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~o	 Ein'eltum

Die Entwicklung immer schnellerer und leistungsfähigerer

Bauelemente macht es erforderlich, das Hochfrequenzverhal-

ten nicht nur zu simulieren, sondern auch meßtechnisch zu

erfassen.
Durch die fortschreitende Entwicklung in der Halbleiter-

technik und die Optimierung von Präzisionssteckern sind in-

zwischen Hochfrequenzmessungen direkt auf dem Wafer bis 65

GHz möglich /21/ . Der Einzug schneller Mikroprozessoren in

der Meßgerätetechnik ermöglicht es, die systematischen Feh-

ler durch neue Kalibrierungsverfahren in "Echtzeit" ,von

den gemessenen SeParametern zu trennen . In Verbindung mit

einem leistungsfähigen Computer lassen sich :routinemäßige

Abläufe vollautomatisch durchführen und die gemessenen S-

Parameter direkt weiterverarbeiten.

Die zunehmende Entwicklung integrierter Schaltungen in der

Hochfrequenztechnik macht es erforderlich, das Verhalten

der einzelnen Baugruppen exakt zu kennen /7/ . Dabei ist die

Beschreibung von Bauelementen mittels Ersatzschaltbildern

ein wichtiges Hilfsmittel, das auch Aussagen :über nicht

meßbare Frequenzbereiche und das GroBsignalverhalten ge-

stattet /10/ In dieser Arbeit wird ein • Verfahren vorge-

stellt, das mit Hilfe direkter Berechnungsmethoden und ei-

nes Opti_mierers die aus der physikalischen Struktur her-

geleiteten Ersatzschaltbildelemente Fron MESPETs (I Etal

Semiconductor Field Effect Transistor) und PBTs(Permeable

Base Transistor) hinreichend genau bestimmt . Grundlage des

Berechnungsverfahren sind die S-Parameter-Messungen des in

verschiedenen .Arbeitspunkteinstellungen betriebenen FETs .
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2.Streuparameter

Die Beschreibung der Hoch- und Höchstfrequenzeigenschaften

von Transistoren durch die bei niedrigen Frequenzen übli-

chen und geeigneten h-, Z- oder Y-Parameter stößt bei sehr

hohen Frequenzen auf Schwierigkeiten, weil die zueßtechni--
sche Bestimmung dieser Größen die Verwirklichung von Leer-

lauf und/oder Kurzschluß am Transistorausgang erfordert.

Die Realisierung dieser Abschlüsse erweist sich als sehr

schwierig. So besitzt ein Kurzschluß eine induktive und ein

Leerlauf eine kapazitive Wirkung . Darüberhinaus neigt ein

Transistor bei solchen Abschlüssen oft zum Schwingen . Man
verwendet daher bei hohen Frequenzen ( > 500 MHz ) . die so-

genannten Streuparameter (S-Parameter).

Die Streuparameterbeschreibung des Hochfrequenztransistors
entspricht besser den meßtechnischen Möglichkeiten, da die

S-Paranaetermessung nur die Anpassung an den Wellenwider-.

stand der Meßeinrichtung erfordert.

Beschreibt man die Spannungen und die Ströme I an den To-

ren 1 und 2 eines Vierpols durch die normierten Wellengrö-

33en a und b ( a = komplexe Amplitude der Atli ein Tor zulau-
fenden Leistungswelle, b = komplexe ` Amplitude der voan Tor

ablaufenden Leistungswelle), so lauten die linearen Glei-
chungen zur Beschreibung, des :Vierpols
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Das entsprechende Signalflußdiagranun eines Zweitors wird

durch die Abbildung 2 .1 .1 wiedergegeben.

S 21

1

19

	

22

-12

Abb. 2 .1 .1 : Darstellung der S ®Parameter eines Zweitors

a

b i

Die S-Parameter haben in der Praxis eine sehr anschauliche
Bedeutung . Speist man an Tor 1 eine Welle ein und schließt
Tor 2 mit dem Wellenwiderstand ab ( Anpassung an Tor 2:
A.2=0 ), so ergibt sich

S11 = Eigenreflexionsfaktor an Tor 1 bei Anpassung an Tor 2
5 21 = Vorwärtstransmjssionstaktor von Tor 1 nach Tor 2 bei

Anpassung an Tor 2

Einspeisung . an Tor 2. <und Anpassung an Tor I

	

er-

gibt:

S22 = Eigenreflexionsfaktor an Tor 2 bei Anpassung an Tor I
~I2 = Rifckwärtstransmissionsfaktor von Tor 2 nach Tor i bei

Anpassung an Tor 1

Die S-Parameter lassen sich mit Hilfe bekannter Unrech-

nungsgleichungen (s . Anhang) in die oder h-Parameter
umwandeln .
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2 .2	 Messung und DarstellungderS-Parameter

Die Abb . 2e2 .1 zeigt die Messung von zwei der vier S-Para®
metern C; li und S 25 ) .
Da das Meßob jekt (DiTT = Device Under Test) mit dem Wellen-

widerstand 10 reflexionsfrei abgeschlossen wird, ergibt

sich Rix das Signal a2 z a2 = O .

übertragen 122

Zo

einfallend

reflektiert

Abb . 2 .2 .1 : Messung der S-Parameter

Die Signale b i und b2 werden mit Hilfe zweier Richtkoppler

gemessen . Mit dem Eingangssignal a, ergibt sich nun aus der

Gl . 2 .1 .1 : 122
52~

	

E.2
_©

Die Messung aller vier S-Parameter erfolgt in zwei Schrit-

ten . Zunächst wird - wie in Abb . 2 .2 .1 - ein Signal in. Tor

1 eingespeist und Tor 2 mit abgeschlossen . Daraus enge-

ben sich die S®Parameter S1i,und S21 ,

Anschließend wird durch Umkehrung des Signalweges mittels

HP-Umschalter Tor 2 gespeist und Tor 1 mit abgeschlos-

sen . Die Abb . 2 .2 .2 zeigt das Meßprinzip des hier verwende-

ten Netzwerkanalysators . Die S-Parameter des Vierpols las-

sen sich nun folgendermaßen aus den gemessenen Signalen be-

stapry~en .
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&1 =
b1

L2

	

a2
=0

(2.2.1)

b 1

112

	

__ 122

~=0

	

~2

	

=o

Nach der Messung stehen die komplexen Werte der S-Parameter

direkt zur Verfügung . Die umfangreichen Daten der vier Pa-

rameter können direkt in einem Rechner abgespeichert und

weiterverarbeitet werden.

a21 -

extension a

-abb® 2 .2 .2 : Vollständige S-Parameter Bestimmung

- a2
extension b

Da die reinen lahlenwerte sehr :. unUberschaubar sind werden

diese in eine angemessene Darstellungsform Uberfifhrta

Die einfachste Lösung ist die Tabellenform . So werden häu-

fig die wichtigsten Transistordaten in dieser Weise vom
Hersteller angegeben .
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Übersichtlicher werden die Werte durch eine zeichnerische

Wiedergabe . Da Sil und S 22 die Bedeutung von Reflexionsfak-

toren haben, werden diese bevorzugt in der Reflexionsfak-

torebene (Smith-Diagramm) dargestellt . S l2 und S 21 haben

die Bedeutung von Übertragungsfaktoren und werden daher

meist in Polarkoordinaten dargestellt.

293	 Messunq der S®Par etereinesTransistors

Da die Eingänge des Test-Sets nur eine Eingangsleistung von

etwa +20 dEm (100mal) unbeschadet überstehen, muß die Ver-

stärkung eines Transistors bei den Hochfrequenzmessungen

berücksichtigt werden . Eine Verringerung der HF-Leistung

direkt an der HF-Signalquelle hätte zur Folge, daß zum
einen der Dynamikbereich des Meßsy-stems nicht vollständig

genutzt wird und zum anderen, daß die Bestimmung von S12
sehr schwierig wird, da der Transmissionsfaktor Si2 von HF-

Transistoren sehr klein ist und somit das Signal-Rausche

Verhältnis sehr ungünstig wird.

Um diese meßtechnischen Probleme zu umgehen, wird nur das

Eingangssignal in vorwärts-Flußrichtung, al

	

von Tor 1

nach Tor 2 gedämpft, während das Eingangssignal in Tor

2, a2 , möglichst groß gehalten wird . Zu diesem Zweck wird

das im Test-Set integrierte Dämpfungsglied von Tor 1 so

eingestellt, daß die zu erwartende Verstärkung des Transi-

stors das Ausgangssignal am Eingang von Tor 2 nicht über

+20 dBm ansteigen ?äßt . Bei der Messung von Tor 2 nach Tor

1 allerdings wird die gesamte HF-Leistung dem Bauelement

zugeführt, so. daß das transmittierte Signal b i sich deut-

lieh vom Rauschpegel trennen lßto
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204	 Vierpol-Verstärker-Kennqrößen

Aus den gemessenen Streuparametern lassen sich direkt die

folgenden für Hochfreguenztransistoren wichtigen Kenngrößen
berechnen.

2 .4 .1	 Stabilität

Damit bei einer Verstärkerschaltung keine unerwünschten

Schwingungen auftreten, maß bekannt sein, ob die Schaltung

stabil arbeitet.
Man unterscheidet zwischen absoluter und bedingter Stabili-

tat.

Von absoluter Stabilität spricht man, wenn das aktive Zwei-

tor mit beliebigen passiven (d .h . Realteil > 0_) Ein- und

Ausgangsabschlüssen beschaltet werden kann, ohne daß uner-

wünschte Schwirr gen entstehen . Diese absolute Stabilität

ist gewährleistet, wenn der Stabilitätsfaktor, auch K-Fak-

tor genannt, größer als eins ist:

K > I => absolut stabil

K < 1 => bedingt stabil

Das Zweitor ist bedingt stabil, wenn der Realteil von Ein-

gangs- und Ausgangsimpedanz für einige passive Quell- und

Lastimpedanzen positiv ist

Der K-Faktor ergibt sich folgendermaßen aus den S-Parame-

tern /4/ :
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Bei absoluter Stabilität lassen sich sowohl Eingang als

auch Ausgang des Zweitors an die Quellen- bzw. Lastimpedanz

anpassen . Transistoren sind im allgemeinen bedingt stabil.

2 .4 .2	 Leistunqsverstärkunqen :MAG,_MEG, GU, h2l

Die Verstärkung eines Transistors wird von der äußeren De®

schalteng mitbestimmt . Es werden durch Vorgabe. von Last®

und Quellenimpedanz verschiedene Definitionen der Lei-

stungsverstärkung festgelegt . Die Leistungsverstärkungen

können durch die gemessenen S-Parametern eines Transistors

berechnet werden 01,2,180.

HAG (Maximum Available Gain )

MAG ist die optimale Verstärkung, die durch konjugiert--kom-
plexe Anpassung von Ein® und Ausgang ( d .h . re = T. und

Fa = ri * ) definiert ist . Sie gilt nur im Stabilitätsbereich

(K-Faktor > 1) des Transistors.

MAG P21-I (K-1/ K2 - 1 )
=42

(2.4.2)

(maxIM4m . ..Stable .Gain .)

MSG gibt den Verstärkungsv6rlauf des an seiner Stabilitäts-

grenze (K-Faktor = l) betriebenen Transistors an .
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GU (Unilateral gain )

Jeder reale Transistor besitzt eine meist kapazitive RUck-

wirkung zwischen Ein- und Ausgang . Wird nun aufgrund dieser

Rückwirkung der Realteil des Ausgangsleitwertes negativ und

betragsmäßig größer als der Realteil des Lastleitwertes, so

können Schwingungen auftreten . GU gibt den Verlauf der Ver-

stärkung eines Transistors an, dessen Rückwirkung durch ein

verlustfreies reziprokes Neutralisationsnetzwerk kompen-

siert wird.

GU =

h2l (Kurzschlstromverstarkung

	

(2.4.4)

Eine weitere wichtige Verstärkergröße filr Transistoren ist

die Icurzschlußstromverstärkung 21 . Sie gibt direkt die

Stromverstärkung des am kurzgeschlossenen Transi-
stors an . 2l läßt sich folgendermaßen aus den S-Par 'zetern

bestimmen .

- 2 521
(2.4.5)~21

	

( 1 - 511 ).( 1 + 522 ) + 5 12 521

Da die abgegebene Leistung proportional zu dem Quadrat des
Stromes ist, ergibt sich dieLeistungsverstärkung in dB zur



2 .4m3	 Grenzfrequenzen® fT.=-_f .e.nx

Der Einsatzbereich eines Transistors ist je nach Anwen-

dungsfall auf ein bestimmtes Frequenzgebiet begrenzt . Zur

Charakterisierung der maximalen, anwenderbezogenen Be-
triebsfrequenz existieren zwei Grenzfrequenzdefinitionen.

Die Transitfrequenz fT ist die Frequenz, bei der Betrag der

Kurzschlußstromverstärkung 1x`210 gerade den Wert 1 erreicht
hat . Diese Grenzfrequenz bestimmt maßgeblich das Einsatzge-

biet des HF-Transistors als Schalter und ist damit beson-

ders in der Digitaltechnik von Interesse.

Ih21l(fT) = 1

Diese Frequenz bedeutet aber keineswegs die obere Frequenz-

grenze, bei welcher der Transistor noch als aktives Bauteil
wirkt . Diese Grenze wird durch die maximale Schwingfrequenz

fmabeschrieben, die durch den unilateralen Leistungsge-

winn (unilateral Power gain : GU) festgelegt wird . So lange

der Betrag von GU größer als 1 ist, können noch Schwingun-

gen mit dem Transistor erzeugt werden . Die maximale

Schwingfrequenz ist erreicht, wenn IGUl den . Wert 1 annimmt.

Fier 6 Gig j kleiner als 1 , wirkt der Transistor als passives

Bauelement.

.205	 3-TorS®Parameter

Ein Transistor, der eigentlich ein 3-Tor :. ist, wird im all-
gemeinen durch seine 2-Tor S®Parameter charakterisiert, wo-

bei ein Tor mit Masse verbunden wird Daraus entstehen die

drei Schaltungsmöglichkeiten für einen FET oder PBT:

common-source , .. common-gate und common-drain (Abb . 2 .5 .1) .
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Jede dieser Konfigurationen hat je nach Anwendungsfall ihre
Vorteile . Soll ein Transistor z .B . als Verstärker einge-

setzt werden, so geschieht dies zweckmäßigerweise in der

Schaltungskonfiguration common-source.

G

	

)	 ID

i S

S

	

®
SG

common-source

	

common-gate

	

common-drain

Abb. 2 .5 .l g Schaltungskonfigurationen eines MESFETs

oder PETs

Die in dieser Arbeit vorgenommenen 2-Tor S-Parameter-Mes-
sungen werden in der Schaltungskonfiguration common-source
gemacht . Durch analytische Berechnungen ist es nun möglich

die 3-Tor S-Parameter aus den gemessenen 2-Tor S-Parametern
zu bestimmen /7/ . Der Transistor als 3-Tor ist in Abb.
2 .5 .2 wiedergegeben.

Die zugehörigen S-Parameter-Gleichungen lauten :

_L
Abb. 2 .5 .2 :

	

3-Tor Beschreibung eines Transistors
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DI = 511*k + S12*a2 + 513 *a3 (2.5.1)

122 521 *ft + 522 *k + 523 * a-3
(2.5.2)

h 3 = 531*ai + 532 *k + 3 33 $a3 (2.5.3)

Wird nun beispielsweise Tor 3 mit Masse verbunden (common-
source), so gilt für den zugehörigen Reflexionsfaktor r 3

a3
T'3 =	

b3
(2.5.4)

Eleminiert man nun aus Gleichung 2 .5 .1 a 3 und b 3 , so ergibt

sich die 2-Tor S-Parameter-Matrix der common-source Schal-

tung aus den 3-Tor S-Parametern wie folgt:

513531
511 -

513532
.S12 - .1+533

523532.
S22 -

1 +5.33

1+ 533

S31S23

S21 _ 1+533 .

(2.5 .5)bi

Dieses Gleichungssystem liefert vier Gleichungen zur Be-

stimmung der 3-Tor S-Parameter, wenn die S-Parameter eines

Transistors in der common-source Schaltung gemessen werden.

Da die Summe jeder Zeile und Spalte der indefiniten 3-Tor

S-Parameter-Matrix eines Transistors eins ergeben muß, er-

halt man sechs weitere Gleichungen.

Aus den Gleichungen 2 .5.3 und 2 .5 .4 lassen sich nun alle

neun 3-Tor S-Parameter bestimmen . Der • Index T bezeichnet

dabei die gemessenen 2-Tor S-Parameter .

(2.5 .6)

(2.5.7)
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533 =

S33
532 =	 21 1- 512T - 522T )I

	 523532
522 S22T +

1 + 533

511 = . 1 °°521 - 531

513 ~ 1 - . 523 - 533

531 1 °' 533 ° 532

S12 = 1 - 522 - 532

521 = 1 - 522 -- 523

Ffit Hilfe der nun bekannten 3 -Tor S-Parameter lassen sich
die 2-Tor S-Parameter der common-drain oder common-gate

Schaltung bereci°anon, ohne daß eine weitere Kessung erfor-
derlich ' ist .

	 1+533
523 =	( 1 ` 521T 522T

2

(2.5.11)

(2.5.12)

(2.5.13)

(2.5.14)

(2.5.15)

(2.5.16)

(2.5,8)

(2.5.9)
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3.Transistoren

3®1	 Der Transistorals Zweitor

Der Transistor ist ein nichtlineares Zweitor, dessen Aus-

gangssignal in komplexer Weise von seinen Steuergrößen ab-

hängt,

Betrachtet man nur den Kleinsignalbetrieb, so ergibt sich
ein einfacher linearer Zusammenhang zwischen den Eingangs-

und den Ausgangsgrößen . Ein® und Ausgangssignale werden

eindeutig durch eine Übertragungsfunktion miteinander ver-
knUpft . Diese Übertragungsfunktion ist bei tiefen Frequen-
zen nahezu frequenzunabhängigo Bei höheren Frequenzen kön-

nen die im Halbleiter auftretenden Ladungsspeichereffekte

nicht mehr vernachlässigt werden, Die Übertragungsfunktion

wird zunehmend frequenzabhängiga

Darstel?unasfoen vonTransistordaten

Die Darstellung der Ein- und Ausgangssignale. eines Transi-
stors durch Fouri erreihen ermöglicht es, die Eigenschaften

des Transistors mathematisch zu beschreiben und nichtli-

neare Elemente in die Rechnung miteinzubeziehen . Diese Dar-

stellungsform ist unabhängig von der realen Bauweise und

erlaubt dadurch keine Rückschlüsse von den Messungen auf

die Physik des Transistors.

Die selbstkonsistente Lösung der Poisson- und der Kontinui-

tätsgleichung Mr die Halbleiterstruktur liefert beim

MESF'ET und PET sofern. Geometrie, Dotierung usw . bekannt

sind - sehr genaue theoretische . Ergebnisse . Eine . Beschrei-
der Halbleiterphysik durch weniger rechenzeitinten-

siVE.'~ analytische Funktionen führt zu .. einem äquivalenten
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Netzwerkmodell . Theoretisch könnte man ein Ersatzschaltbild

annehmen, das nur irgendwie die Hochfrequenzeigenschaften

beschreibt . Sinnvollerweise wählt man jedoch Elemente, die

das physikalische Verhalten des Transistors beschreiben.

Beschränkt man sich auf kleine Signale, so läßt sich ein

lineares Ersatzschaltbild finden, das leicht durch Anwen-

dung der komplexen Rechnung handhabbar wird .ln dieser Ar-

beit wird ein Ersatzschaltbild benutzt, welches das Klein-

signalverhalten eines MESFETs oder PETs hinreichend genau

nachbildet und sich stark an die physikalische Struktur des

FETs anlehnt.

3 .2	 DasKleinsi	 alersatzscb.altbild

Zur Beschreibung des Kleinsignalverhaltens der gemessenen

Transistoren wird das in Abb . 3 .2 .2 dargestellte Ersatz-

schaltbild verwendet /22/ . Die Messung der S-Parameter mit

Hilfe des Spitzenmeßplatzes liefert sofort die S-Parameter

der reinen Transistorstruktur zuztiglich der Impedanzen der

Bond-Pads .

ns.

--------------
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Bei GaAs-FETs spielen diese parasitären Impedanzen bis

26,5 GHz nur eine kleine Rolle, da sie in einer Größenord-

nung von 10-20 fF liegen . Bei Transistoren aus Silizium al-

lerdings können diese Parasitäten nicht mehr vernachlässigt

werden /14/, da aufgrund des geringeren Bandabstandes die

Leitfähigkeit von Silizium höher ist (E g(Si)=1 .12 eV ;
Eg (GaAs)=1 .42 eV, T=300 K) . Zur genaueren Bestimmung der

Ersatzschaltbildgrößen sollten diese parasitären Impedanzen

bekannt sein (Abbildung 3 .2 .1).

Abb 3m2o22 Kleinsignalersatzschaltbild eines HESFETs

Das Ersatzschaltbild der am Institut für Schicht und Io-

nentechnik im Forschungszentrum Jiillch hergestellten Per-

meable Base Transistoren (PET) unterscheidet sich nur

leicht von dem in Abbildung 3 .2 .2 . Da diese- Transistoren

aus Silizium hergestellt werden, führt dies zur zusätzli-

chen Berficksichtigung der parasitären Pad-Impedanzen . Die

effektive Gatelange 1 (<?00 nm ) eines PBTs ist sehr
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klein, somit ist die Laufzeit t unter dem Gate vernachläs-
sigbar /5/ . Daraus ergibt sich ein Ersatzschaltbild nach
Abb . 3 .2 .3.

Abbe3 .2 ..3ä Ersatzschaltbild des PBTs

Die Benutzung des prinzipiell gleichen Ersatzschaltbildes
zur Beschreibung des Hochfrequenzverhaltens von MESFET und
PDT lä13t sich leicht durch die schematischen Darstellungen
in den Abbildungen 3 .2 .4 und 3 .2,5 erk1ärenm Betrachtet man
den PET nur bis zu seinen Symmetrieebenen, so entspricht
die vertikale Struktur des PBTs die :der horizontalen eines
M.ESFETs o

C

	 1 I	
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V

~ ~,~, .~	 ~.~

depletion layer
current \‘\

channel

Abb.3 .2 .4 g Schematische Darstellung eines MESFETs

$ymrnetrieebenen
Grenze der

Raumladongsz®ne .

Abbe 3 .2 .5 :

	

Schematische Darstellung eines PPi's
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3,3	 Beschreibungder_ . .Ersatzschaltbi.l.dgrdßers;

Das Ersatzschaltbild zur Beschreibung des Kleinsignalver-

haltens läßt sich in einen intrinsischen und einen extrin-

sischen Bereich aufteilen.

Der intrinsische Teil beschreibt das eigentliche Steuerver-

halten des FET, Die Raumladungszone wird durch die Kapazi-

täten Cgs und Cgd nachgebildet . Die auftretenden ohmschen

Verluste zwischen Gate und Source werden durch einen Wider-

stand Rgs berücksichtigt.
Der Leitwert Gds charakterisiert die endliche Leitfähigkeit
des Kanals unter dem Gate zwischen Drain und Source . Die

gesamte komplexe Ausgangsimpedanz der inneren FET-Struktur

wird durch die Parallelschaltung von G ds und der Kapazität

Cds erfaßt.

Die Übertragungscharakteristik wird durch die gesteuerte

Stromquelle mit der Steilheit gm beschrieben . Gesteuert

wird die Stromquelle durch die an C gs bzw. an der Raumlam

dungszone anliegenden Spannung ;J . Die endliche Laufzeit i

der Ladungsträger unter dem Gate wird durch eine Pha-

senverschiebung der Steilheit gm berücksichtigt . Bis auf

die Kapazität Cds® die in erster Linie von dem Drain-Source

Abstand bestimmt wird, werden alle intrinsischen Ersatz-

schaltbildgr®ßen als arbeitspunktabhängig angenommen.

Die extrinsischen Ersatzschaltbiidgrößen beschreiben die
Effekte der Zuleitungen von den : Bond.-Pads zu der inneren

FET-Struktur . Das Verhalten wird jeweils durch eine Reihen-

schalgang eines Widerstandes und einer Induktivität hinrei-

chend genau nachgebildet . Die extrinsischen Ereatzschalte

bildgrößen werden als arbeitspunktunabhängigangenommen .
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3 .4 Berechnun der S-mParameter aus den Ersatzschaltbi.ld-

elementen

Die Y«-Parameter des intrinsischen FETs lassen sich direkt

durch das Knotenpotentialverfahren oder ähnliche Verfahren

bestimmen . Für das Ersatzschaltbild nach Abbildung 3 .2 .2

ergibt sich:

jwCgd +

	

+ jcaCgsFtgs

gm eJ JWT

Nach Umwandlung der Y-Parameter in Z .-Parameter lassen sich

die extrinsischen Ersatzschalbildgrößen durch einfache Ma-

trizenaddition hinzufügen . Die Z-Parameter des . gesamten

Transistors ergeben sich zu:

1 -~ jwCgs~gs - jcaCgd

	

Gds + jcw(Cgd+Cds)

Zllintri Z12intri
Z2lintri Z22intri .

Zg + ~$

	

Zs

	

(3.4.2)
~ . :

	

Zd + ZsZ trans

mi.t.
-Rg+JwLg

Zd Rd + jCOLd
Zs - Rs+JcaL,

Nerden die parasitären Bond-Impedanzen berUcksichtigt, so

berechnen sich die Y-Parameter wie folgt ;
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Eine erneute Vierpol-Umrechung liefert die gesuchten Streu-

Parameter der Ersatzschaltung.

3,5	 BestimmunderErsatzschaltbildelemente

Zu Beginn der Arbeit wurde versucht, ein Computerprogramm

zu schreiben, daß die Ersatzschaltbildgrößen mittels be-

kannter Optimierungsverfahren aus den gemessenen S-Parame-

tern bestimmt /8/ . Es zeigte sich aber sehr bald, daß diese
Methode zur Ersatzschaltbildbestimmung unzureichende Ergeb-

nisse liefert . Man erhält zwar eine Lösung, doch miissen die
Startwerte schon sehr nahe bei den tatsächlichen Werten

liegen, um physikalisch sinnvolle Lösungen zu erhalten und

nicht in ein lokales Minimum zu laufen . Dariiberhinaus benö-

tigt jeder Optimierer sehr viel Rechenzeit und erlaubt da-

mit keine direkte Auswertung der Messungen . Laufzeiten von

mehreren Stunden sind keine Seltenheit.

Aus diesen Gründen wurde eine andere Methode zur Ersatz-

schaltbildbestimmung gesucht /7,9/ . Die genauesten Ergeb-

nisse erhielt man durch ein analytisches Berechnungsverfah-

ren gekoppelt mit einem Kurzoptimierer, der nur die extrin-
sischen Ersatzschaltbildgrößen solange variiert bis ein
Fehlerminimum gefunden ist.

3 .5 .1	 Intrinsisehe Ersatzschaltbild .grö8en

Die intrinsischen Größen werden direkt zu jedem gemessenen

Frequenzpunkt aus den Y-Parametern der inneren Transistor-

Struktur berechnet . Die einzelnen Ersatzschaltbildgrößen

entstehen nun durch Mitteiwertbildung der über alle Fre-

guenzpunkte berechneten Werte . Es ergeben sich folgende Be-

stimmungsgleichungen : :
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a(k) = oCgd = -Im( Y12(k))

d(k) = Gds = Re( Y22(k))

g(k) = Cds = Im( Y22(k) - j a(k))

Der Faktor k bezeichnet dabei die diskreten Frequenzpunkte.

Durch Einführen der Hilfsgröße xh berechnen sich nun die

übrigen Ersatzschaltbildgrößen zu:

_ Re(Yla(k) - j a(k))
= caCgsRgs

Im( Y11(k) - j .a(k))

b(k) = wCgs = IY11(k) - j a(k) I * . l/ 1+ xh2

e(k) _ gin

	

- ` iY21(k) . + j a(k) : 1 ,.* V I + x h2

c(k) = . . Rgs ._ 	xh
b(k)

f(k) =

	

= -Im [ ln [(Y21(k). + j a(k)) (1+ . j xh) /

Bei den Berechnungen fiel auf, daß die einzelnen Ersatza

schaltbildelemente . besonders an den Rdndern des Frequenz-

bandes eine sehr starke Frequenzabhängigkeit besitzen, die

bei der Mi.tteiwertbildung zu großen Schwierigkeiten führte:

Die Abbildungen 3 .5 .1 bis 3 .5<3 verdeutlichen diese

Abhängigkeiten . Besonders problematisch erwies sich der

Widerstand Rgs ® dessen stark negativen Werte am Fre-

quenzbandanfang zu sehr ungenauen Berechnungen fUhrte .

(3 .5.1)

(3.5.2)

(3.5.3)

(3.5.4)

(3.5.5)

: (3.5.6)

(3.5.7)

(k)]] .

	

(3.5.8)



23

100

90

80

70

60

60

40
0.0

	

5.0

	

10.0

	

15.0

	

20.0

	

26.0

	

30.0

Frequenz in GHz

Abb . 3 .5 .1e Freguenzabhängigkeit der intrinsischen Größen

Gds und gm

Ogd In fF
50.0

Cgs In fF
400.0

40.0

80.0

350.0

200.0

20.0
150.0

100.0
Cgd ~-' Cgs

10.0	 I	 50.0
0.0

	

6.0

	

10.0

	

15.0

	

20.0 25.0 30.0

Frequenz in GHz
~b.3 .5.2 s Freguenzabhängigkeit der intrinsischen Größen

Cgd und Cgs



24
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15.0 20.0 26.0 30.0

Frequenz in GHz

Rgs -4-tau

	 Abb. 3 .5 .3 : Frequenzabhängigkeit der i.ntrinsiscb.en Größen

Rgs und ~

Die Einschränkung, der zur Nittelwertbiidung benutzten Fre-

quenzpunkte, führte zu einer deutlichen Verbesserung der

Herechnungeno

Voraussetzung Rix . die analytische Bestimmung der intrinsi-

schen Größen ist die exakte Eenntnis der extrinsischen Era

satzschai.tbi.l.dgröBen e

305®2	 Extrinsische ErsatzschaitbildqröBeq

Die Bestimmung der extrinsischen Ersatzschaltbildgrößen er-
folgt in dieser Arbeit durch verschiedene Verfahren . Nach

/9/ lassen sich alle extrinsischen Größen durch eine Hoch-

frequenzmessung des abgschniirten FETs berechnen . Dazu wird

die Gate-Source-Diode soweit negativ vorgespannt, daB die

Raumladungsz®ne den Ranal unter dem • Gate vollständig aus-

5.0

0.0

-5.0

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1 .5

1 .0

0.5
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füllt und somit kein Strom mehr durch den Kanal zwischen

Drain und Source fließen kann . Daraus ergibt sich das ver-
einfachte Ersatzschaltbild nach Abb . 3 .5 .4.

G

S

Abb . 3 .5 .4 : Ersatzschaltbild des abgeschnürten FETs

Nach einer Dreieck-Stern-Umwandlung der Kapazitäten Cgd ,
Cgs und Cds in die Kapazitäten Cg, Cso

und Cd p ergeben

sich die Eestimmungsgleiehungen der extrinsisch .en. Größen
aus den gemessenen Z-Parametern zu®

Zs= 1/2 .(Zi2÷ ~21)

Zg W ~~~ - 7,s

= Rs + jcaLs - j1 ;wCs'

~ Rg + jwLg - j1p.oCg
9

= Rd + jeaLd -

Die Widerstände lassen sich direkt aus den Realteilen der

12-Parameter durch Mittelwertbildung berechnen . Durch einen
Parabelansatz und einer Ausgleichsrechnung, welche die

Streuung der gemessenen Werte von der benutzten Parabel be-

rücksichtigt, ist es möglich, aus den Imaginärteilen der Z-

Parameter sowohl die gesuchten lnduktivitaten als auen die
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Kapazitäten zu bestimmen . Es ergeben sich folgende Bestim-
mungsgleichungen für die gesuchten Induktivitäten.

n*Z wi*Yki - Z w i ZYki

n.Zc0i3 - Z o3i
2 *

mit

	

k =s,g,d ; n

	

Anzahl der MeBpunkte

Yd.---- coi*hn(Zki)

Da nicht alle Transistoren abgeschnürt werden können, wird

im folgenden eine weitere Methode zur Bestimmung der ex-
trinsischen Ersatzschaltbildgrößen vorgestellt . Wird der

EET in einem aufgesteuerten Arbeitspunkt betrieben, so ver-
einfacht sich das Ersatzschaltbild . Durch die vollkommen in
Flußrichtung betriebene Gate-Source-Diode verschwindet die

Raumladungszone und damit die Raumladungskapazitäten Cgs

und Cgd unter dem Gate . Es findet keine Steuerung des

Dramas-Stromes mehr statt . Unter Vernachlässigung der Kapa-

zität Cds ergibt sich das vereinfachte Ersatzschaltbild

nach Abb . 3 .5 .5.

Analog zum abgeschnürten Fall ergeben sich die Bestimmungs-

gleichungengleichungen aus den Z-Parametern zu :

(3.5.12)

~s=1%2 GZ12+Z21) = Rs + Rsp + jc~sI.s (3.5.13)

(3.5.14)

(3.5.15)
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gS L dR dFi g dL g

G

S

	 b .	 3 .5 .52 Ersatzschaltbild des aufgesteuerten FETs

Die Widerstände R s , Rg
r
und Rd

r
ergeben sich durch eine

Dreieck-Stern-Umwandlung der Kanalwiderstände . Die gesuch-

ten lnduktivitäten lassen sich direkt aus den 1maginärtei-

len der entsprechenden Impedanzen berechnen . Die Wider-

stände Rs , Ra und Rd können allerdings nicht direkt aus den

Gleichungen 3 .5 .13 bis 3 .5 .15 bestimmt werden, da sich der

entsprechende Realteil aus dem . gesuchten Widerstand und ei-

nem teil des Kanalwiderstandes zusammensetzt . Aus diesem

Grund werden einige Gleichstrommessungen durchgeführt.
Zunächst wird der Source-Kontakt auf Masse gelegt, und der

Drain-Kontakt bleibt offen . Dadurch ist gewährleistet, daß

der Drainstrom gleich null ist . Wird nun ein Gatestrom ein-

geprägt, so erzeugt dieser einen Spannungsabfall Uds am Wi-

derstand Rs und am Kanalrestwiderstand a 'Rch , der direkt am

Drain-Kontakt gemessenen werden kann . Daraus ergibt sich

für den sogenannten Endwiderstand des Sources :
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Wird nun der Drain-Kontakt auf Masse-Potential gelegt und

der Source-Kontakt offen gelassen, so ergibt sich durch den

eingeprägten Gatestrom der Drain Endwiderstand:

Rnd USD

1

	

Rd -t- atRc}~
G

Unter der Voraussetzung, daß der Spannungsabfall am Kanal-
widerstand viel kleiner als nkT/g (n = Idealitätsfaktor der

Schottkydiode) ist, läßt sich a in beiden Fällen mit a-0 .5

angeben (symmetrische Raumladungszone) /Il/ . Die Subtrak-

tion beider Gleichungen liefert einen Hilfswiderstand R':

Rend - Reend = Rd - Rs

	

R'

	

(3.5.18)

Die Messung des Drain-Source-Widerstandes

Funktion der Gate-Spannung UGS liefert:

	 1	
rDS =Rs+Rd+ Go(1-~ -)

	

G© =

	

qgaNw/1

	

und ' Yt ' .~ (Ubi - UGSVUpo

aktive Kanaidicke
Beweglichkeit

	

N =

	

Dcstiersiofikoneuiradon
Gatewei $e

1

	

Gate1fte

	

Uhg _

	

"built-in" Spannung der Schottky- Diode

	

UGS =

	

Gate-Source-Spannung

	

Upo =

	

E epiach-off' Spannung : :.

Werden die gemessenen Werte rDS a

x aufgetragen (Abb . 3 0 5 . 6) mit

(3.5.17)

alsmitrDS DDS=O
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RDS

in Ohm

30 .00
E+00

3 .000 -
/div

.0000
.0000 10 .00

X

	

1 .000/div	( )

	

E+00

Abbo 3a5o6® Bestimmung des Widerstandes Rd+Rs

Aus Gleichung 3 .5 @ 18 und 352O lassen sich nun die extrihW

sischen Widerstände Rd und Rs bestimmen:

Der Widerstand Rg 1ä13t sich mit Hilfe der Gate-Source-Di-

odenkenni.inie bzw . der Gate®Drain-I]iodenkennlinie bestim-

men . Wird beispielsweise der Drain-Kontakt nicht beschal-
tet, so ergibt sich aus der Xessung des Gatestromes und der

Gate-Source-Spannung:

dIG
=R+RS -~- 0.5*Rch .+ (3.5.23)

ddJGS

Mit Hilfe der graphischen Darstellung von dUGs/dIG-=f(l /IG )

läßt sich durch Extrapolation am Schnittpunkt 111G=0 der

Widerstand Rg+Rs+0 . 5*Rch bestimmen (Abb. 3 .5 .7) Da

R5 -ä .5*Rch bereits bekannt ist kann man Rg direkt angeben .
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dUGS/dlG
in Ohm

50 .00_
E+00

5 .000
/die

.0000
.0000

		

1 .000
E+03

Abb . 3 .5 .7s , Bestimmung des Widerstandes g

Die Bestimmung der extrinsischen Größen aus Hochfrequenz-
messungen und Gleichstrommessungen erweist sich als sehr

kritisch . Bei den Hochf requenzmessungen erfordert die ex-
akte Erfassung der extrinsisc2aen Größen eine genaue Ein-
stellung des Arbeitspunktes a Die Gleichstrommessungen sind
aufgrund der geringen Widerstandswerte nicht absolut genau,
da die Fehler durch die nicht berficksichti-gten T3bergangswi-

derstänei.e zwischen den DC-MeBspitzen und dem Transistor und
der Annahme des a-Faktors zu 0 .5 in die Eessungen mit ein--
gehen . Ungenau bestimmte extrin5ische Größen wirken sich
direkt auf die Berechnung der intrinsischen Grbßen ads, die
dadurch eine stärkere Frequenzabhängigkeit erhalten . Mit
Hilfe eines entwickelten Kurzoptimierers lassen sich die
Schwierigkeiten umgehen . Der Optimierer variiert die
extrinsischen Gr8i3en solange, bis ein Fehlerminimum er-
reicht ist . Die benutzte Fehlerfunktion ist dabei der Uber

alle S-Parameter gemittelte relative .. Fehler : Eges °

.1000/div (A-1
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~

	

xz

	

2

	

2 ~ S j~k gem (1) - S j,k ber (1) i

4n i1 jZ ~~

	

a j,k gem (i)

	

I

Die Laufvariable i kennzeichnet dabei die zur Messung b

nutzten Frequenzpunkte (n=Anzahl der Meßpunkte).

3 .5 .3	 C7ptimie	 q derextrinsischen. Größen

Die meisten Optimierungsverfahren verlangen die Berechnung

des Gradienten der Zielfunktion . Da die intrinsischen Er-

satzschaltbildgrößen jedesmal neu berechnet werden müssen,

erfordert die genaue Bestimmung aller Ableitungen sehr viel

Rechenzeit /20/ . Es wurde daher ein Verfahren entwickelt,

das ohne die Berechnung der Ableitungen durchführbar ist

und der "direkten-Such-Methode'° ähnlich ist . Vor der ei-

gentlichen Optimierung wird für jedes Element aus den

Startwerten eine Schrittweite festgelegt . Die erforderli-

chen Startwerte werden dabei aus den obigen Messungen ge-

wonnen oder aus Erfahrungswerten dem Optimierer eingegeben.

Im ersten Optimierungszyklus werden nur die Widerstände R g ,

Rd und Rs variiert . Zunächst wird aus den aktuellen Größen

der Fehler Eges bestimmt . Dann wird zu Rg (bzw . Rd oder Rs )

die Schrittweite addiert und die intrinsischen Größen be-

rechnet . Aus den neuen Werten werden nun die S-Parameter

und daraus der neue Fehler bestimmt . Ist der Fehler kleiner

geworden, so wird der geänderte Wert beibehalten . Ergibt

sich ein größerer Fehler dann unterscheidet das Programm

zwei Fälle . Wenn im vorangegangenen Iterationsschritt das

Element bereits in der betrachteten Schrittrichtung geän-

dert worden ist, dann weist ein größerer Fehler darauf hin,

daß das Minimum überschritten wurde . Das Programm ver-

kleinert dann die Schrittweite des betrachteten Elementes,

so daß im nächsten Iterationsschritt eine Annäherung an das

Minimum erreicht wird . Wenn die betrachtete Schrittrichtung

zum .. erstenmal eingeschlagen worden ist, dann wird nur die

Eges = (3.5.24)
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Schrittrichtung geändert . Alle drei Elemente (Rg, Rd und

Rs ) werden auf diese Weise optimiert . Da die Elemente ver-

schieden schnell konvergieren und die gegenseitige

Beeinflussung der Elemente die Minima verschiebt, führt die

Verminderung der Schrittweiten zu einer deutlichen Verlang-

samung der Optimierung . Das entwickelte Programm berück-

sichtigt dies und hebt die Schrittweiten gegenbenfalls an.

Nachdem zehn Iterationsschritte durchgeführt worden sind,
werden in einem zweiten Optimierungszyklus die Induktivitä®

ten Lg , Ld und Ls auf gleiche Weise variiert . Der ganze

Prozeß wird solange wiederholt, bis die gewählte . Feh-

lergrenze erreicht ist.
Durch das zyklisches Vertauschen der zu optimierenden Grö-

ßen, wird die gegenseitige Abhängigkeit aller Größen be-

rücksichtigt und schnell ein Fehlerminimum erreicht . Die

Wahrscheinlichkeit in ein lokales Minimum zu laufen, wird

dadurch ebenfalls stark verringert . Das prinzipielle Schema

des entwickelten Optimieres ist in Abb . 3 .5 .8 dargestellt .



_
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4.MeBaufbau

Die Abb . 401 zeigt den prinzipiellen Aufbau des in dieser

Arbeit benutzten Hochfrequenz«-Meßplatzes zur Charakterisie-

rung von Transistoren direkt auf dem Wafer . Der Hochfre-

quenz-mMeßplatz besteht im einzelnen aus einem HP-8510B

Netzwerkanalysator, einem HP -8340B HF-Generator, sowie ei-

nem HP-8515A S-Parameter Test-Set . DC-Vorspannungen werden

durch ein HP-6625A power-supply, das über die internen
Bias-Tees des Test-Sets mit dem Meßsystem verbunden ist,

eingestellt . Da das DC-power-supply nur positive Spannungen

liefert, wurde in dieser Arbeit eine Relaisbox entworfen,

die es erlaubt, auch negative Spannungen einzustellen.

Diese Relaisbox kann sowohl vom Rechner, als auch manuell

gesteuert werden

printer p1 o 12o-sor

Zur Charakterisierung von Bauelementen direkt auf dem Wafer

wird ein A.LESSI Spitzenmeßplatz eingesetzt . Darüber ` hinaus

besteht die i4 glichkei t, mit einer Mikrostreifenfassung der
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Firma ArguMens Bauelemente in Mikrostreifenleitungs-an-
ordnung zu messen . Dazu werden die Bauelemente auf ein Ke-

ramik-Substrat geklebt und mittels Bonddrähten mit Mikro-
streifenleitungen verbunden °

Das eigentliche HF-Meßsystem besteht aus vier Komponenten:

* HF-Generator

* Elemente zur Signaltrennung

* Empfänger und Detektion des Signals

* Rechen- und Anzeigeeinheit

Der HF-Generator sollte Fiber den gesamten Frequenzbereich

eine möglichst konstante Leistung liefern.

Die Elemente zur Signaltrennung, der Empfangsteil und die

HF-Dioden zur Detektion befinden sich im Test-Set und wer-

den zur eigentlichen : Hochfrequenzmessung benötigt . Elemente
zur Signaltrennung sind zum einen power-splitter e die das

Ausgangssignal des HF-Generators in Referenz- und Test-

signal aufteilen und zum anderen Richtkoppler, die es er®

möglichen, hinlaufende und reflektierte Signalwelle zu un-

terscheiden und zu detektierenm Nach Heruntermischen auf

ein nierigeres Frequenzband können die Signale problemlos

von der Rechen- und Anzeigeeinheit verarbeitet werden /6/.

Die Steuerung der eigentlichen Hochfrequenzmessung wird

durch den internen Rechner des Netzwerkanalysators übernom®

man . Er steuert den HF-Generator, das Test-Set, korrigiert

die gemessenen Daten und gibt diese auf einem Graphik-Bild-

schirm in der gewählten Darstellung aus . Die gesamte Kon-
trolle des Gießprozesses wird durch eine über die HP-IB

Schnittstelle angeschlossene Workstation HP 9000/300 iiber-

nommen /16/ . Da das DC-power-suppiy und die Relaisbox auch

durch diesen Rechner gesteuert werden können, sind vollau-

tomatische Messungen durchführbar . Es ist zum Beispiel mög-

lich, Meßreihen mit verschiedenen Arbeitspunkteinstel-
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lungere an aktiven Bauelementen aufzunehmen . Die gemessenen

Daten können direkt ausgewertet und weiterverarbeitet wer-

den . Zur Datenausgabe stehen dem Benutzer ein HP-Plotter

7550a sowie ein HP-Printer thinkjet 2 zur Verfügung.

Mit Hilfe des Spitzenmeßplatzes ist es möglich, die Streu-

parameter direkt auf dem Wafer zu messen . Es entfällt das

zeitaufwendige Zerschneiden des Wafers und das Einsetzen

der Bauelemente in ein Gehäuse oder eine Test-Fassung.

Hinzu kommt, daß bei der "on-wafer" Messung keine parasitä-

ren Impedanzen durch das Gehäuse und die Bonddrähte berück-

sichtigt werden müssen.

Einzige Voraussetzung für die Messung direkt auf dem Wafer

ist eine den Meßköpfen angeglichene Geometrie der Bond-

Pads . Im Meßkopf des Spitzenmeßplatzes wird die koaxiale

Zuführung des Netzwerkanalysators in eine coplanare Wellen-

führung umgewandelt . Die in dieser Arbeit verwendeten Meß-

köpfe besitzen jeweils eine Signalleitung und zwei Ground-

leitungen . Diese Anordnung liefert die genauesten Messun-

gen . Zur korrekten Bestimmung der Streuparameter müssen die
Bond-Pads des zu messenden Bauelementes die gleiche Anorden

nung besitzen wie die Spitzen der Heßkdp f e .
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5.KalibrierunqdesNetzwerkanalysators

Verluste durch Zuleitungen und Verbindungsübergänge sowie

Fehlanpassungen, Isolationsfehler zwischen Referenz- und

Testsignal und charakteristisches Frequenzverhalten aller

Systemkomponenten beeinflussen die gemessenen Daten . Dar-

über hinaus treten aufgrund nicht idealer Richtkoppler, die

zur Trennung der hin- und rücklaufenden Signalwelle benö-

tigt werden, Fehler auf, welche die Messungen zusätzlich
verfälschen . In einer stabilen Meßumgebung sind diese Feh-

ler reproduzierbar und können durch Messungen von bekannten

Abschlüssen vollständig bestimmt werden . Sie werden im Fol-

genden als systematische Fehler bezeichnet.

5 .1	 Systematische Fehler

Die Einbeziehung aller systematischen Fehler in die S-Para-

meter Beschreibung führt zu dem aus zwölf Koeffizienten be-
stehenden Fehlermodell (Abb . 5 .1 .1) /16/.

Im folgenden werden die einzelnen Fehlerterme kurz be-
schrieben . Der Index F charakterisiert die Fehlertersne in
vorwärts Flußrichtung - d .h . Einspeisung der HF-Leistung in

Tor 2 .
- und der Index R die Fehlerterme bei Einspeisung von

Tor 2e

EDF , EDR °

	

Fehler durch nichtideale Richtkoppler

(Richtschärfe des Systems)
Fehlanpassung der Quelle.

Reflexions-Frequenzgangfehler

Transnti s s ions-Frequenzgangf ehler
Fehlanpassung der Last
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Der größte systematische Fehler (E DV,,, EDR ) liegt in der

Richtschärfe . Dieser Fehler macht sich besonders bei der

Messung von Bauelementen oder Schaltungen mit sehr geringen

Reflexionsfaktoren bemerkbar und wird hauptsächlich durch

die Nichtidealität der verwendeten Richtkoppler hervorgeru-

fen.

Forward

b1
E
df

	

S
E

fn

Er f
Port 1 Port 2

Reverse

Die Fehlerkoeffizienten ESF und ESR berücksichtigen den Re-

flexionsfaktor der Signalquelle, der idealerweise gleich

null ist (Anpassung der Signalquelle) Das von dem zu un-
tersuchenden Bauelement reflektierte Signal wird an der

Signalquelle nochmals reflektiert . Nach der erneuten Re-

flexion am Bauelement wird das Signal fiber den Richtkoppler

ausgekoppelt und zum eigentlichen reflektierten Signal vek-

toriell addiert .
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Alle Komponenten, die an der Hochfrequenzmessung beteiligt

sind, besitzen eine mehr oder weniger starke Frequenzabhän-

gigkeit und tragen entsprechend zu den Frequenzgangfehlern

bei . Isolationsfehler und Fehler durch Übersprechen treten

im Test-Set und bei "on-wafer"-Messungen besonders an den

McBköpfen auf . Da diese Fehler im allgemeinen sehr klein
sind, werden sie nur in besonderen Fällen berücksichtigt.

Die Bestimmung der Fehlerkoeffizienten erfolgt durch Mes-

sung bekannter Abschlüsse . Ein automatischer Netzwerkanaly-

sator fuhrt die notwendigen mathematischen Berechnungen

durch und liefert nach erfolgreicher Beendigung der Fehler-

bestimmung (Kalibrierung) sofort die korrigierten S®Parame®

ter eines zu messenden Objekts . Die erforderlichen Ab-

schlüsse richten sich nach der Wahl der Kalibrierungsver-

fahren . Neben der Beseitigung der systematischen Fehler
wird die Kalibrierung auch zur Festlegung der Referenz®

ebenen benötigt . Die Signale werden erst im Test-Set detek-

tiert, gesucht sind aber die Signale am Bauelement . Mit

Hilfe der Kalibrierung können nun die Phasenverschiebungen
und Betragsänderungen der Zuleitungen berücksichtigt wer-

den . lm folgenden werden die in dieser Arbeit untersuchten

Kalibrierungsverfahren verglichen .
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Abb . 5 .2 .1 : Erforderliche Anschlüsse der SOLT-Kalibrierung

Die häufigste in der Koaxial-Technik durchgeführte KaliW-

brierung ist die SOLT-Kalibrierung (Short-Rpen-Load-Thru-
Kalibrierung) /16/ . Es &erden zur Durchführung der Kali-
briersing drei Standards - Leerlauf, Kurzschluß und 50 g-
Last - benötigt, die sehr genau bekannt sein müssen, sowie
eine Durchgangsverbindung von Tor 1 nach Tor 2, deren Lei-
tungslänge und Einfiigedämpfung bekannt sein missen . Vor-
teilhaft bei dieser Kalibrierungsmethode ist die Möglich-
keit, nur ein Tor für Reflexionsfaktcrmessungen zu kali-
briereno Diese sehr zeitintensive Kalibrierungsmethode ver-
lier°t immer mehr an Bedeutung und wird zunehmend durch eine
der folgenden Methoden ersetzt .
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5 .3	 TRL-Kalibr.ierunq

TRR~1~LIiVE

REFLECT REFLECT

LINE

	

LINE

Abb . 5 .3 .1 : Erforderliche AnschlUsse der T'RL-Kalibrierung

Die TRL-Kalibrierung (Thru-Reflect-Line-Kalibrierung) ge-
braucht die gleichen mathematischen Operationen zur Korrek-
tur der Meßdaten wie die SOLT-Kalibrierung . Sie benutzt al-
lerdings ein anderes Verfahren zur Bestimmung der zwölf
Fehlerkoeffizienten /15,16/.
Als Impedanzreferenz dient eine Übertragun gsleitung (Line).
Diese muß als einziges Standardelement mit hoher Präzision
bereitgestellt werden; dagegen benötigt die SOLT-
Kalibrierung drei exakt definierte Elemente . Die 'Durch-
gangs'-Verbindung (Thru) ist im Idealfall eine Über-
tragungsleitung mit der Länge und Dämpfung Null . Da dies
nicht : immer möglich ist, wird eine sehr kurze Leitung be--
.utzt, die den gleichen Uellenwiderstand und Dispersions--
eigenschaften hat wie die 'Line' . Das Standardelement zur
Reflexionsmessung kann eine beliebige Impedanz r t mog-

lichst hoher Reflexion sein . Einzige Voraussetzung ist, aaß

die Impedanz an beiden Toren identisch ist

Bei einer. Phasendifferenz v o n . oder .' 180 Grad : zwischen
'Thru' ;und 'Line' sind die Fehlerterme nicht korrekt bare-
chen}aar . Zur genauen Bestimmung der Fehlerkoeffizienten
sollte die Phasendifferenz größer als 20 Grad und kleiner
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als 160 Grad betragen . Dadurch wird der nutzbare Frequenz-

bereich dieser Kalibrierungsmethode eingeschränkt.

Da nur wenige Abschlüsse erforderlich sind, wird die Durch-

führung der Kalibrierung wesentlich vereinfacht und die

Fehlermöglichkeiten während einer Kalibrierung reduziert.

Anwendungsgebiet der TRL-Kalibrierung ist die Mikrostrei-

fenleitungstechnik oder andere nicht-koaxiale Medien, in
welche das zu messende Bauteil eingebunden ist.

5.4LRM-Kalibrierung

Abb>5 .4 .1 : Erforderliche Anschlüsse der LRM-Kalibrierung

Zur Bezugsebenoneichung des HF-Spitzenmeßplatzes wird in

dieser Arbeit die LRM-Kalibrierung (Line-Reflect-Match-Ka-

librierung) benutzt /13/ . Da dieLRM-Kalibrierung der TRL-

Kalibrierung sehr ähnlich ist, werden bei der Kalibrierung

die gleichen Prozeduren des Netzwerkanalysators genutzt.

Auch bei dieser Kalibrierung, wird keine exakte physikali-

sche Beschreibung des nicht idealen Reflexionselementes

gefordert, sondern nur die Identität an beiden Meßköpfen

und eine ausreichend hohe Reflexion In dieser Arbeit wird

das Reflexions-Kalibrierungselement durch Anheben der McJ3-
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köpfe realisiert (W--> Leerlauf) . Dadurch werden insgesamt
nur vier Kontaktierungen auf dem Kalibriersubstrat benö-

tigt.

Als Impedanzreferenz wird eine 50 0-Last (Wellenwiderstand)

benutzt, die sehr gut auf dem Kalibriersubstrat herstellbar
ist . Sie ersetzt die nicht so exakt herstellbare Transmis-
sionsleitung der TRL-Kalibrierung.

Die folgenden Abbildungen demonstrieren die Zuverlässigkeit
dieser Kalibrierung

522
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Abb e 5 .4 .1 : Offene Tranemissionsl.eitung

Die Abbe 5 .4 .1 zeigt eine: offene Transmissionsleitung mit
einer vom Hersteller angegebenen Laufzeit von t=10 ps . Es
wurde eine Laufzeit, bei Berucksichtigung von Hin

Rückweg, von tgem . =9 p S8_ps gemessen.

hp

C
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hp
*
C
A

Abb . 5 .4 .2 : 50 Q und 80 2 Widerstand

S11

	

Z
REF 1.0 units

200.0 iUnits/

Der lasergetrimmte 50 2-Widerstand (Abb . 5 .4 .2) wurde zuvor

zur Kalibrierung benutzt ; somit demonstriert die Messung in

Abb. 5 .4 .2 die Reproduzierbarkeit der Kalibrierungseiemen-

tea Da der 80 2 Widerstand nicht lasergetrimmt ist, liegt
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sein gemessener Wert nicht exakt bei 80 Ohm . Die Güte der

Kalibrierung wird durch die sehr geringe Frequenzabhängig-

keit des 80 S-Widerstandes bestätigt . Das Leitungsende der
offenen Leitung (Abb . 5 .4 .3) ist so gestaltet, daß der ka-

pazitive Endeffekt kompensiert wird .



5 .5	 Kalibrierun•.sverfahrenderMikrostreifenfassun

Hochfrequenzmessungen mit Hilfe einer Mikrostreifenfassung

sind bereits lange vor der Entwicklung der "on-wafer"-Mes-

sung durchgeführt worden und sind inzwischen sehr ausge-

reift. Die exakte Bestimmung der S-Parameter eines Mcßob-

jektes ist allerdings schwieriger als die direkte Messung
auf dem Wafer.

Bei der Benutzung einer Mikrostreifenfassung sind die Feh.-

lerteriae, die durch die Übergänge (koaxial-stripline) und

die Mikrostreifenleitungen entstehen, zu berücksichtigen.

Ein automatischer Netzwerkanalysator (ANA) benötigt zur

vollständigen Bestimmung der Fehlerterme drei verschiedene

Abschlüsse an den Referenzebenen (Kurzschluß, Leerlauf und

Anpassung; SOLT-Xalibrierung ) . Diese Standards lassen sich

auf dem Substrat, das das Bauelement aufnehmen soli, nicht

mit der nötigen Genauigkeit herstellen, und die unvermeid-

lichen Streufelder auf dem Substrat sind nur schwer mathe-

matisch zu erfassen . Eine Möglichkeit, dennoch genaue Aus-
sagen über die S.-Parameter des Bauelementes machen zu kön-

nen, liefert folgendes Kalibrierungsverfahren /17/.

Leitung a Leitung b

!
b~ b2

S 21

e4
12

connector 1

B 12

	

'='-'

Abb. 5 .5.1m Signal.flußdiagramm der Mikrowellenfassung



47

Setzt man voraus, daß die Reflexionen auf den Mikrostrei-
fenleitungen vernachlässigbar sind, so zeigt Abb . 5 .5 .1 das
Signalflußdiagramm der gesamten Mikrostreifenfassung mit

dem zu untersuchenden Bauelement (DUT : device under test).
Die Elemente All , A12 , A21 , An, 211f 8 12 , E21 und E22 ge-
ben die S-Parameter der Verbindungsübergänge, die die

Koaxialleitungen des Netzwerkanalysators mit den
krostreifenleitungen verbinden (Verbindung 1 und Verbindung

2) wieder.

Zunächst wird eine vollständige Kalibrierung des Netz-

werkanalysators an den Enden der Zuleitungskabel vorgenom-

men, sodaß die korrekten S-Parameter an den Toren 1 und 2
gemessen werden.

Zur Bestimmung der Größen l1®A22, 21171122 und 1 werden
folgende Messungen im Zeitbereich durchgeführt . Zunächst
werden Tor i und Tor 2 durch eine Mikrostreifenleitung der

Länge L1 miteinander verbunden (Abb . 5 .5 .2) ..

TransmissionIon e Iedtung

A
21

b
2

12

eZ' 1 1

connector 1

-

	

f 1

e

B 11

a
2

connector 2

e

22
B

22A 11

12

Abb . 5 .5 .2 : . . signalflußdiagramm ..der "thru°' -verbindung

Die Länge L 1 der Leitung muß so gewählt werden, daß sich

die Reflexionen der Verbindungsübergänge nicht gegenseitig
beeinflussen .
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Die Reflexion von Verbindung 1 erscheint friiher (ca . 0 ns)

als die Reflexion von Verbindung 2 (ca . 0 .59 ns).

Eine Gateschaltung im Netzwerkanalysator erlaubt es nun,

einen frei wählbaren Ausschnitt zu benutzen, der es ermdg-

licht, nur eine Reflexion auszublenden und alle anderen Re-

flexionen zu unterdrücken . Anschließende Transformierung

des Zeitbereiches in den Frequenzbereich durch eine Fast-

Fourier-Transformation (FFT) liefert die frequenzabhängigen

Werte des ausgeblendeten Bereiches.

Angewendet auf die Mikrostreifenfassung ergeben sich fol-

gende Werte . Da die Verbindungsiibergänge reziprok sind,

sind die S-Parameter A12 und A21 bzw 212 und B21 gleich

und werden mit A bzw B bezeichnet ( A = 312 A21

	

B =

212 =2121 )

Gateschaltung auf 1®Reflexion, Messung l l s

- Port 1 : liefert (5.5.1)

- Port 2: liefert P11 (5
.5.2)

Gateschaltung auf 2®Reflexion, Messung X11

- Port I : liefert 522B = A2P22 ~ 2~L1 (5.5.3)

- Port 2: liefert 522A r P22'22
-2TL1 (5.5.4)

Die Messung der TransmissionsfaktorenS12 bzw S21 an den

Toren 1 und 2 durch eine entsprechende Wahl der Gate-schal-

tung liefert ;
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Im nächsten Schritt wird die Transmissionsleitung (Länge
LI ) durch zwei offene Leitungen mit den Längen L 2 und L3
ersetzt . Zur Messung des Reflexionsfaktors r an den Enden
der zwei Leitungen werden durch entsprechende Wahl der

Gateschaltungen die Reflexionen ausgeblendet.

Es ergeben sich folgende Meßwerte
Tor 1, Messung S11

S 11I.,2 = ~2 I' e-2?" .2 (5.5.6)

5111.3 = A2 r e-2xL3

	

(5.5.7)

Tor 2, -Messung §.22:

522L,2 = P2 I' e-2TL2

.221,3 = P2 r . e-27-I,3

Aus den Gleichungen (5 .5 .6) bis (5 .5 .9) errechnet sich `der

Fortpflanzungsfaktor ä zum

T ®

	

1

	

~

	

i

	

S11I.,3 +
	

.$22L,3
(5.5.1 0)

2 (L2-L3)

	

2

	

5111,2

	

5221.21 ~

Der Reflexionsfaktor I' der Leitungen g'2 bzw . L3 ergibt sich
aus dell Gleichung (5 .5 .6), . ( 5 . 5 e 8) und' . . (5 .5 .10) bzw.
(5 .5 .7), ( 5 . 5 e 9 ) und (5 .5 .10) zu:

~2

	

5111.25221.2 e471-2
-	

(Ap)
2

Wird Gleichung (5 .5 .5) in (5 .5 .11) eingesetzto so ergibt
sich ... far den Reflexiornsfaktor . P :

(5.5.9)

(5.5.1 1)



Nit den Gleichungen (5 .5 .6), (5 .5 .9), (5 .5 .3) und (5 .5 .4)

lassen sich nun alle S-Parameter der Verbindungsübergänge

berechnen .

_A22 =
S22A

e
2TL1

B
2

(5 .5 .13)A=

1/2

0 D2

B

	

522L2
--

T

522B 2714
P22 ~	 A2 e

1/2
eTT-2 (5.5.14)

A 11 ,~11s.o.

Da nun alle S-Parameter der Verbindungsübergänge und der

Mikrostreifenleitungen bekannt sind, lassen sich nach Mes-

sungen der S-Parameter an den Toren 1 und 2, die S-Parame-

ter des OUT berechnen.
Bezeichnet man die S-Parametermatrizen der Verbindungsfiber®

gänge mit Si und S2 und die S-Parametermatrizen der Xi-

krostreifenleitungen, die das DUT mit den Verbindungsüber-

gängen verknüpfen, mit S la und Sib , so ergibt sich für - die

Kettenmatrix K des DDT:

K - La

	

1~

	

~2~

	

kb

	

(5.5.15)

Dabei ist

	

die Kettenmatrix der an den Toren I und 2 ge-

messenen S-Parameter.
Die Dimensionierung der Mikrostreifenleitungen erfolgt nach

den in /3/ angegebenen Tabellen bzw . den im Anhang aufge-

f fihrten Berechnungsmethoden.

Im Gegensatz zu den durch Kalibrierung erfaßbaren Fehlern,

die zu der Kategorie der systematischen Fehler gehören,
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sind die im folgenden behandelten Fehler zufällige und da--

her nicht reproduzierbare Fehler.

Die Auswirkungen der zufälligen Fehler auf die Meßergeb-

nisse sind normalerweise nicht vorhersagbar und können

zwischen zwei Messungen oder über einen größeren Zeitraum
auftreten . Die häufigsten in diesem Meßsystem auftretenden
zufälligen. Fehler sind in drei Gruppen einteilbar . Die er-

ste Gruppe behandelt die physikalischen Fehler . In der

zweiten Gruppe werden die Fehler, die aufgrund von Tempera-

turschwankungen im Meßsystem entstehen, erfasst . Die dritte

Gruppe schließlich behandelt die durch Rauschen im Meßsy-

stem auftretenden Fehler.

physikalische Fehler:

Jeder Anschluß, der zwischen den Messungen gelöst werden
muß, kann zu Fehlern führen . Abgenutzte oder verschmutzte
Steckverbindungen besitzen nur eine sehr geringe Wiederho-

lungsgenauigkeit der Anschlüsse . Mangelnde Anschlußqualität
kann zu S=Parameter Meßfehlern bis zu 1 dB und zu Phasen-

drehungen . `führen . Bei den Messungen auf dem Wafer wird die
Wiederholungsgenauigkeit der Verbindung zwischen Meßkopf

und `DÜT (deviceunder test) besonders durch diePositionie-
rung des Meßicopfes auf den Pads des DUT und durch den Ab-

nutzungsgrad der Meßkopfspitzen beeinflußt . Die_ Abbildung
5 .6 .1 zeigt : die Veränderung der . Phase von S ll nur durch
Wahl . eines anderen Aufsetzpunktes des Meßkopfes auf einen
Kurzschlußbaiken.

Die physikalische Veränderung der Meßanordnung durch Biegen
der Anschlußleitungen zwischen den Messungen erzeugt :eben-

falls Fehler® die nicht vernachlässigt werden dürfen . . Es

ist somit ratsam, die Zuleitungen nach einer Kalibrierung
nicht mehr zu bewegen
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Abba 5®6mlm Messung der Phase eines Kurzschlußbalkens

mit verschiedenen Aufsetzpunkten

Fehler durch Tempera tursC:hwankunC4en ®

Meßfehler durch Temperaturschwankungen treten in erster Li-
nie in der Anwärmphase der Systemkomponenten auf, da sich

die Innentemperatur der einzelnen Geräte stark ändert . Zu

Beginn einer jeden Messung sollte sichergestellt sein, daß

sich die Innentemperatur stabilisiert hat . Temperatur-

schwankungen In der Umgebung des Meßsystems fUhren zu einer

Veränderung der Quellenfrequenz und zu Längenänderungen der

Kabel, wodurch der Phasenabgleich der MeBanordnung gestört

wird.

Fehler durch Rauschen treten vor allem in der Empfänger-

Eingangsstufe auf bzw . im ilberlagerungsoszillatorder PLL-

Schaltung (Phase-Locked-Loop) . Ein nur 20 dB Uber dem
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Rauschen liegendes Testsignal kann bis zu 1 dB verfälscht

werden . Der Rauschpegel liegt etwa bei -100 dBm . Eine deut-

liche Verringerung der Meßfehler durch Rauschen erhält man

durch Mittelwertbildung mehrerer Messungen, da die sta-

tistischen Rauschanteile sich gegenseitig im Mittel aufhe-

ben .
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6g Prora	 eschreibunm

6_i Steuergng desMeßprozesses

Der Netzwerkanalysator HP8510 B ist mit einer HP 9000/300

Workstation verbunden, die es gestattet, den Mei3prozeß zu

steuern und die Meßdaten auszuwerten.

Das S®Parameter Test-Set des Netzwerkanalysators besitzt

sehr schnelle HF-Umschalter, die den Signalweg zwischen den

Toren 1 und 2 umschalten . Dadurch ist es möglich, alle vier
S®Parameter in einem Meßzyklus zu messen . Da diese HF-Um-

schalter (PIN®Dioden.) sehr empfindlich auf zu große Ströme

und Spannungen reagieren, ist es erforderlich, die DC- bzw.

HF-Leistung zu begrenzen . Besonders wichtig wird dies bei

Messungen von Transistoren, deren Verstärkung 10 dB Fiber=

schreiten . Die Steuerung des Meßprozesses durch den Rechner

gestattet es, diese Schutzmaßnahmen automatisch vorzunehmen

und eventuelle Bedienungsfehler auszuschließen.

Das in dieser Arbeit entwickelte BASIC Programm "NWACON"

(Network-Analyser-Control) nimmt diese Voreinstellungen am

Netzwerkanalysator vor und gestattet dariber hinaus eine
vollautomatische Meßdatenerfassung . In den Abbildungen

6 .1 .1 bis 6 .1 .3 wird der prinzipielle Programmablauf wie-

dergegeben.

Mit Hilfe der Funktionstasten wird eine benutzerfreundliche

Bedienung ermöglicht und das Programm in Untermenüs unter-

teilt . Im folgenden werden die einzelnen Unterprogramme

dieses Programms näher erläutert .
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Nachdem die Voreinstellungen vorgenommen sind, wird der Be-

nutzer aufgeforder.t, Probenname, Startfrequenz, Stopfre-
quenz und Anzahl der Me33punlcte einzugeben.

Grid

ON/OFF

~-~-~ -

. : flarstollursg

~
Kur ye/Punk te
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Abb ®6 .1 .3 : EluBdiagramm Fortsetzung 2

Sofern noch keine Kalibrierung vorgenommen worden ist bzw.
eine neue Tcalibrieruxa.g des Netzwerkanalysators gewiinscht
wlyd, verzweigt das Programm in ein i3ntermenfl, in welchem
die für die hier eingesetzte Gerätespezifikation zur Zeit
bestmc'sgliche Kalibrierungsmethode, die LRt-Kalibrierung,
ausgeführt wird.

Die für Transistormessungen notwendige DC-Vorspannung wird
durch das DC-power-supply 'HP 6625A' bereitgestellt . Dieses
Netzgerat kann ebenfalls vom Rechner gesteuert werden . Da-
durch ist es möglich, MeBreihen mit mehreren verschiedenen
Arbeitspunkteinstellungen von Transistoren automatisch zu
erfassen . Nach Eingabe von Startwerten, Stopwerten und
Schrittweiten für die Gate-Source -Vorspan.nungüGS und die
Drain-Source-Vorspannungii DS werden bei jeder neuen Ar-
beitspunktwahl diese Werte vom Rechner eingestellt . Dabei
wird zu jedem DDS die Spannungsreihe Von UGS durchfahren .
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Negative Spannungen werden dadurch realisiert, daß der

Rechner das entsprechende Relais in der Relaisbox umschal-

tet.

Nachdem der zu messende Transistor kontaktiert worden ist

und die Messung läuft, werden die Daten der vier S-Parame-

ter eingelesen und gleichzeitig graphisch auf dem Bild-

schirm dargestellt . Zusätzlich werden wichtige Informatio-

nen wie Arbeitspunkteinstellung und Frequenzbereich angege-

ben . Die Parameter S 11 und S22 werden jeweils in einem

Smith-Diagramm und die Parameter 512 und 5 21 in Polarkoor-

dinaten dargestellt.

Das Unterprogramm "ZOOM" gestattet es, jeden der vier S-Pa-

rameter einzeln auf dem Bildschirm darzustellen und die
Meßwerte auf dem Printer auszudrucken . Dabei ist die Anzahl

der zu druckenden Meßpunkte frei wählbar, überstreicht aber

bei jeder Wahl den gesamten gemessenen Frequenzbereich.

Durch die Funktionstaste "HF-Größen" wird in ein Unterpro-
gramm verzweigt, das aus den gemessenen S-Parametern die

zur Transistorcharakterisierung üblichen Verstärkungsfakto-

ren G, NAG, GU und h21 2 sowie den Stabilitätsfaktor K

berechnet und diese graphisch darstellt . Darüberhinaus wer-

den Transitfrequenz und maximale Schwingfrequenz durch

Nullpunktbestimmung bzw . Extrapolation bestimmt Die Dar-

stellung der einzelnen Verstärkungsfaktoren . . erfolgt in

einem doppelt logarithmischen Maßstab . Eine entsprechende

Skalierung .wird vom Rechner automatisch vorgenommen, kann

aber vom . Benutzer sowohl für die Frequenzachse als auch für

die Y-Achse frei gewählt werden.

Die.:Meßwerte können wahlweise als durchgezogene Kurve oder.

als einzelne Punkte dargestellt werden.

Samtliche Graphiken lassen sieh über den HP-Plotter 7550a

direkt ausplotten DieMeßdaten und die Ergebnisse der Be-

rechnungen können außerdem aber einen HP-Thinkjet Printer

ausgedruckt . werden . :
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Die Meßdaten werden zusammen mit den Größen der Arbeits-

punkteinstellung und den Frequenzbereichsdaten zur späteren

Weiterverarbeitung in dem vom Programm erzeugten Unterver-

zeichnis abgespeichert . Während des Meßprozesses ist es

möglich, gespeicherte Daten wieder einzulesen und graphisch

darzustellen, ohne daß der eigentliche Meßablauf gestört
wird . Dadurch lassen . sich bereits beim Messen vergleiche

zwischen verschiedenen Arbeitspunkten oder Bauelementen

ziehen.

Das BASIC-Programm "ZUSATZ" erlaubt zusätzliche Hoch-
frequenzmessungen zu erfassen und in dem gewählten Unter-

verzeichnis abzuspeichern . Dieses Programm wird beispiels-

weise dazu genutzt, die SeParameter des abgeschnürten oder
aufgesteuerten FETs zu erfassen.

0 .2	 Bestimmungder ErsatzschaltbildqrMen

Die Bestimmung der Ersatzschaltbildgrößen nach Kapitel 3
erfolgt im FORTI-Programm "ESB" . Nachdem die vom Programm
vorgeschlagenen Elementgrenzen der einzelnen Ersatzschalt-

bildgrößen übernommen bzw . neu festgelegt worden sind, wird

der Benutzer aufgefordert, Probenbezeichnung und Anzahl der

Arbeitspunkteinstellungen einzugeben.

Folgende zusätzliche Hochfrequenzmessungen können zur Be-

stimmung der Ersatzschaltbildgrößen gesondert berücksich-

tigt werden Die parasitären Kapazitäten, die durch die

Bond-Pads entstehen, werden, sofern sie extra gemessen und
in der Datei 'PAD' abgespeichert worden sind, aus den ge-

messenen Sa-Parametern bestimmt . Bevor nun aus den S-Parame-
tern : des Transistors die Ersatzschaltbildgrößen bestimmt
werden, werden die 7-Parameter der Bond-Pads von den ent

sprechenden '7-Parametern des Transitorssubtrahiert .
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Darüberhinaus besteht die Möglichkeit, die Messung des auf-

gesteuerten Transistors zur Bestimmung der Induktivitäten

Lg, Ld und Ls zu nutzen . Da alle Ersatzschaltbildgrößen

eine mehr oder weniger starke Frequenzabhängigkeit besitzen

(besonders starke Abweichungen finden sich an den Frequenz®
bandrändern), erlaubt das Programm, den Frequenzbereich zur

Bestimmung des Mittelwertes eines jeden Ersatzschaltbild-

elementes einzugrenzen . Zu diesem Zweck werden die berech-
neten Ersatzschaltbildgrößen für alle Frequenzpunkte gra-

phisch dargestellt . Die gewählten Frequenzgrenzen können

für jeden Arbeitspunkt beibehalten oder immer neu bestimmt
werden *

Neben der Berücksichtigung des auf gesteuerten FETs kann
auch die Messung des abgeschnürten FETs in die Berechnung

der Ersatzschaltbildelemente miteinbezogen werden . Aus den

S-Parametern des abgeschnürten FET°s bestimmt das Programm

die extrinsischen Größen Rg., Rd , Rs sowie Lg, Ld und Ls .

Wird sowohl der aufgesteuerte FET als auch der abgeschnürte

FET zur Bestimmung der extrinsischen Ersatzschaltbildele-
mente herangezogen, so werden die Induktivitäten Lg , Ld und
Ls durch Mittelwertbildung bestimmt.

Sofern die extrinsischen Größen nicht durch zusätzliche HF-

Messungen berechnet . werden, wird der Benutzer aufgefordert

diese einzugeben . Da die extrinsischen Größen auf jeden

Fall schwer bestimmbar sind, besteht die Möglichkeit, diese

mittels eines im Programm implementierten Optimierers zu

bestimmen . Dabei werden jeweils die Widerstände und die In-

duktivitäten gleichzeitig variiert und zyklisch vertauscht,

so daß die Möglichkeit, in 'ein :lokales Minimum. zu .. laufen, :

verringert wird.

Nachdem die extrinsischen Ersatzschaltbildelemente bestimmt

worden sind, werden diese fiir . alle <Weiteren Berechnungen

konstant gehalten . Die intrins.lschen Ersatzschaltbildgrößen

werden nun innerhalb der jeweils gesetzten Frequenzgrenzen

für . alle. Arbeitepunkteinstellungen berechnet . Die erynittel-
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ten Ersatzschaltbildgrößen werden durch die wählbaren

Elementgrenzen begrenzt, wodurch eine physikalisch sinn-

volle Lösung gewährleistet wird.
Die bestimmten Ersatzschaltbildgrößen und die berechneten

S-Parameter werden in den entsprechenden Unterverzeichnis-
sen zur späteren Auswertung abgespeichert.

6 .3	 Graphikprogramme

Zur Auswertung und graphischen Darstellung der Berechnungen

sind verschiedene BASIC-Programme geschrieben worden . In

dem Programm "COMP tE" werden die gemessenen und berechne-

ten S-Parameter sowie die charakteristischen Leistungsver-

stärkungsgrößen graphisch gegenübergestellt und die rela-
tiven Fehler der einzelnen S-Parameter, sowie der über alle

Einzelfehler gemittelte Gesamtfehler berechnet . Die Ausgabe

der Ergebnisse auf einen Plotter kann farbig oder

schwarz/weiß erfolgen.

Das Programm "ERSATZ" stellt die berechneten Ersatzschalt-

bildgrößen in dem entsprechenden Ersatzschaltbild dar und

kann darüberhinaus alle Größen in Tabellenform angeben . Die

~er~c.Llmufe c`aaer sästr .i.ns.~,Sk 'gleäb Ersatzsb.haltb~.ld

größen können als Funktion der Drain-Source-Spannung DOS
und der Gate-Source-Spannung UGS dargestellt werden . Dabei

werden automatisch zu jedem U GS die zugehörigen Arbeits-

punkte ausgewählt und sortiert ; so ensteht eine Kurvenschar

mit UGS als Parameter . Die diskreten Funktionsverläufe wer-

den mittels Spline-Funktionen interpoliert . Die verwendeten

Spline-Funktionen sind im Anhang aufgeführt /19/.

Durch das Programm "S3TOR" ist es möglich, die in der

Schaltungskonfiguration common-source gemessenen S-Parame-

ter eines Transistors in die S-Parameter der common-drain

oder common-gate Schaltung zu transformieren . Meßtechn.isch
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ist die Bestimmung dieser S-Parameter nur möglich, wenn das

Maskenlayout des Transistors geändert wird . Das Programm

wandelt zunächst die gemessenen S®Parameter der common-

source Schaltung in die Drei-Tor S-Parameter des Tran-

sistors um. Daraus werden anschließend die gewünschten

Zwei-Tor S-Parameter berechnet . Auch in diesem Programm

können die charakteristischen Leistu .ngsverstärkungsgrößen

bestimmt und graphisch oder tabellarisch ausgegeben werden.

Das Programm "AMSCHAU" dient lediglich dazu, die S-Parame-
ter und Leistungsverstärkungsgrößen der bereits durchge-

führte Messungen erneut darzustellen .
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7. MeBer .kebnisse

Die ersten Hochfreguenzressungen wurden an MESFETs der

Firma Siemens durchgeführte

7 .1	 Gleichstrommessungen

Zunächst wurde das Gleichstromverhalten mit Hilfe des HP
4145B parameter-an.alyser gemessen . Dabei erwies sich der

Meßaufbau bei Messungen von Feldeffekttransistoren als sehr
problematisch . Die aufgenommenen I D (UDS ) -Kennlinien zeigten
Einbrüche des Drain-Stromes, die physikalisch nicht zu ere

klären waren, Durch Verändern der Meßan .ordnung stellte sich
heraus, daß diese Effekte hauptsächlich in den Zuleitungen

vom Parameter-Analysator zum DC®Spitzeeßplatz begründet
lagen a Mit Hilfe des Parameter-Analysators ist es möglich,
sehr kleine Ströme zu messend Eine interne Schaltung im Pa-

rametere.Analysator sorgt. dafür, daß die Potentialdifferenz
zwischen der inneren .Abschirmung und dem Innenleiter in den

triaxialen Zuführungen zu Null gemacht wird (Abb . 7 .1 .1)

Dadurch werden die Leckstrdme der Leitungen kompensiert,

und das Meßsystem ist in der Lage, kleine Ströme exakt zu

anessen .

innere Abschirmung

	 b® 7m1® 1m Kompensationsschaltung im Parameter-Analysator

Die Messung mit einem DCeSpitzerned3platz. erfordert eine Um-
wandlung der triaxialen ZufUhrung des Parameter-Analysators
in eine koaxiale o Bei den ersten. Messungen war der Übergang
triaxial-koaxial nicht abgeschirmt, und die Koaxialkabel
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waren sehr lang und schlecht isoliert . Zudem war die

koaxiale AbschiLw ng mit der inneren Abschirmung der

triaxialen Leitungen verbunden.

Zunächst wurde die koaxiale Abschi :aung mit der äußeren

triaxialen verbunden, sodaß die interne Kompensations-

schaltung einwandfrei funktionieren konnte. Nachdem nun

auch noch bessere und kürzere Koaxialkabel verwendet wurden
und der Übergang von triaxialer zu koaxialer Zuführung ab-

geschirmt wurde, traten die Einbrüche nicht mehr auf . Die

Abbildung 7 .1 .2 zeigt das Ausgangskennlinienfeld der Probe

FETI .5 . Die Gate®Source®Spannung UGS wurde dabei von

UGS-0 .8 V bis UGS -O ..ßV .. in Schrittweiten von BUGS -002 V
variiert.

ID
(mA)
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7 .2 Hochfrequen~cessixl~e~en

Die Hochfrequenzmessungen wurden in einem Frequenzbereich

von 45 MHz bis 26 .5 GHz durchgeführt pAbbildung 7 . I .2 zeigt

die gemessenen S®Parameter der Probe FET1 . 5 mit den Ar-
beitspuncteinstellungene

DGs = 0 .2 V, UDS = 1 .8 V und 1s = 33 .5 mA .
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Anhand der gemessenen 8-Parameter lassen sich nun die Lei-

stungsverstärkungsgrößen und die Grenzfrequenzen bestimmen.

Wird der Transistor am Ausgang kurzgeschlossen, so bestimmt

der Eingangs-Tiefpaß das Frequenzverhalten des Bauelements.

Dies wird durch den 20 dB/Dekade-Abfall . der Kurzschluß®

stromverstärkung lh21 1 2 bestätigt (Abb . 7 .2 .2) . Durch Ex-

trapolation wird die .Transitfrequenz ft zu ft=36 .8 GHz be-

stimmt . Die Kurven in den Abbildungen 7,2,2 und 7 .2 .3 sind

keine Ausgleichsgeraden, sondern die Verbindungen der ein-

zelnen aus den gemessenen S®Parametern berechneten Werte.

Der Transistor ist im betrachteten Frequenzgebiet nicht ab-

solut stabil . Dadurch ist die Verstärkungsgröße BAG nicht

sinnvoll anzugeben .

DATUM

. 7 Jan 1991

PROBE-BEZ.
. F- ET 1 .5

RRBEITSi'UNiCT
Ugs =

	

.200 V
Lids = 1 .800 V
Is =

	

33 .5 mR

FREQUENZBEREICH
Start :

	

.045 GHz
Stop : 26 .500 GHz
Step

	

.529 GHz

FREQUENZ in GHz

Abb.7,2o2m . .~ :. Kurzschlu33stroYmvers.tärkung
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DATUM

7 Jan 1991

PROBE-BEZ.
FETI .5

ARBEITSPUNKT
Ugs=

	

.200 V
Lids= 1 .600 V
Is =

	

33 .5 mA

FREQUENZBEREICH
Start :

	

.045 GHz
Stop : 26 .500 GHz
Step

	

.529 GHz

DATUM

7 Jan 1991

PROBE-BEZ.
FET1 .5

ARBEITSFUNKT
Ugs=

	

.200 V
lids= 1 .600 V
Is -

	

33 .5 mA

FREQUENZBEREICH
Start :

	

.045 GHz
Stop : 26 :500 GHz
Step

	

.529 GHz

max . SCHWINGFRE.
Fmax= _ :_55 .5 .GHz

(3

FREQUENZ in GHz

Abb . 7e2®3 : MG und GU der Probe FETI .5
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Obwohl die maximale stabile Verstärkung MSG sehr stark vom

Rückwärts-Transmissionsfaktor S 12 , der bekanntlich schwie-

rig zu messen ist, abhängig ist, liegen die berechneten

Werte ziemlich exakt auf einer Geraden . Dies verifiziert

die Güte der Messung . Die berechneten Werte des unilatera-

len Leistungsgewinns GU liegen nicht auf einer Geraden, da

GU: sehr komplex von den S-Parametern abhängt (siehe Gl.

2 .4 .4) und sich die Meßfehler der einzelnen S-Parameter

deutlich bemerkbar machen . Dariiberhinaus zeigte sich, daß

bei einigen Messungen GU für niedrige Frequenzen ( < 1 GHz)

nicht definiert war, da die Messung einen Betrag des

Reflexionsfaktors S 11 lieferte, der bei diesen Frequenzen

größer als eins war . Der Fehler zum rein theoretisch mögli-

chen Wert (I ii I <- 1) liegt zwar innerhalb der Meßgenauig-

keit bzw. Kalibrierungsgenauigkeit, doch führt diese Abwei-

chung zu Problemen bei der Berechung des K-Faktors und der

unilateralen Verstärkung GU . Der Grund für diese Abweichung

liegt in der Tatsache begründet, daß das zur Verfügungste-

hende Xalibrierungssubstrat die Isolationsfehler - beson-
ders das Übersprechen an den Meßköpfen - nicht exakt erfas-

sen konnte.
Die Bestimmung der maximalen Schwingfrequenz f max für den

hier gemessenen G -NESFET aus GU ergibt einen Wert von

55 .5 - . .GHz.

7 .3Vergleichdergemessenen und berechneten Daten

k iit . Hilfe des entwickelten Programms "ESB" lassen sich die

Ersatzschaltbild.elemente für alle gemessenen Arbeits-

punkteinstellungern berechnen . lm folgenden werden exempla-

risch für alle Arbeitspunkte die Ergebnisse der Arbeits-

punkteinstellung: UGS=0 .0 V, %S=1 .8 V und IDr"IS=21 .8 mA

vorgestellt .
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ERS TZSCH LT ILD
C PROBE : FET1o5 ; ARBEITSPKT : Ugs = 0 .000 V ; Uds = 1 .800 V ; Is =

	

21 .8 mA ]

CO
=

Lg .~,

	

4 .59E-14

	

Ld =

	

Rd =
1 :03E°11

	

Cds

	

1 .26E-11 2 .91
7 .25E-fl4

gm
6 .12E-®2

t =

3 .I1E-13

Ls =
2 .35E-12

Rs =
1 .35

Gds =
6 .83E-03

S
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Abb. 7®3m21 Berechnete und gemessene S-Parameter

Der graphische Vergleich zwischen den gemessenen und be-

rechneten Daten demonstriert die Zuverlässigkeit der ent-

wickelten Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Ersatz-

schaltbildgrößeno Der relative immer alle S-Parameter gemit-

telte Fehler Eges = 1 .56% zeigt, daß der MESFET mit dem aus

13 Elementen bestehenden Ersatzschaltbild hinreichend genau
nachgebildet werden kann . Erwartungsgemäß liegt der rela-

tive Fehler des Transmissionsfaktors S12 mit E12= 2,3%

Tiber den Fehlern der anderen S-Parametern.
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In den Abbildungen 7 .3 .3 und 7 .3 .4 werden die aus den ge-

messenen .und berechneten. S-Parametern bestimmten charakte-

ristischen Verstärkungs-Kenngrößen und der Stabilitätsfak-

tor K miteinander verglichen.

Mit Hilfe des entwickelten Computerprogramms "ACON" ist

es möglich, Transistoren in einer Vielzahl von Arbeits-
punkteinstellungen hochfrequenzmäßig zu charakterisieren.

Zu jedem Arbeitspunkt lassen sich explizit alle Ersatz-

schaltbildgrößen berechnen und die Arbeitspunktabhängigkeit

der intrinsischen Größen darstellen . Die Abbildungen auf

der folgenden Seite zeigen diese Abhängigkeiten am Beispiel
der Probe FET1 .5 . Der Verlauf der Kapazität Cgs bzw. Cgd

läßt sich durch die Änderung der Raumladungszone erklären.

Eine mehr negative Gate-Source-Vorspannung UGS hat eine
Vergrößerung der Raumladungszone zur Folge . Dies wiederum
führt zu einer kleineren Kapazität (C 1/d, d=Ausbreitung

der Raumladungszone).

Die Änderungen der Steiheit gm und des Kanal-Leitwertes Gds

lassen sich ebenfalls physikalisch erklären . Abweichungen

von der theoretischen Betrachtung finden sich bei der Re-

laxa.tionszeit t, die für einige Arbeitspunkteinstellungen

sogar negativ ist und nur durch die im Berechnungsprogramme
durchgeführten Einschränkungen auf physikalisch sinnvolle

aderte begrenzt wird . Ungeachtet dieser Einschränkungen und

Schwierigkeiten bei der Bestimmung der extrinsischen Er-

satzschaltbildgrößen zeigt die Tabelle 7 .3 .1, daß die rela-

tiven Fehler aller Arbeitspunkteinstellungen im Rahmen der

Meßgenauigkeit sehr gering sind und der MESFET mit den be-

stimmten Ersatzschaltbildgrößen hinreichend genau nachge-
bildet wird.

Neben den relativen Fehlern gibt die Tabelle 7 .3 .1 die Ka-

pazität Cds an, die erwartungsgemäß annähernd arbeitspunkt--

unabhängig . ist .
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8.Zusammenfapsung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist ein Hochfrequenzmeßplatz

eingerichtet worden, der es erlaubt, Messungen im Frequenz-

bereich von 45 MHz bis 26,5 GHz direkt auf dem Wafer durch-

zuführen . Zusätzlich zur "on-wafer" Charakterisierung ist
eine Mikrostreifenfassung aufgebaut und erprobt worden, um

in Mikrostreifenleitungen eingebundene Bauelemente oder

Schaltungen hochfrequenzmäßig zu charakterisieren.

Zur vollautomatischen Steuerung des Gießprozesses wurden

mehrere Computerprogramme entwickelt, die die Hochfrequenz-

Messungen an Transistoren wesentlich vereinfachen und di-

rekte Aussagen über deren Kleinsignalverhalten ermöglichen®

Die charakteristischen Verstärkungsgrößen GU, RAG, MSG,

Ih2112 sowie der Stabilitätsfaktor k und die Grenzfrequen-

zen f1 und fmax können direkt berechnet und graphisch dar-

gestellt werden . Zur Bezugsebeneneichung wird die LRi-Kali-

brieru.ng benutzt, die sich durch Exaktheit und eine

schnelle Durchführung auszeichnet . Alle Meßprogramme sind

so angelegt, daß sie sich leicht erweitern lassen und bei-

spielsweise Rauschmessungen im Meßsystem integriert werden

können

Durch den Einsatz einer direkten Berechnungsmethode in Ver-

bindung mit einem Optimierer ist ein Verfahren entstanden,

das eine sehr schnelle und exakte Bestimmung der Ersatz-

schaltbildgrößen eines Transistors anhand . der gemessenen S-

Parameeter erlaubt . Das dazu entwickelte FORTRAN-Programm

für die Auswertung verschiedener Hochfrequenz- und Gleich-

strom-Messungen zur Berechnung der ErsatzschaltbildgrMen

gestattet es, Ersatzschaltbilder mit bis zu 19 Elementen zu

erfassen . Die HF-Charakterisierung der Transistoren bei

vielen verschiedenen Arbeitspunkteinstellungen ermöglicht

es, raft Hilfe von Eleinsi.gnalmessungen, Aussagen über das
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Großsignalverhalten zu machen ° Die Berechnungsprogramme
lassen sich sowohl auf MESFETs als auch auf PBTs anwenden.

Sämtliche Meßverfahren und Computerprogramme wurden an

GaAs-MESFETs erprobt . Die resonanzfreien Meßkurven de-
monstrieren die Zuverlässigkeit des aufgebauten Meßsystems

und der verwendeten. Kalibrierungsmethode . Der geringe rela-

tive Fehler zwischen den gemessenen und aus den Ersatz®

schaltbildelementen berechneten S-Parameter verifiziert die

Methode zur Bestimmung der ESB-Größen .
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10.Anhanq

Definitionund UmrechnungderZweitormatrizen :

1
( .1.,Jk +

	

Z o )

l2k = 2 VZo

	

(

	

.T,k z )

k"-1,2

Verwendetes Z:IhIpfeilsystera;,

ZO

Die Y° Parameter in den Ausdrücken
sind wie folgt auf Zo bezogen:

	

Zo

	

yn = Yll/ Zo

	

K.12 .Z12/ Zo

	

Y12 = Y12/ Zo
.K21

	

Z21/ .ZO

	

. . Y21

	

Y21/ Zo

	

. K22 . . ..Z22/. .ZO

	

-Y22

	

Y22/ . Z0
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Vierpol-~~I-~ffi~ec~~lurl~

EZ1 EY7 [SI

(1-i-S11)(1-S22)-FS12*S21
Z1a U1 = ZI1*11'~'Z12 `12 Y22/11Y z11 =

(1-S11)(1-522)-S12 *S21

2*S12
Z12 U1= Z21*1 1~' Z22 *12 -Yi2/AY Z12='

	

Nenner

2*S21
Z21 Widerstandsmatrix -Y21/AY zzi='

	

Nenner

Z22 Y22/AY
(1-Sii)(1 - ~ S22)+S12*

NennerZ22 Nenner

Y11. Z22/AZ I1=Y1 1 *~T1-~-Y12sÜy
(1 Sll) (1 d 522) f 512$S21

y11 -Al ~-S11)(1-~S22)-S12 S21

-2*S12
Y12 -Z12/AZ I2~Y21 *1~1~'Y22 * ~=2 ~Nenner

-2$S21

Y21 . -Z21/AZ ~i~ver~.atrilt
_

~1-

	

Nenner

(1 ~-S 11)(1-S22) a-S12*S21
Y22 Z11/AZ ~a

	

Nenner

S11 Sli=
&~zll~-1)(~2+1)-z12~21 ~l)(1°~'~)`~~*~1

511= ° (1 [

	

b1~5110a1~'S12*a2(z11-~1)(z22-i-1) ~12~21 +yii)(1.~-1~2~ Y12~L1

2~zi2 -rya
S12 S12= Slz- b2=S21*a1-~S22*a2

Nenner Nenner

2~z21 -2~yi1
S21 521=

	

Nenner ~Nennerensle_ StreiFmI~ix

S22
+1)(z22-1) -212*z21

S22
=(Zll

S22= (1~
-Y11)(1-]~ 'L2)÷y12*Y21

NennerNenner
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Trechnun der 1_ .eittin sbreite von Mikrostreifenleitun
ellenv~ erstan .

en ebenembei vor .e•

Zr. = Zo 11(h/vJ') /

	

f f

H(h/v/) ® 2 In (8h/w' + 0 .25 w'/h)

	

w' <_ h

H(W) = (w'/h + 2.46 ® 0.49h/w' + (1-h/w')6)®l

	

w' 'h

= 120 ~ Ohm

' effektive Dielektrizitätszabl:

CCfl = 1/2 (er+ 1) + 1/2 (Er1) a T(W)

F(h/w') = (1+12hfr)®0 + 0.04(z®vt/h)2

F(W) = (1+ 12h/w'TV2	w'>h

EinfluB der G®Ida€afla e~.°

w' = r,v + t / n( x +ln(2x/ f))

t = Dicke der IvletalisieYUmg

x=h

	

v+> h/2rt> 2t

x ..=2rrvr ,

	

h/2ri>W>.2t
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Spiinefunktion zur Interpolation diskreter Funktionsverläufe über große Intervalle:

YkCx) = Ak ( x - Xk)3 + Bk ( x - Xk)2 + Ck ( x-xk ) + Dk

Bestimmung.gleiclaungen der Koeffizienten:

1

	

. . ..
Ak = b®xk ( Y~crg+ y k )

Bk -

Ck =

~

	

.

.v

	

ar
+ 2 Y

	

)(k+x

~

	

Yk

®Yk

Dk -

~k

	

6

Yk

k
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Berechnung der extr.

rsatzachaltbildeieanente:

Rg,Rd,Rs, Lg,Ld,Ls

Fliaßdiagramm des Programms r E5ß=' zur Bestimmung der Ersatz °

schaltbildgrößen (Teil I)
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Berechnung der extr.

Ersatzschaltbildgrößen

Lg, Ld, Ls

Fl.ul3diagraxiui:f des Proor~f~is n ~~SB`° rL.r. Bestimmung der ;Ersatz-.
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berechnen der
intr . ESBgrößen

speichern der ESB -

größen und der bor.

S-Parerneter

Flußdiagrarr des Programms ESB" zur Bestimmung der Ersatz.

sohaltblldgr®ßen (Teil 3)
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Einlesen

im Ersatzschaltbild

Darstellung der Daten

pktab. intri. GrHen

Darstellung der Daten

in Tabellenform

i`luBdl.crgi®sseaa des Programms 'ERSATZ"
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