I-Achse in Abb. A.2 ergibt sich damit:
R

Nimmt man Rs ~ 75 an, so kann man aus dem Achsenabschnitt die Transferlinge {7 und damit
niherungsweise den spezifischen Kontaktwiderstand bestimmen:

pe = Re w lp. (A.6)

Die Annahme R; = r; zur Bestimmung der Transferlange [ ist strenggenommen bei einlegierten
Kontakten nicht erfiillt. Fiir eine prézise Ermittlung der Transferlinge mufl man deshalb in
diesem Fall auf erweiterte TLM-Methoden zuriickgreifen, die z.B. in [Ber72], [Ree82] oder [Saw99]
beschrieben werden.






Anhang B

Definition der S-Parameter

Die Hochfrequenzcharakterisierung von Halbleiterbauelementen erfolgt iiblicherweise durch die
Bestimmung von Streuparametern, den sogenannten S-Parametern. Spannungen und Strome
werden dabei als einfallende (a;,ay) und auslaufende (b, by) Leistungswellen beschrieben.

Die Definition der S-Parameter lautet:

by b
ay Qs

by
a

by

§11 = §12 = §21 = §22 =

g2:() Q2 a, =0

Qs =0 a; =0

oder kompakter in Matrizenform
(bl>:<§ll ﬁm)(%)_
by So1 Sa 5]
Die S-Parameter sind vektorielle Groflen mit einer Amplitude und einer Phase. In Abb. B.1 sind
die einzelnen Gréflen anschaulich dargestellt. S;; und S5, sind die Ein- und Ausgangsreflexions-

faktoren an Tor 1 bzw. Tor 2. S5, ist der Vorwértstransmissionsfaktor von Tor 1 nach Tor 2,
und S5 ist der Riickwirtstransmissionsfaktor von Tor 2 nach Tor 1.

Transmission S,

K 1 h ]
;S 1 -5?.2
" Bauclement .
Reflexion Reflexion
b, a,

Transmission S,

Abbildung B.1: Darstellung der S-Parameter eines 2-Tors.
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Um die S-Parameter in entsprechende auf den Wellenwiderstand Zy, der Leitung normierte
Z-Parameter

zij = Zij/ Zw

umzurechnen, kénnen die folgenden Gleichungen verwendet werden:

N = (1-811)(1—89) — 81989
zn = (14 811)1 = Sg9) +812891) /N
z1p = (2859) /N
zn = (28)/N
29 = ((1=811)(1 +S2) +81289) /N.
Die Umrechnung in normierte Y-Parameter
yl] XUZW

erfolgt geméafl den Gleichungen

(1+811)(1 + S90) — 8128

(1 = 811)(1 + 820) + 812851) /N
Y, = (—2813)/N

(—285) /N

(1 +811)(L — Sg9) + S12841) /N.



Anhang C

ProzeBparameter

C.1 Reinigungsprozesse

C.1.1 Reinigung vor der Belackung

Q in Aceton schwenken, 2 min
U in 2-Propanol schwenken, 2 min

U trocknen auf der Heizplatte, 175°C, 10 min

C.1.2 Entfernung des natiirlichen Oxids auf GaAs

Q HCl: HyO (1:4), 30 s
Q spiilen in deionisiertem (DI) Wasser

O trockenblasen mit Stickstoff

C.1.3 Lackschleierentfernung mit Sauerstoffplasma

Q RIE Slavekammer (Prog. Lackschleier)
Q  O2-Fluf 30 ml/min
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Prozefidruck 20 pbar
Leistung 200 W

Dauer 20 s

C.14 Entfernung von SU-8 Lack nach der selektiven Plattierung

Q  in kochendes DMF (Di-Methyl-Formamid) oder NMP (N-Methyl-2-Pyrrolidon)
oder heifle Schwefelsdure einlegen

O in Aceton schwenken, 2 min
in 2-Propanol schwenken, 2 min

trockenblasen mit Stickstoff

C.1.5 Reinigung der ECR-Kammer vor der Plasmaditzung

O,-Plasma

O2-Fluf} 30 ml/min, oberer Gaseinla8
Prozefidruck 4 pbar

Strom des oberen Magneten 185 A
Strom des unteren Magneten 40 A
MW-Leistung 750 W, RF-Leistung 50 W

Kiihlung 0°C, im Kiihlkreislauf Hes-Flufl 14 ml/min

O 0 0O 0 0 0 0

Dauer 30 min
H->-Ar-Plasma

Q  Hy-FluB 20 ml/min, oberer Gaseinlaf3
Q  Ar-FluB 10 ml/min, oberer Gaseinlaf3

U ProzeBdruck 4 pbar
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Strom des oberen Magneten 185 A
Strom des unteren Magneten 25 A
MW-Leistung 600 W, RF-Leistung 50 W

Kiihlung 0°C, im Kiihlkreislauf Hes-Flufl 14 ml/min

0O U 0 U O

Dauer 10 min

C.2 Lithographieprozesse

C.2.1 Randentlackung AZ 5214
Q  Dbelichten UV 365 / 7 mW, 50 s fiir einfache, 90 s fiir doppelte Lackschicht
O  entwickeln in AZ 326 MIF (1:1), 45 s
U spiilen in DI Wasser
U trockenblasen mit Stickstoff

C.2.2 Positivprozef3 AZ 5214
Q  optional: Haftvermittler HMDS aufschleudern, 4000 U/min (Prog. 4)
U optional: trocknen auf der Heizplatte, 90°C, 1 min
Q  Lack AZ 5214 aufschleudern, 4000 U/min (Prog. 4)
U trocknen auf der Heizplatte, 90°C, 5 min
U  Randentlackung nach C.2.1
Q  Dbelichten UV 365 / 7 mW, 4.5 s
O entwickeln in AZ 326 MIF (1:1), 50-60 s
U spiilen in DI Wasser
U trockenblasen mit Stickstoff
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C.2.3

Umkehrprozell AZ 5214, einfache Lackschicht

g 0o U 0 U U 0 0 O

Lack AZ 5214 aufschleudern, 4000 U/min (Prog. 4)
trocknen auf der Heizplatte, 90°C, 5 min

Randentlackung nach C.2.1

belichten UV 365 / 7 mW, 3.5 s

tempern auf der Heizplatte (Reversal Bake), 115°C, 2 min
Flutbelichtung UV 365 / 7 mW, 16 s

entwickeln in AZ 326 MIF (1:1), 20 s

spiilen in DI Wasser

trockenblasen mit Stickstoff

C.2.4

Umkehrprozefl AZ 5214, doppelte Lackschicht

g U U 00000 0O U O

Lack AZ 5214 aufschleudern, 4000 U/min (Prog. 4)
trocknen auf der Heizplatte, 95°C, 1 min

Lack AZ 5214 aufschleudern, 4000 U/min (Prog. 4)
trocknen auf der Heizplatte, 95°C, 5 min

Randentlackung nach C.2.1

belichten UV 365 / 7 mW, 4.2 s

tempern auf der Heizplatte (Reversal Bake), 115°C, 2 min
Flutbelichtung UV 365 / 7 mW, 20 s

entwickeln in AZ 326 MIF (1:1), 25-30 s

spiilen in DI Wasser

trockenblasen mit Stickstoff
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C.2.5

Lithographieprozef3 SU-8-25

g 0 U U 0 0 U O

Lack SU-8-25 aufschleudern, 1000 U/min (Prog. 1)

trocknen im Ofen, 95°C, 90 min, abkiihlen auf Raumtemperatur
belichten UV 365 / 7 mW, 45 s

tempern auf der Heizplatte, 95°C, 15 min, abkiihlen auf Raumtemperatur
entwickeln in PGMEA, 5 min, kontinuierliche Bewegung

spiilen in frischem PGMEA, 2 min

Entwicklungsstop in 2-Propanol

trockenblasen mit Stickstoff

C.2.6

Lithographieproze3 SU-8-25 : NMP (8:1)

g 0 U U 0O 0O U 0O U O

Lack SU-8-25 : NMP (8:1) aufschleudern, 3000 U/min (Prog. 3)
trocknen im Ofen, 65°C, 10 min

trocknen auf der Heizplatte, 95°C, 6 min

belichten UV 365 / 7 mW, 25 s

tempern auf der Heizplatte, 95°C, 2 min

tempern im Ofen, 65°C, 5 min

entwickeln in PGMEA, 1 min, kontinuierliche Bewegung

spiilen in frischem PGMEA, 30 s

Entwicklungsstop in 2-Propanol, 90 s

trockenblasen mit Stickstoff
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C.2.7 Lithographieproze3 DURIMIDE 7510

Lithographie
DURIMIDE 7510 aufschleudern, 6000 U/min (Prog. 6)
trocknen auf der Heizplatte, 100°C, 5 min

belichten UV 365 / 7 mW, 20 s

Probe 30 min ruhen lassen

a
a
Q
Q
U entwickeln mit HTR-D2 aus einer Spriithflasche, 20-30 s
Q  entwickeln in HTR-D2 : 2-Propanol (1:1), 20 s

U Entwicklungsstop in 2-Propanol

a

trockenblasen mit Stickstoff
Aushirtung im Ofen

Ofen evakuieren

lineare Rampe von 100°C (Stand-By Temperatur des Ofens)
bis 350°C, Steigung 300°C/h

350°C fiir 1 h halten
lineare Rampe von 350°C bis 100°C, Steigung —150°C/h

Ofen mit Stickstoff spiilen

C.3 NaBchemische Atzprozesse

C.3.1 Atzung mit Schwefelsiure zur Substratentfernung

Q HySO4 : HyOs : HyO (1:8:40), Atzrate r ~ 1.0 um/min

U spiilen in DI Wasser, trockenblasen mit Stickstoff
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C.3.2 Atzung mit Schwefelsiure zur Isolation
Q H,S0y4 : HyO5 : HyO (1:8:160), Atzrate r ~ 0.26 pm/min
U spiilen in DI Wasser, trockenblasen mit Stickstoff
C.3.3 Selektive Atzung von GaAs auf Aly¢Gag4As
Q CeHsO7 : HaOo (4:1), Atzrate fiir GaAs r ~ 0.43 ym/min
O  gspiilen in DI Wasser, trockenblasen mit Stickstoff
C.3.4 Selektive Atzung von Aly¢GagsAs auf GaAs
Q  konz. HF (48%) : HoO (1:1), 2 min, kontinuierliche Bewegung
U  spiilen in kochendem DI Wasser
U spiilen in DI Wasser, trockenblasen mit Stickstoff
C.3.5 AtzprozeB fiir Nickel
O 5 g FeCls : 100 ml Ethanol : 2 ml HCI
U spiilen in DI Wasser, trockenblasen mit Stickstoff
C.3.6 AtzprozeB fiir Titan
QO  AF 91-9 [(NH4)HF; gepufferte HF-Losung], leichte Bewegung
U spiilen in DI Wasser, trockenblasen mit Stickstoff
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C.4 Plasma-Atzprozesse

C.4.1 ECR-RIE-Prozef} fiir GaAs, AlGaAs

Cl;-Hs-Ar-Plasma

Q Cly-FluB 8 ml/min, oberer Gaseinla8

Q H»-FluB 5 ml/min, oberer Gaseinlafl

Q  Ar-FluB 2 ml/min, oberer Gaseinla$

U ProzeBidruck 2 ubar

Q Strom des oberen Magneten 185 A

U Strom des unteren Magneten 25 A

U MW-Leistung 400 W, RF-Leistung 50 W

Q  Kiihlung 0°C, im Kiihlkreislauf Hes-Flufl 14 ml/min

C.4.2 RIE-Prozef fiir DURIMIDE 7510

0,-CF4-Plasma

Q  O2-FluB 30 ml/min
QO  CF4-Flu 1 ml/min
U ProzeBdruck 1 mbar

U Leistung 100 W
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C.5 Metallisierungsprozesse

C.5.1 Ohmscher Riickseitenkontakt

Q 20 nm Ge / 15 nm Ni / 200 nm Au

C.5.2 Ohmscher Topkontakt mit Ti-Atzmaske

Q 20 nm Ge / 15 nm Ni / 200 nm Au / 400 nm Ti

C.5.3 Koplanare Bondpads

QO 30 nm Ti / 600 nm Au, rotierend aufdampfen

C.5.4 Lift-Off Prozef3

Q in Aceton einlegen (eventuell in Ultraschall-Bad)
U in 2-Propanol einlegen, 2 min

O trockenblasen mit Stickstoff

C.5.5 Einlegieren der Ge/Ni/Au Metallisierung im RTP-Ofen

Temperaturverlauf

0  Rampe bis zur Vorheiztemperatur, 130°C, 5 s, No-Flu 3 1/min
Q vorheizen, 130°C, 90 s, No-Flu 3 1/min



122 ANHANG C. PROZESSPARAMETER

QO Rampe bis zur Legiertemperatur, 400°C, 5 s, No-Flu 3 1/min
Q halten bei der Legiertemperatur, 400°C, 75 s, No-Fluf 3 1/min
Q  abkiihlen auf Raumtemperatur, 240 s, No-Flu8 5 1/min

C.6 Galvanikprozesse

C.6.1 Gold-Galvanik

Badansatz fiir 2.5 1 Losung

1.5 1 PUR-A-GOLD 401 B auf 60°C erhitzen und filtrieren

|
Q 402 g KAu(CN)y Salz (62.5%) in heilem DI Wasser geldst hinzugeben
Q  mit DI Wasser bis zum Endvolumen von 2.5 1 auffiillen

a

Goldgehalt 10 g/1, pH-Wert 5.8 (bei 60°C), Badschwere 1.11 g/ml

Plattierungsprozef3

Q 60°C, Stromdichte 0.5 A/dm?, Magnetriihrer, Abscheiderate r = 0.25 ym /min
U spiilen in DI Wasser, trockenblasen mit Stickstoff

C.6.2 Nickel-Galvanik

Badansatz fiir 2.5 1 Lésung

O 562.5 g NiSOy4 - 6 HoO und 75 g H3BO3 in DI Wasser auflosen
O 200 pl HeOs hinzugeben

O Nickelgehalt 5 g/1, pH-Wert 3.9 (bei 55°C)

Plattierungsprozef3

Q 55°C, Magnetriihrer, Stromdichte 1 A/dm? fiir 1 h + 2 A/dm? fiir 2 h

U spiilen in DI Wasser, trockenblasen mit Stickstoff



Anhang D

Maskenlayout

D.1 Maskensatz fiir Gunn-Diodenchips

Der fiir die Herstellung von Gunn-Diodenchips verwendete Maskensatz ist in Abb. D.1 und
Abb. D.2 dargestellt. Die in der Abbildung ausgefiillt dargestellten Bereiche der Maske sind mit
Chrom bedeckt, d.h. nach einer Lithographie mit SU-8 Lack oder nach einem Umkehrprozefl
mit AZ 5214 Lack sind diese abgedeckten Bereiche nach der Entwicklung frei von Lack. Die
ersten beiden Lithographieschritte werden auf einem 50 mm Wafer durchgefithrt und unterteilen
diesen in 16 gleichartige Zellen mit 1 cm Kantenlinge. Danach wird der Wafer aufgespalten,
und die nachfolgenden Schritte werden auf den einzelnen Probenstiicken mit 1 cm Kantenlidnge
realisiert. In den Abbildungen befindet sich jeweils auf der linken Seite eine Darstellung des
aktuellen Lithographielayers und auf der rechten Seite eine Detailvergréfierung, die zur besseren
Orientierung auch die Strukturen der vorangegangenen Prozefschritte enthalt.

Der in Abb. D.1 dargestellte Layer 1 wird zur Strukturierung der Warmesenke mit SU-8 Lack
benutzt. In der Detailansicht ist der Aufbau einer der 16 Zellen zu sehen. Ein quadratischer
Rahmen mit einer Kantenldnge von 8 mm kann zur groben Ausrichtung der nachfolgenden
Layer eingesetzt werden. In den Ecken dieses Rahmens befinden sich vier Justierkreuze, die eine
spétere Zentrierung des Topkontaktes auf der anderen Probenseite in der Mitte der Warmesenke
ermoglichen sollen. Innerhalb des Rahmens sind die Strukturen zur Definition der Wiarmesenke
mit einem Durchmesser von 350 pum hexagonal angeordnet. Die Totalansicht der Maske auf
der rechten Seite zeigt, dal auch der Rand des Wafers zu einem grofien Teil von Lack befreit
wird. Die freigelegten Stellen dienen der elektrischen Kontaktierung des Wafers wihrend des
Galvanikprozesses iiber die Metallisierung des Riickseitenkontaktes.

Mit der zweiten Lithographiemaske in Abb. D.1 wird eine SU-8 Lackschicht fiir die Nickel-
Galvanik strukturiert. Die quadratischen Strukturen der Maske mit einer Kantenlinge von
9.5 mm bedecken die zuvor hergestellten Warmesenken, so daff nur innerhalb dieses Fensters eine
Abscheidung von Nickel erfolgen kann. Der zuriickbleibende nickelfreie Zwischenraum erlaubt
im Anschluff an die Nickel-Galvanik eine Aufspaltung des Wafers. Auch hier wird der Waferrand
an einigen Stellen von Lack befreit, um eine elektrische Kontaktierung zu erméoglichen.

Die dritte Lithographiemaske in Abb. D.2 wird zur Definition des Topkontaktes und der Titan-
Atzmaske verwendet. Sie enthilt Topkontaktstrukturen mit Durchmessern von 62.5 pm bis
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Layer 1. Wirmesenke
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Abbildung D.1: Darstellung der Maskenlayouts fiir die Lithographie der Warmesenke (Layer 1)
und der Nickelschicht (Layer 2) mit SU-8 Lack. Die ausgefiillt dargestellten Bereiche der Maske
sind jeweils mit Chrom bedeckt. Da SU-8 ein negativ arbeitender Lack ist, sind diese Bereiche
nach der Entwicklung von Lack befreit. Beide Prozefischritte werden auf einem 50 mm Wafer
durchgefiihrt und unterteilen diesen in 16 gleichartige Zellen mit 1 cm Kantenldnge, von denen
jeweils eine auf der rechten Seite vergréflert dargestellt ist.
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Layer 3: Topkontakt & Titan-Atzmaske
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Layer 4: Topkontakt Galvanik
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Abbildung D.2: Darstellung der Maskenlayouts fiir die Lithographie von Topkontakt und
Titan-Atzmaske (Layer 3) und fiir die Topkontakt Galvanik (Layer 4). Diese ProzeBschritte
werden auf Proben mit 1 cm Kantenléinge durchgefithrt. Auch hier sind die ausgefiillt dargestell-
ten Bereiche der Maske jeweils mit Chrom bedeckt. Eine Detailansicht einzelner Bauelemente
mit Justiermarkierungen ist jeweils auf der rechten Seite abgebildet.
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77.5 pm (Ein dlteres Layout dieses Layers besafl Strukturgréfien von 50 pm bis 100 pm.) Fer-
ner werden Label zur Beschriftung der Strukturen erzeugt, die eine Identifikation der einzelnen
Gunn-Dioden bei der spiteren Messung vereinfachen sollen. Die in der Detailvergréferung deut-
lich zu erkennenden Justiermarkierungen in den Ecken des quadratischen Rahmens dienen der
Ausrichtung des Topkontaktes in der Mitte der Wirmesenke.

Die letzte Maske wird bei der galvanischen Verstirkung des Topkontaktes fiir die Lithographie
einer Lackmaske aus verdiinntem SU-8 Lack benutzt. Die Anordnung der Strukturen ist identisch
mit Layer 3, nur der Durchmesser wurde jeweils um 4 pum reduziert, um eine Ausrichtung auf
dem Topkontakt der Gunn-Diode zu ermdoglichen.

D.2 Maskensatz fiir koplanare Gunn-Dioden

Der Maskensatz zur Herstellung von koplanaren Gunn-Dioden soll exemplarisch anhand der
Prozessierung einer Gunn-Diode mit rundem Topkontakt erliutert werden (Abb. D.3). Bis auf
Layer 4 zur Polyimid-Isolation handelt es sich bei allen Layern um Negativmasken, d.h. die in
Abb. D.3 gezeichneten Strukturen sind auf den Masken mit Chrom gefiillt. Bei der Maske zur
Strukturierung der Polyimidschicht hingegen stellen die gezeichneten Strukturen Fenster in der
ansonsten geschlossenen Chromschicht dar, da es sich bei Polyimid um einen negativ arbeitenden
Lack handelt.

Mit der ersten Maske wird der Topkontakt der Gunn-Diode in einem Umkehrprozefl mit AZ 5214
Lack definiert. Das Maskenlayout beinhaltet sowohl runde als auch quadratische Topkontakte
mit Durchmessern bzw. Kantenlédngen von 10 pym bis 24 pm.

Mit dem zweiten Lithographieschritt wird eine zweischichtige Lackmaske aus AZ 5214 Lack
fiir den Bottomkontakt strukturiert. Es gibt drei verschiedene Formen des Bottomkontaktes, die
sich durch den minimalen Abstand zwischen der Gunn-Diodenmesa und dem Bottomkontaktpad
unterscheiden, der entweder 6 pm, 3 ym oder 0 pum betragen kann. Im letzten Fall handelt es
sich um eine selbstjustierende Aufdampfung, die den grofien Niveauunterschied zwischen dem
Topkontakt auf der Mesa und dem Bottomkontakt am Mesafufl ausnutzt, der ein Abreiflen der
Metallisierung auch ohne Lackmaske erméglicht. Die quadratische Aussparung in der Lackmaske
des Bottomkontaktes ist in diesem Fall also nicht notwendig.

Mit Layer 3 des Maskensatzes wird die Lithographie der Lackmaske fiir die Device-Isolation
mit einer naBchemischen Atzung durchgefiihrt. Die Gréfie der Struktur ist so gewéhlt, daB die
Lackmaske jeweils 2 pm iiber den Rand des Bottomkontaktpads hinausreicht. Auf diese Weise
werden Bottomkontakt und Mesa durch die Lackmaske gegen die Atzlésung abgeschirmt.

Zur Strukturierung der Polyimid-Isolation rund um die Gunn-Diodenmesa wird mit Layer 4
die einzige Positivmaske des Prozesses verwendet. Es ist zu beachten, dafl die durch die Mas-
ke vorgegebenen Dimensionen der Polyimidstruktur sowohl durch den Temperprozel als auch
wahrend der Plasmaitzung zur Freilegung des Topkontaktes schrumpfen, da das Plasma die
Polyimidschicht auch lateral anitzt.

Mit der Lithographie der koplanaren Bondpads wird der Prozel abgeschlossen. Breite und Ab-
stand der einzelnen Pads sind so gew#hlt, dafl der Wellenwiderstand der Koplanarleitung 50 €2
betrigt. Dies erlaubt die reflexionsfreie Kontaktierung an einem S-Parameter Mefplatz.
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Laver 1: Topkontakt & Titan-Atzmaske Layer 2: Bottomkontakt

24 um

Layer 4: Polyimid-Isolation

/ 139 um
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Abbildung D.3: Darstellung des ProzeBablaufs zur Herstellung einer koplanaren Gunn-Diode
mit rundem Topkontakt anhand der einzelnen Lithographielayer des Maskensatzes.
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