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Untersuchung von pseudomorphen InGaAs/InAlAs/InP High Electron
Mobility Transistoren im Hinblick auf kryogene Anwendungen

In einer Vielzahl von neuen Anwendungsbereichen der Datenkommunikation besteht der
Bedarf nach héheren Ubertragungskapazititen. Als Transistortyp mit den groBten bisher
erreichten Grenzfrequenzen bietet sich der auf dem InGaAs/InAlAs/InP—Schichtsystem
basierende High Electron Mobility Transistor (HEMT) als verstirkendes Bauelement fiir
den Einsatz in Kommunikationssystemen an. Im Betrieb bei kryogenen Temperaturen, wie
etwa in Mischern oder Oszillatoren in Satelliten oder auch Basisstationen mit entsprechen-
der Kiihltechnik, ist beim HEMT auf Grund der verminderten Streuung der Ladungstré-
ger an Phononen noch eine Verbesserung der Rausch— und Hochfrequenzeigenschaften zu
erwarten. Als gréBite technologische Herausforderungen fiir das Erreichen hochster Grenz-
frequenzen in allen Temperaturbereichen sind die Verringerung der Zuleitungswiderstéinde
sowie die Realisierung sehr kurzer Gatelingen Gegenstand dieser Arbeit. Zudem stellen
Reproduzierbarkeit und Robustheit der hier untersuchten Gatetechnologien wesentliche
Kriterien bei der Anwendung dar. InAlAs/InGaAs—HEMTSs zeigen im Vergleich zu ande-
ren Transistorkonzepten in stdrkerem Mafle unerwiinschte, teils materialbedingte Kurz-
kanaleffekte wie einen frithen Durchbruch, hohe Gatestréme, Stolionisation, Kink—Effekt
und Verschiebung der Einsatzspannung. Messungen an den im Rahmen dieser Arbeit her-
gestellten Transistoren bei Stickstofftemperatur vermitteln zusitzliche Einsichten in die
Zusammenhinge dieser noch nicht vollstindig verstandenen Effekte. Transitfrequenz bzw.
maximale Schwingfrequenz von Kurzkanaltransistoren steigen von 180 GHz bzw. 300 GHz
bei Raumtemperatur um etwa 20 % bzw. 30 % bei der Temperatur des fliissigen Stickstoffs
bei konstant hohen Durchbruchspannungen von iiber 8 V.

Investigation on pseudomorphic InGaAs/InAlAs/InP High Electron Mo-
bility Transistors with regard to cryogenic applications

A wide variety of new data communication applications demand ever—increasing trans-
mission capacities. The InGaAs/InAlAs/InP layer stack based High Electron Mobility
Transistor (HEMT) is currently regarded as the most promising active device in com-
munication systems as it has the highest cut—off frequencies of all transistor types. Due to
reduced phonon scattering of the charge carriers, the HEMT is expected to exhibit even
better noise and high frequency characteristics for operations at cryogenic temperatures,
for instance in mixers or oscillators located in satellites or ground based systems with ap-
propriate cooling equipment. This work focuses on the reduction of access resistances and
the fabrication of very short gate lengths as the biggest technological challenges realizing
highest cut—off frequencies at any temperature. In addition, the reproducibility and ro-
bustness of the implemented gate technologies are fundamental criteria for applications. In
comparison to other transistor designs, the InAlAs/InGaAs HEMTs are stronger affected
by undesirable, partly material dependent, short channel effects like early breakdown,
high gate currents, impact ionization, the kink effect, and a shift in the threshold voltage.
Measurements at liquid nitrogen temperature on transistors produced in this work provide
further insight into the poorly understood interrelationship between these effects. At liquid
nitrogen temperature, the cut—off frequency of 180 GHz and the maximum oscillation fre-
quency of 300 GHz of short channel transistors at room temperature increase by 20 % and
30 %, respectively, while the breakdown voltage remains at high values above 8 V.
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Kapitel 1

Einleitung

Der anhaltende Erfolg der Mikroelektronik beruht auf der konsequenten Weiter-
entwicklung von Bauelementen, die auf einer Vielzahl unterschiedlicher Konzepte
basieren. Insbesondere die dadurch zur Verfiigung stehenden neuen elektronischen
und optischen Eigenschaften erméglichen die ErschlieBung neuer Forschungs— und
Anwendungsgebiete.

Im sich in diesen Jahren entfaltenden Informations— und Kommunikationszeital-
ter steigt der Bedarf nach der Verarbeitung immer gréBerer Datenmengen und der
Kommunikation mit immer hoheren Datenraten. So beeindruckt im Bereich der
Silizium-Transistoren das nun iiber Jahrzehnte giiltige Mooresche Gesetz der acht-
zehnmonatigen Verdopplung der Integrationsdichte, wahrend sich unterschiedliche
Materialsysteme aus Verbindungshalbleitern! in verschiedenen Bereichen, die etwa
Verstarkung bei hochsten Frequenzen, hervorragende Rauscheigenschaften, optische
Aktivitdt oder hohe Leistungsaufnahme nutzen, profilieren.

Der VorstoB in den Millimeterwellenbereich (mit Frequenzen tiber 50 GHz) fiihrt zur
Ausweitung der Ubertragungskapazititen, die etwa von Anwendungen der Satelli-
tenkommunikation dringend bendtigt werden. Dazu gehoren Ortungssysteme (GPS),
Sprach— und Video—Telefonie, Internet—Dateniibertragung und andere zunehmend
individualisierte Angebote. Als weitere herausragende Anwendungsgebiete von der-
art hochfrequenzfihigen Schaltkreisen sind die Mobilfunktechnik, drahtlose lokale
Netzwerke, Assistenzsysteme wie das Anti—Kollisions-Radar in Automobilen sowie
Luft— und Raumfahrt zu nennen [1,2,3].

Als verstdrkendes Bauelement wird in solchen Systemen u. a. der High Electron
Mobility Transistor (HEMT) eingesetzt, der das Potential besitzt, gerade bei stei-

lzumeist Verbindungen aus Elementen der dritten und fiinften Hauptgruppe des Periodensy-

stems

1



2 Kapitel 1. Einleitung

genden Frequenzen konkurrierende Konzepte wie den MESFET? oder den HBT® zu
verdréngen [4].

Der HEMT ist ein Heterostukturtransitor, bei dem sich die Elektronen in einer
diinnen Schicht eines epitaktisch gewachsenen Halbleiterstapels konzentrieren. An
Ubergéngen zwischen Halbleitern unterschiedlicher Bandliicke bilden sich sich durch
Leitungsbanddiskontinuitdten Potentialtopfe, in denen sich bei geschickter Anord-
nung Elektronen sammeln, die von entfernt liegenden Dotieratomen zur Verfiigung
gestellt werden. An einem AlGaAs/GaAs—Heteroiibergang wurde 1978 erstmals die
Ausbildung eines solchen ,zweidimensionalen Elektronengases” nachgewiesen [5], be-
vor zwei Jahre spéter der erste HEMT realisiert werden konnte [6]. Durch die rdum-
liche Trennung von den Dotieratomen kénnen die Elektronen in Halbleiterschichten
mit geringer Defektdichte stark erhchte elektrische Beweglichkeiten bei groflen La-
dungstrigerkonzentrationen erreichen. Diese Eigenschaften konnten in den folgenden
Jahren durch Fortschritte bei der Herstellung anderer Materialsysteme verbessert
werden, die hohere Leitungsbanddiskontinuitdten und bessere Transporteigenschaf-
ten in den Elektronenkanélen aufweisen.

Zu den herausragenden Vertretern gehort das auf Indiumphosphid—Substraten ge-
wachsene InAlAs/InGaAs—System. In gewissen Grenzen kann hier der Indiumanteil
im InGaAs—Kanal iiber den Wert der auf InP gitterangepassten Zusammensetzung
erhoht werden, man spricht dann von pseudomorphen HEMTs. Mit derartigen Tran-
sistoren erreichten Nguyen et al. 1992 eine Grenzfrequenz fr von 340 GHz bei einer
Gatelange von 50 nm [7]. Die Werte dieses Meilensteins wurden von keinem anderen
Transistorkonzept erzielt; auch von HEMTs im genannten Schichtsystem konnten bis
heute nur leichte Steigerungen erreicht werden [8]. Die Vorziige des InAlAs/InGaAs—
Schichtsystems konnen mittlerweile durch das Einfligen von Pufterschichten, die den
Wechsel der Gitterkonstanten zwischen Substrat und HEMT-Heterostruktur erlau-
ben, auch auf kostengiinstigeren GaAs—Substraten genutzt werden (,metamorphe
HEMTs“). Die Moglichkeit zur Einstellung der Gitterkonstanten wird bei entspre-
chender Ausgereiftheit der Verfahren sogar als neuer Freiheitsgrad beim Schichtent-
wurf begriffen werden kénnen [9].

Die Beweglichkeit der Elektronen in HEMTs wird bei Raumtemperatur hauptséch-
lich durch die Wechselwirkung mit Phononen, d. h. durch Gitterschwingungen li-
mitiert. Bei kryogenen Temperaturen (unterhalb von 90 K) verbessern sich prinzi-
piell die Transporteigenschaften von HEMTs?, was sie fiir den Einsatz in gekiihlten
rauscharmen Verstirkerschaltungen und fiir die Integration mit (Hochtemperatur—)

2Metall Semiconductor Field Effect Transistor
3Heterostructure Bipolar Transistor

4in [10] wurden erstmals verbesserte Hochfrequenzeigenschaften von HEMTs bei tiefen Tempe-
raturen berichtet



Supraleitern etwa in Mischern, Oszillatoren und Resonatoren prédestiniert. Solche
Anwendungen finden sich bei der Satellitenkommunikation oder auch in Basisstatio-
nen mit entsprechender Kiihltechnik [11].

InAlAs/InGaAs—-HEMTS zeigen allerdings insbesondere bei kurzen Gateldngen, die
zum Erreichen hochster Grenzfrequenzen unerlésslich sind, einige unerwiinschte Ef-
fekte, die ihr Anwendungspotential reduzieren. Zu diesen teils materialbedingten Ef-
fekten, deren Ursachen bisher nicht vollstdndig verstanden sind, zédhlen z. B. frither
Durchbruch?®, relativ hohe Gatestréme, Auftreten von StoBionisation, Verschiebung
der Einsatzspannung sowie hohe und variierende Ausgangsleitwerte (Kink—Effekt).

Ziel der Arbeit ist es, HEMTs im InAlAs/InGaAs-Materialsystem auf im Institut
gewachsenen Schichten herzustellen und die Temperaturabhéngigkeit ihres elektri-
schen Verhaltens zu untersuchen, in das neben den intrinsischen Eigenschaften des
zweidimensionalen Elektronengases auch die parasitéren Elemente eingehen. Einen
wichtigen Raum nehmen dabei die oben beschriebenen degradierenden Effekte ein,
deren Temperaturabhéngigkeit untersucht wird und so weitere Einsicht die zugrunde
liegenden Mechanismen geben kann. Der Transistor muss auflerdem fiir den Einsatz
bei tiefen Temperaturen widerstandsfahig gegen mechanische und thermische Span-
nungen sein, was insbesondere die Entwicklung einer trotz kiirzester Gateldngen
robusten Gatetechnologie erfordert.

°fiir den in [7] vorgestellten HEMT etwa wird als maximale Betriebsspannung Vps = 1.2V
angegeben






Kapitel 2

Grundlagen des High Electron
Mobility Transistors

Nach einer kurzen Einfiihrung zu Aufbau und Funktion des High Electron Mobility
Transistors (HEMT) sowie zur Herstellung der Halbleiterschichten liegt der Schwer-
punkt des Kapitels in der Beschreibung der elektrischen Eigenschaften des Transis-
tors. Zum Versténdnis dieser Eigenschaften und ihrer Verinderung mit der Tem-
peratur werden Gleichstrom— und Hochfrequenzverhalten anhand von Modellen auf
grundlegende Parameter zuriickgefiihrt. Tiefer gehende Einfithrungen in Halbleiter—
und Bauelementphysik finden sich in der Fachliteratur (z. B. [12,13,14,15,16,17,18],
speziell zu HEMTSs [19,20])

2.1 Aufbau und Funktionsweise

Der High Electron Mobility Transistor zahlt zur Gruppe der Feldeffekt-Transistoren
(FETSs). Wie beim Metal-Oxide-Semiconductor— oder beim Metal-Semiconductor—
FET (MOSFET, MESFET) wird der Widerstand des Bauelements zwischen sei-
nem Source— und seinem Drain—Anschluss iiber eine am Gate-Anschluss anliegende
Spannung gesteuert. Uber deren Feldeffekt wird die Anzahl der zur Stromleitung
zur Verfiigung stehenden Ladungstriagersorte (hier Elektronen) moduliert.
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Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines High Electron Mobility Transistors. Der Drainstrom flieBt
tiber das zweidimensionale Elektronengas (2DEG) vom Drain— zum Sourceanschluss.
Unter dem Gate der Lange [, wird die Anzahl der Ladungstrager durch die anliegende
Gate—Source-Spannung Vs moduliert

Fiir den HEMT hat sich keine einheitliche Bezeichnung durchgesetzt, man findet in
der Literatur noch als gebrauchliche Namen MODFET (Modulation Doped FET),
HFET (Heterostructure FET), SDHT (Selectively Doped Heterojunction Transis-
tor) und TEGFET (Two—dimensional Electron Gas FET), die sich auf verschiedene
Aspekte des Transistors beziehen. Abbildung 2.1 skizziert den Querschnitt eines
HEMT zusammen mit einigen Definitionen von Abmessungen, auf die im weiteren
zuriickgegriffen wird. Der Pfad der den Drainstrom Ip tragenden Elektronen von der
Source—Kontaktmetallisierung bis zum Drainanschluss ist schematisch eingezeichnet.
Als aktiven Bereich bezeichnet man das fiir die Verstirkung entscheidende Gebiet
der Lénge [, unter dem Gate.

Die Besonderheit des HEMT liegt — etwa im Vergleich zum MESFET — in der rdum-
lichen Trennung der Ladungstrager von den Dotieratomen, die freie Ladungstréiger
in Halbleitern erst in ausreichender Anzahl zur Verfligung stellen. Ohne den Ein-
fluss der Streuung an ionisierten Donatoren konnen die Elektronen in Halbleitern
mit hoher Kristallqualitdt wesentlich hohere Geschwindigkeiten annehmen. Man er-
reicht diese Separation durch geschickte Anordnung und selektive Dotierung der
Halbleiterschichten.

Abbildung 2.2 zeigt einen solchen Schichtaufbau im Detail sowie den Verlauf der
Elektronenkonzentration und des Leitungsbandpotentials (berechnet mit dem Si-
mulationspaket WinGreen [21,22] fiir das InAlAs/InGaAs-System) im aktiven Be-
reich fiir Vgs = 0V (Gleichgewicht). Der Nullpunkt der Energieskala wurde auf
das Ferminiveau gelegt. Eine diinne, hoch n—dotierte Schicht innerhalb des Halb-
leitermaterials mit grofer Bandliicke (,,Gap“) stellt Elektronen zur Verfiigung, die
sich aus energetischen Griinden im unter dem undotierten Spacer-Bereich liegen-
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den Material mit kleiner Bandliicke sammeln. Durch die Leitungsbanddiskontinui-
taten an der Grenzfliche der verschiedenen Halbleiter formt sich in z—Richtung ein
eindimensionaler Quantentopf aus. Abbildung 2.3 auf Seite 8 zeigt die Berechti-
gung des Begriffes Quantentopf: In dem (zweigeteilten) Kanalbereich bilden sich
einzelne Energieniveaus. Dargestellt ist die lokale Besetzungsdichte p der Elektro-
nen bezogen auf die eindimensionale Einheitszelle (die Rechnung wurde ebenfalls mit
dem WinGreen—Paket durchgefiihrt). Die Besetzungsdichte ist verkniipft mit dem
z—Anteil der Elektronen—Wellenfunktion, deren Knotenzahl in den hoheren Ener-
gieniveaus abzahlbar ist. Der grofite Anteil der Elektronen entfillt auf die beiden
unteren Energieniveaus, die unterhalb der Fermienergie Er liegen. Je grofler die
Banddiskontinuitiat zu den angrenzenden Materialien, desto schérfer ist die Begren-
zung (,Confinement®) der Elektronen im Kanal.

Die Schottky—Potentialbarriere an der Grenzflache zum Gate—Metall trennt die Elek-
tronen vom Metall. Die Lage des Fermi—Niveaus an der Grenzfldche in Bezug zur Lei-
tungsbandkante ist im Wesentlichen auf den Neutralitétspunkt zwischen donatorar-
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Abbildung 2.3: Berechnete Leitungsbandkante und lokale Besetzungsdichte p im Quantentopf des
HEMT-Kanals

tigen und akzeptorartigen Gap—Zusténden festgelegt (,,Fermi-Level-Pinning*) [14].
Diese als ,,virtual induced gap states” bezeichneten Zusténde entstehen aus den Vo-
lumenzustéinden durch das abrupte Enden der Kristallsymmetrie und sind auch bei
Halbleiter-Halbleiter-Grenzflachen fiir die Gréfle der Leitungsbanddiskontinuitéten
entscheidend.

Legt man eine negative Gatespannung an, verschiebt man das Leitungsband unter-
halb der Barriere auf der Energieskala hinauf in die Néhe des Ferminiveaus — Elek-
tronen werden aus dem Kanal verdrangt. Gleichzeitig ist der Schottky—Kontakt
in Sperrrichtung gepolt, daher flieft im Idealfall, ohne Serienwidersténde nur ein
geringer Gatestrom nach der Theorie der thermionischen Emission / Diffusion [15]:

5 —2%B vas
I=A-A"-T? ¢ *T [ersT —1 (2.1)

(A Kontaktfliche, A* ~ 18 —4— Richardson-Konstante fiir InAlAs [23], T Tempe-

cm?2K?2
ratur, ¢ Elementarladung, ®5 Schottky-Barrierenhohe, kg Boltzmannkonstante)
Fiir die Kontakte zum zweidimensionalen Elektronengas bei Source und Drain ist da-
gegen ein niedriger Widerstand mit ohmschem Verhalten erwiinscht. Ein weitgehend
ohmscher Kontakt wird durch eine niedrige Schottky—Barrierenhche und so ho-
he Dotierung des Halbleitermaterials erreicht, dass die Verarmungszone sehr schmal
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wird und Elektronen die Potentialbarriere durchtunneln kénnen. Man wéchst daher
abschlieflend eine Cap—Schicht mit kleinerem Bandgap auf, die nur im Bereich des
Gates entfernt wird. Die Kontaktmetalle werden meist einlegiert, um unter anderem
zuséatzliche Dotierstoffe in den Halbleiter eindiffundieren zu lassen.

Fiir den Tunnelwiderstand gilt die Abhéngigkeit

205 [eoe,m* } (29)

Rocexp{T Ng

mit €., g Dielektrizitdtszahl und —konstante, A reduzierte Planck—Konstante, m*
effektive Masse, Np Dotierkonzentration (fiir InAlAs: e, = 12.46, m* = 0.075 - my).
Der Tunnelwiderstand ist damit im Gegensatz zu Gleichung (2.1) nicht temperatur-
abhéngig.

2.2 Epitaxie

Das untersuchte HEMT-Materialsystem InAlAs/InGaAs gehort zur Familie der
auf Indiumphosphid—Schichtsysteme. In der Zusammensetzung (Ing s2Alg 45)As bzw.
(Ing 53Gag.47)As besitzen die terndren Verbindungen den gleichen Gitterparame-
ter von 0.587nm wie InP (siehe Abbildung 2.4). Die Schichten werden mittels
Molekularstrahl-Epitaxie (molecular beam epitaxy, MBE) hergestellt. Bei die-
sem Verfahren werden hoch reine Feststoffe als Quellenmaterialien verdampft und
kondensieren im Ultrahochvakuum der Wachstumskammer (~ 107!! mbar) unter
bestimmten Prozessbedingungen zu einkristallinen Schichten auf dem Wafer. Bei
Wachstumsraten von etwa 1 Monolage/Sekunde kénnen Stochiometrie und Dotier-
profile nahezu mit Monolagengenauigkeit eingestellt werden. Als Dotierstoff wird
Silizium verwendet, das fast ausschliellich an Gruppe-III-Gitterpldtzen eingebaut
wird und als Donator fungiert.

Die Proben dieser Arbeit wurden in einer MBE-Modular Gen II der Firma Varian
hergestellt. Auf das InP—Substrat wird zur Minimierung der Zahl der Versetzungen
in den Kanalschichten eine wenige 100 nm dicke InAlAs—Bufferschicht eingefiigt. Der
dariiber liegende InGaAs—Kanal enthalt zur VergroBerung der Leitungsbanddiskon-
tinuitdt eine pseudomorphe Region mit erhdhtem Indium—Anteil. Im unverspann-
ten Material fithrt dieser zu einer Erhshung der Gitterkonstanten (bis 0.606 nm fur
InAs), daher kann die verspannte Schicht nicht in beliebiger Dicke relaxationsfrei
aufgewachsen werden. Der Hauptteil der Versorgungsdotierung im InAlAs wird als
d0—Dotierung realisiert. Dazu wird wahrend der Dotierung die Zufuhr aus den ITI-V—
Quellen unterbrochen. Zuletzt wird zur Verbesserung der ohmschen Kontakte und
als temporére Schutzschicht gegen die Oxidation der InAlAs—Oberfliche vor der
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Gatemetall-Deposition eine InGaAs—Cap—Schicht epitaxiert.

Bei metamorphen HEMTSs besitzt das Schichtsystem des Bauelements nicht die glei-
che Gitterkonstante wie das Substrat. Es ist wiinschenswert, InP—Substrate durch
kostengiinstigere, weniger empfindliche und mit gréferem Durchmesser herstellbare
GaAs—Substrate zu ersetzen (Gitterkonstante 0.565nm). In Zusammenarbeit mit
Roland Schmidt wurden metamorphe InAlAs/InGaAs-HEMTs auf GaAs herge-
stellt, deren InP-Bufferschicht zur Gitteranpassung in der MOMBE-Anlage (me-
talorganic MBE) des Instituts hergestellt wurde [25]. Bei der MOMBE wird eine
gasformige Verbindung des Phosphors benutzt, der als Feststoff in einer MBE schwer
zu handhaben ist.

2.3 Gleichstromverhalten

Bei der Ableitung des Gleichstromverhaltens I, = f(Vpg, Vas) gewédhren einfache
Modelle bereits einen Einblick in die Funktionsweise des HEMT. Geht man davon
aus, dass der Drainstrom im Kanal ausschlieSlich durch Elektronen des zweidimen-
sionalen Elektronengases getragen wird, deren Fléchendichte n; und Geschwindigkeit
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vg betragt, so ist
Ip = qn, - vg (2.3)

der Drainstrom bezogen auf die Gateweite w, ([Ip] = 1 mA/mm).

2.3.1 Modell konstanter Beweglichkeit

Vernachléssigt man zunéchst Zuleitungswiderstande, féllt die gesamte Source-Drain-
Spannung Vpg iiber dem Kanal ab, so dass fiir den Potentialverlauf V(z = 0) = 0
am sourceseitigen und V(z = [;) = Vpg am drainseitigen Ende des Kanals gilt.
Uber die Abhéngigkeit der Ladungstragerdichte und der Geschwindigkeit vom loka-
len Potential V(x) oder der Feldstérke dV (z)/dz lassen sich verschiedene Annahmen
trefen, etwa im Modell der konstanten Beweglichkeit

wdV(z)/dr = po (2.4)

fir die Geschwindigkeit vy = po-dV (z)/dz, und im Kondensatormodell oder ,,charge
control model”

n, = C—;(VGS Vi — V() (2.5)

fiir die Elektronendichte [16,19,15] oberhalb einer Schwellen— oder Einsatzspannung
Vin. Fiir ¢ wird in einem einfachen Ansatz der Kapazititsbelag eines Plattenkon-
densators angenommen,

Co = 505T/dG—2DEG (2-6)

Dabei wird u. a. vernachléssigt, dass die Beweglichkeit selbst abhingig von der
Elektronenkonzentration ist und dg_oprg, der Abstand des Schwerpunkts des Elek-
tronengases vom Gate, mit der Lage des Fermi-Niveaus leicht variiert.

Mit der Abkiirzung Vi := Vigs — Vi, wird Gleichung (2.3) damit zur Differentialglei-
chung

dV (z)
dx

- HoCo - (VG — V(l’)) = ID (27)
die fiir die Anfangsbedingung V(0) = 0 die Lésung

2
V(z) =Ve — Ve’ - —CO,ZOID (2.8)

liefert.
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Tabelle 2.1:
lg Mo dg_2pEc | & Co Parameterwerte fiir die dargestellten

500nm | 10000 9% | 35nm | 12 | 0.003 5, | Beispiele

In Abbildung 2.5 ist der errechnete Potentialverlauf fiir realistische Beispielpara-
meter (siehe Tabelle 2.1 auf Seite 12) bei Vorgabe eines Drainstroms von 100 I‘E—ﬁl
dargestellt. Einsetzen von Gleichung (2.8) in (2.5) und (2.4) liefern Konzentration
und Geschwindigkeit der Ladungstriger im Kanal (Abbildungen 2.6 und 2.7)

ns(x) = —1/Ve® = ——Ip (2.9)

sowie v4(z) = Ip/gns(x). Man erkennt, dass im Beispiel der vorgegebene Drainstrom
bei der kleinsten Gatespannung nicht erreicht werden kann, da die Elektronendichte
bereits vor dem Ende des Kanals auf 0 abfallt.

Der maximale Drainstrom bei fester Gatespannung, der Séttigungsstrom I, wird
gerade dann erreicht, wenn n, am Kanalende z = [, gegen 0 geht. Die dazu notwen-
dige Drainspannung bezeichnet man als Sdttigungsspannung. Lost man Gleichung
(2.8) an der Stelle x = [, nach Ip auf, erhilt man die Kennlinie

¢
Ip= ;T“O Vps (2Ve — Vps) (2.10)
g
fir 0 < Vps < V¥ = V. Abbildung 2.8 auf Seite 14 zeigt das Ausgangskennli-
nienfeld fiir die Beispielparameter, unterteilt in den so genannten linearen Bereich,

0.15

0.10

(V)

V(x)

0.05 ; ; ; T
; = : Abbildung 2.5:

Potentialverlauf im

Kanal fiir verschiedene

Gatespannungen, Schrittweite
AV =0.1V

G=0i5V

i i i
200 300 400 500
x (nm)

i
0 100
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13

Abbildung 2.6:
Flachenladungstragerdichte im
Kanal bei einem angenommenen
Drainstrom von 100 mA /mm fiir
verschiedene Gatespannungen.

Abbildung 2.7:
Ortsabhingige Ladungstragerge-
schwindigkeit im Kanal

10

(1/cm?2)

ng

; i i
0 100 200 300 400 500
X (nm)

i i i ]
0 100 200 300 400 500
x (nm)
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fiir den Gleichung (2.10) gilt, und den Sattigungsbereich. Eine bekannte Folgerung
dieses Shockley—Modells ist die quadratische Abhéngigkeit des Sattigungsstroms von
der Gatespannung’

C
Iyt = 0y (2.11)
2,
1000 ; : 7T :
: : ;o :
’
:
: : P :
BOOf----eeven fromenenennees ARt SRR PRI Breeeneeeens .
_ VG = 0;.5 \")
£ : : : :
£ 600 -y feenees S AL LA RL AL AL AR -
< : : : : Abbildung 2.8:
£ _ : _ : Ausgangskennlinienfeld des
Yy S 4 A KA I S ] Transistors mit den im Bei-
_a spiel gewahlten Parametern.
Die Gatespannung steigt
: : f : in Schritten von 0.1V auf
2001 ff it o voT o 7 0.5V. Die gestrichelte Linie
' ' ' ‘ zeigt die Grenze zwischen
linearem Bereich und
o i i I .
) 0.6 0.8 1 Sattigungsbereich
VDS (V)

Die Steilheit des Transistors ist definiert als

_ 0lp
" OVes

9m (2.12)

Sie steigt also unter den getroffenen Annahmen (2.4) und (2.5) im Sattigungsbereich
unbegrenzt linear mit der Gatespannung an:

oIt ¢
sat D 00 p
= = L (Vg =V 2.13

Aus technologischer Sicht kann die Steilheit demnach durch eine Verringerung der
Gateldange erhoht werden. Als Ausgangsleitwert bezeichnet man

_ 9Ip
- IVps

9a (2.14)

Lauch als ,square law“ bezeichnet
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Er nimmt bei verschwindender Drainspannung den Wert

92(Ve) = % gns(Ve) (2.15)

an und fallt bis zum Erreichen der Sattigung auf 0.

2.3.2 Beweglichkeit in Halbleitern

__ 108

)

2

£

L

o

= 5

=10

x

K

]
Abbildung 2.9: §7
Temperaturabhidngigkeit der Beweglichkeit %
ohne den Einfluss ionisierter Storstellen m

(qualitativ, nach [26]). Beriicksichtigt sind 10*
nur die begrenzenden Effekte der Streuung

an Phononen (PO, AP bzw. PE, siehe

Text)

10 102
Temperatur T (K)

Die Ladungstragerbeweglichkeit fiir kleine Feldstérken oder ,Nullfeldbeweglichkeit*
Ho ist proportional zur Zeit zwischen zwei Streuereignissen 7. [13]

o ox < (2.16)
m

wobei m* die effektive Masse ist, die dem gitterperiodischen Potential Rechnung
tragt (Elektronen in In,Ga;_,As: mj = (0.063 — 0.040 - x) mo [27,28]). Wihrend
die Temperaturabhéangigkeit der effektiven Masse sehr gering ist, spielen Streupro-
zesse mit Phononen eine wesentliche Rolle. Fiir nicht-inversionssymmetrische Kri-
stalle dominiert die Streuung von Elektronen im I'-Tal an optischen Phononen iiber
das Polarisationsfeld (,PO“) bei Temperaturen iiber 100K. Darunter wirkt sich die
Streuung mit akustischen Phononen aus (iiber Kristalldeformation, ,AP“ und Pola-
risationsfeld /Piezoelektrizitit, ,PE“). Der Verlauf ist in Abbildung 2.9 wiedergege-
ben. Wachstumsbedingte Streuzentren sind dagegen etwa Legierungsinhomogenité-
ten, Grenzflachenrauhigkeiten und vor allem ionisierte Storstellen [29,30,31,32,33],
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zu denen natiirlich auch Dotieratome zéhlen. Die rdumliche Trennung im HEMT
reduziert deren Coulombstreuung stark, daher entspricht die experimentell gefunde-
ne Abhéngigkeit beim zweidimensionalen Elektronengas in etwa in Abbildung 2.9
wiedergegebenen. Vereinzelte Storstellen im Kanal konnen auf Grund der hohen
Elektronendichte auf sehr kurzer Distanz abgeschirmt werden.

2.3.3 Geschwindigkeitssittigung

Um den Drainstrom nahe der Séattigung aufrecht zu erhalten, muss die Elektronen-
geschwindigkeit auf der Drainseite des Kanals, wenn n, sehr klein wird, beliebig
grofl werden konnen; dies ist jedoch keine realistische Annahme. Tatséchlich sét-
tigt die Geschwindigkeit bei hohen Feldstérken, da die energiereichen Elektronen in
hohere Leitungsbénder streuen kénnen und eine vielfach hohere effektive Masse an-
nehmen?. vy, erreicht in Indiumgalliumarsenid bei einer I'-L-Bandseparation von
0.5eV [34] etwa einen Wert von 2.5 - 107 <2 [7]. Abbildung 2.7 auf Seite 13 zeigt,
dass im Shockley-Modell solche Geschwindigkeiten rasch {iberschritten wiirden.

Im einfachsten Fall geht man davon aus, dass die Ladungstragergeschwindigkeit
vg(€) bis zu einer kritischen elektrischen Feldstirke &, auf den Wert vy, steigt und
dann konstant bleibt:

e e e
vd(é'):{ por & Mir & = be =15 (2.17)

Vgat fir € > gc

Stromséttigung wird in diesem Fall bereits erreicht, wenn ns(x = [,;) so weit absinkt,
dass Ladungstréiger die Geschwindigkeit vy, annehmen, um den Drainstrom zu tra-
gen. Bei oberhalb von V3% liegenden Drainspannungen entsteht bei konstantem
Stromfluss ein Gebiet konstanter Ladungstragergeschwindigkeit an der Drainseite
des Kanals. Durch Einsetzen von (2.5) und (2.8) mit = [, und v = vy, erhélt man
den maximalen Drainstrom bei Geschwindigkeitssattigung

CoUsq
Ilsjat e (\/(lgvsont)2 + (1oVe)? — lgvsat) (2.18)
Ho

sowie die Steilheit

sat _ Covsat,UOVG
" \/(lgvsat)z + (oVe)?

(2.19)

ng.53Gag.g7As: mp = 0.04dlmg, m m7 4. =1. . mo
2Ing 53Gag.47As: mi = 0.041 t tong (M irans) = 1.980 (0.162 34
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Beide Gleichungen ergeben im Limes vz, — 00 ihre Gegenstiicke (2.11) und (2.13)
aus dem vorherigen Abschnitt.

Die Steilheit hat nun eine obere Grenze

thoo 59 = Co Vsar (2.20)
G
x 105
. . .
:...VT ................ -
E E
.E— - oo ® o
>_° .~—‘.~ﬂ“§ <<<<<<<<<<<<<<<< -t
x .
. 5 :
Abbildung 2.10: 5 D -
Elektronengeschwindigkeit in 35
InGaAs. x —: Experiment [35], .E :
--: Ansatz aus Gleichung E "o ' """""""" 7
(2.17), ? E
-—: Ansatz aus Gleichung 8 ,,,,,,,,,,,,,,,, i
(2.21), f
grau: stiickweiser Ansatz mit
i

(2.21)

15 20
Feldstarke £ (kV/cm)

Abbildung 2.10 zeigt verschiedene Ann#herungen an die experimentell gefundene
Elektronengeschwindigkeit. Neben dem Verlauf aus Gleichung (2.17) ist die bekannte
einfache siliziumartige Abhéngigkeit dargestellt

&

va(€) = Ea—— (2.21)

Vsat

die sich jedoch nur sehr langsam v,,; annéhert, sowie eine zusammengesetzte Funkti-
on, die bis zu einer kritischen Feldstirke Gleichung (2.21) mit hoherem v},, entspricht
und dann konstant auf v, bleibt [36]. Selbstverstéandlich sind weitere stiickwei-
se definierte Funktionen denkbar, jedoch hat jede Unstetigkeit in deren Ableitung
ebensolche ,, Knicke” in der I-V—Kennlinie zur Folge.
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2.3.4 Ladungssteuerung

Bisher wurde stets von einem linearen Zusammenhang zwischen n, und Vg ausgegan-
gen. Insbesondere kéonnte dann n, durch die Gatespannung beliebig hoch getrieben
werden, so dass es keine obere Grenze fiir den Drainstrom géabe. Hohere Gatespan-
nungen ziehen jedoch die Leitungsbandkante im Gebiet der Dotierungen in den Be-
reich des Ferminiveaus herab, was eine Ansammlung von weit weniger beweglichen
Elektronen zwischen Gate und Heterotlibergang zur Folge hat. Eine weitere Zunahme
der Kanalkonzentration wird durch diesen , parasitdren MESFET*“ und neutralisier-
te Donatoren allméhlich abgeschirmt [36]. Andererseits wird der Kanalbereich auf
Grund von Hintergrunddotierungen niemals vollig entleert sein. Man kann daher
beim HEMT drei Nichtlinearitéten unterscheiden [37] (vgl. Abbildung 2.11):

e Unterschwellenverhalten (,ST“, sub threshold)
e graduelle Abschniirung (,GP“, gradual pinch—off)

e graduelle Sittigung (,GS“, gradual saturation)

Es existiert eine groffie Anzahl an ny(Vs)-Modellen, die versuchen, unterschiedlichen
Nichtlinearitdten gerecht zu werden [36,37,38,39,40,41,42,43]; im einfachsten Fall
handelt es sich um einen bei einer maximalen Konzentration ng abgeschnittenen
linearen Zusammenhang [38]. In [37] wird fir HEMTs mit einem Heteroiibergang
(dreieckiger Potentialtopf) ny(Vegs) zusammengesetzt aus

Vas—Vr
ng = ng - e*BT/4 (2.22)

fiir den Unterschwellenbereich Vs < Vi und

ns(Vas) =ne |la+ (1 — a) tanh(M)}

7 (2.23)

fiir die graduelle Abschniirung und Sattigung. Durch Anschlussbedingungen bleiben
fiinf unabhéngige Parameter, die durch Materialdaten, Bauelementdimensionen und
verschiedene Annahmen berechnet werden.

Eine véllig gleichwertige Hyperbeltangens-Funktion wie in (2.23) mit etwas anschau-
licheren Parametern stellt

{nso : (1 + tanh(M - 1)) - CVO] (2.24)

ns(VGS) = 7 o

(NN
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3
25
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£
T2
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c
Abbildung 2.11: e
Abhangigkeit der 2DEG- S 15
Konzentration von der 'g
Gatespannung. Markiert sind @
die im Text beschriebenen g 1
Bereiche der Nichtlinearitit. -
grau: lineare Naherung; w

o
(3]

x —: berechneter Verlauf:
--: Anpassung einer analyti-
schen Funktion 0

-1.5 -1 -0.5 0
Gatespannung Vgg (V)

[

dar. Die Tangente im Wendepunkt der Funktion hat die Steigung 5 und schneidet
die Vgs—Achse bei V, + Vj,; man kann sie als die zu Gleichung 2.5 dquivalente,
lineare Ndherung ansehen. Eine solche Funktion kann man recht gut an die ng(Vas)—
Werte anpassen, die mit dem WinGreen-Simulationspaket errechnet werden, wie
Abbildung 2.11 zeigt. Man erhélt die vier Parameter ng = (3.03 + 0.12) - 1012%,
¢=(10.3£0.2) - 10_3%, Vin = (—1.156 £ 0.01)V, V, = (0.025 £+ 0.020) V.

Mit (2.3), (2.24) und (2.21) lasst sich ein analytischer Ausdruck fiir die I-V-
Charakteristik herleiten:

1 HoVsat
2 lgvsat + NOVDS

(2.25)

9 9 1 2(00:56?_1)
Ips 77 -ln< te -
1

2(60(VQ—VD5) _1)
[ qns

) —coVoVps

Co

Abbildung 2.12 zeigt ein solches Kennlinienfeld mit den angepassten Parametern
bei angenommener Beweglichkeit o = 104%, Sattigungsgeschwindigkeit v, =
2.5- 107%, und Gatelénge [, = 0.25um. Selbst unterhalb der Einsatzspannung ist
nun Stromfluss zwischen Source und Drain méglich. Unter hohen Gatespannungen
néhert sich der Sattigungsstrom dem Grenzwert

Igzax = qNsoUsat (226)

was mit den gewshlten Zahlenwerten /73%® ~ 1.2-2 ergibt. Gleichung (2.15) auf
Seite 15 gilt weiterhin.
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1200 i i ' '
' ' P Vgg=025V
1000 GS_
— 800 2 S S—
E = : : :
£ ! 5 s s
E O A S— S
. . : : Abbildung 2.12:
- 400 S LIRS Frrreenesne g Frreeenneeeed Ausgangskennlinienfeld mit Geschwin-
: digkeitssittigung und Ladungstriger-
P11 ! A — SRS R S begrenzung nach Gleichung (2.25), die
: : : : Gatespannung variiert in 0.25V-Schritten
0 n i von —1.25V bis 0.25V
0 . 0.6 0.8 1
Vps V)

Auch wenn die vorausgesetzte Feldstirkeabhingigkeit der Elektronengeschwindig-
keit den tatsichlichen Verlauf nicht gut anndhert, lasst sich die wesentliche Auswir-
kung einer Temperaturabsenkung demonstrieren. Der am weitaus stérksten beein-
flusste Parameter ist die Nullfeldbeweglichkeit p (siehe die Diskussion auf Seite 15).
Abbildung 2.13 zeigt den Effekt einer fiinffach hoheren Mobilitat auf die Gleich-
stromcharakteristik: Der Ausgangsleitwert im linearen Bereich steigt, das Kennlini-
enfeld wird fiir mittlere Gatespannungswerte gedehnt, jedoch steigt der maximale
Drainstrom nicht ohne eine Erhohung der Sattigungsgeschwindigkeit.

1200 ! ! ; ;
1000

800

600
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- 400f-- Abbildung 2.13:

Vergleich von Ausgangskenn-
linienfeldern mit verschiedener
Nullfeldbeweglichkeit.
Durchgezogen: po = 104%,
gestrichelt: uj =5 o

200
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2.3.5 Zuleitungswiderstinde

Bisher wurden die Widersténde der Zuleitungen zum Kanalgebiet vernachléssigt und
nur intrinsische Spannungen betrachtet. Fliefit ein Drainstrom, fallt ein Teil der ez-
trinsischen Spannung am Sourcewiderstand Rg und am Drainwiderstand Rp ab,
und am sourceseitigen Ende des Kanals gilt nun V(0) = Rg- I statt V(0) = 0. Zwi-
schen den intrinsischen und extrinsischen Spannungen gelten daher die Beziehungen

Vis = Vi — (Rs+ Rp) Ip (2.27)
g5 =V&s—RsIp (2.28)

Die gemessene, extrinsische Steilheit im Sattigungsbereich betragt

g Im (2.29)
m 1+ Rg - gf,’}

und fiir den Ausgangsleitwert bei Vpg = 0 gilt

1
97" = (2.30)

iny—1
(gg’ ) +Rs+ Rp

i 0.6
0.4
e)(‘.“ \I Ds

Abbildung 2.14: Vergleich zwischen extrinsischem (links) und intrinsischem Kennlinienfeld

Abbildung 2.14 verdeutlicht die Auswirkung von angenommenen parasitiren Wi-
derstinden Rs = Rp = 0.3Qmm auf das Kennlinienfeld aus Abbildung 2.8 auf
Seite 14. Die gestrichelte Linie im rechten, intrinsischen Kennlinienfeld liegt in der
gekriimmten Ip(Vg, Vps)—Fliche und umschlieBt diejenigen Drainstromwerte, die
beim Anlegen der extrinsischen Spannungen gemessen werden. Der umschlossene
Bereich wird also durch die Widerstdnde zum extrinsischen Ausgangskennlinienfeld
verzerrt.
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2.3.6 Weitere Effekte

Der Potentialverlauf unter dem Gate wurde zuvor stets als eindimensional und be-
grenzt auf den Bereich der Gatelédnge betrachtet. Insbesondere bei abnehmenden
Kanal-Aspektverhéltnissen {;/d,. S 5 (siehe Abbildung 2.1 auf Seite 6) wichst
der Einfluss der z-Komponente des elektrischen Feldes. Die Einsatzspannung wird
abhéngig von der Drain-Source-Spannung und Elektronen konnen aus dem Kanal-
bereich hinausprojiziert werden (, Deconfinement®), was neben zum Kanal parallelen
Strompfaden zur Erhshung des Ausgangsleitwertes im Sattigungsbereich fithrt [44].

Zu den so genannten Kurzkanaleffekten zahlt ebenfalls das Auftreten von Stof3-
ionisation bei hohen Feldstarken im Kanal [34,45,46]. Begiinstigt durch die kleine
Bandliicke des Kanalmaterials® erzeugen energiereiche Elektronen Elektron—Loch—
Paare. Der Transfer von Lochern zum Gate zeigt sich in einer Erhchung des Gate-
stroms.

Auch der Kink-Effekt, einem Anstieg des Ausgangsleitwertes bei einer Drain—
Source—Spannung im Séttigungsbereich, wird in neuerer Literatur [46,47,48,49] in
zunehmendem Mafle mit der StoBionisation verkniipft (auch wenn Untersuchungen
in [50] zu belegen scheinen, dass beide nicht korreliert sind). Nach der Modellvorstel-
lung werden einige der generierten Locher in Trapzustinden in der Buffer- und /oder
der Barrierenschicht oder Grenzflichen eingefangen und sorgen so fiir eine Verschie-
bung der Einsatzspannung. Eine zusétzliche Moglichkeit ist die Ansammlung der
Locher im Bereich des sourceseitigen Gate—Recess der Breite [y,. Dort kompensieren
sie den Effekt der Elektronen in den Oberflachenzustdnden, der die Ladungstriger-
konzentration im zweidimensionalen Elektronengas reduziert. Dieser Vorgang kann
als Verminderung des Sourcewiderstandes interpretiert werden. Ein moglicher Aus-
weg wire dann eine Minimierung von /4, was jedoch bei symmetrischem Recess zu
schlechten Durchbrucheigenschaften fiithren wiirde.

2.4 Hochfrequenzverhalten

Das Hochfrequenzverhalten von Bauelementen wird durch die Messung von so ge-
nannten S-Parametern bestimmt. IThr Ursprung wird im folgenden kurz erldutert
[51,52].

3E,(T) = (0.324+ 0.7z + 0.4z2) €V fiir In;_,Ga,As [28], d.h. 0.52€V bzw. 0.75€V fiir z = 0.25
bzw. z = 0.47 in unverspanntem Material (kompressive Verspannung wirkt der Verkleinerung der
Bandliicke entgegen)
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2.4.1 S—Parameter

i(x,t)

1 AL

u(x,t) —
Abbildung 2.15: AC
Ersatzschaltbild fiir ein verlustloses, O O
differentiell kurzes Leitungsstiick | |

X X + AX

Die Losungen der Telegraphengleichung fiir eine verlustlose Leitung mit dem Kapa-

zitdtsbelag ¢’ und dem Induktivitatsbelag L' (siche Abbildung 2.15)

w(a, ) = uy (t — %) Fu_(t+ %) (2.31)

i(2,8) = iy (t — %) i (t+ %) (2.32)

(mit ug(tF L) = £Zp-i+(tF %), Impedanz Zy = /L’/C’ und Phasengeschwindigkeit
¢ = (I/C")"2) beschreiben hin- und riicklaufende Spannungs— bzw. Stromwellen.
Berechnet man mit (2.31) und (2.32) die Leistung P(z,t) = u(z,t) - i(z,t) erhélt
man einen analogen Ausdruck fiir iiberlagerte Leistungswellen

(u+(zc, t))Q _ (u—(aj7 t))z

P(z,t) = Py(z,t) — P_(z,1) = Zo Zo

(2.33)

Diese Analogie legt die Definition von normierten Wellen nahe

a(2,1) = /Pr(md) = /Zoi (2,1) = %m(az,t) (2.34)

b(z,t) = /P_(z,t) = ... (2.35)

deren Fouriertransformierte im Frequenzbereich

a(z,w) = ]—"(&(x, t)), bz, w) = f(é(x, t)) (2.36)

komplexe Leistungswellen genannt werden. Das Verhalten eines n—Tores kann man
durch je n einlaufende und auslaufende Wellen a, bzw. b, frequenzabhingig be-
schreiben. Im Kleinsignalfall sind diese iiber eine n x n—-Matrix S linear miteinander
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Abbildung 2.16: a) Transistor in Source—Schaltung, b) S—Parameter

verkniipft, deren komplexwertige Koeffizienten man als die S—Parameter* bezeich-
net.

Fiir einen Transistor als Zweitor gilt demnach

by So1 Sao as
by

dh 812 - —

Qg

USW.

a1=0

Abbildung 2.16 zeigt einen Transistor in Source—Schaltung und die Festlegung der
ein— und auslaufenden Wellen und S—Parameter. Aus messtechnischen Griinden geht
man bei hohen Frequenzen von der Messung von Strom— oder Spannungswellen zur
Erfassung von S—Parametern iiber.

2.4.2 Hochfrequenz—Kenngréflen

Aus den frequenzabhingigen S-Parametern lassen sich verschiedene, beschaltungs-
abhingige Transistorverstirkungen berechnen [52,53, 54]:

e die Kurzschluss-Stromverstéirkung ho;® (short circuit current gain)

oy = 2.38
- (1 — S11)(1 + Saa) + S12591 ( )

4scafctering parameters

Shoy ist einer der so genannten Hybridparameter
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hgy ist die Stromverstarkung des am Ausgang kurzgeschlossenen Transistors

dlp
hot| = — 2.
[z Olq (2.39)

e die unilaterale Leistungsverstirkung GU (unilateral gain)

2
Sa1

S12
s
(@)
GU gibt die Leistungsverstarkung bei Kompensation der kapazitiven Riick-
kopplung zwischen Ein- und Ausgang an

GU = (2.40)

Sa1

2 (K‘ S

e der maximal verfiigbare Gewinn MAG (maximum available gain)

521

MAG =
S12

(K - m) (2.41)

MAG bezeichnet die maximal erreichbare Leistungsverstarkung (bei komplex
konjugiert angepassten Reflexionsfaktoren von Quelle und Last)

Dabei ist

_ 1+ |S11522 — S12591]% — |S11]|* — | Sa2|?
2|512521]

K (2.42)

der so genannte ,K-Faktor“ oder Stabilitatsfaktor, der die Stabilitat des Transistors
gegeniiber Schwingungen beschreibt:

K>1 (2.43)
mit |811| <1 bzw. |$22| <1 (244:)
und |812 821| <1-— |811|2 bzw. |812 821| <1l-— |822|2 (245)

bedeutet absolute Stabilitdt unabhéngig von der dufleren Beschaltung an Ein— bzw.
Ausgang; sind die Bedingungen nicht erfiillt, ist die Stabilitéit beschaltungsabhingig.
Der maximal verfiighare Gewinn ist nur fiir Frequenzen mit K > 1 definiert; den
Wert |521/512| bezeichnet man auch als maximal stabilen Gewinn MSG.

Als charakteristische Kenngroflen fiir die FEignung des Transistors in Hochfre-
quenzanwendungen erweisen sich die folgenden Grenzfrequenzen:
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o die Transitfrequenz fr, bei der die Kurzschluss—Stromverstarkung den Wert 1
annimmt

e die maximale Schwingfrequenz fyq., bei der die unilaterale Leistungsverstér-
kung auf 1 absinkt

2.4.3 Kleinsignal-Ersatzschaltbild

Aus dem (arbeitspunktabhéngigen) Frequenzverlauf der S—Parameter lassen sich
durch Vergleich mit dem Frequenzgang eines Ersatzschaltbild-Netzwerks weiterge-
hende Schliisse {iber das Bauelement ziehen. Ein Standard-Ersatzschaltbild, dessen
einzelne Elemente mit den physikalischen Gegebenheiten im Feldeftekt—Transistor
verkniipft sind, zeigt Abbildung 2.17.

CPGD{ |‘ Pads
: L. R, 11Ces Intrinsisch Rp Lo '
G 5 C i Dr
: gsl_ :
: gm\/GSe @i [ p— :

- R Rps |Cos —
CPGSE I E Cros
i R, Zuleitungen i
i L. |
S s!

Abbildung 2.17: FET—Kleinsignal-Ersatzschaltbild

Neben den zwischen den Kontaktpads auftretenden Kapazititen unterteilt man die
dreizehn das Bauelement charakterisierenden Elemente in intrinsische und parasi-
tare, von den Zuleitungen herriihrende Bestandteile. Die parasitaren Induktivitdten
Ls, Lp und Lg sowie der Gate—Widerstand Rg sind vornehmlich auf die Metalli-
sierungen zuriickzufithren, wahrend bei den Widerstianden Rg und Rp der Metall—-
Halbleiter—-Kontakt und die weitere Kanal-Zuleitung zum aktiven Bereich die ent-
scheidende Rolle spielen.
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Source Gate Drain

Abbildung 2.18:
HEMT-Aufbau und
Verkniipfung mit Ersatz-
schaltbildelementen

Die intrinsischen Kapazititen Cgs und Cgp modellieren die Variation der Ge-
samtladung im aktiven Bereich bei Anderung der Gate-Source— bzw. Gate-Drain—
Spannung, wihrend Cpg geometrischen Kapazititseffekten der intrinsischen Zulei-
tungen Rechnung trégt. Der aktive Bereich wird durch eine spannungsgesteuerte
Stromquelle mit der intrinsischen Steilheit ¢,, und einer durch eine Verzogerungs-
zeit 7 hervorgerufenen Phasenverschiebung reprasentiert. Rpg steht fiir den rezi-
proken Ausgangsleitwert. Wie ¢, kann Rps durch in Trapzustinden gefangene,
yangsame” Ladungstréiger bis etwa 1 MHz einer Dispersion unterliegen, so dass man
Hochfrequenz— und Gleichstromsteilheit und —ausgangsleitwert unterscheiden muss.
Der Aufladewiderstand R;, hdufig auch mit Rggs bezeichnet, wird eher aus prakti-
schen Erwagungen (bessere Anpassung an Sp;) in das Ersatzschaltbild eingefiihrt
und ist schwerlich einer physikalischen Bedeutung zuzuordnen. Haufig kann auch
ohne ihn eine befriedigende Ersatzschaltbildanpassung erreicht werden. Die Zuord-
nung der einzelnen Elemente zum HEMT-Aufbau ist in Abbildung 2.18 noch einmal
veranschaulicht.

Die parasitéren Elemente sind im Gegensatz zu den intrinsischen als unabhéngig von
den angelegten Spannungen anzusehen (auch wenn die Arbeitspunktabhéngigkeit
von intrinsischen Elementen, z. B. Cpg, gering sein kann).

Mit Gleichung (2.39), g% = w(Cgs + Cps) und der Bedingung |ho; (wr)| = 1 lasst
sich die intrinsische Transitfrequenz herleiten zu

; Im
0= 2.46
T QTF(CGS + CDS) ( )

die theoretisch bei verschwindenden Parasitdten gemessen wiirde. Es kann gezeigt
werden [55], dass sie bei endlichen Source— und Drain-Widerstdnden auf den extrin-
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sischen Wert

—1

R R
M) + CGD *Om (RS + RD) (2.47)

e = Im | (Chs+ Cap) - (1+ RS

27

reduziert wird. Man erkennt am zweiten Summanden im Klammerausdruck, dass
wiederum besonders bei hohen Steilheiten (und damit Grenzfrequenzen) der schid-
liche Einfluss der parasitdren Widerstdnde grofl ist.

Ein hoher Source— und auch Gate-Widerstand schlagen sich noch stérker in einer
verminderten maximalen Schwingfrequenz nieder:

. R R R C C
Foraw = fi 418 + g + Ligs 4 gteD GD + gm(Rs + Ros) (2.48)
Rps Ceas \ Ceas

Die durch die gemessenen S-Parameter errechneten Verstirkungen |hg| und GU
kann man auch fiir hohe Frequenzen ungefihr mit einem 1//—Verhalten, d. h. mit
einem Abfall nahe —QOM&%, bis zum Wert von 0dB extrapolieren, um fr bzw.
fmaz zu erhalten.



Kapitel 3

Prozesstechnologie

Dieses Kapitel behandelt die technologischen Aspekte des Herstellungsprozesses der
vorgestellten HEMTSs, der hier u. a. mit Rasterelektronenmikroskop—Aufnahmen do-
kumentiert werden soll. Von grofler Bedeutung ist dabei die Gate—Technologie. Eine
detaillierte Auflistung der einzelnen Prozessschritte befindet sich im Anhang.

Abbildung 3.1 zeigt das verwendete Layout eines HEMT (entnommen aus dem Mas-
kensatz in [56]) mit U-férmigem Gate und fiir Hochfrequenzmessungen geeigneten
Kontaktflachen.

3.1 Mesa-Atzung

Bei dieser Atzung wird das Halbleitermaterial bis zum semiisolierenden InP-Substrat
auflerhalb eines als ,Mesa“ bezeichneten Bereiches nasschemisch entfernt, um die

Source

Abbildung 3.1:

Layout eines Transistors. Auf der Mesa
(dunkelgrau) befinden sich die drei Kon-
taktmetallisierungen fiir Source und Drain, Sou rce
zwischen denen die beiden Finger des Gate
liegen

29
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000k  Signal A= InLens AG = 6292 KX  200nm*
WD= 6mm Photo No.=2268  ISI/Bo | — WD= 6mm

68 ISI/Bo

Abbildung 3.2: Aufnahme einer Mesa—Struktur. Erkennbare Kanalriickdtzung (links) zur Vermeidung
von seitlichen Leckstrémen beim Gate-Ubergang

Transistoranschliisse elektrisch voneinander zu trennen. Ein mittels optischer Litho-
graphie strukturierter und gehérteter Schutzlack bedeckt das Gebiet bei der Atzung.
Ein kritischer Punkt ist die spéter herzustellende Uberfithrung der Gatefinger iiber
die Mesa-Kanten (Abbildung 3.2 rechts), da dort Leckstrome zwischen Gate—Metall
und Kanalschicht flieen konnten. Um nicht Luftbriicken einsetzen zu miissen, wird
der Kanal direkt im Anschluss an die Mesa—Atzung selektiv zuriickgeitzt [57]. In
Abbildung 3.2 (links) ist der zuriickgeédtzte InGaAs—Kanal als dunkle Schicht zu
erkennen. Es wird die gleiche Losung aus Ammoniak-gepufferter Bernsteinsdure mit
Wasserstoftperoxid verwendet wie beim spéteren Gate-Recess; daher ldsst sich an-
hand der unvermeidbar gleichzeitig geétzten Cap—Schicht aus dem gleichen Material
die Tiefe des Kanal-Recess zu etwa 50 nm bestimmen.

3.2 Metallisierung und Lift-off

Die Metallschichten der ohmschen Kontakte, des Gates und der Pads werden mittels
Elektronenstrahlverdampfung (ESV) auf der Probe abgeschieden [58]. Bei diesem
Verfahren werden die in Keramiktiegeln aufbewahrten Quellenmaterialien durch Be-
schuss mit Elektronen (~ 10keV) erhitzt, so dass sich im Vakuum von ca. 10~ mbar
die abgedampften Atome gerichtet auf die mehrere Dezimeter von den Tiegeln ent-
fernte Probe zubewegen kénnen. Diese nicht-konforme Deposition wird zur Struktur-
erzeugung bei der Lift—off-Technik ausgenutzt: Eine Lackschicht wird auf der Probe
photolithographisch strukturiert, die Metalle durch ESV abgeschieden und schlief3-
lich wird der Resist mit Losungsmitteln vollstdndig entfernt, wodurch die auf dem
Lack liegenden Metallflichen abgehoben werden. Uberhéingende Flanken sollen eine
grofftmogliche Trennung der Metallflichen auf Resist und Halbleiter gewahrleisten.
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MAG= 2897 KX 1pm* EHT = 2.00 kv Signal A = SE2
WD= 5mm Photo No. = 1721 I1SI/Bo

MAG= 2853 KX 1um* EHT = 2.00 kV Signal A = InLens
WD= 6mm Photo No. = 1737 1S1/Bo

Abbildung 3.3: Negative Lackflanken zur Erleichterung des Lift—off nach Metallisierungen. Lackbe-
handlung mit Toluol (oben) und Chlorbenzol (unten)

Negative Lackflanken kénnen bei der optischen Lithographie durch einen Umkehr-
prozess oder die Hartung der Lackoberflache vor der Entwicklung erreicht werden.
Der Lift—off gestaltet sich insbesondere bei kleineren abzulésenden Metallflachen
als schwierig [59], wie sie beim RundHEMT oder bei konzentrischen Transmission—
Line-Model-Strukturen vorkommen. Wegen der Empfindlichkeit des Materials ver-
bietet sich zudem der Einsatz von Ultraschall beim Lift—off. Zur Erleichterung dieses
Prozessschrittes wurden in Zusammenarbeit mit J. Skriniarova Behandlungen mit
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Chlorbenzol und Toluol zur Lackhértung untersucht. Der Uberhang der behandelten
Lackoberflichen ist in Abbildung 3.3 zu erkennen. Eine Bedeckung des belichteten
Lacks mit Chlorbenzol fiir die Dauer von 10 min vor der Entwicklung stellte sich als
optimal heraus.

3.3 Gate-Herstellung

Die groite technologische Herausforderung stellt bei Feldeffekttransistoren oft die
Realisierung kleiner Gateldngen dar. Beim planaren Aufbau der Transistoren ist
zudem die Hohe der Gate-Metallisierung auf wenige 100 nm begrenzt, was zwangs-
laufig einen Anstieg des Gatewiderstands bei der Reduktion von [, bedeutet. Einen
Ausweg bietet die T-Gate—Technologie (s. u.), zunéchst wird jedoch die Herstellung
einfacher Gates beschrieben.

3.3.1 Einfache Gates

Gatelangen im Bereich von einigen 100 nm sind reproduzierbar mit Hilfe der Elektro-
nenstrahllithographie zu erzeugen. Bei dieser Lithographiemethode wird ein Strahl
beschleunigter Elektronen (~ 10keV) im Hochvakuum in der Ebene des Resists
durch magnetische Linsen auf wenige 10 nm fokussiert und durch Ablenkfelder ent-
sprechend der vorgegebenen Struktur iiber die Probe gerastert. Wéahrend der Elek-
tronenstrahlbelichtung werden im PMMA-Resist! langkettige Molekiile aufgebro-
chen, wodurch er in einem geeigneten Entwickler 16slich wird. Beim Durchgang
durch den Resist werden die Elektronen gestreut, was das Auflosungsvermogen
gerade bei dickeren Lackschichten vermindert (Vorwértsstreuung). Hinzu kommt
die Riickstreuung von Elektronen vom Substrat mit einer Reichweite von etwa
5 pm, welche an Strukturkanten und —ecken einen merklichen Einfluss hat. Diesem
,Proximity-Effekt“ kann mit einer Korrektur der lokalen Strahldosis entgegengewirkt
werden.

Die Dicke der Lackschicht muss iiber der Hohe des anschliefend abzuscheidenden
Metalls liegen. Die fiir den Lift-off nétigen negativen Lackflanken erreicht man durch
Aufbringen eines Mehrlagenlacks, bei dem die obere Lackschicht eine geringere Emp-
findlichkeit als die darunter liegende besitzt. Bei den vorliegenden HEMTs werden
die Lacke PMMA 600K, PMMA 200K und erneut PMMA 600K auf den Wafer
aufgeschleudert, worauf jeweils zum Austreiben der Losungsmittel ein Prebake auf
Heizplatten folgt. Anschliefend wird die Probe mit einem Proximity—korrigierten

1Polymethylmethacrylat
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Elektronenstrahl der Basisdosis 180 C‘% beschrieben. Der in Abbildung 3.2 auf Sei-
te 30 aufgenommene Gatefinger ist so produziert worden. Es lassen sich auf diese
Art Gatelingen bis in den Bereich von ca. 250 nm herab dimensionieren.

3.3.2 T-Gates

Hohe Gatewiderstdnde verschlechtern die Hochfrequenzeigenschaften des HEMT.
Sie lassen sich bei sehr kurzen Gatelangen vermeiden, indem man das Gate aus
einem schmalen, [, definierenden ,FuB“, der den Schottky—Kontakt bildet, und ei-
nem dariiberliegenden breiteren , Kopf zusammensetzt. HEMTs mit den hochsten
gemessenen Grenzfrequenzen |7, 8] basieren auf solchen T-Gates* mit Gatefullin-
gen von 50nm. Zwei Verfahren zur Realisierung derartiger Gatestrukturen werden
untersucht und im Folgenden vorgestellt und bewertet.

PMMA—-Dreilagensystem

In Zusammenarbeit mit J. Skrinarova, A. van der Hart und H. J. Bochem wurde
die Fabrikation von T-Gates in einem speziellen Dreilagenlack—System untersucht.
Als unterste Lackschicht wird PMMA 950K aufgebracht, dariiber das Copolymer
PMMA-MA sowie PMMA 200K. Bei dem PMMA 950K
handelt es sich um den unempfindlichsten der drei Lacke,
d. h. er wird nur bei vergleichsweise hohen Dosen bei der
Belichtung in die fiir den Entwickler 16sliche Form umge-
wandelt. Diese Tatsache nutzt man aus, um die verschie-
denen Lacke selektiv zu belichten: ein schmaler zentraler
Strahl mit hoher Dosis belichtet alle drei Lackschichten,
wéahrend flankierende Seitenstrahlen mit geringerer Dosis
nur die oberen beiden Lagen umwandeln kénnen (Abbil-
dung 3.4). Die belichteten Lackgebiete werden danach in
einem Schritt in einem gemeinsamen Entwickler gelost. Die
etwas hohere Empfindlichkeit des Copolymers gegeniiber dem 200K sorgt fiir die
bei der Metallisierung erwiinschten negativen Lackflanken. Die Gatelidnge ist somit
durch die schmale Offnung der unteren Lackschicht definiert.

Abbildung 3.4: Skizze zur
Elektronenstrahllithographie
im Dreilagenlack

Bei diesem Prozess miissen zum Erreichen der gewiinschten Gate—Dimensionen ver-
schiedene Parameter aufeinander abgestimmt werden: die einzelnen Strahlbreiten,
die Strahldosen, die rdaumliche Separation zwischen Zentral- und Seitenstrahl und
die Entwicklerzeit. Diese Parameter sind nicht unabhéngig einstellbar: erh6ht man

2in der Literatur auch als ,,mushroom gates“ bezeichnet
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{ MAG=100.18 KX 200nm* EHT =10.00 kV Signal A = InLens
b WD= 3mm Photo No. = 2368

MAG =100.24 KX v 200nm* EHT =10.00 kV Signal A = InLens
— WD= 3mm Photo No. = 2447 I1SI/Bo

Abbildung 3.5: T-Gate—Herstellung mit PMMA-Lacksystem. a) Lackprofil nach Elektronenstrahlbe-
lichtung und Entwicklung, b) T-Gate nach Metalldeposition und Lift—off

etwa bei gleichen Dosen die Breite der Seitenstrahlen, wird auf Grund von Streuef-
fekten auch der belichtete Bereich des unteren Lacks verbreitert.

Abbildung 3.5 zeigt REM—Aufnahmen des Lackprofils und des Querschnitts eines
im Dreilagenlack—System hergestellten T-Gates mit einer Gateldnge von 200 nm. In
der Umgebung des Metalls ist der Gate—Recess—Bereich zu erkennen. Die Struktur
wurde mit einer Zentraldosis von 520 % und einer Seitendosis von 180 % geschrie-
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ben. Diese Werte unterscheiden sich deutlich von den in [56] angegeben Daten fiir
das gleiche Lacksystem (320 — 400 /200 C‘%) bei gleicher Entwicklungszeit von 2 Mi-
nuten. Das bedeutet, dass die Parameter, die unter den gegebenen Anforderungen
nur ein kleines Prozessfenster besitzen, standig einer Uberpriifung und Anpassung
unterworfen werden miissen. Alterungseffekte, Schwankungen in den Prozessbedin-
gungen oder kleine Anderungen der Zusammensetzung der Chemikalien kénnen dann
einen starken Einfluss haben. Die Wechselbeziehung der genannten technologischen
Parameter erhoht den Aufwand fiir eine solche Uberpriifung stark.

Daher riihrt die Bestrebung, die Vorginge bei der T-Gate—Herstellung um den
Preis einer erhohten Zahl von Prozessschritten zu entkoppeln, um eine bessere
Kontrolle tiber die einzelnen Verfahrensschritte zu erhalten. So wird etwa in [60]
ein Dreilagenlack—System vorgestellt, fiir das selektive Entwickler existieren. Damit
kann die Kontrolle der kritischen Entwicklung der unteren Lackschicht in einem
dritten separaten Entwicklungsschritt erhoht werden.

Separate Gatefuf3—Definition mit UV6

Diesem Gedanken weiter folgend kann man die Strukturierung von Gatefufl und Ga-
tekopf vollstéandig trennen. Die untere Lacklage, deren Offnung die Gatelidnge fest-
legt, wird durch eine gegeniiber Lithographie und Entwickler unempfindliche Schicht
ersetzt, die ihrerseits in einem separaten Prozessschritt strukturiert wird. Dabei bie-
tet sich mittels PECVD? deponiertes Siliziumnitrid (Si3Ny) an, das bei HEMTs als
Passivierungsschichtmaterial verwendet wird. Die Lithographie fiir die Gatescffnung
kann dann z. B. mit einer diinnen Schicht PMMA erfolgen [61]. Die Offnung wird
durch reaktives Ionenétzen (reactive ion etching, RIE) in das Siliziumnitrid iiber-
tragen.

In der RIE-Reaktorkammer werden Ionen aus einem Niederdruckplasma der zugelei-
teten Prozessgase in einem elektrischen Feld beschleunigt und treffen mit Energien
oberhalb von 100 eV senkrecht auf die Probenoberfliche, wo sie chemische und phy-
sikalische Atzprozesse auslésen. Die Atzung lduft daher anisotrop ab und eignet sich
zur mafistabsgetreuen Strukturiibertragung. Durch den Ionenbeschuss werden die
Schichtoberflachen jedoch haufig geschédigt; hier muss insbesondere die Lackmaske
resistent sein. Eine leichte Schiadigung der Cap—Schicht nach dem Durchétzen des
Nitrids kann in Kauf genommen werden, da sie beim spiteren Gaterecess entfernt
wird. Als Atzgas des RIE dient CHF ;.

3plasma enhanced chemical vapor deposition; Gasphasenabscheideverfahren, das durch plas-
maunterstiitzte Gasphasenreaktion bei niedrigeren Temperaturen durchgefithrt werden kann als
andere CVD—Verfahren
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iMsg = 25091 K X

EHT=10.00kv  Signal A=InLens
WD=_3mm PhotoNo = 1711

Abbildung 3.7: Stabilisationspunkte fiir T-Gates

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Elektronenstrahllithographie der Resist
Shipley UV6 verwendet, der als Atzmaske beim RIE im Vergleich zu PMMA ei-
ne sehr gute Widerstandsfahigkeit besitzt. Er kann nach der Nitriddtzung durch
Sauerstoffplasma entfernt werden.

Ist der Gateful auf diese Weise definiert worden, kann der Gatekopf durch ein Ver-
fahren wie bei den einfachen Gates fabriziert werden (siehe Abschnitt 3.3.1). Die
Gatekopflange ist somit frei einstellbar. Zur Positionierung der beiden Elektronen-
strahllithographien werden dieselben Marker verwendet, welche bei der ohmschen
Metallisierung aufgebracht wurden.

Die Prozessablauf zur Herstellung derartiger T-Gates wurde eingehend untersucht.
In Abbildung 3.6 ist der Ablauf in vier REM—Aufnahmen abgebildet, die teilwei-
se aus den Voruntersuchungen zusammengestellt wurden. Die erste Aufnahme zeigt
den etwa 180 nm dicken UV6-Lack nach der Entwicklung der Gatelinie. Auf die
Probe wurde eine wenige Nanometer dicke Goldschicht aufgesputtert, da sich der
unbehandelte Lack nicht fiir elektronenmikroskopische Aufnahmen eignet. Aufnah-
me b) zeigt die in das Siliziumnitrid iibertragene Linie. Die RIE-Atzung des Nitrids
wurde vor dem Durchéitzen durch einen Sauerstoffschritt unterbrochen, um die schré-
gen Lackflanken zuriickzuétzen und die Offnung des Nitrids im oberen Bereich zu
weiten (s. u.). Dadurch entsteht die sichtbare &dufiere, unregelméfige Kante. REM-
Aufnahmen von SigN, erweisen sich als schwierig, da sich das isolierende Material
aufladt und diinne Linien nach kurzer Zeit unter der Elektronenkanone merklich auf-
weiten. Der Recess des InGaAs—Caps unter dem Nitrid ist in der nichsten Aufnahme
zu erkennen. Die Kantenrauhigkeit liegt unterhalb von 10 nm.

Die vierte Aufnahme zeigt schliefllich ein komplettes T—Gate. Der trapezformige
Querschnitt des Gatekopfs gleicht der Form einfacher Gates und ist typisch fiir den
oben beschriecbenen PMMA-Prozess. Zu erkennen ist ebenfalls die Verjiingung des
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Tabelle 3.1:
Vorgabe (Ilm) 75 100 150 200 Vorgegebene und ermittelte Gateldngen

Messung (nm) 67 | 101 | 145| 195

GatefuBes im oberen Teil. Ihre Ursache liegt in der Uberwélbung der Kanten des
strukturierten SizNy bei der nicht konformen Metalldeposition. Die zuvor erwihnte
Weitung der Offnung des SisN, im oberen Teil soll diesem Effekt entgegenwirken,
ist jedoch noch nicht optimiert worden.

Dem selben Zweck, der Stabilisierung des GatefuB-Gatekopf-Ubergangs, dienen im
Abstand von 10 um eingefiigte Stabilisationspunkte. Es handelt sich um kreisférmige
Erweiterungen des Gatefues mit einem Durchmesser von ca. 350 nm. Abbildung 3.7
zeigt einen solchen Punkt in der Aufsicht vor und nach der Metallisierung. Derartige
Verbindungspunkte sollen die Widerstandsfihigkeit des Gates gegeniiber mechani-
schen oder thermischen Spannungen erhéhen und seine Stabilitdt auch nach einer
moglichen Entfernung der Nitridschicht gewéhrleisten. Eine Beeintrdchtigung des
elektrischen Verhaltens ist von ihnen nicht zu erwarten.

Zur T-Gate—Herstellung wurde die Methode der zweigeteilten Strukturierung ge-
wahlt. Der erhohte Aufwand bei der Prozessierung der HEMTs wird durch die
erleichterte Feinabstimmung der Parameter der Elektronenstrahllithographie auf-
gewogen. Die Lackeigenschaften miissen auch hier in Testreihen {iberwacht werden,
die sich allerdings im Wesentlichen auf die Bestimmung einer korrekten Dosis be-
schranken. Es kénnen kleinere Gateldngen als im Dreilagen—PMMA-Prozess erreicht
werden. Die Maflhaltigkeit des UV6—Lackes ist exzellent, wie Abbildung 3.8 anhand

Abbildung 3.8:

Zur MaBhaltigkeit des UV6—
Lackes. Die eingezeichneten Lini-
en geben die vorgegebene kamm-
artige Teststruktur (600/200 nm
Breite) zum Vergleich mit der
tatsadchlich produzierten wieder
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einer Teststruktur und Tabelle 3.1 mit verschiedenen Gatefufllangen demonstrieren.

Die Gatelangen wurden anhand von REM-Aufnahmen mit einer Genauigkeit von
+5nm bestimmt. Die vorgegebenen Strukturen in den Maskenséitzen wurden vor
der Lithographie automatisch allseitig um 25nm verkleinert und mit einer Dosis
von 152 % geschrieben. Es wurden Gateldngen von etwa 70 nm realisiert. Abbil-
dung 3.9 zeigt das kleinste ausgemessene Gate aus Tabelle 3.1 mit einer Kopfbreite

von 550 nm und —hdéhe von 430 nm.

e

Signal A = InLens

EHT = 10.00 kV
WD=_2mm Photo No. = 1689

Abbildung 3.9: T-Gate mit FuBlange I, = 70 nm und Kopfbreite {;, = 550 nm






Kapitel 4

Charakterisierung

Die elektrischen Eigenschaften der hergestellten HEMTs und ihre Temperaturabhén-
gigkeit werden in diesem Kapitel unter verschiedenen Gesichtspunkten analysiert.
Wichtige Einzelaspekte, die das HEMT—Verhalten beeinflussen, werden vor der Dis-
kussion der Gleichstrom— und Hochfrequenzeigenschaften behandelt. Die Zuordnung
verwendeter Probennummern zu verschiedenen Epitaxien findet sich in Anhang A.
Das Ausgangsschichtsystem besteht aus einer 10 nm dicken Capschicht, einer 30 nm
hohen Barrierenschicht, einem Spacer von 5 nm Dicke und einem zweigeteilten Kanal
aus 8nm pseudomorphen und 7 nm gitterangepasstem InGaAs; es liefert somit fiir
Gateldngen ab ca. 200 nm ein Gate—Kanal-Aspektverhéltnis grofer 5.

4.1 Zweidimensionales Elektronengas

Die Beweglichkeit und die Ladungstrégerkonzentration werden iiber den Hall-Effekt
[13] bestimmt. Man erwartet fiir das Elektronengas im Quantentopf einen Beweg-
lichkeitsverlauf dhnlich Abbildung 2.9 auf Seite 15 sowie im Gegensatz zum dotier-
ten Halbleiter kein Absinken der Konzentration bei fallender Temperatur. Vor der
Hall Messung werden gegebenenfalls nicht—verarmte, parallel leitende Cap—Schichten
durch einen nasschemischen Atzschritt entfernt.

Hall-Proben des Schichtsystems 13086 wurden in einem Helium—Kryostaten bis hin-
ab zu einer Temperatur von 4 K gemessen. Die in Abbildung 4.1 dargestellten Mes-
sergebnisse zeigen die erwartete Abhingigkeit fiir die Beweglichkeit. Neben den Ef-
fekten, die beim theoretischen Verlauf beriicksichtigt wurden, wird bei niedrigen
Temperaturen auch die Coulombstreuung der entfernt liegenden ionisierten Dona-
toren die Beweglichkeit limitieren.

41
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Abbildung 4.1: Ergebnisse von temperaturabhiangigen Hall-Messungen an der Probe Nr. 13086: Elek-
tronenbeweglichkeit (oben) und —konzentration (unten)

Die Ladungstrégerkonzentration bleibt ebenfalls wie erwartet nahezu konstant. Sie
sinkt typischerweise bis zur Stickstofftemperatur um (5 — 10) %, unabhéngig vom
Vorhandensein einer verarmten Capschicht, was fiir einen kleinen Anteil an in der
Dotierschicht residierenden oder in Storstellen eingefangenen Elektronen spricht.
Allerdings ist auch die Genauigkeit der Messung nicht héher als 5 %, sie hangt u. a.
von der Geometrie der Hall-Probe sowie der Giite und Anordnung der ohmschen
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Kontakte ab. Auflerdem wurde eine Tendenz zum Anstieg des Schichtwiderstands
R, = (q-p-m)~! von der Mitte des 2”’—Wafers bis in den Randbereich um etwa 10 %
beobachtet.

4.2 Ohmsche Kontakte

Parasitdre Zuleitungswiderstinde wirken sich negativ auf Gleichstrom—,
Hochfrequenz— und Rauschverhalten von Transistoren aus. Wie in Kapitel 2
gezeigt, wachst der degradierende Einfluss bei kleiner werdenden Gateléngen.

4.2.1 Charakterisierungsmethode

Entscheidend fiir die Zuleitungswiderstdnde an Source und Drain ist die Qualitét
des Kontakts zwischen Metallisierung und 2DEG. Sie kann mit Hilfe von Test—
Metallisierungen der Breite W ermittelt werden, die in variierenden Abstédnden d
aufgebracht werden. Nach dem ,, Transmission Line Model“ flieit der Strom {iber ein
verteiltes Widerstandsnetzwerk vom Metall zum Kanal (siehe Abbildung 4.2), der
Widerstand des Metalls wird dabei vernachléssigt. Als charakteristische Lénge fiir
den Spannungsabfall bis zur Metallkante definiert man die Transferlédnge

Pe

Ilr = R (4.1)
wobei p, den spezifischer Kontaktwiderstand ([p.] = 1Qcm?) und R/ den Schicht-
widerstand unterhalb des Metalls ([Rs] = 12g) bezeichnet. Die Transferlinge muss
die fiir die Giiltigkeit des Modells sehr klein gegen die Ausdehnung der Metallflachen
in z-Richtung sein, d. h. der Widerstand zwischen den beiden Metallflichen wiirde

=P <

Abbildung 4.2: Vix)

Transmission Line Model
(nach [62])
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sich erhéhen, wenn man jene Ausdehnung in die Gréfenordnung der Transferlange
verringern wiirde. Der Gesamtwiderstand des differentiellen Widerstandsnetzwerks
kann zum Kontaktendwiderstand

Ry = \/p. Rs (4.2)

zusammengefasst werden, so dass die Messung zwischen den Kontaktflachen den

Widerstand 5
R(d) = == d+ —— 4.3
(d) W W (4.3)

liefert, wobei Rg den Schichtwiderstand des 2DEG bezeichnet. Aus Messungen bei
verschiedenen Abstédnden konnen durch lineare Regression der Ergebnisse R(d) der
Kontaktendwiderstand und der Schichtwiderstand bestimmt werden. Mit der Néhe-
rung R ~ Rg konnen die Transferldnge und der spezifische Kontaktwiderstand nur
abgeschétzt werden, daher werden im weiteren Rg und Ry zur Charakterisierung
herangezogen.

Der Stromfluss muss bei dem vorgestellten Verfahren durch eine Mesa—Atzung auf
das Gebiet zwischen den Kontaktflachen begrenzt werden. Um bei der Evaluierung
einer grofferen Probenzahl auf diesen Schritt verzichten zu kénnen, wird bei Test-
stiicken eine ringférmige Anordnung der Kontakte verwendet [63]. Eine duflere Me-
tallfliche umschliefit dabei eine kreisférmige innere im Abstand d, wobei man einen
Gleichung (4.3) entsprechenden analytischen Ausdruck fiir R(d) mit den Koeffizien-
ten Rg und Ry erhilt.

Verschiedene andere Kontaktanordnungen sind in der neueren Literatur vorgeschla-
gen worden, etwa um die Schwierigkeiten beim Lift—off an kreisférmigen Strukturen
zu umgehen [59], was eine numerische Berechnung der R(d)-Beziehung erforderlich
macht, oder um Ubergangswiderstande zwischen den einzelnen Schichten voneinan-
der zu trennen [64], wobei jedoch eine aufwéndigere Strukturierung der Cap—Schicht
durch Elektronenstrahllithographie eingesetzt wird. Da letztendlich der Kontaktend-
widerstand die entscheidende, zu optimierende Grofle darstellt, werden die einfachen
linearen und kreisformigen TLM-Strukuren bei den Messungen benutzt.

4.2.2 Herstellung und Untersuchung

Die Literatur {iber mikrostrukturelle Vorgénge und optimale Prozessparameter bei
der ohmschen Kontaktierung bietet kein einheitliches Bild. Angaben iiber die Atzung
einer leitfdhigen Cap—Schicht fehlen h#ufig, Fehlerwerte fast immer. Die breiteste
Anwendung finden Ni/Au/Ge-basierte Metallisierungen, auch wenn von anderen
Systemen wie etwa Pd/Ge/(Ag/)Au eine hohere Stabilitéit bei thermischer Belastung
(z. B. 300 °C iiber mehrere Stunden) und vergleichbar gute Kontaktendwiderstande
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berichtet werden (0.1 Qmm bzw. 0.4 Qmm bei einer Einlegiertemperatur um 440°C
in [65] bzw. [66]).

Auf das thermische Einlegieren kann nur bei sehr hoch dotierten Halbleiterschich-
ten mit kleiner Bandliicke verzichtet werden, beispielsweise bei InGaAs mit n >
10" em=3 ([67], Rx = 0.57 Qmm in [68]). Nach giingiger Vorstellung sorgt bei we-
niger hoher Dotierung die Temperung fiir das Eindiffundieren des Dotierstofts aus
der Metallisierung in die Halbleiterschichten, die gemaf [69] bei Legiertemperatu-
ren unter 340°C weitgehend intakt bleiben. Allerdings gibt es auch Anzeichen fiir
einen direkten Kontakt zwischen Metall und Kanal iiber Gebiete mit leitfahigen
Legierungen [70], etwa iiber NiyGeAs—Korner [71]. Diinne, verarmte Cap—Schichten
dienen nach [72] hauptséchlich zur Vermeidung der Oxidation des InAlAs, es wer-
den Bestwerte von Ry = (0.09 & 0.01) Qmm nach Einlegierung bei 320 °C berichtet
— unbeeinflusst von Hohe der Cap-Dotierung. Ahnlich gute Werte werden in der
ausfiithrlichen Untersuchung in [71] bei einer optimalen Temperatur von 280°C er-
reicht, und zwar praktisch unabhéngig von der Anordnung der unteren Au- und
Ge—Schichten und der Wahl von Gold und Germanium als Einzelschichten oder Le-
gierung AuGe. Im Ni/Au(/)Ge/Ni/Au-System (2.5/120/5/60 nm) dient die untere
Ni—Schicht als Haftschicht, und bei der optimalen Temperatur hat die Dicke der Ni—
Zwischenschicht keine Auswirkung auf den Kontaktendwiderstand. Demgegeniiber
wird in [73] die Bedeutung der Position der Ge— und Ni—Schichten nah am Halblei-
termaterial betont und eine Ge/Ni/Ge/Ni/Au(5/5/15/10/200 nm)—Abfolge vorge-
schlagen. In [74] wurde ein Anstieg der optimalen Legiertemperatur mit der Dicke
der Ni-Haftschicht beobachtet, von 300 °C bei 0 nm bis 400 °C bei 29 nm Nickel.

Als Ausgangspunkt wurde in der vorliegenden Arbeit das System Ni/AuGe/Ni/Au
(5/90/25/50 nm) gewéhlt, welches in einer Leybold LH 560 — Anlage per Elektro-
nenstrahlverdampfung aufgebracht wird. Abbildung 4.3 zeigt Kontakt— und Schicht-
widerstand in Abhéngigkeit der Legiertemperatur bei einer Temperdauer von 90 s in
Stickstoffatmosphire in einer RTA'-Anlage. Der Ri—Verlauf #hnelt qualitativ den
Ergebnissen in [71], jedoch liegt der Bestwert nur bei deutlich hsheren 0.75 Qmm.
Bei Temperaturen ab 330 °C kann im optischen Mikroskop ein Aufrauen der Metall-
schichten beobachtet werden. Wegen der sich verschlechternden Morphologie und des
Trends zu grofleren Schichtwiderstdnden der Proben wurden Legiertemperaturen von
400°C und dariiber nicht mehr untersucht. Zudem verringerte sich die Homogeni-
tat der einzelnen Kontakte, wie die gréfieren Fehlerbalken bei hohen Temperaturen
andeuten. Angegeben sind die Fehler der Regression, Ungenauigkeiten bei der Defi-
nition des Kontaktabstands bei der optischen Lithographie sind nicht berticksichtigt.

Durch Variation der Vorbehandlung (Entfernung von eventuellen Lackresten im Bar-

Lrapid thermal annealing, erméglicht scharfe Temperaturprofile mit einer Auflésung von wenigen
Sekunden
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Abbildung 4.3: Einlegierreihe mit Probe Nr. 13143

relreaktor oder mittels Oo—RIE, Voradtzung mit HCL:H,O 1:1 zur Entfernung von
Oxiden sowie Argon—Sputtern in der Anlage) und Andern der Metallzusammenset-
zung (u. a. Auftrennung des Eutektikums in Einzelschichten, Verwendung von Titan
als Zwischenschicht) sowie der Dicke und Dotierung der Capschicht (Proben 1343 —
1393) konnte der Kontaktwiderstand nicht zuverlassig in groferem Ausmafl gesenkt
werden. Leicht bessere Ergebnisse wurden in der oben genannten Anlage ohne die
untere Nickelschicht erreicht (Metallsystem ,Version A“ in Anhang B), ohne dass
eine Beeintrachtigung der Haftung des Metalls festgestellt werden konnte.

Mittels Rutherford-Riickstreuungsspektren (Rutherford Backscattering Spectra,
RBS) wurde die Zusammensetzung der Kontaktmetallschichten auf einem Silizium—
Testwafer untersucht. Bei dieser Analysemethode wird die Probe mit a—Teilchen be-
schossen, deren Energiespektrum nach Riickstreuung an der Probe von Germanium-—
Detektoren aufgenommen wird. Der Strahl der auf 2 MeV beschleunigten Teilchen
wird dabei um 7° gegen die Probennormale verkippt, um Channeling im Si—Wafer
zu unterdriicken. Durch die den einzelnen Atomsorten eigenen Streuquerschnitte
und den Energieverlust beim Durchgang durch die dariiberliegenden Schichten er-
gibt sich ein charakteristisches Energiespektrum, das mit Simulationen verglichen
werden kann. Abbildung 4.4 zeigt das gemessene Spektrum fiir das zuerst benutzte
Metallsystem im Vergleich mit verschiedenen Simulationen. Die Peaks sind (begin-
nend mit der hochsten Energie) folgendermafien zuzuordnen: Au-Deckschicht, Au
in der Legierung, Ni-Zwischenschicht, Ni-Haftschicht und Si-Substrat. Die Schulter
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Abbildung 4.4: Gemessenes RBS—Spektrum des Schichtsystems der Kontaktmetallisierung und Ver-
gleich mit verschiedenen Simulationen: Annahme konstanter Legierungszusammenset-
zung (oben) und graduell verdnderlicher Zusammensetzung (unten)
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Abbildung 4.5: Temperaturabhingigkeit von Schichtwiderstand und Kontaktendwiderstand fiir
Kontakt—Metallsystem A auf Probe 13087

am ersten Ni-Peak stammt vom Legierungsgermanium. Die Simulationen belegen,
dass die Zusammensetzung der legierten AuGe—Schicht nicht homogen ist, was auf
unterschiedliche Dampfdriicke von Gold und Germanium zuriickzufiihren ist. Die
Ge—Konzentration steigt im Verlauf der Aufdampfung. Allerdings ist der Ge—Anteil
in der Gesamtschicht hoher als der im Quellenmaterial, er liegt nach der Simulation
bei 22 % statt bei 12 %.

Mit dem AuGe/Ni/Au-Schichtsystem wird auf der Probe 13087 ein Kontaktend-
widerstand von 0.38 2mm bei Raumtemperatur ermittelt. Abbildung 4.5 zeigt das
Ergebnis von TLM-Messungen bei verschiedenen Temperaturen (alle Messungen
werden als Spannungsmessungen in Vierpunktanordnung bei einem eingepragten
Strom von 10 mA durchgefiihrt). Wéhrend der Schichtwiderstand bei Raum— und
Stickstofftemperatur im Bereich der Erwartungen liegt (Messungen an Hall-Proben
derselben Epitaxie ergeben Schichtwiderstdnde von 172 Qp bzw. 35Qn0), fallt auf,
dass der Kontaktendwiderstand mit sinkender Temperatur recht deutlich steigt (mit
rund 0.1 Qmm/100K). Ein Anstieg ist nach Gleichung 2.2 auf Seite 9 und dem
Transmission—Line-Bild jedoch nicht zu erwarten; er spricht wie die relativ hohen
Widerstandswerte fiir eine nicht einwandfreie Einlegierung des Kontakts.

In einer spéteren Phase der Untersuchungen stand mit einer Pfeiffer /Balzers PLF 570
auBerhalb des Reinraums eine weitere Anlage zur Elektronenstrahl-Verdampfung
von Kontaktmetallen zur Verfiigung. Abbildung 4.6 stellt die ermittelten Schicht—
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Abbildung 4.8: Temperaturabhingigkeit von Schichtwiderstand und Kontaktendwiderstand fiir
Kontakt—Metallsystem B auf Probe 15021

und Kontaktendwiderstinde in Abhéngigkeit von der Legiertemperatur fiir das
Ni/Ge/Au/Ni/Au—-Schichtsystem (2.5/40/80/5/50 nm, ,Version B“ in Anhang B)
auf der Probe 15018 dar, die Temperdauer betragt 75s. Erneut wird die optimale
Legiertemperatur zu 310 °C bestimmt, die Kontaktendwidersténde sind jedoch mit
Werten in der Nédhe von 0.1 Qmm wesentlich besser. Eine Erhchung der Einlegierzeit
auf 90s bei der optimalen Temperatur bringt keine Verbesserung der Kontaktei-
genschaften. Mit den fiir das Schichtsystem 15018 optimierten Parametern wurden
Kontakte auf verschiedenen Epitaxien hergestellt, die allesamt gute Werte im Be-
reich (0.10 — 0.15) Qmm lieferten, wie Abbildung 4.7 demonstriert. Mit ,,(N)* sind
dabei jene Proben gekennzeichnet, die mit der SizNy—Schicht bedeckt sind, welche
bei der T-Gate—Herstellung verwendet wird. Die Cap—Schicht wurde bei den Pro-
ben nicht entfernt, was sich bei den Messungen an den Proben 13192 und 13193 mit
einem 50nm dicken, hoch dotierten Cap auswirkt, so dass die Werte nicht direkt
vergleichbar sind.

Die Abhéngigkeit des Kontaktendwiderstandes von der Probentemperatur ist bei
dieser Metallisierung weitaus geringer, wie Abbildung 4.8 zeigt, was ebenfalls die
bessere Qualitiat der Kontakte belegt. Die Messungen wurden bei Abdunklung und
unter Einfall der weiflen Mikroskopbeleuchtung vorgenommen, um gegebenenfalls
den Einfluss von photogenerierten Ladungstragern qualitativ beurteilen zu kénnen.
Innerhalb der Messgenauigkeit konnten keine Unterschiede festgestellt werden.
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Abbildung 4.9: Gatewiderstand in Abhidngigkeit der Temperatur fiir verschiedene T—Gate—Kopflangen;
Gateweite w, = 100 um

Bei den temperaturabhéngigen Messungen liegt die Probe in einer Vakuumkammer
auf einem Stickstoff—durchflossenen Kupfer—Kaltkopf, der tiber eine regelbare Wider-
standsheizung auf die gewiinschte Temperatur gebracht wird. Die Messungen werden
mit einem HP 4145B Semiconductor Parameter Analyzer durchgefiihrt, wihrend bei
reinen Raumtemperatur—Messungen ein HP 4155A Semiconductor Parameter Ana-
lyzer verwendet wird, der eine hohere Genauigkeit bei Spannungsmessungen besitzt.

4.3 Gatewiderstand

Eine weitere parasitare Grofle, die die Hochfrequenzeigenschaften des HEMT de-
gradiert, ist der Gatewiderstand. Der Gleichstromwiderstand der zum grofiten Teil
aus Gold bestehenden T—Gates hiangt weitgehend linear von der Temperatur ab,
wie Abbildung 4.9 demonstriert. Gemessen wurden T—Gate—Linien einer Weite von
100 gm und unterschiedlicher Kopflinge. Legt man diese Abmessungen und eine
Metallisierungshohe von 430 nm zugrunde, ist der spezifische Widerstand der Gate—
Metallisierung etwa um einen Faktor 3 grofler als der von monokristallinem Gold
(2.20 - 1078 Qm [75]), was hauptsiichlich auf die Polykristallinitidt der deponierten
Metalle zurtickzufiihren ist. Der aus den Messungen errechnete Temperaturkoeffizi-
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ent bei Raumtemperatur

AR 1
“ = AT 'R(300K)

ist mit (2.9 £0.1) - 1073 ebenfalls geringer als der Literaturwert von 4.0 - 1073,

(4.4)

4.4 Gleichstromverhalten

Das Gleichstromverhalten und seine Temperaturabhéngigkeit wird zunéchst an
HEMTSs mit einfachen Gates untersucht. Anschlieend werden typische T-Gate—
HEMTSs betrachtet, bei denen auf spezielle Effekte nidher eingegangen wird.

Abbildung 4.10 zeigt die Abhéngigkeit des Drainstroms von der Drainspannung bei
Raumtemperatur (,,300 K“) und der Temperatur des fliissigen Stickstoffs (,,77 K¢)
eines 430 nm X 100 ym—Transistors derselben HEM'T—Probe, an der die Temperatu-
rabhingigkeit des Kontaktwiderstands mit TLM—-Messungen bestimmt wurde (Ab-
bildung 4.5 auf Seite 48). Vor den Messungen wurden die Anzeigen des Temperatur-
sensors der Anlage durch einen externen temperaturabhingigen Platinwiderstand
(Pt—100) verifiziert, der mittels Leitsilber auf einem InP—Waferstiick angebracht ist.
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Abbildung 4.10: Ausgangskennlinienfeld eines Transistors (13087) bei Raum— und Stickstofftempera-

tur, I, = 430 nm, wy = 100 pm. Zwischen den einzelnen Kennlinien einer Temperatur
andert sich der Gatestrom schrittweise um —0.5V, angefangen bei +0.25V
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Abbildung 4.11: Gatestrom des Transistors aus Abbildung 4.10 (13087)

Nennenswerte Verzogerungszeiten bei der Temperatureinstellung gegeniiber dem in-
ternen Sensor treten beim Pt-100 und damit auf dem Wafer nicht auf.

Der Drainstrom ist bei der tiefen Temperatur unter allen Arbeitspunkten gerin-
ger als der Raumtemperaturwert. Wahrend der Ausgangsleitwert im Bereich hoher
Drainspannungen bei 300 K bei allen Gatespannungen bei 10 mS hegt fallt g4(77 K)
bei hoher Gatespannung auf etwa 7mS. Bei Drainspannungen im Ubergangsgebiet
zwischen linearem Bereich und Sé&ttigung féllt bei den mittleren Gatespannungen
ein leichtes Minimum im Ausgangsleitwert der 77 K—Kennlinien auf; insgesamt sind
jedoch keine starken gg—Schwankungen zu beobachten.

Der Gatestrom (Abbildung 4.11) ist im Abschniirbereich bei 77 K um einen Faktor
3.7 bis 5.5 (hohe bzw. niedrige Vpg) kleiner als bei Raumtemperatur. Die Erho-
hung des Gatestroms bei kleiner werdender absoluter Gatespannung ist ein Zeichen
fiir die Leitung durch Loécher, die durch Stoflionisation erzeugt werden. Sie tritt ab
einer ausreichenden Anzahl von Ladungstrigern, d. h. ab einer gewissen Gatespan-
nungsuntergrenze, und bei gleichzeitig hohen Feldern im Kanal auf, also bei hohen
Drainspannungen. Der Effekt schwécht sich bei hoheren Gatespannungen wiederum
ab, da die Felder im Kanal wegen der hoheren Ladungstrdgerkonzentration abneh-
men (vgl. Abbildung 2.5 auf Seite 12).

Die Locherleitung setzt bei beiden Temperaturen oberhalb von Vpg ~ 1V ein, jedoch
ist der Anstieg von I5 bei tiefen Temperaturen stirker und das Maximum ausge-
pragter. Die Gatestrome unterscheiden sich dort nur noch um einen Faktor 2.5. Da
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Abbildung 4.14: Ausgangskennlinie bei verschiedenen Temperaturen. [, = 330 nm, wy, = 100 um

die Kinks im Ausgangskennlinienfeld ebenfalls bei 1V auftreten, liegt es nahe, sie
mit der Stofionisation in Verbindung zu bringen.

Abbildung 4.12 zeigt das Transferkennlinienfeld des Transistors und Abbildung 4.13
seine Ableitung, die Steilheit. Aus dem Ip(Vgs)—Verlauf ist eine Verschiebung der
Einsatzspannung AVy, = Vi (T7TK) — Vi, (300K) ~ 0.1V abzuleiten. Sie lasst auf
das Ausfrieren eines Teils der Ladungstriager in Trapzustéinden schliefen. Der von
null verschiedene Ausgangsleitwert sorgt bei beiden Temperaturen fiir die Verringe-
rung der Einsatzspannung bei steigenden Drainspannungen; der Gatespannungshub
zwischen Einsatzspannung und dem Punkt maximaler Steilheit verringert sich bei
Stickstofftemperatur jedoch starker.

Die Abbildungen 4.14 und 4.15 zeigen einzelne Kennlinien fiir verschiedene Tempe-
raturen, hier fiir einen HEMT mit /; = 330nm. Bei dieser Gatelénge ist auch in
den Tieftemperatur—-Kennlinien bei hoher Gatespannung ein Kink bei Vpg &= 1V
auszumachen. Der Ubergang zwischen den Kennlinien vollzieht sich gleichmaBig,
ohne groBere Spriinge (man beachte die unterschiedlich grofien Temperaturschritte
zwischen benachbarten Kennlinien). Wéhrend der Gatespannungshub sich stetig ver-
kleinert, nimmt die Gatespannung der maximalen Steilheit bei 160 K ihren kleinsten
Wert an und bleibt bei tieferen Temperaturen nahe bei diesem Wert.

In Abbildung 4.16 ist Temperaturabhingigkeit der ermittelten maximalen Steilhei-
ten zusammengefasst. Zur Modellierung der Ergebnisse wird das Modell der Ge-
schwindigkeitssattigung aus Abschnitt 2.3.3 auf Seite 16 herangezogen, wobei der



56 Kapitel 4. Charakterisierung

! ! ! ! T T 1 Ll ! !
60 || — 325K —
o~~~ L g a
< s QQBK P
y
o 40 ///// '
= =
S s
£ L
c 20 3
5 [ V,s = 2.5V
)
0 : } } } } } } }
€
600
S
S~
%)
E |
400
£ I
(@)]
- .
© - =
c
= 200
-+ " %@/
w WY S e
1 I L L L A L |

-0.8 -0.4 0.0
Gatespannung Vgs (V)

Abbildung 4.15: Transferkennlinienfeld und Steilheit des 330 nm x 100 m—Transistors fiir verschiedene
Temperaturen

Einfluss des temperaturabhingigen Sourcewiderstands Rg beriicksichtigt wird. Da-
zu wird geméf Gleichung (2.28) in Gleichung (2.18) Vi durch Vi — Rg - I&* ersetzt.
Die resultierende Gleichung lasst sich nach I&*(Vg) auflésen, und durch Ableiten
erhélt man statt (2.19) einen Ausdruck fiir die Steilheit

1

24 1
\ coro IE (Ve) + €0 Vsat + Rs

wobei noch der aus der modifizierten Gleichung (2.18) erhaltene Losung fir 157 (Ve)
eingesetzt werden muss. Beweglichkeit und Source-Widerstand werden fiir jede Tem-
peratur aus den TLM-Messungen (Abbildung 4.5) abgeschitzt und ¢3%(V) am

Gatespannungshub ausgewertet. Mit ¢y = 4.8 1;’1—1; und vee = 2.3 - 10° -~ (vgl. Abbil-

I (Va) = (4.5)
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Abbildung 4.16: Steilheit fiir verschiedene Temperaturen, Messung und Modell

dung 2.10) erhélt man die Ergebnisse, die im Bereich der gemessenen Werte liegen.
Die Modellrechnung hat eher den Charakter einer Abschitzung, es ldsst gleichwohl
die Aussage zu, dass Anstieg der Steilheit bei tiefen Temperaturen nicht gut nach-
empfunden wird. Eine Ursache dafiir kann in der im Modell angenommenen Tem-
peraturunabhéngigkeit der Sattigungsgeschwindigkeit liegen.

T-Gate—HEMTSs

Bei der letzten epitaxierten Probengruppe (15018 — 15021) wurde die Dicke der
InAlAs—Barrierenschicht tiber der é—Dotierung auf 21 nm reduziert, um das Kanal—
Aspektverhéltnis zu verbessern. Unter der dotierten InGaAs—Cap—Schicht wurde
eine 3nm diinne undotierte InGaAs—Schicht hinzugefiigt, um eine eventuelle Diffu-
sion von Dotieratomen in die Barrierenschicht zu verringern. Auf die Qualitat der
ohmschen Kontakte hat diese Mafinahme wie gezeigt keine negativen Auswirkungen.

In Abbildung 4.17 sind einige Ausgangskennlinienfelder der Probe 15018 fiir Gate-
lingen von 550 nm bis 75 nm zusammengestellt. Sukzessiv lasst sich die Auspragung
von Kurzkanaleffekten beobachten. Bei Verkiirzung der Gateldnge sinkt die Ein-
satzspannung, der Kink—Effekt verstiarkt sich und der Ausgangsleitwert steigt im
Sattigungsbereich. So betriagt er bei Vgg — Vth = 04V und Vpg = 2V im ersten
abgebildeten Ausgangskennlinienfeld 3.4mS und im letzten 7.4mS; im gesamten
Sattigungsbereich zeigen sich an den Stellen des Kink maximale Werte von 6.1 mS
bzw. 18.4 mS.
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Abbildung 4.17: Ausgangskennlinienfeld (Probe 15018) bei verschiedenen Gateldngen. w, = 100 um
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Abbildung 4.18: Vergleich der Steilheiten fiir verschiedene Gatelangen. Probe 15018, w, = 100 um

Fiir einen ,Lang— und einen Kurzkanaltransistor ist in Abbildung 4.18 die Ar-
beitspunktabhéngigkeit der Steilheit aufgetragen. Wahrend sich bei ersterem ein
etwa 0.4V breites Plateau des maximalen g,,(Vgs) ausbildet, ist das Maximum bei
der kurzen Gateldnge relativ scharf definiert und verschiebt sich bei wachsender
Drainspannung wieder zu niedrigeren Gatespannungen. Der 550 nm—Transistor zeigt
maximale Steilheit von 590% bei Vgg = —0.50V, Vps = 0.75V; beim 115nm—
HEMT liegt im Messhereich das absolute Maximum von 685 % bei Vg = —1.00V,
Vps = 2.00V sowie im Bereich kleiner Drainspannungen ein lokales Maximum von
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Abbildung 4.19: Gemessene und modellierte Ausgangsleitwerte bei 0V Drainspannung fiir verschiede-
ne Gatelangen. Die modellierten Verldufe basieren hier auf einem eigenen Parameter-
satz fiir jede Gateldnge

610 % bei Vgg = —0.70V, Vps = 0.55 V. Die Tatsache, dass die extrinsische maxi-
male Steilheit bei der Reduzierung der Gateldnge auf ein Viertel ihres Wertes nur in
geringem Mafe steigt, spricht fiir weitgehende Geschwindigkeitssattigung im Kanal.

Nach Gleichung 2.15 ist der intrinsische Ausgangsleitwert im Nullfeldgrenzwert pro-
portional zur Ladungstragerdichte im Kanal. Mit Gleichung 2.30 zur Beriicksichti-
gung der parasitiren Widerstdnde und einem Ausdruck fiir ns(Vgs) lasst sich der
gemessene Ausgangsleitwert bei kleinen Drainstrémen (Vg% — V%) darstellen als

1
o ) + Rtot

pogns(Vgs

9a(Vas) = (4.6)

mit Ry = Rs + Rp (inklusive externer Zuleitungswiderstéinde). In Abbildung 4.19
ist der zwischen 0 und 0.1V gemessene Ausgangsleitwert zusammen mit dem Modell-
verlauf gegen die Gatespannung aufgetragen. Dabei wurde die ny(Vgs)-Beziehung
aus Gleichung (2.24) auf Seite 18 benutzt, die den Bereich der graduellen Abschnii-
rung und Sattigung befriedigend abbilden sollte. In 4.6 treten dann die Parameter /,,
(wg,) Ns0, fo, Vin, Vo, ¢ und Ry auf, von denen einerseits die Gatedimensionen und
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Abbildung 4.20: Gemessene und modellierte Ausgangsleitwerte bei 0V Drainspannung fiir verschiede-
ne Gateldngen. Es wurde fiir alle Gatelangen ein gemeinsamer Parametersatz fiir die
Ladungssteuerung angepasst

andererseits ng und po aus Hall-Messungen (siehe Anhang) bekannt sind. Damit
bleiben die weniger zugénglichen letzten vier Parameter fiir eine Anpassung iibrig,
die den Unterschwellenbereich ausnimmt. Bei sehr kleiner Elektronenkonzentration
im Kanal ist zudem wegen des verminderten Screening die Konstanz der Beweglich-
keit fraglich.

Die experimentellen Ergebnisse werden durch die angepasste Funktion sehr gut wie-
dergegeben. Unterschwellen— und Abschniirungsbereich kénnen so gut unterschieden
werden. Die Konsistenz der Ergebnisse wird demonstriert, indem bei einer weiteren
Anpassung nur ein allen Transistoren gemeinsamer Satz an Parametern der Ladungs-
steuerung (Vi,, V,, ¢) zugelassen wird (Abbildung 4.20). Tabelle 4.1 fasst die Er-
gebnisse der Anpassungen zusammen. Typische Werte der 95 %—Konfidenzintervalle
liegen fiir ¢ bei 5%, Vi 1.5%, V, 15% und Ry; 1.0%. In der Tabelle ist Vi, + V,

aufgefiihrt, da dies der Einsatzspannung aus dem Kondensatormodell entspricht.

Die ermittelten Parameter liegen mit Ausnahme der Schwellenspannung in den er-
warteten Bereichen (vgl. Abschnitt 2.3.4) und kénnen auf Grund der Konsistenz
als verlassliche Abschétzung dienen. Die hohe Schwellenspannung fithrt dazu, dass
bei 0V Gatespannung die Ladungstragerkonzentration erst ungefihr %nso betragt,
was eine Verminderung des maximalen Drainstroms nach sich zieht. Die Abflachung
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Tabelle 4.1:
getrennte Anpassung Parameter der Anpassungen
y () [ ¢ (B) VoV (V) Vo (V) P ()] 370 bustmaiemre,
115 13.4 —0.525 0.014 8.98 und 4.20
200 12.3 —0.559 0.029 9.01
350 10.8 —0.591 0.051 8.99
550 10.2 —0.573 0.072 8.46
gemeinsame Anpassung
ly (nm) | ¢ (25) Vo4V (V) Vo (V) R (Q)
115 13.2 —0.542 0.018 9.04
200 K 7 7 9.02
350 7 7 7 9.03
550 7 7 7 8.87

der ¢%(Vgs)-Kurven bei hheren Gatespannungen ist in erster Linie also nicht etwa
auf Ladungstriagersattigung, sondern auf die Zuleitungswiderstdnde zuriickzufiihren.
Auflerdem ist zu bemerken, dass sich die hier als Schwellenspannung bezeichnete
Spannung Vj;, von der aus dem Transferkennlinienfeld extrapolierten Einsatzspan-
nung unterscheidet.

Die Kennlinien der Probengruppe 15018-15021 und mit geringerer Auspragung auch
13193 zeigen als unerwarteten Effekt bei tiefen Temperaturen (Abbildung 4.21) einen
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Abbildung 4.21: Ausgangskennlinienfeld von HEMTs verschiedener Gatelingen (Probe 15018) bei

77K unter Licht, w, = 100 um
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negativen Ausgangsleitwert beim Ubergang in den Sittigungsbereich. Abbildung
4.21 zeigt mit HEMTs im Schichtsystem 15018 ein typisches Beispiel. Der in Ab-
schnitt 4.4.3 ndher untersuchte Effekt wird gleichartig auf Proben mit und ohne
T-Gate-Technologie gemessen. Bei hoheren Gatespannungen sinkt der Drainstrom
beim abgebildeten Transistor nach Erreichen eines ersten Maximums um 10 % (von
38mS auf 34mS und von 50mS auf 45mS bei [, = 550nm bzw. I, = 125nm)
und steigt dann wieder wie bei einem gewohnlichen Kink—Effekt mit einer gatelan-
genabhéngigen Stérke an. Deutlicher als bei Raumtemperatur tritt der Kink beim
Kurzkanaltransistor nahe der Einsatzspannung mit einem hohen Ausgangsleitwert
von iiber 30 mS bei Vps = 1.1V hervor. g4 sinkt schlieflich bei hohen Vg auf Werte
von 3msS bzw. 7mS.

Die maximale Steilheit iiber alle Gatespannungen bei einer bestimmten Drain-

spannung, gn(Ves >(VDS), verhilt sich entsprechend dem Drainstromverlauf. Bei
l; = 550 nm erreicht g:,;mx(VGS)(VDS) zundchst 61mS (Vgs = —0.05V, Vps = 0.40V),

fallt dann ebenfalls um etwa 10% auf ein lokales Minimum von 55mS (Vgs =
—0.10V, Vps = 0.65V) und steigt bei hoheren Drainspannungen wieder auf 69 mS
(Vas = —0.30V, Vps = 2.00V). Beim Kurzkanaltransistor steigt die Steilheit am er-
sten Maximum mit 91 mS (Vgs = —0.55V, Vps = 0.30V) deutlicher gegeniiber dem
Raumtemperaturwert; das Minimum liegt bei 83 mS (Vgs = —0.60V, Vps = 0.45V).
Die maximalen Steilheiten bei hohen Drainspannungen (> 100 mS) sind auf einen
kleinen Gatespannungsbereich nahe der Abschniirung scharf begrenzt und nur auf
eine nahezu iibergangslos einsetzende Stoflionisation zuriickzufiihren, wahrend die
Kennlinien bei hoheren Gatespannungen dagegen gestaucht sind und die Steilheit
nur noch 60mS (Vgs = —0.35V, Vps = 2.0V) erreicht. Die unerwiinschten Kurzkanalef-
fekte machen sich bei tiefen Temperaturen also je nach Gateliange starker bemerkbar.
Unbeachtet des Bereichs mit sinkendem Drainstrom verstarkt sich der ,klassische®
Kink-Effekt bei langeren Gateldngen kaum, bei kurzen Gateldngen jedoch deutlich
und degradiert die Gleichstromeigenschaften des Transistors.

Die Anpassung der Ausgangsleitwert—Funktion (Abbildung 4.22) zeigt , dass sich
einzig die Schwellenspannung signifikant mit der Temperatur &dndert. Man er-
hilt aus den Messungen ohne Beleuchtung (zusammen mit den Ergebnissen der
Tieftemperatur-Hall-Messung) ¢ = (11 &+ 1) 25 V;, = (=0.21 £ 0.01)V, V, =
(0.0234+0.007) V und Ry = (—6.440.1) Q; mit Beleuchtung verénderte sich lediglich
Ript = (—6.2 £ 0.1) Q leicht iiber die Fehlergrenzen hinweg.

Aus Abbildung 4.23 wird ersichtlich, dass sich die aus dem Transferkennlinienfeld
extrapolierte Einsatzspannung in dhnlichem Mafle verschiebt. Dargestellt sind die
Ip(Ves)—Kennlinien bei Sattigung und im Gebiet des negativen Ausgangsleitwerts.
Erst wenn man die Ausgangskennlinien bei identischem Gatespannungshub, defi-
niert als auf die Einsatzspannung bezogene Gatespannung Vi = Vgg — Vip, mit-
einander vergleicht, werden die besseren Tieftemperatur—Schichteigenschaften zu-
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mindest bis zum Auftreten des negativen Ausgangsleitwerts sichtbar. In Abbil-
dung 4.24 werden Kennlinien bei einer Verschiebung der Einsatzspannung AV}, =
Vin(TTK) — Vi (300 K) = 0.3V verglichen.

4.4.1 Stoflionisation und klassischer Kink—Effekt

Wie bereits beschrieben, besteht noch keine allgemeine Ubereinkunft iiber die Ur-
sachen des Kink—Effekts. Eine verbreitete Auffassung fiithrt ihn auf die Entladung
von Trapzustinden in Buffer— oder Barrierenschicht bei hohen Feldstérken zuriick,
mit welcher eine Verschiebung der Einsatzspannung einher geht [47,76,77]. Eine
wichtige Rolle wird jedoch zunehmend Lochern zugeschrieben, die bei hoheren Feld-
stirken durch Stofionisation im Kanal erzeugt werden (siehe Kapitel 2). Der direkte
Strombeitrag der Locher, die zum Source flieen, zum gesamten Drainstrom ist ge-
ring. Jedoch ist das Confinement der Locher innerhalb des Kanals geringer als das
der Elektronen; die Valenzbanddiskontinuitat liegt sowohl fiir verspanntes wie git-
terangepasstes InGaAs bei 0.2V [34]. Sie kénnen daher leicht in das benachbarte
Material mit hoherer Bandliicke injiziert werden und den Bandverlauf beeinflussen.

Zwischen Kanal und Gate besteht nur eine geringe Potentialbarriere, so dass die
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Abbildung 4.23: Transferkennlinienfeld und Verschiebung der Einsatzspannung mit der Temperatur.
Probe 15018, 550 nm x 100 um
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Abbildung 4.24: Vergleich der Ausgangskennlinien bei gleichem Gatespannungshub V. Probe 15018,
550 nm x 100 pm

erzeugten Locher erheblich zum Gatestrom beitragen konnen. In Abbildung 4.25 ist
der arbeitspunktabhingige Gatestrom fiir HEMTs mit verschiedenen Gateldangen
dargestellt. Die Stoflionisationsrate bei verschiedenen Spannungen ist qualitativ an
der Erhohung des Sperrstroms der Gatediode zu erkennen. Wie erwartet, ist diese bei
kiirzeren Gateléingen aufgrund der hoheren Feldstédrken im Kanal stirker. Wéahrend
die maximale Steilheit bei kurzen Kanallingen sittigt, erhoht sich der Gatestrom-
iiberschuss durch StoBionisation (I%) auch bei der Reduzierung der Gatelinge von
115nm auf 75 nm deutlich.
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Abbildung 4.25: Basispunktabhingigkeit des Gatestroms fiir verschiedene Gatelangen bei Raumtem-
peratur. Probe 15018, wy, = 100 nm
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Abbildung 4.26: Gatestrom in Abhingigkeit der Gatespannung bei hoher Drainspannung (2V) bei
300K fiir verschiedene Gateldngen. Probe 15018, w, = 100 um
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Abbildung 4.27: Gatestrom in Abhangigkeit der Drainspannung unter der Gatespannung, bei der ma-
ximale StoBionisation erreicht wird. 7" = 300 K, w, = 100 um

Beim Betrag des gemessenen Gatestroms handelt es sich im Vergleich zu Literatur-
daten aktueller HEMTs mit &hnlichen Gate-Kanal-Abstanden (hier d,. = 29nm)
um gute Werte. Abbildung 4.26 zeigt den Gatestromverlauf bei hoher Drainspan-
nung Vps = 2.0V fiir einen 125 nm— und einen 550 nm—Transistor mit 100 ym Ga-
teweite. Der Gatestrom nach Abklingen der StoBionisation I(O;f ! bei Vgg = —1.25V
betragt beim 125 nm-HEMT etwa —25 rﬁ—fn. In einer neueren Untersuchung zur Stof3-
ionisation [46] etwa liegt I&/7 eines 150 nm-HEMTs mit d,. = 30nm bei —600 Iﬁ—ﬁl
(Vas = —1.2V, Vpg = 2.0V). In [78] wird die Temperaturabhingigkeit des Kink—
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Abbildung 4.28: Gatestrom in Abhingigkeit der Gatespannung bei hoher Drainspannung (2V) bei
77 K. Die Messwerte wurden I (Vpg)—Messungen entnommen, die unter verschie-
denen Gatespannungen durchgefiihrt wurden. Dabei wurde die Drainspannung stu-
fenweise von 0V erhdht (durchgezogenen Linie) oder von 2V stufenweise vermindert
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Abbildung 4.29: Gatestrom in Abhangigkeit der Drainspannung unter der Gatespannung, bei der ma-
ximale StoBionisation erreicht wird. 7' = 77K, w, = 100 um

Effekts ebenfalls in Zusammenhang mit der Stoffionisation untersucht, dabei betragt
I etwa —400 M2 (Vg = —1.2V, Vpg = 2.0V, dye = 30nm).

Der maximale Gatestromiiberschuss durch Stofionisation ldsst sich aus Abbildung
4.26 zu etwa —10 pA, d. h. —100 Iﬁ—IAn abschétzen. Genau dieser Wert wird auch in [46]

bei VGS = —0.8 V, VDS

= 2.0V berichtet.
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Hohe Gatestrome sind ein Problem bei aktuellen HEMTs mit extrem kurzen Kanal-
lingen, bei denen der Gate—Kanal-Abstand zur Erhaltung eines akzeptablen Aspekt-
verhéltnisses stark reduziert wird. In [79] werden an HEMTs mit /;, = 30 nm und
dg4e = 10nm bereits bei Vo =0V, Vps = 1V Gatestrome von —300 I’fl—ﬁl gemessen.

Hinsichtlich des Gatestroms besteht bei den untersuchten HEMTs folglich noch
Spielraum zur Reduzierung des Gate—Kanal-Abstands, von der zudem eine hohere
Steilheit (Gleichungen 2.6, 2.13) erwartet werden kénnte.

Abbildung 4.27 zeigt die gleichméfige Entwicklung des Gatestroms mit der Drain-
spannung bis zum Punkt des maximalen Uberschusses unter fester Gatespannung
bei Raumtemperatur.

In Abbildung 4.28 sind die Resultate der Messungen bei Stickstofftemperatur dar-
gestellt (unter Beleuchtung wurde bei allen Transistoren ein gleichméBiger, arbeits-
punktunabhingiger Anstieg des Gatestroms um 15 % festgestellt). Aus den Abso-
lutwerten des Gatestroms lasst sich wegen der unterschiedlichen Temperaturen kein
zuverlédssiger Vergleich der Anzahl der generierten Locher anstellen, jedoch ist zu
erkennen, dass die Bereiche des Gatestromiiberschusses schmaler werden. Es fillt
zudem auf, dass sich bei dem léngeren Gate der Stoflionisationsbereich als Ganzes zu
hoheren Gatespannungen verschiebt, und zwar wie die bei 2 V extrapolierte Einsatz-
spannung (vgl. Abbildung 4.23 auf Seite 65) um etwa 0.35V. Bei kurzer Gatelinge
verliert I seine typische Glockenform und wird bei niedrigen Gatespannungen ab-
rupt abgeschnitten. In Abbildung 4.28 wurden zudem Messungen aufgenommen, in
deren Verlauf die Drainspannung bei der Aufnahme einer I (Vps)-Kennlinie nicht
wie bei den iibrigen Messungen stufenweise von 0V auf 2V erhoht, sondern umge-
kehrt vermindert wurde. Eine signifikante Hysterese liegt jedoch nicht vor und wurde
auch bei anderen Drainspannungen nicht festgestellt. Wie bei Raumtemperatur wird
auch bei 77 K die Entwicklung zum maximalen % mit Vpg dargestellt (Abbildung
4.29). Dabei zeigt sich erneut nur beim kurzen Gate ein sprunghafter Anstieg.

Das soeben beschriebene Gatestromverhalten gemeinsam mit den weiter oben an-
gefiithrten Beobachtungen iiber Lage und Ausprigung des Kink—Effekts in den Aus-
gangskennlinien der verschiedenen Transistoren bei unterschiedlichen Temperaturen
stiitzen den vermuteten Zusammenhang des Effekts mit der Stofiionisation:

e hoherer Gatestromiiberschuss und stérkerer Kink bei kiirzeren Gateldngen bei
Raum— und Stickstofftemperatur

e ,verschmierterer Spannungsbereich der Stoflionisation bei hoher Temperatur
und schérfer definierter Kink bei 77K

e nahezu iibergangslos einsetzende Stoffionisation mit Vs nahe Vi, bei kurzen
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Abbildung 4.30: Ausgangsleitwert von Kennlinien nahe dem Abschniirbereich eines Kurzkanal-HEMT.
ly = 125nm, wy = 100 um, Probe 15018

Gatelangen und tiefen Temperaturen verbunden mit der stdrksten Erhchung
des Ausgangsleitwerts unter diesen Bedingungen

4.4.2 Unterschwellenverhalten

Bei Gatespannungen nahe der Abschniirung f&llt wie oben erwidhnt die Erhohung
des Ausgangsleitwertes bei tiefen Temperaturen besonders stark aus. Zum direkten
Vergleich sind in Abbildung 4.30 die Ableitungen von Kennlinien nebeneinander
gestellt, die ungefihr bei Vps = 1V vom Wert Ip ~ 0 A abknicken.

Es liegt nahe, fiir den genannten Abschniirungsbereich das Unterschwellenverhalten
zu untersuchen. Laut Gleichung (2.22) erwartet man fiir die Ladungstrigerkonzen-
tration eine exponentielle Abhéngigkeit von der Gatespannung:

ng oc eTEET VES (4.7)

Ein solches exponentielles Verhalten sollte nach den Gleichungen (2.15) und (4.6)
dann auch fiir den (intrinsischen) Ausgangsleitwert bei verschwindender Drainspan-
nung vorliegen. In der Proportionalititskonstante tauchen folglich wg, {4, 1o Vr und
no auf. Uber die letzten beiden Parameter ist hier nichts bekannt, auferdem lisst
sich auch keine verlissliche Aussage iiber die Nullfeldbeweglichkeit bei derart ge-
ringen Ladungstrigerkonzentrationen treffen. Allerdings kann die Anpassung eines
exponentiellen Verlaufs an den intrinsischen Ausgangsleitwert die Unterschwellen-
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Abbildung 4.31: Intrinsischer Ausgangsleitwert bei Vpg = 0V im Unterschwellenbereich

konstante ygpr = n'k% enthiillen:

log (94" / 18) = C + vsr - Vas (4.8)

Abbildung 4.31 zeigt das Unterschwellenverhalten eines 550 nm—Transistors bei
Raum— und Stickstofftemperatur. Bei den Tieftemperaturmessungen ist iiberdies
ein Beleuchtungseffekt zu erkennen. Aus der linearen Regression geméifl der obigen
Gleichung erhilt man vsr = (13.3 £0.2) V™! fiir 300 K und vsr = (29.6 £0.9) V™
bzw. ys7 = (37.0£1.5) V™! fiir 77 K mit bzw. ohne Beleuchtung, was n—Werten von
etwa 3 — 5 entspricht.

Die Unterschwellenkonstante ist ein Mafl fiir die Stéarke des Abfalls der Ladungs-
tragerkonzentration bei sinkenden Gatespannungen im Abschniirgebiet. Vor allem
thermisch erzeugte und in geringerer Anzahl photogenerierte Ladungstriger verzo-
gern offensichtlich diesen Abfall und kénnen so das Einsatzgebiet der Stoflionisation
verbreitern, welche wiederum den Kink—Effekt steuert. Diese Schlussfolgerung bietet
sich beim Vergleich der Messergebnisse an.
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Abbildung 4.32: Hysterese und Beleuchtungsabhéngigkeit der Ausgangskennlinie (oben) und Vergleich

mit Messung bei gepulster Drainspannung . Probe 15018, 550 nm x 100 um, Vgg =
0.1V

4.4.3 Anormaler Kink—Effekt und Hysterese

Bei HEMT's auf einigen Schichtsystemen wurde wie bereits erwidhnt bei tiefen Tem-
peraturen in der Ip(Vps)—Charakteristik eine Region mit negativem Ausgangsleit-
wert beobachtet (Abbildung 4.21 auf Seite 62). Dieses Phdnomen kann man zu den
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Abbildung 4.33: Pulsmessungen mit steigender Drainspannung bei Probe 15018, 125 nm x 100 pm,
Vas =0.1V

Kink-Effekten im weiteren Sinne zéhlen, auch wenn nicht zwangslaufig ein direkter
Zusammenhang zum zuvor beschriebenen klassischen Kink—Effekt bestehen muss.
Einen Ausschnitt aus dem Kennlinienfeld zeigt Abbildung 4.32. Neben dem nega-
tiven Ausgangsleitwert fillt eine deutliche Lichtabhingigkeit sowie eine Hysterese
zwischen Kennlinien auf, die bei stufenweise steigender bzw. bei stufenweise fallen-
der Drainspannung gemessen werden, wihrend die Gatespannung konstant gehalten
wird. Die Kennlinien werden mit HP 41420A Source/Monitor Units in einem HP
4142B Modular DC Source/Monitor aufgenommen; die Effekte werden jedoch auch
mit anderen Geraten gemessen.

Das benutzte Gerét bietet in begrenztem Umfang auch die Moglichkeit zu Puls-
messungen, die zu einer ersten qualitativen Untersuchungen des Effekts eingesetzt
wurden. Wihrend bei den stufenweisen Messungen? die einzelnen Stromwerte in ei-
nem Zeitbereich von ungefiahr 0.5 ms aufgenommen werden, wird die Drainspannung
bei den Pulsmessungen fiir eine genau spezifizierte Pulsdauer angelegt und wihrend
der restlichen Pulsperiode auf einen Basiswert von 0V zuriickgestellt. Es sind Puls-
dauern 7; von 1ms bis 50 ms und Pulsperioden 7, von 10ms bis 500 ms moglich
(unter der Bedingung 7, > 27,).

Abbildung 4.32 (unten) ist zu entnehmen, dass sich die Hysterese bei Pulsmessungen
mit einem kleinen 7, : 7,—Verhéltnis von 1ms : 100ms reduziert; besonders grof ist
diese Reduktion bei der ,riickwérts® gemessenen Kennlinie ohne Beleuchtung.

2 staircase sweep measurements®
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In Abbildung 4.33 werden anhand eines 125 nm—Transistors die Auswirkungen unter-
schiedlicher Pulsweiten miteinander verglichen. Je groier die Pulsperiode bei fester
Pulsdauer ist, desto hoher ist der gemessene Drainstrom. Die Unterschiede sind oh-
ne Beleuchtung deutlich grofler als unter Licht. Bei gleichem Pulsverhéltnis 7,/7,
von 1/50 unterschreitet die Kennlinie mit hoherer Pulsdauer (10 ms) diejenige mit
geringerer Dauer (1ms) nur im Sattigungsbereich.

Aus messtechnischen Griinden konnen bei den Pulsmessungen die Gatestrome nicht
mit aufgenommen werden. Allerdings kénnen ihre Werte aus Messungen mit unter-
schiedlicher Drainspannungsrichtung miteinander verglichen werden. In Abbildung
4.34 ist die Differenz der Gatestrome unter derjenigen Drainspannung aufgetragen,
bei sich der maximale Unterschied zwischen den hin— und den riicklaufenden Kenn-
linien finden ldsst (Vps = 0.45V). Man betrachte unter dem gleichen Aspekt auch
Abbildung 4.28. Angesichts der absoluten Gatestréme im puA—Bereich sind die auf-
tretenden nA-Differenzen minimal.

60 T T T
ly = 125nm Vgg = 0.2V
g GS

AVgs = -0.2v\

Drainstrom |, (mA)

Abbildung 4.35:
0.0 05 1.0 1.5 20 Ausgangskennlinienfeld der Probe 15020
Drainspannung Vs (V) unter Licht, T'= 77K, wy = 100 pm
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Wenn vorhanden, ist die Ausbildung des negativen Ausgangsleitwertes bei Proben
auf anderen Schichtsystemen sehr dhnlich, wie die folgenden zwei Beispiele demon-
strieren. Abbildung 4.35 zeigt den anormalen Kink-Effekt an einem HEMT der
Probe 15020, die gegeniiber dem Schichtsystem 15018 einen um 40 nm vergréBerten
Subkanal besitzt. Diese Probe zeigt einen noch stérkeren Effekt (vgl. Abbildung 4.21
auf Seite 62), der Drainstrom f&llt nach dem ersten Maximum um 15 %.
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Abbildung 4.36: 0 . .
Ausgangskennlinienfeld der Probe 13193 0.0 05 1.0 15 2.0
unter Licht, T = 77K, w, = 100 um Drainspannung Vys (V)

llcl (A)

Abbildung 4.37:
Gatestrom der Probe 13193 bei Raumtem-
peratur, wy = 100 um

0 -15 Ves

Auch im Schichtsystem 13193 zeigt sich — in etwas geringerem Mafle — der negative
Ausgangsleitwert, wie man Abbildung 4.36 entnehmen kann. Bei der Probe ist eine
2.5nm dicke verspannte AlAs-Schicht in die Barriere integriert. Der Uberschuss—
Gatestrom wird durch das Material mit hoher Bandliicke (E, ~ 2.4eV) gering ge-
halten (Abbildung 4.37, vgl. Abbildung 4.25 auf Seite 66), jedoch zeigte die Probe
mit dem dickeren, hoch dotierten Cap—Layer geringere Steilheiten und schlechteres
Sperrverhalten.



76 Kapitel 4. Charakterisierung

Bei HEMT's im Schichtsystem 13087 z. B. wird dagegen unter identischem Messauf-
bau weder eine nennenswerte Puls— oder Lichtabhéngigkeit noch Hysterese festge-
stellt, wenngleich auch bei diesen Proben in dem entsprechenden Spannungsbereich
bei tiefen Temperaturen ein verminderter, jedoch nicht negativer Ausgangsleitwert
zu beobachten ist.

Die Ergebnisse erlauben den Schluss, dass es sich bei dem beobachteten negativen
Ausgangsleitwert bei tiefen Temperaturen um eine eigenstindige, vom gewthnlichen
Kink-Effekt getrennte Erscheinung handelt, da er im Gegensatz zu letzterem mit
keiner Auffilligkeit im Gatestromverhalten verkniipft ist und bei niedrigeren Drain-
spannungen als die Stoflionisation einsetzt. Dieser Effekt ist aus den durchgefiihrten
Raumtemperaturmessungen nicht ableitbar.

Nach einem Kollaps der Ausgangskennlinie bei tiefen Temperaturen, wie er u. a.
in [80,81] von AlGaAs/GaAs-HEMTSs berichtet wird, ist die Kennlinie {iber den
gesamten Drainspannungsbereich von einem Einbruch des Drainstroms betroffen.
Insbesondere ist dann der Stromfluss bei niedrigen Drainspannungen unterdriickt,
wahrend die Absenkung des Drainstroms im vorliegenden Fall auf einen festen Be-
reich innerhalb des Kennlinienfeldes beschrénkt ist. Der in der Literatur beschriebene
Kollaps wird auf tiefe Storstellen zuriickgefiihrt.

Hier deutet die Lichtabhéngigkeit dennoch auf einen gewissen Einfluss von Trapzu-
standen hin. Bei den auftalligen Proben ist gleichsam die Verschiebung der Einsatz-
spannung mit der Temperatur grofer als bei den nicht betroffenen. Das Licht kann
die Emissionsrate von in Trap—Zustanden eingefangenen Elektronen erhéhen, die bei
hoheren Feldstédrken aus dem Kanal heraus in die benachbarten Schichten injiziert
werden (Deconfinement). Ahnlich wirkt sich dann eine verlingerte Pulsperiode auf
das Kennlinienfeld aus, da dann mehr Zeit fiir die Riickemission der Ladungstriager
gegeben ist.

Da der Drainstrom unter Licht nur schwach von der Pulsperiode abh&ngt und eine
geringere Hysterese zeigt, ist davon auszugehen, dass der Effekt des negativen Aus-
gangsleitwerts im Wesentlichen nur mit dem Deconfinement der Ladungtriger im
Zusammenhang steht. Moglicherweise wird dieser Effekt bei anderen Transistoren
von der Stoffionisation iiberlagert.

4.5 Breakdown

Geringe Durchbruchspannungen begrenzen die maximale Leistungsaufnahme und
damit das Anwendungsgebiet von Transistoren. An den T—-Gate-HEMTSs wurden
temperaturabhingige Off-State-Breakdown—Messungen nach der Drain—Current—
Injection-Technik [82] durchgefiihrt. Bei diesen Messungen wird ein konstanter
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Abbildung 4.38: Breakdown—Messung nach der Drain—Current—Injection—Technik, Probe 15018,
Raumtemperatur, unter Licht

Drainstrom von 1 % eingepragt und die Gatespannung von 0V auf einen Wert
unterhalb der Einsatzspannung vermindert. Iy, Vps und Vpg werden in Abhén-
gigkeit der Gatespannung aufgenommen. Wird die Gatespannung kleiner als die
Einsatzspannung, ist der Kanal abgeschniirt, und fast der gesamte Drainstrom fliefft
nicht mehr {iber den Sourcekontakt, sondern iiber das Gate ab. Der Spannungs-
abfall iiber dem abgeschniirten Kanal erreicht ein Maximum BVpg, die Drain—
Source-Breakdown—Spannung. Die sich dabei einstellende Spannung zwischen Gate
und Drain bezeichnet man als Gate-Drain-Breakdown—Spannung BVgp. Vermin-
dert man Vg weiter, so sinkt Vpg wieder ab, da sich der Stromfluss zwischen Gate
und Drain nicht mehr erhéhen kann und Vpe konstant bleibt. BVpg liegt etwa um
den Betrag der Einsatzspannung unterhalb BVgp.

Die physikalischen Vorgénge, die zum Durchbruch fithren, sind Gegenstand der
Forschung. Nach der verbreiteten Vorstellung werden Elektronen durch thermio-
nische Feldemission [83] oder Tunneln [84] injiziert, wo sie ihre auf Grund des star-
ken Feldes angenommene hohe Energie in Stoflionisationsprozessen abgeben. Die
so generierten Ladungstriger fithren zum Durchbruch. Folglich begiinstigen Kanal-
materialien mit kleiner Bandliicke wie InGaAs diesen Prozess. Aus diesem Grund
sind die Durchbrucheigenschaften des hier untersuchte HEMT-Typs denen der mei-
sten anderen Schichtsysteme unterlegen, zumal die auf AllnAs erreichten Schottky—
Barrierenh6hen mit 0.65 eV vergleichsweise gering ausfallen.

Zur Erhohung der Durchbruchspannungen wurden verschiedene Mafinahmen vorge-
schlagen, neben der Verwendung von verarmten Cap—Schichten etwa die Vergrofie-
rung des Aluminium—Anteils in der Barrierenschicht zur Erhéhung der Barriere [85],
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die Isolierung der Mesa—Seiten mit SizNy [86] oder spezielle Gate-Recess—Profile [87].
Mit den genannten Mafinahmen sind auf gitterangepassten Schichten BVgp—Werte
oberhalb 10V erreicht worden, jedoch sind die Druchbruchspannungen wegen der
unterschiedlichen Bandliicken stark vom Indium-Anteil z im Kanal abhéngig [88].
In [83] werden z. B. BVps—Werte von 8.9V, 6.3V und 5.1V fiir In-Anteile von 0.53,
0.63 bzw. 0.70 angegeben (d, = 25nm). In [89] wird die Abhéngigkeit der Durch-
brucheigenschaften von der Lénge des (symmetrischen) Gate-Recess I, = lgq = lgq
untersucht. Bei [, = 180 nm wird eine Gate-Drain—Durchbruchspannung von 8 V er-
reicht sowie eine Sattigung von BV p bei 14 V fiir Recessldngen oberhalb 300 nm be-
obachtet (dg. = 24nm, z = 0.5). Nach [90] kann gegebenenfalls durch eine deutliche
Verringerung der Kanaldicke iiber die Verschiebung der Energieniveaus im Quan-
tentopf die effektive Bandliicke vergréfert werden.

Temperaturabhéngige Untersuchungen des Durchbruchverhaltens ergeben meist
einen negativen Temperaturkoeflizienten [83, 90, 91, 92], d. h. die Breakdown-—
Spannungen steigen mit fallender Temperatur. Jedoch sind die Aussagen iiber die
Quantitiat noch uneinheitlich.

Die hier untersuchten Transistoren (z = 0.75, [, = 150nm, dg. = 29nm) zeigen
vor diesem Hintergrund sehr gute Durchbrucheigenschaften (Tabelle 4.2). BVgp
steigt bei der Temperaturabsenkung um 15% (grofiere Subkanéle) bis 25% (diinner
Subkanal). Bei tiefen Temperaturen ist die Beleuchtungsabhéngigkeit gréBer. Die
hohen Werte stehen im Einklang mit den verhéltnisméfig geringen Gatestromen.
Ob ein Grund dafiir in der modifizierten Zusammensetzung der Cap—Schicht liegt,
miissen weitere Untersuchungen zeigen.

Probe 15018 15019 15020
dsk (nm) 7 27 47
Beleuchtung hell ~dunkel | hell dunkel | hell dunkel

BVgp(300K) (V) | 833 837 |7.66 7.72 |7.66 7.75
BVep(T7TK) (V) | 1039 10.67 | 8.82 897 [9.07 9.23

Tabelle 4.2: Temperaturabhingige Gate—Drain—Breakdown-Spannungen BVgp von T-Gate—
Transistoren mit unterschiedlicher Subkanaldicke dgx
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4.6 Hochfrequenzverhalten

4.6.1 MeBaufbau

Fir On—Wafer—-Hochfrequenzmessungen bis zu 110 GHz bei Raumtemperatur
stand ein HP 8510 Network Analyzer zur Verfiigung. Hochfrequenzmessungen
bei der Temperatur des fliisssigen Stickstoffs konnten mit einem Wiltron Model
360B Network Analyzer durchgefithrt werden, der Messungen bis 36.85 GHz er-
moglicht. Eine in Konstruktion befindliche Vakuumkammer fiir Tieftemperatur—
Hochfrequenzmessungen, die auch Messungen bei Zwischentemperaturen erlauben
wird, ist bis zum Abschluss der Arbeit nicht fertiggestellt worden. Stattdessen wur-
de auf ein offenes System zuriickgegriffen, bei dem die Probe auf einem von fliissigem
Stickstoff umgebenen, aufrecht stehenden Metallzylinder liegt, dessen Temperatur
an der Oberseite gemessen wird. Der umflossene Metallzylinder befindet sich voll-
standig in einer offenen Isolierkanne, so dass eine Stickstoffatmosphére tiber der
Probe durch Nachfuhr von fliilssigem Stickstoft aufrecht erhalten werden kann. Die
Hochfrequenz—Messspitzen werden in diese Atmosphire eingetaucht. Der Network
Analyzer wird vor den Messungen mit Kalibrierstandards in der herabgekiihlten
Umgebung kalibriert. Dabei muss dem System ausreichend Zeit gegeben werden,
um thermische Stabilitéat zu erlangen. Turbulenzen in der Stickstoffatmosphére und
damit einhergehende Vereisung miissen soweit wie moglich vermieden werden. Das
offene System ist zudem anfallig fiir Vibrationen, die die empfindliche Kalibrierung
beeintrachtigen kénnen. Die Kalibrierung wird daher regelméaflig tiberpriift, so dass
sich die einzuplanende Messzeit verkiirzt und ein weniger dichtes Raster von Ar-
beitspunkten als bei Raumtemperatur verwendet wird. Trotz der MaBinahmen lésst
sich eine geringere Qualitdt der S—Parameter-Messungen bei Stickstofftemperatur
nicht vermeiden.

4.6.2 Ersatzschaltbildparameter—Bestimmung

Zur Ersatzschaltbild(, ESB“)—Analyse der Hochfrequenzdaten stehen am Institut die
kommerziellen Software-Pakete MMICAD und Topas [93] zur Verfiigung. MMICAD
benutzt Optimierungsalgorithmen, um ESB-Parameter zu finden, die die gemesse-
nen S—Parameter mit minimalem Fehler simulieren. Es ist jeweils nur eine Opti-
mierung an einem Arbeitspunkt moglich, aulerdem sollten zumindest Rg und Rp
vorgegeben sein, da das Problem sonst iiberparametrisiert ist. Topas beruht dagegen
weitgehend auf einer Parametereztraktion, d. h. einer sukzessiven, direkten Berech-
nung von ESB-Parametern. Mit Hilfe von verschiedenen S—-Parameter—Séatzen bei
Vbs = 0V (,ColdFET“) werden dabei im ersten Schritt die extrinsischen Parame-
ter bestimmt, die im Idealfall unabhéngig von den angelegten Spannungen sind.
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Danach werden die arbeitspunktabhingigen Intrinsischen bestimmt; abschliefend
konnen die Ergebnisse in einem begrenzten Bereich nachoptimiert werden. In dem
Modell, das Topas zugrunde liegt, wird davon ausgegangen, dass die Gleichstrom-
steilheit stets tiber der Hochfrequenzsteilheit liegt, was bei vielen Transistoren wie
auch den hier untersuchten jedoch nicht zwangsldufig der Fall ist. Eine befriedigende
S—Parameter—Anpassung konnte daher mit Topas nicht erreicht werden.

Fir die akkurate Ermittlung insbesondere der extrinsischen Parameter bestehen
keineswegs geradlinige Algorithmen; so treten etwa Schwierigkeiten auf, Kapazité-
ten und Widerstdnde untereinander zu trennen. Unterschiedliche neue Methoden,
die sowohl auf Hochfrequenz— als auch auf Gleichstrommessungen basieren kénnen,
werden in der Literatur nach wie vor diskutiert, zumal auch neue Frequenzbereiche,
in die die Bauelemente vorstofien, eventuell neue Ersatzschaltbilder erfordern. Im
Rahmen der Diplomarbeit von S. Montanari [94] wurden u. a. einige aktuelle Ver-
fahren untersucht [95,96,97,98,99], deren Grundlage das Extraktionsverfahren von
Dambrine [100] bildet.

So wird etwa in [99] ein Algorithmus vorgeschlagen, der anhand eines Modells fiir
hohe Frequenzen die extrinsischen ESB-Elemente aus dem S—Parametersatz nur ei-
nes Arbeitspunktes berechnen kann (schwache Abschniirung, d. h. Vgs ~ V4, —0.1V,
und Vpg = 0V). Dazu werden zunéchst Testgrenzen fiir die Pad-Kapazititen be-
stimmt, und anschliefend wird ermittelt, welche Testwerte die beste Anpassung an
das Modell durch die restlichen Extrinsischen zulassen (Details und Implementierung
siehe [94]). Tabelle 4.3 fithrt die auf diese Weise bestimmten extrinsischen Kapazi-
taten, Induktivitdten und Widersténde eines 75 nm x 100 um—T—Gate-HEMTs auf,
die bei Vgg = —1.2V bestimmt wurden. Ein Nachteil der Vorgehensweise ist neben
der recht komplexen Rechnung, dass der schmale Bereich der schwachen Abschnii-
rung, an dem die Zielfunktion €(C)g, Cpq) den charakteristischen Verlauf annimmt,
vor der Messung im Allgemeinen nicht bekannt ist.

Eine schnelle Methode zur Abschéitzung von Source— und Drainwiderstand ergibt
sich aus Gleichung (4.6), wenn man fiir ns(Vgs) einen linearen Ansatz verwendet
und die Terme im linken Nennerausdruck zusammenfasst:

1

0
V p—
9a(Vos) Yo - (Vas — Vin) + Riot

(4.9)

Tabelle 4.3:
Cpg = 13.31F | Cpq = 15.0fF | Cpags = 23.3fF Nach [99] extrahierte extrin-

_ _ _ sische ESB—Parameter eines
Ls=155pH | Lp =25.0pH | Lgs = 28.8pH 75 nm 100 jan—HEMTe
Rg=4.85Q Rp =5.75%Q Ra=4.29Q
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Abbildung 4.39: Bestimmung von Rg + Rp

Diesen Ausdruck kann man im Bereich mittlerer Gatespannungen an den Aus-
gangsleitwert bei verschwindender Drainspannung anpassen. Die verwendeten Gate-
spannungsgrenzen kann man iber der Giite der Anpassung beurteilen und gege-
benenfalls korrigieren. Mit diesen Werten lassen sich sinnvolle Parameteroptimie-
rungen unter MMICAD durchfiihren. Abbildung 4.39 zeigt eine Anpassung nach
Gleichung (4.9) fiir einen 75nm x 100 gm—Transistor der Probe 15018. Man erhélt
Rs + Rp = (11.03 £ 0.45) Q, Vi, = (—0.59 + 0.03) V und vy = (0.58 + 0.21) QV~L.
Die Widerstandswerte sind in akzeptabler Ubereinstimmung mit Tabelle 4.3.

4.6.3 Grenzfrequenzen
HEMTSs mit einfachen Gates

Die Abbildungen 4.40 und 4.41 zeigen die hochsten ohne T—Gate erreichten Grenz-
frequenzen auf der Probe 13087. Die maximale Transitfrequenz steigt nach der Ab-
kithlung nur um 10 %, sie wird jeweils bei Vgg = —0.6 V, Vpg = 1.0V erreicht. Ein
limitierender Faktor liegt in dem beschriebenen negativen Temperaturkoeffizienten
des Kontaktwiderstandes, der den positiven Effekt des geringeren Schichtwiderstan-
des zwischen Gate und Source authebt. Die intrinsische Steilheit steigt dagegen um
20 % von einem Raumtemperaturwert von 800 % auf 960 % bei wenig verdnderten
intrinsischen Kapazitiaten. Der Gatewiderstand fallt von 7 auf etwa ein Viertel.

Da die unilaterale Leistungsverstérkung fiir tiefe Temperaturen aus dem gemessenen



82 Kapitel 4. Charakterisierung

60F Ves =06V, Vps=10V -
) " w,

2 s} . i
£§ 9 -
2F -
L — 300K -

0 L 1 L ..%‘/‘/f‘/,

0.1 1 10 100

Frequenzf (GHz)

Abbildung 4.40: Kurzschluss—Stromverstirkung und extrapolierte Transitfrequenz fiir einen 330 nm x
100 pm—HEMT fiir Raum— und Stickstofftemperatur. fr(300K) = 110GHz,
fr(77K) =120 GHz
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Abbildung 4.41: Unilaterale Leistungsverstarkung und aus den Ersatzschaltbild—Parametern errechnete
maximale Schwingfrequenz. f,,.-(300K) = 130 GHz, [y (77K) = 170 GHz
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Frequenzbereich nicht direkt zur maximalen Schwingfrequenz extrapoliert werden
konnte, wurde sie aus den angepassten ErsatzschaltbildgroBen nach Gleichung (2.48)
bestimmt. Sie profitiert vor allem von dem gesunkenen Gatewiderstand.

T-Gate—HEMTSs
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Abbildung 4.42: Transitfrequenzen bei verschiedenen Gateldngen, Probe 15018

Mit der T-Gate—Technologie wurden auf den Schichtsystemen 15018-15019 deutlich
hohere Grenzfrequenzen erzielt. Abbildung 4.42 fasst Transitfrequenzen nach Glei-
chung 2.47 fiir verschiedene Gateléngen zusammen, die gut mit den extrapolierten
Werten iibereinstimmen. Bei der kiirzesten Gatelidnge ist ein Séttigungseffekt er-
kennbar. Fiir Gateldangen ab 200nm wurde an die intrinsische Transitfrequenz der

theoretische Verlauf

veff
= S/ 4.10
fr 27rlg ( )

angepasst; man erhélt die effektive Geschwindigkeit vesy = (2.3 £0.2) - 10° =. Von
der Gatelange 550 nm herab bis zu 200 nm steigt der Kapazititsbelag % nur

schwach von 4.5 %F auf 4.8 %F, erreicht jedoch bei 75nm ca. 9 m;F Dies ist ein Indiz
dafiir, dass Randkapazitdten die Transitfrequenz begrenzen. Cop bleibt allerdings
konstant bei 15 fF. Die HF-Steilheit steigt von 1.02 % bei 550 nm auf 1.26 m—sm bei
125 nm, fallt jedoch bei 75 nm wieder zuriick auf 0.97 % Der Gatewiderstand bleibt
auf Grund des breiten Gatekopfes wie erwartet stabil bei 5 2.

Abbildung 4.43 zeigt die Arbeitspunktabhéngigkeit der extrapolierten Transitfre-
quenz. Interessanterweise bleibt ihr Maximalwert bei gewahlter Drainspannung fest
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Abbildung 4.43: Arbeitspunktabhingigkeit der Transitfrequenz fiir einen 75 nm x 100 yum—Transistor.
Hohenlinien im Abstand von 20 GHz

bei einer Gatespannung von —0.75V, wahrend im Gegensatz dazu die extrinsische
Steilheit starke Kurzkanaleffekte zeigt (Abbildung 4.44). Bei der Generation von
Lochern im Zuge der Stoflionisation und dem anschlieSenden Transfer der Locher
in den Bereich zwischen Source und Drain handelt es sich also um einen Prozess,
der so langsam ist, dass er sich im Hochfrequenzverhalten nicht bemerkbar macht.
Dariiber hinaus wirkt sich nicht einmal die bei Kurzkanaltransistoren auch ohne
Stofionisation erwartete Verschiebung der Einsatzspannung zu niedrigeren Werten
bei hohen Drain—Spannungen in einer Verschiebung des Gatestromwertes aus, bei
dem die maximale Transitfrequenz erreicht wird. Lediglich die Verbreiterung des Be-
reiches hoherer Grenzfrequenzen ist auf der Seite tieferer Gatespannungen grofier.

Zum Vergleich der Hochfrequenzeigenschaften bei Raum— und Stickstofftempera-
tur werden Messungen mit dem Wiltron Model 360B Network Analyzer herange-
zogen, die innerhalb desselben Messaufbaus durchgefiihrt wurden. Die Abbildungen
4.45 und 4.46 zeigen die frequenzabhéngigen Verstarkungsgrofien. Die Transitfre-
quenz steigt nach Temperaturabsenkung von 180 GHz auf 210 GHz, die aus den
Ersatzschaltbildparametern berechnete (hypothetische) maximale Schwingfrequenz
von 300 GHz auf 390 GHz. Es ist zu beachten, dass in diesem Fall die Arbeitspunkte
der beiden Messungen nicht ibereinstimmen. Die hochste Transitfrequenz wird bei
den Tieftemperaturmessungen, die auf einem 0.25 V—Arbeitspunktraster stattfinden,
bereits bei einer Drainspannung von 0.5V erreicht. Offensichtlich ist hier der Effekt
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Abbildung 4.44: Arbeitspunktabhingigkeit der Gleichstromsteilheit desselben Transistors. Hdhenlinien
im Abstand von 10 mS
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Abbildung 4.45: Kurzschluss-Stomverstarkung und unilaterale Leistungsverstirkung des 75nm x
100 pm—=Transistors bei 300K. Vg = —0.75V, Vpg = 1.0V

des absinkenden Drainstroms nicht auf das Gleichstromverhalten beschréankt. Die
Messungen wurden ausschlieflich bei Licht durchgefithrt, um die Lage der Probe
kontrollieren und gegebenenfalls in geringem Mafle korrigieren zu kénnen.

Die intrinsischen Ersatzschaltbildparameter sind sich bei beiden Messungen sehr
ahnlich, der Anstieg der Transitfrequenz griindet hauptséichlich in den geringeren
parasitiaren Widerstanden. Das Absinken des Gatewiderstands von 4.2 2 auf 1.0 € ist
wieder fiir den Anstieg der maximalen Schwingfrequenz verantwortlich. Abbildung
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Abbildung 4.46: Kurzschluss-Stomverstarkung und unilaterale Leistungsverstirkung des 75nm X
100 ym~-Transistors bei 77K. Vgg = —0.75V, Vpg = 0.5V

4.47 zeigt die Entwicklung der S—Parameter mit der Frequenz fiir beide Tempera-
turen sowie den aus den angepassten S—Parametern bestimmten Verlauf. Vergleicht
man dagegen mit dem Raumtemperaturwert bei Vpg = 0.5, sind die Unterschiede
deutlicher. f7 und f,.., liegen an diesem Arbeitspunkt beide bei 160 GHz.
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Abbildung 4.47: Gemessene und modellierte S—Parameter bei 77 K und 300 K






Kapitel 5

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden pseudomorphe InAlAs/InGaAs/InP High Elec-
tron Mobility Transistoren untersucht, die auf am Institut gewachsenen MBE-
Schichten hergestellt wurden.

Dieser Transistortyp hat bereits hervorragende Hochfrequenz— und Rauscheigen-
schaften im Vergleich zu anderen Feldeffekt—Transistoren demonstriert, gleichwohl
sind einige limitierende Effekte, wie Stoflionisation, schlechte Durchbrucheigenschaf-
ten, die die Leistungsaufnahme begrenzen, und Kink-Effekte Gegenstand der ak-
tuellen Forschung. Derartige Effekte wurden im Rahmen dieser Arbeit zusétzlich
in ihrer Abhéngigkeit von der Temperatur untersucht, um das Versténdnis fir ih-
re Ursachen zu erhdhen und Hinweise fiir die Anwendbarkeit der Transistoren im
Tieftemperaturbereich zu geben.

Technologie

Aus technologischer Sicht ist fiir die Gewihrleistung guter Transistoreigenschaften
zunéchst die Herstellung von Kontakten, die in allen Temperaturbereichen nieder-
ohmiges Verhalten zeigen, von grofler Bedeutung. Bei den zuerst verwendeten, ein-
gehend untersuchten Kontaktmetallisierungen wurde ein deutlicher positiver Tem-
peraturkoeffizient des Kontaktwiderstands trotz ohmschen Verhaltens der Kontak-
te festgestellt. Ein solcher Temperaturkoeffizient ist theoretisch nicht zu erwarten
und deutet auf Probleme bei der Formierung der ohmschen Kontakte hin. Dagegen
wiesen Kontakte, die in einer zweiten, zu einem spéteren Zeitpunkt zur Verfligung
stehenden Depositionsanlage aufgebracht wurden, durchweg geringere, mit guten Li-
teraturwerten vergleichbare Widerstéande von etwa 0.15 Qmm auf, die nur eine sehr
geringe Temperaturabhéngigkeit zeigten. Als optimaler Prozessparameter wurde die
Einlegiertemperatur zu 310 °C bei einer Einlegierdauer von 75s bestimmt.

89
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Eine weitere parasitdre Grofle, die sich besonders auf die erreichbare maximale
Schwingfrequenz auswirkt, ist der Gatewiderstand. Bei einfachen Gates mit ei-
nem trapezférmigen Querschnitt wiirde er bei Verkiirzung der Gateldnge weit unter
500 nm zwangslédufig sehr hohe Werte annehmen. Transitfrequenzen von modernen
HEMTs im dreistelligen Gigahertz—Bereich werden jedoch nur mit kurzen Kanallan-
gen ermoglicht. Um solche Langen ohne den Nachteil zu hoher Gatewidersténde zu
realisieren, werden Gates mit einem T-férmigen Querschnitt benutzt.

Zwei unterschiedliche Verfahren zur Herstellung von T-Gates mittels Elektronen-
strahllithographie wurden untersucht und bewertet. Das erste beruht auf der Ver-
wendung dreier PMMA-Lackschichten mit unterschiedlicher Empfindlichkeit, die
in einem Lithographieschritt verschiedenen Elektronendosen ausgesetzt werden. In
der unteren, am wenigsten empfindlichen PMMA—Schicht wird dabei anschliefend
nur die kurze, den Gatefuf definierende Offnung herausentwickelt. Auf diese Weise
konnten Gates von 200 nm Lange hergestellt werden.

Bei der zweiten Gatetechnologie wird verdiinnter UV6-Lack mittels Elektronen-
strahllithographie strukturiert, um die schmale Gatefufllinie in einem Trocken&tz-
schritt (RIE) in eine SizN4—Schicht zu iibertragen. Diese Schicht tritt an die Stelle
der unteren Lackschicht des zuerst beschriebenen Prozesses; sie trigt den Gatekopf,
der in einem separaten Lithographieschritt definiert wird. Diese separate Lackstruk-
turierung wurde ebenfalls mit Elektronenlithographie durchgefiihrt, kann in einem
automatisierten Prozess jedoch grundsétzlich auch durch optische Lithographie er-
folgen.

Es wurde eine hohe Widerstandsfihigkeit des Lacks unter den gewihlten Atzbedin-
gungen festgestellt, wie senkrechte und scharf definierte Atzprofile im Siliziumnitrid
belegen. Die Strukturierung des Lacks erweist sich als sehr mafhaltig, d. h. ver-
schiedene Gateléngen und Strukturen werden mit hoher Prézision iibertragen. Die
Abweichungen liegen im Bereich von etwa 5 nm, also nicht weit iiber der Auswertege-
nauigkeit der REM—-Aufnahmen. Es konnten so Gatelangen von etwa 75 nm erreicht
werden.

Aufgrund der Resultate und der besseren Beherrschbarkeit der Prozessparameter
wurde der zweiten Methode der Vorzug gegeben. Die zum Grofiteil auf der Nitrid-
schicht ruhenden Gates bieten zudem eine hohere Stabilitat gegeniiber mechanischer
Beanspruchung, die z. B. aus thermischer Verspannung herriihren kann. Der Prozess
erlaubt auBlerdem eine gezielte Verbreiterung des Gatefules in bestimmten Abstén-
den bei sehr kurzen Gateldngen. Diese Stabilisationspunkte sollen auch nach einer
Entfernung der Nitridschicht die Robustheit der Gatefinger gewéahrleisten.

Mit der Kombination UV6/SizNy wurde folglich eine zuverlissige Gate—Technologie
eingefiihrt, die sich prinzipiell auf andere Bauelemente iibertragen lasst.
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Elektrische Eigenschaften

An den hergestellten Transistoren wurden extrinsische Gleichstromsteilheiten von et-
wa 600 ;n—sl gemessen, was bei den ermittelten Zuleitungswiderstdnden intrinsischen
Steilheiten von 800 ﬁ entspricht. Die Tatsache, dass die extrinsischen Steilheiten im
Bereich moderater Drainspannungen (Vps < 1V) durch Verkiirzung der Gatelidnge
von ca. 0.5 ym auf unter 100 nm nur um etwa 5 % steigen, spricht fiir eine vorliegende
Sattigung der Ladungstragergeschwindigkeiten im Kanal. Die deutlichere Zunahme
der Steilheit bei hoheren Drainspannungen ist daher lediglich auf Hochfeldeffekte
wie Stofionisation zuriickzufithren. Beim Ubergang zu extrem kurzen Kanalléngen
(75nm) kann die Ausbildung von Kurzkanaleffekten im Ausgangskennlinienfeld ver-
folgt werden.

Die Zahl der durch Stoflionisation bei hohen Feldstéarken im Kanal erzeugten Locher
wird iiber den von ihnen erzeugten Gatestromiiberschuss bei verschiedenen Gatelan-
gen verglichen. Der Gatestromiiberschuss kann bei im Vergleich zu Literaturwerten
insgesamt niedrigen Gatestromen sehr gut identifiziert werden und nimmt deutlich
bis zu den kiirzesten Gatelédngen von 75 nm zu. Die Beobachtung iibereinstimmender
Einsatzgebiete und Ausprigungen von Stofionisation und Kink—Effekt untermauert
den Zusammenhang der beiden Erscheinungen.

Beim Ubergang zu tiefen Temperaturen zeigten sich einige interessante Effekte mit
unterschiedlicher Starke bei verschiedenen Proben. Zunéchst konnte die Temperatu-
rabhéngigkeit der gemessenen maximalen Steilheit anhand eines einfachen Modells,
das den Temperaturverlauf des Sourcewiderstands beriicksichtigt, in der richtigen
GrofBenordnung nachgebildet werden. Dabei erhoht sich der maximale Drainstrom
mit Werten um 500 % auch bei grofleren Tieftemperatursteilheiten nicht, was wie
die Erhchung der Einsatzspannung auf ein Ausfrieren eines Teils der Ladungstriager
hindeutet.

Die Verschiebung der Einsatzspannung zwischen Raum— und Stickstofftemperatur
liegt bei den untersuchten Proben zwischen 0.1V und 0.4V. Bei den Proben mit
starker Verschiebung der Einsatzspannung wird bei 77 K ein ungewohnlicher ne-
gativer Ausgangsleitwert in einem Bereich mittlerer Drainspannungen beobachtet.
Hystereseuntersuchungen sowie licht— und pulsabhéngige Messungen legen ein Zu-
sammenspiel von Ladungstrigerdeconfinement und Trapzusténden als Ursache nahe.

StoBionisation und gewohnlicher Kink-Effekt zeigen sich bei tiefen Temperaturen
in deutlich schérfer definierten Bereichen. Bei niedrigen Gatespannungen konnte ein
Zusammenhang der Effekte mit dem temperatur— und lichtabhéngigen Unterschwel-
lenverhalten des Transistors aufgezeigt werden. Ein Zusammenhang dieser beiden
Erscheinungen mit dem negativen Ausgangsleitwert besteht nach den vorliegenden
Untersuchungen nicht.
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In Einklang mit den niedrigen Gatestromen stehen fiir den untersuchten HEMT-Typ
sehr gute Werte fiir die Off—=State—Durchbruchspannung zwischen Gate und Drain
von iiber 8 V. Bei den Transistoren wurde bei der Cap—Dotierung ein Abstand von
3nm zum Barrierenmaterial eingefiigt.

Unter dem Gesichtspunkt des Hochfrequenzverhaltens wirkt sich vor allem die Ver-
wendung der T-Gate—Technologie positiv auf die erreichten maximalen Schwingfre-
quenzen aus. Ohne T-Gate wird bei einer Gatelange von etwa 300nm der Wert
fmaz = 130 GHz erreicht, der bei vergleichbaren T—Gate—Transistoren bei 180 GHz
liegt. Zudem konnen erst mit den Kurzkanaltransistoren Transitfrequenzen von
180 GHz erreicht werden.

Die Kurzkanaleffekte, die die Steilheit bei einigen Arbeitspunkten iiberhéhen, wirken
sich auf das Hochfrequenzverhalten weder bei Raum— noch bei Stickstofftemperatur
aus. Allerdings zeigt sich bei 77 K die Verschiebung des Arbeitspunktes mit maxi-
maler Transitfrequenz zu niedrigeren Drainspannungen heraus aus dem Bereich des
abgesenkten Drainstroms. Die Maximalwerte bei beiden Temperaturen sind fiir die
vom negativen Ausgangsleitwert betroffenen HEMTs daher nicht direkt vergleichbar.
Sie betragen bei 77 K 210 GHz sowie bei 300 K 180 GHz. Die ermittelten maxima-
len Schwingfrequenzen steigen vor allem auf Grund der Reduzierung des Gatewi-
derstandes auf ungefihr ein Viertel seines Raumtemperaturwertes, jedoch sind die
ermittelten Werte von weit tiber 300 GHz aus messtechnischen Griinden unsicher.

Insgesamt lésst sich feststellen, dass die Eigenschaften der Transistoren bei tiefen
Temperaturen gleichermafien von verbesserten intrinsischen wie parasitaren Eigen-
schaften profitieren. Die untersuchten aktuellen InAlAs/InGaAs—-HEMTSs bilden mit
ihren Kenndaten einen guten Mittelweg zwischen den auf verschiedene Aspekte wie
hohe Stromdichten, héchste Grenzfrequenzen oder bestes Durchbruchverhalten spe-
zialisierten Vertretern. Die fiir Anwendungen limitierenden Effekte, die bereits aus
dem Raumtemperaturverhalten bekannt sind, wurden im Hinblick auf ihre Tempera-
turabhéngigkeit zusammenfassend untersucht. Insbesondere bei kurzen Kanallingen
ist diesbeziiglich eher eine Verschirfung zu erwarten. Hinzu kamen bei einigen Pro-
ben Effekte, die aus dem Raumtemperaturverhalten nicht zu erwarten waren. Eine
genauere Analyse der gewachsenen Schichten und weitergehende elektrische Messun-
gen stehen hier noch aus.

Hinsichtlich einer weiteren Optimierung des HEMT-Layouts bestehen wie beschrie-
ben noch Moglichkeiten. Fiir Gateldngen im Bereich von unter 100 nm, wie sie mit
dem neuen T-Gate-Prozess erreicht wurden, sollte das Schichtsystem erneut an-
gepasst werden. Beziiglich des Sperrverhaltens des Gates besteht hier noch Spiel-
raum zu einer weiteren Verringerung des Gate—Kanal-Abstands. Das Potential des
UV6-Lacks ist noch nicht zwangsldufig vollig ausgeschopft. Die Unempfindlichkeit
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gegeniiber dem gewéhlten RIE-Plasma sollte in Versuchen mit weiter verdiinnten
Lackschichten zu noch kiirzeren Gateldngen oder breiteren Prozessfenstern verhelfen
kénnen.






Anhang A

MBE—-Schichten

Die Schichten werden bei (560 — 575)°C auf rotierenden Wafern epitaxiert. Die
Rotationsgeschwindigkeit betriagt 25 U/min, beim pseudomorphen Kanal sind es
35 U/min. Silizium—Dotierungen werden in Konzentrationen von etwa 3 - 10'® cm ™3
(,n), 5-10%¥em™3 ([,n*), 7-10®¥ ecm™3 (,nT+*) sowie als 6—Dotierung mit der Fli-
chenkonzentration 3.88 - 102 cm ™2 eingesetzt.

Tabelle A.1 zeigt den Grundaufbau der verwendeten HEMT—Schichtsysteme. Un-
verdndert bleiben bei den untersuchten HEMTSs neben der Bufferschicht die Dicke
des pseudomorphen Kanals (8nm) und der Spacerschicht (5nm) sowie die Ver-
sorgungsdotierung. In Tabelle A.2 sind nur die verdnderten Schichtparameter den
Epitaxienummern zugeordnet. Nicht—verarmte Cap—Schichten wurden vor den Hall-
Messungen entfernt (Ausnahme: mit § gekennzeichnete Werte).

Tabelle A.1: - i
Grundaufbau des HEMT-Schichtsystems Bezeichnung Material
Cap Inss 3Gage 7 As
Barriere A148‘1G&51‘9AS

Versorgung  n—Alyg1Gagg oA
0—Dotierung
n-Alyg1Gagr oA

Spacer Al 1Gasgy 9As
Kanal Inss 5Gagy sAs
Subkanal Ings s Gage 7As
Buffer Alyg 1 Gagg gAs

Substrat InP (s.i.)

95
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Anhang A. MBE-Schichten

. — I q
Elo s ||
- . T ¥ 2| |
2 3 g = g g | Ok
A (@ M 7p] 3 < 3 <
13046 | 10nm n* 30nm InAlAs | 7nm | 10400 | 1.15
mit d—Dot.
13086 | 10nm n* 30nm InAlAs | 7nm | 12200 | 3.49 | 57000 | 3.25
mit 6—Dot.
13087 | 10nm n*t 30nmInAlAs | 7nm | 11500 | 3.15 | 63800 | 2.80
mit 6—Dot.
13100 | 10nm n* 30nmInAlAs | 7nm | 12700 | 2.48
mit §—Dot.
13125 | 10nm n* 30nm InAlAs | 7nm | 11500 | 2.88
mit 6—Dot.
13143 | 10nm n* 30nm InAlAs | 7nm | 13800 | 2.46 | 71200 | 2.36
13152 | 10nm n* 30nm InAlAs | 7nm | 8000 2.40 | 23900 | 2.40
13153 | 10nm n* 30nm InAlAs | 7nm | 12700 | 2.71
mit 6-Dot.
13172 | 50nm ntt | 30nmInAlAs | 7nm | 64007 | 16.507
13200 | 2.60 | 73900 | 2.36
13192 | 50nm n*+ | 30nmInAlAs | 7nm | 11000 | 2.76
13193 | 50nm nt* | 25nmInAlAs | 7nm | 11100 | 3.10
2.5nm AlAs
2.5nm InAlAs
15018 | 12nm n* 2lnmInAlAs | 7nm | 10500 | 3.20 | 40300 | 2.72
3nm undot.
15019 | 12nm n* 21lnm InAlAs | 27nm | 11800 | 3.12 | 56600 | 2.72
3nm undot.
15020 | 12nm n* 21nm InAlAs | 47nm | 12300 | 3.19 | 66400 | 2.76
3nm undot.
15021 12nm n* 21nm InAlAs | 67nm | 12100 | 3.34 | 71000 | 2.79

3nm undot.

Tabelle A.2: Epitaxien




Anhang B

Prozessfolge

Die Technologie der in dieser Arbeit hergestellten HEMTSs ist hier in Stichpunkten
dargestellt. Abbildung B.1 zeigt eine REM Aufnahme eines kompletten HEMT mit
T-Gate in der Aufsicht.

Vor den aufgefithrten Prozessschritten wird eine 80 nm hohe SizN,;—Schicht mittels
PECVD deponiert, wenn die ab Seite 35 beschriebenen UV6-T—Gates hergestellt
werden sollen. Die in diesem Fall notwendigen zusétzlichen Schritte sind mit o ge-
kennzeichnet. Die genauen Atzzeiten des Nitrids beim reaktiven Ionenétzen kén-
nen am besten mit Hilfe eines Teststiicks ermittelt werden, das gemeinsam mit den
HEMT-Proben bei der PECVD beschichtet wird. An diesem Teststiick kann die
Schichtabtragung beim reaktiven Ionen&tzen mittels Interferometrie verfolgt wer-
den, was mit den HEMT-Proben wegen der kleinen Dimensionen der Strukturen
nicht moglich ist.

Einige Vorgéinge werden bei wiederholter Durchfithrung nur noch in einer verkiirzten
Form angefiihrt.

Mesa

e Waferreinigung in Aceton, Spiilen in Isopropanol

o Haftvermittler HMDS aufschleudern mit 4000 U/min, Trocknen auf Hotplate
60s bei 90°C

e Belacken mit AZ 5214 bei 4000 U/min, Prebake (,Vorbacken®) 5min bei 90 °C

e Randentlackung: 60 s Belichtung, 15 s Entwicklung mit AZ 400K:H5O 1:4, Spii-
len in DI-Wasser

97



98 Anhang B. Prozessfolge

Abbildung B.1: REM-Aufnahme eines kompletten HEMT. Aufbau wie in Abbildung 3.1 auf Seite 29

e Mesa-Lithographie: 5.9s Belichtung, ~ 45s Entwicklung mit AZ 400K (opti-
sche Kontrolle); Stoppen und Spiilen in DI-Wasser

e Lackhértung auf Hotplate, 10 min bei 120°C

e 30s O,—Plasma im Barrelreaktor (mit Faraday-Kéfig) zur Entfernung von
Lackschleiern

o Dip in Atzlésung AF 91-9 zum Entfernen des SizNy, ca. 5s; Spiilen in DI-
Wasser

e Mesa—Atzung in HQO:HQNOQ:H?,PO4 40:1:1 fiir ca. 150s, Atzzeit abhingig von
der Dicke der Epitaxie, Atzrate etwa 100 2=; Spiilen in DI-Wasser

e Kanal-Riickdtzung in Ammoniak—gepufferter Bernsteinsidure-Losung mit
pH 5.5, ,C4HgO4“:Hy05 6:1 fiir 455, Atzrate etwa 60 —=-; Spiilen in DI-Wasser

e Lack entfernen in Aceton, Spiilen in Isopropanol
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ohmsche Kontakte Gate Pads

Version A | Version B

90nm AuGe | 2.5nm Ni 50nm Ti 50nm Ti

25nm Ni 40nm Ge | 25nm Pt | 350nm Au
50nm Au 80nm Au | 350nm Au

25nm Ni

50nm Au

Tabelle B.1: Zusammenstellung von verschiedenen benutzten Metallisierungen. Die eutektische Zu-
sammensetzung der Gold—-Germanium-Legierung der ohmschen Kontakte (Version A) ist
88:12 (Gew.—)%, was dem Verhéltnis der Gold— und Germanium—Schichtdicken in Versi-
on B entspricht

Ohmsche Kontakte

e Waferreinigung in Aceton, Spiilen in Isopropanol
o Haftvermittler HMDS aufschleudern

e Belacken mit AZ 5214, Prebake

¢ Randentlackung

e Kontakt-Lithographie: 6.1 s Belichtung

e Lackhértung an der Oberflache in Chlorbenzol fiir 10 min, CgH5Cl anschlieflend
abblasen

e Entwicklung mit AZ 400K:H,0 1:4 ~ 60s (optische Kontrolle); Spiilen in DI-
Wasser

e Entfernung von Lackschleiern mittels RIE: 20s Oo—Plasma
o Dip in AF 91-9

e Deposition des Metallschichtsystems fiir die ohmschen Kontakte, siche Tabelle
B.1

o Lift—off in Aceton, Spiilen in Isopropanol
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Gates

o Waferreinigung in Aceton, Spiilen in Isopropanol
o Haftvermittler HMDS aufschleudern

o Belacken mit UV6.02 bei 4000 U/min (Lackdicke etwa 200 nm bei dieser Ver-
diinnung und Drehzahl), Prebake 60s bei 130°C

o Elektronenstrahllithographie der Gatefui—Maske, Dosis aktuell 152 %
o (ohne Zeitverzug!) Post Exposure Bake (,,Nachbacken*) 90s bei 130 °C
o 45s Entwicklung mit MF84-MX; Stoppen und Spiilen in DI-Wasser

o GatefuB-RIE. Genaue Nitrid-Atzzeiten werden mit einer Testprobe bestimmt
(s. 0.); der Anteil vor und nach der Strukturaufweitung (siehe Abschnitt 3.3.2
auf Seite 33) kann noch optimiert werden.

o Entfernung von Lackresten: 6s O-

Voritzen des SigNy: 100s CHF;, Atzrate ca. 30 22

min

o

[¢]

Linienaufweitung 15s Oq

Durchétzen des SigNy: 60s CHF;

o]

o]

Lackentfernung mit Os—Plasma, Kontrolle mit Interferometer
e Waferreinigung in Aceton, Spiilen in Isopropanol

e Belacken mit 600K /200K/600K-PMMA-System bei 6000 U/min, Prebake
nach jeder Belackung jeweils 5min bei 175°C. Sicherstellung einer sauberen
Probenriickseite

e Elektronenstrahllithographie der Gate— bzw. Gatekopf-Maske, Dosis 180 c"%
e 100s Entwicklung mit AR 600-55; Stoppen und Spiilen in Isopropanol

o 30s Oy—Plasma im Barrelreaktor

e Gate—Recess in ,C HgO4““H50, 6:1 fiir 150 s; Spiilen in DI-Wasser

e (ohne Zeitverzug!) Deposition des Metallschichtsystems des Gates, siehe Ta-
belle B.1

e Lift—off in Aceton, Spiilen in Isopropanol
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Pads

e Waferreinigung in Aceton, Spiilen in Isopropanol
e Belacken mit AZ 5214, Prebake

¢ Randentlackung

e Pad-Lithographie: 6.1 s Belichtung

e Lackhértung in Chlorbenzol

e Entwicklung mit AZ 400K:H50 1:4 ~ 60s (optische Kontrolle); Spiilen in DI-
Wasser

e 30s Oy—Plasma im Barrelreaktor
e Deposition des Metallschichtsystems fiir die Pads, siehe Tabelle B.1

e Lift—off in Aceton, Spiilen in Isopropanol
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