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1. Einleitung

Die Entwicklung der Halbleiterbauelemente wird durch das Sireben nach immer kieineren
Strukturen und immer hoheren Geschwindigkeiten bestimmi. Beide GroBen sind voneinan-
der abhingig, und die gesamte Entwicklung ist nur dann sinnvoll, wenn StrukturgréBe und
Schaltzeit gemeinsam reduziert werden. Bei aktiven Bauelementen wie Transistoren wird
die geringste Schaltzeit bei einer maximalen Geschwindigkeit der Elektronen direkt durch
die Ausdehnung des steuernden Bereiches, d.h. bei Feld Effekt Transistoren ( FET ) durch
die effektive Gateldnge bestimunt. Indirekt verlangt aber auch die bei kiirzeren Schaltzeiten
zunchmende Informationsrate - wegen des begrenzien Platzes bel gegebener ChipgroBe -
nach ansteigenden Integrationsdichten, aiso kleineren Strukturen. Da die abfiiirbare ther-
mische Leistung eines Chips begrenzt ist, mufl demnach bei hohen Integrationsdichten die
Leistungsaufhahme des einzelnen Bauelementes entsprechend abnehmen Damit miissen
Bauelemente, die zukiinflig in integrierten Schaltungen Verwendung finden sollen, die drei
Voraussetzungen: schnell, klein und verlustleistungsarm erfillen.

Die letzten beiden Anforderungen werden am besten von dem Elementhalbleiter Silicium
erfiillt. In Verbindung mit seinem natiirfichen Oxid und der guten Warmeleitfahigkeit ist Si-
licium auf absehbare Zeit das besie Ausgangsmaterial zur preisgiinstigen Herstellung von
héchstintegrierten Schaltungen fiir die Datenverarbeitung und kurzfristige Datenspeicherung

[ Mas 91].

For die Datentiberiragung jedoch weisen die Verbindungshalbleiter GaAs und GalnAs
Vorteile auf: Sie haben nicht nur eine hohere Beweglichkeit der Ladungstréiger, die hohere
Ubertragungsraten erlauben, sondemn sie ermoglichen es auch, aufgrund ihrer direkten
Bandliicke als optoelekironische Bauelemente wie Laserdioden die ausgezeichneten
Ubertragungseigenschafien der Glasfaser zu nutzen [ Ben 82].

Eine Kombinaiion obiger Eigenschaften im Materialsystem Silicium scheint derzeit nicht
moglich, obwohl mit porosem Silicium [CanS0j{Ric%1] bzw. SiGe oder FeSiy
[ Mor 92 ] die Hoffiwung besteht, auch auf Si-Basis optoelekironisch brauchbare Materialien
zu entwickeln. Andererseits erscheint die hohe Integrationsdichte der Si-Technologie wegen
der schiechieren Qualitdt des Oxids und der geringeren Wiarmeleitfihigkeit fiir die Verbin-
dungshalbleiter unerreichbar zu sein, so dall momentan eine Hybrid-Losung, in der beide
Materialsysteme genutzt werden, als aussichtsreichste Moglichkeit erscheint, um die Lei-
stungsfihigkeit der Datenverarbeitung weiter zu steigern [ Pol 92 ][ Bed 92 |.

Bei der Dateniiberiragung ist die nutzbare Bandbreite der Satelliten- oder Glasfasertechnik
zur Zeit durch die Grenzfrequenz der Transistoren limitiert. Durch Weiterentwicklungen in
der Technologie konnen immer bessere Materialien und kieinere Strukiuren erzeugt werden,
die die erreichbaren Grenzfrequenzen weiter anheben. Mit den kleiner werdenden Struktur-
grofen nimmt, gleiche Betriebsspannungen vorausgesetzi, die Feldstirke immer weiter zu,
80 daB die Elektronen entlang ihrer freien Wegstrecke soviel Energie aufnehmen, daf sie als
"heifle" Elektronen nicht mehr an das Leitungsbandminimum gebunden sind. Bei Halbleitern
wie GaAs flihrt diese Verteilung zu einer nichilinearen feldabhéngigen Beweglichkeit, die -




1. EINLEITUNG

bei hohen Feldern zu einer reduzierten Driftgeschwindigkeit ( Gunn-Effekt ) fulhrt. Wenn
aber die Strukturgréfen der Bauelemente im sub-um Bereich mit den freien Weglédngen der
Elektronen vergleichbar werden, dann wird keine siationdre Verteilung mehr erreicht, und
der fiir eine kurze Zeit ballistische Transport wird durch die hohere Beweglichkeit der Aus-
gangsverteilung bestimmt [ Hes 90 ]. Aufgrund dieses Effekies kommt es zum velocity
overshoot, der dazu fishrt, da} die Schaltzeit tiberproportional mit der Strukiurverringerung
abnimmt, und infolgedessen die erreichbaren Grenzfrequenzen in etwa verdoppelt werden
[ Ben 82 ]. Um minimale Schaltzeiten von FET s zu erreichen, kénnen zum einen die Mate-
rialeigenschafien wie die Beweglichkeit verbessert und zum anderen die Gate- und

Kanallange verkiirzt werden.

Ein Bauelement, bei dem diese beiden MaBnahmen angewandt werden, ist der High
Eleciron Mobility Transistor { HEMT ), bei dem sich die Elekironen in einem zweidimen-
sionalen Elekironengas ( 2DEG ) befinden. Die Beweglichkeit wird hier dadurch erhéht,
daf} die Dotieratome raumlich von den Elekironen getrennt sind und sormit deren Streubei-
trage weitgehend entfallen. Mit Elekironenstrahi-Lithographie kénnen sub-pm Gate- und
Kanalldngen erzielt werden, so daB Grenzfrequenzen von einigen Hundert GHz erzielt wer-
den { Ngu 92]. Wegen ihrer uniibertroffenen Schnelligkeit und Rauscharmut werden sie be-
vorzugt als Breitbandverstirker in MMIC's ( Millimeterwave Integrated Circuits ) einge-
setzt [ Har 88 ] { Maj 90 ].

Noch kirzere Gate- und Kanallingen als durch Elektronenstrahl-Lithographie konnen er-
reicht werden, wenn bel Bauelementen mit vertikalem Stromtransport die Gatelange durch
die Schichidicke bestimmt wird [ Wei 89 ]. So wurde 1979 von Bozler et al. in GaAs ein
Permeable Base Transistor { GaAs-PBT ) realisiert [ Boz 79 ], bei dem ein Sireifengitter
aus Wolfram epitaktisch in GaAs eingebettet wurde, dessen stromfithrende Kanile durch die
Verarmungszone des Schottky-Kontaktes gerade abgeschniirt werden. Wegen der Ahnlich-
keit der Struktur zum Metal Base Transistor und wegen des Stromes Uber eine Potential-
barriere, die in der Kanalmitte am niedrigsten ist, nannte Bozler das neue Bauelement PBT.
Da aber der Stromtransport im Kanal ausschlieflich durch Majoritatsiriger erfolgt, und die
Potentialbarriere genau wie bei einem vollstindig abgeschniirten metal-semiconductor field-
effect transistor ( MESFET ) durch die Sperrspannung am Gate erzeugt wird, gehort der
PBT zu der Gruppe der unipolaren FET s [ Osm 83 ].

Aufgrund der auBlerordenilich kurzen Gate- und Kanallingen, die durch die Schichtdicken
des Wolframs bzw. der Epitaxie realisiert werden, und des zu erwarienden overshoot
Effektes sind sehr kurze Transitzeiten der Elsktronen zu erwarten. Die berechneten
Transitfrequenzen oberhalb von 200 GHz [ Boz 80 ] wurden jedoch technologisch nicht
erveicht, weil beim epitaktischen Uberwachsen des Wolfram-Gitters Kristallbaufehier
aufireten und metallische Verunreinigungen aus dem Wolfram in die Kanile diffundieren
und dort tiefe Storstellen bilden [Boz85] [Hol87]. Diese verschlechtern die

Beweglichkeit im Kanal und verhindern deshalb, dal die Vorteile der extrem kurzen
-(ateldnge tatsachlich zu hohen Grenzfrequenzen fithren. Trotzdem ist der GaAs-PBT mit
erreichten Transitfrequenzen von fr =50 GHz und maximalen Schwingfrequenzen f,, =
220 GHz ein leistungsfihiges Bauelement [ Hol 87 ].




Die Probleme, die beim Uberwachsen der Wolframschicht aufireten, konnen vermieden
werden, wenn das Metall durch hochdotiertes p*‘*‘ GaAs ersetzt wird [ Liit 91]. Zwischen
der als Gate dienenden fingerformigen p**-Schicht und den n-leitenden Kanglen bildet sich
ein pn-Ubergang. Dieses fiir den Transistor charakteristische Merkmal wurde deshalb in die
Bezeichnung "Permeable Junction Base Transistor ( PIBT )" aufgenommen [ Grd 92 ].

Seine Herstellung und Charakterisierung wird in dieser Arbeit beschrieben.

Mit modernen Epitaxieverfahren kénnen in GaAs mittels Kohlenstoff elekirisch akiive La-
dungstragerkonzentrationen oberhalb von 1020 c¢m3 erzielt werden, so daB ein fiir
Halbleiter geringer spezifischer Widerstand erzielt wird. Aufgrund der homoepitaktischen
Struktur sind vereinfachtes epitaktisches Uberwachsen und wegen der geringen Diffusion
des Kohlenstoffes groBimégliche Reinheit des abgeschiedenen Materials im Kanal méglich,
so daB dort ausgezeichnete Beweglichkerten erzielt werden konnen.

Damit ist aber nur eine Voraussetzung fiir hohe Grenzfrequenzen erflillt, denn die Verzége-
rungszeit des Tiefpasses, der sich aus dem Gatewiderstand und der Gatekapazitat ergibt,
darf nicht zum begrenzenden Faktor werden. Der Nachteil des hoheren spezifischen
Widerstandes der p**-Schicht, der ca. 25mal hoher ist ais fiir Wolfram, kann durch
Verkiirzen der einzelnen Gatefinger teilweise kompensiert werden. Die Gatekapazitat kann
beim PJBT durch die Einbettung der p*+-Schicht in zwei undotierte i-Schichten reduziert
werden. Weil diese Schichten vollsténdig verarmt sind, kénnen die Verarmungszonen durch
die ip*i-Gatestruktur ausgedehnt und damit deren Kapazitit verringert werden.

Der PIBT besitzt aufgrund seines veriikalen Aufbaus noch weitere inicressante Eigen-
schafien. Wegen der in verschiedenen Schichten untereinander angeordneten Kontakte ist
der an sich schon kleine PIBT auch zur dreidimensionalen Integration besonders geeignet,
weil die isolierenden, halbleitenden und leitenden Materialien allesamt aus GaAs
unterschiedlicher Dotierung bestehen. Mit Hilfe von selektiver Epitaxie konnen diese
"Materialien" in belseb! ger Reihenfolge iiber- und nebeneinander abgeschieden werden, ohne

-
die elektirischen z;xscubutcu.mu der bereits vemegeﬂden Schichtan zu beeintrich }“"UP“

So sind nicht nur integrierie Strukiuren mit zwei an einem XKanal Gbereinanderliegenden
(Gates, durch die alternativ der Sirom gesieueri werden kann [ Voj 84 ] denkbar, sondemn
auch die Realisierung von n- und p-Kanal PIBT, die auf einem Chip in unterschiedlichen
Schichien direkt nebeneinander liegen [ Grd 91 ]. Damit ergibt sich die Moglichkeit, eine
komplementire Logik aufzubauen, deren geringer Leistungsverbrauch pro Gatter noch
zusétzlich durch eine Verringerung der notwendigen Gatterbausteine reduziert werden
kann. Dies kann z.B. durch zwei voneinander unabhéngige Gates erreicht werden, die den
Strom in einem Transistor steuern. Wenn all diese Moglichkeiten kombiniert werden,
erscheint auch in der GaAs-Technologie eine schnelle hochintegrierte Logik moghch, die
aufgrund des vertikalen Stromtranspories nicht mehr auf die gute Oxidschichi der CMOS
Technologie angewiesen ist, die nur in der Silicium realisierbar ist.

Mogliche Anwendungen des PIBT besichen ebenso wie fir den GaAs-PBT als schneller
digitaler Logikschalter [ Boz 82 ], bei dem der Vorteil der kurzen Gate- und Kanallinge
ausgenutzt wird. Aufgrund der Rauscharmut [ Zhu 84 ] und der einfach zu verlingernden
Gateweite sind PBT s auch als Hochfrequenzleistungsverstarker [ Act 87 ] geeignet.




1. EINLEITUNG

Das Zijel dieser Arbeit ist, einzelne bereits vorhandene Technologien weiterzueniwickeln
und aufeinander abzustimmen, um ausreichend kleine Strukturen mit der erforderlichen
Qualitit herzustellen, und um an ihnen die Bauelementeigenschaften zu messen und zu
beurteilen. Zum Verstindnis der Funktionsweise und zur richtigen Dimensionierung der
Bauelementstrukturen werden analytische Rechnungen auf der Grundlage des Drifi-
Sattigungsmodells sowie numerische Simulationen durchgefihri. Aus dem Vergleich von
Messungen unterschiedlicher Strukturen und von Berechnungen mit den Messungen sollen
die Einflisse der einzelnen Parameter untersucht und beurteilt werden, um Richtlinien fur
eine Optimierung der Bauelementeigenschafien aufzustellen.




2.1. PBT's - VERTIKALE FET'S$ MIT SEHR KURZEM GATE

2. Aufbau und Funktionsweise von PBT's

Permeable Base Transistoren sind Bauelemente mut vertikalem Stromtransport durch die
Offnungen eines im Halbleiter vergrabenen Gitters. Zu dieser Gruppe von Bauelementen ge-
héren auch der GaAs-PBT [ Boz 79 ), bei dem das Giiter aus Wolfram besteht, und der
PIBT mit einem Gitter aus einer halbleitenden Schicht, die zu den stromfithrenden Kanélen
einen pn-Ubergang bildet. Das Gitter dient als Gate in diesen Bauelementen, die prinzipiell
vertikale FET s mit sehr kurzem Gate und Majoritdtsladungstrigerbauelemente sind. Der
Aufbau und die damit verbundenen Vorteile im Vergleich zu planaren FET's werden in

Kap. 2.1 beschrieben.

Bei der Umsetzung des Konzeptes vertikaler Stromkandle werden aus technologischen
Griinden unterschiedliche Bauweisen realisiert, die in Atzgraben-PBT und tiberwachsene
PBT, zu denen auch der PJBT gehort, unterieilt werden. In Kap. 2.2 sollen physikalische
und technologische Eigenschafien der auf GaAs basierenden Bauelemente GaAs-PBT
[ Boz 79 ] und des selektiv gewachsenen PBT [ Lan 92 ] mit denen des Permeable Junction
Base Transistors dieser Arbeit verglichen werden.

Die Funktionsweise der unterschiedlichen Bautypen ist gleich, sie ist aber in allen Fillen
sehr stark von der Dimensionierung und den jeweiligen Arbeitspunkten abhingig. So
entspricht der Mechanismus der Steuerung bei offenem Gate dem von Kurzkanal-FET und
fihrt zu pentodenformigen Kennlinien, wiahrend bei geschlossenem Gate ein geringerer
Barrieren- oder raumladungsbegrenzier Strom mit triodenforrmgem Kennlinienverlauf fliefit

(s. f(ap23)

Die Transitzeit und damit die minimale Schaltzeit von Feldeffekttransistoren { FET ) steht in
direkiem Zusammenhang mit der Beweglichkeit der Ladungstriager bzw. deren Siitigungs-
geschwindigkeit und der zuriickzulegenden Distanz, die in etwa der Gatelange entspricht.
Bei Bauclementen mit vertikaiem Stromtransport wird die Gateldnge lg durch die
Schichtdicke des Gates festgelegt, wodurch im Vergleich zu lithographischen Methoden bei
lateralem Stromflul kleinere und damit vorteilhafiere Abmessungen erreicht werden
konnen.

In Abb. 2.1 wird der Aufbau eines PBT, also ecines vertikalen FET mit sehr. kurzem Gate im

Vergleich zum planaren FET dargestellt.




6 2. AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE VON PBT's

PBT FET

Source Source Gate Drain

semi - isplierendes

oder p - Subsirat
Abb, 2.1
Schematischer Aufbau von PBT und FET mit vertikalem bzw. lateralem Kanal ( Stromflub in
Pfeilrichiung )

Das Gate kann aus Metall, das einen Schotiky-Koniakt zum Kanai bildet, oder wie beim PIBT aus p™-
GaAs mit einem pn-Ubergang bestehen, Der Aufbau des technologisch realisiericn PIBT ist in Abb. 5.1 auf

S.50 dargestellt.

Die veriikalen Kanile verbinden jeweils hochdotierte n™-Schichten, die ohmsche Kontakte
ober- und unterhalb des Gates bilden. Die Bezeichnung der gleichwertigen Kontakte als
Source und Drain hingt von der duBeren Beschaltung ab, und wird als "Source on Top” (s.
Abb. 2.1) bzw. als "Drain on Top" bezeichnet. Durch Anderung der Gatespannung kann
die Ladungsverteilung in den Kanilen veréndert und damit der Elektronenstrom von Source
zu Drain durch den Feldeffekt gesteuert werden.

Die Anordnung und der Typ der Kontakte ( Schottky- bzw. ohmsch ) ist fir einen PBT und

einen Feld Effekt Transistor ( FET ) sehr dhnlich, so dall man den PBT auch als vertikalen
FET bezeichnen kénnte. Eine Unterscheidung erscheint aber zweckméBig und entspricht der

B et A mrsdanawiasaswas DRARIZIANIE. R LELD

von Bozler vorgeschlagenen Definition [ Boz 80 ], nach der beim PBT im Gegensatz zum

planaren FET die Gatelinge kleiner als die halbe Kanalbreite ist. Durch diesen Unterschied

werden die Stromeigenschafien des Bauelementes verdndert. Der Aufbau degs PBT hat im

Vergleich zum FET folgende Vorteile:

. kleinere Bauelemente sind moglich, weil die Kontakie in verschiedenen Schichten liegen
o _kein kritisches Justieren von Source ungd Drain bzgl. des Gates '

« dreidimensionale Integration wird durch vertikalen Aufbau begiinstigt

. 'parallele Gatefinger, die kiirzer und daher niederohmiger sind

+ vollstindige Abschnurbarkeit des Kanals. Es gibt keine Stréme durch das Substrat wie
beim FET.

sehr kurze Gatelingen, die im nm-Bereich kontrollierbar sind, werden durch die
Schichtdicke festgelegt.




2.2. TECHNOLOGISCH REALISIERTE BAUWEISEN

kurze Kanalldngen < 0,6 pm, d.h. hohe elekirische Felder, bei denen die Sattigungs-
geschwindigkeiten aufireten, werden schon bei geringen Spannungen erreicht. Deshalb
sind minimale Schalizeiten schon bei sehr geringer Leistungsaufnahme des Transistors
méglich,

» velocity overshoot ist méglich; er erhéht die Grenzfrequenz, wenn auf kurzen Strecken
{ <0.2 um ) hohe Felder anliegen

Als Nachteil sind die parasitiren Raumladungszonen ober- und unterhalb des Gates zu be-
trachten, da sie nicht zu der Steuerung des Stromes beitragen, aber die Gatekapazitit er-
hohen und deshalb die Hochfrequenzeigenschaften des PBT verschlechtern. Daher sollte der
Anteil der parasitaren Kapazititen moglichst gering gehalten werden. Dies kann entweder
durch lateral schmale Gaiefinger ( kleine Fliche ), durch Emiedrigung der dielekirischen
Materialkonstanten in diesem Bereich oder durch Ausweitung der Raumladungszone ge-
schehen [ Mey 88 ]. Diese Ansdtze sind nur teilweise mit der Technologie bei der
Realisierung von unterschiedlichen Bauformen des PBT vereinbar, die sich in ihrem Aufban

erheblich unterscheiden kénnen.

2,2. Technologisch rezlisierte Bauweisen

Die aus der Literatur bekannten PBT's, die teilweise auch als "vertical FET" bezeichnet
werden [ Ada 85] [ Koh 83 ], lassen sich entsprechend ihrer Herstellungsweise in zwei
Gruppen einteilen. Bei den Atzgriben-PBT's werden zuerst halbleitende Schichten abge-
schieden und dann die Griben mit iiberhingenden Flanken gedtzt, in die danach die Gate-
Metallisierung eingebracht wird { s. Abb. 2.2 ). Bei den Gberwachsenen PBT's wird in um-
gekehrter Reihenfolge zuerst das Gate strukturiert und dann epitaktisch Uberwachsen
(s. Abb. 2.1).

2.2.1. Atzgraben-PBT’s

Der Atzgraben-PBT ist fiir Siicium die haufiger realisierie Bauform, weil es nichit gelang,
eine Metall- oder Silicidschicht zu strukturieren und zu Uberwachsen, ohne dal3
polykrisiallines Si-Wachstum einen negativen EinfluB3 auf die angrenzenden Siromkanile
hatte. Diese Probleme lassen sich vermeiden, wenn die halbleitenden Schichten zuerst abge-
schieden werden und so mit bekannter Qualitit und Reproduzierbarkeit die erforderiichen
Dotierprofile erzeugt werden, mit denen optimierie Leistungs- und Hochfrequenz-
cigenschafien erzielt werden kénnen [ Rat 90 ] AnschlieBend werden Griben in die
Schichten gedtzt, deren ProzeBparameter so gewihit sein missen, dafl tberhdngende
Flanken entstehen. Sie sind notwendig, um einen KurzschluB3 zwischen dem Gate auf der
Sohle der Atzgriaben und dem hoher liegenden Source-Kontakt zu vermeiden, wenn diese
selbstjustierend metallisieri werden [ Gru 90 ].
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Im Vergleich zu dem eingebetteten Gate beim tberwachsenen PBT ( Abb. 2.1) ist hier die
Gatekapazitit reduziert, weil der parasitdre Bereich oberhalb des Gates entfilli. Dafiir
bilden sich aber Verarmungszonen an den offenen Flanken der Stromkanile, die unabhingig
von der Gatespannung die Kanile einschniiren. Um diesen nachteiligen Effekt zu vermeiden,
kann die Dotierung der Kanile dort, wo sie freiliegen, erhdht werden [ Gru 90 ]. Allerdings
werden dadurch die parasitiren Kapazititen wiederum vergréBert, wenn es nicht gelingt,
den Kontakt des Gates ausschliefilich auf die schwicher dotierien Bereiche zu beschrinken.
Eine exakte Kontrolle der Atzgrabentiefe und der Seitenbedeckung ist deshalb erforderlich.

Numerische Berechnungen [ Rat 84 ] ergeben zwar bei unterschiedlichen Gate-Geometrien
(im Grenzfall: Atzgraben- zu {lberwachsenem PBT ) nahezu eine Verdopplung der
Kapazitat, die aber durch die einhergehende Verbesserung der Steitheit { Steuerbarkeit des
Stromes ) ausgeglichen wird, und somit in allen Fallen zu vergleichbaren Grenzfrequenzen
bei Silicium fishrt. Die bisher hochsten Grenzfrequenzen fiir Si-PBT's mit f = fi,, = 26
GHz [ Gru 91 ] wurden an einem Atzgraben-PRT mit passivierten Atzflanken und einer
Gitterperiodizitat von 600 nm gemessen.

Fur GaAs-PBT’s wird auf'grund der negativen differenticlien feldabhangigen Elekironen-
geschwindigkeit theoretisch eine Verschirfung der Oberflachenprobleme beim Atzgraben-
PBT erwariet, so dal3 sich hier fiir den Giberwachsenen PBT bessere Hochﬁ'equenzelgen-

schaﬁen ergeben sollten [ Voj 83 ].
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2.2.2. Uberwachsene PBT's

. v : 1
Bei iberwachsenen PBT s werden die Probleme mit der offen liegenden aniezteroser-

fliche vermieden, weil zuerst das Gate strukturiert und dann dberwachsen wird, so daf es
von allen Seiten her eingebettet ist.

Fur uberwachsene Si-PBT's bietet sich CoSi, als Gate-Material an, das nur eine 1,2 %ige
Gitterfehlanpassung zu Silicium und eine gleiche spezifische Leitfihigkeit wie Wolfram hat.
Die Probleme, die bei der Strukturierung des CoSiy im sub-um Bereich aufireten, kénnen
erfolgreich umgangen werden, wenn durch lokale Co-Implantationen und anschlieBendes
Ausheilen vergrabene strukiurierte CoSiy-Schichten erzeugt werden [ Sch 92 1. So konnten
Si-PBT's erfolgreich hergestellt werden, die bei einer Steilheit von 80 mS/mm Grenz-
. frequenzen von fy = 6 GHz und f,,, = 1,5 GHz erreichen | Sch92 }.

‘Fiir GaAs besteht die Moglichkeit, als Gatematerialien Wolfram, ein Si0O, / Wolfram / §i0,

-Schichtpaket oder ip™i-GaAs zu verwenden, die jeweils strukiurieri und epitakiisch iber-
wachsen werden konnen. Die mit den unterschiedlichen Gatestrukiuren verbundenen Bau-
elemente sollen im folgenden vorgestellt und ihre Eigenschafien diskutiert werden.

2.2.2.1. Der GaAs-PBT

1979 gelang es Bozler [ Boz 79 ], ein Wolffamgitter aus 160 nm breiten Streifen mit ein-
kristallinem GaAs zu Gberwachsen, dessen gleich breite Kandle durch die Verarmungszone
des Schottky-Kontakies gerade abgeschntirt waren. Der Aufbau entspricht dem des PBT's
in Abb. 2.1. Erst 1987 konnte der GaAs-PBT von der gleichen Gruppe reproduzierbar
hergestelit werden, der eine extrapolierte Transitfrequenz fy = 50 GHz und eine maximale
Schwingfrequenz i, = 220 GHz erreichte | Hol 87 ].

Obwohl diese Werte filr alle aus der Literatur bekannten PRT's die mit Abstand besten Er-

gebrnusse darstelien, konnte die theoretisch erwariete Grenzfrequenz fy > 200 GHz bet
weitem michi erreicht werden, weil bislang aus technologischen Grinden die fiir die
Berechnung angenommene Schichtqualitdt nicht erreicht werden konnte [ Hol 87 ].

So wird durch die strukturierte Wolframschicht einerseits eine effektive Reinigung vor der
Epitaxie erschweri, weil die Meiallstreifen nicht unteratzt werden dirfen. Andererseits
treten bei der selektiven Epitaxie, die zuerst die Kanidle auffillt und dann lateral die
Gatefinger tberdeckts, Kristallbaufehler und sogar Licken cberhalb der Gatefinger auf
[ Asa 84 ]. Aufgrund der unierschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von
Wolfram und GaAs (3-10-%°K fir W und 6,86-105°K fiir GaAs ) sind auBerdem durch
thermischen Stre bedingte Versetzungen zu erwarien. Ein weiteres Problem sind
Verunreinigungen wie Cr, Fe, Cu, Te und Au, die im Wolfram enthalten sind und wéhrend
_der Epitaxie in die Kanale diffundieren. Dort bilden sie zum Teil tiefe Storstellen, die ebenso
wie die anderen Defekie die Ladungstirigerdichie herabseizen, das Fermi-Niveau
verschieben oder pinnen und die Beweghchke;t der Ladungstrager im ‘Kanal reduzieren

'[BozSS][HoiS?]
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2.2.2.2. Der SG-PBT
Um die Probleme, die beim Uberwachsen des Wolframs aufireten, zu reduzieren, beschritt

Adachi 1985 einen anderen Weg. Er benuizie eine Isolator/Metall/Isolator-Gatestruktur aus
8i0,/W/Si0, , die strukturiert und iiberwachsen wurde [ Ada 85 ]. Als Fortfithrung dieser
Idee ist der Selective-Grown-PBT ( SG-PBT ) zu betrachten, bei dem ein Wolframgitter in
zwei ca. 200 nm dicke SiO,-Schichten eingebetiet und nur die Kandle mit selekiiver
Epitaxie aufgefiillt werden [ Lan 92 ]. Bei diesem Aufbau (s. Abb. 2.3 ) kann die gute
Leitfzhigkeit des Wolframs genutzt werden, wihrend die damit verbundenen Probleme

durch die Si0,-Schichten minimiert werden sollen.

selektiv gufgefiilites

Abb. 2.3

Das Wolfram-Gaie des SG-PBT ist
in 8i0,-Schichten eingebetiet. Mit
selekiiver Epitaxie werden die
Kanile anfgefillt.

Die Grenzfliche zwischen GaAs und Wolfram wird durch die isolierenden Si0,-Schichten
verringert, die einerseits die Diffusion der im Wolfram enthaltenen Verunreinigungen und
die Anzahl von Kiristallbaufehlern vermindert und andererseits unerwiinschie Gatestrome
und -kapazititen reduziert. Da Si0O, eine geringere Dielektrizitdiskonstante ( ggio, = 3,9 )
als GaAs (egaas = 13,1 ) aufweist, wird die Gatekapazitit durch die Materialeigenschaft
und durch die Geometrie ( Dicke der SiO,-Schicht ) herabgesetzt, so dafl nach einfachen
Abschitzungen fiir Kanalbreiten von 0,5 pm in efwa 2,5 fache Grenzirequenzen zu erwarten
sind. Fir Kanafbreiten von 1,5 um wurden Steifheiten von iiber 40 mS/mm erreicht
{Lan 92 ] '

2.2.2.3. Der homoepitaktische PJBT

Beim homoepitaktischen PIBT, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, kénnen die
Probleme, die mit metallischen Verunreinigungen oder mit Kiristallbaufehlern verbunden
sind, . von vornherein ausgeschlossen werden, weil er im kritischen Bereich der Kanéle nur
aus GaAs besteht. Das Gate ist mit Kohlenstoff dotiert, mit dem in der Metalorganic
Molecular Beam Epitaxie ( MOMBE ) hochste Dotierungen von p*+ = 3-1020 cm™3 und
damit “fast metallische elektrische Leiifshigkeiten erreicht werden konnen [ Mor9l1]
[ Ren 91a ]. Da Kohlenstoff die geringste Diffusion aller p-Dotierstoffe in GaAs aufweist
[ Kam 92 ], bleiben die Dotierprofile auch wahrend der zweiten Epitaxie, in der die Xanile
‘aufgeflilit werden, erhalten [ Ren 91b ].

- Der PIBT mit einem Gate aus p*¥-dotiertem GaAs ist nur méglich, weil die gute Leitfihig-
keit und gleichzeitig die geringe Diffusion des Dotierstoffes eine Strukturierung mit Kanal-
. breiten im sub-pm Bereich erlauben. Zusitzlich kann das p™™-Gate in zwei nominell un-
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dotierte i-Schichten eingebettet werden, die vollstindig verarmt sind, und deshalb ent-
sprechend ihrer Schichtdicke im PIBT die parasitdren Kapazitaten ober- und unterhalb des

Gates verringern ( 5. Abb. 2.4 ).

selekiiv eingefiilites

Abb. 2.4

Das p*-Gate des PIBT ist in zwei
intrinsische Schichten ¢ingebetiet.
Die Kanile werden mit selektiver
Homoepitaxie aufgefiillt.

Eine diinne SiO,-Schicht dient als Maske fiir die Atzung der Kanéle und bewirkt, daf} in der
zweiten selektiven Epitaxie nur die Kanile aufgefiillt werden. Bei der im Vergleich zum
GaAs-PBT vereinfachten Technologie kann eine gezielie Dotierung der Kanile und eine
hohe Beweglichkeit der Ladungstrager erwartet werden, weil eine effektive Reinigung
moglich ist, keine metallischen Verunreinigungen aus dem Gate ausdiffundieren kénnen und
in dem homogenen Gatebereich eine optimale Gitteranpassung gegeben ist.

Den beiden Vorteilen reduzierter Gatekapazitat durch die ip™i-Gatestruktur und verbesser-
ter Materialqualitét in den Kanalen steht allerdings ein entscheidener Nachteil gegentber:
der bei den im Rahmen dieser Arbeit bei einer Dotierung von p*¥= 1-1020 ¢cm3 erreichte
spezifische Widerstand von p**-GaAs ist zwar mit 1000 pQem fiir Halbleiter gering, aber
im Vergleich zu 21 uQem der Wolframschicht sehr hoch. Durch Ausnutzung der maximalen

Dotierungsdichte konnte der spezifische Widerstand noch gesenkt werden, aber gleichzeitig
t+an varcrhlanhtarn “vna;i duireh die hohe Knhlep_stnﬁl

sxrteda alak Ala R fmcnlhalania Aae Sl
WUTQE 5iCh Gie MiOrpnoiogic Gor Schichten verschlechtern, well durch die hohe Kont

ittar zunehmend versnannt wire, und somit immer mehr

1y Aaa ¥erigtall
= LR EiR B AR AELRA T EATS v e L’zwvw—————

Lranoante
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Kohlenstoff auf nicht aktiven Zwischengitterplitzen eingebaut wiirde [ Mor 91 |.

Eine Erhohung des Gatewiderstandes hat zwar theoretisch auf fr keinen EinfluB, aber fiax
wird hierdurch verringert. Durch Verkiirzen der einzelnen Gatefinger kann der Gatewider-
stand verringert werden, aber durch die relative Zunahme der parasitdren Kapazitdten der
Zuleitungen werden dann sowoh! fy als auch fr,, wieder geringer.

Bei einem Vergleich aller drei PBT-Typen erscheint der SG-PBT vom Standpunkt der
Materialeigenschaften des Gates - sprich guter Leitfahigkeit und geringer Kapazitat des

Gates - ideal zu sein.

Bei Betrachtung der Kanaleigenschaften hat jedoch der homoepitaktische PIBT eindeutige
Vorteile, weil keine heterogenen Grenzflichen vorhanden sind. Insbesondere beim SG-PBT
besteht die Gefahr, daB Oberflichenladungen am SiO,-GaAs Interface den Kanal unab-
‘héingig von der Gatespannung einschntiren und damit die Effizienz der Steuerung zuridck-
drangen kénnen. Diese Oberflachenladungen konnen dann genauso wie beim Atzgraben-
. PBT (vgl. Kap. 2.2.1) durch die feldabhiingige Driftgeschwindigkeit der Elektronen dazu

fuhren, daf die Hochfrequenzeigenschaften verschlechtert werden.
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2.2.3, Verwandte Bauelemente des PJBT

Die drei oben beschriebenen Bauweisen des PBT gehoren zu einer Gruppe von verwandten
Transistoren, die alle einen vertikalen Majoritatssirom, der durch den Feldeffeki steuerbar
ist, als gemeinsames Merkmal haben. Die Besonderheit der PBT liegt in ihrem Aufbau, der
auch Auswirkungen auf ihre Funktionsweise hat, und den Bozler [ Boz 79 ] wie folgt be-

schreibt:

"The very thin embedded metal film which can be formed into a very fine grating is the
important difference between the PBT and other devices (i.e., the gridistor, metal base
transistor, SIT, analog transistor ) which are similar."

Beim PIBT ist es die diinne eingebetiete p*-Schicht, die zu einem sehr feinen Gitter ( sub-
um Peridiozitat } gestzt wird, dessen Struktur beim Uberwachsen aufgrund der zu ver-
nachifissigenden geringen Diffusion von Kohlenstoff erhalten bleibt, so daf sich abrupte pn-
Uberginge bilden. Dies gilt nicht fiir Static Induction Transistor ( SIT ), Gridistor und
Analog Transistor, bei denen vergrabene p™- Gebiete durch Diffusions- oder Implantations-
masken lokal in einer schwach n-dotierten Schicht erzeugt werden { Chuin 79 ] { Reg 87 ]
[ Tes 64 ]f Zul 67a ][ Nis 75 ]. Bei dieser Techmk wird die Diffusion entweder gezielt zur
Erzeugung der p*-Gebiete ecingesetzi,oder sie ist bei den Auvsheiltemperaturen der
Implantationstechnik nur durch kurze Ausheilzeiten einzuschrinken. In beiden Fillen
koénnen jedoch niemals so dinne und lateral so feine und abrupte Strukituren erzeugt
werden, wie dies beim PJBT durch das Atzen der p™-Schicht moglich ist. Als Folge der
unterschiedlichen Dotierungsdichte und StrukturgréBen wird das Stromverhalten durch
unterschiedliche Mechanismen bestimmt, so dal3 sich die Bauelemente auch von der Physik

her unterscheiden.

Von allen Bauelementen mit vertikalem Stromtranspori wurde der SIT 1950 als erster
vorgescniagen [ Wat 50 ). Beim SIT ist ein p+ Gitter in ein inirinsisches oder niedrig

alhlaitar worg—r‘nhpﬂ nder

dotiertes n-Gebiet elngebettet Dabei uegt das me entweder im Halbleiter

die Anschitsse fiir Source und Gate befinden sich abwechselnd an der Oberfliche ( Surface

Gaie SIT ). Aufgrund der relativ groben Gitterperiodizitdt (typisch 2-5um} und der
geringen Kanaldotierung ( <5-1015 ¢m=3 ) wird die stromsteuernde Potentiaibarriere
sowohl durch die Gatespannung als auch durch die anliegende ( statische ) Drainspannung
bewegt ( = static Induction } [ Nis 75 ], wodurch die tricdenférmigen Ausgangskennlinien
entsiehen.

Wegen der Analogie zu einer Vakuumrohre mit raumladungsbegrenziem Strom nannte
Zuleeg diesen Aufban "Analog Transistor" [ Zul 67a ], wahrend andere Autoren von
"Wertical Junction Gate FET" oder JFET sprechen [ Yam 76 ] [Cam 82 ] [ Alf86 ], zu

denen auch der Multi-Channel FET ( MUCH FET ) gehort [ Zul 67b ]. Bei all diesen Bau-
elementen verschlechtern die hohen Gatewiderstdnde der p*-Schicht die Hochfrequenz-
eigenschaften. Aufgrund der geringen Kanaldotierungen sind jedoch die Durchbruch-
spannungen sehr hoch, so daB sich diese Bauelemente als Leistungsverstirker eignen. Mit
~einem Si-SIT wurde bei 225 MHz ¢ine Ausgangsielstung von 200 W mit 20 dB Leistungs-

_::verstarkung ermelt [Reg87].
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2.3. Funktionsweise des PJBT

Die Ausgangskennlinie, d.h. die Abhingigkeit des Drainstromes von der angelegten Drain-
spannung und der steuernden Gatespanmung, und das Hochfrequenzverhalten sind
makroskopisch meBbare GroBen, die durch mikroskopische Prozesse im PIBT verursacht
werden. Die Funkiionsweise, und damit die Auswirkung dieser Prozesse auf das Bau-
elementverhalten, konnen durch Modelle, die auf analytischen Niherungen basieren im

Folgenden beschrieben werden.

Die gemessenen Ausgangskennfinien des PJBT zeigen pentodenformige (fiir den FET
typische sattigende ) Verldufe bei gedfinetem Kanal (5. Abb. 2.5 a) und iriodenfdrmige
( fiir den SIT charakteristische } Verldufe bei abgeschniirtem Kanal ( s. Abb. 2.5 b). Der
PIBT konnte deshalb vom Kennlinienbild her als Ubergang vom FET zum SIT betrachtet
werden [ Rat 90 ]. Diese Eintellung erscheint aber im Grenzfall nichi sinnvoll, denn es gibt
sowohl sogenannte "punch through" FET mit triodenformigen Kennlinien [ Ric 69 ], wenn
das Gate sehr kurz wird, als auch SIT’s mit pentodenférmigem Kennlinienverlauf [ Tes 64 ].
In allen Fillen hingt der Kennlinienveriauf und damit der wirksame Mechanismus von der
Dimensionierung, d.h. der Dotierungsdichte, Kanalbreite und Gateldnge und den gewihlten
Arbeitspunkten [ Yam 75 1 ab, egal wie das Bauelement auch bezeichnet wird.

UGS = 1V
30 i
A 7 / i Abb.25
gemessene Ausgangskenniinie des
=] PIET in common source Schaltung
‘% a ) flir FET typische pentedenfbrmige
§ Kennlinien
i
= b ) fiir STT typische triodenformige
Kennlinien

0 R 5
' Drainspannung Ups [V]

Zur Berechnung des Stromes ist es notwendig, die Bewegung der freien Ladungstriger,
deren Anzahl von der Dotierung, der Geomeirie und dem Potentialveriauf { Feldstérke } ab-
hangt, zu beschreiben. Die Beweglichkeit der Ladungstriger ist flir GaAs auch von der
Feldstarke abhingig, und somit wirken sich indirekt ein zweites Mal die Geometrie und die
a.ngeiegten Spannungen auf den Strom aus. Diese gegenseitigen Beeinflussungen kénnen
nur in selbstkonsistenten numerischen Rechnungen (s. Kap. 4 ) beruckswhtlgt und damit
~das. Stromverhalten des Bauelementes korrekt beschrieben werden. :
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Zum Verstindnis der Funktionsweise ist es aber sinnvoller, mit analytischen Naherungen zu
arbeiten, die die physikalischen Prozesse viel anschaulicher beschreiben. Sie bieten im Ge-
gensatz zu den numerischen Rechnungen, die immer nur einzelne Arbeitspunkte bei vorge-
gebener Dimensionierung ergeben, den Vorteil, da der Einflull von einzelnen Parametern
wie z.B. der Dotierung, iiber einen weiten Bereich als Funktion dargestellt werden kann.
Daraus 148t sich dann auf einfache Weise beurteilen, wie die Eigenschafien des Bau-

elementes von einzelnen Parametern abhingen.

Im Folgenden wird der pn-Ubergang beschrieben, durch den die Kanalbreite und damit der
Strom gesteuert wird. Anschliefend wird der Einflul der feldabhdngigen Beweglichkeit auf
den Kennlinienverlauf diskutiert und das Kleinsignal- und Hochfrequenzverhalten des PIBT
anhand eines analytischen Modells berechnet.

2.3.1. Der pa-Ubergang

Zwischen dem p¥-Gate mit der Akzeptordichte N und dem umschlieBenden Kanal mit
der Donatordichte Ny bildet sich eine Verarmungszone, weil die Locher solange aus dem
pt-Gebiet in das n-Gebiet diffundieren und dort rekombinieren { Entsprechendes gilt fiir
die Elektronen), bis sich ein Dipolfeld der ionisierten Rumpfladungen ausbildet, und
infolgedessen ein gleich groBer Feldstrom entgegenflieBt. Die damit verbundene Diffusions-
spannung Uy;, die auch als "built in potential" bezeichnet wird, betréigi fiir einen pn-Uber-
gang in GaAs [ Sze 81, Kap. 2.3 |

U, ~ kT m[;NA'TN—D) Gl. 2.1
e n;

fiir : N = 1020 cm3 | Npy = 1017 ¢m3 und
die intrinsische Ladungstragerdichte n; = 1,8 - 10° cm-3 fiir GaAs

bet 300 K berechnet sich: Uy =14V
Durch Losen der Poissongleichung
A®="2(p-n+Np+ - Np+) Gl 2.2
€

n,p :Elekironen- und Locherdichte

@  : Potential { orisabhingig )

-G : Elementarladung

e =gy : Dielekinzit4tskonstante in GaAs
findet man fiir den eindimensionalen Fall einer unendlich ausgedehnien, planaren Grenz-
flache mit abrupten Dotierprofilen ( Schottky Naherung ) folgenden Ausdruck fiir die Weite
w der Verarmungszone [ Sze 81, Kap. 2.3 |:

N, +N '
W= E._A__D;.U : Gl 2.3
g Np-Np

it @(w) - ®(0) = U="Uy; - Ugg , wobei Ugg die Spannung zwischen Gate und Source in
. DurchlaBrichtung ist, d.h. am Gate liegt fiir n-dotierte Kanile positive Spannung.
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Wegen der Ladungsneutralitit muBl die negative Ladung der ionisierien Akzeptoren Ny- im

p-Gebiet der Weite wy, der positiven Ladung im n-Gebiet entsprechen:
Wp NrA' =Wp NFD+ Gl 24

Weil N >> Ny, ist, liegt die Verarmungszone vergleichbar zum Schottky Kontaki fast aus-

schlieflich im niedriger dotierten n-Gebiet, und Gl. 2.3 vereinfacht sich zu

W= (EE._U_ Gl 2.3a
g N

Innerhalb der Verarmungszone steigt der Betrag des Potentials vom Rand bei w zur Grenz-
fliche hin parabelformig an { s. Abb. 2.62 ). Aus Gl 2.2 folgt fir die eindimensionale Nihe-

rung;

O(x) » q'ZND (x-w), Ow)=0 Gl 2.5
g

und O<x<w<~t;f“

by, ist die Kanalbreite
Die Dichie der freien Ladungstrdger entspricht im Kanal auflerhalb der Verarmungszone der
Dotierung Npy , fillt aber zum Gate hin mit steigendem Potential exponentiell ab. { Hier wie
im Folgenden ist immer der Betrag von |-@| gemeint, so daB "hoheres" Potential immer
direkt auf die folgenden Abbildungen bezogen ist ).
Solange die Verarmungszone sich nicht iiber den gesamten Kanal erstreckt, kann der Anteil
der Elekironen in der Verarmungszone gegeniiber der Elektronenzahl im nicht verarmien

Kanal vernachlissigt werden. Durch Variation der Gatespannung kann die verbleibende
Breite des nichi verarmten Kanales b, —2w gesteuert werden ( s. Abb. 2.6a ), wodurch die

peniodenférmigen Ausgangskennlinien in Abb. 2.5a erzielt werden { Kap. 2.3.2).

Wenn das Potential am Gate weiter in Sperrichtung angehoben wird, schnirt die Ver-
armungszone den ganzen Kanal ab ( pinch-off ). Die damit verbundene Abschniirspannung
U, ergibt sich nach Gl. 2.5 zu:

2
U, = EJ;J-(%—) Gl 2.6
A

Sie entspricht der maximalen Potentialdifferenz zwischen Gate und Kanal. Wenn das Gate-
potential noch weiter angehoben wird, wird das Leitungsband auch in der Kanalmitte ange-
hoben, und es bildet sich zwischen Source und Drain eine steuerbare Barriere aus ( s. Abb.
2.6b ) [ Ohm 80 ], die zu triodenformigen Kennlinien fithrt ( vgl. Kap. 2.3.3 ).
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= Abb. 2.6

-7 ' cben:

- Anordnung der Koniakte zum Kanal,
der in der Kanalmitte und zwischen
zwel Gatefingern aufgeschnitten ist.

Gate Kanal

unten;
Potentialveriauf der Leitungsband-
kanie entlang der Schaitikanten im
Kanal fiir unterschiedliche Gate-
spannungen Ugg

a ) offener Kanai (U<Up)

b ) abgeschniirter Kanal (U > Up )
mit der Potentialbarriere @,
um dic das Leiungsband bezogen
auf das Potential am Source
= angehoben wird,
X

o) b
1

0 w b,
2

Im PIBT sind die Gatelinge, d.h. die Dicke der p*+-Schicht, und die Weite der Ver-
armungsschicht in etwa gleich groB. Deshalb ist die obige Annahme des planaren pn-Uber-
ganges als Grenzfall zu betrachten. Fir die vorliegende Geometrie miiite eine zweidimen-
sionale numerische Losung der Poissongleichung berechnet werden. Falls die Gateliinge
kleiner als die Verarmungszone ist, kann niherungsweise eine zylinderformige Potentialver-
teilung angenommen werden, fiir die eine analytische Losung bis zu 20 % verringerte Sperr-
schichtweiten (bel w=0,3 pm und [, =0,1 pm } als fiir den planaren Fall ergibt [ Sch 92,

Kanm 431
£E8p. 4.5 1.
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2.3.2. Steuerung des Stromes iiber die Kanalbreite - pentodenférmige Kennlinie

T.. AL Ly Yy JOUN-PIVINNE PR | STS FSp. gy . e . — . .
In Abb. 2.7a ist das selbstkonsistent berechnete zweidimensionale Potential im Kanal des

PIBT dargestellt. Der Source-Kontakt beriihrt nur den epitakiisch aufgefillien Kanal, der
sich bis in die n*-Schicht am Drain erstreckt. Dahinter befindet sich das p™*-Gate, das in i-
Schichten eingebettet ist. Wegen der geringen Dotierung fillt das Potential ( -® ) links vom
Gate nur langsam ab, wihrend zum Drain hin, an dem eine positive Spannung von 1 V zum
Source anliegt, ein steiler Abfall bis zur n*-Schicht erfolgt. Im Kanal fillt das Potential
kontinuierlich vom Source her ab, und deshalb wird auch der Kanal, dessen berechneter
Rand durch die hintere fetie Linie angedeutet wird, zum Drain hin zunehmend enger.

Abb. 2.7

Potentialverlauf im PIBT mit Gate
in Durchlabrichung, Ugg =1V

a ) offener Kanal bei Upg =1V,
dessen Rand durch die fetie Linie
skizziert ist.

Ups=1V  Db)abgeschniirier Kanal, in den
Elekironen injiziert werden, bei
Upg=2V

UDS=2V

Der Drainstrom kann wie beim JFET [ S8ze 81 Kap 6,2 ] berechnet werden. Durch Auf-
summieren der jeweiligen ohmschen Widerstinde von gleichlangen, aber in der Breite
variierenden Kanalabschnitten 146t sich der Gesamiwiderstand des Kanals und bei vorgege-
bener Drainspannung der Strom berechnen. Wenn das Potential des Gates weiter (in
Sperrichtung ) angehoben wird, wird der Kanal enger und damit der Strom geringer. Wie
fiir einen JFET mit "langem" Gate im Sattigungsbereich [ Sze 81, Kap. 6.2 ] und feldunab-
hangiger Beweglichkeit g, also fir geringe Upg_ gilt:
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=2 (G U fir Ug>U, GlL27
b, L,

Z ist die Gateweite, die der Summe aller Fingerlingen entspricht. Die Schwellenspannung
Ur ist gegeben durch:

Ur = U, - Uy; Gl 28

Weil beim PJBT die geometrische Gateldnge I, in etwa so lang ist wie die Sperrschicht-
weite, konnen die Verarmungszonen an den Enden des Gates nicht vernachldssigt werder,
und so mufB in Gl 2.7 eine effektive Gatelinge L, eingesetzt werden, die spannungsab-
hingig ist. Bei Erhohung der Drainspannung weitet sich die Verarmungszone weiter zum
Drain hin aus. Aufgrund der Potentialdifferenz miiite auch der Kanal zum Drain hin abge-
schniirt sein. Es gibt einen pinch-off Punkt, ab dem die berechnete Sperrschichiweite
{ s. fette Linie in Abb. 2.7b ) iiber die halbe Kanalbreite hinausragen wiirde, und deshalb mit
der Sperrschicht, die den Kanal von der anderen Seite her verengt ( nichi eingezeichnet ),
tberlappen wirde. Weil aber an diesem Punkt Elektronen, die vom Source her den
Potentialberg herunterlaufen, injiziert werden, ist der Kanal unterhalb dieses Punktes nicht
verarmt, sondermn von einer dem Strom entsprechenden Anzahl von Elekironen bevolkert.
Der Strom ergibt sich in diesem Fall aus dem Widerstand des noch offenen Kanals und der
Potentialdifferenz zwischen Source und dem pinch-off Punkt.

Wenn das Gate bezogen auf die Kanalbreite lang ist [ Mal 76 ], wird bei weiter zunehmen-
der Drainspannung der pinch-off Punkt seine Lage beibehalten, weil durch das Gate der
Kanal abgeschirmt wird, und deshalb die Potentialverteilung im oberen Kanalbereich gleich
bleibt. Diese Abschirmung fiihrt zu der bekannten Sattigung des Drainstromes bei FET's mit

langem Gate.

Im Gegensatz dazu ist aber beim PIBT das Gate im Vergleich zur Kanalbreite sehr kurz.
Deshalb sinkt das Potential auch im oberen Kanal, und der pinch-off Punkt wird bei Erho-
hung von Upg weiter zum Source verschoben (5. Abb. 2.7b ) . Weil der stromsteuernde
obere Kanal dadurch immer kiirzer wird, nimmt der Kanalwiderstand infolge der Kanal-
einengung langsamer zu als die Potentialdifferenz, und deshalb sieigt der Dramstrom mit der
Drainspannung (s. Abb. 2.5z). Dieser Mechanismus wird auch als Kurzkanaieffekt

bezeichnet.
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2.3.3. Steuerung der Barrierenh8he - triodenférmige Kennlinie
Wenn zwischen Gaie und Source eine Spannung angelegt wird, die gréBer als die pinch-off
Spannung ist ( s. Gl. 2.6 ), entsteht in der Kanalmitte eine Potentialbarriere { s. Abb. 2.8 ),
die durch thermische Emission oder Diffusion iiberwunden werden kann,

Gate Ugs=-0,5 V

LT D !
Source : Abb. 2.8
AT : Poientialverianf im PIBT mit Gate in
E Sperrichtung Uge =-0,5V
N _ i Drain a ) Potentialbarriere, deren Maximum
"""""""""""" TN ( Sattelpunkt ) bei Upg =1V zum

Source verschoben ist.

Ups=1V b ) abgeflachte Potentialbarricre bei
Ups=2V

b)

ol Womtotloa  daw fabascamemeriizer 1z i s

Bei Vanation der Gatespannung wird dic BarmrierenhGhe entsprechend eorhfh
erniedrigt, so daB sich in diesem Arbeitsbereich ein exponentielles Stromverhalten ergibt
[ Fre 83 ]

Ip =F-A" T2 {exp (8- @) ~exp(B- (@ —Ups))}  GL 29

A" ist die effektive Richardson Konstante, B = ;—g und

®,, ist das Potential im Sattelpunkt der Barriere.

Der Vorfaktor F beriicksichtigt das Verhaltnis des thermischen Emissionsstroms zum
Diffusionsstrom, das durch die mittlere freie Weglange relativ zur Barrierenweite bestimmt
wird [ Fre 83 ]. Dieses exponentielle Stromverhalten entspricht dem des SIT [ Nis 75 ].

Aufgrund der geringen Abschirmung beeinfluBt auch eine erhthte Drainspannung die
Potentialbarriere, so daB sie immer flacher und der Sattelpunkt immer weiter zum Source
verschoben wird [ Ohm 80 ] (5. Abb. 2.7b ). Dieser Effekt entsteht dadurch, dal infolge der
_erhohten Drainspannung die Anzahl von Elektronen auf der Source Seite der Barriere
ebenso wie die ionisierten Akzeptoren im Gate zunimmt. Damit entsteht ein zusétzliches
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Feld, wodurch der Potentialverlauf im Bereich der Barriere gekippt wird. Entsprechend der
Barrierenerniedrigung miiite der Strom exponentiell zunehmen, was aber bei grofBer
werdendem Strom immer weniger zutrifit. Denn sobald die Elektronen die Barriere iiber-
wunden haben, schirmen sie den Durchgriff ( punch through ) der Drainspannung auf die
Potentialbarriere ab, so daBl der Stromzuwachs langsamer, dem raumladungsbegrenzien
( space charge limited SCL ) Strom entsprechend, erfolgt [ Ben 84 |:

2
Sos GL 2.10
s

9
ID :g's'g’-ASCL'

In dieser Gleichung bedeutet Agey, eine mittlere Fliche, die der Sirom durchsetzt, und Igey,
entspricht der Liange der Raumladungszone, also dem Abstand vom Sattelpunkt zum Drain.
In der Ausgangskennlinic in Abb.2.5b) zeigen die unteren Kennlinien einen parabelformigen
Verlauf, der Gl. 2.10 entspricht.

2.3.4. Nichtlineare Elektronengeschwindighkeit -overshoot und Sittigung

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Elektronen im GaAs-Kristall bewegen, ergibt sich aus
dem Gleichgewicht der Energieaufnahme im elekirischen Feld mit dem Energieverlust durch
StoBe an Verunreinigungen und ionisierten Donatoren sowie mit optischen Phononen. Die
Verteilung der Elektronen im Leitungsband auf die drei Minima mit sehr unterschiedlichen
Beweglichkeiten ( effektiven Massen ) ergibt die der Energie- entsprechende Geschwindig-
keitsverteilung.

Unterhalb einer kritischen Feldstirke Ex ~4 kV cm} besteht niherungsweise ein linearer
Zusammenhang zwischen der Drifigeschwindigkeit v und dem elektrischen Feld E:

v= [,Lo(ND,T) -E frE< EK Gl 211

Die Beweglichkeit u, bei kieinen Feldern betragt fiir relevante Dotierungen 4000 cm?/Vs
bis 8000 cm2/Vs bei 300 X je nach Dotierungsdichte { s. Abb. 2.9 ).

25 [

A
L
r~
=
: Abb. 2.9
o feldabhingige Driftigeschwindigkeit
= ( v-E-Charakteristik ) fiir Elektronen
L in GaAs bei 300 K und verschiedenen
=y Dotierungen nach | Mey 88 1.
=g
W5 Die Beweglichkeit entspricht der
E Steigung einer Geraden durch den
2 Ursprung.
-
ﬁ. o'%.o 4.lo e.lo :z!o ss.'o 20,0

Feldstirke E = [kV/cm]
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Bei stirkeren Feldern nimmt die Energie der Elektronen zu. Damit dominiert die Streuung
( Emission ) an optischen Phononen [ Sze 81, Kap. 1.6.4 ]. Dadurch geht die Abhingigkeit
der Geschwindigkeit von der Dotierung verloren. Aufgrund ihrer kinetischen Energie ist die
Elektronentemperatur hoher als die Giitertemperaiur, und innerhalb der Relaxationszeit er-
hoht sich die Energie der Elektronen soweit, dafl sie in das Nebenminimum am L-Punkt
gestreut werden. Die Beweglichkeit betrigt hier nur 100 ¢cm? /Vs und erniedrigt deshalb die
mittlere Beweglichkeit. Oberhalb Ex filllt die mittlere Geschwindigkeit (s. Abb. 2.9} auf
einen Sittigungswert v bei hohen Feldern ab. Infolge der von der Gittertemperatur ab-
hangigen Verteilung der Ladungsiriger auf die beiden Leitungsbandminima, und der Zu-
nahme der Phononensireuung nimmt die Driftgeschwindigkeit und die Beweglichkeit bei
allen Feldstarken mit zunehmender Temperatur ab ( s. Abb. 2.10 ).

3

Abb. 2.10

Berechnete v-E-Charakteristik fiir
Elekironen in GaAs, die sich auf zwei
Leitungsbandminiima verteilen. Bei

UPPER VALLEY POPULATION FRACTION (%)

fo ot ®300K  Gah 20 ansteigenden Gittertermperaturen
/! e flttng) @3 o€ {sr-u=o.31 By nehmen p, und v, ab, nach [ Sz¢ 81,
’ Kap. 11.2.21].

Driftgeschwindigkeit v [107 cm/s]

:
5 10 150

Feldsiirke E  [kV/em]

Die Kurven in Abb. 2.10 sind mit einem einfachen Zwei-Minima-Modell fiir Elekironen bei
einheitlicher Temperatur berechnet worden [ Sze 81, Kap. 11.2.2 ] und geben qualitativ so-
wohl die gemessene v-E-Charakterisiik von GaAs bet 300 K in Abb. 2.9 als auch den
Temperaturverlauf richtig wieder | Sze 81, Kap. 1.6.4 ].

) vg~ I/T Gl2.12

Bei einer Kanallinge von 0,6 pm des PIBT wird das kritische Feld der maximalen Ge-
schwindigkeit bereits bei einer Drainspannung von 0,25 V erreicht. Deshalb miifite in den
obigen Funktionen fiir den Drainstrom im Séttigungsbereich (s. Gl 2.7) und fiir den
raumladungsbegrenzten Strom (s. Gl 2.10) eine effektive Beweglichkeit peg benuizi
werden, die von der Feldstdrke im gesamten Kanalbereich abhangt. Es ist zu erwarten, daB
bei steigender Drainspannung der Drainstrom wegen der negativen differentiellen Beweg-
lichkeit, d.h. der ricklaufigen Geschwindigkeit, langsamer als erwartet ansteigt oder auch
ein sittigendes Verhalten zeigt.

Die Geschwindigkeitsverminderung fiihrt auBerdem in einem gleich breiten Kanal zu einer
Erhohung der freien Ladungstrigerdichte [ Mey 88] [Boz 80], die ihrerseits wieder
Riickwirkungen auf das wirksame Feld und damit auf den gesamten Potentialverlauf im
 Kanal zeigt. Dieser Effekt wirkt dem oben beschriebenen Durchgriff entgegen und zusam-
- men mit der abnehmenden Driftgeschwindigkeit erscheint sogar eine Abnahme des Drain-
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stromes moglich, die sowohl numerisch durch Lésen der Boltzmann-Transport-Gleichungen
als auch experimentell gefunden wurde [ Kre 86 ] [ Boz 85 ].

Beim PIBT wird aufgrund der kurzen Kanailinge keine stationdre Verteilung der
Elektronen auf die drei Leitungsbandminima mehr erreicht, weil die Ladungstrager sich fiir
eine kurze Zeit, also vor dem ersten StoB, nahezu ballistisch mit einer Nicht-
Gleichgewichtsgeschwindigkeit vy bewegen [ Ruc 72 ] und dabei einen wesentlichen Teil

des gesamten Weges zurticklegen.
vo~ BofT)-E  auchfir E>Eg Gl 2.13

In Abhingigkeit von der Feldstirke wird eine “overshoot"-Geschwindigkeit erreicht ( s.
Abb. 2.11), die bis zu dreimal hdher ist als die maximale Geschwindigkeit ( peak velocity )
in Abb. 2.9 beim kritischen Feld Ex. Allerdings nimmt bereits nach 70 nm [ Hay 86 ] die
"overshoot"-Geschwindigkeit ab, und erreicht vg desto eher je hoher der overshoot war
[ Shu 76 ] [ Hes 88 ). Die Beweglichkeit in obiger Gleichung ist sowoh! von der Dotierung
als auch von der Temperatur abhingig. Wenn die Leistung im Bauelement bei hohen
Spannungen und Strémen zu einer merklichen Erwérmung des Transistors flihrt, steigt die
Gittertemperatur an und fithrt zu einer geringeren Beweglichkeit der Elektronen, die
moglicherweise die erreichbare Nicht-Gleichgewichtsgeschwindigkeit v auf jeden Fall aber
die Sattigungsgeschwindigkeit v herabsetzen wird. Dieser Mechanismus sorgt also fiir eine
Abnahime des Drainsiromes, wenn der Transistor sich erwarmt.

—
R
. 25wv! GaAs

S ‘-f \ e xrem T-300 K
ré; S5F: Np=0C

= 1t 3 15
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4 / !‘}‘/

> & ’§!‘ 1 :1‘\
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% Y Abb 211

3

= Infolge des overshoot-Effekies

g 5 werden fiir kurze Distanzen erhdhte
= Drifigeschwindigkeiten berechnet

% i [ Shu 76 ]. Bei einer Kanalliinge

. {%’ _ von 0,6pm werden 10kV/cm bereiis
5 05 o5 L L bei Upg = 0,6V erreicht
. - 1 3

Weglidnge x [pmj

Ein Geschwindigkeiisvorieil bei hohen Feldern ergibt sich somit nur fir effektive
Gatelidngen unterhalb von 0,5 pm. Durch den velocity overshoot erhdht sich auch der
Drainstrom, allerdings nur solange die Feldstirken nicht zu hoch sind, weil nur dann der
‘Bereich, in dem der overshoot auftritt, die gesamte Kanallinge tiberdeckt. Die zu
-erwartende Grenzirequenz fy wird hierdurch fr l, = 0,3 pm in etwa verdoppelt [ Shu 76 1.
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2.3.5. Kleinsignaiverhalten
Das Kleinsignaiverhalten, d.h. die Anderung des Drainstromes bzgl der anliegenden
Spannungen, kann durch die GleichstromkenngréBen extrinsische Steilheit g, und Aus-
gangsleitwert Gpg beschrieben werden:

8. = b Gl. 2.14
ales Upg = konstant

Gy = 2m Gl 2.15
aUDs UGSz konstant

Weil die wirksamen Mechanismen der Stromsteuerung stark vom jeweiligen Arbeitspunkt
abhingig sind (s. obige Kapitel ), kann keine allgemeine analyiische Losung fiir diese
GroBen angegeben werden. Die besten Verstarkungs- und Hochfrequenzeigenschaften des
PIBT sind fir Arbeitspunkte im Sattigungsbereich der Kennlinien ( 5. Abb. 2.5a) zu er-
warten, fir die zumindest eine analytische Beschreibung der Steilheit moglich ist.

Als Ausgangspunkt dient das Drift-Sattigungsmodell, das auf folgender Annahme beruhi:
die Elektronen bewegen sich im gesamten Kanal, dessen Breite by - 2w{Ugg) nur durch die
Gatespannung gesteuert wird, mit einer mittleren Driftgeschwindigkeit vy ( L, Upg ). Der
Drainstrom pro Einheitsldnge I'p (in z-Richtung d.h. entlang der Gatefinger ) ﬁetrégt:

It = q-Np (b, = 2w(Uss) ) Ve (L, Ups) Gl 2.16

Im Folgenden sind alle Gréflen mit einem Strich auf die Einheitsldnge normiert. Die
eﬁekj:i've Qriﬁgeschwi.ndi‘gkei.t vaarllg, Ups )‘ ist eine Mittelung iber die feld- ur:d
ortsabhéngige Geschwindigkeit der Elekironen im gesamtien Steuerbereich des Gates. Sie
kann nur in selbstkonsistenten Rechnungen ( Monte Carlo ) gefunden werden. Der
Ausgangsleitwert wird dann durch die Anderung der mittleren Drftgeschwindigkeit

gegeben:

Gps =q-Np (by —2w(Ugg) )-

Je nach dem, ob vy durch den overshoot-effect noch anwichst oder auf den
Sattigungswert vy abfallt, nimmt Gpg negative oder positive Werte an. Bei Variation der
Gatespannung geschicht die Anderung des Drainstroms dI'p proportional zur Anderung

der Kanalbreite dw zu:
- dll = q-Np-va (L, Us)-(-2dw)  GL2.18

Der Faktor 2 beriicksichtigt die Kanalverengung -dw durch die Verarmungszone von beiden
Seiten, deren Spannungsabhangigkeit fiir den eindimensionalen Fall aus Gl. 2.3a bekannt ist.

-dUGS=dU=~g~ND-w-dw Gl 2.19

-
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Durch Division der letzten beiden Gleichungen ergibt sich die innere Sieilheit g'p;, bet der
im Gegensatz zu g, vorausgesetzi wird, da Upg direkt am Kanal anliegt und nicht teil-

weise an Serienwiderstinden abfalit.

cij _ZS'Vm(Lg:UDs)
Emi AU W

Die auf die Einheitslinge normierte innere Steilheit g’ p; ist also fiir moglichst hohe Drifige-
schwindigkeiten, d.h. im Bereich des velocity overshoot, und bei méglichst geringen Weiten
der Verarmungszone maximal. Sie ist nur indirekt von der Gateldnge abhingig. Dies zeigi
sich in Gl. 2.19, die sirenggenommen nur fur lange Gates gilt. Je kiirzer ein Gate wird,
deste stirker wichst dUgg / dw an, und infolgedessen wird g'p,; verringert. Durch
nochmaligen Gebrauch von Gl. 2.3a 148t sich Gl. 2.20 umschreiben zu:

N
8 =4/28-G v, /—————-D Gl. 2.21
= xUbi_UGS

Diese Gleichung gilt nur fiir Ugg < 1,1V, d.h. Uy - Ugg > 0,3 V, weil sonst der pn-
Ubergang in DurchlaBrichtung geschaltet wirde.

Die Abhingigkeit der inneren Steilheit von der Gatespannung ist in Abb. 2.12a fiir den Fall
langer Gates und beliebig breiter Kanle dargestellt. Die Naherung ist gut fiir grofle Werte
von Ugg , wo maximale Steilheiten erzielt werden. Bei abnehmender Gatespannung jedoch
sind die Annahmen immer schlechter erfiillt, weil die Verarmungszone breiter wird. Deshalb
sind die in Abb. 2.12a eingetragenen Werte zu grol3. Insbesondere sollie die Steitheit auf
Null zuriickgehen, sobald die Verarmungszone den ganzen Kanal einnimmt.

Gl 220

e e N ——
T gl Ve = L2107cmss /
§ Np = 410%cm3 / |
= 200f ) .
“‘:‘% a3y : Ry =0 G s
o160 b) ¢ R = 3Qmm; Gpg
N )i Re - 6Qmm G Abb. 2.12

c).: = mm; G

§ 120 s DS Berechneie innere und dubere Steil-
= { heit fiir den Fall der Drift-Sattigung
e in beliebig breiten Kanilen.

Fiir begrenzte Kanalbreiten miissen
g'm und g’ auf Null abnehmen,
wenn die Verarmungszone so breit

(223
(=]
(2]
Ly

B P T TS T wird wie b, /2
3 2 -1 0 1
: Gatespannung Ugg [V]

4030 350 300 250 200 150 160

Weite der Verarmungszone w(Ugg) [nm]
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Die meBbare duBere oder auch extrinsische Steilheit g’y wird durch den Widerstand R’
und den damit verbundenen Spannungsanstieg zwischen Source und Kanal beeintrichtigt
(s. Abb. 2.13). Bei Offnien des Gaies bewirkt die Zunahme des Drainstromes, da die
Potentialdifferenz wegen IR’y zwischen Kanal und Gate zunimmt, und sich damit der
Kanal wieder etwas verengt. Diese negative Riickkopplung verringert also den Stroman-
stieg. Die externe Steilheit g',, berechnet sich zu [ Sch 92, Kap. 4.4 ]:

= o Gl 2.22
14+R% gl +G'ps {Rs +Rp)

Fir R’y = 3 Qmm bzw. R’y = 6 Omm und G'pg = 0 ist ihr Verlauf ebenfalls in Abb.
2.12b und ¢ eingezeichnet. Das Zustandekommen dieser Gleichung veranschaulicht das ar-
beitspunktabhingige Kleinsignal-Ersatzschaltbild fir den PIBT, das in Abb. 2.13 dargestellt
ist. Neben den intrinsischen Grofen wie gy, und Gpyg sind dort auch die Kontakiwiderstén-

de und Kapazitdten eingezeichnet.

Drain
o]

UDS

Abb. 2.13
Kleinsignal-Ersatzschaltbild des PIBT

Der Einfluf} der einzelnen ErsatzschaltbildgroBen in Abb. 2.13 auf das Bauelementverhalten
kann wie folgt beschrieben werden. Bei konstanter Drainspannung wird der Drainstrom
hauptsachiich durch die Stromquelle g,,,; Ug eingeprégt, aber infolge der Spannungsabfille
an Rg und Rpy aufgrund unvermeidlicher Bahn- und Kontaktwiderstdnde auch durch den
parallel iegenden Ausgangsleitwert veréandert. Dieser Effekt ist in der externen Steilheit g,
(s. GL 2.22) ebenso beriicksichtigt wie die Potentialinderung im Kanal durch den
Spannungsabfall an Rg , die Ug verdndert.

Die Ansteuerung der Stromquelle geschieht iiber den Tiefpass Rg + Ct, wobei Cy die bei-
den Kapazititen Cgg und Cgp umfaBt. Die Gber Cgg , also {iber der Raumladungszone
zwischen Source und Gate, abfallende Spannung Ug steuert den Drainstrom, der infolge
des stromabhéngigen Spannungsabfalls an Ryy tiber Cgp ( Miller-Kapazitit ) wieder auf Ug

rickkoppein kani.
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2.4, Hochfreguenzverhalten des PJBT

Die Hochfrequenztauglichkeit und damit die erreichbaren oberen Grenzfrequenzen werden
durch zwei Einflisse begrenzt:

+ die Frequenzabhingigkeit der Verstdrkung, die durch den inneren (intrinsischen )
Aufbau des Transistors gegeben 1st

» parasitdre Kapazitdten, die zusammen mit Widerstanden Tiefpésse bilden.

Hierbei ist speziell beim PIBT der Gatewiderstand zu berticksichtigen, weil die spezifische
Leitfihigkeit des hochdotierten pt*-GaAs uber eine Grofenordnung schlechter ist als fiir

Metalie.

Um die Hochfrequenzeigenschafien des PIBT zu beschreiben, kann das obige arbeitspunkt-
abhingige Kleinsignal-Ersatzschaltbild ('s. Abb. 2.13 ) fiir den PIBT herangezogen werden
[Boz82].

Die Stromverstarkung des PIBT ist frequenzabhingig, weil der kapazitive Gatestrom, der
zur Spannungsanderung am Gate notwendig ist, mit der Frequenz zunimmt, wiéhrend die
dadurch erzeugte Anderung im Drainstrom gleich bleibt. Es gibt eine Grenzfrequenz fr, bei

der die Stromverstirkung auf 1 abgefallen ist. Sie berechnet sich zu [ Tie 85 j:

£ =—Bn___Bm Gl 223
2n-C,  2n-Ch

Zur Berechnung der Transitzeit fehlt noch ein analytischer Ausdruck fur die Gatekapazitit
Cr, die sich aus verschiedenen Anteilen zusammensetzt ( s. Abb. 2.14).

Source

Abb. 2.14

Ausdehnung der Verarmungszone
ohne ( links ) uad mit ip™i-Gate-
Struktur ( rechis )
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Die gesamte Gatekapazitiit pro Lingeneinheit setzt sich aus verschiedenen aktiven Berei-
chen (I, Il und I in Abb. 2.14 ) und aus parasitiren Anteilen der Pads und Zuleitungen zu-
sammen. Fir die Geometrie beim PIBT sollen die aktiven Kapazitdtsanteile entsprechend
der Berechnung beim Plattenkondensator proportional zur Fiiche durch Abstand geteilt
durch die Einheitslinge abgeschitzt werden. Diese Abschitzung wird auch fiir die Kreis-
segmente im Bereich II benutzt. Es ergeben sich folgende Ausdriicke fiir die Kapazitiis-

anteile pro Kanallange.

1
Cp = 2e=% Gl 2.24a
W

Cyp= 28.(E.E§+E.;Vf§,)=23-7t Gl 2246
Wy 2 wg

fur ip™*i-Gatestruktur mit w, wp <d

Cy= e-(—@i-%ﬁf—)zZs-;b—F Gl 2.24¢
Wy Wp d

Die unterschiedliche Weite der Verarmungszone zu Source bzw. Drain ( wg , wp ) in den
Bereichen II und III spielt keine Rolle, weil sie sich herauskiirzt bzw. durch die Dicke d der
intrinsischen Schicht zu ersetzen ist. Durch Einsetzen von Gl. 2.20 und Gl. 2.24a-c in Gl

2.23 ergibt sich fiir den PIBT mit ip*i-Gatestruktur:
1 Veat (Lg ) UDS) En

g =L, .
27 br) g
1y +W'(Tt+—§‘) ™ Gl 2.25

Wenn |, grof3 gegeniiber den anderen Termen im Nenner ist, wird fy in guter Néherung
durch die Laufzeit der Elektronen I, / vg,; bestimmt und heifit deshalb auch Transitfrequenz.
Wenn aber I immer kiirzer wird, kann die Verrundung der Verarmungszone nicht mehr
vernachléssigt werden. Es ergibt sich nach dieser Abschétzung eine effektive Gatelinge Ly,
die nach Gl. 2.25 wie folgt interpretiert werden kann:

Lg = lgtnow Gl 226
Der Term by /d in Gl. 2.25 kann dagegen als parasitdre Kapazitét aufgefal3t werden, und ist
-gegebenenfalls noch durch die Kapazitat von Pads und Zuleitungen zu vergréfiern, Fiir vg,=
1,2 -107 m/s, also den 1,5fachen Wert der Sittigungsgeschwindigkeit bei hohen Feldern ( 40
kV/em) und Gatelingen von I, = 100nm und 200nm sind nach Gl 2.25 die
Grenzirequenzen berechnet und in Abb. 2.15 eingetragen. Es ist eine starke Zunahme von

fr zu kleineren Verarmungszonen w ~ /U/N, zu erkennen, die zunehmend von I
beeinflufit wird ( vgl. a) mit b) in Abb. 2.15).
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160 A A ¥ T T ] v
8r 7 Abb. 2.15
60 Vear = 1,2-107cm/s o
Abschitzang der Transitfrequenz
nach G1.2.25
_ 40}
n
o
E sk lg [pm] bp/d l-gm:’gm
= 1
i
a) 100 1 1
100 b) 200 1 1
By ¢ 100 3 1
di . dy 100 1 <Q,8 *
L ! PR P | A o 4 1 "
40 60 80 100 200 00 600 * g /g . entspricht dem in

Abb. 2.12 dargestellten

Weite der Verarmungszone w{U nm
' : g (Ugs) (nm] Verhilinis der Kurven b) : a).

Eine Verbreiterung der Gatefinger by oder, allgemeiner, eine Zunahme der parasitiren
Kapazitaten (s. Abb. 2.15 ¢ ) verringert fT im gesamten Bereich. Fiir die in Abb. 2.15 ge-
wihlten Parameter ist der EinfluB von bg/d auf f 1.d.R. groBer als die durch die Ver-
dopplung der Gatelinge hervorgerufene EinbuBe. In den Fillen a) - ¢) wurde fr mit der
inneren Steilheit gp,; berechnet. Wenn aber die extrinsische Steilheit beriicksichtigt wird,
verschlechtert sich fr dort, wo die hohe intrinsische Steilheit eine hohe Transitfrequenz
bewirkt hatte, besonders stark { s. Abb. 2.15 d ). Die jeweilige Verschlechterung der Tran-
sitfrequenz durch parasitdre Kapazitdten und Widerstande, die hier geirenni diskutiert
wurden, multiplizieren sich, d.h., dafl sic in der iogarithmischen Aufiragung in Abb. 2.15
addiert werden koénnen. Damit ergibt sich ein betrichtlicher Unterschied der
Grenzfrequenzen fiir das intrinsische und das extrinsischen Bauclement.

Wenn der PIBT keine ip™i-Gatestruktur hitte, trate im Nenner von Gl. 2.25 die Summe Iy
+ wr + by auf, d.h., die effektive Gatelinge wiirde durch die Gatefingerbreite erhoht, wo-
durch die Grenzfrequenz besonders fiir kleine Verarmungsweiten enorm verschlechtert
wiirde. :

Zusammenfassend kann festgestelll werden, daB hoke Transitfrequenzen nur erreicht
werden, wenn bei einer hohen Ladungstrigerdichte das Gate offen ist, und wenn die parasi-
téren Kapazititen klein und die Gateléngen kurz sind. Fiir die letzte Bedingung kommt noch
hinzu, daB durch den overshoot Effekt v, vergroBert wird, was in Abb. 2.15 noch nicht
‘berticksichtigtist. - - :
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Wihrend die Transitfrequenz von der Steilheit und von parasitdren Kapazitdten beeinfiufit
wird, hingt die maximale Schwingfrequenz f,,,,, bei der die Leistungsverstirkung auf 1
zuriickgeht, auch stark vom Gatewiderstand ab. Entsprechend dem Ersatzschaltbild berech-
net sie sich wie folgt [ Mou 90 :
. | _ ‘Q gm / Rg . 1

max ZTE'CT Z-JGDS +£@

gm CT

Die maximale Schwingfrequenz wird durch den reziproken Gatewiderstand, oder besser ge-
sagt durch den Gateleitweri, genauso beeinfluBt wie durch die externe Steilheit. Das geo-
metrische Mittel dieser beiden GroBen im Verhdlinis zur Gatekapazitdt bestimmt f,,, im
wesentlichen. Der zweite Term liegt zwischen 0,5 und 1, weil Gpg kleiner ist als g, ( die

numerischen Rechnungen in Kap 4 ergeben Gpg/gp,; < 0,2 ), und weil Cp in etwa halb so
grof} ist wie C1 . Wenn also

GL227

R, < — Gl 2.28

&
ist, wird f,.. in etwa so grofl wie f (vgl. Gl. 2.23 ) sein. Dieses Ziel 1aBt sich sicherlich
erreichen, indem die einzelnen Gatefinger verkiirzt und parallel geschaltet werden. Aber
durch die daflir notwendigen Verbindungen solite Cr nicht erhoht werden, weil ansonsten
der erzielte Vorteil wieder aufgehoben wiirde.
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3. Dimen
®

Hohe Grenzfrequenzen konnen nur bei einer passenden Dimensionierung von Rg, gn. Cr
und anderen Parametern erzielt werden. Dazu ist es notwendig, diese abzuschétzen und in
Hinblick auf die Grenzfrequenzen einen optimierten Parametersatz zu finden, denn die Op-
timierung nur eines einzelnen Parameters kann die anderen nachteilig beeinflussen ( s. Kap.
3.1-3.3 ). Die Randbedingungen hierflir sind die Materialeigenschaften sowie die Grenzen
technologisch realisierbarer Strukturen. Durch ein verdndertes Design wie z.B. zylinder-
formige Stromkanile (5. Kap. 3.4), die auf einfache Weise mit Stromkanélen beliebigen
Querschnittes kombiniert werden konnen, kann eine Integration von mehreren PBT's mit
unterschiedlichen Kennlinien realisiert werden ( s. Kap. 3.5 ).

3.1, Reduzierter Gatewiderstand durch Fingerstrukiur
Um maximale Schwingfrequenzen zu eiveichen, die nicht kleiner als die Transitfrequenz
sind, muf} der Gatewiderstand R kleiner sein als der Kehrwert der externen Steilheit ( wie
in Kap. 2.4 gezeigt wurde ):

Ryt -t -1 Gl3.1

8. <8, 1'z°g,

Die gesamte Gateweite Z ist die Summe der einzelnen Lingen z der insgesamt i Gatefinger
(s. Abb. 3.1).

Der Gatewiderstand verursacht einen Spannungsabfali entlang der Gatefinger, der durch den
Strom zur Aufladung der sie umgebenden Kapazitat C'r entsteht. Weil aber der Strom zum
Fingerende hin linear abnimmt, fliet er im Mittel nur entlang eines halben Gatefingers, und
der Widerstand R¢; eines einzelnen Gatefingers ergibt sich:

R =1, ._Z Gl32

ol =
P W3
& bF i

mit dem spezifischen Widerstand p,-.. Der Gatewiderstand Rg; ergibt sich aus dem in Serie
geschalieten Kontaki- und Zuleitungswiderstand Rg mit den parallelen Widerstanden der
einzelnen Gatefinger .

R, = Bay R.(Z) Gl.3.3

1
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Durch Einsetzen von G1.3.2 und G1.3.3 in G1.3.1 folgt:

26,1, -(1-R-Z-g.,)
Z < F e If = : Gl34
Y- &

Far RK'Z'g'm = RK'gm <<1
sowiec p .. =1mQem und g'p=100mS/mm folgt:

z<,f2000-b;-1, falls Ry -g, <<1 GL3.5

- Fur bg = 0,5 pm und 1, = 0,1 pm ergibt sich somit eine Gatefingerldnge z < 10 pm, fiir die
finax 2 fr ist. Durch Parallelschaltung von i gleichlangen Gatefingern ( s. Abb. 3.1a) kann
die Summe aller Gatefingerlingen auf Z = i-z und damit g, und I, entsprechend vergroBert
werden, ohne daf f,,, sich dndert, sofern Rg-g,, << 1 bleibt .

Da aber mit der Kontaktierung und den notwendigen Pads auch parasitdre Kapazititen Gy
verbunden sind, die zu C beitragen, kénnen fp und £, sogar verbessert werden, wenn die
parasitdren Flichen der Pads relativ gesehen langsamer ansteigen als die Fingeranzahl
zunimmt (s. Abb. 3.1b), vorausgeseizt, daB8 die nachteiligen Auswirkungen durch den
Anstieg von Ry und damit auch Rg-gp, nicht iberwiegen. Ideal wire also eine Struktur, bei
der gleichzeitig Ry und Cyg moglichst klein bleiben. Das ist der Fall, wenn die
Kontaktflichen sich auf dickem isolierenden Material befinden. Technologisch kann dies
beispielsweise durch Ionenimplantation mit Protonen erreicht werden, wenn die
Gitterschaden nicht ausgeheilt werden [ Boz 80 ].

CT: CK “i' CP

Abb. 3.1

‘Durch i parallele kiirzere Gatefinger kann der Widerstand des einzelnen Gatefingers verringert werden. Die
Zunahme der parasitiren Kapazititen Cy und Kontaktwiderstinde Ry, kann dabei durch ihre Geometrie so
_gewdhlt werden, daB die Grenzirequenzen Maximalwerte erreichen. In a) ist CK groBer als in b), wahrend
: RK s:ch umgekehrt verhalt L '
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3.2. Dotierung und Abmessungen des Kanals

Die Kanaldotierung Np ist wohl der wichtigste und am schwierigsten zu opiimierende
Parameter im PJBT, weil hierdurch die Beweglichkeit und damit die mittlere Geschwindig-
keit vgy der Elektronen beeinfluBt wird. Ebenso bestimmt sie die Weite der Verarmungs-
zone (s. Gl 2.32) und damit auch die effektive Gateldnge, die Steitheit g, (5. GL 2.21)

und Teile der Kapazitat Ct (s. Gl. 2.24a).

Solange fiir kurze Gatelidngen die Verarmungszonen an den Réndern des Gates in Rechaung
zu stellen sind, steigt fy etwas langsamer als /N, an. Dieser Zusammenhang ergibt sich
durch Einsetzen von Gl. 2.32in GI. 2.25 zu:

¢ :_1__‘ Vsm(LgaND)'wJND 8a Gl36
To2m S ( bF) st»U 8 o
D g+ ?E+E' . T

Aus diesem Grunde erscheint es zweckmaBig, N, moglichst grof8 zu wahlen. Aber ebenso
wie fr wichst auch gy an (s. Gl 2.21 ). Damit verschlechtert sich einerseits gp/gm;
{s. GL 2.22) und andererseits muB, damit £, weiterhin proportional zu fr bleibt, bei
gleich langen Gatefingern z deren Querschnitt bp-lg aus G1.3.4 um einen Faktor proportional

N, vergroBert werden.

Sobald J?T; lg im Nenner von G1.3.6 so grof3 wird wie der zweite Summand, und b /d > =
ist, kann fr durch Erhohung von Npy nicht mehr verbessert werden. Denn die wegen f,,¢
erforderliche Vergrofierung von 1y oder by fithrt zur Nivellierung oder wegen der Ab-
héngigkeit von vy, ( N ) sogar zur Reduzierung von fT .

Die Kanalbreite sollie in ADndIlgngc t von der D ““““““““ ewihit werden, daf} der Kanal
noch abgeschniirt werden kann, bevor Tu oder Avalanche-Durchbruch aufiriit. Der
Avalanche-Durchbruch in GaAs tritt bei einer Dotlerung von 1016 bis 1017 cm=3 bei einer
Feldstarke von 4:105 bis 6:10°% V/em auf [ Sze 81, Kap. 2.5.3 |. Da die Ausdehnung der
Raumladungszone im Bereich der i-Schichten auf ca. 200 nm begrenzt ist, ist hier ab 8 V ein
Durchbruch zu erwarten. Die gleiche Spannung kamn im Kanal bei Dotierungen bis zu
1-1017 ¢m=3 erreicht werden, wenn man beriicksichtigt, daB infolge der groBeren Felder an
den Kanten des Gates nur etwa die halbe Durchbruchspannung erreicht wird wie fiir planare
pn-Ubergiinge. Oberhalb dieser Dotierung dominiert der Tunneldurchbruch [ Sze 81, Kap.

2.531.

Durch die maximale Sperrspannung von 8 V zwischen Gate und Drain ist die Ausdehnung
der Verarmungszone ( s. Gl. 2.3a ) auf das 2,5 fache des Wertes wy begrenzt, der sich ohne
‘auBere Spannung ergibt. Die optimale Breite fiir den Kanal sollte jedoch geringer sein, weil
“der ‘Strom in der Kanalmitte kaum gestevert wird, und weil der Ausgangsleitwert bei
groBerem Verhiltnis der Kanalbreite zur Gatelinge wegen des Durchgriffs zunimmt. Da
‘sich Gpg ungiinstig auf die externe Steilheit auswirkt, sollte der Kanal also moglichst

- schmal sein, so daf} er bei Ugg = 0 bereits abgeschntirt ist [ Boz 80 ]. Die Kanalbreite solite

ﬂﬂ
2E13
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demzufolge enger sein als die zweifache Sperrschichtweite wy =w (Ugg =0V ), die nach
Gl. 2.3a berechnet wird:
} n -3

T
izl& =450 nm - 1/ -———‘-‘—-— Gi37

Die Kanallange kann beim PJBT sehr kurz gehalten werden. Dadurch werden die Bahn-
widerstinde in Rg und Ry, vermindert und die effektive Gateldnge Ly nach oben begrenzt.
Durch die verringerien Abstidnde werden allerdings die parasitdren Kapazztaten proportional
um den Faktor bg /d ober- und unterhalb der Gatefinger vergroBert. Im kiirzeren Kanal ge-
winnt der overshoot Effekt an Gewicht und wird bei Feldern bis zu 25 kV/cm umso effizien-
ter, je groBer der Anteil des mit overshoot zuriickgelegien Weges an der gesamten Kanal-
linge ist. Letztendlich kann die Kanallinge nur zusammen mit der Kanalbreite unter Be-
riicksichtigung der nichtlinearen v-E Charakteristik und des aufiretenden overshoot Effekies

numerisch optimiert werden.

3.3. Kapazitdtserniedrigung durch ip*+i - Gatestruktur

Durch die intrinsischen Schichten, in die das Gate eingebettet ist, kann die Gatekapazitat Cy
verringert werden, falls die Schichten dicker sind, als es die Raumladungszone bei hohen
Dotierungen wire. Bereits in Kap. 2.4 wurden die Kapazitéten in der ip™i-Gatestruktur ab-
geschatzt, um eine analytische Naherung fir fr zu finden. Dort wurde deutlich, daf3 i fiir
kleine Verarmungszonen stark anwachst, aber es wurde nicht gezeigt, inwieweit gerade die
iptti-Gatestruktur dieses Ergebnis beeinfluBt. Dies soll durch einen Vergleich der in Abb.
2.14 skizzierten Gatestrukturen mit und ohne i-Schichten der Dicke d = 200 nm geschehen .

In Kap. 2.4 wurde fiir die ip*ti-Gatestruktur die Gatekapazitdt nach der Formel fiir den
Plattenkondensator abgeschdizi. Wenn die i-Schichten fehlen, ist die Sperrschichtweite
zwischen Gate und Source (wg) bzw. Drain { wp ) unterschiedlich, weil fiir Upg#0V

andere Potentialdifferenzen zwischen den Koniakten besiehen. Fur einen Arbeitspunkt mit

mtmindind fonn B men

UGS_ +1V = U= 0 4V UDS—' +1 .Z.V und der fmnamne daB das Potential im Kanal mi
Ugan= 0, 5V besc‘mebeﬂ wird, uerechnet sich die Weite der Jeweiligen Sperrschicht zu

...
3
o e

~JU+U, U;=Ug=0V Uy, Ups  GL38

Damit-ergibt sich folgende Relation:

lzwszwkan=w:w}) wie 2:3:4 wie ‘/0,41/':.&/0,9'\7:‘/{1,6‘\/

I

‘die auch in Abb. 2.14 dargestellt ist. In beiden Fillen berechnet sich die Kapazitat Cr als
Summe der Gl. 2.24a-c unter obiger Annahme fiir die Verarmungszonen.
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Das Verhiltnis der berechneten Kapaziisten ist umgekehrt proportional zu dem Verh#ltnis
der Transitfrequenzen; es ergibt sich:

I +2-b +7- W
C 2 8 7 ! GL3.9

CT‘mi 1g +(7€+%)-W fr

Der Verlauf dieser Funkiion ist fir d= 200 nm, Eg= 100, 200 nm und bg /d=2,4 in
Abb.3.2 geplotiet:

bzw. Freguenzerhéhung durch
Einfiigen der i-Schichien fiir unter-
1 schiedliche Gatelingen I, und
Verhéltnisse bg/d der Fingerbreiten

[y
0

_— = 100 nm

@ 3 [ :
[=11]
TR
£5 .
£
[
iE
S = Abb. 3.2
oo ]
e berechnete Kapazititserniedrigung
)
>
EE
838

E

L s AT - zur Dicke der i-Schichten.

50 100 150 200 Fiir die max. Gatespanmung
Weite der Veramungszone w(U/MNp) [nm] Ugs=1,1V sind die zu w (U/Np )
entsprechenden Dotienmgen
eingezeichnet.

Ao L P

P S S|

6 8 4 2
Ny [10%em™] fiir Ugg=1,11%

4 i o

Es zeigt sich, dal3 der Vorieil aus der ip* i-Siruktur besonders bei kurzen Gateldngen und
breiten Gatefingern wirksam wird, wenn die Sperrschichiweite kleinere Werte als d/2 an-
nimmt. Fir die Gatespanaung von +1,1 V sind fiir verschiedene Dotierungen die ent-
sprechenden Werte eingezeichnet.

Beim PIBT darf wegen des Gatewiderstandes der Querschnitt bg-i, der Gatefinger nichi zu
klein werden ( s. Kap. 3.1 ). Wenn also aus diesem Grund die Gatefingerbreite bg z.B. ver-
doppelt werden nuB, so wird der Kapazititszuwachs durch die ip*i-Gatestruktur
langsamer erfolgen. Das gleiche trifft zu, wenn die Kapazititen der Pads und Querleitungen
zwischen den einzelnen Gatefingern beriicksichtigt werden miissen. Durch sie erhoht sich
gewissermaflen die Fingerbreite by, wenn man zu jedem Finger seinen Anteil an den
parasitdren Flachen hinzurechnet.
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3.4. Zylinderformige Stromkanile

Die Effektivitdt der Siromsieuerung ist umso héher, je schneller die Querschnittsfia
stromfithrenden Kanals abnimmt und je geringer die dazu erforderliche Anderung der Gate-
spannung ist. Beide Faktoren sind fiir zylinderformige Stromkanale ginstiger als fiir die bis-
lang betrachteten Fingerstrukiuren, deren Kanile einen langgezogenen rechteckigen Quer-
schitt aufweisen. Hierflir sind zwei Griinde ausschlaggebend:

Der kreisrunde Guerschnitt der zylinderformigen Stromkanile wird von allen Seiten her und
damit effektiver bei gleicher angelegter Spannung eingeengt, so dal3 durch die Ausweitung
der Verarmungszone der Strom schneller abnimmt. Im Bereich der Drift-Saitigung dndert
sich der Drainstrom proportional zum Kanalquerschnitt [ Zul 67b ]:

dI,,, =q-Np v, (-2m, ) dy, G1.3.10

rhe dac
chne ges

1 ist der Radius des nicht verarmten Kanals.

Der zweite Grund folgt aus der Feldverteilung, die fiir zylinderformige Koordinaten der
Poissongleichung

1 8(. o®(R)) - o _
i..gi(}{.__(_}z—-g-(p-—n—i-ND—NA) Gl3.11

R g
eine analytische Losung mit folgendem Potentialverlauf [ Weg 59 ] hai:
@(ro,r):@F’J—'(rz-Rz—er»}ni) Gl3.12
4e R

mit rg <r <R
R ist der geometrische Radius des Kanals. Der Funktionsverlauf ®(1g, 1) ist in Abb. 3.3

( diinne Linien ) fiir rg =0, rp = 0,2'R und 1y = §,6:R aufgeiragen. Zum Vergleich ist dort
auch der Potentiaiveriauf ®{w,x) in einer Kanalhilfie fiir den planaren pn-Ubergang einge-
zeichnet { vgl. Kap 2.3.1), der fiir ry > 0,6'R nur noch geringfligig von dem zylinderformi-

gen abweicht.
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Abb. 3.3

Der Potentialveriauf ®(r,,1) im
verarinten Kanal (diinne Linien) ist
fiir zylinderformige Kanile (oben)
und fiir planare pn-Uberginge
aufgetragen. Die Spannung U{r,),
die zur Abschniirung des Kanals bis
I, nétig ist (feite Linien), falls fir
den zylinderformigen Kanat
langsamer ab, und folglich ist die
Pinch-off-Spannung nur halb so
grof} wie fiir den planaren Fall,

normiertes Potential ®(r) bzw. U(r,)

1,0 0,8 0.6 0,4 0,2 o

Die Spannungen Uy (o) bzw. Uw), die notwendig sind, um den Kanal bis auf rg bzw. auf
bi/2-w abzuschniiren, sind ebenfalls in Abb. 3.3 fiir beide Fille als fette Linie eingezeichnet.
Es fillt auf, daB bei offenem Kanal der Potentialverlauf fast identisch ist, bei weiterer Ab-
schniirung aber fir den zylinderformigen Kanal immer langsamer abfilli. Dies liegt daran,
daB in den immer kleiner werdenden Zylindern die Anzahl der insgesamt noch vorhandenen
Elektronen proportional zu 1y schnell abnimmt. Fir r = ry =0 resultiert aus G1..3.12 die

pinch-off Spannung,

q- ND . _ 1 b

U =—=R'=—U wemR=—+ Gl3.13
o de 2 2

die nur haib so groB ist, wie fiir den planaren Ubergang. Die halbe Spannung ist also aus-

reichend, um den Kanal vollstindig abzuschniiren. Anders befrachiei, kann mit dergleichen

Spannung ein zylinderformiger Kanal abgeschniirt werden, der um den Faktor <2 breiter ist

[ Tez 64 1. Mit

AvaEe

SU_aNp ko Gl3.14
dr, £ R
und der Néherung
=2 =ln 1~;"i)m—E fir w <R GL3.15
R R R
berechnet sich
2-e-v ,
i g 3—'""‘;{—531"F‘C'R:gl_m—zyl 'LZyl 61316

Um diese GroBe mit der auf die Einheitslange norimierten Steilheit g',;; aus Gl 2.20 verglei-
chen zu kénnen, muB3 noch eine Linge Loy der fingerformigen Kanile definiert werden, bei

der die Steilheiten verglichen werden sollen.
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Wenn die Steilheit auf den Strom normiert wird, beschreibt diese GroBe die Effektivitat der
Steuerung [ Tes 64 ]. Das heift, dafl in beiden Fillen der gleiche Strom flieBen muf, und
deshalb die Querschnittsfliichen gleich sein miissen. Daraus ergibt sich fiir eine Kanalbreite
by = 2R folgende "Lange" L,y fur Flachengleichheit:

2
Ly = TT.___-R =L Gl3.17
b, 2
und somit fiir die intrinsischen Steitheiten:
Bmiy, =28 G1L3.18

Die intrinsische Steilheit ist also fiir zylinderformige Kanile doppelt so groB3, wenn die
‘Kanalquerschnitte gleich sind.

'In Hinblick auf eine bessere Vergleichbarkeit der Grenzfrequenzen erscheint es aber sinn-
voller, L,y als halben Umfang - also 7R - zu definieren. Dann sind fir beide Fille die Steil-
heit und die Kapazitdten Cy ( im Bereich I aus Abb. 2.14 ) gleich groB, so daBl durch die
Kapazititsanteile in den anderen Bereichen und durch die verbleibenden Ersatzschaltbild-
grofien bestimmi wird, fiir welche Geometrie die besseren Hochfrequenzeigenschaften er-

zielt werden.

Bei gleichen Abmessungen { 2R =by ) ist die Abschirmung des Durchgriffs aufgrund der
Geometrie fiir zylinderformige Kanile besser [ And 90 ]. Deshalb nehmen die Felder in
FluBrichtung bei Erhéhung der Drainspannung langsamer zu, als dies fir fingerformige
Kanile der Fall ist. Ob hierdurch ein groBerer oder geringerer Stromanstieg resultiert, hingt
von den absoluten GréBen der Felder und dem Einsetzen des overshoot Efifcktes ab. Die
Voraussetzungen fiir den overshoot Effekt sind giinstig, denn solange die Elektronen sich
noch nicht in der Drift-Sattigung befinden, nimmt infolge der axialen Einengung des Kanals
das elektrische Feld in FluBrichtung sehr schnell zu, Wenn die Elektronen dann ballistisch
durch den engen Kanal am Gate gelangen, und der Kanal sich wie eine Trompete aufweitet,
werden die langsamer werdenden Elektronen sich weniger stark verdichten und durch iiire
Ladung den Durchgriff nicht so effizient abschirmen, wie es im fingerférmigen Kanal der
Fail ist. Der Feldverlauf im oberen Kanal, durch den der Strom gesteuert wird, sollte also
wegen der effizienteren geometrischen Abschirmung langsamer ansteigen und, solange die
kritische Feldstirke nicht tiberschritten wird, eine stirkere Zunahme des Drainstromes als

fur fingerformige Kanéle bewirken.

3.5, Bauelemente mit einstellbaren Ausgangskennlinien

Durch die vertikale Ausrichtung der Siromkanile im PJBT kénnen nicht nwur sehr kurze
Kanal- und Gateldngen und die vorteilhafte Fingerstruktur realisiert werden, sondern durch
sic werden auch der Querschnitt und die Kanalbreite zu lateralen und deshalb zu einfach
verdnderbaren GréBen, mit denen auch die zugehoérigen Ausgangskennlinien variieren.

Die Ubertragungsfunktion von FET's wird durch alle geometrischen Parameter und die
Dotierung beeinfluflt. Fiir unterschiedliche Gateldngen und Dotierprofile ergeben sich prin-

zipieil sehr @hnliche Ubertragungsfunktionen bzgl. der normierfen Gatespannung U/Up

* [ Sze 81 Kap. 6.2.2 und 6.3.3 ]. Fiir die pinch-off Spannung Up gilt bet homogener Dotie-




38 3.5. BAUELEMENTE MIT EINSTELLBAREN AUSGANGSKENNLINIEN

rung und langen Gates Uy ~N,-bl (vgl. Gl.2.6). Sie ist fir die real anzulegende
Gatespannung und damit fiir die Ubertragungskennlinie ausschlaggebend. Somit erscheinen
die Gateldnge und verschiedene Dotierprofile im Kanal weniger geeignet, die Ubertra-
gungskennlinie gezielt zu variieren, als die mittlere Dotierung und die Kanalbreite.

Bei der Herstellung von unterschiedlichen Bauelementen, speziell auf einem Chip, ist die
Technologie fiir die Realisierbarkeit maflgebend. Die simultane Erzeugung lateral unter-
schiedlicher Strukturen mittels Lithographie ist einfach, wahrend lokal unterschiedliche ver-
tikale Strukturen ( Lingen, Dotierungen, Dotierprofile ) nur sequentiell erzeugt werden
konnen und deshalb aufwendig und kompliziert sind. Aus technologischen Grinden ist
daher die Variation lateraler Strukturen mittels Lithographie die am etnfachsten durchzufiih-

rende Methode.

Beim planaren FET kann durch diese Methode die Geometrie der Kontakte, insbesondere
die Gatelinge, verandert werden, wodurch allerdings nur geringe Anderungen der Uber-
tragungskennlinie zu erreichen sind. Beim PJBT konnen jedoch durch die Lithographie
Kanalbreite und -querschnitt variiert werden, wodurch die Kennlinie viel effizienter ver-
andert werden kann, weil die Steuerbarkeit des Stromes von beiden abhingt. Folglich er-
geben sich bei vorgegebener Dotierung unterschiedliche pinch-off Spannungen.
Andererseits wird die Siromsteuerung aber auch durch die Kurzkanal-Effekte ( overshoot
und Durchgriff ) beeinfluBlt, die bei vorgegebener Gaie- und Kansllinge wegen
unterschiedlicher Breiten-Langenverhilinisse und Querschnittsformen des Kanals mehr oder
weniger ausgepragt sind. Aus diesen Griinden sind unterschiedliche Ausgangskennlinien fiir

verschiedene Geometrien zu erwarten.

Wenn verschiedenartige Kanéle in einemn Bauelement zusamimengefalit werden, kann durch
geschickie Kombination der sich addierenden Einzelkennlinien eine erwimnschte Uber-
tragungsfunktion maligeschneidert werden. Eine stufenlose Abstimmbarkeit ergibt sich,
wernn verschiedene Kanalbreiten und -formen in einer oder mehreren sich aufweitenden und
beliebig gekrimmten Fliche integriert sind, deren einzelne Kanalabschnitte entsprechend
ihrer Breite bel unterschiedlichen Spannungen abgeschniiit werden. Deshalb tragen sie nur
in bestimmten Spannungsintervalien zum Gesamistrom bei. Kurze Gatefinger konnen wegen
ihrer "abgerundeten” Enden bereits als Integration von finger- und zylinderférmigen Strom-
kandlen aufgefal3t werden.

Eine andere Moglichkeit, den Kemnlinienverlauf zu beeinflussen, bietet sich durch soge-
nannte Dual-Gates [ Gru 87 ], [ Sch 92 ] oder Doppeldecker-Gates [ Voj 84 ], bei denen die
Siromsteuerung durch zwei unabhingig anzusteuernde Gates entweder in einer oder in zwet
Ebenen erfolgt. Durch den zweiten Gatekontakt, der auch offen gelassen werden kann,
bleibt die Ubertragungsfinktion auch nach Fertigstellung noch veréinderbar. So kann durch
die Wahl der zweiten Gatespannung ein Transistor quasi ein- oder ausgeschaltet und damit

einfach programmiert werden.
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3.6. komplementire PJBT s

Die Einstellung der pinch-off Spannung durch lokal unterschiedliche Strukturbreiten ist im
Vergleich zu lokal variierenden Dotierungsschichten technologisch nicht nur einfacher reali-
sierbar, sondern auch effizienter. Aber nur durch die Dotierung, also durch n- oder p-
leitende Kanile, kann das Vorzeichen der pinch-off Spannung und damit die Stromzunahme
in eine -abnahme bei ansteigender Gatespannung umgekehri werden. Durch die Integration
von n- und p-leitenden Kanilen auf einem Chip erdfinet sich die Moglichkeit, eine komple-
mentére Logik wie CMOS aufzubauen, die sich besonders durch eine geringe Leistungsauf-

nahme auszeichnet.

Abb, 34
Auf einem Chip integrierie p-PIBT und n-PJBT, mit denen leistungsarme komplementéire Schaliungen
realisiert werden kénnen.

Mit der in Kap. 5 ausfithrlich beschriebenen Technoiogie des PIBT isi es moglich, p~ und n-
leitende Kanile auf einem Wafer herzustellen, der schematische Ablauf ihrer Herstellung soll
hier nur skizziert werden.
Die fiir den n-Kanal PIBT (n-PIBT) iibliche epitaktische n*ip*¥i-Schicht wird zu
ntip™™inti erweitert { 5. Abb. 3.4).
Durch eine aufgebrachte Si09-Schicht werden die Grében nur fiir den p-PIBT bis zur
pT-Schicht gedtzt und in einer zweiten selekiiven Epitaxie die p-dotierien Kanile aufge-
fuilt.
Durch eine zusétzliche SiO,-Schicht, die den fertigen p-PIBT versiegelt, werden die
Griben nur fiir den n-PJBT bis zur unteren n*-Schicht gedtzt und in einer dritten Epita-
xie die n-dotierten Kanile aufgefuiils.
Die zweite Si0O9-Schicht wird wieder entfernt, und beim n-PJBT wird die obere i- und
~.n"-Schicht entfernt.
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Damit sind n- und p-PIBT bis auf die Kontaktierung der leitenden Schichten fertig. Eine
Isolierung kann z.B. durch Mesa-Atzung erfolgen { s. Abb. 3.4 ). Durch die Verbindung der
Kontakte zwischen den beiden PIBT konnen dann komplementére Schaltungen hergesteilt
werden. Bei der Realisierung eines komplementdren Darlington-Verstirkers [ Tie 85 ], bei
dem der Drainstrom des p-PIBT das Gate des n-PJBT ansteuert, konnten die Kontakte Dy,
und Gy, sowie der Isoliergraben eingespari werden, weil die p*t*-Schicht in idealer Weise
beide Transistoren verbindet. Diesen Aufbau kann man dann schon als 3D-Integration be-
trachten, weil der p-PJBT direkt iiber der p*-Schicht, also dem Gate des n-PIBT, liegt,
und diese Schicht ein Bestandteil von beiden Bauelementen ist. Dadurch kann zusétzlich der

Platz fiir Kontakte eingespart werden, der notig wire, wenn diese nicht direkt zusammen-

lagen.

Bei der komplementéren Inverter-Schattung, die aus der CMOS Technologie bekannt ist
[ Tie 85 ], sind die Gates verbunden und die Kandle in Serie geschaltet, so daB je nach anlie-
gender Gatespannung immer ein PIBT sperrt, und deshalb nur beim Umschalten ein
groBerer Drainstrom flief3t. Diese Schaltung ist deshalb besonders leistungsarm.
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4. Ergebnisse numerischer Simulationen

Die Optimierung eines Bauelementes setzt ein quantitatives Verstandnis des Bauelemeniver-
haltens in Abhingigkeit von Parametern wie der Geometrie, der Dotierung und der Arbeits-
punkte voraus. Dazu ist es notwendig, den Ladungstransport im Detail zu beschreiben, was
durch eine selbstkonsistente Losung der Poisson- und Koniinuitatsgleichung fur den
stationdren Fall geschieht [ Hes 90 ]. Bei Vernachlissigung der Locher- und Akzeptor-

dichten gilt:

Ao =L (Np+—n) Gl 4.1
g

Vej, =0 Gl. 4.2

ji.=qn-pu -E+q-D, -Vn Gl 43

Die Losung dieser Differentialgleichungen wird durch die nichtlineare Kopplung der Be-
weglichkeit p, und der Diffusionskonstante Dy, erschwert. Die Beweglichkeit ist u.a. von
der Feldsiirke E und infolge des overshoot Effektes vom Ort x abhéngig:

o =a{Np+, E, T, %) Gl. 4.4

Die Diffusionskonstante wird flir nichtentariete Halbleiter im thermischen Gleichgewicht
durch die Einstein-Relation beschrieben [ Sze 81, Kap. 1.5 ]:

D = (—}SI)'U.E Gl 4.5
q

Das obige Gleichungssystem muf} fiir die vorliegende Geometrie des PIBT und die sich
daraus ergebenden Randbedingungen gelost werden. Zu diesem Zweck wird der Kanalquer-
schnitt in eine Symmetriefliche mit k-1 Flichenelementen unterteili (s. Abb. 4.1), denen
jeweils eine ortsabhingige Dotierung Np zugeordnet wird. Fir Fléchenelemente, die im
Gate liegen, wird ein festes Potential, das Gatepoteniial, vorgegeben; gleiches giit fir
Scurce- und Drain-Kontakte

Abb. 4.1

Fiir die Bauelement-Simulation
wird eine Syminetriefliche des
PIBT in Gitterpunkte
unterteilt. Die Abmessungen
des Gitters entsprechen der
Kanallénge L, und der Summe
der halben Kanalbreite by /2
und Fingerbreite bp/2. Dic
Geometric am Source kann
durch das rechiwinklige Giiter
niur schiechi angepaft werden.

Ups

Drain
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Weil entlang des Kanals ( in z-Richtung ) bzw. bei zylinderférmigen Xanilen in tangentialer
Richtung aus Symmetriegriinden die differentiellen Funktionen sich nicht verdndern, konnen
die Gleichungen 4.1 - 4.3 in Finite-Differenzenformen fir ein zweidimensionales Gitter

iberfithrt werden [ Ric 83 ]. Als Ergebnis liefern sie u.a. Ladungs-, Feid- und Potential-
verteilungen des intrinsischen Bauelementes.

Das Ergebnis einer Simulation flir das obige Gleichungssystem wird in starkem MaBe durch
die nichtlinearen Kopplungen oder besser gesagi durch die zugrunde gelegte Niherung
dieser Funktionen bestimmt, die die im Bauelement ablaufenden physikalischen Prozesse nur

teilweise berticksichtigt.

4,1, Drift-Diffusions-Mogell

Bei der Drifi-Diffusions Methode { DD ) wird ein stationérer, d.h. temperatur- und ortsun-
abhingiger Zusammenhang fiir die Beweglichkeit entsprechend Abb. 2.10 angenommen und
die Diffusionskonstante nach Gl 4.5 berechnet. Dieser Ansatz kann deshalb overshoot

Effekte nicht beriicksichtigten.

Die Methode lieferi eine Losung der zweidimensionalen Poissongleichung, Ein moglicher
Potentialverlauf ist bereits in der Abb. 2.7 in Kap. 2 dargestellt. Er bestimmt die Breite des
stromfiihrenden Kanals und der darin herrschenden elekirischen Felder, durch die der
Elekironentransport und damit auch die Elektronenverteilung selbstkonsistent zum Potential

selbst bestimmt wird.

Fiir einen 600 nm breiten Kanal mit einer Dotierung von Np = 1-1016 ¢m3 und einer
Kanallinge L= 650 nm und Lg =200 nm wurde eine Kennlinie ( s. Abb. 4.2) berechnet
[ Mar 93 ]: die in qualitativer Ubereinstimmung zur gemessenen Kennlinie in Abb. 2.5
sowoh! einen pentodenformigen als auch einen triodenformigen Kennlinienverlauf zeigt. Um
den EinfluB des Abstandes Lg zwischen Source und Gate auf das Stromverhalten beurteilen
zZu kénnen, sind in Abb. 4.2 EbenfdﬂS die bsre"‘r"ieten Werte flir einen um 100 nm zum

Scurce hin verldngerten Kanal mit Lg = 300 nm eingezeichnet.

U‘

£
= 100+
E
ol Abb. 4.2
- Mittels Drifi-Diffusion berechnete
= 60 Punkte der Ausgangskenniinie eines
3 intrinsischen PIBT mit
g ~=+0.5V | Np(Kan)=110% cm
£ i T 4 N2 (i) =110 cm
£ . . by, =600 nm , by = 600 nm
8 - Lo =200 nm, 360 am,
120 - T entspr. L= 650 nm,750 nm
R : =200 nm
) -0, V
. ; I . }36—4 1,0V 0,5V ; 0V und -0,5V
0 1 2 3

Drainspannung Ups  [V]
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Der mit DD berechnete Drainstrom wird durch die Verldngerung von Lg nur minimal beein-
flult. Wegen der kurzen Gatelinge, die hier 200 nm betrégt, tritt infolge des Durchgniffs
keine Sittigung mehr ein. Die Zunahme des Drainstromes mit der Drainspannung erfolgt
oberhalb von Upg = 0,5V aber sehr viel langsamer, als dies bei Anderung der Gatespannung
erfolgt. Diese beiden Anderungen des Drainstromes entsprechen dem Ausgangsleitwert
Gpg, der als Steigung der Kennlinien aufgefaBt werden kann, und der inneren Steilheit gp;;,
die proportional zum Abstand zweier Kennlinien ist. Wahrend die Steilheit oberhalb Ugg=
OV Werte zwischen 50 und 95mS/mm annimmt, bleibt der Ausgangsleitwert zwischen Upg
=1V und 2V auf Werte unterhalb 14 mS/mm beschrankt. Fiir hohe Gatespannungen, also
bei offenem Kanal, gilt Gpg/gy; < 5. Damit ist die in (L2.27 gemachte Annahme
gerechtfertigt, derzufolge Gpg bei der Berechnung von £, nur eine untergeordnete Rolle
spielt. Bei kleineren Gaiespannungen ( z.B. -0,5V  bewirkt der Durchgriff, da3 zu hoheren
Drainspannungen hin die anliegende Gatespannung nicht mehr ausreicht, um den
Drainsirom zu unterdriicken, der infolge der in Kap. 2.3.3 diskutierten Erniedrigung der
Potentialbarriere ansteigt.

Wie in Kap. 2.3.2 bereits angesprochen, wird der insgesamt flielende Drainstrom durch den
Widerstand im oberen Kanal { 5. Abb. 2.8 ), der auch ohne die injizierten Elektronen nicht
verarmi wire, bestimmt. In diesem Bereich nahe am Source sind die elektrischen Felder
vergleichsweise gering und werden zum Drain hin immer stdrker. Demzufolge wird der
Drainstrom durch die Beweglichkeit bei den dort herrschenden Feldern bestimmt werden.
Zur Uberpriifung wurde in zwei Simulationen ein unterschiedlicher Funktionsverlauf der
Driftgeschwindigkeit angenommen { s. Abb. 4.33 und b ), der durch Gleichungen Gl. 4.6a

und b beschrieben wird.

Der Verlauf in a) beriicksichtigt den fir III-V Halbleitern typischen Riickgang der Drift-
geschwindigkeit bei hohen Feldern. In b) ist hingegen eine stetige Zunahme der Drifi-
geschwindigkeit gegeben, die qualitativ der v-E-Charalderisiik von Silicium entspricht,
dessen Drifigeschwindigkeit aber deutlich geringer ist.

g e P ErvE/E) Gl 4.6

- 1+(E/E,)

mit uy=6500 cm/Vs, v=8,5-10% cm/s, E;=4500 V/cm

b ve=—HE GL 4.6b
1+(p;§ -E/vs)

*mit 1, =7000 cm/Vs,  vg=4-107 /s
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-7 Abb. 43

2107 L P o 7 1 Dic gemessene v-E-Charakteristik
~Xe fiir GaAs bei Npy= 1-101%cm™3 ()
¢ wird durch die Funktionen a) und b)
¢ o 1 genihert, mit denen die Kennlinien
i in Abb. 4.3 a) und b) berechnet
o3 wurden. Der Pfeil kennzeichnet die

$
T Feldstirke E eines homogenen
£ (1V/650nm) Feldes zwischen Source und Drain
i

Driftgeschwindigkeit v
LY

fiir Upg=1V und L, = 650nm.
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Feldstirke E [kV/cm]

Das Ergebnis der Simulation in Abb. 4.4 zeigt, wie empfindlich der Drainstrom von der
Beweglichkeit der Elekironen abhingt.

E
&
< 100
£
80 7z
Na s
2 60 ¢ }f 1 Abb. 44
2 7 % S40.5V Die berechneten Xennlinien
ERRlE s o o 1 a)und b) werden bei kleinen
= ™ - Gatespannungen durch die
o a0l s / P 1 Beweglichkeit bei geringen
Feldstirken dorminiert
= ( Erkldrungs. Text ).
0 ]
0 3

Drainspannung Upg vl

Fiir den Fall a) ist die Drifigeschwindigkeit und damit die Beweglichkeit bei kleinen Feldern
{ E < 5kV/cm ) nur geringfiigig hoher als im Fall b). Die Annahme, daB der Drainstrom im
oberen Kanalbereich gesteuert wird, wo die elektrischen Felider in Stromrichtung am ge-
ringsten sind ( 5. Abb. 2.7 ), wird durch den in der Simulation berechneten Strom, der im
Fall a) grofler ist, direkt bestitigt. Die hshere Beweglichkeit in diesem Bereich fithrt zu
einem hoheren Strom.

Die fiir a) geringere Beweglichkeit bei Feldern oberhalb 5 kV/cm spielt dabei eine unterge-
ordnete Rolle, obwohl bereits bei Upg = 1V die mittlere Feldstarke im Kanal E = 5,4kV/em

betriige, wenn ein homogenes Feld angenommen witrde. Die Abnahme der Drifigeschwin-
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digkeit in a) bewirkt aber, daB der Drainstrom zu hohen Drainspannungen sehr viel langsa-
mer ansteigt, als es fur die sittigende v-E-Charakteristik aus b) der Fall ist.

Dieses Ergebnis hat zweierlei Konsequenzen:

1) Bei einer hheren Beweglichkeit bei geringen Feldstiirken ( wie in Abb. 4.3 a ) werden
bei kleinen Spannungen hohere Stréme und Steitheiten erreicht ( als fir Fall b ). Das be-
deutet, daf3 fur III-V Halbleiter wie GaAs und GayIny_; As bei gleicher Dimensionierung
eines PBT’s hohere Strome und Steilheiten zu erwarten sind als fiir Si, obwohl dessen

Sattigungsgeschwindigkeit bei hohen Feldern groBer ist.

2) Eine zusitziiche Erhdhung der Elekironengeschwindigkeit infolge des overshoot
Effektes kann, auch wenn sie rdumlich nur suf den oberen Kanalbereich ( am Source )
beschriinkt ist, in gleicher Weise den Drainstrom und damit die Steilheit des PIBT ver-
grofern. Dieser EinfluB kann aber nicht mit dieser Methode berechnet werden, sondern
nur im Vergleich mit Monte-Carlo Simulationen abgeschétzt werden.

4,2. Monte-Carle-Simulation

Bei der Monte-Carlo Simulation wird im Gegensatz zur Drifi-Diffusions Methode kein
funktionaler Zusammenhang zwischen Beweglichkeit und elektrischem Feld angenommen.
Sie beschreitet einen anderen Weg, der einen wesentlich hoheren Rechenaufwand erfordert,
dafiir aber auch nicht stationire Funktionalititen beriicksichtigt, die eine nicht mehr zu ver-
nachlassigende Rolle spielen, falls die Abmessungen der Bauelemente die GroBenordnung

der freien Weglinge der Elektronen von ~ 0,2 pm erreichen ( vgl. Abb. 2.11).

Die Monte-Carlo Simulation ( MC ) ist eine Methede, mit der die Boltzmann Verteilung,
d.h. die Verteilung der Elektronen im Phasenraum, berechnet wird. Einzelne Elekironen be-
wegen sich entsprechend der aus der Bandstruktur ergebenden Dispersionsfunktion o(k)

"frei" im Phasenraum, bis sie nach einer ihrer energetischen Lage entsprechende Streuwahr-
scheinlichkeit in andere Zustinde gesireut und erneut beschleunigi werden. Gerade bei
hohen Feldern, wo aufgrund der raschen Beschleunigung der Elskironen kein thermisches
Gleichgewicht und wegen der kurzen Sirukturen keine stationdre Verteilung mehr erreicht
wird, ist dic Monte-Carlo Methode besonders geeignet, den Ubergang vom ballistischen

zum diffusiven Elekironentransport zu beschreiben [ Hes 90 ].

Mit dieser Methode wurde fiir die gleichen Arbeitspunkte der Kennlinienverlauf berechnet

[Pab 92 ] (s. Abb. 4.5). Im Vergleich zu den Drift-Diffusions Rechnungen muBte aller-

dings die Symmetriefiiche auf den Kanal selbst beschrinkt und das Potential am Rand des

Kanals, d.h. an den Grenzflichen zu den i- und der p**-Schicht vorgegeben werden. Auf
den berechneten Strom, der hauptsichlich in der Kanalmitte flieBt, hat dies nur geringe
Auswirkungen. Nur die Kapazitdten werden nicht richtig berechnet, weil die parasntaren

_Anteﬂe ober- und uaterhalb vom Gate nicht mitgezahlt werden.
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Abb. 4.5

Mittels Monte-Carlo berechneie
Punkie der Ausgangskennlinie eines
PJBT fiir di¢ gleichen Parameter
wie in Abb, 4.4,

Zum Vergieich sind die mit DD
berechneten Kennlinien einge-
zeichnet

Drainstrom

Drainspannung Ups [V}

Das Ergebnis der Berechnung in Abb. 4.5 zeigt einen Kennlinienverlauf, der sich in zwei
Punkten von den Ergebnissen der DD Berechnung unterscheidet. Zum einen ergeben sich
unterhalb Upg = 2V hohere Drainstrome, die relativ gesehen umso groBer sind, je niedniger
Ugs ist. Dies ist auf den oversheot Effekt zuriickzufiihren, durch den die Driftgeschwindig-
keit Oberhoht wird. Dieses Ergebnis kann als Fortfithrung des Vergleichs der unterschied-
lichen v-E-Charakteristika a) und b) in Abb. 4.3 im vorherigen Kapitel aufgefaBBt werden,
weil das Stromverhalten in der gleichen Weise verdndert wird. Zweitens verlauft der An-
stieg der Kennlinien flacher als fiir die DD Methode. Der Ausgangsleitwert ist also geringer,
und bei Ugg = 1V wird fast eine Sattigung des Stromes vorausgesagt.

Fiir die berechnete intrinsische Steilheit ergibt MC nur héhere Werte, wenn Ugg < OV ist,
das heifit, wenn nach der Diskussion in Kap. 2.3.2 der offene Kanal schmal und daher kurz
ist. Dann filhrt der overshoot zu einem schnelleren Stromanstieg. Wenn allerdings der Kanal
immer weiter ( Ugg =1V ) und damit linger wird, konnen die Elekironen nicht mehr ballis-
tisch durch den ganzen Kanal gelangen und werden gestreut, Damit kehrt sich der Vorteil
des overshoot Effektes ins Gegenteil, und der Strom wichst langsamer an, da die mittlere
Geschwindigkeit abnimmt. Ebenso verringert sich die Steilheii g, in diesem Bereich ( vgi.
Abb. 4.5). ' :

In Abb. 4.6 ist die berechnete Geschwindigkeit aller Elekironen gemittelt tiber die gesamte
Kanalbreite als Funktion des Ories in Source-Drain Richtung aufgetragen. Das Gate
erstreckt sich von 200 nm bis 400 nm. Bei Spannungen Upg =1V, Ugg =0V wird im
Bereich des Gates eine mittlere Geschwindigkeit von 4,5-107 cm/s berechnet, die damit gut

A a ko

doppelt so hoch ist wie der Maximalwert der siationdren Geschwindigkeitsverteilung in
Abb. 2.9.

Die Elektronen erreichen in Abb. 4.6 unter dem Gate eine maximale Drifigeschwindigkeit,
die infolge der dort einsetzenden Streuung in die Nebenminima wieder verringert wird. In
einer ortsaufgeldsten Darstellung, die nicht in dieser Arbeit abgebildet ist, konnen vom Gate
zum Drain hin zunehmend mehr Elekironen dem L- und X-Minimum im Leistungsband

zugeordnet werden,
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Abb. 4.6
Mit MC berechnete mittlere Drifigeschwindigkeit aller Elekironen im Kanal als Funktion des zuriickgeleg-

ten Weges. Ugg= 0V, Upg = 1V. Die Welligkeit der Kurve ist ein MaB fiir die statistische Ungenauigkeit.

In der folgenden Tabelle sind fiir verschiedene Drainspannungen die Verteilung aller Elek-
tronen im Kanal auf die Minima, ihre mittlere Drifigeschwindigkeit und die Elekironen-
temperatur T aufgefuhrt. Die Gatespannung betragt immer Ugg=0,0 V.

Upg [V] 0,5 1,0 1,5 2,0
T [%] 87 61 47 37
L[% = 13 37 48 53
X [%] 0 2 5 10
T K1 537 728 881 1007
E [kVicm] 7,5 15 22,5 30
v [107 em/s] 1,7 1,9 1,8 1,6
I'p [mA/mm] = 27,5 37 45 49,5
Tab 4.1

Mittels MC berechnete Verteilung der Elekironen auf die Leitungsbandminima bei Ugg = 6V fiur
zunchmende . Drainspannungen. Die Elelaronentemperatur und mittlere Geschwindigkeit sind ebenfalls

aufgefiihrt.

Bei zunehmender Drainspannung werden immer mehr Elektronen aus dem I'-Minimum in
die L- und X-Minima gestreut. Entsprechend ihrer Verteilung steigt auch die Elektronen—
‘temperatur sehr stark an. : :

- Obwohl die mittlere Driftgeschwindigkeit ab Upg = 1 V leicht zumckgeht steigt der Strom
_-welter an, weﬂ zunehrnend mehr Elektronen im Kanal sind. 5

|
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4.3. Vergleich der berechneten Steilheiten

Aus den mit DD und MC berechneten Drainstrémen kann die mittiere Steilheit zwischen
zwei Punkten berechnet werden. Wenn zusitzlich die Anderung der Ladung im Kanal be-
kannt ist, kann die Transitfrequenz nach Gl. 2.23 berechnet werden In Abb. 4.7 sind die in
den Simulationen berechneten Steilheiten eingetragen und werden mit der analytischen
Funktion nach G1.2.21 verglichen.

E 120
“E*- Abb. 4.7
E 100 ] .
d Vergleich der mit DD und MC
- B0 berechneten intrinsischen
W Steilheiten fiir Np = 11016 ¢m™3
und b, = 600 nm und der
= 0 analytischen Funktion nach Abb.
= 2.12. Die Zzahlenwerte stehen fiir die
w4 berechnete Transitfrequenz in GHz
A ¥, bei den entsprechenden
» wb s Arbeitspunkien. Der Wert (46) GHz
E 46 fiir MC ist zu grof, weil die
N I g S Kapazititen nur teilweise
-2 4 ) beriicksichtigt wurden.
Gatespannung Ugs  [V]

MC ergibt im Vergleich nur bei kleineren Gatespanmungen (Ugg <0,5V ) hohere
Steilheiten, weil nur dort der steuernde Kanal kurz genug ist, damit der overshoot Effekt
wirksam wird. Wenn der Kanal breiter und damit der steuernde Bereich ldnger wird, steigt

der Strom geringer an als bei DD, wo er vorher kleiner war. Deshalb ergeben sich fir DD in

Wl LA LAY Lasizts

diesem Bereich hohere Steilheiten, die sich fir Ugg > 0,5V  den Steilheiten aus dem
numerischen Modell in Kap. 2.3.5 néhern. Der Funktionsverlauf gy { vegr = 1,2°107 em/s )
ist fiir Ugg <0V zu korrigieren, weil bei Ugg ~-1,2 V der Kanal abgeschniirt ist und

deshalb g... auf Null abfallen miiBte.

Zu hoheren Drainspannungen wiichst der Strom infolge des Durchgriffs an und der Kanal
kann erst bei geringeren Gatespannungen abgeschniirt werden. Entsprechend werden auch
gleiche Steilheiten bei geringeren Ugg erreicht. Fir die MC-Werte geht dieser Gewinn aller-
dings zu Lasten der Steitheit bel offenem Gate, wo eine Verschlechterung aus den oben

beschriebenen Griinden aufiritt.

Die in Abb. 4.7 eingeiragenen Zahlen geben die berechnete Transitfrequenz in GHz an. Bei
DD ist eine stetige, aber nicht lineare Zunahme mit der Steilheit verbunden. Der Wert fur
- MC ist auf jeden Fall zu grofl, weil in der Simulation nicht die ganze Symmetriefliche aus
‘Abb. 4.1 berechnet wurde und deshalb zu geringe Kapazititen angesetzt wurden. Fur die
analytische Funktion ergibt sich bei Ugg =0,75V die Weite der Verarmungszone zu
w ~ 280 nm, so daB aus Abb. 2.15b eine Transitfrequenz fiir den intrinsischen PiBT von
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14,5 GHz abgelesen werden kann. Mit DD sind fiir den gleichen Arbeitspunkt
vergleichsweise 19 GHz berechnet worden.

Fiir einen PJRT mit lingerem Abstand zwischen Source und Gate { Lg = 300 nm, vgl. Abb.
4.7 ) reduziert sich die mit DD berechnete Transitfrequenz um 10% auf 17,2 GHz, well die
Gatekapazitdt in dem verlingerten Kanal zunimmt. Durch die Verlingerung des Kanals wer-
den zusitzlich noch die Bahnwiderstdnde vergroBert, so daB insgesamt die mef3bare Grenz-
frequenz noch stirker abnehmen dirfie, als fiir das intrinsische Bauelement.

Die Simualtionsergebnisse haben gezeigt, daB3 bereits bei der vorgegebenen Kanalbreite by
=0,6 um und einer Dicke der p*-Schicht und der i-Schicht von jeweils 0,2 pm der
overshoot Effekt auftritt, und bei geringeren Drainspannungen die Kennlinien beeinfluft.
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5. Die ProzeBfolge bis zum Hochfrequenz-PIBT

Der Erfolg neuer Bauelement-Konzepte wird dadurch bestirnm, inwieweit sie sich techno-
logisch umsetzen lassen. Die in den Simulationen vorausgesetzten kleinen Strukiuren miis-
sen in ihren geometrischen Abmessungen und ihren Dotierprofilen verwirklicht werden; zu-
sitzlich miissen ohmsche Kontakie geschaffen werden, die die Verbindung zur AuBenwelt
( Schaltkreis oder MeBapparatur) herstellen und die Funktion des intrinsischen

Bauelementes nicht wesentlich einschranken.

Der Aufbau eines PJBT, so wie er technologisch realisiert wurde, ist als Schnittbild in
Abb. 5.1 illustriert. Die giebelformig aufgefiillten Kanile verbinden Source und Drain. Sie
werden von der p-Schicht eingeschlossen, die seitlich versetzt fur den Gatekontakt frei-
gelegt wird. Die Prozessierung bis zum Hochfrequenz-PJBT kann in fitnf Abschnitte einge-

teilt werden.

selektiv
aufgefiilltes
n-GaAs

$i0, ... -

i
epitaktisches 0
GaAs

n-Substrat

Abb. 5.1

Schnitibild des Permeable Junction Base Transisiors

Von links nach rechis sind einzelne Herstellungsstufen dargestelit.

s epitaktische Schichtenfolge mit abgeschiedener $i0,-Echicht
mit RIE gestzte Griiben mit senkrechten Flanken

selektiv aufgefiilite Kanile und Peripherie

aufgedampfie Source-Metallisierung

durch naBchemisches Atzen freigelegies Gate

L

Zuerst wird die vertikale Schichtstruktur erzeugt (s. Abb. 5.1), die aus epitaktisch abge-
“schiedenem GaAs und einer aufgedampfien SiO,-Schicht besteht. Zur Erzeugung der late-
ralen Sruktur ist es notwendig, lithographisch sub-pm Strukturen zu erzeugen, und diese in
~die epitaktischen Schichten zu iibertragen, so daB vertikale Flanken entstehen. Die hierzu
" entwickelte Technologie ist in Kap. 5.2 beschrieben. Die gedtzten Kanile werden in einer 2.

[
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selektiven Epitaxie wieder aufgefulli ( Kap. 5.3). Die Herstellung ohmscher Kontakte
(Kap. 5.4) bereitet besonders beim Source-Kontakt Probleme, well er niederchmig aber
gleichzeitig auch sehr flach sein mul, um eine Zerstorung des direkt darunterliegenden pn-

Uberganges zu vermeiden.

Damit die Hochfrequenzeigenschafien des PIBT gemessen werden konnen, miissen noch
durch eine Polyimidschicht voneinander isolierte Koplanarleitungen an die Kontakte des

PIBT herangefiihrt werden (Kap. 5.5)

5.1. Die vertikale Schichtstruktur

‘Ausgangsmaterial fir die ersie - ganzflichige - Epitaxie sind semi-isolierende oder n-
dotierte, exakt orientierte 2 Zoll GaAs-Wafer (100). Nach der Reinigung in einer H,S0; :
Hy0, : H;0 - Atzlosung ( 10:1:1 ) wird auf den Wafern mitiels Metalerganic Molecular
Beam [Epitaxy (MOMBE) folgende Schichtfolge abgeschieden, die zur
Kapazititsreduzierung aus abwechselnd isolierenden und méglichst gut leitenden Schichten

bestehi:

Schichtdicke Dotierung
15
p<1-10 cm?
200 am ®
p=110 cm*®
100, 200 om 15
. 3
200 nm p<110 em
iB
n= 110 cm3
200 nm o
s Abb 572
1000 nm =116 cm® Mit MOMBE abgeschiedens
.. Schichifolge auf n-dotiertem bzw.
semi-isolierendem Substrat
ca. 400 ym

Prinzipiell sind semi-isolierende Substrate fiir Hochfrequenzanwendungen besser geeignet
als dotierte, weil die parasitiren Kapazititen der Zuleitungen entfaiien. Um das Kontakiie-
ren der vertikalen Stromkanile durch einen seitlich versetzten Drain zu erméglichen, wird
zunéchst eine 1 pm dicke n*-Schichi ( p = 0,4 pQcem ) direkt auf dem Substrat abgeschie-
den. ”

Das obige Dotierprofil mit abwechselnd gut isolierenden und sehr gui leitenden, d.h.

moglichst gering und hoch dotierten Schichten, erfordert eine maximale Dotierstoffkonzen-
tration und gleichzeitig eine minimale Diffusion. Diese Anforderungen werden in GaAs

idealerweise von Kohlenstoff als p- und Tellur als n- Dotierstoff erflillt, die in der MOMBE
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eingesetzt werden. Mit beiden Elementen werden jeweils hochste Dotierungen und ge-
ringste Diffusion in GaAs erreicht [ Kam 92 ].
Um den Einflufl der Gaieliinge, die der p*-Schichtdicke entspricht, auf die Eigenschafien

des Bauelementes experimentell zu untersuchen, wurde diese variert, wihrend alle anderen
Parameter konstant gehalten wurden. Die 200 nm dicke n-Schicht dient als Puffer, um un-
terschiedliche Einfliisse, wie die der Substratoberfliche bzw. der hochdotierten n*-Schicht,

auf das ip™Fi-Dotierprofil im Steuerbereich zu minimieren.

Direkt nach der Epitaxie wird eine 60 nm dicke SiO;-Schicht mit PECVD ( Plasma
Enhanced Chemical Vapour Deposition ) oder mittels Elekironenstrahlverdampfung abge-
schieden. Im letzieren Falle wird die geringere Qualitit des SiO, durch zweiminitiges Tem-
pern bei 550 °C verbessert. Die SiO,-Schicht bietet bei dem anschlieBenden AtzprozeB und
der Epitaxie entscheidende technologische Vorieile.

5.2. Die laterale Strukturierung

Zur Erzeugung von vertikalen Stromkanilen durch die ip**i/ 8iG,-Schichten sollen litho-
graphisch moglichst kleine laterale Strukturen hergestelit werden, weil nur fur Kanalbreiten
< 1 pum die Vorteile der kurzen Gatelinge {~ Dicke der p**-Schicht ) zum Tragen
kommen, Diese Strukiuren miissen mit maximaler Prézision in den Halbleiter tiberiragen
werden, weil die Stromsteuerung empfindlich von Schwankungen der Kanalbreite abhingt.

Mit optischer Lithographie konnen sub-um Auflésungen erzielt werden. Die Dicke der
Si05-Schicht wurde mit 60 nm so gewihlt, daB sie fir die i-Linie (A = 365 nm ) des UV-
Belichters eine reflektionsvermindernde Schicht (d = A/4 - ng;p, ) ist. Nach Optimierung
der ProzeBparameter (s. Anhang A ) fir den Umkehrlack AZ 5206 E, insbesondere der

1. Belichtungszeit, konnten optisch 0,4 pm Auflosung erzielt werden. Auf einem ganzen
2-Zoll Wafer werden in jeweils 6 Zellen pro Vierielwafer alle Transistor- und

P 164 ¥V Glvwl YV Rl Wbl

Teststrukturen erzeugt, die hauptsichlich Fingerstrukturen mit Kanalbreiten von 0,4 pm bis
1,2 um und zylinderférmige Strukturen mit Durchmessern von 0,6 um bis 1,5 pum enthalten.
Die zu #izenden Stromkandle haben mit 500 nm - 700 nm Tiefe teilweise ein
Aspektverhiltnis groBer als 1, d.h. sie sind tiefer als breit. Es ist deshalb nicht méglich, mit
nalchemischen Atzen zu arbeiten, da sie sich isotrop verhalten und folglich den Lack
unterdtzen wiirden. Dagegen bieten Trockenitzverfahren wie RIE ( Reactive fon Etching )
die Moglichkeit, sehr steile Atzflanken zu erzeugen [ Wil 84 1, wenn die Selektivitdt, d.h
das Verhiltnis der Atzrate zur Abtragsrate des Lackes ausreichend ist.

11

Die vorliegende Schichtenfolge " strukturierter AZ-Lack / 8i0, / GaAs" erfilli diese
Bedingung sehr gut. So wird mit RIE die Strukiur des Lackes zuerst mit CHF; in die Si0,-
Schicht tibertragen, und dann der Lack mit O,-Plasma entfernt. Die freigelegte GaAs-Ober-
fliche wird weder von CHF3 noch von O, angegriffen. Beide Prozesse werden auBerdem

mit einem Laserinterferometer kontrolliert, so daB sie gezielt nach dem vollstandigen Abtrag

der jeweiligen Schicht beendet werden konnen.
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Zur Atzung des GaAs bietet sich der CHy : Hy ProzeB -an, der auch als MORIE
{ Metalorganic RIE ) bezeichnet wird [ Nig 85 ] [ Law 89 1, weil sich unter anderer die
flichtigen Stoffe Ga(CHj3); und AsHj bilden. Im Vergleich zu Prozessen, die Chior oder
Chlorverbindungen enthalten, werden erstens Sicherheits- und Korrosionsprobleme vermie-
den [ Hen 87 ], und zweitens werden bessere Atzergebnisse bzgl. der Oberflichenrauhigkeit
und Reproduzierbarkeit erzieli. Noch wichtiger ist, daB Strahlenschiden, die wegen der
Atzspannung von einigen Hundert Volt durch - ionisierte Atome oder Molekiile
hervorgerufen werden, beim Tempermn oberhalb 360 °C wieder ausheilen [ Che87]
[ Col 90 ]. AuBerdem sind in CH, und H, nur die Elemente C und H enthalten, die auch
wihrend der Epitaxie ( MOMBE und MOVPE ) mit GaAs in Berthrung kommen. Es
konnen also keine Fremdstoffe beim MORIE-Atzen in die PIBT Struktur ﬁnpxarhert

werden oder eindiffundieren [ Col 90 1.

Die SiO,-Schicht ist fir MORIE mit CHy : H; eine sehr gute Maske, die es erlaubt, im
Vergleich zu Photolack bei hoheren Leistungen und damit héheren Atzraten zu arbeiten
[ Hen 87 ]. Im Gegensatz zu AZ-Lacken degradiert S§i0, nicht wahrend des Prozesses, 5o
daf steile Flanken und glatie GaAs-Oberflichen sowohl in den Grében erzeugt werden als
auch unter der SiQO,-Schicht erhalten bleiben (s. Abb. 5.3 und Abb. 5.4). Wihrend des
CH,; : Hy Prozesses bildet sich anf den SiO4-Flachen und an den Flanken ein passivierendes
Polymer, wodurch erst die steilen Atzflanken erméglicht werden. Es wird durch Oy-
Veraschung direkt nach dem Aizen entfernt. Die genauen Parameter der RIE-Prozesse sind

im Anhang B aufgefithrt.

Abb. 5.3

Mittels MORIE gestzte Kanile
Die §i0,-Schicht wurde nachtrig-
lich aubBer am rechten Rand cnt-
fernt .
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Abb. 5.4

Geitzie ip*™i / 8i0, -Schichien
mit zylinderformigen Kanilen

{ Durchmesser 1 um )

Die erhobenen Flichen bilden das
Gate beim fertigen PIBT

5.3, Auffiilier der Kanile mit selektiver Epitaxi

Ziel der selektiven Epitaxie ist, die gedtzten Kansle mit GaAs einer auf die Kanalbreite ein-
gesteliten Dotierung aufzufiillen und gleichzeitig im Gatebereich eine maximale Beweglich-
keit zu erzielen. Im Bereich der Kontakte sollte die Dotierung moglichst hoch sein, um nie-
derohmige Kontakie zu gewéhrleisten.

Durch die Beschaffenheit der Oberfliche in den gedizten Kanilen unmittelbar vor dem epi-
taktischen Auffiillen werden die Eigenschaften des fertigen Transistors stark geprégt, demn
das Interface und damit alle méglichen Kontaminationen oder Versetzungen kénnen ebenso
wie die Form der Kanile selbst die Ladungstrigerdichte und deren Beweglichkeit direkt im
Steuerbereich des PIBT beeinflussen. Deshalb sollte sowoh! die Vorreinigung als auch die
Epitaxie selbst mit grofer Sorgfalt und deshalb mit hoher Reprodu.ziefbarkcit durchgefiihrt

aremsd  ravrmactaléac 'ifn'é:'nv-n nmfalls
EEAALLLES o

werden. Die Reinigung des szrum:unenen, ‘gedtzien und gevicriclien Wafe

folgende Schritte:
s Spilen in DI-Wasser unter Ultraschall zur Entfernung von moghchcn Partikeln

Nacheinander werden drei RIE-Prozesse zuniichst flir die Rucksexte und danach flir dle_

Vorderseite ausgefiihrt ( Parameter s. Anhang C ):

150 sec Oy-Plasma zur Veraschung von Polymerresien
9OSecREmitCH4.M2(530) -
150 sec Gy-Plasma,

direkt vor dem Einbau zur Epitaxie werden folgende Schritte durchgefiinrt;

2]

o

@

1 min HySO4xonz) und ausgiebiges Spiilen mit DI-Wasser

1 min H,SO; : Hy0, : Hy0 (800:1:200)

diese schwache Atze entfernt ca. 20 nm GaAs

spiilen mit DI-Wasser, bis im abflieBenden Wasser ca. 16 MQcm erreicht werden
Einbau in die MOVPE bzw. MCMRBE und Abheizen des Oxids unter As-Stabilisierung

L]

@

-

@
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Wiihrend der anschlieBenden Epitaxie wird ein Dotierprofil abgeschieden, bei dem wahrend

der ersten 10 nm eine fallende Dotierung von n = 5-1017 cm™3 bis nyyy ~ 41016 cm® und
zum SchiuB 50 mm mit n> 11019 cm3 eingestellt wird, um eine mégliche Kohlenstoff-
kontamination am Interface zu kompensieren, bzw. um ein hochdotiertes Cap-Layer fiir

ohmsche Kontakte abzuscheiden .

Fiir die Epitaxie konnten geeignete Parameter ( s. Anhang C ) gefunden werden, die so ge-
wihlt sind, daB anf den freien GaAs-Flichen epitakiisches Wachstum stattfindet, wihrend
die SiO,-Flichen frei bleiben. Dieses selektive Wachstum resultiert daraus, daf3 die Halb-
leiteroberfliche die Zerlegung der Reskianden und damit das Wachstum katalysiert,
wihrend auf den Si0,-Flichen die Desorption dominiert [ Kay 91 ] [Hei8 ][ Azo 811

Bei der selektiven Bpitaxie, die sowohf mit Hy und N, als Tragergas [ Har 92] in der
MOVPE als auch ohne Trigergas in der MOMBE moglich ist, bieibt also die Si0,-Schicht
frei, wihrend die gedtzten Kanile aufgefiilli werden. Das Wachstum und damit auch die
Dotierung in den Kandlen werden von den angebotenen Materialfliissen, von den
momentanen Oberflichen ( Orientierung, GréBe) und deren Reakiionsmechanismen
( Einbau, Desorption) sowie Transportmechanismen ( Diffusion, Migration } zwischen
diesen Fiachen in komplizierier Weise beeinfluft ( s. auch Kap. 5.3.1).

Abb. 5.5 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme der Spaltkante einer selekiiv uber-
wachsenen Fingerstruktur. Die nach hinten verlaufenden Kangle sind aufgefllt und werden
nach oben durch giebelformige Facetten begrenzt, die durch Kristallebenen ([111] As ) mit
der geringsten Wachstumsrate gebildet werden. Ein Interface des gedtzten Kanals zum
eingefiillien GaAs ist nicht erkennbar.

Abb. 5.5
' SEM-Aufpahime der Spalikanie
“einer mit MOVPE iibe

achsenen
Fingerstrukiur :
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Die Anwendung der selektiven Epitaxie zur Auffiillung der gesizien Kanile hat einige Vor-
und Nachteile verglichen mit dem Fall, daB die Si04-Schicht vor der Epitaxie teilweise oder

ganz entfemnt werden wiirde:

Nachteile der selektiven Epitaxie:
s Selektives Wachstum tritt nur bei bestimmten Parametern ( Temperatur, Gasfliisse )
auf, so daB die ProzeBparameter ( MOMBE, MOVPE ) eingeschrankt sind.

e Insbesondere bei MOVPE hingt die Wachstumsrate vom Bedeckungsverhdltnis des
SiQ, ab (aber auch von der Oberfliche ciner strukturierien GaAs-Oberfliche

{ Topologie ) }.

Vorteile der selektiven Epitaxie:
e Kapazititserniedrigung, weil der obere Kontakt auf die Kanaloffnungen bzw. die
Fliche des Kontaktmetalles beschrankt ist ( s. Abb. 5.1). .?

S Isolation und Passivierung zwischen den Kontakien durch die Si0O,-Schicht

° Das p™-Gaie liegt in bekannter Tiefe unter der Oberfliche, weil die SiQ, -Schicht
frei bleibt. Im anderen Fall wiirde die Dicke der abgcschxedenen Schicht infolge der
Oberflschenmorphologie variieren und deshalb das Freilegen der diinnen p™-Schicht -
erschweren.

° Kiirzere, regulierte Kanalldngen sind moglich, weil durch die Facettierung nach dem
Aufftillen das Wachstum quasi gestoppt wird. Die Kanallinge nimmt aber mit der
Kanalbreiie zu { 5. Abb. 5.6), 50 daB der Abstand zwischen Top-Kontakt und Gate

mit der Kanalbreiie korreliert.

Alb. 5.6

Selektiv aufgeflite zylinderformige.
Kaniife mit variablem Querschaitt. - -
Die Facettierung stoppt quam d.as
selektive Wachsmm. -
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5.3.1. Facettenbildung bei der selektiven Epitaxie

W eiadniix ot ms und  damit

Die Facettenbildung, die zu einer Verlangsamung des Kiistallwachstums und damit
gewissermaBen zu einem Wachstumsstop fithren kann, ist eine direkte Folge der anisotropen
Struktur des GaAs. Im Folgenden soll die Abhingigkeit der Wachstumsrate von der
Kristallorientierung und die sich daraus ergebenden Konsequenzen erklart werden.

In dieser Arbeit werden exakt orientierte GaAs ( 100)-Wafer benutzt, deren Spaltkanten in
[011]- und [011]-Richtung verlaufen ( s. Abb. 5.72 ).

Abb 5.7 a) 'GaAs (100) Wafer mit Profilen an den Spaltka.nten, die selektiv gewachsen __
: _' bzw. naBchemisch gesdtzi wurden, '

b) Einheitszelle des GaAs-Kristalls, und
" ¢) - Abhangigkeit der Wachstumsraten von der Orientierung fiir MOVEE als

Polardiagramm nach [ Jon 90 ]
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Wenn z.B. durch eine SiO,-Maske GaAs selektiv abgeschieden bzw. nalichemisch geétzt
wird, ergeben sich je nach Kristallrichtung charakteristische Profile [ Hei 86 ]. Die Quer-
schnitte solcher Profile, deren Maskenrénder parallel zu den Spaitkanten ausgerichiet sind,
sind ebenfalls in Abb. 5.7a eingezeichnet.

Die Ursache fiir dieses anisotrope Wachstum bzw. Atzverhalten liegt in der Kristallstruktur
des GaAs [ How 85 ], die in Abb. 5.7b eingezeichnet ist. Die Bindungsverhiltnisse, d.h. die
Zahl und die Ausrichtung von Bindungen von einer Kristallebene zur néchsten, sind fiir
{1060}-, {110}- und {111}-Ebenen sehr unterschiedlich. So gehen z.B. von jedem Atom der
{100}-Flache (s. Grundfliche des Wiirfels ) zwei Bindungen zur nichsten Ebene aus,
wihrend bei {111}-Ebenen ( 5. Ebenen senkrecht zur {111} As ) entweder nur eine oder so-
gar drei Bindungen zur nichsten Ebene bestehen Die jeweiligen Bindungsverhilinisse
bewirken unterschiedliche chemische Potentiale, die die Reaktionsgeschwindigkeit fiir Pro-
zesse auf den enisprechenden Ebenen bestimmen [ Kay 91 ].

In Abb. 5.7c sind exemplarisch die Wachstumsraten von GaAs fur unterschiedlich
orientierie ganze Wafer fiir MOCVD ( bei Atmosphirendruck und 750 °C nach [ Jon 90 ] )
als Polardiagramm eingezeichnet. Die Wachstumsraten sind von den jeweiligen
Prozelparametern abhingig { Hei 86 |, und deshalb nicht identisch mit den Wachstumsraten
in der "Low Pressure - MOVPE" dieser Arbeit. Qualiiativ sind sie aber zuireffend, wie ¢in
Vergleich u.a. mit [ Kay 91 ] zeigt.

Es fillt auf, daB nicht nur fur {100}-, {110}- und {111}-Ebenen unterschiedliche Wachs-
tumsraten bestehen, sondem daf8 insbesondere {111} As-Ebenen viel langsamer wachsen.
Der Unterschied von der (111)Ga zur (111)As-Ebene liegt in der Richtungsabhéngigkeit, so
daBl im ersten Fall das Ga dreifach an die untere Lage gebunden ist, wihrend dies bei
Richtungsumkehr fiir das As zutrifft (siche Abb. 5.7b). Anders ausgedriickt ist das Ga fur
{111}Ga-COberflichen dreifach zum Substrat gebunden, wihrend es fiir {111}As nur Gber
eine Bindung am Substrat gehalten wird. Die unterschiedlichen Bindungsverhaitnisse
bewirken andere Reaktionsmechanismen, die wiederum verschiedene Wachstumsraten nach

sich ziehen.

Mit Hilfe einer Wulff-Konstruktion kann aus den Polardiagrammen das "steady-siate"-Profil
der Wachstumsfront konstruiert werden [ Jon 90 ]. Explizit sei hier nur darauf hingewiesen,
daB die geringen Wachstumsraten der (111)As- und (1 11)As-Ebenen im unteren Polar-
diagramm zu der Ausbildung der enisprechenden giebelfdrmigen Facetten in Abb. 5.7a
(links oben ) fithren. Dagegen sehen die konstruierien Profile von Sireifen die um 90° ge-
dreht sind, ganz anders aus, weil sie nicht durch die langsam wachsenden {111}As-Ebenen
dominiert werden. '

Bei der selektiven, einfilllenden Epitaxie, bei der gestzte Kangle aufgefullt werden, liegen
unterschiedlich orientierte Ebenen, also Ebenen mit unierschiedlichen Wachstumsraten,
direkt nebeneinander. Die Reaktionsmechanismen ( Adsorption, Zerlegung, Einbau,
Desorption ) sind fir alle Orientierungen der GaAs-Oberflache und fur die SiO,-Maske
unterschiedlich. Hinzu kommt, daf Transporimechanismen ( Diffusion in der Gasphase,
-Oberflachenmigration ) die Unterschiede in den Wachstumsraten noch verstdrken konnen
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[ Kay 90 ] weil im Bereich der Diffusionslénge von einigen um [ Jon 90 ] [ Kay 91 ] ein zu-
sitzlicher Transport von den langsam zu den schnell wachsenden Facetten stattfindet.

Speziell an den Enden der gedtzten Fingerstrukturen bzw. in den zylinderformigen Strom-
kanilen liegen unterschiedlich orientierte Facetten direkt beieinander, die sich in ihrem
Wachstum gegenseitig hemmen oder fordern, so dafl sich dort Faceiten ausbilden, die
besonders langsam ( s. Abb. 5.8 ) oder auch schneller (s. Abb.5.9) als die unmittelbare

Umgebung wachsen.

In Abb. 5.8 sind die Enden von 2 pm breiten iiberwachsenen Kanslen zu sehen, die nach der
selektiven, einfillenden Epitaxie noch eine tiefe Einschniirung zeigen, deren Facetten
wiederum durch {111}As gebildei werden. Diese Vertiefungen fiihren bereits beim Ein-
legieren der Metallisierung zu Kurzschliissen zum Gate oder sie verschlechtern das Durch-
bruchverhalten des Transistors. e R

Abb. 5.8

In [ 011] ausgerichtets, 2 um
breite Fingerstrukiur, die nach der
selekiiven Epitaxie noch tiefe Ein-
schnilrungen an den Fingerenden
aufweist.

Wenn die Finger um 90° zum obigen Fall gedreht werden, wird das Problem verschoben. In
diesem Falle wachsen die Enden der in [011] orientierien Finger schnelier (5. Abb. 5.9,
weil die langsam wachsenden Facetten an den langen Kanten der Fingerstruktur aufireten.
Das vollstindige Auffillen der Kanile dauert linger und isi inhomogen, wodurch eine
gleichmiBige Kanallange, also ein konstanter Abstand zwischen Source und Drain, nicht
moglich ist.
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Da Strukturrdnder,
sollien sie beim Entwurf der Maske vermieden werden. Dies gelingt durch "Anspitzen" der
Fingerenden, die jetzt in [010] oder [001]-Richtung verlaufen (s. Abb. 5.10a ). Ahnlich
wird mit den zylinderférmigen Kanalen verfahren, die als gleichseitige Sechsecke konstruiert
werden ( s. Abb. 5.10b ). Hierdurch konnen in allen kritischen Bereichen Kanten in [011]-
Richtung ausgeschiossen werden, soweit es aufgrund einer unvermeidbaren Verrundung bei
der Lithographie moglich ist. Ebenso kénnen die Finger entlang [100]-Kanten, also diagonal

zu den Spaltkanten ausgerichtet werden ( s. Abb. 4.10¢).

A

A\

AN\

A
yos

Abb. 5.9

In [011] ausgerichiete Finger-
situktur. Die Fingerenden werden
schnetler aufgefiillt, wodurch
unterschiedlich hohe Giebel eni-
stehen, die zu verschiedencn
Kanallangen fithren.

deren Kanten in [011]-Richtung zeigen, langsamer aufgefiillt werden,

Abb. 5.10

Beim Entwurl der Finger a ) und

¢ ) bzw. der "zylinderformigen”
Kawndle b ) werden Kanten in [011]
vermieden, so dafl niemals Kanten
parallel zu den kurzen Stirnseiten
der KOH-Atzgmbs d ) verlaufen.

o
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Durch die Vermeidung von Maskenridndern entlang der [110]-Kanten kann bei einer aus-
reichenden Wachstumszeit erreicht werden, dafl die Kanile vollstindig und gleichmaBig auf-
gefiillt werden. Verbleibende Unterschiede in den Wachstumsraten werden dadurch aus-
geglichen, daB} durch die Facettierung nach Auffiillen der Kanile ( s. Abb. 5.6 ) das Wachs-
tum stoppt und deshaib noch zuriickliegende Bereiche aufholen kénnen. Es gibt aber ein
Dotierungsproblem, weil die Einbaueffizienz von Dotierstoffen wegen der Abhéngigkeit der
chemischen Potentiale ebenfalls von der Crientierung der Cberflichen abhéngen wird.

Es sind keine Untersuchungen bzgl. des Dotierverhaltens bei selektiver Epitaxie bekannt,
deshalb kann an dieser Stelle nur auf Untersuchungen fur das das temire System
InGaAs/InP verwiesen werden. Dort wurden in der MOVPE Abhéngigkeiten der Kom-
position von der Maskengeometrie ( GroBe und Abstand der Fenster) bei selekiiver
Epitaxie [ Kay 91 ] gefunden, die auf unterschiedliches Diffusionsverhalten der In- bzw. Ga-

Verbindungen in der Gasphase zurtickgefithri werden.

Aus den gleichen Griinden kann eine Abhéngigkeit der Dotierung von der Maskengeometrie
und der Oberflichentopologie erwartet werden. Deshalb ist es wahrscheinlich, daf die
Dotierung in den Kanilen nicht exakt die Werte annimimt, die bei einer planaren Epitaxie
unter identischen Bedingungen erzielt werden.

5.4, Herstellung chmscher Kontakte

Nach dem selektiven Uberwachsen ist der intrinsische PIBT fertig. Es fehlen noch die
Metallisierungen, die die nebeneinanderliegenden Stromkanile miteinander verbinden bzw.
eine Verbindung zu den vergrabenen Kontakten herstellen.

Die tiberwachsenen Viertelwafer werden erneut gespalten, so daB 6 quadratische Proben
( 7x7 mm?2 ), die jeweils eine Zelle mit allen PIBT Strukiuren enthalten, vorliegen. Durch
optische Lithographie werden die Kontakiflichen definiert; falls notwendig, wird bis zur
entsprechenden Schichttiefe hinuntergeédtzi und dann die Metallisierung aufgedampft. Nach
dem lifi-off werden die Source- und Drain-Kontakte einlegiert.

Source- und Drain-Kontakte

Die Bezeichnung der Kontakte an beiden Enden des Kanals als Source und Drain ist aus-
tauschbar, weil erst durch die MeBschaliung bestimmt wird, welcher Kontaki als Source
dient. Bei beiden soll durch die Metallisierung ein mégiichst gut leitender ohmscher Kontakt
zu dem n-leitenden Kanal hergestellt werden.

Obwohl in der zweiten selektiven Epitaxie ein hochdotiertes Cap-Layer abgeschieden wird,
kann aufgrund der Wachstumsverringerung durch die Facetten nicht sichergestellt werden,
daf} ein ohmscher Kontakt einfach durch Aufdampfen eines Metalles erreicht werden kann.
Deshalb wird ein Metallsystem benutzt, das auch auf geringer dotiertem n-GaAs ohmsche
Kontakte ermoglicht. Mit dem tiblichen Kontaktsystem Ni/AuGe/Ni/GaAs werden sehr gute

ohmsche Kontakte mit dem Kontaktwiderstand Ry ~ 10® & em? erreicht [ Bra 81]

I’iﬂﬁ

[ Mil 80 ), wenn eine Kurzzeiitemperung bei 450-470 °C zum Legieren erfolgt. In den
legierten Kontakten liegen je nach maximaler Temperatur und Temperaturverlauf vor allem
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AuGa- und NiAsGe-Kristallite vor, die im Verhiltnis zu den aufgedampfien Metallschichten
um das 0,7fache also ca. 190 nm in den Halbleiter eindringen [ Oga 80 ]. Miller berichtet
sogar von bis zu 1 um tiefen metallischen Ausscheidungen [ Mil 80 ], die den in nur 200 nm

Tiefe liegenden pn-Ubergang zerstoren.

Da der obere Kontakt des PJBT unmittelbar iiber dem Gate liegt, ist es also notwendig, ein
diinnes Schichtsystem mit passender Zusammensetzung zu finden, ohne dal} die Leitfshig-
keit der Kontakte verschlechtert wird. Dies kann dadurch erreicht werden, dal3 Metalle mit
hohem Schmelzpunkt ( refractory metals ) wie Ti, W oder Pt als Zwischenschicht zwischen
dem Kontakt und einer Kontaktverstirkung aus Au eingefugt werden [ Lee 81 1.

Der Mechanismus der Kontakibildung ist sehr komplex und wird von allen Metallen des
AuGeNi-Systems, deren quantitativem Verhilinis sowie von den Temperbedingungen
beeinfluf3t. So wird dem Ge die Rolle eines Donators zugeschrieben, wahrend Au das Ga
bindet und damit freie Ga-Plitze fiir das Ge bereitstelli. Ni hingegen diffundiert sehr schnell
in GaAs und katalysiert sowohl die Ge Diffusion ins GaAs als auch die Bildung der AuGa-
Phase. Dadurch wird ein gleichmiBigeres Legierungsverhalien erzielt und eine Tropfen-
bildung der AuGe- bzw. AuGa-Phase bei Erreichen der Eutektikumstemperatur von 341 °C

bzw. 351 °C verhindert [ Oga 80 ].

Durch sequentielles Aufdampfen von Auw/Ge kann ein geringerer Au-Anteil als bei Be-
nutzung des iiblichen AuGe-Eutektikums ( 88 % Au ) erreicht werden, wodurch flachere
und thermisch stabilere Kontakte entsichen, weil niedrig schmelzende Au-Legierungen ver-
mieden werden [ Lus 91 ]. Bei einem Ni/Ge Schichtdickenverhiltnis von 1:4 [ May 92 ]
[ Vid 79 ] konnen gute Kontakte erzielt werden, deren Tiefe und thermische Stabilitét durch
ginen geringen Au-Anteil [ Lus 91 ] erreicht wird. Die einzelnen Schichtdicken miissen noch
reproduzierbar sein, weil das quantitative Verhilinis der Metalle wichtig ist. Nach
folgendem Rezept wurden erfolgreich flache und niederohmige Source- und Drain-Kontakte

hergestellt, die den pn-Ubergang nicht zerstérien:
Definition der Kontakiflichen fiir Source und Drain mit optischer Lithographie

2
- maaanma!

{ Umkehrlack AZ 5214, Parameter s. Anhang A )
¢+ Entfernung des Oberflichenoxids durch Sputtern ( 200 V, 5 mA fiir 5 sec)

+ Elektronenstrahlverdampfung von
Ni/ Au/ Ge / Ti/ Au
Snm /10 nm /20 nm // 20 nm / 50-100 nm

o lifi-off
« Kurzzeit-Tempern bei 386 °C
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Der Gate Kontakt

Weil das Gate mit p™+ = 1-1020 cm™3 extrem hochdotiert ist, kann ein ohmscher Kontaki
einfach durch Aufdampfen eines Metalles hergestellt werden; fir Dotierungen Ny oberhalb
1019 cm3 dominiert der Tunnelstrom, deshalb konnen sehr gute Kontakte hergestellt
werden, deren Kontaktwiderstand Rg bei wachsender Dotierung exponentiell mit
@g, //Np abnimmt [ Sze 81, Kap. 5.7 ]. @y, ist die Barrierenhohe des Kontaktsystems.

Um das vergrabene Gaie fir die Metallisierung zu offnen, sind folgende Prozesse
notwendig:
» Lithographie mit AZ 5214
o Offnen der Si0,-Schicht mit CHF3-Trockenstzen ( analog Kap. 5.2 laterale
- Strukturierung }
» 10 sec O,-Plasma zur Entfernung der polymerisierten Lackoberfléche; dies ermoglicht
spater den lifi-off ProzeB

« NaBchemisches Atzen der oberen i-GaAs Schicht bis ins p*™ Gate mit
H3P04 . HzOz . H20 ( 3: 1:50 ) mit R =80 Am/min
Der AtzprozeB ist kinetisch begrenzi, so daB flache, gleichmiBig tiefe Atzgruben
entstehen, die durch ansteigende {111)-Facetien an den Randern begrenzt werden

[ Mor 78 ].
+ Sputtern
+ Aufdampfen von Ti/Au (5 nm/ 100 nm )
» lift off

Bei dieser ProzeBfolge erweist sich die Si0,-Schicht ein weiteres Mal als vorteilhaft, weil
sie lateral weniger unteritzt wird als Photolack, der direkt auf dem zu dtzenden GaAs wire.

CAbb.SIIC
PIBT mit Top- ( Miite ),
2 Gate- ( oben und unten )

und Substrat-Kontakten ( links ) -

[
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5.5, Koplanarleitungen fiir Hochfrequenzmessungen

Um an dem PIBT Hochfrequenzmessungen durchfiihren zu konnen, mussen geeignete ver-
lustarme Koplanarleitungen die notwendige Verbindung zwischen den Transistoren und
dem Tastkopf der MeBapparatur herstellen.

Ideal wire, eine Koplanarleitung mit dem gleichen Wellenwiderstand wie dem der MeB-

leitung herzustellen, weil dann - einen optimalen Ubergang vorausgeseizt - die Koplanar-
leitung ein Teil der MeBleitung wire, und somit die Eigenschaften des Transistors nicht be-
eintrichtigen wiirde.

Gelingt dies nicht, so muf die - in Bezug auf die Wellenlinge - kurze Koplanarleitung als
parasitirer Bestandteil des Transistors aufgefalt werden. Durch die zusiizlichen Kapazi-
titen werden die Hochfrequenzeigenschaften der Transistoren verschlechtert. Deshalb ist es
notwendig, die Kapazitat der Leitungen gering zu halten. Hierzu werden in der Umgebung
der PIBT die leitenden Schichten auf den semi-isolierenden Wafern abgedtzt und dicke
Polyimidschichten ( ~ 1,2 pm ) zur Isolation und Kapazititsreduzierung zwischen den auf-
gedampfien Leitungen und der verbliebenen Mesa aufgebracht.

Folgende ProzefBischritte sind fiir die Herstellung der Hochfrequenz-Zuleitung auf semi-iso-
lierenden Wafern notwendig:

o Lithographie zur Maskierung des Transistors
+ Mesa-Atzung ( Entfernung der leitenden Schichten, ca. 2,0 pm )

» Aufschlendern des photoempfindlichen Polyimids Selectilux HTR 3-50 [ Mer 87 ] und
Offnung der Kontaktlécher durch lithographischen UmkehrprozeB ( s. Anhang A )

o Ausbacken des Polyimids bei 300 °C im Vakuum, Dicke = 1,2 ym

o Lithographie zur Definition der Leiterbahnen

. Aufdampfen von Cr { 5 nm ) / Au ( 100 nm - 200 nm )

+ lif off

. Abb.5.12
‘Hochfrequenz-PIBT mit

" Koplanarleitung auf Polyimid.

* Die AuvBenleiter sind der Source-

B ( Source on Top ).

- Kontakt { Ugg=0V), der hierder -
_obere Kontakt zu den Kanalen ist . -

" Die Innenleiter sind Gate ( rechts ) R

i
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6. Messung und Diskussion der Transistoreigenschaften

Im Rahmen dieser Arbeit wurden PIBT s mit optischer Lithographie, reaktivem Ionenidtzen
und selektiver Epitaxie hergestelit. Bei den ersten Transistoren bereitete die Herstellung
eines ohmschen Top-Kontaktes ( oberhalb der Kanile ) Probleme, weil beim Legieren der

Metallisierung sehr oft der pn-Ubergang des Gates zerstort wurde.

Bei den funktionstiichtigen Transistoren der ersten Proben wiesen die Dioden zwischen
Gate und Top-Kontaki wesentlich hohere Sperrstréme auf als die Dioden zum Substrat.
Dieser Nachteil wirkt sich weniger stark aus, wenn der Top-Kontaki als Source { Source on
Top ) geschaltet wird.

Beim Entwurf einer neuen Maskenfolge, mit der die im vorigen Kapitel beschriebene Tech-
nologie umgesetzt werden kann, wurde deshalb diese Kontaktanordnung fiir das layout der
Hochfrequenzzuleitungen bevorzugt. Spater gelang es, mit einem verdnderten Kontaki-
system flachere Kontakie herzustellen (s. Kap. 5.4 ), mii denen in beiden Anordnungen
funktionsfihige PJBT s mit einer Ausbeute von bis zu 90% hergestellt wurden.

6.1. Gleichstromeigenschaften

Die Messung der Ausgangskennlinien und Steilheit wurden mit einem Netzwerkanalysator
der Fa. Hewlett Packard ( 4145B Semiconductor Parameter Analyser ) durchgefihrt. Mit
automatisch ablaufenden MeBprogrammen konnen die Daten in digitaler Form
aufgenommen und ausgewertet werden. Die einzelnen Transistoren werden durch feine
Wolframspitzen, die einfach auf die Metallisierungen aufgesetzt werden, kontaktiert. Bei
Messungen, bei denen der EinfluB der Geometrie auf die Gleichstromeigenschaften
untersucht wird, werden Transistoren miteinander verglichen, die sich jeweils auf einer
Probe befinden, und deshalb unter identischen Bedingungen hergestellt wurdern.

6.1.1. Ausgangskennlinien bei verschiedenen Dotierungen

Die Gleichsiromeigenschafien des PIBT werden von der Dichte und Beweglichieit der
Ladungstriager, der Ausdehnung der steuernden Raumladungszonen und auch von den
Kontakiwiderstinden beeinflufls. Alle diese Grofen hingen wiederum von der
Kanaldotierung ab. Deshalb sollen exemplarisch die Ausgangskenniinien ( s. Abb. 6.12 und
b) fiir zwei PIBT's, die sich nur durch die Kanaldotierung unterscheiden, ansonsten aber
unter identischen Bedingungen prozessiert wurden, verglichen werden. Die genaue
Dotierung im Kanal ist nicht bekannt ( vgl. Kap. 53.1). Sie wird deshalb im Folgenden mit
der gemessenen Dotierung in den planar abgeschiedenen Schichten gleichgesetzt, die fur die
Probe PJ10A als 3-1016 ¢cm=3 und fiir PJ10C als 6:1016 ¢cm™3 gemessen wurden. Das Atzen
der Kanale mit MORIE ( s. Kap. 5.2 ) wurde fiir diese Proben in zwei Stufen durchgefiihrt,
um nach dem 1. Schritt die Atztiefe zu bestimmen und dann im 2. Schritt die gewiinschte
Atztiefe zu erreichen. Dieses Vorgehen fithrte dazu, daB sich die Kanalbreite stufenformig

verjiingt. Elektronenmikroskopische Aufnahmen ergeben, daB hierdurch die Kanalbreite auf
es nominellen Wertes, der in der Maske vorgegeben ist, abnahm.

ket i e
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+1V
'é' 2l aj Ugs = +1V ]
L +05V
£ ov
B 1 40,5V
% : ] -1V
a M i v
) L . 3V
9= 7 Tt ST e T s
Drainspannung Upg [V] Drainspannung Upg [V]
Abb. 6.1
Ausgangskennlinien mit Source on Top ( S on T ) fiir PYBT s mit der Kanaldotiernng
a) Np =3-1018 cm™ (Probe PI10A ) b) Np, =6-1016 cm™3 ( Probe PJ10C )

In beiden Fillen betragt by, = 0,3 um und Z = 84 pm. Fiir die jeweils obere Kennlinie ist Ug = +1 Vund
wird schrittweise um -0,5 V verringert.

Fiir die geringere Dotierung in a), die nur halb so hoch ist wie in b), ergibt sich ein maxi-
maler Drainstrom in a), der fast um einen Faktor 4 geringer ist als in b). Entsprechend ist
der grofBite Abstand zwischen zwei Kennlinien und damit die Steilheit g, in b) absolut ge-
messen doppelt so groB. Bei einer Gatespannung Ug = 1,2 V ergibt sich eine maximale ex-
trinsische Steilheit fur a) von 8y may = 85 mS/mm und b) von 115 mS/mm.

Diese Werte stimmen mit den theoretisch erwarteten gut Giberein. Die nach Gl. 2.21 und
2.22 berechneten Werte der extrinsischen Steitheit weichen um weniger als 20% von den
gemessenen ab.

Bei der hoheren Dotierung in b) ist eine hohere Sperrspannung Up =-4 V gegenuber
U, =-1V in a) erforderlich, um bei Upg =4 V den Kanal abzuschﬂuren Andererseits wird
aurcn die hohere Dotierung der uurwgfzﬁ" stirker abgeschirmi, was an der Krammung der
Kennlinien zu erkennen ist, die in b) iiber einen groferen Bereich pentodenformig verlaufen.
Dadurch verbessert sich das Verhiltnis Gpg / gy, zu kleineren Werten. Weitere Vorteile der
héheren Dotierung sind die geringeren Bahn- und Kontaktwiderstinde Rg und Rp , deren
Summe aus dem maximalen Anstieg bei oﬁ'enem Kanal abgeschitzt werden kann Die
W1derstande smd zwar fiir b) gunsﬁger als a) abm in E‘;elden Fillen noch recht hoch.

I
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6.1.2. Ausgangskennlinien bei verschiedenen Kanalbreiten

Fir die Probe PJ13B wurde eine Dotierung niyg,, = 81016 cm3 gemessen, und die Kontakie
wurden mit einem erhdhten Au-Anteil hergestellt. Dadurch sind die Bahn- und
Kontaktwiderstande geringer. AuBerdem wurden die Kanile bei hoherer Leistung und ohne
Unterbrechung geétzt, so daf} die Verjungung der Kanéle, die bei den Proben PI10A und
PJ10C aufiriti, vermieden wird. Aus diesen Griinden kénnen die Kennlinien aus Xap. 6.1.1
nicht mit denen in diesem und den foigenden Abschnitten verglichen werden.

Durch die Breite des offenen Kanals, die sich aus der geometrischen Kanalbreite und bei
vorgegebener Dotierung in Abhéngigkeit von den Arbeitspunkten ergibt, wird der Strom im
Sattigungsbereich bestimmt ( vgl. Kap. 2.3.5 ). Mit der geometrischen Kanalbreiie variiert
wegen der giebelformig aufgefiillien Kanile (s. Abb. 5.5) aber auch die Kanallinge, die
wiederum den Potentialverlauf und damit den Strom beeinflufli. Fir PIBT's, die sich auf
derselben Probe befinden und deren Kanalbreite by = 0,4; 0,6 und 1,0 pm beirdgt, sind die
Ausgangskennlinien aufgenommen und in Abb. 6.2 dargestellt. Die Gateweite Z verhilt sich
umgekehrt proporiional zur Kanalbreite, so dal die Querschnittsfliche aller Kanile in etwa
gleich ist. -

<
g
=
&
g
2
_ Drainspannung Upg [V]
BOE . -
< 9 Abb. 6.2 |
& S0 ' 1 Ausgangskemzmen ﬁn‘ PIBT's von Probe PJ13B
R e = 16 oy
= ayby, = 04;.;111 Z= 0240mm
= b)b, =06 um Z=0,168 mm
£ )b, =10 pm Z=0,096 mm
A :
-8 Die Gateweite Z ist so gewihlt, daf in allen Fallen
8 der Kanalquerschnitt Z'b, gleich grof ist.
R Die durchgezogenen Linien sind fiir S onT d1e
T -"00 _ f é 3 1 gestrichelten fiirDon T.

Drainspannung Upg {V]
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Die durchgezogenen Linien in Abb. 6.2 sind bei Source on Top (S on T ) fiir Ugg=+1V,
0V, .. -4V aufgenommen und direkt miteinander vergleichbar, da alle Skaleneinteilungen
gleich sind. Erwartungsgemif 148t sich der Strom bei engeren Kanélen iiber einen weiteren
Bereich steuern als beil breiten Kanilen, die schlieBlich nicht mehr abgeschnirt werden
konnen. Weil die Steuerung des Stromes fir verschieden breite Kanile durch die
Verarmungszone in gleicher Weise vom Rand her geschieht, kann die Verbreiterung eines
Kanals auch als Parallelschaltung eines nicht steuerbaren Kanals aufgefalBt werden. Durch
diesen wird zwar der insgesamt flieBende Strom erhoht, der auch zu einer Zunahme des
Ausgangsleitwertes fiihrt, aber die Steuerbarkeit durch die Gatespannung, d.h. die Steilheit,
bleibt - von Rickkopplungen abgesehen - unveridndert. Durch Verkirzung der Gateweite
wird die Steilheit reduziert. Entsprechend liegen die Linen fiir jeweils gleiche
Gatespannungen in a) weiter auseinander als in c¢). Da der Querschnitt der Kanile bei
offenem Kanal { Ugg = 1 V') in etwa gleich grof3 ist, Giberrascht allerdings die Abnahime des

maximalen Stromes bei S on T zu breiteren Kanélen hin ( vgl. 2) mit ¢) ).

Der wirklich offene Kanal und damit der zu erwartende Strom fur SonT miifite in a)
kleiner sein als in ¢}, weil der auch bei Ugg = 1 V noch verarmte Bereich in a) relativ zur
Kanalbreite by, starker ins Gewicht filllt. Diese Abweichung kann durch Ungenauigkeiten der
Strukturiibertragung beim Atzen oder beim anschlieBenden Reinigen { nafchemisches
Atzen ) noch verstdrkt bzw. abgeschwicht werden. Zur Erkldrung des geringeren Stromes
(S on T) bei breiteren Kandlen kommen aber noch zwei zusitzliche Argumente in
Betracht: erstens kann die Einbaueflizienz der Dotierung in den Kanslen von deren Breite
abhdngen und somit den Strom verringern. Zweitens wird die Verldngerung der Kanile, die
durch die giebelférmigen Facetten beim Uberwachsen entsieht, bei breiteren Kanilen den

Abstand zwischen Source und Gate erhéhen.

Fir die erste Moglichkeit miiften mit abnehmender Dotierung die Kennlinien stirker
iriodenformig gekriimmi sein, was in Abb. 6.2 nicht erkennbar ist. Zum anderen verbessert
eine geringere Dotierung die Abschniirbarkeit des Stromes (5. Kap. 6.1.1 ), die allerdings
durch die Veroreiterung der Kandle wiederum verschlechiert wird.

Die zweite Moglichkeit 1453t sich dadurch tiberpiiifen, dafl Source- und Drainkontakt ver-
tauscht werden. Jetzi ( Drain on Top, D on T ) wird der Abstand zwischen Source und Gate
nicht mehr durch die Facettenbildung beeinflut, sondern er ist fur alle Kanalbreiten in
gleicher Weise durch den Schichtaufbau der ersten Epitaxie vorgegeben. Die Melergebnisse
sind teilweise ebenfalls in Abb. 6.2 als gesirichelte Linie eingezeichnet und ergeben in etwa
gleich grofie maximale Drainstrome, die unabhingig von der Kanalbreite sind. Disses
Ergebnis spricht gsgen die Anahme einer unterschiedlichen Dotierung in den Kanélen, da sie
zu unterschiedlich groBen Drainstromen fiir beide Kontaktanordnungen fliihren mifite.

Der Anstieg des Drainstromes beim Wechsel von S on T zu B on T bei gleicher Gatespan-
nung in Abb. 6.2b) und ¢) verdeutlicht, da3 die Stromeigenschafien von der Geometrie
‘abhingen. Ebenso wie der Strom nimmt auch die gemessene Steilheit zu  s. Tab. 6.1 ), die
nach Gl. 2.22 durch die inirinsische Steilheit und die Bahn- und Kontaktwiderstdnde (Rg,
Rp ) beeinfluBt wird. Erwartungsgemif3 verindern sich bei unterschiedlichen Abstdnden
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zwischen den Kontakten sowohl die Transporteigenschafien ( Felder ) als auch die Bahn-
widerstdnde und verursachen deshalb unterschiedliche Kennlinien.

b [pm] 04 0,6 0,8 1,0 1,2
Z [mm] 0240 0,168 0,120 0,096 0,084
SonT
Ip [mA] 61,8 40,0 37,5 29,5 28,8
gn [mS] 17,8 8,3 6,1 2,8 2,3
g [mS/mm] 85,6 49,2 50,7 29,2 26,8
DonT
Ip [mA] - 443 42,3 39,2 41,7
g, [mS] - 15,7 6,4 2.9 23
g [mSfmm] - 93,5 53,3 30,2 27,4
Tab. 6.1

Gemessene Drainstrome und Steilheiten bei Upg = 3 V, Ugg = +1 V fiir Kontakianordungen S on T und
DonT

Die Gleichstromeigenschafien der untersuchten Transistoren verbessern sich bei kieineren
Kanaibreiten wegen der - auf die Gateweite bezogenen - grofleren Steilheit g'y,. Dieses
Ergebnis entspricht der theoretischen Erwartung ( EinfluB von Rg, Rp ) und belegt, daf} die
Technologie des selektiven Uberwachsens geeignet ist, die erforderfichen Strukturen
zumindest bis zu by = 0,4 um herzustellen. Bei Benicksichtigung der Kennlinien aus Kap.
6.1.1 kann die technologisch nutzbare Strukiurgrenze mit den bisher vorliegenden

Ergebnissen sogar mit < 0,3 pm angegeben werden.
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6.1.3. Einflud der Baha- und Kontaktwiderstinde und der Kontaktanordnung

Die Bahn- und Kontaktwiderstinde, die im Ersatzschaltbild als Rg bzw. Rp bezeichnet
werden, setzen sich aus folgenden Anteilen zusammen:

o Widerstand der MeBleitung bis zur Wolframspitze

+ Engewiderstand der Wolframspitze zur Metallisierung

» Widerstand der Metallisierung { Geometrie )

+ Kontaktwiderstand des ohmschen Metall-Halbleiter-Kontaktes

+ Bahnwiderstande im Halbleiter ( im Kanal sowie vom Kanal zur Metallisierung des seit-
lich versetzten "unteren" Kontaktes )

Bei Variation der Geometrie des PIBT unterscheiden sich obige Anteile grob in zwei Kate-
gorien. Die eine Kategorie, die z.B. die Widerstdnde der MeBleitung und Spitzen enthalt,
kann als konstanter Anteil betrachtet werden, da sich z.B. bei einer Verlédngerung der
Gateweite die Widersténde nicht 4ndern. Dies gilt aber keineswegs fiir die Bahnwiderstinde
im Kanai, die bei Verlingerung der Gateweite durch Parallelschaltung reduziert werden.
( vgl. Kap. 3.1, wo diese Thematik fiir den Gatewiderstand diskutiert wurde ).

Der Widerstand Rg kann gemessen werden, wenn liber das Gate in DurchlaBrichtung ein
Strom Ig eingeprdgt wird, der durch die Bahn- und Kontakiwiderstdnde begrenzt wird.
Wenn die Drainspannung so gewshlt wird, da3 kein Drainstrom flieBt, fallt die gesamte
Drainspannung an Rg ab, der sich wie folgt berechnet. Ry kann analog bestimmt werden.

Upel, .

R, = =10 Gl 6.1
I
G

Auf der Probe PJ13B wurden fir Transistoren mit einer Kanalbreite von 0,6 pm fur ver-
schiedene Geometrien, d.h. Gateweiten Z folgende Kontalkiwidersiinde Rg und Rp ge-
messen, die als Ry, bzw. Ry, bezeichnet werden, um eine von der Schaliung unabhdngige
Zuordnung zu gewihrleisten. Zum besseren Vergleich sind auch die normierien Werte
Rirop bzw. R'gy, angegeben.

Z [mm] 0,084 0,168 0,240 0,480
iz [pm 712 1412 20-12 2024
RTep [Q] 48 20 14,5 12,0
RSH; [Q] 15 7 5,5 5,5
R'rep [Qmm] 41 3,4 3,5 5,8
Rigyy [Qmm] 1,26 1,17 1,32 2,6
Tab. 6.2

‘Gemessene Bahn- und Kontaktwiderstinde fiir PYBT s mit by, = 0,6 um filr unterschiedliche Gateweiten Z.
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Die Widerstinde der "Top-Kontakte" R, sind fir alle Gateweiten mehr als doppelt so
groB3 wie die entsprechenden Widerstéinde der unteren Kontakie. Die unterschiedlichen
Gateweiten fithren zu einer unterschiedlichen Gewichiung der oben aufgezihiten Anteile
am gesamten Widerstand. So ist bei kurzen Gateweiten zu vermuten, dafl die konstanten
Anteile der MeBleitung und Spitzen ein stirkeres Gewicht haben, und deshalb die
normierten Widerstinde grofer sind. Bei der grofiten Gateweite diirfien jedoch die im
Mittel lingeren Zuleitungen von der Spitze bis zum einzelnen Kanal fiir den Anstieg der
Werte veraniwortlich sein.

Die Auswirkungen der rechi unterschiedlichen Kontaktwiderstinde auf die
Ausgangskennlinien und auf die als Funktion der Gatespannung aufgetragene Steitheit
soll am Beispiel des Bauelementes mit der Gateweite Z = 0,240 mm fiir die Schaltungen
S on T und D on T verglichen werden ( s. Abb. 6.3 ). Enisprechend der Schaltung dndert
sich der Einflu von Rry, und Rgy, auf das Stromverhalten, was auch durch die
entsprechende Zuordnung zu den ErsatzschaltbildgréBen Rg und Ry beschrieben werden
kann. Der Stromanstieg im Anlaufgebiet wird durch die Senenwidersténde Rg und Rp
begrenzt.

Ugs = +1,5V _

Drainstrom Iy [mA]

Drainspannung Ups [V] Drainspannung Upg V]

ol b) 1 wf d Upg=+2V

[mS/mm]

’

g_ m
24

Ups=+2V

4v

0 N I B . PPV B { 1 t R

e o Bl 2 -1 1 1 2 -3 -z -1 g 1- 2
. . Gatespannung Ugs [V] Gatespannung Ugs [V]

~Abb.6.3
- Ausgangskennlinien und zugehSrige nommierte Steilheit cines PIBT von Probe PJ13B mit by = 0,6 ym und
L Z=0,240 mm_bei Schaliung ais Son Tin a) und b) und D on T in ¢) und d) '
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Bei Vergleich der Ausgangskennlinien in Abb. 6.3a) und c) fillt auf, dal fir Don T die
Kennlinien flacher verlaufen ( zwischen Upg =2 V und 3 V betragt Gpg (Ugg =*1 V) =
6,2 mS in a) im Vergleich zu 4,8 mS in b). Da Gpg geringer ist, laufen die beiden
Kennlinien bei Ugg = +1V und 0V bei hoher Drainspannung in ¢} nicht so stark
aufeinander zu wie in a). Bei Ugg = -4 V sind die Drainstrome in c) geringer, also die
Abschniirbarkeit besser. Allerdings sind die Gatestréme groBer. Das Ende der Kennlinie in
Abb. 6.3d) bei Upg = 3,3 V ist durch die Strombegrenzung des Gatestromes auf I <1 mA
bedingt, die hier eintritt und eine Zerstérung des Transisiors infolge eines Durchbruchs

verhindert. Bei S on T wird dieses Limit auch bei Ugg = -5 V nicht erreicht.

Die von der Gatespannung abhingigen Steilheiten in Abb. 6.3b und d unterscheiden sich im
wesentlichen durch den Peak, der nur bei D on T aufiritt. Dort wird eine doppelt so hohe
externe Steitheit erreicht wie fiir S on T. Um diesen deutlichen Unterschied der maximalen
Steilheit zu erkldren, sei noch einmal Gl. 2.22, die die Abhéngigkeit der mefibaren normier-
ten Steilheit von den Kleinsignal-Ersatzschaltbildgrofen beschreibt, in Erinnerung gerufen:

i
8m= — Gl 6.2
’1 +R’S+ U'DS_(RIS+R:D)
g mi 8 mi

Die Gl. 6.2 verdeutlicht, daf gy, von drei Summanden im Nenner bestimmt und durch jeden
einzelnen von ihnen begrenzt wird, so daBl g';, £ 8'; und g'y < 1/ R'g gilt, solange kein
Summand negativ wird. Die Werte R'g , R'p, G'pg und g'y, konnen aus den Messungen
bestimmt werden. Mit diesen Werten kann dann g’y,; berechnet werden.

Fiir die gemessenen Werte ergibt sich empirisch folgender Zusammenhang, der die Unter-
schiede der maximalen Steilheit fiir S on T und D on T teilweise auf die Kontaktwiderstande
zurlickiithrt:

gr Sl === -80mS/mm GL 63
RTop
. 0,22
: 2:;T =77 160 mS/ mm Gl 64
Rf
Sub

So ergibt sich fiir § on T mit einem 2,6fachen Wert von Rg nur eine halb so grofie maximale
Steilheit wie fiir D on T. Die Fakioren 28% bzw. 22% beriicksichtigen das Gewicht der
anderen Summanden in Gl. 6.2.

Der Hauptanteil fillt mit 61% bzw. 66% auf die berechnete intrinsische Steilheit, die fiir
SonT zu 130 mS/mm berechnet wurde, und fiir D on T mit 240 mS/mm fast doppelt so
hoch ist. '

Wenn man die gemessenen Steilheiten fiir beide Schaltungen in Abb. 6.3b) und d) noch
einmal vergleicht, so ergibt sich nur bei Gatespannungen Ugg > 0,5 V ein wesentlicher
Unterschied, der zu hoheren Drainspannungen hin absolut gesehen abnimmt. Wenn man

* weiterhin berticksichtigt, daB8 an den Widerstinden Rg und Rp wegen des Drainstromes
‘von > 60 mA ( fir Ugg > 1 V) mehr als 1,2 V abfallen, so findet man, da3 am intrinsischen

- Bauelement bei maximaler Steilheit Upg < 0,8 V und Ugg ~ 0,8 V anliegen miissen. Dies ist
‘aber gerade der Arbeitsbereich, in dem bei den numerischen Rechnungen der velocity
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overshoot zu einer erheblichen Erhohung des Stromes und der Steilheit fithrie
{vgl. Kap. 4.2 Abb. 4.5}

Das Einsetzen des overshoot Effektes hingt davon ab, ob die Elektronen den Abstand
zwischen Source und Gate ballistisch zuriicklegen konnen oder nicht. Bei D on T ist dieser
Abstand kiirzer als bei S on T, wo er infolge der Giebelbildung der Kanile verlangert wird,
und damit der overshoot Effekt unwahrscheinlicher wird. Theoretisch wird in etwa eine
Verdopplung der Elektronengeschwindigkeit erwartet ( vgl. Kap. 2.3.4 und Kap. 4.2 ), die
mit der ungefihren Verdopplung der intrinsischen Steilheit bei DonT sehr gut
iibereinstimmt. Dieser Effekt wiirde auch erkliren, daB die Ausgangsleitwerte flir Don T in
Abb. 6.3 geringer sind als fiir S on T, denn ein Vergleich der berechneten Kennlinien in
Kap. 4.2 ergab weiterhin, daB durch den overshoot Effekt der Ausgangsleitwert bei Ugg

> 0,0 V verringert wurde.

" Der driite Summand, durch den die meBbare extrinsische Steilheit bestimmt wird, ist das _
Produki aus Ausgangsleitwert mit der Summe der Bahn- und Kontaktwiderstdnde Rg und )
Rp im Verhiltnis zur inneren Steilheit ( vgl. Gl 6.2). Je kleiner das Produkt Gpg (Rg + X
Rp ) ausfillt, desto geringer ist die negative Riickkopplung auf die innere Steilheit. In der
obigen Abschitzung wurde Gpg aus der Kenniinie fiir Ugg = +1 V bestimmt und fiir die
weiteren Berechnungen benutzt. Bei genauer Betrachtung der gestrichelien obersien
Kennlinie fir D on T in Abb. 6.3¢) ist oberhalb Upg = 2,8V ein geringer Abfall des
Drainstromes erkennbar, der als negativer differentieller Widerstand ( NDR ) bezeichnet
wird. In diesem Arbeitspunkt wird auch der Ausgangsleitwert Gpg aus dem Kleinsignal-
Ersatzschaltbild negativ. Diese experimentelle Beobachtung steht im Gegensatz zu den
numerischen Rechnungen, die in beiden Fillen nur positive Ausgangsleitwerte fiir den
intrinsischen Transistor ergaben. Zwar wird der Kennlinienverlauf flacher, wenn die
Serienwiderstande Rg und Rpy beriicksichtigt werden, aber niemals negativ.

Eine mogliche Erklarung flir diesen Widerspruch liefert die Temperaturabhingigkeit der Be-
weglichkeit { 5. Abb. 2.10), die bei Erwarmung des Gitters die Sittigungsgeschwindigkeit
der Ladungstrager verringert { s. Gi. 2.12 ). Hierdurch verschlechtern sich cbenfalls der
Ausgangsleitwert Gpg und die mnere Steilheit gg (5. GL 2.17, 2.20), die damit den
Stromabfall { NDR ) verursachen kénnen. Im Kap. 6.1.4 wird die Temperaturabhingigkeit

des NDR noch naher untersucht.

Bei hoheren Leistungsaufinahmen des PIBT, d.h. bei hoheren Drainspannungen, sinkt der
-Ausgangsleitwert Gpg (s. Abb. 6.2a und c) aber auch die aufere Steilheit gy
“('s. Abb. 6.2b und d). Damit ergibt sich zusammenfassend folgende Diskrepanz: Um die
‘Erwdrmung gering zu halten, sollien die Leistungsdichte und die Kontaktwiderstinde
moglichst gering sein. Wihrend aber die erste Bedingung gerade fiir einen einzelnen oder
wenige Gatefinger gut erfiiilt wird, bedeutet dies eine Zunahme der auf dic Linge
normierten Widerstinde ( vgl. Tab. 6.1 ). Andererseits kann durch dichtes Zusammenlegen
mehrerer Gatefinger { gut wire eine Anordnung, deren Linge und Breite in etwa gleich
sind ) der Widerstand zwar minimiert werden, aber die Wirmeableitung ware dann am
schlechtesten. Fiir die Transistoren, deren Gateweite, Fingeranzahl und Kontakiwiderstinde
in Tab. 6.1 aufgeflihrt sind, ergibt sich fiir Ugg = +1 V als Mittelwert der Steilheit bei Upg

=2 Vund 3 V folgendes Bild.

N
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= - e DonT
‘(% s SonT Abb. 6.4
g Abhingigkeit der gemessenen
g I Steilheit von der Galeweiie
oy 100 - <+ fiir die Transistoren aus
= Tab. 6.1.
2 Fiir by, = 0,6 pum und
3 : 1 Upg=2V,3 Vwude
@ gt § Bn(Ugg=1V) gemiticlt.
a Fir D on T koniie bei
.2 0.48 mm g, nicht gemessen
ﬁ werden, weil der MeBbereich
g N ' o ' . , . (Ip <100 mA ) nicht
0 01 02 0.3 0.4 05 ausreichte.

Gateweite [mm]

Fur S on T ist die gemessene Steitheit in Abb. 6.4 geringer als fiir D on T, weil R'g gréfBer
und g,; geringer ist. Die hochste Steilheit ergibt sich fiir die geringsten Werte von R'g, d.h.
fiir Gateweiten von 0,2 mm bis 0,3 mm, weil R'g fiir kiirzere Gateweiten ansteigt.

Bei D on T ist R'g kleiner als bei S on T. Dadurch verschiebt sich die maximale Steilheit zu
kiirzeren Gateweiten. Dieser Effekt wird durch die hdhere intrinsische Steilheit infolge des
overshoot Effektes verstirkt, der durch die angenommene thermische Beeinflussung bei ge-
ringerer Leistungsdichte, also kitrzeren Gateweiten stérker ausgepragt ist.

Nai dar Tan nHunngdguﬂc D on T werden geringere Bahn- und Kontaktwiderstinde und

P LW g U\.d. .uhv;u.u.ng,

hohere Steilheiten gemessen. Dieses Ergebms ist aufo—rund der angewandten Technologie
nicht selbstverstandhch, denn das als kritisch vermutete Interface in den gedtzien Griben
befindet sich bei dieser Kontakianordnung in dein Bereich, wo sich StSrungen empfindlich
auf die Stromeigenschaften auswirken. So kénnten Verunreinigungen der geétzien Proben-
-oberfliche zu Storstellen oder einer lokalen p-Dotierung durch Kohlensioff im Kanal fithren
“und die Beweglichkeit oder durch Ausbildung einer Camel-Barriere die Ladungstrégerdichte
. reduzieren. Somit ist festzustellen, daB die angewandie Atz- und Reinigungstechnik in Ver-
‘bindung mit der iiberhéhten Dotierung zu Beginn der auffiiilenden Epitaxie dieses Problem
0st oder zumindest so wert emschrankt daB keine Beemtra.chtlgung der Funktlonsfahlgkelt

' des PJBT auﬁntt
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6.1.4. Negativ differentieller Widerstand bei hohen Leistungsdichten

Bei der Untersuchung unierschiedlicher PIBT s fillt auf, da der Kennlinienveriauf bei offe-
nem Gate ( Ugg =1 V) von der BauelementgréBe abhingig ist. Je grofler die Gateweite
und infolgedessen der Gatestrom ist, desto flacher verlaufen die Kennlinien im
"Sattigungsbereich” ( Upg > 2V ). Wenn der Drainstrom je nach Gateweite 40-60 mA
tiberschreitet, geht die Steigung ( Gpg ) auf Null zuriick, und bei héheren Drainspannungen
ist sogar ein leichtes Absinken des Stromes zu beobachten { NDR ).

An einem Transistor der Probe PJ13B mit einer Kanalbreife von 0,4 um, bei dem 20 je
12 pm lange Gatefinger auf einer Fliche von 16 um-12 pm angeordnet sind, ist dieser
Effekt besonders stark ausgeprigt ( s. Abb. 6.5 ). Fur die Punkte A und B auf der oberen
Kennlinie bei Ugg = +1 V soll im Folgenden die elekirische Leistungsaufnahme des Tran-
sistors und die daraus resultierende Erwirmung berechnet werden. Ein Temperaturanstieg
im Transistor verringert einerseits die Beweglichkeit und Sittigungsgeschwindighkeit der
Ladungstriger ( vgl. Abb. 2.10 ) und damit den Drainstrom. Um hierbei Einfliisse durch den
overshoot Effekt auszuschlieBen, wurden die Kennlinien in S on T Schaltung aufgenomimen.

Andererseits nimmt aber bei Temperaturanstieg der Diffusionssirom am pn-Ubergang
exponentiell zu. Diese beiden Funktionen und die Abhdngigkeit des berechneien
Temperaturanstieges von der Bauelemeni-Geometrie, d.h. vom Wiarmewiderstand, sollen
benutzt werden, um den EinfluB3 der Temperatur auf die Kennlinie zu beurteilen.

70

A
.
g8 Abb. 6.5
g NDR in der Ausgangsiennlinie
& eines PJBT; Probe PJ13B;
g SonT
a Z=20:12um b =04 pm
| Rg=20 Rp =70
0 S 1 . 2 : . 5 .

Drainspannung Ups [V1
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Die Leistungsaufnahme P in den Punkten A (= maximaler Strom ) und B (Upg=6V)
betrigt P, = 167 mW und Pg =312 mW. Zur Berechnung des Wirmewiderstandes wird
angenommen, daf} die Leistung in einer Halbkugel mit Radius R,, an der Probenoberflache
generiert wird, und im homogenen Material mit der spezifischen Warmeleitfihigkeit ¥ zur
Wirmesenke abflieBt. Die Erwirmung AT berechnet sich analog zum elektrischen Enge-

widerstand einer Metallspitze:

L Gl 6.5
2r-x R,

AT =

Fiir obiges Bauelement liegen die Gatefinger in einer Fliche von 12 um16 pm, so dafl
Ry =14 pm angenommen wird. Mit der thermischen Leitfihigkeit fur GaAs (y
(300K) = 0,46 W/cmK; x(340K) = 0,42 W/emK ) [ Sze 81 ] berechnet sich:

T, = 340°K und Tg = 380°K

Die Sattigungsdrifigeschwindigkeit ist proportional zur reziproken Temperatur (vgl.
Gl. 2.12), so daf}

w(%) _ 0,88 Gl 6.6

vs(T,)

betrigt. Wenn diese Verringerung direkt auf den Strom ibertragen wird, und die Ver-
dnderung des Arbeitspunktes im Transistor und damii dessen Verstarkung nicht bertck-
sichtigt wird, berechnet sich die Abnahme des Drainstromes von A nach B zu 12%, die im
Vergleich zu den gemessenen 16% etwas zu gering ausfallt.

Als zweite GroBe soll der Gatestrom betrachtet werden, der durch die Spannung U am pn-
Ubergang und durch die Temperatur bestimmt wird. Die Spannung U dndert sich infolge
des Spannungsabfalls an Rg , wenn sich der Drainstrom #ndert.

U=U,, —Ugx +Rs I GL 6.7
Damit ergibt sich fiir den diffusionsbestimmten Gatesirom [ Sze 81, Kap. 2.4.2 }:
Us —R-I, - U, -R;-1
T. ~ GS 5 D bi ~ 3 D GI 68
° exp[ kT ) X?[ kT )

Der entsprechende Gatestrom I; { Upg ) zu der Kennlinie bei Ugg =1 V aus Abb. 6.5 ist in
Abb. 6.6 a) logarithmisch aufgetragen. Als Orientierungshilfe sind entsprechend die Punkie

A und B eingetragen.

Der theoretische Temperaturverlauf fiir I ( T ) nach Gl. 6.8 ist fiir die Punkie
A - mit Upg=14V-10V+200-62mA=164V

und B : mit Up=14V-10V+200-52mA=144V

berechnet und ebenfalls in Abb. 6.6 eingetragen { &, B ).
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Drainspannung Upg [V]

¢ i 2 3 4 5 9 Abb. 6.6
I ! o Gemessener Gatestrom —
entsprechenden Kennlinie in
Abb. 6.5.
Dic Stromabnahme von I fiir
Upg < 1,2 V resultiert aus dem
mit I, zunechmenden Potentiai-
abfall an Ry . Der Stromanstieg
von A nach B ist thermisch
bedingt und kann durch
berechnete Kennlinign = -~ - -
a: Ig (T, U, ) und

i B : IG ( TsUB )

/7 . L \ 1 . quantitativ beschrieben werden,
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Der Proportionalitdtsfakior der beiden berechneten Kurven wurde so gewihlt, daf3 sich im
Punkt A die gemessene und die berechnete Kurve o uberlagemn. Die Abzisse fur die
gemessene Kennlinie ist die Drainspannung, wihrend sie flir die berechnete Kennlinie die
Temperatur darstelli. Im Ursprung liegen Upg =0 V bzw. 300 K.

Wenn flir den Maximalwert, der Upg = 6 V enispricht, fir die Temperatur 360 K gewahit
wird, beschreibt die theoretische Kurve o die MeBkurve in der Nihe von A sehr gut. Beim
Ubergang zum Punkt B verringert sich U, so daB jetzt die theoretische Kurve B zutrifft, die
wiederum in B recht nahe an der MeBkurve liegt.

Aus dieser Ubereinstimmung folgt, daB die Zunahme des Gatestromes thermisch
beschrieben werden kann. Die Temperaturen, die sich aus dem Gatestrom { Gl. 6.8 ) fiir die
Punkte A und B ergeben, betragen T, =329K und Tg =360 K. Das entspricht einer
Erwirmung, die 75% des Werles betrdgt, der mit dem unabhingigem Ansatz iber die

Leistungsaufnahme gefunden wurde.

Als dritte Moglichkeit, um die Temperaturabhingigkeit des NDR zu belegen, wird die Ab-
hingigkeit der Wirmeableitung von der Bauelement-Geometrie benutizt. Die Gatefinger sind
in Rechtecken angeordnet. Das geometrische Mittel ihrer Kantenldnge wird als Radius R
in Gl. 6.5 eingesetzt, um den Wirmeleitwert zu berechnen. :

Wenn die Temperatur, bei der der Drainstrom maximal ist, flir verschiedene Bauelement-
Geometrien gleich ist, muB sich aus Gl. 6.5 ein linearer Zusammenhang zwischen dem Lei-
stungsabfall bei maximalem Strom und dem Wirmeleitwert ergeben. Fiir PJBT's, bei denen
die Gatefinger jeweils 12 um lang sind, aber in unterschiedlicher Anzahl und Breite ange-
ordnet sind, so daB sich eine Breite der Fingerstruktur von 8, 16 oder 24 um ergibt, sind die
gemessenen Leistungen in Abb. 6.7 aufgetragen. Zum Vergleich ist der Verlauf des berech-
neten Wirmeleitwertes als durchgezogene Linie eingezeichnet. -
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In Abb. 6.7 sind insgesamt 11 Punkte eingetragen, die auch fur ganz unterschiedliche
Kanalbreiten der PJBT fast deckungsgleiche Leistungen ergeben. Von zwei Ausreillern ( bei
der kritischen Lithographie von 0,4 pm Kanalbreite ) abgesehen ergibt sich eine direkte Pro-
portionalitdt zwischen Leistung und Warmeleitwert, aus der eine FErwirmung von

AT = 59 K beil maximalem Strom berechnet wird.

Abschliefend soll die Auswirkung der hohen Leistungsdichte und der damit einhergehenden

Abb, 6.7

Gemessene Leisiungsaufirahme bei
maximalem Drainstrom fisr PIBT's
unterschiedlicher Kanalbireite und
Gateweilc aufgetragen gegen die
Breite der Fingerstrukius.

Dic Zunahme des Wiarmeleitwertes
mit der Strukhurbreite ist als

durchgezogene Linie eingezeichnet.

Erwidrmung auf die Steilheit untersucht werden. Sie wurde fiir die Ausgangskennlinie in

Abb. 6.5 gemessen und ist in Abb. 6.8 dargestellt.
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: Gemessene Steilheit zur
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-bei § on T und Upg =2V bis 5V.

Den Punkie A und B, die den

- - Arbeitspunkten in chiger

Abbildung entsprechen, kénnen
die Temperaturen T~340K und
Ty=380K zugeordnet werden.
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Die gemessene Steilheit verschlechtert sich bei héheren Drainstrémen und erreicht in ihrem
Maximum bei Upg =5V nur noch 40% des Wertes bei Upg = 2V. Zwischen den Punkten A
und B ist der Drainstrom in etwa konstant, so dafl die Erhohung der Drainspannung direkt
als Zunahme der Leistungsdichte oder auch als Temperaturerhdhung inierpretiert werden
kann. Die fiir die Punkte A und B berechnete Temperaturdifferenz von ca. 40K bewirkt eine
Halbierung der maximalen Steilheit.

Fir geringere Drainspannungen sind folglich bessere Steilheiten zu erwarten, die jedoch fiir
Upg < 2V durch die Kontakt- und Bahnwidersténde Rg und Rpy begrenzt werden. Weil an
den Widerstdnden auch Leistung abfilli, tragen sie nicht nur durch die Strombegrenzung
sondern auch durch die zusitzliche Erwdrmung zur Reduzierung der Steilheit bei und
sollten: deshalb so gering wie mdglich gehalten werden.

Der Ausgangsleitwert kann aus den Gleichstrommessungen nicht korrekt bestimmi werden,
weil er temperaturabhingig ist. Bei Hochfrequenzmessungen ist die Erwdrmung zu trége, so
dafl Gpg nicht durch die zusitzliche Erwirmung des Kleinsignals reduziert wird, und somit
effektiv hohere Ausgangsleitwerte zu schlechteren Hochfrequenzeigenschafien fithren.

6.1.5. Einfluf der Wirmeableitung auf die Steilheit

Fiir die Hochfrequenztauglichkeit des PIBT ist die Steilheit ein entscheidender Faktor und
sollie so groB wie moglich sein. Eine Erwdrmung und damit die Verschlechterung der
Steitheit sollie deshalb vermieden werden, wozu die Minimierung der Bahn- und
Kontaktwiderstande und eine gute Wiarmeableitung notwendige Voraussetzungen sind.

Auf der Probe PJ13RB befinden sich Strukiuren, bei denen die Fingerbreite der Kanalbreite
entspricht. Bei anderen Strukturen wurde die Fingerbreite urspriinglich verdoppelt, um den
EinfluB des Gatewiderstandes auf die Hochfrequenzeigenschaften zu untersuchen. Der
Abstand zwischen zwei Stromkanilen wird hierdurch auf das 1,5fache vergrofert, so dafl
die Leistungsdichte entsprechend reduziert wird. Fur zwei Strukiuren mit by, = 0,6 pin, die
sich nur in diesem Punkt unterscheiden, wurde die Ausgangskennlinie und Steilheit
gemessen. Fur die Struktur mit gleicher Kanal- und Fingerbreite, deren Gateweite
Z = 0,240 mim beirigt, sind die Kennlinien bereits in Abb. 6.3¢) und d) dargestellt. Die

entsprechenden Kennlinien fir Don T fiir den PJBT mit doppelter Fingerbreite, dessen
Gateweite 0,156 mm betrigt, zeigt Abb. 6.9.
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Der Vergleich der Kennlinien in Abb. 6.3¢) und 6.9 ergibt, daB der Strom, wie zu erwarten
ist, proportional zur Gateweite abnimmt, und der Kennlinienverlauf bis Ugg =+1 V sehr
dhnlich ist. Fir die auf die Emheitslé.nge normierte Steilheit ergibt sich fur die Struktur mit
der hoheren Leistungsdichte g mmax = 160 mS/mm wihrend fir die Struktur mit der
doppel‘ten Gateweite s08ar g'm max = 220 mS/mm gefunden wird. Dieses Ergebmis stellt
also eine wesentliche Verbesserung dar.

Zum Vergleich der Steilheit soll der Wert von g'p, = 150 mS/mm fiir den GaAs-PBT fur
by = 160 nm hﬁ‘angezogen werden, mit dem fr =35 GHz und fj,,, = 150 GHz erreicht
wurden [ Boz 85 ]. Fir g'p, = 200 mS/mm erreichie dieselbe Gruppe sogar f =42 GHz
und £, = 197 GHz [ Hol 85 ].

Die erreichbaren Grenzfrequenzen werden aber auch durch die Kapazitit bestimmt, die sich
durch die Verbreiterung der Gatefinger vergréBert und somit der Verbesserung der Steilheit
entgegenwirkt. Diese negative Riickkopplung kann vermieden werden, wenn die Wérmeab-
leitung durch Verkiirzen der Gatefinger verbessert wird, weil dann die Kapazitdten, von
Randefiekten abgesehen, gieich bieibern.
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6.2. Gleichstromeigenschaften zylinderformiger Stromkanégle

Die homoepitaktische Gaiesirukiur des PIBT ermdglicht, da auch zylinderfirmige
Stromkanile bei der Epitaxie volistdndig aufgefiilli werden. Im Gegensatz zum PJBT ist
dies beim SG-PBT, dessen Gatestruktur aus Si0y / W / SiO2 besteht, nicht méglich, weil
dort an den Fingerenden nach der Epitaxie offene Spalie verbleiben, die beim Aufdampfen
der Metallisierung Kurzschlilsse zwischen dem oberen Kontakt und dem Gate verursachen
[Lan 92 ]

Die zylinderformigen Kanile sind in der Maske des PIBT als gleichseitige Sechsecke
ausgelegi, um unglnstige Facetten zu vermeiden (vgl Kap.53.1). Bei gleicher
Querschnittsfliche der Kanile wird theoretisch fiir die zylinderformige Form eine doppelt so
hohe Steilheit wir fiir langgestreckte Kanile erwartet, weil die Einschnirung des Kanals
zweidimensional erfolgt. Wenn die Steilheit nicht auf die Fliche, sondern den halben
Umfang als Einheitslinge bezogen wird, ergeben sich theoretisch fiir beide Kanalformen
gleiche Steitheiten. Fiir diese Normierung konnen die Werte der Steilheiten in bezug auf die
Transitfrequenz direkt verglichen werden, weil sich gleiche Kapazitdten ergeben. Fir
Sechsecke, deren Abstand zweier gegeniiberliegender Kanten by . gegeben ist, ergibt sich
somit die "Einheitslange"” Lgocps = J3 -by,zy1» die etwas grofer ist als der halbe Umfang

eines Kreises mit Durchmesser by ;.

Die Strome und Steilheiten, die an der Probe PJ13B fur verschieden groBe zylinderformige
Kanile gemessen wurden, sind in Tab. 6.3 aufgelistet. Die Werte aus dieser Tabelle k6nnen
nicht direkt mit denen aus Tab. 6.1 verglichen werden, weil dort nicht die maximalen Steil-

heiten aufgefihrt sind.
by, 7y [um] 0.6 0,75 1,0 1,2 1,5

i 200 108 72 50 32
Z=ilg.ps [mm] 0208 0,140 0,125 0,104 0,093

SonT

In [mA] 35,0 25,8 34,5 25,9 25
&m [mS] 16,5 12,1 11,0 6,1 3,2
g’ [mS/mm] >97.4 862 87.6 58 34,2
DonT

Ip rmA] 33,3 28,6 29,5 373 32,9
gm [mS] 34,6 28,3 24,7 17,9 15,4
g'm [mS/mm] 166 202 198 172 165
Tab. 6.3

Gemessene Drainstrome ( Upg =2 V, Ugg = 1,2 V) und maximale Steilheiten (Upg =2 V) von
zylinderfdrmigen Stromkandlen unterschiedlicher Durchmesser by .. .
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Ebenso wie bei den langgestreckten Kanilen werden auch hier bei geringen Kanalbreiten fiir
D on T doppelt so hohe Steilheiten erzielt wie fur S on T. Je breiter die Kanéle sind, desto
groBer wird das Verhéltnis. Bei Upg =2 V wird die maximale Steitheit g'p, = 202 mS/mm
flir i}}zﬂ = 0,75 um gefunden. Dieser Wert ist mit der nominellen Kanaibreite berechnet,
die infolge der Strukturiibertragung allerdings geringer ausfillt, so daf dieser Wert noch
nach oben hin zu korrigieren ist. Bei der kleineren Struktur mit by ,; = 0,6 pm £llt diese
Ungenauigkeit noch stirker ins Gewicht, und konnte somit eine ErkzI’ rung dafiir sein, daf
hier nicht der maximale Wert fiir die normierte Steilheit beobachtet wurde. Dagegen ist der
direkt gemessene Wert g, = 34,6 mS hier maximal. :

Die Ausgangskennlinie und die Steilheit fur zylinderformige Kanale mit by 51 = 1,0 pm ist
in Abb. 6.10 aufgetragen. Die Skalierung der Achsen wurde aus Abb. 6.9 ubemommcn, um
einen Vergleich beider Kennlinien zu vereinfachen.
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Bei Vergleich der entsprechenden Kennlinien in Abb. 6.10 und Abb. 6.9 ergeben sich sehr
dhnliche Ausgangskennlinien.
trom bei Ugg = 1V ist zwar fiir die fingerformigen Kangle um ca. 30% groBer, aber

Thyar- 4
LJCT S0 bet G

der Anstieg der Kennlinien und damit die Ausgangsleitwerte Gpg =~ 6 mS sind vergleichbar.
Obwoh! die zylinderformigen Kanale mit by 5 = 1,0 pm sehr viel weiter als die 0,6 um
breiten, langgestireckten Kanéle sind, konnen sze ahnhcb gut abgeschniirt werden, Weil
durch die zweidimensionale Einengung die Querschniitsfliche der zylinderformigen Kanile
schneller abnimmt, wird der Strom schneller reduziert. Dieses Verhalien wird durch den
abrupteren, schnelleren Abfall der Steilheit zu negativen Gatespannungen im Vergleich zu

Abb. 6.9 b) und Abb. 6.10 b) deuilich.

Die maximale Steilheit falli mit g-,, =240 mS/mm fiir die zylinderformigen Kanile sogar
noch etwas besser aus als theoretisch erwartet wurde. Dieses Uberraschende Ergebnis wird
aber sofort relativiert, wenn beriicksichtigt wird, da3 zwar in beiden Fillen die Leistungs-
aufnahme gleich, aber die Fliche der zylinderformigen Struktur doppelt so grof ist.

Zusammenfassend ergeben sich im Vergleich zu den fingerformigen Strukiuren folgende
Ergebnisse: Fir zylinderformige Stromkanile werden ebenso gute Steilheiten gefunden wie
fiir fingerformige Kanile. Vergleichsweise kénnen grofere Strukiuren abgeschnirt werden,
die lithographisch einfacher zu erzeugen sind. Schiiefllich ist die Verringerung des Siromes
effektiver, weil der Ubergang zwischen maximaler Steilheit und Abschniirung eine geringere
Spannungsinderung erfordert. Diese Unterschiede sind auf die unterschiedliche Geometrie

und die vorliegenden Felder zuriickzufiihren.
6.3. Hochfrequenzeigenschaften

Zur Un‘tersuchung der Hochfrequenzeigenschaften wurden Stfpuparametef-Messungen

mittels eines automatisierten Hochfrequenzmelsplatzes { HP-8510B Netzwerkanalysator und
3 PE 1O '7an 1:?117‘{!91‘1 -

HP-8340B Frequenzgenerator ) durchgefiihrt. Zur Messung der Grenzfrequer
wie in Kapitel 5 beschrieben - Koplanarleitungen zu den Kontaktflichen der Transistoren

hergestellt. Zur Kontaktierung wird mit Hilfe von ‘"getaperten" Koplanar-
Mikrostreifenleitungen in den MeBspitzen sowohl das Hochfrequenzsignal als auch die
Vorspannung bis an die Kontaktpads herangefiihrt. ( Einzelheiten Gber den Mefaufbau und
die Auswerteprogramme s. [ Sta 91 ]). Zur Kalibrierung wurde das LRM-Verfahren ( Line

Reflect Match ) verwendet.

Wegen der anflinglichen Probleme bei der Kontakibildung ( s. Kap. 5 ) wurden die meisten
Koplanarleitungen fur SonT ausgelegt. Bei der DonT Schaliung, die sich in den
Gleichstrommessungen als vorteilhaft erwies, ist eine Mesa-Atzung fir die Hochfrequenz-
Kontaktierung nicht notwendig. Nachtriglich erwies sich aber gerade dieser Prozefischritt

-als unumginglich, weil bei Verzicht auf die Mesa-Atzung die parasitdren Kapazititen der
Zuleitungen die Hochitequenzeigenschafien sehr verschlechtern, so da an den SonT

Strukturen die besseren Ergebnisse erzielt wurden.




84 6. MESSUNG UND DISKUSSION DER TRANSISTOREIGENSCHAFTEN

Um den EinfluB} der parasitiren Kapazititen und des Gatewiderstandes auf die
Hochfrequenzeigenschaften zu untersuchen, wurden fy und £, fur Transistoren gemessen,
die sich in den parasitiren Kapazititen, der Gateweite der Fingerbreite und

-linge sowie in den Zuleitungen zum Gate unterscheiden. Die Geometrie der untersuchien
Transistoren ist in Abb. 6.11 maBstabsgetreu wiedergegeben.

Die wichtigsten Parameter und MeBergebnisse der abgebildeten Transistoren, die der Form
der Gatefinger entsprechend als "breit" oder "lang" bzw. der notwendigen
Justiergenauigkeit entsprechend als "kritisch" oder "sicher" bezeichnet werden, sind der

Tabelle Tab. 6.4 zu eninehmen.
| aem || 2mm |

"breit” "kritisch"” "sicher” "lang

Abb. 6,11
Layout vor PIBT"s. Die Stromkanile ( schwarze Streifen ) sind vom p*+-Gate ( hell ) umgeben. An die

unterschiedlichen Gatekontakte ( gran ) werden durch die Offnungen in Polyimid ( schwarze Rechiecke )
die Koplanarleitungen herangefiihri.

"breit" “kritisch” “sicher” "ang"
Z [mm] 0,120 0,180 0,180 0,360
AlAg (Ag =780 pm? ) 0,94 1,00 1,33 1,66
Ipg [mA ] 29 52 1/ 50 46 85
fr [ GHz] 3,9 52 I/ 54 4,6 27
f... 1GHz] 2,1 1,3 /1,3 1,8 0,7
s A [ rel. Werte | 3.7 52 // 54 53 45
T A
s
Rg* “ﬁ_% [rel. Werte] 0,94 3,07 // 3,14 0,93 3,32

max
Tab. 6.4 Geometrische Abmessungen und MeBdaten fiir S on T der oberhalb der entsprechenden Spalten
abgebildeten Transistoren. A berechet sich als Summe der Fliiche der gesamten Struktur plus der Fléche der
Stromkanile. Dieser Ansatz soll die hohere Kapazit4t pro Flache in den Kanilen beriicksichtigen, so dab A
~ Cy entspricht. Mit dieser Annahme werden dann g * und R5* abgeschitzi. Erkidrung s, Text.
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Alle Transistoren waren auf der Probe PJ13B und haben eine Kanalbreite von by = 0,8 pm.
Die MeBwerte wurden alle bei Ugg = 1 V und Upg =4 V aufgenommen. Der als "kritisch"
bezeichnete PIBT wurde an zwei identischen Strukturen gemessen. Die MeBwerte stimmen
recht gut iiberein. Obwohi die anderen Sirukturen nur einmal auf der Probe waren, und
deshalb die Streuung ihrer Mefwerte nicht beurieilt werden kann, sollen qualitativ die
Einfliisse der Struktur auf die MeBwerte diskutiert werden.

Far den als "kritisch" bezeichneten Transistor wurde mit 5,4 GHz die hohere
Transitfrequenz gemessen ( fy ~ g, /Ct ), wie aufgrund der geringeren Flichen fur die
Gatekontakte im Vergleich zu "sicher” mit 4,0 GHz zu erwarten ist. Aufgrund der kiirzeren
Gateweite Z erreicht "breit” nur 3,9 GHz. Dieser Wert ist besser, als durch die Verkiirzung
der Gateweite und bei linearer Uberiragung dieses Wertes auf die Steilheit ( gleiche Cp
vorausgesetzt ) zu erwarten ist (3,4 GHz ), obwohl der Anteil an parasitdren Kapazititen
relativ noch zunimmt. Allerdings besteht fiir die Struktur "lang" sogar ein besseres
Verhilinis von Gateweite zu Kapazitit, so dafB die Abnahme von fr auf 2,7 GHz nur
plausibel wird, wenn die Verschiechterung der Steilheit infolge der grofleren Bahn- und
Kontakiwiderstinde Rg und Ry sowie der Temperaturerthdhung (vgl. Kap. 6.1.3 und

6.1.4 ) beriicksichtigt wird.

Als néchstes soll die maximale Schwingfrequenz betrachtet werden, die auBer von der
Steilheit und den Kapazitaten vor allem vom Gatewiderstand abhéngt. Im Vergleich zum
GaAs-PBT war der spezifische Widerstand des p*+-Gates beim PIBT sehr hoch, so daB er
der limitierende Faktor der Hochfrequenztauglichkeit sein konnte. Um den Anteil der
anderen Parameter an f,,, zu beriicksichtigen, soll Gl. 2.27 so umgestellt werden, daf Rg
bestimmt werden kann.

Ro- L. 1 Gl 6.9

£2 Gre
87 s Cr+Ch

Em

abgeschitzt werden. A berechnet sich als Summe der gesamten Fliche plus der Fliche der
Kanile. Weil diese hohere Kapazititen pro Einheitsfliche haben, werden sie mit doppelter
Gewichtung beriicksichtigt. Damit kann eine Abschétzung des normierten Gatewiderstandss

als

2

R, ~ :} --‘i& Gl. 6.10

vorgenommen werden, der zum Vergleich herangezogen werden soll.

Bei Vergleich der MeBergebnisse in Tab. 6.4 fillt auf, daf fiir den Transistor "kntisch” £,
schlechter ist als fur die beiden anderen Transistoren mit kurzen Gatefingern, obwohl sich
die Werte flir fy umgekehri verhalten. Bei Berechnung von Rg * ergibt sich fur den
Transistor “kritisch* ein mehr als dreifach hoherer Wert im Vergleich zu den beiden
anderen Transistoren.

Der Gatewiderstand setzt sich aus dem als "Kontakiwiderstand" bezeichnetem Anteil Ry

‘der Zuleitung zu den Fingern und aus den Widerstinden der einzelnen Gatefinger Rg
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zusammen ( vgl. Kap. 3.1, Abb.3.1). Anscheinend haben beide Anteile ein &hnliches
Gewicht, so daf3 die schlechtere maximale Schwingfrequenz des "kritischen" Transistors
einmal auf die hoheren Widerstinde der Gatefinger, aber im anderen Vergleich auf hohere
Widerstinde Ry, in der Kontaktzuleitung zuriickzufiihren ist.

Bei Vergleich der Strukturen "breit” und "kritisch" kann von gleichen Werten fiir Ry
ausgegangen werden. Da sich aber die Gateweiten wie 2:3 verhalten, sind zur Umladung der
Kapazitdten im Fingerbereich insgesamt hohere Strome erforderlich, die einen hoéheren
Spannungsabfall an Ry bewirken. Dies bedeutet, dal Ry nur in Verbindung mit der
Gateweite Z als normierter Wert Ry = Ry - Z beurteilt werden kann, was schon in G1.3.3
und 3.4 bei der Dimensionierung der Gatefingerléngen gezeigt wurde. Folglich ist auch hier
der bessere Wert fiir f,,, bei der "breiten” Strukiur teilweise auf die Verkirzung der
Gateweite und nicht nur auf die Verbreiterung der Gatefinger zurtickzufithren.

Die groBen Kontaktflichen in den Strukturen "sicher” und "lang" sind gleich. Allerdings
unterscheidet sich in beiden Fallen die Gatelinge, die einem Kontaki zugeordnet werden
kann, durch den Fakior 4. Entsprechend verhalten sich die Werte von R'y. Der normierte
Widerstand des einzelnen Gatefingers R’ nimmt sogar noch starker zu, so daf3 sich durch
beide Anteile die gemessene maximale Schwingfrequenz verschlechtert.

Fiir einen Transistor auf der Probe PJ14C, dessen p™-Schicht mit 100 nm nur halb so dick
wie im obigen Falle ist, wurden fur die Struktur "sicher”, allerdings nur mit einem Kontakt,
fr =3,4GHz und f,,, =1,4 GHz gemessen. Diese Werte sind vergleichbar mit den
MeBwerten, die fir dhnliche Strukturen bei der doppelien Dicke der p*t*-Schicht erzielt
wurden (s. Tab. 6.4). Dieses Ergebnis deutet darauf hin, daB der relativ schiechte
spezifische Leitweri der p*™-Schicht bei den erreichten Frequenzen noch nichi der
limitierende Faktor ist.

In Abhingigkeit von der Kanalbreite wurde an Transistoren der Struktur "kritisch” folgende
Grenzfrequenz bei den obigen Arbeitspunkten mit S on T - Schaltung gemessen:

by [pm] 0,6 0,8 1,0 1,2
Z [mm] 0,240 0,180 0,144 0,120
Ip [mA] 50 50 45 43
fr [ GHz ] 6,1 5,4 4,7 3,0
£ax [GHz] 1,5 1,3 2,2 1,8
Tab. 6.5

Erzielte Grenzfrequenzen in Abhingigkeit von der Kanalbreite b, fiir PYBT s mit der als "kritisch”
bezeichneteien Struktur aus Abb. 6.11. Die Gateweiten Z sind unterschiedlich, weil dic Flache der

Fingerstruktur jeweils 12pm-24pum groB waren.

‘Die bislang beste an PJBT's gemessene Transitfrequenz von 6,1 GHz ergibt sich somit fur
 die geringste Kanalbreite 0,6 pm. Dieser Wert kann noch verbessert werden, wie die
. Ergebnisse der Gleichsiromeigenschaften (Kap. 6.1 ) belegen. Durch den Wechsel der
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Kontaktanordnung zu D on T kann die Steilheit und folglich die Transitfrequenz verdoppelt
werden. Durch Realisierung noch engerer Stromkanile kann die Steilheit noch weiter
verbessert und gleichzeitig Gpg und der Strom noch reduzieri werden. Durch gleichzeitiges
Verkiirzen der Kanallinge wird der overshoot Effeki noch wirksamer, und die
Bahnwiderstinde werden weiter reduziert, so dafl weniger Leistung im PIBT abfillt. Bei
Beriicksichtigung einer guten Wirmeableitung, die durch Verkiirzen der Gatefinger erreicht
werden kann und damit gleichzeitig den Gatewiderstand verringert, kann eine weitere
Verbesserung sowohl von f als auch von f,,, erzielt werden.

Da fir f,,,, bei einer Fingerbreite von 1,0 pm der maximale Wert von 2,2 GHz erreicht
wurde, erscheint eine Struktur, bei der die Gatefinger breiter sind als die Kanile, sinnvoli.
Der Erfolg dieser Alternative ist sicherlich auf die ip**i-Gatestruktur zuriickzuftihren, weil
ohne sie die parasitiren Kapazitdten stirker zunehmen wiirden. Auch aus thermischen
Gninden erscheint die Verbreiterung der Gatefinger als geeignete Mafnahme.
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7. Zusammeniassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Permeable Junction Base Transistoren hergestellt, deren
Gate aus hochdotiertem GaAs besteht. Reaktives Ionen Atzen mit CHy : Hp und selektive
Epitaxie zum Auffiillen der Kanile erwiesen sich als geeignete Methoden, um die erforder-
lichen Strukturen herzusiellen. Dabei ergaben sich bis zu den kleinsten realisierten Kanal-
breiten von 0,3 pm hervorragende Steilheiten.

Der Aufbau des PIBT entspricht einem veriikalen FET mit sehr kurzem Gate. Im
Saitigungsbereich kann die Funktion des PIBT durch das Drift-Sattigungsmodell be-
schrieben und damit die intrinsische Steilheit berechnet werden. Mit diesem analytischen
Modell kann der Einflu} von parasitiren Widerstinden und Kapazititen berechnet und bei
der Auslegung des Designs beriicksichtigt werden.

Mit Monte-Carlo Simulationen wurde ein velocity overshoot fiir das intrinsische Bau-
element berechnet, der eine Verdopplung der Drifigeschwindigkeit der Elektronen im Kanal
voraussagt. Der overshoot Effekt erhoht den Drainstrom nur bei geringen Drainspannungen
und verbessert deshalb das Sittigungsverhalten des PIBT. Dies wird aus dem Vergleich mit
Ergebnissen der Drifi-Diffusionsrechnungen erkennbar, welche auf einer stationéren, oris-
unabhingigen Geschwindigkeits-Feldstirke-Charakteristik beruhen. Fir hohe Beweglich-
keiten bei geringen Feldern, wie bei III-V Halbleitern, wird auch ohne velocity overshoot
ein giinstigerer Kennlinienverlauf berechnet als fiir eine séttigende Feldabhingigkeit wie bei
Silicium.

Die Gleichstrommessungen bestitigen, dafl bei hoheren Kanaldotierungen groBere Steil-
heiten, geringere Kontaki- und Bahnwiderstdnde sowie infolge der besseren Abschirmung
ein giinstigeres Sattigungsverhalten erreicht werden. Mit abnehmender Kanalbreite wird bei
den realisierten Dimensionen die Steuerbarkeit des Stromes besser, und die gemessene
Steilheit nimmt kontinuierlich zu. Dieses Ergebnis zeigi, dald mii der angewandten Techno-
logie auch bei kleineren Sirukturen noch bessere Ergebnisse zu srwarten sind. Durch Ver-
gleich des gemessenen Siromes und der Steitheit bei unterschiedlicher Kontaktanordnung -
Source und Drain wurden getauschi - ergaben sich flir die Anordnung mit dem kiirzeren
Abstand zwischen Source und Gate ein geringerer Kontakt- und Bahnwiderstand Rg und

eme Verdopplung der maximalen Steitheit.
Letzteres ist teilweise auf Rg zuriickzufiiliren, aber hauptsachlich durch ein Anwachsen der
intrinsischen Steilheit bedingt. Dies kann auf den overshoot Effekt zurtckgefiihrt werden,

weil die hohere Steilheit im gleichen Arbeitsbereich wie beim Vergleich der Simulations-
ergebnisse aufiritt und durch die Verkiirzung des Abstandes zwischen Source und Gate her-

vorgerufen wird.
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Andererseits wird die Steilheit auch durch die Bahn- und Kontakiwiderstinde beeinflufit,
die in ungiinstigen Fillen die meBbare externe Steilheit begrenzen. Ein zweiter limitierender
Fakior ist die Erwidrmung, die infolge der Leistungsaufnahme des Transistors die Elekiro-
nengeschwindigkeit reduziert und sich damit dampfend auf die intrinsische Steilheit aus-
wirkt. Insbesondere ist fiir die maximale Steilheit, die auf den overshoot Effekt zuriickge-
filhrt wird, eine starke Abhingigkeit von der Temperatur zu beobachten. Bei hohen
Leistungsdichten wird dieser Effekt zum entscheidenden Faktor, der dazu fuihri, daff an
Strukturen mit besserer Wirmeableitung hohere Steilheiten erzielt werden.

Bei einer Kanalbreite von 0,6 um wird eine hohe Steilheit von maximal 220 mS/mm
erreicht, die durch Verringerung der Kanalbreite und -linge und durch eine Verbesserung
der Kontaki- und Bahnwiderstinde noch verbessert werden kann, wenn gleichzeitig die Er-
wirmung gering gehalten wird. Hierbei kommt der Reduzierung der Widerstande eine
zweifache Bedeutung zu, weil sie zum einen als Serienwiderstinde die Steitheit elektrisch
und zum anderen wegen des zusitzlichen Leistungsabfalls auch thermisch begrenzen.

Fiir zylinderformige Kanéle wurden mit 240 mS/mm, die auf den halben Umfang der Kanéle
bezogen sind, sogar noch etwas bessere Steilheiten gefunden. Bei dieser Form der Kanile
koénnen vergleichsweise groBere Strukturen, die lithographisch leichter zu erzeugen sind,
abgeschniirt werden.

Bei hohen Leistungsdichten tritt ein negativ differentieller Widerstand auf, der auch durch
die thermisch bedingte Abnahme der Elektronengeschwindigkeit erkldrt werden kann. Die
Erwarmung bewirkt zwar eine Abnahme des Ausgangsleitwertes bei statischen Messungen,
aber die gleichzeitige Reduzierung der Steilheit ist schwerwiegender und reduziert die

Hochfrequenztauglichkeit.

Fiir Kanalbreiten von by = 0,6 pm wurden Grenzirequenzen von ft = 6,1 GHz und fj,,,
= 1,5 GHz bzw. fiir by, = 1,0 pm von 4,6 GHz und 2,1 GHz gemessen. Wegen anfanglicher
Probleme bei der Kontaktierung wurde fiir die Hochfrequenzmessungen die ungiinstigere

ontaktatordnung m it hiechteren Steilheit gewshlt. Diese wurde auflerdem durch die

KUII’;&]&T&AUiuMUUB [itish der SCIALCCnIereEn H
Temperaturerhhung infolge der hohen Leistungsaufnahme des Bauelementes begrenzt.

i \dlli.lur L%wi Ll LAEANSAPRSS LS AANCaATwRs et — g

Die erreichbaren Grenzitequenzen werden in starkem MaBe durch die Steilheit und den
Ausgangsleitwert bestimmt, die durch Verkieinern der Abmessungen des Kanals noch ver-
bessert werden konnen. Bei einem neuen Layout der Transistorstrukiur missen die Bahn-
und Kontaktwiderstinde sowie die Kapazitdten begrenzt und vor allem eine gute Wirme-
ableitung gewihrleistet werden. Die kapazititsverringernden intrinsischen Schichten erlau-
ben eine begrenzte Verbreiterung der Gatefinger, durch die ebenso wie durch eine weitere
Verkiirzung dergleichen die Wiarmeableitung verbessert wird. Gleichzeitig wird durch die
verdnderte Gategeometric der Gatewiderstand verringeri, so dall eine erhebliche
Verbesserung der erreichbaren Grenzfrequenzen zu erwarten ist.
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8. ANHANG

8. Anhang

Anhang A: Laterale Strukturierung

Al. Optische Lithographie mit 0.4 um Awfifsung

Parameter fir Photolack AZ 5206 E, Umkehrprozef

Probe 2 Zoll Wafer mit Si03
Reinigung letzter Schritt:

Propanol
Dehydrieren Hotplate 2 min, 150 °C = gute Haftung
Haftvermittler 4000 rpm, 1 min, 90 °C nur auf 8§i0», Metallen
AZ 5206 E 6000 rpm, 2 min, 90 °C |  d ao1 = 500 nin
Randentlackung nur bei Bruchstiicken
Belichten 3 - 4 sec bei 6 mW/cm2 Vakuumkontakt, Anm *
Backen 2,5minbei 115 °C
Flash 10 sec bei 6 mW/cm?2
Entwickein L5 min, MIF 1: 1,5 langer = stirker tber-

hingende Flanken

fpm = rounds per minute

MIF = Metall Ion Free Developer

Anm *;

Auflésungen < 1 pm sind nur bei optimalemn Kontakt erreichbar. Zur Optimierung der
Lithographie, d.h. zur Verbreiterung von schmalen Lackstreifen um max. 0.1 pm kann
die Belichtungszeit bis auf 8 sec verlingert werden. Da die Lackfenster gegebenenfalls
noch nicht durchentwickelt sind, sollte mit Oy-Plasma in RIE 30 - 50 sec bei 200 W
nachgeitzt werden. Die Verrundungen an den Fingerenden konnen so minimiert werden.
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AZ2. Optische Lithographie fiir lift-off und Atzprozesse

Parameter fiir Photolack AZ 5214 E, Umkehrprozels

Probe Waferstiicke 7x7 mm?2
Reinigung letzter Schrtt:
Propanol

Dehydrieren Hotplate 2 min, 150 °C = gute Haftung
Haftvermittler 4000 rpm, 1 min, 90 °C nur auf Si09, Metallen
AZ 5214 E 4000 rpm, 5 min, 90 °C 41 ack ~ 1,4 um
Randentlackung

Belichten I min bei 6 mW/cm?

Enpwickeln ca. I min Dev. 400K 1:4 bis Ecken frei sind; MIF nicht

Trocknen 1 min 90 °C geeignel
Belichten 3,5-4sec fiir lify-off Vakuumkontakt, Anm *

7 sec fiir Atzprozesse
Backen 1,5 min bei 110 °C
Flash 20 sec bei 6 mW/cm?2
Entwickeln L5min MIF1:15 langer — stdrker tiber-
hingende Flanken

rpm = rounds per minuie
MIF = Metall Ion Free Developer

Anm ¥;
Das Belichtungsprogramm “Vakuumkontakt" ist nur sinnvoll, wenn das Probestiick
wieder zu einem ganzen Wafer ergiinzi wird. Sonst besicht die Gefahr, dafl die Maske
bei "Vakuumkontalt” zerbricht.

Die Vorteile sind:
a) ein optimaler Kontaks ergibt negative Flanken, die den lift-off erleichiern
b) die Probe verrutscht nicht beim Belichten, d.h. eine sichere Justage ist gewahrleistet
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A3. Strukturieruns der Polvimidschicht

Parameter flir Polyimid-Selectilux HTR 3-50, Umkehrprozef3

Probe Waferstiicke 7x7 mm?2
Reinigung letzier Schritt:

Propanol
Dehydrieren Hotplate 2 min, 150 °C = gute Haftung
Polyimid 3000 rpm, 5 min, 90 °C dPoly ~ 2.0 um
Belichten 15 sec bei 6 mW/cm?2 Sofikontakt, Anm *
Entwickeln 20 sec Select. Developer jeweils im Ultraschalibad

20 sec Dev.:Prop. (1:1}

Spiilen Propanol moglichst kurz
Hérten 5 min 120 °C Hotplate

30 min, 150-300 °C im

30 min, 300 °C Trockenofen

30 min, 300-150 °C unter Vakuum

rpm = rounds per minute

MIF = Metall Ion Free Developer

Anm.*:

Um runde Flanken fiir die Metallisierung zu erhalien, ist eine Proximity-Belichiung

notwendig [ Me

o @7 7

JER S ] j.

Probe wird durch die Polyimid-Wiilsie am Probenrand erzeugt. Mit dem
Belichtungsprogramm "Softkontakt" wird erreicht, dal die Probe sanft in der

richtigen Position gehalten wird.

Der notwendige Abstand von ca. 30 gum zwischen Maske und
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Anhang B: Vertikale Strukturierung - Atztechnik

B1. Trockeniitzen von SiQs mit CHF3

Anlagentyp: RIE 80, Slave-Kammer  Fa. Plasma Technologie
1) 10 sec Op-Plasma => Entfernung von Lackschleier
{ scumming )
Gase Oy = 30 sccm
Druck 0.020 mbar
RF-Leistung 200 Watt
result. Gleichspannung -400V
Zeit 10 sec
2) SiOy - Atzen = Offnen der SiCy-Schicht
Gase CHF3 = 15 scem
Druck 0.018 mbar
RF-Leistung 240 Watt
result. Gleichspannung -525V
Zeit Endpunki  Anm *
+ 10 sec Uberétzen
Atzrate Si0~{ PECVD ) 22 nm/min
8iO2( e-beam ) 30 nm/min
Lack < 10 nm/min

Anm. ¥
Mit einem Laserinterferometer kann der Endpunkt der Atzung erkannt werden; um

sicher zu stellen, daf die Schicht iiberall entfernt ist, wird noch eine kurze Zeit

iberitzt.
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3)

05-Plasma = Lack entfernen
Gase Oy = 30 sccm
Druck 0.100 mbar
RF-Leistung 240 Watt
result. Gleichspannung - 460 V
Zeit Endpunkt

+ 30 sec Uberitzen

Atzrate Lack

250 nm/min
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B2. Trockeniitzen von GaAs mit CHy : Hy

Anlagentyp: RIE 80, Master-Kammer
Fa. Plasma Technologie

1.) CHy4:Hy MORIE Atzen von GaAs
automatisches Ziinden ein { Anm 1% )
(ase CHy = 25 scem

Hy = 20 sccm

Druck Vorgabe: 0.000 mbar

Arbeitspunkt: 0.019 mbar
RF-Leistung 400 Watt
result. Gleichspannung -660 V, fallt bis -630 V
Atzrate 7 nim/min
Zeit 75-105 min

d.h. Tiefe/Rate

Polymerbildung auf Si0» ca 4 nm/min

Die Anlage hat eine Turbomolekularpumpe, die Hy schlechter fordert als CH4. Deshalb ist

im Vergleich zur Literatur der CHy-Flufl auf ein Vielfaches erhSht.

Anm 1*
Das Plasma darf nicht bei zu hohen CH-Partialdriicken geziindet werden, weil sich dann

eine Polymerschicht bildet, die alle Oberflachen passiviert und Atzen verhindert. Das
Programm "Automatisches Ziinden" ziindet ein Hy-Plasma und stellt dann sofort die

gewiinsche Gasmischung ein.
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2.) Oy-Plasma Veraschen des Polymers
automatisches Ziinden ein { Anm 2% )
Gase Op = 30 scem
Druck 0.100 mbar
RF-Leistung 200 Watt
result. Gleichspannung - 440V
Atzrate 70 nm/min
Zent 5 -7 min
( 1 min/15 min MORIE )
Anm.2*;

Die gewiinschien steilen GaAs-Flanken in MORIE koénnen nur bei hohen Leistungen
(> 350 W ) d.h. bei hohen Atzraten ( ca. 7 nm ) erzielt werden. Dies ist bei kleinen
Offhungen ( Brunnen ) besonders kritisch, so daB sie eventuell stark verrunden und
nicht bis zur gewiinschten Tiefe gedtzt werden, Wahrend des Prozesses nimmt die
resultierende Gleichspannung ab, weil sich Polymere in der Kammer abscheiden. Aus
diesem Grund und evtl. wegen der Abschattung bei tieferen Atzungen verflacht das
Profil mit zunehmender Tiefe. In einer zweistufigen Atzung mit zwischenzeitlicher
Veraschung des Polymers durch O wurde im zweiten Atzzyklus in den engen
Strukturen nur noch ein eingeengier Kanal weitergeitzt, der auf jeder Seite ca. 200

nm zuricksprang. -
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B3. Probenreinigung mittels Trockenitzen der geviertelien Wafer

Anlagentyp: RIE 80, Master-Kammer
Fa. Plasma Technologie
1) 2,5 min Oy-Plasma = Veraschung von Polymerresten
Gase Oy = 30 scem
Druck 0.100 mbar
RF-Leistung 200 Watt
result. Gleichspannung -440V
Zeit 2,5 min

2.)1,5 min CH4:Hor MORIE mit geringem CHy-Anteil

Gase CHy= 5 scem

Hy = 30 scom
Druck 0.050 mbar
RF-Leistung 300 Watt
result. Gleichspannung - 560V

3.) 2,5 min Oy-Plasma
Parameter wie unter 1.)

Durch das abwechselnde Atzen mit Oy und CHy:Hy wird eine Oxidschicht gebildet und
zwischenzeitlich abgetragen. Darin enthaltene Verunreinigungen bilden fliichtige
Verbindungen oder schwimmen auf der Oberfliche, die abschliefiend mit einer Oxidschicht

versehen gegen Kohlenstoffverunreingungen versiegelt wird.
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Anhang C: Wachstumsparameter der selektiven Epitaxie

LP-MOVPE
mit N, als Trigergas
Temperatur 650 °C
Stromungsgeschwindigkeit 0,9 m/s
V/HI-Verhilinis 150
Partialdruck Pty 0,24 Pa
Wachstumsrate { ganzflichig ) 0,6 mm/h
Wachstumsrate { kleiner Strukiuren ) 0,7 - 0,8 mm/h

fir weitere Details s. [ Har 92 ]
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