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Abstra ct

During the last decade hetero junction bip olar transistors (HBT s) based on I n

0 : 5

GaP /GaAs

tec hnology gained high signi�cance for driving p o w er ampli�ers in mobile consumer de-

vices, e.g. cellular phones. The GaAs -HBT is w ell suited for suc h applications b ecause it

com bines k ey prop erties lik e high curren t driv e capabilit y , single v oltage supply and go o d

linearit y in com bination with an excellen t micro w a v e p erformance.

This thesis is ab out the realization of High-V oltage High-P o w er GaAs -HBT s ev olv ed from

lo w p o w er GaAs -HBT s that w ere primarily designed for mobile devices. HBT fabrication

starts b y gro wing the la y er structure with Metalorganic V ap our Phase Epitaxie (MO VPE)

and is follo w ed b y subsequen t pro cessing using a 2-Mesa approac h.

A t �rst the la y er structure of a lo w p o w er GaAs-based HBT has to b e optimized in

terms of breakdo wn v oltage. T o increase breakdo wn v oltage the collector thic kness is rai-

sed up to 3 : 1 �m in conjunction with a collector doping concen tration lo w ered do wn to

6 � 10

15

cm

� 3

. This single hetero junction bip olar transistor (S-HBT) reac hes t ypical base-

collector breakdo wn v oltages up to 65 V and a critical curren t densit y of 4 � 10

4

A=cm

2

.

Another w a y to increase breakdo wn v oltage, that is addressed in more detail b y this w ork,

is the double hetero junction bip olar transistor (D-HBT) b y in tro ducing a base-collector

hetero junction using a wide gap collector material. The �rst D-HBT attempt w as based

on an Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As -collector. Curren t-blo c king e�ects w ere successfully suppressed b y se-

parating pn- and hetero junction at the base-collector in terface using a comp osition-graded

in termediate la y er. Record v alues for the collector breakdo wn v oltage of up to 85 V for

a collector thic kness of 2 : 8 �m w ere obtained. Ho w ev er, this attempt mainly serv ed as a

pro of-of-concept b efore realizing a more c hallenging D-HBT using a I n

0 : 5

GaP -collector.

F or a giv en breakdo wn v oltage the use of I n

0 : 5

GaP allo ws for an ev en lo w er collector

thic kness compared to Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As , caused b y the higher critical electrical �eld. Moreo-

v er collector thic kness is an imp ortan t issue when it comes to collector transit time and

cut-o� frequency .

The main di�cult y using an I n

0 : 5

GaP -collector is the suppression of curren t blo c king whi-

le not signi�can tly lo w ering breakdo wn v oltage. In con trast to an Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As -collector

using I n

0 : 5

GaP do es not allo w for a comp osition-graded in termediate la y er caused b y

a miscibilit y gap in the resulting quaternary material I nGaAsP . Nev ertheless, pn- and

hetero junction separation w as ac hiev ed b y placing an nid � GaAs -spacer la y er b et w een

base and collector, and b y additionally putting a highly n-t yp e pulsed dop ed la y er at the

start of the collector. This w a y record v alues for the base-collector breakdo wn v oltage of

up to 75 V for a 1 : 5 �m thic k collector w ere reac hed. In parallel, this D-HBT sho ws a

critical curren t densit y of 3 � 10

4

A=cm

2

that is v ery m uc h comparable to that of the

S-HBT, thanks to an optimized base-collector-hetero junction.

F or a stable high p o w er op eration of a bip olar transistor ne gative fe e db ack is almost a



necessit y . F or all HBT s in this w ork ne gative curr ent fe e db ack is ac hiev ed b y in tro ducing

an emitter ballast resistor that is in trinsically realized using additional I n

0 : 5

GaP -la y ers

incorp orated in to the epitaxial structure of the emitter con tact la y ers. One ma jor adv an-

tage of this in tegration is an enhanced curren t distribution along the emitter area. The

w ork sho ws that with the usage of an optimized emitter ballast resistor the e�ect of cur-

ren t crunc hing can b e signi�can tly shifted to w ards higher dissipated output p o w er lev els.

T o optimize the heat transp ort from the HBT-c hip to the heat sink a diamond �ip-c hip

submoun t is used. This w a y the thermal resistance for a 20 � 2 � 100 �m

2

area HBT

could b e lo w ered do wn to R

T H

= 14 K =W compared to a v alue of R

T H

� 20 K =W for a

bac kside-moun ted HBT-Chip.

Finally HBT p o w er cells op erating at 2 GH z are demonstrated. A 20 � 2 � 100 �m

2

area

device w as able to deliv er P

O U T

= 14 W with P AE = 71 % and G = 13 : 5 dB and sho ws

state-of-the-art p erformance compared to other GaAs -based HBT s.

The successfully dev elop ed HBT p o w er cells in this w ork serv e as k ey building blo c ks in

p o w er ampli�er circuit designs suc h as future base station p o w er ampli�ers for mobile

comm unications.
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Zusammenf assung

Das Ziel dieser Arb eit ist die En t wic klung v on Mikro w ellen-Leistungszellen auf der Grund-

lage v on GaAs -basierten Heterostruktur-Bip olartransistoren (HBT s). An w endungsziel sind

V erstärk ersc haltungen für den Einsatz in Basisstationen für die Mobilk omm unik ation.

Die dafür not w endige hohe Ausgangsleistung stellt einerseits Anforderungen an die Span-

n ungsfestigk eit so wie die Fähigk eit des HBT, b ei hohen Stromdic h ten stabil zu arb eiten

(Strom tragfähigk eit).

In einer solc hen Sc haltungsumgebung liegt die Arb eitspunktspann ung t ypisc herw eise b ei

U

AP

� 28 V . Somit ist eine Spann ungsfestigk eit v on U

B V

� 56 V V oraussetzung. Bei Bi-

p olartransistoren un tersc heidet man zwisc hen der Basis-K ollektor-Durc h bruc hspann ung

( B V

C B O

) und der K ollektor-Emitter-Durc h bruc hspann ung ( B V

C E O

). B V

C B O

ist dab ei

durc h die Spann ungsfestigk eit der Basis-K ollektor-Dio de b estimm t. B V

C E O

hingegen ist

im Allgemeinen kleiner als B V

C B O

und ist b eispielsw eise v on der Strom v erstärkung � ab-

hängig.

Die zur Realisierung eines solc hen HBT wic h tigen T eilasp ekte des Herstellungsprozesses

w erden im Rahmen der Arb eit Sc hritt für Sc hritt herausgearb eitet. Die Sc h w erpunkte

liegen in der Anpassung des K ollektordesigns im HBT an erhöh te Betriebsspann ungen

(Berüc ksic h tigung des la winenartigen Durc h bruc hs durc h Stoÿionisation) b ei gleic hzeitig

hoher Strom tragfähigk eit (Berüc ksic h tigung des Kirk e�ekts) und -stabilität (Maÿnahmen

zur Stromgegenk opplung).

Für die Erhöh ung der Spann ungsfestigk eit wurde ein eindimensionales Durc h bruc hsmo-

dell en t wic k elt, das es erlaubt Strukturmo di�k ationen gezielt v ornehmen zu k önnen. Das

Mo dell wird an realisierten HBT s üb erprüft und b estätigt. Darüb er hinaus steh t für w ei-

tere Mo dellierungsv orhab en eine k ommerzielle Sim ulationssoft w are für die 2-dimensionale

ph ysik alisc he Bauelemen tsim ulation (2D) zur V erfügung.

Neb en v ersc hiedenen K ollektordesigns für einen Single-Heterostruktur-Bip olartransistor

(S-HBT) b efasst sic h die Arb eit sc h w erpunktmäÿig mit dem K onzept des Double-He-

terostruktur-Bip olartransistors (D-HBT). Ziel ist die V erringerung der hohen T op ologie

des Gesam tbauelemen ts. Dab ei wird der V ergleic h zu einer als Referenz dienenden S-

HBT-Struktur gezogen. Der Referenz-HBT hat eine k onstan te K ollektordotierung v on

N

C

= 6 � 10

15

cm

� 3

und eine K ollektordic k e v on d

C

= 2 : 8 �m . Die Durc h bruc hspann un-

gen eines solc hen S-HBT liegen t ypisc herw eise b ei B V

C B O

= 65 V und B V

C E O

= 32 V .

Die kritisc he Stromdic h te J

K

liegt, b egrenzt durc h die niedrige K ollektordotierung, b ei
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J

K

= 4 � 10

4

A=cm

2

.

Aus tec hnologisc her Sic h t am einfac hsten w aren zu Beginn V ariationen am GaAs -K ollektor

des S-HBT. So wurde neb en einem npn-K ollektor auc h ein lineares Dotierungspro�l un ter-

suc h t. Ein npn-K ollektor erhöh t zw ar die Spann ungsfestigk eit, jedo c h erhöhen sic h so w ohl

Einsatzspann ung U

O N

, als auc h Kniespann ung U

K N E E

deutlic h. Der S-HBT mit einem

linearen Dotierungspro�l im K ollektor zeigte hingegen k einen signi�k an ten Gewinn an

Spann ungsfestigk eit, so dass k eine dieser V arian ten eine V erringerung der K ollektordic k e

erlaubt.

Der V orteil des D-HBT gegen üb er dem S-HBT liegt in der V erw endung eines K ollektorma-

terials mit höherer Bandlüc k enenergie, v erglic hen mit GaAs . Die damit höhere kritisc he

F eldstärk e im K ollektor, w elc he den Einsatzpunkt für die Stoÿionisation markiert, führt

somit zu einer höheren Durc h bruc hspann ung. Nac h teilig sind dab ei die sic h ausbildenden

Banddisk on tin uitäten am Basis-K ollektor-Heteroüb ergang, die ohne Gegenmaÿnahmen zu

ausgeprägten Strom blo c k ade-E�ekten führen k önnen.

Grundlage für die Realisierung eines D-HBT stellt zu Beginn die V erw endung eines

Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As -K ollektors dar. Hier k ann das Problem des zur Strom blo c k ade führenden

Leitungsbando�sets durc h eine gradierte Zwisc hensc hic h t auf aus tec hnologisc her Sic h t

einfac he W eise umgangen w erden. Mit Hilfe v on 2D-Bauelemen tsim ulationen wird die

not w endige Dic k e der Zwisc hensc hic h t in guter Üb ereinstimm ung mit dem Exp erimen t

b estimm t. Es wurden Durc h bruc hspann ungen v on B V

C B O

= 85 V erreic h t.

Vielv ersprec hender hinsic h tlic h eines maximalen Zugewinns an Spann ungsfestigk eit ist

die V erw endung eines I n

0 : 5

GaP -K ollektors, da hier die kritisc he F eldstärk e aufgrund der

no c h höheren Bandlüc k enenergie no c h gröÿer ist als in Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As . Die Möglic hk eit ei-

ner zusammensetzungsgradierten Zwisc hensc hic h t bietet sic h hier nic h t, da das quaternäre

Material GaI nAsP eine Misc h ungslüc k e aufw eist. Die Arb eit zeigt auf, wie man auf an-

dere W eise Strom blo c k ade-E�ekte un terdrüc k en k ann, und k opp elt das Design des Basis-

K ollektor-Heteroüb erganges gleic hzeitig an eine geforderte Spann ungsfestigk eit. Hier wur-

den Rek ordw erte b ei reduzierter K ollektordic k e v on d

C

= 1 : 5 �m mit B V

C B O

= 75 V und

J

K

= 3 � 10

4

A=cm

2

erzielt. Damit ist der en t wic k elte D-HBT b ei fast halbierter K ol-

lektordic k e hinsic h tlic h der Spann ungsfestigk eit b esser als der S-HBT und b ezüglic h der

Strom tragfähigk eit v ergleic h bar mit diesem.

Im exp erimen tellen T eil der Arb eit wird detailliert auf die Prozessführung w ährend des epi-

taktisc hen HBT-W ac hstums eingegangen. Dab ei wird insb esondere der Ein�uss des Emit-

terw ac hstums auf die elektrisc hen Eigensc haften der Basissc hic h t ausführlic h diskutiert.
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Dies erlangt desw egen b esondere Relev anz, da für die en t wic k elten HBT-Leistungszellen

ein in die Emitter-Sc hic h tstruktur in tegrierter Emitter-Ballast widerstand zur Stromge-

genk opplung An w endung �ndet.

Neb en den wic h tigen Asp ekten Spann ungsfestigk eit und Strom tragfähigk eit, w elc he die

Grundv oraussetzung für ein Leistungsbauelemen t darstellen, wird auc h auf andere wic h-

tige T eilasp ekte hinsic h tlic h der Realisierung einer HBT-Leistungszelle eingegangen. So

wird gezeigt, wie sic h das K ollektordesign auf die T ransitfrequenz f

T

auswirkt, und wie sic h

der thermisc he Widerstand b ei Mon tage des HBT-Chips auf einer Wärmesenk e v erringern

lässt (Flip-Chip). Beide Asp ekte sind für ein stabil arb eitendes Mikro w ellen-Leistungsbau-

elemen t v on hohem Stellen w ert. Die Arb eit zeigt sc hlieÿlic h Ergebnisse v on Load-Pull-

Leistungsmessungen an realisierten Leistungszellen. Hier wird ersic h tlic h, wie sic h Emit-

terwiderstand und thermisc her Widerstand auf die erzielbare Ausgangsleistung auswirk en.

So w erden Best w erte b ei Ausgangsleistungen v on P

O U T

= 14 W an Leistungszellen mit

einer Emitter�äc he v on A

E

= 4000 �m

2

und einer F requenz v on f = 2 GH z erreic h t.

Das Sp ektrum möglic her An w endungsgebiete lässt sic h durc h geeignete Sk alierung des

HBT s erw eitern. So wurde erfolgreic h demonstriert, wie sic h durc h Absenkung der K ollek-

tordic k e und gleic hzeitiger Anhebung der K ollektordotierung V erstärk ersc haltungen mit

Best w erten im in ternationalen V ergleic h v on P

O U T

= 3 : 2 W b ei f = 9 GH z erreic hen

lassen.

Das Ergebnis dieser Arb eit sind optimierte HBT-Leistungszellen, die als Grundbausteine

in V erstärk ersc haltungen für Ho c hleistungsan w endungen dienen k önnen. W eiterführend

wurde gezeigt, dass die Sk alierbark eit des S-HBT bis hin zu X-Band-An w endungen wie

W-LAN sehr gut gelingt.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Das Prinzip des Bip olartransistors (BJT

1

) fand erstmalig Erw ähn ung im 1948 erteilten

US-P aten t #2569347 [ 1 ], in dem W. Sho c kley neb en dem Bip olortransistor auc h das Prin-

zip des Heterostruktur-Bip olartransistors (HBT) zum ersten Mal b esc hrieb. Im Jahre 1957

w ar es Herb ert Kro emer, der Sho c kleys Idee erstmals aufgri� und eine grundlegende HBT-

Theorie en t wic k elte [ 2 , 3 ]. Allerdings m usste die erfolgreic he Umsetzung des Heterostruk-

tur-Prinzips lange w arten. Erst durc h die in den letzten zw ei Dek aden v ollzogene tec hnolo-

gisc he W eiteren t wic klung der Herstellungsv erfahren lassen sic h qualitativ ho c h w ertige He-

terostrukturen herstellen. Das Heterostruktur-Prinzip ermöglic h t sogenann tes �Bandgap-

Engineering�, also die Anpassung der Bandlüc k enenergie eines (V erbindungs-)Halbleiters

an die Bedürfnisse und Design v orgab en der Zielan w endung. So v erw endet man b eispiels-

w eise b eim HBT für den Emitter ein Material, w elc hes eine gröÿere Bandlüc k enenergie

als das Basismaterial aufw eist. Im F all v on I n

0 : 5

GaP , w elc hes mittlerw eile am häu�g-

sten im Zusammenhang mit GaAs -basierten HBT s V erw endung �ndet, tritt ein Groÿ-

teil des Bandlüc k en un tersc hiedes dab ei im V alenzband auf ( � E

V

� 0 : 3 eV ). Auf diese

W eise ermöglic h t das Heterostruktur-Prinzip eine un tersc hiedlic he Ein�ussnahme auf den

T ransp ort v on Elektronen und Lö c hern. Das führt b eim HBT zur Un terdrüc kung der

Rüc kinjektion v on Lö c hern aus der Basis in den Emitter, und das w eitgehend unabhängig

v on Basis- und Emitterdotierung. Diese Eigensc haft des HBT mac h t ihn sehr geeignet für

Ho c hfrequenzan w endungen.

Die treib ende Kraft zur En t wic klung v on Ho c hfrequenz-Leistungsbauelemen ten, insb eson-

dere im letzten Jahrzehn t, ist der rasan t an w ac hsende Markt der drah tlosen K omm unik a-

tion. So b etrug das Gesam tv olumen des Marktsegmen ts (mark et share) der Leistungsv er-

stärk er (P A - p o w er ampli�er) im Jahre 2003 b ereits 2 Milliarden US Dollar [ 4 ]. Dab ei lag

der An teil der GaAs-basierten Leistungsv erstärk er b ei ca. 55 %. Der Hauptan teil in die-

sem Marktsegmen t en tfällt hierb ei auf mobile Endgeräte, erstrec kt sic h ab er üb er w eitere

An w endungsgebiete wie Wireless LAN [ 5 ], Radar [ 6 ] bis hin zu Infrastrukturk omp onen-

ten der mobilen K omm unik ation. Hier sind hauptsäc hlic h Ho c hleistungsv erstärk er für den

Einsatz in Basisstationen für die mobile (Sprac h-)K omm unik ation zu nennen. Während

GaAs -HBT s in heutigen Mobiltelefonen aufgrund ihrer hohen E�zienz und Linearität b e-

v orzugt eingesetzt w erden [ 7 ], dominieren im Bereic h der Basisstationen nac h wie v or S i -

basierte LDMOS-T ransistoren [ 8 , 9 ]. Bsp w. b eträgt der An teil eingesetzter GaAs -HBT s in

Mobiltelefonen b ereits 80 % [ 7 ]. Demgegen üb er wird das Segmen t der Basisstationen im-

1

engl.: B ip olar J unction T ransistor
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mer no c h fast aussc hlieÿlic h mit LDMOS b estüc kt (95 % Marktan teil im Jahre 2003). Der

T rend geh t jedo c h hin zu immer höheren Üb ertragungsfrequenzen, so dass sic h hier eine

Herausforderung für GaAs-basierte HBT s ergibt, deren Basistec hnologie ja im Gegensatz

zu GaN-basierten Bauelemen ten einen hohen En t wic klungsstand erreic h t hat [ 10 ]. Gerade

im Bereic h der Ho c hfrequenz-Leistungsbauelemen te wird die GaN-basierte K onkurrenz,

nic h t zuletzt w egen der üb erlegenen Spann ungsfestigk eit, ab er immer stärk er. Demgegen-

üb er zeigen GaAs -HBT s, neb en der ausgereifteren T ec hnologie, eine an w endungsgerec h te

Leb ensdauer.

V or allem die F rage der Herstellungsk osten k ann im industriellen Einsatz, insb esondere

im V ergleic h zu Si-basierten Bauelemen ten, ein klares Aussc hlusskriterium sein. Hier ha-

b en ab er F oundries wie in [ 11 ] gezeigt, dass durc h die Erhöh ung der W afergröÿe auc h

für die GaAs-basierte Bauelemen therstellung eine deutlic he K ostenreduktion möglic h ist.

Auc h das stark e Aufk ommen v on S iGe -(Pseudo

2

)-HBT s ist im Bereic h der Ho c hfrequenz-

Leistungsbauelemen te n ur no c h b egrenzt k onkurrenzfähig [ 13 , 14 ]. Allerdings dec k en S iGe -

basierte HBT s (RF-CMOS) die Bereic he niedriger bis mittlerer Leistung ab, so dass GaAs -

HBT s v or allem im Bereic h der hohen Leistungen zum Zuge k ommen. Zudem zeic hnen

sie sic h insb esondere durc h höhere Spann ungsfestigk eiten [ 15 ], höhere E�zienz/Leistung

so wie durc h ein sehr niedriges 1/f-Rausc hen gegen üb er RF-CMOS Bauelemen ten aus [ 16 ].

Ziel der v orliegenden Arb eit ist die Realisierung v on Ga

0 : 5

I nP =GaAs -basierten Ho c h-

frequenz-Leistungs-HBT s. Während sic h andere Arb eiten am FBH mit der grundlegen-

den En t wic klung des GaAs-HBT (Strom v erstärkung, Einsatzspann ung, Zuv erlässigk eit)

b esc häftigten [ 17 , 18 ], setzt diese Arb eit b ei der W eiteren t wic klung b estehender GaAs-

basierter HBT-Sc hic h tstrukturen, die v orrangig für mobile Endgeräte b ei t ypisc hen V er-

sorgungsspann ungen v on 3 V gedac h t w aren, für den Einsatz in ortsfesten Geräten mit

hohen Betriebsspann ungen ( U > 50 V ) und Leistungen an. Dab ei erfordert die Erhöh ung

der Spann ungsfestigk eit Mo di�k ationen am K ollektor, w ährend die thermisc he und elek-

trisc he Stabilität b ei hohen Leistungen Mo di�k ationen am Emitter erfordert.

In Kapitel 4 w erden diesb ezüglic h grundlegende Asp ekte des elektrisc hen Durc h bruc hs

in Halbleitern b eleuc h tet, so wie basierend auf einem v ereinfac h ten Durc h bruc hsmo dell

v ersc hiedene K ollektordesigns en t wic k elt und miteinander v erglic hen. Die Umsetzung des

Sc hic h tdesigns der einzelnen HBT s mit v ersc hiedenen K ollektorstrukturen erfolgt mit Hilfe

der Metallorganisc hen Gasphasenepitaxie (MO VPE). Kapitel 3.1 gibt dazu einen Ein-

blic k in die K omp onen ten der v erw endeten MO VPE-Anlage und geh t im w eiteren V erlauf

2

Man b eac h te, dass die allgemeine Bezeic hn ung S iGe -HBT ja im eigen tlic hen Sinne lediglic h einen

� graded base� BJT mein t. Ein �ec h ter� abrupter Heteroüb ergang ist dab ei nic h t v orhanden [ 12 ]. Somit

mac h t sic h der S iGe -HBT die V orteile des Heterostruktur-Prinzips auc h nic h t v ollends zu Nutze.
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auf die Besonderheiten der Prozessführung w ährend des HBT-Sc hic h t w ac hstums ein. Ins-

b esondere v erursac h t das W ac hstum der Emitter-Ballastsc hic h t (s. Kapitel 5.2 ) zusätzli-

c hen thermisc hen Stress, der zur Degradation der HBT-Basis führen k ann ( Kapitel 3.1.3 ).

Dieser Absc hnitt zeigt auc h auf, wie der thermisc he Stress minimiert w erden k ann.

Da zur Erzielung hoher Leistungen nic h t n ur hohe Betriebsspann ungen not w endig sind,

b efasst sic h Kapitel 5 mit der Maximierung der Strom tragfähigk eit der v orliegenden

HBT-Strukturen. Hierb ei geh t es neb en der durc h die K ollektordotierung v orgegeb en

kritisc hen Stromdic h te v or allem um die Not w endigk eit der Realisierung eines Emitter-

Ballast widerstandes. Das damit v erbundene Prinzip der Strom-Gegenk opplung im Basis-

Emitter-Kreis wird in Kapitel 5.2 diskutiert.

Kapitel 3.2 stellt den Strukturierungsprozess, der im Ansc hluss an das Sc hic h t w ac hstum

erfolgt, so wie die Mon tage des fertigen HBT-Chips v or. Letzteres ist insb esondere im

Zusammenhang mit dem Wärmemanagemen t des HBT-Chips v on Bedeutung. So b efasst

sic h Kapitel 6 ausführlic her mit der Bestimm ung und der Minimierung des thermisc hen

Widerstandes eines auf einer Wärmesenk e mon tierten HBT-Chips.

Sc hlieÿlic h w erden in Kapitel 7 die Ergebnisse v on v ersc hiedenen Leistungsmessungen

diskutiert. Hier �ieÿen die bis hier hin gezeigten � V orarb eiten� zusammen (s. Abb. 1.1 ),

und spiegeln sic h direkt im Leistungsv erhalten der einzelnen HBT-Chips wieder.

 

Kapitel 7:  
HBT-Leistungszelle  
POUT > 10 W@2 GHz 

Kapitel 4:  
Spannungs-

festigkeit 

Kapitel 5:  
Stromtrag-
fähigkeit 

Kapitel 4.3:  
HF-Eigen-
schaften 

Kapitel 6:  
Wärme-

management 

A bbildung 1.1: Üb ersicht üb er die vier wichtigsten Eckpunkte, die im V erlaufe dieser

A rb eit den W e g zu einer optimierten und den Zielen entspr e chenden HBT-

L eistungszel le ebnen.
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2 Der GaAs -HBT

2.1 Wirkungsprinzip

Bei einem npn-T ransistor ist das höher dotierte n-Gebiet, v on der p-dotierten Basis aus b e-

trac h tet, die Injektionsseite (Emitter). Üb er das niedrig dotierte n-Gebiet w erden die La-

dungsträger abgeführt (K ollektor). Das Injektionsv erhalten eines npn-Bip olartransistors

wird dab ei auc h üb er die p-Dotierung der Basis gesteuert. Wird diese zu ho c h gew ählt,

k omm t es zu v erstärkter Rüc kinjektion v on Lö c hern aus der Basis in den Emitter. Da der

Basisstrom primär ein �Lö c herstrom� in das Bauelemen t hinein ist, wird dieser dadurc h

automatisc h erhöh t, somit die Strom v erstärkung v erringert. Dieses Problem wird b eim

HBT durc h Einführung eines Emitter-Basis-Heteroüb erganges gelöst. Dab ei w ählt man

ein Emittermaterial mit gröÿerer Bandlüc k e als das Basismaterial (p-GaAs). In der V er-

gangenheit wurden aufgrund der einfac heren Herstellung v ermehrt HBT s mit n- Al GaAs

Emitter v erw endet. Aufgrund des tec hnologisc hen V oransc hreitens der Epitaxiev erfahren,

und der damit einhergehenden Ersc hlieÿung w eiterer Materialien, hat sic h die V erw endung

v on I n

0 : 5

GaP als Emittermaterial als deutlic h b essere Alternativ e erwiesen. Im Gegen-

satz zu Al GaAs tritt im I n

0 : 5

GaP der Un tersc hied der Bandlüc k enenergie zum GaAs

fast v ollständig im V alenzband in Ersc hein ung. Man b ezeic hnet diesen V alenzbando�set

aufgrund seiner Primärwirkung auc h als Rüc kinjektionsbarriere. Damit steh t im HBT

die p-Dotierung der Basissc hic h t im Gegensatz zum Bip olartransistor prinzipiell als freier

P arameter zur V erfügung. Eine hohe p-Dotierung ist u.a. eine wic h tige V oraussetzung

für sehr ho c hfrequen te V erstärk er- und Oszillatorsc haltungen, da so zum einen die Basis

sehr dünn gew ählt w erden k ann (kleine T ransitzeit) und gleic hzeitig der Basissc hic h t wi-

derstand klein bleibt (maximale Sc h wingfrequenz).

Abb. 2.1 stellt sc hematisc h die wic h tigsten ob en b esc hrieb enen Stromk omp onen ten eines

npn-HBT in Emittersc haltung dar. Die zugehörigen Strom bilanzen lauten dann wie folgt:

I

E

= I

nE

+ I

pE

+ I

r B E

+ I

r S

(2.1)

I

B

= I

pE

+ I

r B

+ I

r B E

+ I

r S

� I

g C

+ I

r C

(2.2)

I

C

= I

nE

� I

r B

+ I

g C

� I

r C

= I

nC

+ I

g C

: (2.3)

Den einzelnen T eilströmen k omm t dab ei folgende Bedeutung zu:

� I

nE

- die Hauptstromk omp onen te des HBT; Elektronen w erden üb er den Emitter

in die Basis injiziert.
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Emitter- 
Kontakt 

Basis 

Emitter 

Kollektor 

Sub- 
Kollektor 

E 

B 

K 

Elektronenstrom 
Löcherstrom 

VB CB 

IgC 

IrC 

InE 

IrBE 
IrS 

IrB 

IpE 

A bbildung 2.1: Schematisierung der wichtigsten Str omkomp onenten eines npn-HBT

in Emitterschaltung

� I

pE

- Rüc kinjektionsstrom; freie Lö c her aus der Basis w andern in den Emitter.

Beim HBT wird diese K omp onen te durc h das Heterostrukturdesign in F orm der

V alenzband-Disk on tin uität un terdrüc kt und markiert den Hauptun tersc hied zum

BJT.

� I

r B E

- Rek om binationsstrom in F olge v on Elektron-Lo c h-P aar Rek om bination in der

Emitter-Basis-Raumladungszone

� I

r S

- Elektron-Lo c h-P aar Rek om bination an freien Ob er�äc hen v on Emitter und

Basis

� I

r B

- Stromk omp onen te der V olumenrek om bination v on Elektron-Lo c h-P aaren in

der Basis; I

r B

k orreliert direkt mit der Elektronenleb ensdauer in der p-dotierten

Basis und ist somit auc h direkt v on der Materialqualität des Basismaterials abhän-

gig.

� I

g C

- Generationsstrom; Generation v on freien Elektron-Lo c h-P aaren in der k ollek-

torseitigen V erarm ungszone durc h Stoÿionisation. Dab ei w andert das Lo c h in Ric h-

tung Basis und das Elektron in Ric h tung Subk ollektor. Dies führt zur V eringerung
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das Basisstroms und zur Erhöh ung des K ollektorstroms

� I

r C

- Rek om binationsstrom; Elektron-Lo c h-P aar Rek om bination im K ollektor; ist in

seiner Wirkung genau en tgegengesetzt zu I

g C

Die zusammengefasste Stromk omp onen te I

nC

b einhaltet alle T eilk omp onen ten bis auf den

Generationsan teil I

g C

.

Für das grundsätzlic he V erständnis des HBT gen ügt eine Betrac h tung der Stromk omp o-

nen ten I

nE

, I

pE

und I

r B

. Um an dieser Stelle auc h die Ladungsträgerv ervielfac h ung im

K ollektor b erüc ksic h tigen zu k önnen, w erden auc h I

r C

und I

g C

in die folgende Betrac h tung

ein b ezogen. Zunäc hst k ann man einige elemen tare Gröÿen de�nieren. So ist

� =

I

nE

I

pE

+ I

nE

(2.4)

die Injektionse�zienz v on Ladungsträgern aus dem Emitter in die Basis. Hier geh t der

An teil der Rüc kinjektion v on freien Lö c hern aus der Basis mit ein. W eiterhin ist

�

T

=

I

nC

I

nE

(2.5)

der Basistransp ortfaktor. Dieser ist gewissermaÿen ein direktes Maÿ für den �Ladungsträ-

gerv erlust� in der Basis durc h V olumen- und Grenz�äc henrek om bination so wie Rüc kin-

jektion in den Emitter.

Die Ladungsträgerv ervielfac h ung im K ollektor k ann mit Hilfe eines Multiplik ationsfaktors

M b esc hrieb en w erden. Dieser lautet

M =

I

C

I

nC

: (2.6)

Damit lassen sic h I

C

und I

B

darstellen als

I

C

= I

nE

� �

T

� � � M (2.7)

I

B

= I

nE

(1 � �

T

� � � M ) : (2.8)

Hier wird no c h einmal deutlic h, dass b ei einsetzender Ladungsträgerv ervielfac h ung I

B

v erringert wird. Die Strom v erstärkung in Basissc haltung lautet

� =

I

C

I

E

= �

T

� � � M : (2.9)

Für die Strom v erstärkung � in Emittersc haltung folgt damit

� =

I

C

I

B

=

�

T

� � � M

1 � �

T

� � � M

=

�

1 � �

: (2.10)
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Mit den Annahmen � = 1 , M = 1 so wie I

pE

= 0 , d.h. I

r B

( I

r B

= I

nE

� I

nC

) ist die

dominan te K omp onen te des Basisstroms, gilt

� =

I

C

I

r B

=

�

n

�

B

: (2.11)

Hier ist �

n

die Elektronenleb ensdauer in der p-dotierten Basis und �

B

die T ransitzeit

der Elektronen durc h die gesam te Basis v on der Emitter- zur K ollektorseite. Un ter der

Annahme eines rein di�usiv en Ladungsträgertransp ortes in der Basis gilt w eiterhin

�

B

=

X

2

B

2 D

n

: (2.12)

Dab ei ist X

B

die Sc hic h tdic k e der Basis und D

n

die Di�usionsk onstan te für Elektronen in

der p-dotierten Basis. Für den Basistransp ortfaktor Gln. ( 2.5 ) lässt sic h dann sc hreib en

�

T

=

I

nE

� I

r B

I

nE

= 1 �

X

2

B

2 D

n

�

n

: (2.13)

Um die Emitter-Injektionse�zienz genauer b esc hreib en zu k önnen, ist es hilfreic h, I

pE

und I

C

wie folgt in Abhängigk eit v on V

B E

darzustellen

I

pE

=

q A

E

D

pE

n

2

iE

X

E

N

E

� e

�

q U

B E

k T

�

(2.14)

I

C

=

q A

E

D

nB

n

2

iB

X

B

N

B

� e

�

q U

B E

k T

�

: (2.15)

Dab ei ist A

E

die Emitter�äc he, D

pE

die Di�usionsk onstan te der Lö c herdi�usion aus der

Basis in den Emitter, D

nB

die Di�usionsk onstan te der Elektronendi�usion aus dem Emit-

ter in die Basis, X

E

und X

B

die Dic k e v on Emitter und Basis, N

E

und N

B

die Dotierungs-

k onzen tration in Emitter und Basis so wie U

B E

die angelegte Basis-Emitter-Spann ung. Das

V erhältnis

I

C

I

pE

lässt sic h dann mit Hilfe des Massen wirkungsgesetzes wie folgt darstellen:

I

C

I

pE

=

D

nB

X

E

N

E

D

pE

X

B

N

B

� e

�

� E

G

k T

�

: (2.16)

Im F alle des Heteroüb erganges n � I n

0 : 5

GaP / p � GaAs gilt zudem � E

G

� � E

V

� 0 : 3 eV .

Beim BJT ist � E

G

= 0 , und um nac h Gln. ( 2.16 ) die Bedingung I

C

> I

pE

, also einen

kleinen Rüc kinjektionsstrom zu erreic hen, bleibt n ur das V erhältnis der Dotierungen als

Einstellparameter. So m uss b eim BJT in jedem F alle die Emitterdotierung N

E

gröÿer sein

als die Basisdotierung N

B

. Im Gegensatz dazu ist b eim HBT � E

G

6= 0 bzw. � E

V

6= 0 .

So ergibt der Exp onen tialterm in Gln. ( 2.16 ) für � E

V

= 0 : 37 eV einen F aktor um 10

6

.

Damit ist die Bedingung N

E

> N

B

(BJT) hier nic h t mehr erforderlic h. Vielmehr gewinn t

man durc h das Heterostrukturprinzip einen zusätzlic hen F reiheitsgrad hinzu. Man k ann
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b eim HBT also eine möglic hst hohe Basisdotierung N

B

w ählen, um den Basissc hic h t-

widerstand klein zu halten. Dies wirkt sic h v orteilhaft auf die Leistungsv erstärkung im

Mikro w ellen b ereic h ( > 1 GH z ) aus und mac h t das HBT-Prinzip allgemein so in teressan t

für Ho c hfrequenzan w endungen.

Eine uneingesc hränkte Erhöh ung der p-Dotierung ist, insb esondere aufgrund der einset-

zenden Augerrek om bination für p >> 1 � 10

19

cm

� 3

und der dadurc h stark v erringerten

Elektronenleb ensdauer, im p-Material nic h t sinn v oll [ 19 ], [ 20 ].

2.2 DC-V erhalten des HBT

Die Zielan w endung der im Rahmen dieser Arb eit en t wic k elten HBT sieh t den Betrieb in

Emittersc haltung v or. Aus diesem Grund wird auf andere elemen tare Grundsc haltungen

hier nic h t eingegangen.

Die T ransistorfunktion wird w esen tlic h durc h die b eiden pn-Üb ergänge b estimm t. Ein

sehr hilfreic hes W erkzeug b ei der Analyse des DC-V erhaltens ist der sogenann te Gummel-

Plot (Abb. 2.2a ). Die Strom-Spann ungs-Charakteristik der b eiden pn-Üb ergänge im HBT

k ann man un ter der Annahme U

C B

!

= 0 wie folgt als F unktion v on U

E B

darstellen:

I

C

= A � q

D

nB

� p

B

L

nB

� sinh ( X

B

=L

nB

)

�

"

e

�

q U

E B

n

C

k T

�

� 1

#

= I

C 0

�

"

e

�

q U

E B

n

C

k T

�

� 1

#

(2.17)

I

B

= I

B 0

�

"

e

�

q U

E B

n

E B

k T

�

� 1

#

(2.18)

Dab ei sind n

C

bzw. n

E B

die so genann ten Idealitätsfaktoren. Sie dienen als Maÿ für die

Ab w eic h ung der realen Dio denk ennlinie v on der ideal-exp onen tiell v erlaufenden Kenn-

linie. Neb en den Idealitätsfaktoren w eist der Gummel-Plot no c h mehr Charakteristik a

auf. So ist bsp w. die Einsatzspann ung U

O N

eine c harakteristisc he Gröÿe. Dies ist die

Spann ung b ei der � ( U

O N

) = 1 gilt. Während I

C

im Ansc hluss fast ideal-exp onen tiell v er-

läuft ( n

C

= 1 : 056 ), ist die Idealität v on I

B

zunäc hst no c h deutlic h gröÿer 1. Dies wird

für gew öhnlic h mit in diesem Bereic h no c h wirksamer nic h tstrahlender Rek om bination in

der ho c h p-dotierten Basis erklärt (z.B. SRH

1

). Danac h v erhält sic h auc h I

B

annähernd

ideal-exp onen tiell ( n

E B

= 1 : 107 ). Sc hlieÿlic h steuert der T ransistor in den Bereic h der

Ho c hstrominjektion, in dem die einzelnen Serien widerstände zunehmend limitierend auf

b eide T eilströme wirk en.

In diesem Bereic h des Gummel-Plots ist un ter Umständen auc h ein plötzlic hes Ansteigen

v on I

B

bzw. dadurc h wiederum ein Abnehmen der Strom v erstärkung � zu b eobac h ten.

1

S ho c kley- R ead- H all Rek om bination
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A bbildung 2.2: (a) - T ypischer Gummel-Plot eines GaAs-S-HBT; (b) -

A usgangskennlinienfeld eines GaAs-S-HBT in Emitterschaltung mit Str omsteuerung

am Eingang (Basis-Emitter-Dio de)

Ursac he hierfür ist die strominduzierte Basisaufw eitung

2

[ 21 ]. Diese F orm der stromindu-

zierten Abnahme v on � ist allgemein b ek ann t als Kirk-E�ekt und wird genauer in Abs. 5.1

b esc hrieb en.

Abb. 2.2b zeigt ein t ypisc hes Ausgangsk ennlinienfeld eines Ho c h v olt-S-HBT. Dab ei wird

für die Messung eines Kennlinienastes ein k onstan ter Basisstrom I

B

eingeprägt. Im F alle

I

C

= 0 zu Beginn eines Kennlinienastes ist die Einsatzspann ung U

O F F

de�niert. Die-

se c harakteristisc he Gröÿe wird w esen tlic h v om Einsatzv erhalten b eider pn-Üb ergänge

b estimm t. Der darau�olgende Anstieg ist im Allgemeinen linear und in diesem F alle

hauptsäc hlic h durc h den Serien widerstand des T ransistors b estimm t. Dieser wird übli-

c herw eise als Anlauf- o der Einsatzwiderstand b ezeic hnet. Die sogenann te Kniespann ung

3

markiert den Beginn des eigen tlic hen Arb eitsb ereic hes für den jew eiligen Kennlinienast.

Dieser Arb eitsb ereic h ist idealerw eise spann ungsunabhängig, wie in Abb. 2.3 sc hematisc h

dargestellt. Dass denno c h v or allem die Kennlinienäste mit höherem Basisstrom I

B

in

Abb. 2.2b im Arb eitsb ereic h mit steigender Spann ung U

C E

abfallen, liegt an der zuneh-

menden Selbsterw ärm ung des T ransistors. Dies k ann sc hlieÿlic h zur Strompfadbildung und

in der F olge zum thermisc hen K ollaps des T ransistors führen (s. Abs. 5.2 und Abs. 6.2 ).

2

engl.: CIB - C urren t I nduced B ase formation

3

engl.: knee v oltage
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2.3 Leistungs-HBT s

Eine wic h tige F orderung an den HBT ist die Linearität zwisc hen Eingangs- und Ausgangs-

signal. Diese ist abhängig v on der Leistungsklasse, also dem �Betriebsmo dus�, in dem der

T ransistor, durc h die äuÿere Besc haltung v orgegeb en, arb eitet [ 22 , 23 ].

Eine ideale Linearität erreic h t man demnac h n ur im �class A�-Betrieb. Allerdings �ieÿt

hier ein hoher Ruhestrom, und das b edeutet eine k on tin uierlic he V erlustleistung, auc h

w enn k ein Eingangssignal anliegt. Die theoretisc h erreic h bare maximale E�zienz b eträgt

dadurc h lediglic h 50 %. Dies hat natürlic h einen hohen Grad an V erlust w ärme zur F olge.

0 10 20 30 40 50
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

API
AP

U
AP

class A
 

 

I
C
 (A)

U
CE

 (V)

50W Lastgerade

A bbildung 2.3: Schematische

Darstel lung der L astger aden

im A usgangskennlinienfeld

eines Bip olartr ansistors. Der

eingestel lte A rb eitspunkt

(class A) ist hier dur ch I

AP

und U

AP

markiert.

Ausgehend v on einer 50 
 Lastgeraden (s. Abb. 2.3 ) und einem Spann ungsh ub (Spit-

ze-Spitze) v on 50 V ergibt sic h ein Maximalstrom v on I

M AX

C

= 1 A . Beide W erte je-

w eils halbiert ergeb en einen Arb eitspunkt v on U

C E

= 25 V ; I

C

= 0 : 5 A . Diese einfa-

c he Ansteuerung eines Bip olartransistors b ezeic hnet man allgemein als �class A� -Betrieb.

Daraus ergibt sic h eine V erlustleistung v on P

LO S S

= 12 : 5 W . Hier gilt es ab er zu b e-

ac h ten, dass die Ausgangsimp edanz mit steigender T ransistor�äc he kleiner wird (z.B.

A

E

= 4000 �m

2

! Z = 20 ::: 30 
 ). Damit steigt I

M AX

C

und durc h den dadurc h höheren

Ruhestrom im Arb eitspunkt auc h P

LO S S

.

Um den DC-Arb eitspunkt für den �class A� -Betrieb ansteuern zu k önnen, m uss eine zu

stark e Erw ärm ung des T ransistors durc h eine e�ektiv e Abführung der V erlust w ärme v er-

hindert w erden. Wie eine e�ektiv e Wärmeabführung erreic h t w erden k ann, wird detailliert

in Abs. 6 aufgezeigt.
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Grundsätzlic h ist es sinn v oll, die umgesetzte DC-Leistung im Leerlaufb etrieb durc h Ab-

senk en des Ruhestromes zu reduzieren. Wie in Abs. 7.1 gezeigt wird, ist es im reinen

�class A�-Betrieb un ter Umständen gar nic h t möglic h, den für eine v olle HF-Aussteuerung

des T ransistors not w endigen DC-Arb eitspunkt anzusteuern, ohne den T ransistor dab ei zu

zerstören.

In Abs. 7 wird gezeigt, wie die HF-Aussteuerung eines HBT denno c h im sogenann ten

�class AB� -Betrieb gelingt.
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3 HBT-Herstellung und -Charakterisier ung

3.1 HBT-Sc hic h ten t wic klung

Die Herstellung der in dieser Arb eit en t wic k elten HBT-Sc hic h tstrukturen erfolgte mit

Hilfe der Metallorganisc hen Gasphasenepitaxie (MO VPE - M etal O rganic V ap or P hase

E pitaxy) [ 24 , 25 , 26 , 27 , 28 ]. Dieses Kapitel b esc häftigt sic h zunäc hst mit dem Prinzip

der MO VPE und geh t danac h auf die wic h tigsten Analytikv erfahren ein. Hier k ommen

elektrisc he V erfahren wie Leitfähigk eits- und Halle�ektmessungen (HALL) so wie elek-

tro c hemisc he Kapazitäts-Spann ungsmessungen (ECV) zur Bestimm ung der in trinsisc hen

Ma joritätsträgerk onzen tration zum Einsatz. Erk enn tnisse üb er die strukturelle Zusam-

mensetzung gewinn t man mittels ho c haufgelöster Rön tgendi�raktometrie (HRXRD

1

) und

Sekundärelektronen-Massensp ektrosk opie (SIMS

2

). W eniger als Standard-Analysev erfah-

ren zu v erstehen, ab er für die En t wic klung der HBT-Basis sehr hilfreic h sind zeitaufgelöste

Photolumineszenzmessungen (TRPL

3

).

Im Ansc hluss b efasst sic h dieses Kapitel ausführlic her mit der En t wic klung der K ollek-

tor-, Basis- und Emittersc hic h tstrukturen. Hier erw eist sic h v or allem das Basismaterial

GaAs:C als sehr emp�ndlic h in Bezug auf seine elektrisc hen und optisc hen Eigensc haften.

Der Absc hnitt zeigt auf, wie b eim K ollektor- und v or allem w ährend des Emitterw ac hs-

tums die Basis b eein�usst o der gesc hädigt wird und wie sic h die Sc hädigung minimieren

lässt.

Absc hlieÿend wird kurz auf die Prozessführung b eim W ac hstum einer v ollständigen HBT-

Struktur eingegangen.

3.1.1 Prinzip der MO VPE

Das Ziel aller Epitaxiev erfahren ist das orien tierte W ac hstum einer einkristallinen Sc hic h t

auf einer einkristallinen Un terlage (Substrat). Dab ei un tersc heidet man zwisc hen Homo-

und Hetero epitaxie, je nac hdem ob Sc hic h t und Substrat aus dem gleic hen o der un ter-

sc hiedlic hem Material b estehen. Das Sp ektrum an Epitaxiev erfahren ist breit. Neb en der

et w as älteren Flüssigphasenepitaxie (LPE, s. [ 29 ]), sind v ersc hiedene F ormen der Moleku-

larstrahlepitaxie v erbreitet (MBE, s. [ 24 , 25 , 26 , 27 , 28 ]). Groÿe F ortsc hritte, v or allem in

2

S econdary I on M ass S p ectroscop y

3

T ime R esolv ed P hoto l uminescence
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tec hnologisc her Hinsic h t, wurden u.a. im Bereic h der Gasphasenepitaxie (CVD

4

) gemac h t.

Eine mittlerw eile gut b eherrsc h te F orm der CVD ist die metallorganisc he Gasphasenepita-

xie (MOCVD o der MO VPE). Im F olgenden wird das Prinzip der MO VPE näher erläutert.

Eine ausführlic he Abhandlung üb er die MO VPE �ndet sic h bsp w. in [ 30 ].

MO VPE Planetenreaktor

Abb. 3.1 zeigt einen sc hematisc hen Gaslaufplan der in dieser Arb eit v erw endeten MO VPE-

Anlage des T yps AIX2400 G3 der F a. AIXTR ON. Die drei Hauptk omp enen ten dieser An-

lage sind das Gask abinett, der Reaktorteil, so wie das Abgassystem. Nic h t eingezeic hnet

ist der elektronisc he T eil zur Steuerung aller K omp onen ten, da dieser für die folgenden

Absc hnitte nic h t relev an t ist.
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A bbildung 3.1: Schematischer A ufb au der verwendeten MO VPE-A nlage, b estehend

aus Gaskabinett, Planetenr e aktor und A b gassystem.

Das Gask abinett b einhaltet alle Quellengase, b eginnend b ei den Prozessgasen W asser-

sto� ( H

2

) und Stic ksto� ( N

2

). Für die Ausgangssto�e der Grupp e-I I I existieren mehrere

4

engl.: C hemical V ap or D ep osition
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MO

5

-Linien, in der v erw endeten Anlagenk on�guration v orwiegend für den Einsatz v on

T rimeth ylgallium (TMGa), T rimeth ylaluminium (TMAl) so wie T rimeth ylindium (TMIn).

Zusätzlic h zur V erfügung stehen K ohlensto�tetrabromid ( C B r

4

), als Dotiersto�quelle

für p-Dotierung mittels K ohlensto�, T rimeth ylarsen (TMAs) so wie T ertiarbut ylphosphor

(TBP) als (alternativ e) Grupp e-V-Ausgangssto�e. Als T ransp ort- o der T rägergas wurde

hier aussc hlieÿlic h H

2

v erw endet. Die metallorganisc hen Ausgangssto�e liegen in soge-

nann ten Bubblern, meist in �üssiger F orm v or. Eine Ausnahme bildet hier TMIn, w elc hes

in Pulv erform v orliegt.

Anhand der in Abb. 3.1 eingezeic hneten MO-Linie w erden n un kurz die Gasw ege erklärt.

Üb er das Quellen v en til V1 wird die Quelle geö�net. Dab ei wird der Bypass (w aagerec h ter

Pfeil) gesp errt, und das Prozessgas k ann den Bubbler durc hströmen. Üb er den Massen-

�ussregler MF C1 wird der T rägergas�uss durc h die Quelle geregelt. Das Prozessgas sättigt

sic h abhängig v om Dampfdruc k der Metallorganik a. Dem gesättigten Prozessgas wird an-

sc hlieÿend üb er MF C2 reines Prozessgas b eigemisc h t und üb er den Druc kregler (PC)

auf das Run-V en t-V en til (V2) geleitet. Die MO-Flussbilanz, gebildet durc h die Summe

f

S O U RC E

= f

M F C 1

+ f

M F C 2

, ist dab ei k onstan t. Der Quellenan teil im Prozessgas ergibt

sic h dann aus f

M O

=

f

M F C 1

f

S O U RC E

. Um einen k onstan ten Quellen�uss zu gew ährleisten, so-

wie sc hnelle Gasw ec hsel zu ermöglic hen, gibt es das sogenann te Run-V en t-System. Dab ei

wird üb er das b ereits erw ähn te V en til V2 der Quellen�uss en t w eder in die V en t-Leitung

und somit am Reaktor v orb ei direkt ins Abgassystem geleitet, o der in die im Reaktorein-

lass m ündende Run-MO-Leitung gesp eist. Um im gesam ten Run-V en t-System eb enfalls

für eine k onstan te Flussbilanz zu sorgen, gibt es no c h eine sogenann te Dumm y-Mo-Linie

(nic h t eingezeic hnet). Diese wird je nac h Stellung v on V2 in die jew eils andere Linie des

Run-V en t Systems gesp eist. Dieses Prinzip k omm t so w ohl b ei den MO- als auc h b ei den

Hydrid-Linien zur An w endung.

Die gasförmigen Hydride stehen in Druc kgas�asc hen zur V erfügung. Die b eiden in Abb. 3.1

eingezeic hneten Linien Hydride I und Hydride I I un tersc heiden sic h hinsic h tlic h der Pro-

zessgasv erdünn ung. Die Hydridquelle wird üb er V en til V4 bzw. V6 geö�net. Der Quel-

len�uss wird üb er MF C4 bzw. MF C6 geregelt so wie üb er MF C3 bzw. MF C5 mit reinem

T rägergas gemisc h t. In der Linie �Hydride I� erfolgt ansc hlieÿend üb er das Run-V en t-

V en til V3 die Einsp eisung in den Reaktor- bzw. Abgasteil. Im F alle der Linie �Hydride

I I� wird mit MF C7/MF C8 eine Art � V erdünnerk ask ade� gebildet. Dadurc h k önnen sehr

geringe Hydrid�üsse (bzw. -partialdrüc k e) sehr genau eingestellt w erden. Eine solc he V er-

dünnerk ask ade k omm t bsp w. b ei niedrigen n-Dotierungen ( n � 10

18

cm

� 3

) mittels Disilan

( S i

2

H

6

) so wie b ei sehr geringem Grupp e-V-P artialdruc k (in trinsisc her C-Ein bau in GaAs )

zum Einsatz.

Der eigen tlic he Reaktor wird durc h den radialsymmetrisc hen Reaktorraum gebildet. Im

5

MO: Metallorganik a
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Zen trum des Reaktordec k els b e�ndet sic h der Gaseinlass (Nozzle) umgeb en v on einer

Quartzglassc heib e (Ceiling). Die Gase strömen v om Zen trum (Nozzle) üb er den Graphit-

suszeptor mit den darauf b e�ndlic hen Substratträgern (Satelliten) nac h auÿen. Un ter dem

Suszeptor b e�ndet sic h eine spiralförmige Ho c hfrequenzspule, deren HF-F eld in den Sus-

zeptor eink opp elt und diesen so auf die gewünsc h te W ac hstumstemp eratur bringt. Der

Suzeptor ist umrandet v om Abgasring, der den Gasauslass darstellt.

Der Abgasring ist üb er ein b eheiztes Rohrsystem an das Abgassystem gek opp elt. Üb er

ein motorgesteuertes Sc hmetterlingsv en til

6

hin ter einem Filter (Kühlfalle) und der sic h

ansc hlieÿenden Pump e wird der Reaktordruc k eingestellt. Hin ter der Pump e b e�ndet sic h

ein T ro c k en b ettabsorb er (TBA o. �scrubb er�), in dem das Abgas gereinigt wird, w ob ei Ar-

sin und Phosphin durc h c hemisc he Reaktionen in feste V erbindungen üb erführt w erden.

MO VPE W ac hstumprozesse

Die grundlegenden Prozesse b eim MO VPE-W ac hstum lassen sic h gemäÿ ihrer Natur in

thermo dynamisc h und kinetisc h b estimm te Prozesse un terteilen. W eiterhin k ann man drei

Phasen b eim W ac hstum un tersc heiden, die Gasphase, mehrere k ondensierte Zwisc hen-

phasen, so wie die kristalline Phase (F estk örp er). Die treib ende Kraft zur En tsteh ung der

kristallinen Phase ist thermo dynamisc her Natur und folgt dem Massen wirkungsgesetz,

w elc hes die c hemisc hen P oten tiale (genauer: P oten tialdi�erenzen) der v ersc hiedenen Re-

aktanden an der Phasengrenze zum Kristall b einhaltet. Die W ac hstumsgesc h windigk eit

bzw. -rate ist je nac h T emp eratur mehr durc h thermo dynamisc he o der kinetisc he Prozesse

dominiert. Für die W ac hstumsrate lassen sic h b ezüglic h der T emp eraturabhängigk eit drei

Bereic he de�nieren:

� kinetisc h limitierter Bereic h - b edingt durc h un v ollständige Zerlegung (Pyro-

lyse) der Ausgangssto�e b ei niedriger W ac hstumstemp eratur. Anstieg der W ac hs-

tumsrate mit steigender T emp eratur. Dies mac h t eine genaue T emp eratursteuerung

not w endig, bsp w. die no c h im V erlauf diskutierte Einstellung der p-Dotierung in der

GaAs:C-Basis aufw endig

� di�usionsk on trollierter Bereic h - Pyrolyse w eitgehend v ollständig, W ac hstums-

rate ist primär durc h Di�usion der Reaktanden durc h die Di�usionsbarriere zur

Kristallob er�äc he hin b estimm t und damit w eitgehend unabhängig v on der T emp e-

ratur

6

engl.: throttle v alv e



3.1 HBT-Sc hic h ten t wic klung 17

� V erarm ung - ob erhalb einer b estimm ten T emp eratur wird die Desorption v on A da-

tomen v on der Kristallob er�äc he signi�k an t, die W ac hstumsrate nimm t ab diesem

Punkt mit steigender T emp eratur wieder ab.

W eiterhin ist b ei einem t ypisc herw eise deutlic h höheren P artialdruc k der Grupp e-V Aus-

gangssto�e die W ac hstumsrate primär v om P artialdruc k der Grupp e-I I I Ausgangssto�e

abhängig und üb er diesen steuerbar.

Der Reaktordruc k wird, u.a. zur V ermeidung der so genann ten A ddukt-Bildung nahe

des Einlassb ereic hes, in dem sic h die I I Ier und V er Ausgangssto�e erstmals misc hen (s.

Abb. 3.2 C), t ypisc herw eise auf 100 mB ar abgesenkt (LP

7

-MO VPE).

Im T emp eraturfeld üb er dem Kristallsubstrat (W afer) �ndet die V orzerlegung der Aus-

 

Suszeptor 

III 

V 

Gaseinlass 
Abgas-

kollektor Reaktordecke 

Substratteller 

A 

C 

B 

D E 

F 

A bbildung 3.2:

Schematisches Prinzip der

MO VPE-T r ansp ort- und

W achstumspr ozesse.

gangssto�e statt (s. Abb. 3.2 C, D). Das dadurc h en tstehende K onzen trationspro�l an

zerlegten Ausgangssto�en führt zum di�usiv en T ransp ort in Ric h tung Kristallob er�äc he.

Die Di�usionsgesc h windigk eit ist dab ei deutlic h höher als die mittlere Gasgesc h windigk eit

der Ausgangssto�e. In Ström ungsric h tung v om Einlass zum Auslass führt dies zur zuneh-

menden V erarm ung an zerlegten Ausgangssto�en. Dadurc h nimm t die W ac hstumsrate in

Ric h tung Auslass ab, k ann ab er durc h Eigenrotation des W afers sehr gut ausgeglic hen

bzw. homogenisiert w erden. Um radiale Asymmetrien im Ström ungsfeld v om Einlass

zum Auslass auszugleic hen, v ollzieh t auc h der Suszeptor eine Eigenrotation.

Auf der Kristallob er�äc he w erden die Reaktanden adsorbiert und bleib en bis zum Ein bau

no c h b ew eglic h (s.Abb. 3.2 E). Man b ezeic hnet diese deshalb auc h als A datome. Die

Ob er�äc hen b ew eglic hk eit der A datome, die Art der Kristallob er�äc he (Orien tierung,

F ehlorien tierung), die Art des Kristalls (Gitterk onstan te) so wie das T emp eraturregime

(kinetisc h/thermo dynamisc h o. Desorption) sind mitb estimmend für die Art des Ein baus

in den Kristall (s. [ 31 ]). Eine hohe Bew eglic hk eit der A datome ist bsp w. eine wic h tige

7

engl.: LP - lo w pressure
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Sc hritt Bedeutung

A un v ermeidbare Absc heidung der teilzerlegten Ausgangssto�e auf

freiliegenden Suszeptor�äc hen

B un v ermeidbare Absc heidung der teilzerlegten Ausgangssto�e auf

der gekühlten Reaktordec k e

C V orzerlegung der Ausgangssto�e (Pyrolyse). Je nac h Reaktordruc k

und -temp eratur k ann es hier zu ersten Querreaktionen bis hin zur

A duktbildung k ommen.

D Di�usion der Ausgangssto�e zur Kristallob er�äc he. Je nac h T em-

p eraturregime �ndet dab ei v ollständige Pyrolyse statt. Die zerleg-

ten Ausgangssto�e w erden ansc hlieÿend auf der Ob er�äc he adsor-

biert.

E Die b ew eglic hen A datome bzw. Molekülk omplexe durc hlaufen mehr-

stu�ge Reaktionen. Ein bau der Grupp e-I I I- und Grupp e-V-Sp e-

zies in das Kristallgitter an energetisc h günstigen Stellen (z.B.

Stufen, Kan ten)

F Abtransp ort der v erblieb enen Reaktionspro dukte, meist C

x

H

y

-

K omplexe, üb er den Abgask ollektor

T abelle 3.1 : Beschr eibung der T eilpr ozesse aus A bb. 3.2 .

V orraussetzung für das sogenann te Stufen�uss-W ac hstum. Hierb ei lagern sic h die A dato-

me an Stufen an, die durc h die zur Ob er�äc he v erkippten Kristalleb enen herv orgerufen

w erden. Je nac h V erkippung ist der Abstand zwisc hen zw ei b enac h barten Stufen bzw.

die T errassenlänge un tersc hiedlic h groÿ. Für das Stufen�uss-W ac hstum m uss die mittlere

Di�usionslänge der A datome also gröÿer als die T errassenlänge sein, um den Ein bau

an einer Stufe zu erreic hen. Ist dies nic h t gegeb en, dann k önnen sic h W ac hstumsmo di

wie Inselw ac hstum bis hin zu ausgeprägtem 3D-W ac hstum ausbilden (Aufrauung), die

für die Strukturen in dieser Arb eit jedo c h unerwünsc h t sind. Bei einer V erkippung

v on 0

�

sollte die Di�usionslänge en tsprec hend groÿ sein, damit sic h die A datome an

der näc hstgelegenen Monolagenstufe ein bauen k önnen. Dieser W ac hstumsmo dus wird

allgemein als 2D-W ac hstum b ezeic hnet und b eginn t mit der Keim bildung auf einer

atomar glatten und gesc hlossenen Ob er�äc he [ 31 ].

T emp eratursteuerung

Die W ac hstumstemp eratur wird durc h Heizen des Suszeptors eingestellt. Der Gradien t

des T emp eraturfeldes üb er dem Suszeptor wird wiederum durc h eine geregelte Kühlung

des Reaktordec k els (Ceiling) b estimm t. Um dab ei zu stark e K ondensationen an der

Ceiling zu v ermeiden, darf die Ceilingtemp eratur hier nic h t zu niedrig gew ählt w erden.
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T ypisc herw eise w ählt man bsp w. für das W ac hstum v on GaAs (b ei hohem Grupp e-V-

Üb ersc h uss) b ei einer Suszeptortemp eratur v on T

2

= 650

�

C eine Ceilingtemp eratur

v on T

1

= 240

�

C . Da w ährend des W ac hstums säm tlic he im Ström ungsfeld um das

Kristallsubstrat herum b e�ndlic hen Reaktor�äc hen, also insb esondere freiliegende Sus-

zeptorregionen, b elegt w erden, führt dies zur V eränderung der thermisc hen Abstrahlung

des Suszeptors. Dies ist b esonders b ei einem no c h un b elegten Suszeptor kritisc h. Aus

diesem Grund führt man eine sogenann te Blindabsc heidung zur V orb elegung aller

relev an ten Reaktor�äc hen durc h. Für die GaAs-basierte Epitaxie erwies sic h hier die

Absc heidung v on ca. 5 :: 10 �m Al

0 : 3

GaAs als v orteilhaft, da hier P artik elreste u.ä. sehr

e�ektiv gebunden w erden.

3.1.2 Sc hic h tanalytik

Im Rahmen der HBT-Sc hic h ten t wic klung k ommen v ersc hiedene Analytikv erfahren zur

Bestimm ung der elektrisc hen, strukturellen und optisc hen Eigensc haften zum Einsatz.

Diese dienen einerseits der Generation v on empirisc hen Zusammenhängen zwisc hen

Material- und W ac hstumsparametern, so wie der routinemäÿigen Standardanalytik zur

Sic herstellung v on Sc hic h tstruktursp ezi�k ationen. Im F olgenden w erden die in dieser

Arb eit angew andten Analytikv erfahren v orgestellt, jedo c h nic h t näher hinsic h tlic h des

F unktionsprinzips erläutert. Hierzu �ndet man im Allgemeinen hinreic hend Material in

div ersen V erö�en tlic h ungsreihen und Lehrbüc hern.

Leitfähigk eits- und Halle�ektmessung

Hiermit k ann man an Einzelsc hic h ten den Sc hic h t widerstand � , die Ma joritätsträgerb e-

w eglic hk eit � so wie die Sc hic h tk onzen tration der Ma joritätsladungsträger n

S

b estimmen.

Eine detaillierte Besc hreibung des Messprinzips �ndet man vielerorts, bsp w. in [ 32 ] und

[ 33 ]. Die Messung wird an quadratisc hen (ca. 8 � 8 mm

2

) Prob enstüc k en gemäÿ dem

v an der P au w-Prinzip [ 33 ] durc hgeführt. Die K on taktierung erfolgt dab ei an den vier

Prob enec k en, zumeist mit Hilfe eines legierungsfreien V erfahrens. In Ausnahmefällen,

bsp w. b eim Auftreten unerwünsc h ter Ladungen an der Substratgrenz�äc he, k ommen

auc h legierte K on tak e zum Einsatz, da üb er die Legiertiefe die K on taktierung genau

gesteuert w erden k ann. Die K on taktgröÿe c ist dab ei kleiner 10% der Kan tenlänge l der

Prob e, also dem K on taktabstand. Die K on takte selbst hab en idealerw eise die F orm eines

Dreiec ks. Damit ergibt sic h für die Sc hic h t widerstandsmessung ein relativ er F ehler mit

� �

�

/ (

c

l

)

2

v on <1%, so wie für die Bestimm ung des Hall-K o e�zien ten mit

� R

H

R

H

/

c

l

v on
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<10%.

Elektro c hemisc he Kapazitäts-Spann ungsmessung (ECV)

Die ECV-Messung dien t primär der routinemäÿigen Sc hnellanalytik. Das Prinzip der

Kapazitäts-Spann ungsmessung �ndet man bsp w. in [ 34 ] erklärt. Die Besonderheit b ei

einer ECV-Messung b esteh t darin, dass hier der not w endige Sc hottky-K on takt mit Hilfe

eines Elektrolyts üb er eine de�nierte, meist kreisrunde K on takt�äc he gebildet wird.

Durc h Anlegen einer V orw ärts-Spann ung (p-Halbleiter) bzw. Ladungsträgergeneration

durc h optisc he Anregung (n-Halbleiter) erreic h t man einen de�nierten Materialabtrag.

Auf diese W eise lassen sic h tiefenaufgelöste Ladungsträgerpro�le der Ma joritätsträger-

k onzen tration messen. Dab ei stehen je nac h Halbleitermaterial v ersc hiedene Elektrolyte

zur V erfügung. Der Ä tzangri� ist selektiv b ezüglic h der Art des Grupp e-V-Elemen ts

im Kristallgitter des Halbleiters. So wird üblic herw eise Tiron [ 35 ] in V erbindung mit

GaAs-Prob en v erw endet. Der Messfehler

� N

E C V

N

E C V

b eträgt ca. 5% b ei Ladungsträger-

k onzen trationen bis N

E C V

= 5 � 10

18

cm

� 3

. Höhere Dotierungen lassen sic h n ur no c h

unzureic hend bzw. mit erhöh ter Messungenauigk eit mit ECV b estimmen. So wird bsp w.

die p-Dotierung der GaAs-Basis mit Hilfe der b ereits v orgestellten Leitfähigk eits- und

Halle�ektmessung b estimm t. Für die Angab e der V olumenladungsträgerk onzen tration

b enötigt man hierfür allerdings die Dic k e der p-GaAs Sc hic h t. Diese lässt sic h mit der im

F olgenden b esc hrieb enen HRXRD sehr genau ermitteln.

Ho c hau�ösende Rön tgendi�raktometrie (HRXRD)

 

Monochromator 

Quelle 

Cu-K a 

W 
2Q 

Probe 

Analysator 

Detektor 

Q 

A bbildung 3.3: Schematischer

Messaufb au zur Messung von

R o ckingkurven mittels

ho chau�ösender

R öntgendi�r aktometrie (HRXRD)

Mit einer t ypisc hen Messanordn ung wie in Abb. 3.3 gezeigt, lassen sic h Ro c kingkurv en
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messen und mit mittlerw eile sehr leistungsfähiger Sim ulationssoft w are genau nac h v ollzie-

hen. Dadurc h ist es un ter anderem möglic h, strukturelle Eigensc haften k ompletter Sc hic h t-

pak ete zu b estimmen. So lassen sic h V erspann ung, Sc hic h tdic k e und Grenz�äc heneigen-

sc haften zerstörungsfrei b estimmen. Während die V erspann ung immer eine Separation

v on Substrat- und Sc hic h tp eak nac h sic h zieh t, lässt sic h die Sc hic h tdic k e aus den wink el-

abhängigen Oszillationen ermitteln. Beispielsw eise v erursac h t der Ein bau v on K ohlensto�

in das GaAs -Kristallgitter aufgrund des kleineren k o v alen ten A tomradius' v on C im V er-

gleic h zu As eine tensile

8

V erspann ung. In [ 36 ] �ndet man einen linearen Zusammenhang

zwisc hen dem C-Ein bau und der Gitterfehlanpassung:

C

As

= � a �

1 � �

1 + �

�

p

3

4

� 2 : 22 � 10

22

�

1

� r

As

: (3.1)

32.9 33.0 33.1
101

102

103

104

105

106

fringes

Substratpeak

Schichtpeaks:

3.0×1019 cm-3

5.0×1019 cm-3

GaAs:C

 

 

In
te

ns
ity

 /c
ps

W / deg

A bbildung 3.4: Gemessene R o ckingkurven von

GaAs:C-Einzelschichten. Markiert sind die

zwei Schichtp e aks der GaAs:C-Schichten mit

verschie denen Kohlensto�konzentr ationen.

Hierb ei wird angenommen, dass der C-Ein bau w eder auf Zwisc hengitterplätzen

( C

inter

= 0 ) no c h auf Ga-Plätzen ( C

Ga

= 0 ) statt�ndet. W eiterhin sind � = 0 : 31 das

P oisson v erhältnis der tetragonalen Gitterv erzerrung, so wie � r

As

= � 0 : 43 die Di�erenz

der k o v alen ten A tomradien zwisc hen C und As. Abb. 3.4 zeigt zw ei gemessene Ro c king-

Kurv en an GaAs : C -Einzelsc hic h ten mit un tersc hiedlic h hohem C-Gehalt. Wie man gut

erk ennen k ann, v ersc hiebt sic h der Sc hic h tp eak mit steigender K ohlensto�k onzen tration

immer w eiter in den zugv erspann ten Bereic h. Aus dem Abstand zwisc hen Substrat-

und Sc hic h tp eak lässt sic h gemäÿ Gln. ( 3.1 ) die C-K onzen tration b estimmen. Bei einer

Sc hic h tdic k e nic h t gröÿer als ca. 700 nm lässt sic h auÿerdem aus den Oszillationen links

und rec h ts v om Substratp eak, auc h fringes

9

genann t, die Sc hic h tdic k e b estimmen.

8

tensile: zugv erspann t; compressiv e: druc kv erspann t

9

engl.: fringes - Sc hic h tdic k enoszillationen
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Die im V erlauf dieses Kapitels no c h ausführlic her diskutierten Strukturen zur En t wic klung

der GaAs : C -Basis wurden auf diese W eise hinsic h tlic h C-K onzen tration und Sc hic h tdic k e

c harakterisiert.

Sekundärionen-Massensp ektrosk opie (SIMS)

Die SIMS

10

zählt zu den Standard-Analysev erfahren für epitaktisc h hergestellte Sc hic h t-

strukturen. Hierb ei wird die zu un tersuc hende Prob e mit einem Primär-Ionenstrahl

b esc hossen und die herausgelösten Sekundärionen mit Hilfe eines Massensp ektrometers

detektiert. Dadurc h ist es möglic h, Sc hic h ten auf b estimm te V erunreinigungen (O, H,

S) hin zu un tersuc hen o der ab er tiefenaufgelöste Pro�le v on eingebrac h ten Dotiersto�en

(z.B. C, Si) zu erstellen. Je nac h Sputterrate und Detektionsemp�ndlic hk eit lassen sic h

Tiefenau�ösungen � 3 nm erreic hen. Dadurc h lassen sic h auc h grenz�äc hennahe E�ekte

gut b eobac h ten. Eine detaillierte Besc hreibung der Messmetho de �ndet man in [ 37 ].

Stationäre und zeitaufgelöste Photolumineszenz-Messung (PL/TRPL)

Neb en den elektrisc hen und strukturellen Charakterisierungsmetho den spielen auc h

optisc he Metho den eine wic h tige Rolle b ei der Materialen t wic klung. Mit Hilfe v on statio-

nären Photolumineszenz-Messungen b ei Raum temp eratur (R T) o der w ahlw eise b ei tiefen

T emp eraturen lassen sic h Aussagen üb er die Sc hic h tqualität tre�en. Dab ei liefern gerade

Tieftemp eratur-PL-Messungen Hin w eise auf V erunreinigungen wie tiefe Störstellen und

nic h tstrahlende Rek om binationszen tren [ 38 ]. Wie in Abs. 2 gezeigt, ist die Minoritätsträ-

gerleb ensdauer in der GaAs:C-Basis u.a. en tsc heidend für die DC-Strom v erstärkung �

D C

.

Für die En t wic klung des Basismaterials hat sic h die zeitaufgelöste Photolumineszenz

(TRPL) als sehr hilfreic hes Analytikw erkzeug erwiesen.

Eine detaillierte Besc hreibung des Messprinzips und insb esondere der Messb edingungen

zur Bestimm ung der Minoritätsträgerleb endauer in GaAs:C �ndet man in [ 39 ].

3.1.3 Sc hic h ten t wic klung

Abb. 3.5 zeigt sc hematisc h die Sc hic h tfolge einer Ho c h v olt-HBT-Struktur. Für die pri-

märe T ransistorfunktion, d.h. als Strom v erstärk er in Emittersc haltung arb eitend, sind

10

SIMS-Messungen wurden v on der F a. R TG Mikroanalyse Berlin durc hgeführt.
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die Sc hic h ten Basis, Emitter so wie K ollektor maÿgeblic h en tsc heidend. Die folgenden Ab-

sc hnitte b eziehen sic h auf diese Sc hic h tenfolge.

 

n-InGaAs - Kontakt 
n-GaAs - Kontakt 

n-In0.5GaP  - Ballast 
n-GaAs  - Ätzstop 
n-In0.5GaP  - Emitter 
p-GaAs  - Basis 

Kollektor: 
- n-GaAs 
- n-AlGaAs 
- n-In0.5GaP 

n-GaAs  - Subkollektor 

A bbildung 3.5: Schematische

Darstel lung der Schichtstruktur eines

Ho chvolt-HBT.

En t wic klung des Ho c h v olt-K ollektors

Wie in Abs. 4.1 gezeigt wird, ist der K ollektor hauptsäc hlic h für die Spann ungsfestigk eit

eines npn-HBT v eran t w ortlic h. Für den S-HBT sind gemäÿ Abb. 4.2b für die geforderte

Spann ungsfestigk eit B V

C B O

> 60 V eine K ollektordic k e d

C

= 2 : 8 :: 3 : 1 �m und eine

K ollektordotierung N

C

= 6 � 10

15

cm

� 3

sp ezi�ziert. Basierend auf dem b ek ann ten

W ac hstumsregime für n-dotiertes GaAs ( T

G

= 600

�

C , r

G

= 1 �m=h ) w ar eine Erhöh ung

der W ac hstumsrate ( r

G

) im K ollektor auf 3 �m=h hilfreic h, um die Prozesszeit der

gesam ten HBT-Sc hic h tstruktur nic h t zu lang w erden zu lassen. Dadurc h w ar gleic hzeitig

die Erhöh ung der W ac hstumstemp eratur auf T

G

= 650

�

C erforderlic h, um nac h wie

v or ungestörtes Stufen�ussw ac hstum zu gew ährleisten. Ohne die Erhöh ung v on T

G

führt

die gestörte W ac hstumsfron t

11

zur V ersc hlec h terung des Basisv olumenmaterials und in

der F olge zu einer v eringerten Strom v erstärkung. Es erwies sic h als optimal die ob eren

100 nm des GaAs -K ollektors mit dem �langsamen� W ac hstumsregime ( T

G

= 600

�

C ,

r

G

= 1 �m=h ) zu w ac hsen, da so die b esten W erte für � erzielt wurden. Neb en der hohen

K ollektordic k e m uss eine niedrige K ollektordotierung repro duzierbar genau eingestellt

w erden k önnen. Gerade b ei niedrigen n-Dotierungen in GaAs spielt die Materialqualität,

insb esondere die Ma joritätsträgerb ew eglic hk eit im Zusammenhang mit K omp ensations-

e�ekten [ 40 ], eine wic h tige Rolle.

11

in diesem F all durc h ein gestörtes Stufen�ussw ac hstum - sog. �step bunc hing�
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Für die in dieser Arb eit v orgestellte En t wic klung des D-HBT k am neb en Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As

auc h I n

0 : 5

Ga

0 : 5

P als K ollektormaterial zum Einsatz. Das W ac hstumsregime hierfür ist

v om HBT-Emitter b ereits b ek ann t. Problematisc h ist hier die hohe Sc hic h tdic k e v on

d

C

= 1 : 5 �m . So hat sic h gezeigt, dass die Defektdek oration b ei V erw endung eines LEC

12

-

GaAs-Substrates sehr ho c h ist ( > 1000 cm

� 2

). Der Einsatz v on v ersetzungsärmerem

Ausgangsmaterial wie V GF

13

o der VB

14

hat für eine deutlic h b essere makrosk opisc he

und mikrosk opisc he Ob er�äc henmorphologie gesorgt. Wie sic h im V erlaufe dieser Arb eit

no c h zeigen wird, hab en die so hergestellten D-HBT s eine kleinere Strom v erstärkung

als ein S-HBT. Ursac he dafür ist v erm utlic h die sc hlec h tere Morphologie an der Basis-

K ollektor-Grenz�äc he und folglic h eine sc hlec h tere Qualität der Basisc hic h t.

) Da der Kol lektor als die Schicht mit der gr öÿten Dicke die W achstumsunterlage

für al le weiter en Schichten darstel lt, ist eine mikr oskopisch glatte W achstumsfr ont

wichtig. Wie sich gezeigt hat, r e agiert insb esonder e die GaAs:C-Basis sehr emp�nd lich

auf eine morpholo gisch r auer e Unterlage. Bei der Erhöhung der W achstumsr ate r

G

im Kol lektor ist deshalb auch eine Erhöhung der W achstumstemp er atur, sowie der

A bschluss des Kol lektorwachstums b ei kleinem r

G

notwendig.

En t wic klung der Basis-Emitter-Dio de

Ein Hauptsc h w erpunkt b ei der En t wic klung der Basis w ar die Realisierung der p-Dotie-

rung. Mit Hilfe v on K ohlensto�, der in GaAs als Akzeptor in das Grupp e-V-Un tergitter

eingebaut wird, lassen sic h sehr hohe p-Dotierungen erzielen. Je nac hdem, ob für die C-

Dotierung in der MO VPE eine zusätzlic he Dotiersto�quelle v erw endet wird o der nic h t,

un tersc heidet man zwisc hen extrinsischer und intrinsischer C-Dotierung ([ 41 ]). Als

Quelle für extrinsisc he C-Dotierung steh t im Rahmen dieser Arb eit K ohlensto�tetrab-

romid ( C B r

4

) zur V erfügung. Alternativ k ann man auc h K ohlensto�tetrac hlorid ( C C l

4

)

v erw enden (s. [ 41 ]), w elc hes jedo c h eine geringere Dotiere�zienz als C B r

4

aufw eist und

im Rahmen dieser Arb eit nic h t v erw endet wurde.

Intrinsische C-Dotierung

Bei in trinsisc her C-Dotierung k omm t man ohne zusätzlic he Dotiersto�quelle aus. Das

12

LEC: L iquid E ncapsulated C zo c hralski

13

engl.: V ertical G radien t F reeze

14

engl.: V ertical B ridgeman
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W ac hstumsregime wird so gew ählt, dass der K ohlensto� üb er heterogen zerlegte C H

x

-

Radik ale, w elc he v on der Kristallob er�äc he adsorbiert w erden, eingebaut wird [ 42 ]. Diese

Art des K ohlensto�ein baus wird b egünstigt durc h V erringerung der W ac hstumstem-

p eratur und des V/I I I-V erhältnisses. Um intrinsische p-Dotierungen im Bereic h v on

10

19

::: 10

20

cm

� 3

zu realisieren, m uss ein V/I I I-V erhältnis nahe eins gew ählt w erden.

Nac h teilig ist dab ei die zusätzlic he Limitierung der W ac hstumsrate durc h den Grupp e-V

Fluss.

Abb. 3.6 zeigt die Abhängigk eit der realisierten C-K onzen tration in GaAs v on der

0.8 1.0 1.2 1.4
3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

TMGa + AsH
3

570 °C

550 °C

530 °C
 

 

[C
] (

×
10

19
 c

m
-3
)

V/III

A bbildung 3.6: Gemessene C

X RD

-

Konzentr ation in GaAs in A bhängigkeit vom

eingestel lten V/III-V erhältnis und der

W achstumstemp er atur. Die eingezeichneten

Pfeile markier en das für die jeweilige

W achstumstemp er atur optimal V/III-

V erhältnis. Dieses er gibt sich als Kompr omis

aus guter Homo genität und geringer

Ob er�ächenr auigkeit nahe des Maximums.

eingestellten W ac hstumstemp eratur und dem V/I I I-V erhaltnis. Jede der drei Kurv en

einer T emp eratur zeigt ein Maxim um der C-K onzen tration b ei einem b estimm ten V/I I I-

V erhältnis. Wie in [ 42 ] gezeigt wird, erhöh t sic h die Rauigk eit der GaAs : C -Sc hic h t links

v om Maxim um signi�k an t, da in diesem Bereic h der As-Gegendruc k in der Gasphase nic h t

mehr ausreic h t um die die GaAs -Ob er�äc he zu stabilisieren. Im Bereic h gröÿerer V/I I I-

V erhältnisse v ersc hlec h tert sic h wiederum die Homogenität der C-K onzen tration üb er

einem 4�-W afer (s. [ 17 ] S. 68). Dab ei erwies sic h die W ahl eines V/I I I-V erhältnisses rec h ts

v om Maxim um b ei ca. 90 % des Maximalw ertes als guter K ompromiss zwisc hen guter

Ob er�äc hen-/Grenz�äc henmorphologie und Homogenität. Mit diesen V orgab en ergibt

sic h ein sehr sc hmales V/I I I-F enster b ei gegeb ener W ac hstumstemp eratur. Gleic hzeitig

ist die T emp eraturabhängigk eit sehr deutlic h ausgeprägt, da das W ac hstumsregime

kinetisc h limitiert ist.

Extrinsische C-Dotierung

Demgegen üb er ist die W ac hstumsrate b ei extrinsisc her p-Dotierung mit C B r

4

aufgrund
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des höheren V/I I I-V erhältnisses w eitgehend unabhängig v om AsH

3

-P artialdruc k [ 41 ].

Die höhere W ac hstumstemp eratur v on T

G

= 580 :: 590

�

C sorgt für einen deutlic h w eniger

kinetisc h limitierten W ac hstumsmo dus. Man �ndet einen sub-linearen Zusammenhang

zwisc hen der p-Dotierung und dem C B r

4

-P artialdruc k, wie in [ 43 ] gezeigt wird, und k ann

so die gewünsc h te p-Dotierung einstellen. Die Ob er�äc hen-/Grenz�äc henmorphologie ist

in w eiten Bereic hen unabhängig v om C B r

4

-P artialdruc k [ 17 ]. Grundsätzlic h erw eist sic h

die extrinsisc he C-Dotierung als deutlic h einfac her realisierbar, da die einzelnen P arame-

ter im Gegensatz zur in trinsisc hen C-Dotierung w eitgehend unabhängig v oneinander sind.

TRPL: intrinsisch vs. extrinsisch

V om Standpunkt der Realisierbark eit aus b etrac h tet ist hier die extrinsisc he C-Dotierung

im V orteil.

Wie aus Gln. ( 2.11 ) herv orgeh t, ist die Strom v erstärkung � direkt mit der Elektronenle-

b ensdauer in der GaAs : C -Basis k orreliert. Bei der En t wic klung der v orliegenden HBT s

w aren hierfür zeitaufgelöste Messungen der Photolumineszenz an Dopp elheterostrukturen

(DHS) sehr hilfreic h.

Abb. 3.7 zeigt die an GaAs : C -DHS gemessenen Minoritätsträgerleb ensdauern, aufgetra-

11 2 4 6 8
0.01

0.1

1

GaAs:C Precursor:
 TMG+AsH

3

 TMG+TMAs
 TMG+AsH

3
+CBr

4

t
srh

t
n100ps

1ns

10 ns

 

t
aug

t
rad

p
0
 (x1019 cm-3)

t n 
(n

s)

A bbildung 3.7: Gemessene

Minoritätstr ägerleb ensdauer in 1 �m

dicken GaAs : C

Dopp elheter ostruktur en (DHS). Dab ei

wer den extrinsische und intrinsische

Kohlensto�dotierung in GaAs:C

ver glichen.

gen üb er der freien Lö c herk onzen tration p

0

. Dab ei wird angenommen, dass

1

�

n

�

1

�

B U LK

=

1

�

RAD

+

1

�

AU G

+

1

�

S RH

(3.2)



3.1 HBT-Sc hic h ten t wic klung 27

gilt, so wie die Elektronenleb ensdauer �

n

hauptsäc hlic h durc h die V olumenleb ensdauer

�

B U LK

b estimm t wird, d. h., Rek om bination üb er die Grenz�äc hen wird v ernac hlässigt.

Die im V olumen (Bulk) v orherrsc henden Mec hanismen sind: strahlende Rek om bination

( �

RAD

), Augerrek om bination ( �

AU G

), so wie nic h tstrahlende Rek om bination ( �

S RH

). Gera-

de hinsic h tlic h der nic h tstrahlenden, der sogenann ten Sho c kley-Read-Hall Rek om bination

(SRH), un tersc heiden sic h die in Abb. 3.7 gezeigten Messergebnisse teilw eise deutlic h.

So zeigen die un ter V erw endung der Alternativquelle TMAs hergestellten in trinsisc h

p-dotierten Prob en (Dreiec k e) sehr geringe Elektronenleb ensdauern. Nac h Gln. ( 3.2 )

in terpretiert, b edeutet dies eine sehr e�zien te nic h tstrahlende Rek om bination bzw. eine

hohe Defektdic h te. Im Gegensatz dazu zeigen die un ter V erw endung v on AsH

3

in trinsisc h

p-dotierten Prob en (Vierec k e) die hö c hsten Elektronenleb ensdauern. Die an extrinsisc h

mit C B r

4

p-dotierten Prob en (Kreise) gemessenen Elektronenleb ensdauern sind n ur

geringfügig sc hlec h ter.

V ergleic h t man die elektrisc hen Eigensc haften v on HBT s mit den drei gezeigten Dotie-

rungsmetho den, so zeigen HBT s mit in trinsic h p-dotierter GaAs : C -Basis ( T M Ga + AsH

3

)

zum einen die hö c hste Strom v erstärkung ( � =R

S B I

� 0 : 5 ), und zum Anderen die b este

Langzeitstabilität. Man erhält für diese HBT s im Rahmen b esc hleunigter Alterungsv ersu-

c he MTTF

15

-W erte bis zu 3 � 10

7

h b ei einer Sp errsc hic h ttemp eratur v on T

j

= 125

�

C [ 43 ].

) Die intrinsische C-Dotierung unter V erwendung von AsH

3

führt zu den b esten

optischen (TRPL) und elektrischen ( � =R

S B I

, MTTF) Eigenschaften. Die V erwendung

von T M As anstel le von AsH

3

b eim W achstum der GaAs:C-Basis hat zu einer

deutlich schle chter en Elektr onenleb ensdauer und in F olge zu einer stark verringerten

Str omverstärkung geführt. W eiterhin zeigen die Er gebnisse aus Untersuchungen

zur L angzeitstabilität einen klar en V orteil für die intrinsische C-Dotierung unter

V erwendung von AsH

3

, wie in [ 43 ] gezeigt wur de. A l le im weiter en V erlauf dieser

A rb eit untersuchten HBTs hab en eine unter V erwendung von AsH

3

intrinsisch C-

dotierte GaAs:C-Basis.

Ein�uss der Emitter-Ballastsc hic h t auf die H-P assivierung in der GaAs:C-Basis

Problematisc h erw eist sic h b eim W ac hstum der in trinsisc h C-dotierten Basis die P assivie-

rung des eingebauten K ohlensto�s durc h atomaren W assersto�. Es handelt sic h hieb ei um

eine K omplexbildung (C-H), b ei der der K ohlensto� elektrisc h inaktiv wird [ 44 ]. Quelle

des atomaren W assersto�s ist im W esen tlic hen die heterogene Zerlegung v on AsH

3

. W e-

der das Prozessgas ( H

2

) no c h die An w esenheit v on Phosphin P H

3

spielen hierb ei eine

15

engl.: MTTF - M ean T ime T o F ailure
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en tsc heidende Rolle.

Ein passiviertes C-A tom im GaAs -Kristallgitter trägt somit nic h t zur p-Dotierung b ei,

d.h. die maximal erreic h bare p-Dotierung wird herabgesetzt. Im w eiteren V erlauf dieses

Absc hnittes geh t es deshalb u.a. darum aufzuzeigen, wie sic h die H-P assivierung, insb e-

sondere in V erbindung mit der Emitter-Ballastsc hic h t, minimieren lässt.
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A bbildung 3.8: Gemessene C

X RD

-Konzentr ation (a) bzw. p

H ALL

-Konzentr ation (b)

in GaAs:C in A bhängigkeit vom eingestel lten V/III-V erhältnis und der

W achstumstemp er atur. Geschlossene Symb ole stehen für Messungen an

Einzelschichten (ES), währ end o�ene Symb ole Messungen an Basis-T eststruktur en

(BT) darstel len.

W eiterhin führt die H-Ausdi�usion im T ransistorb etrieb zur V eränderung der Strom-

v erstärkung und somit auc h zur V eränderung des optimalen Arb eitpunktes. Auÿerdem

wurde in [ 45 ] b eric h tet, dass sic h die Langzeitstabilität im Zusammenhang mit der H-

Ausdi�usion v ersc hlec h tern k ann.

Dieser V organg ist b eim eigen tlic hen W ac hstum der Basissc hic h t viel w eniger kritisc h als

b eim W ac hstum der zeitlic h darauf folgenden Sc hic h ten. So erreic h t man b eim W ac hstum

einer GaAs : C -Einzelsc hic h t durc h eine optimierte Abkühlphase einen durc hsc hnittlic hen

P assivierungsgrad v on ca. 5 % b ei einer Dotierung v on p � 4 � 10

19

cm

� 3

. Hingegen steigt

der P assivierungsgrad auf bis zu 30 %, w enn man im Ansc hluss an das Basisw ac hstum

das AsH

3

-Angeb ot und somit das Angeb ot an atomarem W assersto� aufrec h t erhält.

Wie im w eiteren V erlauf dieses Absc hnittes no c h genauer b esc hrieb en wird, ist dies

b eim HBT-W ac hstum in den GaAs -T eilsc hic h ten des Emitteraufbaus mit AsH

3

-reic her

Gasphase der F all.

Die genaue Einstellung der Basisdotierung bzw. des Basissc hic h t widerstandes erfolgt

aus diesem Grund mit Hilfe einer sp eziell en t wic k elten Basis-T eststruktur (BT). Die-
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se b erüc ksic h tigt dab ei die W assersto�eindi�usion w ährend des Emitterw ac hstums

durc h Aufw ac hsen einer dem Emitteraufbau ähnlic hen Sc hic h tstruktur. Un terhalb der

Basissc hic h t, also anstelle des HBT-K ollektors, b e�ndet sic h eine undotierte GaAs-

Pu�ersc hic h t. Direkt im Ansc hluss an das W ac hstum wird der gesam te Emitteraufbau

nassc hemisc h wieder en tfern t. Da der Un terbau genauso wie das s.i.-GaAs-Substrat

ho c hohmig bzw. nic h tleitend ist, lassen sic h an der so freigelegten GaAs : C Einzelsc hic h t

Halle�ekt- und XRD-Messung durc hführen.

Abb. 3.8a zeigt die mittels XRD-Messung an Einzelsc hic h ten (ES) bzw. Basis-T est-

strukturen (BT) gemessene C-K onzen tration in Abhängigk eit v om eingestellten V/I I I-

V erhältnis und der W ac hstumstemp eratur. Da die C-K onzen tration hier aussc hlieÿlic h

aus der strukturellen Information des Kristallgitters gew onnen wird und im F alle der

Basis-T eststrukturen niedriger zu sein sc hein t, hat der eingebaute W assersto� neb en

elektrisc hen Auswirkungen auc h einen, w enn auc h geringen, strukturellen Ein�uss

[ 46 , 47 ]. Im V ergleic h dazu zeigt Abb. 3.8b in ähnlic her W eise die zugehörigen W erte

der elektrisc h aktiv en p-Dotierung (Hall). Für die Einzelsc hic h ten ergibt das V erhältnis

[C]/p einen Aktivierungsgrad v on ca. 95 %. Im Gegensatz dazu ist das V erhältnis für die

Basis-T eststrukturen mit ca. 75 % deutlic h sc hlec h ter.

Es gibt prinzipiell zw ei Möglic hk eiten, diesen hohen P assivierungsgrad zu v erringern:

 

n-InGaAs- Kontakt 

n-GaAs- Kontakt 

n-In 0.5GaP - Ballast 

n-GaAs - Ätzstop 
n-In0.5GaP - Emitter 
p-GaAs - Basis 

n-InGaAs- Kontakt
n-GaAs- Kontakt
n-GaAs - Ätzstop

n-In0.5GaP - Emitter
p-GaAs - Basis

BT1 BT2 

A bbildung 3.9: Schematischer V er gleich zweier Basis-T eststruktur en. Beide

unterscheiden sich le diglich darin, dass sich in BT2 zwischen GaAs:C-Basis und der

GaAs-Kontaktschicht, der en W achstum eine AsH

3

-r eiche Gasphase mit sich bringt,

eine zum T eil ho ch n-dotierte Ga

0 : 5

I nP -Schicht b e�ndet.

� in-situ T emp erung - H-Ausdi�usion durc h Ausheizen b ei einer b estimm ten T emp e-

ratur in einer W ac hstumsun terbrec h ung. Nac h teil: T emp eratur ist nac h ob en durc h die

ab ca. 600

�

C einsetzende Basisdegradation [ 48 ] b egrenzt.

� Di�usionsbarriere - V eringerung der Eindi�usion durc h n-dotierte Sc hic h ten, w elc he

als Di�usionsbarriere wirk en [ 43 ] k önnen. Die Barrien wirkung nimm t mit abnehmender

T emp eratur zu.
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A bbildung 3.10: V er gleich des

A ktivierungsgr ades der C-Dotierung in GaAs

für eine Einzelschicht und die Basis-

T eststruktur en BT1 und BT2.

Abb. 3.9 zeigt sc hematisc h den Aufbau zw eier Basis-T eststrukturen. Beide un tersc heiden

sic h lediglic h darin, dass sic h in BT2 zwisc hen der GaAs-K on taktsc hic h t und GaAs:C-

Basis eine Ga

0 : 5

I nP -Sc hic h tfolge b e�ndet. Diese dien t der Realisierung eines in tegrierten

Emitter-Ballast widerstandes (s. Abs. 5.2 ).

Wie Abb. 3.10 zeigt, wirkt die n- Ga

0 : 5

I nP -Sc hic h t b eim ansc hlieÿenden W ac hstum

der GaAs-K on taktsc hic h t als Di�usionsbarriere. Dadurc h steigt der Aktivierungsgrad

des in die GaAs-Basis eingebauten K ohlensto�s v on ca. 70 % auf 80 %. Da w ährend

des n- Ga

0 : 5

I nP -Ballast w ac hstums P H

3

�ieÿt, b estätigt dies auÿerdem die anfänglic he

Annahme eines v ernac hlässigbaren Beitrags v on P H

3

zum Ein bau v on atomarem

W assersto�.

Im w eiteren V erlauf dieser Arb eit wird ein w eiterer Asp ekt diskutiert; die Degradation

der GaAs:C-Sc hic h t w ährend des W ac hstums des Emitteraufbaus. Dab ei sorgt das

Ballast w ac hstums für eine V erlängerung des Emitterw ac hstums und somit auc h für eine

V erlängerung des auf die Basis ein wirk enden thermisc hen Stresses (s. Abs. 5.3 ).

) Die b ekannte Pr oblematik der H-Eindi�usion in GaAs:C wur de mit Blick auf die

Schichtstruktur des Ho chvolt-HBTs diskutiert. A uch wenn im R ahmen dieser A rb eit

keine näher en Untersuchungen hierzu dur chgeführt wur den, konnte gezeigt wer den, dass

die Schichtstruktur der Ho chvolt-HBTs in dieser A rb eit mit der n- Ga

0 : 5

I nP -Bal last-

schicht eine Di�usionsb arrier e für atomar en W assersto� b einhaltet. Dies führt zur A b-

senkung des Passivierungsgr ades von max. 30 % auf 20 %.

Sc hic h thomogenität
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Un ter dem Asp ekt einer maximalen Ausb eute spielt die Optimierung der Sc hic h tho-

mogenitäten eine wic h tige Rolle. So ist b eispielsw eise die Homogenität der I n

0 : 5

GaP -

Zusammensetzung im Emitter üb er einen 4�-W afer bis auf den Randb ereic h sehr gut (<

1%). Um diesen Randb ereic h, in dem der In-An teil zunimm t (druc kv erspann t), sc hmal zu

halten, hat es sic h als sinn v oll erwiesen, die Zusammensetzung im leic h t zugv erspann ten

Bereic h (300-500 ppm, tensil) zu w ählen. Der nic h t n utzbare Randb ereic h v erringert sic h

so auf 2 � 3 mm . Die optimierte Homogenität des Basissc hic h t widerstandes ( R

S B i

) üb er

einen 4�-W afer ist in Abb. 3.11 zu sehen. Die Erhöh ung v on R

S B i

am Rand b eträgt dab ei

ca. 5 %.

Wie b ereits erw ähn t, ist b ei der W ahl v on T

G

und des V/I I I-V erhältnisses für eine
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A bbildung 3.11: Homo genität des

Basisschichtwiderstandes üb er einem

4�-W afer mittels induktiver

Wirb elstr ommessung (mgage 300 F a.

T enc or). Bei der Messung wir d dab ei

üb er ein kr eisrundes, c a. 1 cm

2

gr oÿes

Gebiet gemittelt.

b estimm te C-K onzen tration b ei in trinsisc her C-Dotierung neb en r

G

und der Morphologie

der W ac hstumsfron t auc h die Homogenität des C-Ein baus ein Kriterium.

3.1.4 MO VPE-Prozessführung des HBT

Abb. 3.12 gibt einen Üb erblic k üb er den zeitlic hen Ablauf eines MO VPE-Prozesses für

einen Ho c h v olt-S-HBT. Im un teren T eil ist der V erlauf der W ac hstumstemp eratur darge-

stellt. W ac hstumsun terbrec h ungen w erden hier durc h den Sc haltzustand der Grupp e-I I I-

Ausgangssto�e signalisiert (Run-V en t-System, s. Abs. 3.1.1 ).

In der ob eren Hälfte der Darstellung ist der Grupp e-V-Massen�uss aufgetragen, so wie

das momen tan in den Reaktor geleitete Grupp e-V-Hydrid. Im F olgenden wird der
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A bbildung 3.12: Üb ersicht

üb er den zeitlichen A blaufs

eines MO VPE HBT-Pr ozesses.

Unten: V erlauf der

W achstumstemp er atur T

G

(links) und des Grupp e-III-

Schaltzustandes als Indikator

für

W achstumsunterbr e chungen

(r e chts); Ob en: A ufgetr agen ist

der Grupp e-V-Massen�uss J

V

(links), sowie das momentan

in den R e aktor geleitete

Grupp e-V-Hydrid (waager e chte

Balken).

Prozessablauf zusammenfassend b esc hrieb en:

� Ho c hheizen auf 650

�

C un ter AsH

3

-Gegendruc k zur Stabilisierung der GaAs-Ob er�äc he,

Deo xidation der Substratob er�äc he um evtl. v orhandene V erunreinigungen zu en tfer-

nen

� W ac hstum des Subk ollektors

� T emp eraturramp e auf 600

�

C und W ac hstum einer I n

0 : 5

GaP -Ä tzstoppsc hic h t

� W ac hstum des K ollektors mit T emp eraturerhöh ung auf 650

�

C w egen höherer W ac hs-

tumsrate nac h 100 nm, und Reduktion auf 600

�

C für die letzten 100 nm v or der Basis

w egen glatter Morphologie

� Un terbrec h ung: Abkühlen auf 530

�

C

� W ac hstum der Basis

� Un terbrec h ung: Ho c hheizen auf 600

�

C

� W ac hstum des Emitters

� Ansc hlieÿend erfolgt das W ac hstum der Emitter-Ballastsc hic h ten b ei 580

�

C so wie der

I nGaAs -K on taktsc hic h t b ei 500

�

C

) Die am emp�nd lichsten auf die W achstumsb e dingungen r e agier ende Schicht in der

gesamten HBT-Struktur ist die GaAs : C -Basisschicht. Die im vor ange gangenen A b-

schnitt gezeigten Untersuchungen, insb esonder e das W achstum des Kol lektors und der

Basis, sowie die A bsenkung des auf die Basis wirkenden thermischen Str esses währ end
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des Emitterwachstums, bilden dab ei die Grund lage für die gezeigte Pr ozessführung.

3.2 Strukturierung und Charakterisierung des HBT

Der HBT-Herstellungsprozess ist im Ansc hluss an die Epitaxie der en tsc heidende Sc hritt

hin zu ersten Bauelemen tergebnissen. Hier w erden die sogenann ten Mesa-Strukturen ge-

ätzt (Abs. 3.2.1 ), freie Ob er�äc hen passiviert, k on taktiert (Abs. 3.2.2 ) usw., bis hin zum

fertigen Bauelemen t.

3.2.1 Mesa-Strukturierung

 

C C

E
BB

 5 µm 

A bbildung 3.13: Schematischer A ufb au der

HBT-Mesa-Struktur.

Die Strukturierung der Ho c h v olt-HBT s erfolgte mit einem 2-Mesa-Prozess (Emitter-

Mesa, Basis-K ollektor-Mesa). Der für die in dieser Arb eit v erw endeten HBT s mit dic k em

K ollektor gen utzte Prozess wurde auf der Grundlage eines b estehenden GaAs -Prozesses

en t wic k elt. Dab ei m ussten v or allem Anpassungen hinsic h tlic h der hohen Mesatop ologie

(d.h. Änderungen der Lac kdic k e etc.) so wie eine Reihe v on La y outänderungen v orgenom-

men w erden. Im F olgenden seien ein paar Einzelheiten aus diesem Prozess erw ähn t, ohne

ab er nähere Einzelheiten tiefgründiger zu erläutern.

Zunäc hst sei auf eine sc hematisc he Darstellung der HBT-Mesa v erwiesen (s. Abb. 3.13 ).

Aus der Darstellung geh t nic h t herv or, dass der Subk ollektor im v orliegenden Prozess k eine

Mesastruktur aufw eist. Vielmehr wird die Bauelemen tisolation durc h H e

+

-Implan tation

der freiliegenden Subk ollektorsc hic h t zwisc hen b enac h barten T ransistor-Mesen realisiert.

Man erhält also, wie ob en b ereits erw ähn t, ein 2-Mesa-Strukturierungsk onzept. Anhand

dieser Darstellung und mit Hilfe v on T ab. 3.2 w erden kurz die wic h tigsten Prozesssc hritte

erläutert.
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Der Prozess b eginn t mit dem Aufbringen einer W S iN

x

-Sc hic h t (E1). Diese Sc hic h t mac h t

den elektrisc hen K on takt �äc hig homogen, und sie dien t gleic hzeitig als Di�usionsbarriere

für die Metallisierungsv erstärkung. Auÿerdem k ann man die W S iN

x

-Zusammensetzung

gezielt mo di�zieren, so dass sic h ein de�nierter Serien widerstand einstellen lässt

(s. Abs. 5.2 ). Ansc hlieÿend wird mit Hilfe einer Lac kmask e, die im Bereic h der Emit-

ter�nger geö�net ist, die Emittermetallisierung aufgebrac h t. Im näc hsten T eilsc hritt

(E2) wird der umliegende T eil der W S iN

x

-Sc hic h t durc h eine Plasmaätzung en tfern t,

und mit Hilfe einer Lac kmask e der eigen tlic he Emittermesa geätzt. Hierb ei wird der

Hauptteil der Ä tzung tro c k enc hemisc h durc hgeführt, da dies eine sehr anisotrop e Ä tzung,

und somit sehr geringe Un terätzraten garan tiert. Da dieser Ä tzv organg jedo c h nic h t

selektiv ist, erfolgt die Ä tzung auf Zeit, und im Ansc hluss wird nassc hemisc h, d.h. selektiv

und isotrop, bis auf den I n

0 : 5

GaP -Emitter geätzt. Der Emittermesa ist damit strukturiert.

Eb ene F unktion Prozesssc hritte

E1 Metall Oxidätzung, WSiNx-Absc heidung für nic h tlegierten K onatkt,

Emittermetallisierung

E2/E3 Mesa W S iN

x

-Ä tzung, I nGaAs / GaAs -Mesaätzung, I n

0 : 5

GaP /-

GaAs -Mesaätzung

B1 Metall I n

0 : 5

GaP -Ledge-Ä tzung, Basismetallisierung (Pt/Ti/Pt/-

Au)

B2/B3 Mesa I n

0 : 5

GaP / GaAs -Mesaätzung, K ollektorätzung (B3)

I2 Implan tation H e

+

-Isolationsimplan tation

K1 K on takt K ollektormetallisierung (Ni/Ge/Au/Ni/Au), R T A

DC Messung Messung der T estfelder und Jum b o-T ransistoren

REM Messung Begutac h tung der erfolgten Prozesssc hritte

P1 P assivierung S iN

x

-Absc heidung auf allen freiliegenden Halbleiterob er-

�äc hen zur Minimierung v on Ob er�äc henrek om bination

V Metall V erbindungsmetallisierung

F Galv anik galv anisc he Absc heidung der Goldluftbrüc k e

T ab el le 3.2: Üb erblick üb er die wichtigsten Pr ozessschritte b ei der

Herstel lung eines Ho chvolt HBTs.

Nun wird mit Hilfe einer Lac kmask e ein T eil (ca. 20 nm) der nic h t v om Emittermesa (�ex-

trinsisc her Emitter�) b edec kten I n

0 : 5

GaP -Sc hic h t durc h Sputtern ( Ar

+

) abgetragen. Dies

ist erforderlic h, da die im Ansc hluss aufgebrac h te Basismetallisierung durc h die I n

0 : 5

GaP -

Sc hic h t bis in die GaAs : C -Basissc hic h t hindurc h legiert. Die Bedec kung der extrinsisc hen

Basis mit einem T eil der I n

0 : 5

GaP -Emittersc hic h t ist auc h b ek ann t un ter der Bezeic hn ung

�Ledge-P assivierung�. Im Ansc hluss daran wird mit Hilfe einer Lac kmask e der eigen tlic he

Basis-K ollektor-Mesa tro c k en-/nassc hemisc h geform t. Die nassc hemisc he Ä tzung stoppt

dab ei auf einer zwisc hen K ollektor und Subk ollektor eingebrac h ten Ä tzstoppsc hic h t.
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Nun wird die gesam te T ransistorregion durc h eine Lac kmask e gesc h ützt, und die

umliegenden Bereic he der Subk ollektorsc hic h t durc h eine H e

+

-Isolationsimplan tation

v ollständig gesc hädigt. Ansc hlieÿend wird die K ollektormetallisierung aufgebrac h t und

danac h w erden die K on takte mittels R T A

16

formiert. In diesem Stadium des Prozesses

sind zw ar b ereits alle K on takte v orhanden, jedo c h fehlt b ei den Leistungszellen no c h eine

V erbindungsmetallisierung zu den K on taktierungspads.

Deshalb existieren neb en sp eziellen T estfeldern auc h die sogenann ten Jum b o-T ransistoren.

Diese hab en eine relativ groÿe Emitter�äc he ( 60 � 60 �m

2

). Die Basis- und K ollektork on-

takt�äc hen sind eb enso groÿ realisiert, so dass eine direkte K on taktierung möglic h ist.

Mit Hilfe der Jum b o-T ransistoren lässt sic h die T ransistorfunktion erstmals üb erprüfen

und c harakterisieren. Wic h tige Kenngröÿen wie die Strom v erstärkung � , die Ideali-

tätsfaktoren n

E B

und n

C

, die Einsatzspann ung U

O N

, so wie die Durc h bruc hspann ungen

B V

C E O

und B V

C B O

w erden hierb ei gemessen. Eine detailliertere Besc hreibung der

DC-Charakterisierung liefert Abs. 3.2.3 .

Nac h der erfolgreic hen DC-V ermessung wird der Prozess fortgesetzt. Zunäc hst erfolgt die

Absc heidung einer S iN

x

-P assivierungssc hic h t, die für eine Reduktion der Ladungsträger-

rek om bination an freien Halbleiterob er�äc hen sorgt. Den Ein�uss der P assivierung k ann

man durc h eine erneute Gummel-Plot-Messung zeigen (s. Abb. 3.14 ). Deutlic h erk enn bar

ist der erhöh te Basisstrom im Bereic h der Einsatzspann ung v or dem Absc heiden der

S iN

x

-P assivierungssc hic h t.

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
10-9
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10-5

10-3

10-1

mit SiN
x

ohne SiN
x

A
E
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B

 

I (
A

)

V
CE,BE

 (V)

A bbildung 3.14: Ein�uss der S iN

x

-

Passivierung auf den V erlauf des

Basisstr omes eines D-HBT mit

Al

0 : 2

GaAs -Kol lektor im Ber eich der

Einsatzsp annung. Ohne S iN

x

-

Passivierung ist ein deutlich erhöhter

L e ckstr om zu erkennen.

16

engl.: R apid T hermal A nnealing
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3.2.2 Luftbrüc k en tec hnologie

 
20 µm 

A bbildung 3.15: Schema der

so genannten Luftbrücke. Diese

Goldgalvanik verbindet b enachb arte

Einzeltr ansistor en üb er der en

Emitterkontakte.

Die letzten Prozesssc hritte dienen der K on taktierung der HBT-Leistungszellen. Mit Hilfe

einer Lac kmask e wird hierfür zunäc hst eine ca. 2 �m dic k e V erbindungsmetallisierung

(Ti/Pt/Au) aufgebrac h t. Mit ihrer Hilfe ist es im W eiteren möglic h, Gold galv anisc h auf

der V erbindungsmetallisierung abzusc heiden.

Zur Realisierung der sogenann ten Luftbrüc k en (s. Abb. 3.15 ), ist zum einen ein sehr

dic k er Lac k auftrag not w endig, und zum anderen wird der Lac k gezielt pro�liert. Im

W esen tlic hen erzielt man hier durc h Erhitzen eine geeignete V errundung, insb esondere

in den freiliegenden Brüc k enregionen der Goldgalv anik. Die angestrebte Gesam tdic k e der

Galv anik v on 20 �m wurde dab ei durc h zw eimaliges Durc hführen der ob en b esc hrieb enen

Prozedur erreic h t.

Im Gegensatz dazu ist b ei der V erbindungsmetallisierung zwisc hen Basissc hic h t und

-k on takt k ein Brüc k enmetall o.ä. erforderlic h. Vielmehr k ann man sic h hier die je nac h

Kristallric h tung un tersc hiedlic h ausgebildete F orm der Mesa-Ä tz�ank en des K ollektors zu

Nutze mac hen. Orien tiert man so z.B. die T ransistormesa senkrec h t zur [0-1-1]-Ric h tung

(also senkrec h t zum Haupt�at eines 100-GaAs EJ-W afers), so ergibt sic h ein Bild wie

in Abb. 3.16a gezeigt. Man b ezeic hnet die sic h ausbildende F orm auc h als �Sc h w al-

b ensc h w anz� (negativ e Flank e) und �Bahndamm� (p ositiv e Flank e). Die in der v orlie-

genden Arb eit en t wic k elten HBT-Mesa sind senkrec h t zum Haupt�at orien tiert. Da-

durc h ergibt sic h an den Stirnseiten des K ollektormesa eine p ositiv e Ä tz�ank e. auf die

Basis-V erbindungsmetallisierung gut geführt w erden k ann, wie die REM-Aufnahme in

Abb. 3.16b zeigt.
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[-11-1] 

[111] [1-1-1]

[-1-11] „Schwalben-
schwanz“ 

„Bahndamm“ 

a) b)

A bbildung 3.16: (a) A usbildung der Ä tz�anken b ei nasschemischem (isotr op em)

Ä tzangri� an senkr e cht ([01-1]) und p ar al lel ([0-1-1]) zum Haupt�at eines

(100)- GaAs -W afers orientiertem T r ansistormesa; (b) A bscheidung des Basis-

V erbindungsmetal ls auf der p ositiven Ä tz�anke des Basis-Kol lektor-Mesa.

3.2.3 Elektrisc he Charakterisierung

Das La y out für einen 100 mm W afer ist in 11 � 11 gleic hartige F elder

17

un terteilt (s.

Abb. 3.17 ). Ein solc hes F eld b einhaltet dab ei neb en den un tersc hiedlic hen T ransistorv a-

rian ten auc h div erse T eststrukturen.

Zum einen sind das, wie sc hon erw ähn t, die sogenann ten Jum b o-T ransistoren, b ei denen
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A bbildung 3.17: A nor dnung der

F elder (Shots) auf einem 4-Zol l

W afer. Der A usschnitt zeigt

b eispielhaft einen

10 � 3 � 10 �m

2

-T r ansistor.

die K on takt�äc hen so groÿ realisiert w erden, dass eine direkte Ank on taktierung möglic h

ist. Zum anderen existieren no c h v ersc hiedene T eststrukturen, wie bsp w. div erse v an der

17

auc h �shots� genann t
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P au w-Kreuze in v ersc hiedenen Eb enen zur Bestimm ung des Sc hic h t widerstandes o der

meanderförmige Strukturen zur Messung des Isolationswiderstandes.

Abb. 3.18 zeigt eine REM-Aufnahme einer 16 � 3 � 70 �m -HBT-Leistungszelle in

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

B

E

E

E

E

K 

Luftbrücke  

Luftbrücke  

a) b)

A bbildung 3.18: (a) - REM-A ufnahme einer HBT-Zel le in Par al lelanor dnung; (b) -

REM-A ufnahme einer HBT-Zel le in �Fischgr äten�-A nor dnung.

k oplanar

18

-Ausführung. Zu sehen sind zw ei Reihen mit jew eils ac h t Emitter�ngern, die

jedo c h durc h die Galv anik-Luftbrüc k e v erdec kt sind.

Die ersten DC-Messungen w erden, wie in Abs. 3.2.1 b ereits erw ähn t, direkt im Ansc hluss

an die F ertigstellung der K ollektormetallisierung durc hgeführt. Dab ei w erden an sp eziel-

len T estfeldern Sc hic h t- und K on takt widerstände b estimm t, so wie an den sogenann ten

Jum b o-HBT s die T ransistorfunktion geprüft.

Die Messung eines 4-Zoll-W afers erfolgt automatisiert mit einem W afer-Prob er der

Firma Carl Süss. Dab ei w erden pro T estfeld die Messung v on Gummel-Plot, in v ersem

Gummel-Plot, so wie der Durc h bruc hspann ungen B V

C B O

und B V

C E O

durc hgeführt.

Bei der HF-Charakterisierung un tersc heidet man in Klein- und Groÿsignal-Analyse.

Diesb ezüglic h wird an dieser Stelle n ur auf die Messung im Groÿsignal-F all, die soge-

nann te Load-Pull Messung eingegangen. Abb. 3.19 zeigt eine sc hematisc he Üb ersic h t der

K omp onen ten des Messplatzes.

In einem Load-Pull System ist der Lastre�ektionsfaktor nic h t auf 50 
 festgelegt, sondern

k ann v ariiert w erden. Bei dem v orliegenden System k önnen zudem die Harmonisc hen

mit einem un tersc hiedlic hen Lastabsc hluss v ersehen w erden (bis zur 3. Harmonisc hen).

Man erk enn t die zu den b eiden �P orts� gehörenden An tastspitzen und in deren An-

sc hluss jew eils einen T uner. Diese sorgen für die optimale Ein- bzw. Ausk opplung des

Eingangs- und Ausgangs-Mikro w ellensignals. Denno c h wird bsp w. am Eingang ein T eil

des Eingangssignals re�ektiert. Die Sc h wierigk eit b esteh t n un darin, den Re�ektionsgrad

zu b estimmen, da b eispielsw eise für die Bestimm ung der HF-Leistungsv erstärkung

19

18

k oplanar: planare dreifac h-Leitung (Masse-Signal-Masse) auf der Substratob erseite

19

engl.: P o w er Gain
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A bbildung 3.19: Schematische Blo ckdarstel lung des Harmonic-L o adPul l Messplatzes.

die tatsäc hlic h ins Bauelemen t eingebrac h te Mikro w ellenleistung b ek ann t sein m uss.

Bei HBT s, wie sie in dieser Arb eit v orliegen, sorgt der sehr niederohmige Eingang

in Emittersc haltung für einen relativ hohen Re�ektionsgrad am Eingang. Bei einem

aktiv en Load-Pull System wird hierfür bsp w. die Eingangsre�ektion durc h Einsp eisen

einer �re�ektierten� W elle am Ausgang b estimm t. Eine detaillierte Besc hreibung des

Messsystems �ndet sic h in [ 49 ].

Um den Leistungs-HBT in einer �ec h ten� Sc haltungsumgebung einsetzen zu k önnen, m uss

der aus dem W aferv erbund herausgelöste Chip in ein en tsprec hendes Gehäuse mon tiert

w erden. Dab ei gibt es drei w esen tlic he Anforderungen:

� Spann ungsfestigk eit

� Abtransp ort der freigesetzten V erlust w ärme (Leistungsklasse)

� HF-T auglic hk eit für das gewünsc h te F requenzband (F requenzklasse, bsp w. S- o der
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X-Band)

 

HBT-Chip  

Träger 

A bbildung 3.20: HBT-L eistungszel le auf Flip-Chip-Täger, in Chip gehäuse inte griert.

Abb. 3.20 zeigt zw ei Mikrosk opaufnahmen eines in ein Gehäuse mon tierten HBT-Chips.

Der Chip selbst ist dab ei auf ein Flip-Chip-T rägersubstrat (Diaman t) mon tiert und n ur

mit seiner metallisierten Un terseite erk enn bar. Die W ahl v on Anzahl, Dic k e und Art der

Bond-Dräh te hängt zum einen v om zu tragenden Strom ab, und zum anderen v om F re-

quenzband. So k önnen bsp w. zu lange Bond-Dräh te zu erhöh ten externen V erlusten durc h

die zusätzlic he Induktivität führen. Häu�g k ommen in solc hen Fällen sogenann te �Bänd-

c hen� anstelle v on Dräh ten zu Einsatz. Je nac h Breite und Stärk e des Bändc hens lässt

sic h damit eine b estimm te Anzahl v on Band-Dräh ten ersetzen, b ei v erringerten indukti-

v en V erlusten. Die Chipmon tage ist insgesam t sehr anspruc hsv oll. En tsc heidend für die

erzielbare Ausgangsleistung des aufgebauten HBT sind dab ei ein möglic hst geringer ther-

misc her Widerstand R

T H

, so wie eine minimale thermisc he und elektrisc he Sc hädigung des

HBT b ei der Mon tage.
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4 Erhöhung der Sp annungsfestigkeit

In diesem Kapitel geh t es um die Erhöh ung der Spann ungsfestigk eit durc h gezielte V er-

änderung des K ollektordesigns. Das Hauptaugenmerk liegt dab ei auf dem Sc hic h tdesign

(Abs. 4.1 ). Im zw eiten T eil dieses Kapitels wird auf die Beein�ussung der Spann ungs-

festigk eit durc h die Mesaform ung eingegangen (Abs. 4.2 ). Auÿerdem b efasst sic h dieses

Kapitel mit der HF-T auglic hk eit und v ergleic h t diesb ezüglic h die v orgestellten V ariatio-

nen des K ollektor-Sc hic h tdesigns miteinander (Abs. 4.3 ). Absc hlieÿend wird aufgezeigt,

wie die DC-Strom v erstärkung und die Emitter-K ollektor-Durc h bruc hspann ung k orreliert

sind Abs. 4.4 .

4.1 K ollektor-Sc hic h tdesign

4.1.1 n-GaAs-K ollektor

Der K ollektor im npn-HBT ist als das Gebiet mit der niedrigsten n-Dotierung

( � 10

16

cm

� 3

) der gesam ten Struktur auc h das Gebiet mit der am w eitesten ausgedehn-

ten Ho c hfeldregion

�

�

�

�

~

E

�

�

� � 5 � 10

5

V =cm

�

. Der Hauptteil des Serien widerstandes und

damit auc h der Hauptteil des anliegenden Emitter-K ollektor-P oten tials wird somit v om

K ollektor getragen. Ist das elektrisc he F eld im K ollektor so ho c h, dass innerhalb der

mittleren freien W eglänge ein b esc hleunigtes Elektron un ter Phononen b eteiligung so viel

Energie aufnimm t, dass es b eim näc hsten Stoÿ ein Elektron-Lo c h-P aar anregt, so k omm t

es zu einer la winenartigen V ervielfac h ung v on Ladungsträgern. In der F olge führt der

rasan te Stromanstieg zur abrupten Zerstörung des Bauelemen ts.

K onstan te Dotierung

Im F alle eines k onstan t dotierten n - GaAs -K ollektors erhöh t man die Spann ungsfestigk eit,

wie in Abb. 4.1 v eransc haulic h t, durc h eine Erhöh ung der K ollektordic k e d

C

b ei gleic h-

zeitiger V erringerung der K ollektordotierung N

C

. Das Zusammenspiel v on d

C

und N

C

im

Hin blic k auf die Durc h bruc hspann ung wird anhand Abb. 4.2b v erdeutlic h t. Dargestellt ist

die b erec hnete Abhängigk eit der Basis-K ollektor Durc h bruc hspann ungen B V

C B O

v on N

C

und d

C

. Abb. 4.2a zeigt die hier v erw endeten feldabhängigen Ionisationsk o e�zien ten für

GaAs . Charakteristisc hes Merkmal der V erläufe in Abb. 4.2b ist ein ab�ac hender V erlauf
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A bbildung 4.1:

Schematisierung des

Üb er gangs vom

Standar d S-HBT zum

L eistungs S-HBT

mit abnehmender Dotierung. Ursac he hierfür ist die Ausdehn ung des v erarm ten K ollek-

torgebietes bis an den Sub-K ollektor heran. Dies wird allgemein als �punc h-through� [ 50 ]

b ezeic hnet. Die V erarm ungszone k ann sic h ab diesem Punkt nic h t w eiter ausdehnen, so

dass k ein signi�k an ter Zu w ac hs im P oten tialabfall üb er dem K ollektorgebiet mehr statt-

�ndet.
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Kollektordicke
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A bbildung 4.2: (a) - T ypische Ionisationsko e�zienten für GaAs [ 51 ]; (b) - Ber e chnete

A bhängigkeit der Basis-Kol lektor Dur chbruchsp annung B V

C B O

von der

Kol lektor dotierung N

C

und der Kol lektor dicke D

C

sowie gemessene Dur chsp annungen

an HBTs mit unterschie d lich dickem GaAs -Kol lektor

Auÿerdem dargestellt in Abb. 4.2b sind die gemessenen Basis-K ollektor-

Durc h bruc hspann ungen v on S-HBT s un tersc hiedlic her K ollektordic k e und -dotierung.

Dab ei zeigt sic h eine gute Üb ereinstimm ung mit den b erec hneten V erläufen. W eiterhin
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fällt auf, dass die zur Realisierung dieser S-HBT s gew ählten K ollektordotierungen jew eils

nahe des c harakteristisc hen Knic kpunktes liegen. Dies sc hein t in sofern sinn v oll, dass eine

w eitere Absenkung v on N

C

k eine signi�k an te V erb esserung für die Spann ungsfestigk eit

mehr bringt. Berüc ksic h tigt man zudem, dass die kritisc he Stromdic h te J

K

maÿgeblic h

v on der eingestellten K ollektordotierung abhängt (Abs. 5.1 ), liegt es nahe, b ei gegeb ener

K ollektordic k e die Dotierung so ho c h wie möglic h zu w ählen. Daher stellt die W ahl v on

N

C

nahe des Knic kpunktes den b esten K ompromiss zwisc hen Spann ungsfestigk eit und

Strom tragfähgik eit dar.

Dotierungspro�l

Im F olgenden soll un tersuc h t w erden, wie sic h ein lineares Dotierungspro�l der F orm

N

D

( x ) = a � x + b (4.1)

im V ergeic h zur k onstan ten K ollektordotierung auf die Spann ungsfestigk eit auswirkt.

Zunäc hst lässt sic h für ein lineares Dotierungspro�l der F orm Gln. ( 4.1 ) der V erlauf des

elektrisc hen F eldes ermitteln. Der Ursprung x = 0 markiert dab ei wie in Anhang A den

Basis-K ollektor Üb ergang, x

n

den n-seitigen Rand der V erarm ungszone. Es gilt daher:

N

D

(0) = b

!

= N

B S

D

(4.2)

N

D

( x

n

)

!

= N

S K S

D

! a =

N

S K S

D

� N

B S

D

x

n

(4.3)

Damit ist N

D

( x ) durc h V orgab e der Dotierung auf der Basisseite ( N

B S

D

) so wie der Subk ol-

lektorseite ( N

S K S

D

) de�niert. Den resultierenden F eldv erlauf erhält man n un durc h Lösen

der Gleic h ung:

E

n

( x ) =

q

�

n

Z

dx � N

D

( x ) (4.4)

E

n

( x ) =

q

�

n

�

"

N

S K S

D

� N

B S

D

2 x

n

x

2

+ N

B S

D

x + c

#

(4.5)

Die F orderung E

n

( x

n

)

!

= 0 liefert sc hlieÿlic h:

c = �

 

N

S K S

D

+ N

B S

D

2

!

� x

n

(4.6)

Mit Gln. ( 4.5 ) und Gln. ( 4.6 ) lässt sic h n un abhängig v on den gew ählten Rand-

Dotierungen die Durc h bruc hspann ung für ein linerares Dotierungspro�l b erec hnen.

Abb. 4.3a zeigt v ersc hiedene mit Gln. ( 4.5 ) b erec hnete V erläufe des elektrisc hen F eldes
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A bbildung 4.3: (a) Ber e chnete F eldverläufe für verschie den line ar gr adierte

Kol lektor dotierungen; (b) Ber e chnete Basis-Kol lektor Dur chbruchsp annung

aufgetr agen üb er der b asisseitigen Kol lektor dotierung

im K ollektor.

In Abb. 4.3b ist die Abhängigk eit der Durc h bruc hspann ung v on der basisseitigen

K ollektordotierung N

B S

C

für drei v ersc hiedene Pro�le im V ergleic h zur k onstan ten

Dotierung dargestellt. Die drei Pro�le un tersc heiden sic h hinsic h tlic h der subk ollektor-

seitigen Dotierung N

S K S

C

. Im F alle N

B S

C

= N

S K S

C

erhält man ein k onstan t dotiertes

K ollektorgebiet, somit ergibt sic h in Abb. 4.3b an dieser Stelle ein Sc hnittpunkt mit der

Kurv e für die k onstan te Dotierung (durc hgezogene Linie).

Aus der Darstellung lässt sic h sc hlussfolgern, dass der F all N

B S

C

< N

S K S

C

im V ergleic h

zur k onstan ten Dotierung immer zu kleineren Durc h bruc hspann ungen führt. Der um-

gek ehrte F all N

B S

C

> N

S K S

C

sc hein t hingegen v on V orteil zu sein, erlaubt er do c h b ei

gleic her Durc h bruc hspann ung ein leic h t höheres N

B S

C

. Dies k ann mit Hin blic k auf die

strominduzierte Basisaufw eitung (s. Abs. 5.1 ) wiederum v on V orteil sein.

4.1.2 npn-GaAs-K ollektor

Besc hränkt man sic h b eim V erständnis des elektrisc hen Durc h bruc hs auf die Betrac h tung

des F eldv erlaufs im K ollektor, so w äre eine im gesam ten K ollektor k onstan te F eldstärk e

knapp un terhalb einer kritisc hen F eldstärk e optimal. In Ric h tung dieses � Grenzfalls�

tendiert auc h das immer w eitere Absenk en einer k onstan ten n-Dotierung im K ollektor,
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wie es im v orletzten Absc hnitt b esc hrieb en wurde. Jedo c h ist dies zum einen nic h t

b eliebig tec hnisc h realisierbar, und zum anderen auc h nic h t sinn v oll, da eine zu niedrige

K ollektordotierung hinsic h tlic h der Strom tragfähigk eit v on Nac h teil ist.

Basierend auf der Mo dellb esc hreibung in Anhang A soll hierfür zunäc hst ein in drei Do-

tierungsstufen eingeteiltes K ollektorgebiet b etrac h tet w erden.
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A bbildung 4.4: (a) - Schema der unterschie d lich dotierten T eilgebiete des

HBT-Kol lektors; (b) - Ber e chnete Basis-Kol lektor-Dur chbruchsp annung ( B V

C B O

) in

A bhängigkeit von Position und A rt der Dotierung einer 10 nm dicken Schicht.

Währ end sich im F al le einer n-dotierten Schicht eine lokales Minimum er gibt, führt

eine p-dotierte Zwischenschicht zu einer Erhöhung von B V

C B O

. Das Maximum lie gt

dab ei in der Mitte des Kol lektors.

Diese Aufteilung des K ollektorgebietes ist sc hematisc h in Abb. 4.4a dargestellt. Für

die folgende Betrac h tung wird für das mittlere Gebiet eine pulsartige Dotierung mit

x

2

� x

1

= 10 nm und N

2

D

= 1 � 10

18

cm

� 3

angenommen. Das umliegende K ollektorgebiet

sei mit N

1

D

= N

3

D

= 4 � 10

15

cm

� 3

k onstan t dotiert.

Abb. 4.4b zeigt n un, wie sic h die Durc h bruc hspann ung abhängig v on der P osition der

pulsartig dotierten Sc hic h t im K ollektor v erändert. Dab ei wurde b ezüglic h der Art der

Dotierung N

2

D

einmal n-T yp (sc h w arz) und einmal p-T yp angenommen. Im F alle n-

Dotierung erreic h t die Durc h bruc hspann ung in der v orderen Hälfte des K ollektorgebietes

ein absolutes Minim um. Platziert man diese jedo c h dic h t gen ug am Basis-K ollektor

bzw. K ollektor-Subk ollektor-Üb ergang ändert sic h die Druc h bruc hspann ung n ur w enig

gegen üb er dem Randgebiet des K ollektors. Handelt es sic h hingegen um eine p-dotierte

Sc hic h t, so ergibt sic h für die Durc h bruc hspann ung ein absolutes Maxim um b ei P ositio-

nierung in der Mitte des K ollektorgebietes.
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Im F olgenden wird deshalb der fortan npn-K ollektor genann te F all näher un tersuc h t,

ähnlic h wie in [ 52 ] b esc hrieb en.

Während im n-dotierten K ollektor (stromlos) das elektrisc he F eld stetig abnimm t, sorgt

eine p-dotierte Sc hic h t für einen Anstieg. Abb. 4.5a zeigt hierzu, wie sic h dies auf die

Erhöh ung der Durc h bruc hspann ung B V

C B O

auswirkt. Dab ei wurde eine b etragsmäÿig

k onstan te Dotierung v on N

C

= 4 � 10

15

cm

� 3

bzw. N

C

= 6 � 10

15

cm

� 3

angenommen.

Einem k onstan t n-dotierten K ollektor w erden hier die K on�gurationen p

�

=n

�

so wie

n

�

=p

�

=n

�

gegen üb ergestellt. Dab ei ist das K ollektorgebiet in 2 bzw. 3 gleic hgroÿe

Bereic he un terteilt. Die Gesam tdic k e des K ollektorgebiets b eträgt hier 2 : 8 �m . Wie sic h

n- n-/p- n-/p-/n-
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A bbildung 4.5: (a) - Erhöhung der Dur chbruchsp annung B V

C B O

dur ch Einbringen

einer p-dotierten Schicht in den Kol lektor. (b) - A bhängigkeit der b er e chneten

Dur chbruchsp annung von der eingestel lten p-Dotierung für die in der linken

Darstel lung markierte Kon�gur ation eines npn-Kol lektors.

zeigt, b ewirkt die p-Sc hic h t im höher dotierten F all (Vierec k e) eine stärk ere Erhöh ung

v on B V

C B O

um ca. 10 V . Demgegen üb er ist die Absolutänderung im anderen F all kleiner.

Beide V arian ten un tersc heiden sic h somit in der erreic h ten maximalen Durc h bruc hspan-

n ung k aum. Ausgehend v om markierten Punkt in Abb. 4.5a (Pfeil) zeigt Abb. 4.5b die

b erec hnete Abhängigk eit der Durc h bruc hspann ung v on der Höhe der eingestellten p-

Dotierung. Hier zeigt sic h eine leic h te Absenkung der Durc h bruc hspann ung mit steigender

p-Dotierung. W eiterhin zeigt Abb. 4.5b neb en dem theoretisc hen V erlauf der Durc h bruc h-

spann ung auc h zw ei eingetragene Messpunkte. Zum einen ist ein S-HBT mit n-dotiertem

K ollektor zu sehen, und im V ergleic h dazu ein S-HBT mit einer 350 nm dic k en p-Sc hic h t

in der K ollektormitte ( p = 2 � 10

16

cm

� 3

). Die gemessene Erhöh ung der Durc h bruc h-

spann ung b eträgt 11 V . Dies stimm t gut mit der b erec hneten Erhöh ung v on 10 V üb erein.
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A bbildung 4.6: Ein aus einer 2D-Simulation

extr ahierter Bandkantenverlauf eines

S-HBTs mit mittig in den Kol lektor

eingebr achter p-Schicht.

Sc hein t dieser W eg hinsic h tlic h der Spann ungsfestigk eit ein probates Mittel zu sein, so sei

an dieser Stelle auf Abb. 4.6 v erwiesen. Dargestellt ist hier der sim ulierte Bandk an ten v er-

lauf einer HBT-Struktur mit npn-K ollektor.

Wie sic h hier zeigt, führt die eingebaute p-Sc hic h t, wie zu erw arten w ar, zu einer deutlic h

ausgeprägten Elektronen-Barriere in der K ollektormitte. Somit ist hier mit Injektionspro-

blemen u.ä. zu rec hnen.

Wie sic h b ei einem Blic k auf einen gemessenen Gummel-Plot zeigt (s. Abb. 4.7a ), w eist

ein solc her T ransistor in der T at un t ypisc hes V erhalten auf. Beide Dio denk ennlinien las-

sen sic h jew eils v or und nac h Einsetzen der Strom v erstärkung in zw ei T eiläste zerlegen.

Zunäc hst zeigt der Basistrom im F alle � < 1 einen t ypisc hen und guten Idealitätsfak-

tor v on n

E B

= 1 , jedo c h zeigt der K ollektorstrom einen un t ypisc h steilen Ansteig mit

n

C

= 0 : 4 . Im F alle � > 1 , ab er no c h v or dem Erreic hen der Sättigung, normalisiert sic h

n

C

mit n

C

= 1 : 12 , jedo c h v erläuft n un der Basisstrom un t ypisc h �ac h als F unktion der

Dio denspann ung ( n

E B

= 2 : 7 ).

Wie Abb. 4.7 zeigt, k ann dieses un t ypisc he V erhalten mittels Bauelemen t-Sim ulation sehr

genau nac h v ollzogen w erden. Zur genauen Klärung des V erhaltens und der Rolle der Bar-

riere sei an dieser Stelle die Strom bilanz angeführt:

I

B

= I

pE

+ I

r

+ I

r B E

+ I

sr

� I

g C

+ I

r C

(4.7)

I

C

= I

nE

� I

r

+ I

g C

� I

r C

(4.8)

Die hier relev an ten Stromk omp onen ten sind n ur jene, w elc he das Basis- und K ollektorge-

biet b etre�en bzw. b eide �Strom-mäÿig� v erkn üpfen:
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A bbildung 4.7: (a) Gemessener Gummel-Plot eine S-HBT mit npn-Kol lektor.

Untypisch sind hier die T eilb er eiche unterschie d lichen A nstie gs in b eiden

Dio denkennlinien. (b) Gummel-Plot aus einer Simulation eines S-HBT mit

npn-Kol lektor. Das gemessene V erhalten wir d hier in sehr ähnlicher W eise

wie der ge geb en.

� I

r

- K omp onen te der V olumenrek om bination in der Basis

� I

g C

- Generationsstrom in der Basis-K ollektor-V erarm ungszone

� I

r C

- Rek om binationsstrom in der Basis-K ollektor-V erarm ungszone

Die zuletzt genann ten b eiden Stromk omp onen ten sind hierb ei am in teressan testen. Bsp w.

ist I

g C

die Stromk omp onen te, w elc he die durc h Stoÿionisation im K ollektor generierten

Ladungsträger (Elektronenstrom) b esc hreibt. Dies führt zur Erhöh ung v on I

C

bzw. zur

Absenkung v on I

B

, und führt zum b ek ann ten elektrisc hen Durc h bruc h des Bauelemen ts

(b eac h te V orzeic hen in Gln. ( 4.7 ) und Gln. ( 4.8 ) ).

Im v orliegenden F all sieh t die Situation genau umgek ehrt aus. Im F alle � < 1 sc hein t der

Basisstrom üb erhöh t w ährend der K ollektorstrom v erringert ist. Die relev an te Stromk om-

p onen te ist also I

r

C . Diese b esc hreibt die Elektronenrek om bination im K ollektor, die hier

v or der Barriere erhöh t ist. Somit �ieÿt auc h ein erhöh ter Lö c herstrom aus der Basis in

die Zone der erhöh ten Rek om bination v or der Barriere im K ollektor, d.h. der Basisstrom

1

ist en tsprec hend erhöh t. Im gleic hen Maÿe ist der K ollektorstrom I

C

v erringert, nämlic h

genau um den T eil der Ladungsträger, die v or der Barriere rek om binieren.

Dieser Prozess ist wiederum stromabhängig. Abb. 4.8 zeigt die Bandk an ten v erläufe des

sim ulierten Gummel-Plots aus Abb. 4.7b b ei U

C E ;B E

= 1 V und U

C E ;B E

= 1 : 7 V .

Während in Abb. 4.8a die Barriere no c h in et w a die gleic he P oten tialhöhe hat, ist

1

Basisstrom: b eim npn-Bip olartransistor primär ein Lö c herstrom in das Bauelemen t hinein
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A bbildung 4.8: Bandkantenverläufe des simulierten Gummel-Plots der HBT-Struktur

aus A bb. 4.7b ; (a) - b ei U

C E ;B E

= 1 V ; (b) - U

C E ;B E

= 1 : 7 V

diese in Abb. 4.8b sc hon deutlic h reduziert, und somit für den Groÿteil der injizierten

Ladungsträger n un passierbar. Für I

B

und I

C

v erliert die Stromk omp onen te I

r C

im

Ho c hstrom-Bereic h zunehmend an Bedeutung, so dass I

B

und I

C

n un ��ac her� v erlaufen,

w ob ei I

B

durc h das allmählic he W egfallen v on I

r C

n un einen �merkwürdig� hohen

Idealitätsfaktor aufw eist. Im Grunde ist die Angab e der Idealitätsfaktoren hier nic h t

zulässig, da die Kennlinien im wic h tigen T eil v on der zusätzlic hen Rek om binations-

stromk omp onen te v or der Barriere b eein�usst w erden. Diese spiegeln daher auc h nic h t

die tatsäc hlic hen Ein�ussfaktoren wie die elektrisc he Besc ha�enheit der Emitter-Basis

Grenz�äc he bzw. der Ob er�äc henpassivierung (Ledge) etc. wieder.

En tsprec hend wirkt sic h der Ein bau einer solc hen p-Sc hic h t in den K ollektor negativ auf

die Einsatzspann ung (deutlic he Erhöh ung) im Ausgangsk ennlinienfeld aus. Absc hlieÿend

bleibt somit die Erk enn tnis, dass auf diese W eise die Spann ungsfestigk eit zw ar erhöh t

w erden k ann, ab er dadurc h die übrigen T ransistoreigensc haften in unzulässigem Maÿe

v ersc hlec h tert w erden. Aus diesem Grund wird diese Strukturv ariation im V erlauf dieser

Arb eit nic h t w eiter v erfolgt.

) Den b eiden vor gestel lten Kol lektorvariationen haftet im V er gleich zum R efer enz-S-HBT

mit konstanter Kol lektor dotierung ein eher metho discher Char akter an. Eine line ar

gr adierte Kol lektor dotierung zeigte im F al le eines nicht dur ch den �punch thr ough�

limitierten Dur chbruchs le diglich eine leichte Erhöhung von B V

C B O

. Deutlicher �el

die Erhöhung von B V

C B O

von 62 V auf 73 V im F al l des npn-Kol lektors aus. Je do ch

führt diese Maÿnahme zu einer deutlichen V erschle chterung des Einsatzverhaltens.
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Beide V ariationen liefern ab er einen konstruktiven Beitr ag zur V eri�kation des

Dur chbruchmo del ls, sowie der schrittweisen Optimierung des HBT-Pr ozesses.

4.1.3 n-AlGaAs-K ollektor

Ein w eiterer wic h tiger Ansatzpunkt zur Erhöh ung der Spann ungsfestigk eit in Halblei-

terbauelemen ten ist die Erhöh ung der kritisc hen F eldstärk e. Diese wird durc h die zur

Erzeugung eines freien Ladungsträgerpaares nötige Ionisationsenergie E

i

für direkte In-

terbandüb ergänge [ 53 ] mit

E

e

i

= E

g

 

1 +

m

�

C

m

�

C

+ m

�

V

!

(4.9)

b estimm t. In den bisherigen Absc hnitten dieses Kapitels w ar E

e

i

stets durc h die W ahl des

Materials GaAs v orgegeb en. Lediglic h die F eldv erteilung im K ollektor wurde v ariiert. Die

Ionisationsk o e�zien ten lassen sic h n un in allgemeiner F orm wie folgt darstellen (s. [ 54 ]):

�

n

; �

p

=

�

q E

E

i

�

exp

0

B

@

0 : 217

�

E

i

E

r

�

1 : 14

�

2

4

 

0 : 217

�

E

i

E

r

�

1 : 14

!

2

+

 

E

i

q E �

!

3

5

0 : 5

1

C

A

(4.10)

Dab ei sind: E - elektrisc he F eldstärk e, E

r

- mittlere V erlustenergie b ei Streuung an opti-

sc hen Phononen, � - mittlere freie W eglänge b ei Streuung an optisc hen Phononen.
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A bbildung 4.9: (a) -

Ionisationsko e�zienten für Elektr onen

in Al

x

Ga

1 � x

As ( 0 � x � 0 : 45 ) und

I n

0 : 5

GaP .



4.1 K ollektor-Sc hic h tdesign 51

In [ 55 ], [ 54 ] und [ 56 ] �ndet man bsp w. Ionisationsk o e�zien ten für Al

x

Ga

1 � x

As mit direk-

ter Bandlüc k e ( x � 0 : 45 ). Abb. 4.9 zeigt den so b erec hneten V erlauf der Ionisationsk o ef-

�zien ten in Abhängigk eit v on der elektrisc hen F eldstärk e für direktes Al GaAs , so wie für

I n

0 : 5

GaP [ 57 ], [ 58 ]. W eitere Informationen zu Ionisationsk o e�zien ten �ndet man in [ 59 ]

und [ 60 ].

Durc h die V erw endung eines K ollektormaterials mit gröÿerer Bandlüc k e im V ergleic h zu

GaAs bildet sic h ein Basis-K ollektor-Heteroüb ergang aus. Man b ezeic hnet einen solc hen

HBT daher auc h als D-HBT

2

.

Aufgrund seiner sehr geringen Gitterfehlanpassung zu GaAs bietet sic h hier zu allererst

Al GaAs an [ 61 , 62 ]. Mit Hilfe der feldabhängigen Ionisationsk o e�zien ten (s. Abb. 4.9 )

lassen sic h für direktes AlGaAs die zu erw artenden Durc h bruc hspann ungen b erec hnen (s.

Abb. 4.10a ).
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A bbildung 4.10: (a) - Ber e chnete Basis-Kol lektor Dur chbruchsp annung B V

C B O

in

A bhängigkeit von der Kol lektor dotierung ind der Al

1 � x

Ga

x

As -Zusammensetzung; (b)

- B V

C B O

aufgetr agen üb er der Zusammensetzung b ei fester Kol lektor dotierung.

Abb. 4.10b zeigt den b erec hneten Zusammenhang zwisc hen B V

C B O

und Zusammenset-

zung b ei fester Dotierung N

C

= 6 � 10

15

cm

� 3

und Sc hic h tdic k e d

C

= 2 : 8 �m . Hier wird

deutlic h, dass die relativ e Erhöh ung der Durc h bruc hspann ung ( B V ) mit relativ er Erhö-

h ung der Zusammensetzung ( x ), hier

� B V

� x

genann t, für kleinere Al-Gehalte x gröÿer ist

(nic h t-linearer V erlauf, �ac h t ab mit steigendem x ). Zudem existiert b ei Al GaAs das

Problem der möglic hen Ausbildung v on D X-Zen tren. Für niedrig n-dotiertes Al GaAs

gilt x = 0 : 2 als kritisc he Grenze, ab der die Ausbildung v on D X-Zen tren, die als

Ladungsträger-T raps agieren k önnen, signi�k an t zunimm t [ 63 , 64 ]. Aus diesen Gründen

�el die En tsc heidung für einen D-HBT mit Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As -K ollektor.

2

D ouble H etero junction B iplor T ransistor
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A bbildung 4.11: (a) - Schematische Darstel lung der Bandkantenverläufe am

Basis-Kol lektor-Heter oüb er gang ( Al

0 : 2

GaAs ) mit unterschie d licher

Zusammensetzungs-Gr adierung; (b) - Simulierter (Linie) und b er e chneter (Symb ole)

V erlauf der auf den Basis-Schichtwiderstand normierten Str omverstärkung � in

A bhängigkeit von der W eite der Zusammensetzungsgr adierung.

Realisiert man einen solc hen D-HBT, gew ac hsen mit der GaAs:C Basis direkt auf dem

Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As K ollektor, so ist eine sc hlec h te F unktion des Bauelemen ts, d.h. eine sehr

kleine bis gar k eine DC-Strom v erstärkung � die F olge. Dies liegt am Basis-K ollektor

Heteroüb ergang bzw. an der GaAs / Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As Hetero-Grenz�äc he, die einen p ositiv en

Leitungsband-O�set � E

V

� 0 : 2 eV in Ric h tung K ollektor aufw eist und als Barriere für

die aus der Basis in den K ollektor w andernden Elektronen wirkt (�curren t blo c king�) [ 65 ].

In Abb. 4.11a sind die Bandk an ten v erläufe für den Basis-K ollektor Heteroüb ergang

sc hematisiert. Neb en dem abrupten Üb ergang v on Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As zu GaAs sind hier auc h

zw ei gradierte Üb ergänge dargestellt. Durc h den gradierten Üb ergang v on GaAs zu

Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As wird die Barriere in das k ollektorseitige V erarm ungsgebiet v ersc hob en und

je nac h Dic k e der gradierten Üb ergangssc hic h t energetisc h abgesenkt. Dadurc h wird

die Strom blo c k ade gemindert bzw. sogar ganz un terdrüc kt. Mit Hilfe v on n umerisc her

Bauelemen tsim ulation (2D) k ann man das DC-V erhalten eines solc hen D-HBT s in

Abhängigk eit v on der Dic k e der gradierten Sc hic h t genauer b esc hreib en. Hierzu zeigt

Abb. 4.11b das V erhältnis aus Strom v erstärkung und Basis-Sc hic h t widerstand � =R

S B I

in

Abhängigk eit v on der Dic k e der gradierten Üb ergangssc hic h t.

Deutlic h erk enn bar ist zunäc hst, dass ohne Gradierung k eine Strom v erstärkung auftritt.

Auf der anderen Seite erhält man mit einer Gradierung üb er 150 nm für � =R

S B I

= 0 : 5

und k ann mit einer solc hen Gradierung die Strom blo c k ade hinreic hend gut un terdrüc k en.

Der sim ulierte V erlauf wird hierb ei sehr gut v on den exp erimen tell an T ransistoren mit

groÿer Emitter�äc he ( A

E

= 60 � 60 �m

2

) ermittelten W erten wiedergegeb en.
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A bbildung 4.12: V er gleich von Simulation und

Messung hinsichtlich B V

C B O

in A bhängigkeit

von Dotierung und Zusammensetzung.

In Abb. 4.12 sind sc hlieÿlic h die gemessenen so wie die b erec hneten Durc h bruc hspan-

n ungen dargestellt. Die Üb ereinstimm ung ist hinreic hend gut. Zu sehen sind auÿerdem

2 Datenpunkte, einmal mit 150 nm und einmal ohne Gradierung. Hier zeigt sic h k ein

messbarer Un tersc hied, d.h. eine Gradierung v on 150 nm hat k einen signi�k an ten Ein�uss

auf den Basis-K ollektor Durc h bruc h.

) Beim D-HBT mit Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As -Kol lektor konnten Str omblo ckade-E�ekte dur ch das

Einbringen einer 150 nm dicken zusammensetzungsgr adierten Schicht zwischen Basis

und Kol lektor unter drückt wer den. Bei gleicher Kol lektor dicke ( d

C

= 2 : 8 �m ) und

-dotierung ( N

C

= 6 � 10

15

cm

� 3

), ver glichen mit einem S-HBT mit konstanter

Kol lektor dotierung, wur de eine Erhöhung von B V

C B O

auf 85 V err eicht. Die erzielte

Str omverstärkung �

M AX

ist dab ei ver gleichb ar zur Str omverstärkung des S-HBT. A uch

wenn die prinzipiel le T auglichkeit dieser Struktur damit nachgewiesen wer den konnte,

so führt die T atsache, dass dieser D-HBT im R ahmen der elektrischen Char akterisie-

rung unerwartet hohe L e ckstr öme aufwiesen, dazu, dass dieser Struktur ansatz nicht

weiter verfolgt wir d.

4.1.4 InGaP-K ollektor

Eine w eitere Möglic hk eit zur Realisierung eines D-HBT ist die V erw endung v on I n

0 : 5

GaP

als K ollektormaterial. Abb. 4.13 zeigt hierzu die b erec hnete Abhängigk eit der Basis-

K ollektor Durc h bruc hspann ung B V

C B O

v on der K ollektordotierung N

C

für I n

0 : 5

GaP im

V ergleic h zu GaAs und Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As .
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Au�allend ist hier, dass b ei der V erw endung v on I n

0 : 5

GaP eine K ollektordic k e v on 

1015 1016 1017 1018

10

100
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0.2

Ga
0.8
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GaAs

65 V

d=1.5 µm

d=2.8 µm
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O
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V
)

N
C
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A bbildung 4.13: V er gleich der b er e chneten

Dur chbruchsp annungen B V

C B O

in

A bhängigkeit von der Kol lektor dotierung

N

C

für verschie dene Kol lektormaterialien.

d

C

= 1 : 5 �m ausreic h t, um eine immer no c h leic h t höhere Spann ungsfestigk eit als b ei

einem nahezu dopp elt so dic k en GaAs -K ollektor zu erreic hen. Des W eiteren lassen sic h

höhere K ollektordotierungen N

C

einstellen. Wie b ei der V erw endung v on Al GaAs gilt

auc h hier, Barrieren-E�ekte am sic h ausbildenden Basis-K ollektor-Heteroüb ergang zu un-

terdrüc k en. Der V erlauf der Bandk an ten an der GaAs : C / I n

0 : 5

GaP -Heterogrenz�äc he ist

in Abb. 4.14a (durc hgezogene Linie) sc hematisc h dargestellt. Ein Groÿteil des wirksamen

Bandlüc k en-Un tersc hieds tritt hier zw ar im V alenzband auf, denno c h bildet sic h auc h im

Leitungsband ein O�set � E

C

> 100 meV . Anders als im GaAs= Al GaAs -System ist es

hier aufgrund v on En tmisc h ungsproblemen [ 66 ] b eim W ac hstum v on I n

0 : 5

GaP nahezu

unmöglic h, eine gitterangepasste lineare Gradierung v on GaAs zu I n

0 : 5

GaP epitaktisc h

zu realisieren.

Eine naheliegende Lösung b esteh t in der Separation v on pn- und Heteroüb ergang

durc h Ein bringen einer undotierten GaAs -Zwisc hensc hic h t (s. Abb. 4.14a , gestric helte

Linie). Dadurc h wird die Heterogrenz�äc he GaAs : C / I n

0 : 5

GaP in das k ollektorseitige

V erarm ungsgebiet v ersc hob en, und der Leitungsband-O�set energetisc h abgesenkt. In

Abb. 4.14b ist zu b eiden Bandk an ten v erläufen je ein repräsen tativ er Ast eines sim ulierten

Ausgangsk ennlinienfeldes dargestellt. Ohne Zwisc hensc hic h t (Kurv e A) ist das Anlauf-

v erhalten sehr sc hlec h t und selbst b ei einer Basis-K ollektor-Spann ung v on U

C B

= 10 : 0

V hat sic h no c h k eine Sättigung eingestellt. Anders b ei V erw endung einer 50 nm dic k en

GaAs : nid Zwisc hensc hic h t, hier ist nac h U

C B

� 2 : 5 V die Sättigung erreic h t und es �ieÿt

dann ein spann ungsunabhängiger K ollektorstrom I

C

.
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A bbildung 4.14: Schematischer Bandkantenverlauf am

Basis-Kol lektor-Heter oüb er gang ohne/mit GaAs-Zwischenschicht zur Sep ar ation von

pn- und Heter oüb er gang (a); Ber e chneter Kennlinien-Ast ohne (A) und mit (B)

GaAs-Zwischenschicht (b)

K ollektordotierung

n ( cm

� 3

)

B V

C B O

( V )

(gemessen)

B V

C B O

( V )

(b erec hnet)

2 � 10

16

75 77

4 � 10

16

65 58

T ab el le 4.1: V er gleich der err eichten Basis-Kol lektor-Dur chbruchsp annungen

von D-HBTs mit I n

0 : 5

GaP -Kol lektor im V e gleich zu simulierten W erten

T ab. 4.1 zeigt zusammenfassend die erreic h ten Durc h bruc hspann ungen der en t wic k elten

D-HBT s mit I n

0 : 5

GaP -K ollektor. Der V ergleic h der Durc h bruc hspann ungen ist dab ei in

folgender Hinsic h t stärk er fehlerb elastet. Da die Sim ulation auf exp erimen tell b estimm ten

Ionisationsk o e�zien ten basiert, w elc he wiederum mit Hilfe einer Mo dellannahme in einen

funktionalen Zusammenhang mit der elektrisc hen F eldstärk e gebrac h t w erden, �ieÿt

neb en dem eigen tlic hen Messfehler auc h no c h ein zusätzlic her F ehler ein.

Zunäc hst wurden also zw ei D-HBT s mit I n

0 : 5

GaP -K ollektor ( d

C

= 1 : 5 �m ,

N

C

= 2 � 10

16

cm

� 3

bzw. N

C

= 4 � 10

16

cm

� 3

) und GaAs : nid -Zwisc hensc hic h t ( 50 nm ) rea-

lisiert. Abb. 4.15a zeigt hierzu den Gummel-Plot eines kleinen Leistungs-D-HBT. Hier

zeigen sic h im W esen tlic hen die v om S-HBT b ek ann ten Kenndaten. Die Strom v erstärkung

liegt mit � � 40 et w as niedriger als b eim S-HBT. Die Idealitätsfaktoren sehen hingegen

sehr gut aus. Insb esondere zeigt sic h mit n

E B

= 1 : 11 die Emitter-Basis-Grenz�äc he im

Hin blic k auf die elektrisc hen Eigensc haften o�ensic h tlic h un b eein�usst v om darun ter lie-
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A bbildung 4.15: (a) - Gummel-Plot eines D-HBT mit I n

0 : 5

GaP -Kol lektor,

GaAs-Zwischenschicht und einer Kol lektor dotierung von N

C

= 2 � 10

16

cm

� 3

; (b) -

V er gleich von S-HBT und D-HBT b ezüglich der A bhängigkeit der Str omverstärkung �

von der Kol lektorstr omdichte J

C

. Deutlich erkennb ar bricht die Str omverstärkung

b eim D-HBT gut eine Gr öÿenor dnung früher ein als b eim S-HBT.

genden I n

0 : 5

GaP -K ollektor.

Abb. 4.15b zeigt die DC-Strom v erstärkung � aufgetragen üb er der K ollektorstromdic h te

J

C

im V ergleic h zum Standard S-HBT. Während b eim S-HBT die maximale Strom v er-

stärkung mit �

M AX

= 43 b ei einer kritisc hen Stromdic h te J

K

= 3 � 10

4

A

cm

2

erreic h t wird,

fällt � b eim D-HBT b ereits eine Gröÿenordn ung darun ter b ei ca. J

K

= 3 � 10

3

A

cm

2

wieder

ab.

Aufsc hluss üb er die Ursac he für dieses frühzeitige Ein brec hen v on � k ann ein sogenann-

ter parametrisc her Gummel-Plot geb en. Dab ei wird b ei einer Messung b eider Dio den-

Kennlinien der Basis-K ollektor Üb ergang in Sp erric h tung mit U

C B

6= 0 v orgespann t (s.

Abb. 4.16a ). U

C B

wird dab ei systematisc h erhöh t, und man erhält eine Kurv ensc har mit

U

C B

als Sc harparameter. Analog erhält man daraus eine zu Abb. 4.15b äquiv alen te Dar-

stellung � vs. J

C

in Abhängigk eit v on U

C B

(s. Abb. 4.16b ). Deutlic h erk enn bar ist hier

eine Erhöh ung v on � im Bereic h hoher Stromdic h ten ( J

C

> 10

3

A

cm

2

) mit steigender Sp err-

spann ung U

C B

. Im Gegensatz dazu ist für J

C

< 10

3

A

cm

2

k ein Un tersc hied zwisc hen den

einzelnen V erläufen auszumac hen.

Dies deutet auf eine strominduzierte Barrierenausbildung im K ollektor nahe des Basis-

K ollektor-Üb ergangs hin [ 67 ], [ 68 ], [ 69 ], [ 70 ], [ 71 ], [ 72 ], [ 73 ]. Mit zunehmender Sp err-

spann ung U

C B

wird diese Barriere energetisc h immer stärk er abgesenkt, und v erliert so

an Wirkung. Die V erm utung einer strominduzierten Barriere b eruh t auf der T atsac he,

dass am Basis-K ollektor-Üb ergang w ährend der klassisc hen Gummel-Plot-Messung k ein

äuÿeres P oten tial anliegt, und demzufolge eine möglic he Barrierenausbildung nic h t span-
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n ungsgesteuert sein k ann.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

B 
C 

E UBE 

UCE 

UCE ³  UBE 

100 101 102 103 104 105
10

20

30

40

60

50 A
E
 = 90 µm²

V
BC

: 0.0 ... -2.0 V

 

 

cu
rr

en
t g

ai
n 

b

J
C
 (A/cm2)a) b)

A bbildung 4.16: Beschaltung des HBTs b ei der Messung des p ar ametrischen

Gummel-Plots (a); Kurvenschar der gemessenen DC-Str omverstärkung � in

A bhängigkeit von der Kol lektor-Str omdichte J

C

. Deutlich erkennb ar ist der A nstie g

von � im Ber eich hoher Str omdichten mit steigender Basis-Kol lektor-Sp errsp annung

Mit Hilfe v on n umerisc her Bauelemen tsim ulation (2D) k ann die Ursac he dieses Problems

b eleuc h tet w erden. Abb. 4.17a zeigt hierzu einen sim ulierten Gummel-Plot eines D-HBT s

mit I n

0 : 5

GaP -K ollektor und einer 50 nm dic k en GaAs : nid -Zwisc hensc hic h t. Der Ein bruc h

der Strom v erstärkung wird hier deutlic h erk enn bar wiedergegeb en, und die eingezeic hne-

ten Linien A und B markieren die im F olgenden näher zu b eleuc h tenden Punkte v or und

nac h dem Ein bruc h. Hierfür sc hein t es sinn v oll, einen Blic k auf die Bandk an ten v erläufe in

b eiden Punkten A und B zu w erfen (s. Abb. 4.17b ). Hauptaugenmerk liegt hier auf dem

V erlauf der Leitungsbandk an te am Basis-K ollektor-Üb ergang. Während in Punkt A die

t ypisc he V erarm ungssituation im K ollektor zu erk ennen ist, also ein stetiger energetisc her

Abfall v orliegt, ist im Punkt B das Band deutlic h �nac h ob en� gezogen. Dies erinnert

an eine Strom-induzierte Basisaufw eitung, allerdings w äre in diesem F all das erw eiterte

Basisgebiet �quasi-neutral�. Dies ist hier nic h t ganz der F all, denn im P oten tialbild bildet

sic h im K ollektor, relativ zur Basis b etrac h tet, eine P oten tialüb erhöh ung aus. Diese führt

dann zu einer Strom blo c k ade, und folglic h zu einer Absenkung der Strom v erstärkung.

Im F olgenden wird v ersuc h t, die Ausbildung dieser Barriere v erständlic h zu mac hen.

Dazu wird anhand v on Abb. 4.18 die strominduzierte F eldin v ersion im K ollektor, die

b eim S-HBT mit der Basisaufw eitung einhergeh t, erläutert. Wic h tig b ei einer solc hen

Betrac h tung ist der Zusammenhang zwisc hen K ollektordotierung und K ollektorstrom-

dic h te, s. Gln. ( 5.1 ) .

Zunäc hst �ieÿt ein relativ kleiner Strom J

C

(s. Abb. 4.18 a). Der P oten tialv erlauf

bzw. der V erlauf des elektrisc hen F eldes ist in diesem F all einzig durc h die angelegte
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A bbildung 4.17: (a) - Simulierter Gummel-Plot eines D-HBT mit

GaAs-Zwischenschicht. Gut erkennb ar ist hier der A nstie g des Basisstr oms ab c a.

U

B E

= 1 : 5 V , und folglich der Einbruch der DC-Str omverstärkung � (a); (b) -

Bandkantenverläufe in den b eiden A rb eitspunkten A und B in (a). Gut erkennb ar ist

die A usbildung einer L eitungsb and-Barrier e im Kol lektor (gestrichelte Linie), die zu

einer Str omblo ckade führt.

Basis-K ollektor Spann ung U

B C

b estimm t. In Abb. 4.18 b ist der F eldv erlauf b ereits stark

v er�ac h t und das gesam te K ollektorgebiet ist n unmehr v erarm t. Ursac he hierfür ist die

sic h nac h Gln. ( 5.1 ) ausbildende V olumenk onzen tration an freien Elektronen. Diese sorgt

für eine allmählic he Coulom b-Absc hirm ung der ionisierten Donatoren. Das elektrisc he

F eld am Basis-K ollektor Üb ergang v ersc h windet sc hlieÿlic h zu n ull (s. Abb. 4.18 c), und

der F eldv erlauf ersc hein t in v ertiert. Ab dieser �kritisc hen� Stromdic h te setzt üblic herw eise

die Aufw eitung der Basis in den K ollektor ein. Beim S-HBT sorgen die zahlreic hen

freien Lö c her in der p-dotierten Basis für die Neutralität dieses n unmehr �p-artigen�

K ollektorgebietes. Ganz im Gegensatz dazu steh t der D-HBT, hier w erden die freien

Lö c her in der Basis durc h den relativ groÿen V alenzband-O�set am Basis-K ollektor

Üb ergang e�ektiv daran gehindert, in den K ollektor zu di�undieren. Die Basis-Seite

ist in der F olge e�ektiv p ositiv geladen und die K ollektor-Seite e�ektiv negativ. Die

Ladungsv erteilung ist also genau �in v ertiert�, v erglic hen mit der Ladungsv erteilung im

thermo dynamisc hen Gleic hgewic h t (s. Abb. 4.18 d). Ergänzend sei hier erw ähn t, dass die

en tsc heidende Grenz�äc he der Üb ergang GaAs : nid / I n

0 : 5

GaP ist, da die freien Lö c her aus

der Basis b ei en tsprec hender Stromdic h te ungehindert in die GaAs : nid -Zwisc hensc hic h t

gelangen k önnen.

Ziel ist n un, die Absenkung der Barriere dauerhaft und ohne ein extern angelegtes

Sp errp oten tial zu realisieren. Der b esc hrieb enen In v ersion der Ladungsv erteilung am

Basis-K ollektor-Üb ergang k ann man ansc haulic h b etrac h tet am einfac hsten en tgegen-
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A bbildung 4.18: Schematische Darstel lung

der str ominduzierten F eldinversion im

Kol lektor. Im untersten Schema ist auÿer dem

die dur ch den V alenzb ando�set an der

GaAs / I n

0 : 5

GaP Heter o gr enz�äche

verursachte L adungsinversion markiert,

welche zur A usbildung einer str ominduzierten

Barrier e im L eitungsb and führt (s. T ext).

wirk en, indem man auf der K ollektor-Seite (genau genommen im I n

0 : 5

GaP -T eil) des

Üb ergangs zusätzlic h p ositiv e Ladungen ein bringt. Dies erreic h t man üblic herw eise mit

einer lok al sehr hohen K onzen tration v on ionisierten Donatoren (n-Dotierung durc h

�ac he Donatoren).

Im folgenden Absc hnitt wird diesb ezüglic h un tersuc h t, wie dies mit Hilfe einer n-dotierten

Sc hic h t am Üb ergang GaAs : nid / I n

0 : 5

GaP realisiert w erden k ann. Diese Sc hic h t wird im

F olgenden �pulsdotierte Sc hic h t� genann t.

Zunäc hst wird mit Hilfe v on 2D-Sim ulationen un tersuc h t, wie eine solc he Sc hic h t

geeignet dimensioniert w erden sollte. Diesb ezüglic h zeigt Abb. 4.19a sc hematisc h die

Sc hic h tabfolge. Berec hnet man für einen D-HBT mit dieser Basis-K ollektor-Struktur den

Gummel-Plot und v ariiert hierb ei Dic k e und Dotierung der pulsdotierten Sc hic h t, so

zeigt sic h folgendes Bild: Eine eher dic k e (bsp w. 300 nm ) mo derat (1 � 10

17

cm

� 3

) dotierte

Sc hic h t bringt n ur eine leic h te Erhöh ung der kritisc hen Stromdic h te. W ohingegen eine

relativ dünne (bsp w. 10 nm ) und ho c h (5 � 10

18

cm

� 3

) dotierte Sc hic h t eine deutlic he

V erb esserung der kritisc hen Stromdic h te bringt. Bei w eiterer Betrac h tung zeigt sic h

zudem, dass die Dic k e der pulsdotierten Sc hic h t hier k aum eine Rolle spielt. Vielmehr

ist eine ausreic hend hohe Dotierung wic h tig. Das passt gut in das b esc hrieb ene Bild

der Ladungsin v ersion am GaAs : nid / I n

0 : 5

GaP Üb ergang, da es hier wic h tig ist, die
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A bbildung 4.19: (a) - Schematische Darstel lung der Basis-Kol lektor-Schichtstruktur

des D-HBT mit GaAs-Zwischenschicht und pulsdotierter Schicht; (b) - Ber e chneter

V erlauf der DC-Str omverstärkung � in A bhängigkeit von der Kol lektor-Str omdichte

J

C

als F unktion der Dicke bzw. Dotierungshöhe der pulsdotierten Schicht.

einzubringenden p ositiv en Ladungen so dic h t wie möglic h an diesem Üb ergang zu

plazieren.

Die Dic k e der pulsdotierten Sc hic h t k ann ab er denno c h nic h t willkürlic h gew ählt w erden.

Im Gegen teil, wie sic h im F olgenden zeigen wird, m uss sie sehr genau eingestellt w erden,

um die geforderte Spann ungsfestigk eit sic herstellen zu k önnen.

Die Sim ulation der in Abb. 4.19a gezeigten K ollektorstruktur hinsic h tlic h der Spann ungs-

festigk eit erfolgt wieder un ter Zuhilfenahme des in Anhang A gezeigten Durc h bruc h-

mo dells. Abb. 4.20a zeigt die Basis-K ollektor Durc h bruc hspann ung B V

C B O

aufgetragen

üb er der Dic k e der GaAs : nid -Zwisc hensc hic h t. Sc harparameter ist hierb ei die Dic k e

der pulsdotierten Sc hic h t. Die Dotierungshöhe dieser Sc hic h t ist fest v orgegeb en.

Klar erk enn bar ist ein Ein bruc h v on B V

C B O

auf un ter 20 V für alle Kurv en. Ist die

GaAs : nid -Zwisc hensc hic h t hinreic hend dic k, nähert man sic h wieder dem F all eines

GaAs -K ollektors. Die reinen P arameter-Abhängigk eiten lassen sic h aus Abb. 4.20a

extrahieren, in dem man b ei v orgegeb ener Durc h bruc hspann ung die Dic k e der Zwisc hen-

sc hic h t üb er der Dic k e der Pulsdotierung aufträgt (s. Abb. 4.20b ). Diese Darstellung

liefert ein w esen tlic h ansc haulic heres Bild und ist folgendermaÿen zu in terpretieren:

Gegeb en sei die Höhe der Pulsdotierung (bsp w. 5 � 10

18

cm

� 3

). Gefordert sei eine minimale

Durc h bruc hspann ung (bsp w. 70 V ). Damit en tnimm t man aus Abb. 4.20b dann für das

T up el ( d

S P AC E R

; d

P U LS

) eine K om bination v on bsp w. (6 nm; 6 nm ) .

In T ab. 4.2 sind Basis-K ollektor-Strukturen v ersc hiedener so hergestellter D-HBT s aufge-

listet. D-HBT I zeigt den in Abb. 4.21a dargestellten v orzeitigen Ein bruc h der Strom v er-

stärkung � . Im Gegensatz dazu zeigen D-HBT I I und I I I eine deutlic h erhöh te kritisc he
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A bbildung 4.20: (a) - Ber e chnete Basis-Kol lektor Dur chbruchsp annung ( B V

C B O

) für

die in A bb. 4.19a gezeigte Struktur. B V

C B O

ist aufgetr agen üb er der Dicke der GaAs -

Zwischenschicht, Scharp ar ameter ist die Dicke der pulsdotierten Schicht; (b) -

Zusammenhang zwischen d

GaAs � spacer

und d

P U LS

entlang der waager e chten Linien b ei

65 V und 70 V (s. (a)). Mit Hilfe dieser Darstel lung lassen sich die nötigen

Par ametersätze anschaulicher ablesen.

D-HBT I D-HBT I I D-HBT I I I

Sc hic h t d ( nm )/n ( cm

� 3

) d ( nm )/n ( cm

� 3

) d ( nm )/n ( cm

� 3

)

Basis ( GaAs : C ) 100/4 � 10

19

100/4 � 10

19

100/4 � 10

19

Spacer ( GaAs : nid ) 20/- 20/- 6/-

Pulsdotierung ( I n

0 : 5

GaP ) -/- 10/5 � 10

18

cm

� 3

6/5 � 10

18

K ollektor ( I n

0 : 5

GaP ) 1500/2 � 10

16

1500/2 � 10

16

1500/2 � 10

16

B V

C B O

(b erec hnet) / V 77 2.5 76

B V

C B O

(gemessen) / V 75 2.5 70

J

K

(gemessen) / A=cm

2

1 � 10

3

1 � 10

3

3 � 10

4

T abelle 4.2 : V ariationen der Basis-Kol lektor Schichtstruktur im D-HBT

Stromdic h te mit J

C

� 3 � 10

4

A=cm

2

(s. Abb. 4.21a , gestric helt). Bei D-HBT I I zeigt sic h

allerdings eine �k atastrophal� niedrige Durc h bruc hspann ung v on lediglic h B V

C B O

= 2 : 5 V .

V ergleic h t man dies wiederum mit der Berec hn ung in Abb. 4.20a , so wird die gemessene

Durc h bruc hspann ung exzellen t v om Mo dell wiedergegeb en (s. Punkte in Abb. 4.20a ).

Ursac he hierfür ist die eigen tlic h b eabsic h tigte F eldüb erhöh ung im Spacer, w elc he wieder-

um durc h die Pulsdotierung zustande k omm t. Da in der pulsdotierten Sc hic h t aufgrund

ihrer relativ hohen Dotierung en tsprec hend viel P oten tial abgebaut wird, ist hier das

elektrisc he F eld bzw. dessen Gradien t sehr ho c h. Miten tsc heidend für das Einsetzen der

Stoÿionisation ist neb en der Höhe des F eldes auc h die W eglänge, üb er die sic h die Ho c h-

feldregion erstrec kt. Ist diese hinreic hend lang, im F alle des D-HBT I I also (20+10) nm, so

k omm t es innerhalb dieser W eglänge b ereits zur Stoÿionisation. Im Gegensatz dazu zeigt
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A bbildung 4.21: (a) - Gemessener V er gleich der DC-Str omverstärkung � in

A bhängigkeit von der Kol lektorstr omdichte J

C

zweier D-HBTs ohne (dur chgezo gen)

und mit (punkt-strich) pulsdotierter Schicht; (b) - Gemessene

A usgangskennlinienfelder der b eiden in (a) gezeigten D-HBTs. Deutlich erkennb ar ist

der geringer e A nlaufwiderstand sowie die höher e err eichb ar e Kol lektor-Str omdichte J

C

im F al le des D-HBT mit pulsdotierter Schicht.

D-HBT I I I wie b erec hnet die gewünsc h te hohe Durc h bruc hspann ung v on B V

C B O

= 70 V .

Auc h hier k omm t es im Spacer und der pulsdotierten Sc hic h t zur F eldüb erhöh ung, n ur

reic h t jetzt die W eglänge durc h die Ho c hfeldregion nic h t aus. V ergleic h t man D-HBT I I

und I I I, so un tersc heiden diese sic h v or allem in der Dic k e des Spacers. Als F azit zeigt

dies, wie emp�ndlic h die Spann ungsfestigk eit v on der gew ählten Sc hic h tstruktur abhängig

sein k ann. Zudem un terstreic h t dies die Wic h tigk eit einer Mo dellb esc hreibung, ohne die

eine genaue Einstellung unmöglic h bzw. eher zufällig w äre.

Abb. 4.21b zeigt Ausgangsk ennlinienfelder v on D-HBT I und D-HBT I I I. Deutlic h erk enn-

bar ist hier der Un tersc hied im Anlaufv erhalten. Zum einen ist b ei D-HBT I der Einsatzwi-

derstand R

O N

gröÿer, zum anderen sind die Kurv en v erläufe im Bereic h der Kniespann ung

stark v errundet. Ursac he für die stark e V errundung ist wieder die strominduzierte Barrie-

re im K ollektor, die durc h das Ansteigen v on U

C E

(bzw. in F olge auc h U

C B

) allmählic h

an Wirkung v erliert. Aus dem Anlaufv erhalten k önnen u.a. Rüc ksc hlüsse auf die HF-

Eigensc haften gew onnen w erden (s. Abs. 4.3 ).

Beide Ausgangsk ennlinienfelder in Abb. 4.21b zeigen auÿerdem b ei hohen Spann un-

gen/Strömen einen Stromein bruc h (�curren t crunc hing�). Merkwürdigerw eise v ersc hiebt

sic h der Einsatzpunkt mit steigendem K ollektorstrom zu höheren Spann ungen. Dieses

Phänomen wird in Abs. 5.2 u.a. näher b eleuc h tet.

Absc hlieÿend zeigt Abb. 4.22a einen w eiteren Gummel-Plot einer D-HBT-Leistungszelle

(Abb. 4.22a ), so wie ein Ausgangsk ennlinienfeld gemessen an D-HBT I I I. Hier fällt

lediglic h der et w as erhöh te Basis-Emitter-Idealitätsfaktor n

E B

= 1 : 228 auf. Andererseits
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A bbildung 4.22: (a) - Gummel-Plot einer D-HBT-L eistungszel le;(b) -

A usgangskennlinienfeld des D-HBT III mit einem Maximalstr om von J

C

= 1 A und

einer umgesetzten L eistung P

D I S S

= 7 : 5 W

b emerk ensw ert ist hier der erreic h te Maximalstrom v on I

C

= 1 A so wie die maximal

umgesetzte DC-Leistung P

D I S S

= 7 : 5 W . Dies zeigt, dass D-HBT I I I neb en der hohen

Spann ungsfestigk eit auc h eine sehr gute Ho c hstrom-Stabilität b esitzt und damit hohen

Leistungsanforderungen gen ügen k ann.

Eine Art Anomalie stellt die Stromabhängigk eit des so w ohl in Abb. 4.22b als auc h in

Abb. 4.21b zu b eobac h tenden Einsatzpunktes der Stromeinsc hn ürung, der sogenann te

� Crunc h�, dar. Man erw artet üblic herw eise, dass dieser b ei Kennlinienästen höhe-

ren Basisstromes früher, also b ei kleinerer Emitter-K ollektor-Spann ung U

C E

auftritt

[ 74 , 75 , 76 ]. Genauer genommen sollte dieser Punkt idealerw eise einer b estimm ten

Leistungsh yp erb el I

C

( U

C E

) =

P

U

C E

folgen. Genau das Gegen teil ist hier jedo c h der F all.

Der Einsatzpunkt v ersc hiebt sic h mit steigendem Basisstrom zu einem immer höheren

U

C E

. Die Ursac he für dieses V erhalten k ann hier nic h t nac h w eiÿlic h dargelegt w erden.

Jedo c h w äre denkbar, dass hier der in tergrierte Emitterwiderstand (s. Abb. 5.2 ) im

Zusammenhang mit der sehr stark en Erw ärm ung in diesem Bereic h der Kennlinien,

insb esondere die Änderung des Emitterwiderstandes mit der T emep eratur eine Rolle

spielt. Man b eac h te hierb ei zudem, dass die thermisc he An bindung v on Emitter/Basis

an das Substrat üb er einen I n

0 : 5

GaP -K ollektor deutlic h sc hlec h ter ist als im F alle v on

GaAs . Im V ergleic h zum S-HBT sollten somit b ei gleic hen Arb eitspunkten im D-HBT

höhere Sp errsc hic h ttemp eraturen auftreten. Denkbar w äre also, dass b ei Erw ärm ung der

Emitterwiderstand so stark zunimm t, dass sic h in F olge dessen die Sromeinsc hn ürung zu

höheren V erlustleistungen v ersc hiebt.

) Der D-HBT mit I n

0 : 5

GaP -Kol lektor err eicht mit einem im V er gleich zum S-HBT
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mit konstanter Kol lektor dotierung �nur� 1 : 5 �m dicken Kol lektor eine ver gleichb ar

gute Dur chbruchsp annung von B V

C B O

= 75 V , b ei einer Kol lektor dotierung von

N

C

= 2 � 10

16

cm

� 3

. Zur Unter drückung von Str omblo ckade-E�ekten am Basis-

Kol lektor-Heter oüb er gang wir d zunächst eine GaAs -Zwischenschicht verwendet (T r en-

nung von pn- und Heter oüb er gang). Wie sich her ausstel lte, zeigen diese D-HBTs ei-

ne um mindestens eine Gr öÿenor dnung geringer e kritische Str omdichte als ein ver-

gleichb ar er S-HBT mit konstanter Kol lektor dotierung. A nhand von p ar ametrischen

Gummel-Plot-Messungen wur de nachgewiesen, dass die Ursache in einer str omindu-

zierten Barrier enausbildung zu �nden ist. Basier end auf generierten Daten aus 2D-

Simulationsr e chnungen und dem in dieser A rb eit entwickelten Dur chbruchsmo del l wur-

de ein A lgorithmus erstel lt, der es erlaubt einen Basis-Kol lektor-Heter oüb er gang mit

GaAs -Zwischenschicht und einer sehr dünnen pulsartig dotierten Schicht zur Unter-

drückung der str ominduzierten Barrier e genau zu dimensionier en. Mit dieser V or ge-

hensweise war es mö glich D-HBTs zu r e alisier en, die eine Dur chbruchsp annung von

B V

C B O

= 70 V und eine kritische Str omdichte von J

K

= 3 � 10

4

A=cm

2

zeigen. Dies

führt in der F olge zu einer deutlichen V erb esserung des A nlaufverhaltens im A usgangs-

kennlinienfeld.

4.2 K ollektor-Mesadesign

Im F olgenden wird ein Durc h bruc hmec hanism us un tersuc h t, b ei dem die geometrisc he

F orm des Basis-K ollektor-Mesa eine zen trale Rolle spielt. Die einzelnen Prozesssc hritte

im V erlauf der Mesastrukturierung eines HBT wurden in Abs. 3.2.1 , T ab. 3.2 aufgelistet.

Hier en tnimm t man, dass der für die F orm ung des Basis-K ollektor-Mesa v eran t w ortlic he

Prozesssc hritt die sogenann te B 2 =B 3 -Ä tzung ist.

Abb. 4.23 zeigt sc hematisc h, wie die Mesaform ung des Basis-K ollektor-Üb erganges b ei

der Prozessierung erfolgt. Im Ansc hluss an die Strukturierung des Emitter-Mesa wird

zuerst die sogenann te B2-Ä tzung (tro c k enc hemisc h) durc hgeführt. Dies garan tiert eine

un terätzungsfreie Mesaform ung im Bereic h der Basis-Emitter-Dio de. Die im Ansc hluss

durc hgeführte B3-Ä tzung erfolgt nassc hemisc h, um die Ä tzung auf dem Ä tzstopp

zwisc hen K ollektor und Subk ollektor zu stopp en. Dab ei wird eine gröÿere Lac kmask e

im V ergleic h zur B2-Mesa v erw endet, um die auftretende Un terätzung zu b erüc ksic h tigen.

Wie Abb. 4.24 zeigt, hat diese Mesastufe im v erarm ten K ollektorgebiet Ein�uss auf den

V erlauf des elektrisc hen F eldes in der Nähe des aktiv en stromdurc h�ossenen Bereic hs. Dar-

gestellt ist der V erlauf des elektrisc hen F eldes im Momen t des elektrisc hen Durc h bruc hs.

Man erk enn t deutlic h, dass je w eiter die Mesastufe B2/B3 v om stromdurc h�ossenen Ge-

biet (markiert durc h senkrec h te Pfeile I) en tfern t ist, desto höher ist das elektrisc he F eld
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A bbildung 4.23: Schematische

Darstel lung der Ä tzschritte sowie der

r esultier enden Mesaform b ei der

Strukturierung der Basis-Kol lektor-Mesa.

Die sich ausbildende B2/B3-Mesastufe ist

mit einem Pfeil markiert.

im aktiv en K ollektorgebiet bzw. desto niedriger ist die sic h ausbildende F eldspitze (FS)

an der Mesastufe. Diese wiederum v erursac h t un ter Umständen ein v orzeitiges Einsetzen

der Stoÿionisation und setzt damit die Durc h bruc hspann ung herab (s. Abb. 4.25 ).

   
(a) (b) (c) 

 

B2 

B3 

I I I 
w=4 µm w=2 µm 

A bbildung 4.24: 2D-Colorplots der simulierten F eldstärkeverteilung im Kol lektor b eim

Err eichen der Dur chbruchsp annung in A bhängigkeit von der L age w der

B2/B3-Mesastufe.

Abb. 4.25a zeigt die zu Abb. 4.24 gehörenden sim ulierten V erläufe v on B V

C B O

. Der

Ein bruc h v on B V

C B O

v on (c) nac h (a) b eträgt fast 30 V.

Anders als im sim ulierten F all wurde b ei der praktisc hen Umsetzung v ersuc h t, die

B3-Mesak an te durc h k on trollierte Un terätzung an die B2-Mesak an te heranzuführen. Auf

diese W eise v ermeidet man eine Erhöh ung der extrinsisc hen Basis-K ollektor-Kapazität,

die sic h wiederum nac h teilig auf die HF-Eigensc haften auswirk en würde. Abb. 4.25b

zeigt hierzu einen W afer-Mapping der gemessenen Basis-K ollektor-Durc h bruc hspann ung
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A bbildung 4.25: (a) - Darstel lung der simulierten Basis-Kol lektor-

Dur chbruchsp annungen ( B V

C B O

) zu A bb. 4.24 . Je dichter die B2/B3-Mesastufe am

aktiven (Str om-dur ch�ossenen) Gebiet ist, desto stärker fäl lt B V

C B O

ab. (b) -

W afer-Map gemessener Dur chbruchsp annungen B V

C B O

. Die T r ansistorfelder der

unter en Hälfte weisen eine ausgepr ägte B2/B3-Mesastufe auf, währ end diese in der

ob er en Hälfte minimiert wer den konnte. Wie man der L e gende sehr gut entnehmen

kann, zeigen die T r anstor en in den F eldern der unter en Hälfte r e duzierte

Dur chbruchsp annungen von c a. 40 V.

B V

C B O

. Dab ei w eisen die T ransistoren in den F eldern der un teren W aferhälfte einer

ausgeprägte B2/B3-Mesastufe auf. Im ob eren T eil des W afers ist diese wie b esc hrieb en

w eitestgehend minimiert. Wie in der gezeigten Sim ulation zeigt sic h auc h hier einer

deutlic he Reduktion v on B V

C B O

für die F elder der un teren W aferhälfte. Die En t wic klung

der K ollektorätzung wurde also u.a. mit Hin blic k auf die V ermeidung solc her F eldstärk e-

spitzen durc h k on trolliertes Un terätzen durc hgeführt.

) Es konnte gezeigt wer den, dass b ei ungünstiger Pr ozessführung der elektrische Dur ch-

bruch an Mesastufen nahe des aktiven Kol lektor gebiets die Sp annungsfestigkeit des

Bauelements her absetzen kann. Dem kann dur ch gezielte V ermeidung solcher Stufen

entge gengewirkt wer den.

4.3 K ollektor-Sc hic h tdesign und HF-T auglic hk eit

Die T ransitfrequenz f

T

ist die F requenz, b ei der die Mikro w ellen v erstärkung j H

21

j

2

gleic h 1

wird. f

T

ergibt sic h im W esen tlic hen aus der reziprok en Signallaufzeit (Signalan t w ortzeit

3

)

3

engl.: signal resp onse time
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mit

f

T

=

1

2 � �

R

(4.11)

Abb. 4.26a zeigt den sim ulierten zeitlic hen V erlauf v on I

C

und I

B

v or, w ährend und nac h

einem kurzen Spann ungs-Hub an der Basis-Emitter-Dio de ( U

B E

). U

B E

wird dab ei im

sub-ps Bereic h, also quasi instan tan, um 0.1 V erhöh t. V or der Erhöh ung, im Zeitb ereic h

0 � t � 1 ps , liegt die Strom v erstärkung b ei � � 90 . Mit Beginn des Spann ungs-Hubs b ei

t = 1 ps bric h t die Strom v erstärkung unmittelbar zusammen ( � < 1 ).
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A bbildung 4.26: (a) - Simulation zur V er anschaulichung der Signal laufzeit im HBT;

(b) - Gemessene A bhängigkeit der T r ansitfr e quenz f

T

von der Kol lektor-Str omdichte

J

C

für verschie dene Kol lektor dotierungen.

Ursac he ist der jew eils stark e Anstieg v on I

C

und I

B

, w ob ei der Basisstrom b etragsmäÿig

höher ist als der K ollektorstrom. Mit Absc hluss des Spann ungs-Hubs b ei t = 1 : 2 ps klingen

I

C

und I

B

wieder ab. Nac h V erstreic hen der Zeit �

R

stellt sic h sc hlieÿlic h wieder der F all

� � 1 ein, d.h. nac h einer �T otzeit� v on �

R

ist der T ransistor wieder in der Lage, als

Strom v erstärk er zu arb eiten. f

T

ist somit als die maximale F requenz zu v erstehen, bis zu

der ein T ransistor no c h als V erstärk er b etrieb en w erden k ann. Bei F requenzen gröÿer f

T

ist der T ransistor mglw. no c h in der Lage dem Eingangssignal zu folgen, zeigt ab er �k eine�

V erstärkung mehr, � < 1 . Diese sogenann te maximale Oszillationsfrequenz f

M AX

k ann so

form uliert w erden:

f

M AX

�

s

f

T

8 � R

B

C

B C

(4.12)
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Abb. 4.26b zeigt die gemessenen V erläufe der T ransistfrequenz f

T

in Abhängigk eit v on

der K ollektorstromdic h te für v ersc hiedene K ollektordotierungen. Kernaussage dieser Dar-

stellung ist die Gegenläu�gk eit v on f

T

und B V

C B O

. Während also eine niedrige K ollektor-

dotierung hohe Durc h bruc hspann ungen b egünstigt, führt dies zu einer V erringerung v on

f

T

und umgek ehrt. Die Ursac he hierfür ist das Einsetzen der strominduzierten Basisauf-

w eitung

4

. Die dafür not w endige (kritisc he) K ollektorstromdic h te ist wiederum abhängig

v on der K ollektordotierung N

C

(s. Abs. 5.1 ).
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A bbildung 4.27: (a) Gemessener V erlauf von f

T

in A bhängigkeit von der

Kol lektorstr omdichte J

C

für S-HBT und D-HBT. Der D-HBT mit Puls-Dotierung

err eicht hier ein f

T

von rund 30 GHz; (b) f

T

in A bhängigkeit von J

C

für verschie dene

A rb eitspunkte.

In Abb. 4.27a w erden S-HBT und D-HBT hinsic h tlic h ihrer T ransitfrequenz f

T

v erglic hen.

Der D-HBT ist hierb ei in den zw ei V arian ten mit und ohne Pulsdotierung v ertreten.

Hier zeigt sic h zunäc hst in sehr ähnlic her F orm die Problematik der sehr geringen

kritisc hen Stromdic h te wie in Abs. 4.1.4 (s. Abb. 4.21a ) für die Strom v erstärkung � . So

k omm t der D-HBT ohne Puls-Dotierung nic h t üb er f

T

= 18 GH z hinaus. Im Gegensatz

dazu erreic h t man mit Puls-Dotierung eine fast dopp elt so hohe T ransitfrequenz v on

f

T

= 29 GH z . Auc h im V ergleic h zum gezeigten S-HBT ist der D-HBT deutlic h

b esser. Hierzu sei allerdings angemerkt, dass sic h S-HBT und D-HBT hinsic h tlic h des

Emitter-Ballast widerstandes leic h t un tersc heiden. Während der D-HBT R

E

� 10 


aufw eist, zeigt der S-HBT annähernd den doppp elten W ert. Allerdings sc hein t der

Ein�uss v on R

E

auf f

T

nic h t all zu groÿ, da die in Abb. 4.26b v erw endeten T ransistoren

allesam t ohne in trinsisc hen o der extrinsisc hen Ballast widerstand hergestellt wurden, und

4

engl. CIB: C urren t I nduced B ase formation
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der V ergleic hsw ert in dieser Darstellung für N

C

= 6 � 10

15

cm

� 3

mit f

T

= 24 GH z immer

no c h klar un terhalb des D-HBT-W ertes liegt.

Abb. 4.27b zeigt f

T

vs. J

C

für v ersc hiedene Arb eitspunkte U

C E

. Mit steigendem U

C E

sinkt die maximale T ransitfrequenz demnac h bis auf f

T

= 14 GH z b ei U

C E

= 12 V .

Allerdings gibt diese Kleinsignal-Analyse w enig Aufsc hluss üb er den späteren An w en-

dungsfall (Groÿsignal [ 77 ]). Hierfür sind dann Gröÿen wie MA G (Maxim um A v ailable

Gain) und MUG (Maxim um Unilateral Gain), s. Abs. 7.2 , w eitaus hilfreic her.

) Es konnte gezeigt wer den, dass der materialsp ezi�sche T r ade-O� zwischen Dur ch-

bruchsp annung B V

C B O

und maximaler T r ansitfr e quenz f

T

(Johnson 's �gur e of merit

[ 78 ]) im F al le des D-HBT mit Pulsdotierung und GaAs -Zwischenschicht höher lie gt

als b eim S-HBT mit konstanter Kol lektor dotierung. So wur de an diesem D-HBT ein

f

T

von 30 GHz b estimmt, wohinge gen der S-HBT im V er gleich 20 GHz err eicht.

Damit er gibt sich bisher folgendes Bild: der D-HBT mit Pulsdotierung und GaAs -

Zwischenschicht ist b ei ver gleichb ar er Str omtr agfähigkeit sowohl hinsichtlich der

Sp annungsfestigkeit als auch hinsichtlich der maximalen T r ansitfr e quenz dem S-HBT

mit konstanter Kol lektor dotierung üb erle gen.

4.4 Spann ungsfestigk eit und DC-Strom v erstärkung

Abb. 4.28 zeigt den Gummel-Plot eines S-HBT mit groÿer Emitter�äc he. Der T ransistor

zeigt t ypisc hes V erhalten mit guten Idealitätsfaktoren und ausreic hend hoher Strom v er-

stärkung. In der bisherigen Diskussion bzgl. der Spann ungsfestigk eit ging es aussc hlieÿlic h

um die Basis-K ollektor-Durc h bruc hspann ung ( B V

C B O

). Für den An w endungsfall ist je-

do c h die Spann ungsfestigk eit ( B V

C E O

) des gesam ten Bauelemen ts v on Bedeutung. Hier

sei die folgende kurze Zwisc hen b etrac h tung angemerkt:

� =

�

T

� � � M

1 � �

T

� � � M

(4.13)

M =

1

1 � ( U

B C

=B V

C B O

)

n

: (4.14)

W ob ei n eine empirisc he Gröÿe darstellt, die t ypisc herw eise mit W erten zwisc hen 5 und

7 zitiert wird [ 79 ].

F olgende Annahmen w erden gemac h t:

� Injektionse�zienz � sei 1
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A bbildung 4.28: Gummel-Plot

eines L eistungs-S-HBT mit

extr ahierter Str omverstärkung �

(gestrichelt) und den Ide alitäten

n

E B

, n

C

.

� Basis-T ransp ortfaktor

�

T

=

�

1 + �

(4.15)

� Im Momen t des Durc h bruc hs sei I

B

!

= 0 ) � ! 1

Aus Gln. ( 4.13 ) folgt dann:

1

!

= �

T

� M : (4.16)

Auÿerdem gilt:

U

B C

= U

C E

� U

B E

(4.17)

Im Momen t des K ollektor-Emitter-Durc h bruc hs gilt dann:

U

B C

= B V

C E O

� U

B E

� B V

C E O

: (4.18)

Einsetzen v on Gln. ( 4.14 ) , Gln. ( 4.15 ) und Gln. ( 4.18 ) in Gln. ( 4.16 ) liefert sc hlieÿlic h:

B V

C E O

B V

C B O

=

 

1

1 + �

!

1 =n

: (4.19)

Demnac h ist B V

C E O

üb er die Strom v erstärkung � v on B V

C B O

abhängig.

Abb. 4.29 zeigt das V erhältnis der gemessenen Durc h bruc hspann ungen aufgetragen üb er
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A bbildung 4.29: Zusammenhang

zwischen B V

C E O

(normiert auf

B V

C B O

) und der

DC-Str omverstärkung � . Die

Symb ole zeigen die Messungen an

Jumb o-S-HBTs. Die eingezeichneten

Kurvenverläufe folgen aus

Gln. ( 4.19 ) für die in der L e gende

ange geb enen W erte für n. Symb ole

der gleichen A rt stammen von

T r ansistor en vom gleichen W afer

und Epitaxie-/Pr ozessdur chlauf.

der gemessenen DC-Strom v erstärkung � . Eb enfalls eingetragen sind drei Kurv en v erläufe

gemäÿ Gln. ( 4.19 ) mit v ersc hiedenen W erten für die empirisc he Gröÿe n. T endenziell

folgen die Messpunkte dem angegeb enen Zusammenhang sehr gut, so dass die Strom-

v erstärkung hier das v erbindende Momen t zwisc hen b eiden Durc h bruc hspann ungen

darstellt.

Eine allgemeingültige Besc hreibung �ndet man bsp w. in [ 79 ]. Hier wird das V erhältnis v on

Emitter- zu Basiswiderstand ( R

E

=R

B

) b erüc ksic h tigt. In der v orliegenden Arb eit ist der

Basis-Bahn widerstand, der ja auÿerhalb des aktiv en T ransistorgebietes wie ein externer

Serien widerstand R

B

wirkt, v ernac hlässigbar gegen üb er R

E

, so dass die v orgestellte

Besc hreibung nac h Gln. ( 4.19 ) gen ügt.

) Dieses Kapitel erläutert, wie die DC-Str omverstärkung � das V erhältnis von B V

C B O

zu B V

C E O

b e ein�usst. Der empirisch b estimmte Zusammenhang in A bb. 4.29 lässt

sich mit Hilfe von Gln. ( 4.19 ) nachvol lziehen. Die darin auftr etende empirische Gr öÿe

n kann an den in dieser A rb eit vorlie genden HBTs im Mittel zu n = 6 : 2 b estimmt

wer den.

Es erscheint unter diesem Asp ekt also sinnvol l, die DC-Str omverstärkung � nicht

höher als notwendig einzustel len, da man sonst unnötig an Sp annungsfestigkeit verliert.
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5 Erhöhung der Str omtra gf ähigkeit

Die absolute Leistung, die ein Bauelemen t in der Lage ist (zerstörungsfrei) aufzunehmen,

hängt neb en der b ereits b espro c henen Spann ungsfestigk eit maÿgeblic h v on dem maxi-

mal tragbaren Strom ab. Dieser lässt sic h mehr o der w eniger �einfac h� üb er die Gröÿe

der Gesam t�äc he ( A

E

- Emitter�äc he) des Bauelemen ts einstellen. En tsc heidend ist da-

b ei neb en der Höhe des Stromes (Abs. 5.1 ) v or allem auc h die Strom v erteilung üb er die

Gesam t�äc he (Abs. 5.2.1 ).

5.1 Kritisc he Stromdic h te

Für die innere F unktion des T ransistors ist die Stromdic h te J o der genauer die K ollek-

torstromdic h te J

C

v eran t w ortlic h. W arum dies der F all ist, wird v erständlic h, w enn man

sic h klar mac h t, dass der �Strom pro Fläc he� und die Driftgesc h windigk eit der strom-

bildenden Ladungsträger ein Maÿ für die eingebrac h te V olumenk onzen tration an Nic h t-

gleic hgewic h tsladungsträgern darstellen. Diese V olumenk onzen tration, im F olgenden N

J

C

genann t, lässt sic h am einfac hsten darstellen durc h

N

J

C

=

J

C

e � v

D

: (5.1)

Wie b ereits erw ähn t, w eist der K ollektor zu Gunsten einer hohen Spann ungsfestigk eit

eine relativ niedrige Dotierung N

C

auf. Somit ist hier die W ahrsc heinlic hk eit, dass

N

J

C

� N

C

, am gröÿten. Dies ist gemeinhin b ek ann t als �strominduzierte Basisauf-

w eitung� bzw. als Kirk-E�ekt [ 80 ]. Zur Aufw eitung der Basis k omm t es, w eil die

eingebrac h te Elektronenk onzen tration die p ositiv geladenen ionisierten Donatoren bzw.

Donatorenrümpfe neutralisiert bzw. absc hirm t. Diese Absc hirm ung führt zur Aufhebung

des K ollektor-seitigen elektrisc hen F eldes am Basis-K ollektor-Üb ergang. Die Stromdic h te,

b ei der die Aufw eitung b eginn t, b ezeic hnet man üblic herw eise als kritisc he bzw. Kirk-

Stromdic h te J

K

. Bei w eiterer Erhöh ung v on J

C

( J

C

> J

K

) bleibt die Neutralität dieses

sic h n un in den K ollektor ausbreitenden Gebietes erhalten, w eil jetzt freie Lö c her aus der

p-dotierten Basis in das Ho c hstrom-K ollektorgebiet di�undieren k önnen. Die auf diese

W eise e�ektiv v erbreiterte Basis führt durc h erhöh te Rek om bination zu einem höheren

Basisstrom und somit zur V erringerung der Strom v erstärkung � .

Hier wird deutlic h, w arum dem K ollektordesign eine b esondere Bedeutung zu k omm t:

Eine b edingungslos niedrig eingestellte K ollektordotierung N

C

, um eine möglic hst hohe

Spann ungsfestigk eit zu erreic hen, führt mit hoher W ahrsc heinlic hk eit zu einem zu kleinen
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J

K

. Andersherum führt ein zu hohes N

C

zw ar zu einem hohen J

K

, ab er auc h zu einer

un ter Umständen viel zu kleinen Spann ungsfestigk eit.

5.2 Stromgegenk opplung

Während der K ollektor maÿgeblic h dafür v eran t w ortlic h ist, w elc he maximale Stromdic h-

te erreic h t w erden k ann, hat es sic h als hilfreic h erwiesen ([ 81 ], [ 82 ], [ 83 ]), mit Hilfe eines

ohmsc hen Widerstandes, meist Ballast widerstand genann t, im Basis- und/o der Emitter-

kreis den Ho c hstrom b ereic h zu stabilisieren. Das Prinzip der Stromgegenk opplung soll

am Beispiel eines Emitter-Ballast widerstandes erklärt w erden: Ein npn-T ransistor wird
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UB 

UC 

RE URE 

 

UBE UB 
UC 

RB 

URB 

a) b)

A bbildung 5.1: T r ansistor in Emitterschaltung mit Bal lastwiderstand im Emitterkr eis

(a) bzw. im Basiskr eis (b)

in Emittersc haltung b etrieb en (s. Abb. 5.1a ). Die äuÿeren Spann ungen U

B

und U

C

seien

k onstan t. Bei steigendem Emitterstrom I

E

, bsp w. durc h Erw ärm ung, erhöh t sic h prop or-

tional dazu auc h der Spann ungsabfall U

RE

üb er dem Emitterwiderstand R

E

. Dies wieder-

um führt dazu, dass der resultierende Spann ungsabfall U

B E

kleiner wird. Dadurc h wird

der Basisstrom I

B

kleiner und somit letztlic h auc h der Emitterstrom I

E

wieder reduziert.

Ohne den Emitterwiderstand würde der aufgrund v on lok aler Erw ärm ung ansteigende

Strom I

E

zu no c h stärk erer Erw ärm ung führen. Der T ransistor würde sc hlieÿlic h durc h

den sic h an bahnenden �thermisc hen Kurzsc hluss� zerstört w erden.

Ein w eiterer V orteil eines Emitter-Ballast widerstandes ergibt sic h, w enn man wie in der

v orliegenden Arb eit v erw endet, den Widerstand direkt in die Sc hic h tstruktur in tegriert.

Auf diese W eise wirkt sic h der Widerstand homogenisierend auf die Strom v erteilung aus,

und man k ann so einer v orzeitigen Ausbildung v on Strompfaden o der sogenann ten �Hot-

Sp ots� en tgegen wirk en.

Bei der V erw endung eines Basis-Ballast widerstandes (s. Abb. 5.1b ) erfolgt die Gegenk opp-

lung in ähnlic her W eise. Der Un tersc hied liegt primär im kleineren Basisstrom. Um eine

v ergleic h bare Gegenk opplung zu erreic hen, ist es daher not w endig einen in et w a um den

F aktor der DC-Strom v erstärkung gröÿeren ohmsc hen Widerstand zu v erw enden als b eim
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Emitter-Ballast widerstand. Dies geh t jedo c h massiv zu Lasten der Chip�äc he und ist da-

her aus tec hnologisc her Sic h t nac h teilig bzw. je nac h geforderter Leistung nic h t sinn v oll

realisierbar. Andererseits v erliert der T ransistor durc h einen Emitter-Ballast widerstand

an E�zienz, so dass hier die W ahl der Höhe v on R

E

einen K ompromiss aus thermisc her

Stabilität und geforderter Mikro w ellenleistung darstellt.

R

BALL

im V orteil Nac h teil

Basiskreis � geringe zusätzlic he V erlust-

leistung

� da deutlic h höher als R

E

grö-

ÿere Chip�äc he not w endig

� P arallelk apazität nötig um R

B

b ei hohen F requenzen zu um-

gehen

Emitterkreis

(in trinsisc h)

� geringer Platzb edarf da in

Emitter-Mesa in tegriert

� Homogenisierung der Strom-

v erteilung im Emitter�nger

� u.U. hohe zusätzlic he V erlust-

leistung

T ab el le 5.1: V er gleich der V or- und Nachteile eines Emitter- bzw.

Basis-Bal lastwiderstandes zur thermischen Stabilisierung des HBT.

In T ab. 5.1 sind V or- und Nac h teile eines Emitter- bzw. Basiswiderstandes aufgelistet.

Während hinsic h tlic h des Emitter-Ballast widerstandes im F olgenden die b eiden V arian ten

�in trinsisc h� und �extrinsisc h� un tersc hieden w erden, ist die Realisierung eines in trinsi-

sc hen Basis-Ballast widerstandes auf der Grundlage eines v ertik alen Sc hic h tdesigns nic h t

möglic h.

Wie erw ähn t, b efassen sic h die folgenden b eiden Absc hnitte mit der Realisierung eines

Emitter-Ballast widerstandes.

5.2.1 In trinsisc her Emitterballast

Nun geh t es um die Realisierung eines in trinsisc hen, also in das v ertik ale Sc hic h tsystem in-

tegrierten, Emitter-Ballast widerstandes [ 84 ]. Hierzu w erden zunäc hst wic h tige V orb etrac h-

tungen mit Hilfe v on Sim ulationsrec h ungen (2D) v orgestellt, die helfen sollen, dass nötige

V erständnis für einen solc hen in trinsisc hen Ballast zu en t wic k eln. Bei der Sim ulation wurde

v ersuc h t, die reale Messung des Emitterwiderstandes genau nac hzubilden. Abb. 5.2 zeigt

einen Aussc hnitt aus der Sim ulationsstruktur. Die Emitter-Basis-Dio de wird üb er U

B E

in

Durc hlassric h tung b etrieb en. Dab ei wird der Dio denstrom I

E

gemessen. Der Strom wird

hierb ei durc h die Reihensc haltung v on Emitter- und Basis-Bahn widerstand b estimm t. Mit

Hilfe einer Spann ungsmessung am o�enen K ollektor gelingt es, das P oten tial zwisc hen b ei-
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den Widerständen bzw. die üb er dem Emitter abfallende Spann ung U

E

zu b estimmen.

Da jeder in der Sim ulation de�nierte K on takt eine Randb edingung darstellt, d.h. es m uss
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RE 

A bbildung 5.2: 2D-

Struktur zur Simulation

der Pr oze dur zur Messung

des Emitter-

Bal lastwiderstandes

ein P oten tial v orgegeb en w erden, wird b ei der Bestimm ung v on U

E

anders v orgegangen.

Der K ollektork on takt wird hierzu üb er einen sehr groÿ dimensionierten ohmsc hen Wider-

stand R , w ob ei R � R

K O LL

, auf Masse geführt. Man erreic h t damit, dass der gesam te

K ollektor/Subk ollektor annähernd das P oten tial der inneren Basis aufw eist. Der Emitter-

widerstand R

E

( I

E

) ergibt sic h dann einfac h aus

R

E

( I

E

) =

U

E

I

E

(5.2)

bzw. in di�eren tieller F orm aus

R

E

( I

E

) =

� U

E

� I

E

( I

E

)

: (5.3)

Der Serien widerstand R

S

einer Halbleitersc hic h t ergibt sic h b ek ann ter Maÿen aus

R

S

=

1

�

d

A

(5.4)

w ob ei d - Dic k e der Sc hic h t und A - Gröÿe der Strom-durc h�ossenen Fläc he sind. Die

Leitfähigk eit � ist b ek ann termaÿen gegeb en durc h

� = ( �

n

+ �

p

) = ( e � n � �

n

+ e � p � �

p

) : (5.5)

Im dotierten Halbleiter k ann der An teil der Minoritätsladungsträger v ernac hlässigt w er-

den (n-T yp: � = �

n

, p-T yp: � = �

p

). Zur genauen Einstellung des Emitterwiderstandes

im v orliegenden F all stehen die Gröÿen d , A und n zur V erfügung.

Die Dic k e d ist theoretisc h b eliebig w ählbar, jedo c h erhöh t die Ballastsc hic h t die ohnehin

sc hon hohe Gesam ttop ologie. Des W eiteren erfolgt der Wärmetransp ort der üb erwiegend

im K ollektor en tstehenden V erlust w ärme durc h die gesam te Emitter-Basis-Struktur

hindurc h zur auf dem Emitter au�iegenden Galv anik-Luftbrüc k e. Um den thermisc hen

Widerstand hier nic h t unnötig zu erhöhen, sollte die Ballastdic k e so klein wie möglic h
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A bbildung 5.3: V er gleich der

feldabhängigen Driftgeschwindigkeiten in

GaAs und I n

0 : 5

GaP

gew ählt w erden. Auc h die Dotierung ist ein freier P arameter. Möglic he Limitierungen b ei

der W ahl der Dotierung w erden im Laufe dieses Kapitels aufgezeigt.

Die Niedrigfeld-Bew eglic hk eit �

n

hingegen ist primär durc h die W ahl des Materials

b estimm t, w enn auc h sekundär abhängig v on Art und Höhe der eingestellten Dotierung.

Aufgrund der anzustreb enden niedrigen Gesam tdic k e der Ballaststruktur k ommen hier

also Materialien mit geringer Ladungsträgerb ew eglic hk eit b ev orzugt in F rage. Abb. 5.3

zeigt hierzu einen V ergleic h der Driftgesc h windigk eiten in GaAs so wie Ga

0 : 5

I nP .

Ga

0 : 5

I nP hat eine deutlic h geringere Niedrigfeld-Bew eglic hk eit und auc h eine kleinere

Sättigungsdriftgesc h windigk eit v

S AT

D

.

T ab. 5.2 zeigt einen V ergleic h der daraus resultierenden Serien widerstände v on Einzel-

sc hic h ten b estehend aus GaAs bzw. Ga

0 : 5

I nP . GaAs hat aufgrund der deutlic h höheren

Bew eglic hk eit einen kleineren Serien widerstand. Man m üsste eine GaAs -Sc hic h t also

fünfmal so dic k dimensionieren wie eine Ga

0 : 5

I nP -Sc hic h t. Letzteres ist also das Material

der W ahl.

Bei der In tegration der Ballast-Sc hic h t in den Emitteraufbau des HBT ist diese v on zw ei

ho c hdotierten (en tarteten) Sc hic h ten umgeb en, um so die Ballastsc hic h t und die Basis-

Emitter-Dio de bzgl. eines �F elddurc hgri�s� zu separieren.

Abb. 5.4 zeigt sc hematisc h, wie die Ballaststruktur, b estehend aus 3 Sc hic h ten, aussieh t.

Im w eiteren V erlauf dieses Kapitels wird mit den in dieser Darstellung aufgeführten Be-

zeic hn ungen auf die einzelnen Gröÿen Bezug genommen. Aus den Berec hn ungen eines

sogenann ten �Elektro-Thermisc hen-Mo dells� (ähnlic h wie in [ 85 ]) ergab sic h für einen

T ransistor mit einer Emitter�äc he v on A

E

= 1 � 3 � 30 �m

2

ein geforderter W ert für den

Emitterwiderstand v on R

E

� 10 
 . Im F olgenden wird mit Hilfe v on Mo dellrec hn ungen
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A bbildung 5.4: Schematische Darstel lung der

Emitter-Bal last-Struktur; n

x

b ezeichnet die jeweilige

Dotierungshöhe, d

x

die Dicke der b etr e�enden Schicht

gezeigt, wie man diesen Emitterwiderstand mit der gezeigten in tegrierten Ballaststruktur

(s. Abb. 5.4 ) realisieren k ann.

In Abb. 5.5a ist zur V eransc haulic h ung der sim ulierte V erlauf der Leitungsbandk an te

( E

LB

) en tlang der Ballaststruktur dargestellt. Abb. 5.5b zeigt für den selb en V ertik al-

sc hnitt durc h die Mo dellstruktur den Betrag des elektrisc hen F eldes. Man erk enn t hier

deutlic h, dass das üb er der gesam ten Ballaststruktur anliegende P oten tial fast aussc hlieÿ-

lic h in der �inneren� Ballastsc hic h t ( n

2

) abgebaut wird. Die umliegenden Sc hic h ten ( n

1

,

n

3

) sc hirmen aufgrund ihres metallisc hen Charakters die innere Sc hic h t v om restlic hen

Bauelemen t ab.

Abb. 5.6 zeigt zum einen den b erec hneten Emitterwiderstand R

E

aufgetragen üb er dem

Emitterstrom I

E

eines HBT s mit einer Emitter�äc he v on A

E

= 1 � 3 � 30 �m

2

. W eiterhin

sind die Höhe des elektrisc hen F eldes in der Mitte der Ballastsc hic h t, so wie die daraus

b estimm te Driftgesc h windigk eit v

D

aufgetragen.

Anhand dieser Darstellung lässt sic h der t ypisc he V erlauf der Widerstands-Kennlinie in

drei w esen tlic he Bereic he un terteilen. In Bereic h A wird der Widerstand hauptsäc hlic h

durc h die allmählic h aufsteuernde Emitter-Basis-Dio de b estimm t. En tsprec hend fällt auc h

der Hauptteil des angelegten Emitter-Basis-P oten tials zunäc hst üb er der Dio de ab. Im

Üb ergang zu Bereic h B hat sic h in der Ballastsc hic h t dann sc hon ein merklic hes elektri-

sc hes F eld ausgebildet. Im gesam ten Bereic h B bleibt der Widerstand annähernd k onstan t.

Im Bereic h C k omm t es jedo c h zu einem Anstieg des Widerstandes. Wie man der Dar-

stellung in diesem Bereic h eb enfalls en tnehmen k ann, geh t der Anstieg des Widerstandes
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A bbildung 5.5: Ber e chneter V erlauf der L eitungsb andkante (a) und des elektrischen

F eldes (b) entlang der Emitter-Bal laststruktur
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A bbildung 5.6:

Ber e chneter V erlauf des

Emitterwiderstandes eines

HBTs mit einer

Emitter�äche von

A

E

= 1 � 3 � 30 �m

2

.

A uÿer dem aufgetr agen ist

die Höhe des elektrischen

F eldes an der in A bb. 5.5b

markierten Position

(Pfeil), sowie die dar aus

b estimmte

Driftgeschwindigkeit v

D

einher mit der Sättigung der Driftgesc h windigk eit ( v

D

= v

S AT

D

). Ab diesem Momen t folgt

der Strom I

E

einer w eiteren Erhöh ung der angelegten Spann ung U

B E

immer w eniger

(nic h tlinear). F olglic h k omm t es zu dem erw ähn ten Anstieg.

Belegt wird dies durc h den direkten V ergleic h v on Sim ulationen mit und ohne Ballast-

struktur (s. Abb. 5.7 ). Ohne die Ballaststruktur fällt der Emitterwiderstand stetig mit

steigendem Strom im b etrac h teten Bereic h. Der V ergleic h b eider Kurv en zeigt ab er auc h,

dass der Beitrag der Ballaststruktur zum Gesam t-Emitterwiderstand mit den gew ählten

Sc hic h t- und Strukturparametern ziemlic h gering ist. Daher ist es sinn v oll, auc h die
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A bbildung 5.7: V er gleich des simulierten

Emitter-Widerstandes mit und ohne

Ga

0 : 5

I nP -Bal lastschicht

Strom-Spann ungsk ennlinie der isolierten Ballaststruktur näher zu b etrac h ten.

Abb. 5.8a zeigt hierzu die Sim ulation der Strom-Spann ungs-Charakteristik. Die vier

gezeigten Kurv en un tersc heiden sic h in der Dotierung n

2

der Ballastsc hic h t. Alle Kurv en

lassen sic h im W esen tlic hen in zw ei Bereic he aufteilen. Zu Beginn v erhalten sic h Strom

und Spann ung � Ohm'sc h�, ab 0 : 2 V k omm t es zur Strom-Sättigung, die wieder b edingt ist

durc h das Erreic hen der Sättigungsdriftgesc h windigk eit v

S AT

D

. En tsc heidend ist ab er die

T atsac he, dass der Sättigungspunkt aussc hlieÿlic h spann ungsabhängig ist, da dieser durc h

die Höhe des elektrisc hen F eldes b estimm t wird. Mit kleiner w erdender Dotierung n

2

der

Ballastsc hic h t erhöh t sic h zw ar der Ballast widerstand, jedo c h v erringert sic h dadurc h auc h

der Maximalstrom b edingt durc h den spann ungsgesteuerten Einsatz des Sättigungsfalls.

W arum das für den HBT problematisc h ist, zeigt Abb. 5.8b . Diese Darstellung zeigt die

Kurv en in der b ek ann ten F orm R

E

= f ( I

E

) der gesam ten Emitter-Basis-Struktur mit

den Ballaststrukturen aus Abb. 5.8a . Das Absenk en der Dotierung n

2

führt zu einem

immer früher einsetzenden Anstieg v on R

E

. F olglic h führt dies un ter Umständen zur

Einsc hränkung des n utzbaren Strom b ereic hs des HBT.

Ein Zwisc henfazit ist also, dass die Dotierung n

2

zur Einstellung v on R

E

nac h un ten

b egrenzt ist bzw. nic h t b eliebig v ariierbar ist. Für eine w eitere Erhöh ung v on R

E

ist es

also not w endig, andere P arameter zu v ariieren.

Auc h w enn durc h eine Absenkung v on n

3

diese Sc hic h t ihren metallisc hen bzw. ab-

sc hirmenden Charakter v erliert, soll diese Möglic hk eit hier b erüc ksic h tigt w erden. In

Abb. 5.9 sind hierzu die sim ulierten V erläufe des Ballast widerstandes mit v ersc hiedenen

Dotierungen n

3

dargestellt. Mit V erringerung v on n

3

ist eine deutlic he Erhöh ung v on R

E

zu erk ennen. Ab er im Gegensatz zur Absenkung v on n

2

(s. Abb. 5.8b ) bleibt hier der
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A bbildung 5.8: (a) - Simulierte UI-Kennlinien der Basis-Emitter-Dio de mit

verschie denen Bal lastwiderständen, eingestel lt üb er die Dotierung n

2

; (b) - V erlauf

des Bal lastwiderstandes in A bhängigkeit vom Emitter-Basisstr om ( I

B

)
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A bbildung 5.9: Simulation von R

E

mit variierter Dotierung n

3

Anstieg v on R

E

b ei höherer Emitter-Stromdic h te aus.

5.2.2 Extrinsisc her Emitterballast

Die Bezeic hn ung �extrinsisc h� soll v erdeutlic hen, dass es sic h nic h t um einen im Halblei-

tergebiet un tergebrac h ten Widerstand handelt. Beispielsw eise k ann man sic h die W S iN

x

-

Sc hic h t zu Nutze mac hen, w elc he sic h zwisc hen der Emitter-Metallisierung und der Emit-

terk on taktsc hic h t ( I n

0 : 5

GaAs ) b e�ndet. Wie in Abb. 5.10 anhand des Sc hic h t widerstandes

v erdeutlic h t wird, k ann man üb er den Stic ksto�an teil im Sputtergas den Widerstand der
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W S iN
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A bbildung 5.10: A bhängigkeit des

Schichtwiderstandes einer 100 nm

dicken W S iN

x

-Schicht vom

Sticksto�anteil des Sputter gases.

gegen üb ergestellt und diskutiert.

5.2.3 V ergleic h in trinsisc her/extrinsisc her Emitterballast

Im F olgenden w erden Messergebnisse zum Emitter-Ballast widerstand v orgestellt. T ab.

5.3 gibt einen Üb erblic k üb er die V ariationen mit in trinsisc hem Ballast widerstand.

E1 E2 E3 E4 E5

n

2

( c m

� 3

) 1 � 10

17

9 � 10

16

9 � 10

16

7 � 10

16

5 � 10

16

d

2

( n m ) 300 400 400 400 400

n

3

( c m

� 3

) 5 � 10

18

5 � 10

18

2 � 10

17

2 � 10

17

2 � 10

17

R

E

(20 mA ) ( 
 ) 8 13 25 30 37

T ab el le 5.3: V ariationen der intrinsischen

Emitter-Bal laststruktur (s. A bb. 5.4 ). Für al le V ariationen gilt:

d

1

= 100 nm , n

1

= 1 � 10

18

cm

� 3

, d

3

= 100 nm .

Abb. 5.11 zeigt die gemessene V erläufe v on R

E

der v ersc hiedenen S-HBT s mit den V er-

änderungen der Ballaststruktur gemäÿ T ab. 5.3 . So zeigt v or allem die Absenkung der

Dotierung n

3

analog zur Sim ulation den gröÿten Ein�uss auf R

E

.

Abb. 5.12a zeigt den V ergleic h zw eier Ausgangsk ennlinienfelder mit niedrigem und hohem

in trinsisc hem Emitter-Ballast widerstand. Der Ein�uss zeigt sic h deutlic h in Bezug auf

den Einsatz der Strompfadbildung, w elc he im F all des hohen Widerstandes b ei höheren

Leistungsdic h ten einsetzt.
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A bbildung 5.11: V er gleich gemessener

Emitter-Bal lastwiderstände mit den

Schichtvariationen gemäÿ T ab. 5.3 .

Sc hlieÿlic h zeigt Abb. 5.12b , dass man auc h üb er eine v eränderte W S iN

x

-

Zusammensetzung eine Erhöh ung v on R

E

erreic hen k ann, wie im v orherigen Absc hnitt

b ereits diskutiert wurde. Allerdings ist der Zu w ac hs b ezüglic h der kritisc hen V erlustleis-

tung nic h t so ho c h wie im F alle des in trinsisc hen Emitterwiderstandes. Dies k ann als

Indik ator dafür gew ertet w erden, dass zum einen die Stromrüc kk opplung en tsc heidend

ist, auf der anderen Seite die Homogenisierung der Strom v erteilung im Emitter�nger eine

wic h tige Maÿnahme zur Un terdrüc kung der Ausbildung v on Strompfaden darstellt.

Die W S iN

x

-Sc hic h t ist dab ei w eiter v om aktiv en T ransistorgebiet en tfern t als der

in terinsisc he Ballst widerstand. Somit ist zu erw arten, dass auc h die Homogenisierung der

Strom v erteilung en tsprec hend sc hlec h ter ist.

) Das Prinzip der Str omge genkopplung konnte mit Hilfe eines in die Schichtstruktur inte-

grierten (intrinsischen) Bal lastwiderstandes erfolgr eich umgesetzt und damit die Str om-

tr agfähigkeit des HBT erhöht wer den. Im Ge gensatz zu einem extrinsisch angebr achten

Bal lastwiderstand kann auf diese W eise auch die lokale Str ompfadbildung ge dämpft

wer den.

5.3 Ein�uss des Ballast w ac hstums auf die elektrisc hen Eigen-

sc haften des HBT

In Abs. 3.1.3 wurde b ereits der rüc kwirk ende Ein�uss des Ballast w ac hstums auf die

H

2

-Eindi�usion in die GaAs : C -Basissc hic h t diskutiert. Ein w eiteres Problem im Zu-

sammenhang mit dem Emitterballast w ac hstum stellt die Degradation der in trinsisc h C-

dotierten Basis dar [ 48 ], v or allem b ei T emp eraturen v on T

G

� 600

�

C . Die Emitter-

ballaststruktur v erlängert die W ac hstumsphase nac h dem Basisw ac hstum auf ca. eine

Stunde. In der F olge zeigten diese HBT s ein deutlic h reduziertes V erhältnis � =R

S B i

< 0 : 3 .
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A bbildung 5.12: (a) - V er gleich zweier A usgangskennlinienfelder von S-HBTs mit

nie drigem (gestrichelt) und hohem (dur chgezo gen) Emitter-Bal lastwiderstand. Bei

letzter em ist deutlich der sp äter e Einsatz der Str ompfad-Bildung (�curr ent crunching�)

zu erkennen. (b) - Zwei A usgangskennlinienfelder von S-HBTs, die sich hinsichtlich

des W S iN

x

-A nteils am Bal lastwiderstand unterscheiden.

Um dieser v erstärkten Degradation en tgegenzu wirk en bieten sic h folgende Möglic hk eiten

an:

I. V erkürzung der W ac hstumszeit für den gesam ten Emitteraufbau : Dies er-

fordert eine Erhöh ung der W ac hstumsraten. Im F alle v on b eispielsw eise I n

0 : 5

GaP ist

eine w eitere Erhöh ung der W ac hstumsrate in der gegeb enen Reaktork on�guration nic h t

möglic h.

I I. Absenkung der W ac hstumstemp eratur im Emitteraufbau , ohne dab ei eine

V ersc hlec h terung der elektrisc hen Eigensc haften zu v erursac hen.

Im Rahmen dieser Arb eit wurde gemäÿ Punkt I I. v ersuc h t, die W ac hstumstemp eratur

im gesam ten Emitteraufbau herabzusetzen, um so � =R

S B i

> 0 : 3 zu erzielen, ohne dab ei

die elektrisc hen Eigensc haften der Emitter-T eilsc hic h ten signi�k an t zu v ersc hlec h tern.

Wie in Abb. 5.13a deutlic h wird, ist eine Absenkung der W ac hstumstemp eratur un ter

600

�

C im Emitter nic h t sinn v oll, da sic h der Basis-Emitter-Idealitätsfaktor dadurc h

zunehmend erhöh t. Dies deutet auf eine V ersc hlec h terung der Basis-Emitter-Grenz�äc he

hin. Die W ac hstumstemp eratur in der Emittersc hic h t wurde daher b ei 600

�

C b elassen.

Wie sic h Änderungen der W ac hstumstemp eratur in den anderen Emittersc hic h ten

auf � =R

S B i

auswirk en zeigt Abb. 5.13b . Die Punkte aller Kurv en markieren jew eils

den Beginn der T emp eraturramp e auf 500

�

C mit dem ansc hlieÿenden W ac hstum der
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A bbildung 5.13: (a) - Gemessene A bhängigkeit des Basis-Emitter-Ide alitätsfaktors

( n

E B

) von der eingestel lten W achstumstemp er atur der Emitterschicht. (b) - Das

V erhältnis � =R

S B i

als Maÿ (umgekehrt pr op ortional) für die De gr adation der

GaAs : C -Basis währ end des Emitterwachstums.

I nGaAs -K on taktsc hic h t. Der ob ere Kurv en v erlauf stamm t v on T ransistoren, deren

Emitterw ac hstum nac h ca. 700 s abgesc hlossen ist (o�enes Quadrat). Alle w eiteren

Messpunkte dieser Kurv e (gesc hlossene Quadrate) w eisen v or dem W ac hstumsb eginn der

I nGaAs -K on taktsc hic h t zusätzlic h eine W ac hstumsun terbrec h ung (WTU) b ei 600

�

C

auf. Der stetige Abfall mit zunehmender Dauer der WTU zeigt die Degradation der

GaAs:C-Basis. Ersetzt man die WTU durc h Sc hic h t w ac hstum, sc hein t dies den Degrada-

tionsprozess zu b esc hleunigen. Nac h fast einer Stunde Emitterw ac hstum b eträgt � =R

S B i

n ur no c h 0 : 25 . Durc h Absenk en der W ac hstumstemp eratur auf T

G

= 580

�

C erreic h t man

eine Erhöh ung auf � =R

S B i

= 0 : 33 :: 0 : 35 .
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A bbildung 5.14: Das gemessene V erhältnis

� =R

S B i

eines Jumb o-HBT

( A

E

= 60 � 60 �m ) aufgetr agen üb er der

W achstumstemp er atur des Emitter-

Bal lastwiderstandes als Indikator für die

Basisde gr adation währ end des Emitter- und

Bal lastwachstums.
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Zusammenfassend zeigt Abb. 5.14 das an Jum b o

1

-T ransistoren gemessene V erhältnis

� =R

S B i

in Abhängigk eit v on der eingestellten W ac hstumstemp eratur w ährend des

Emitterw ac hstums. Die W ac hstumszeit im Emitteraufbau b eträgt dab ei ca. eine Stunde.

Eine W ac hstumstemp eratur v on 600

�

C üb er diesen Zeitraum führt demnac h sc hon zu

einer deutlic hen Degradation, die eine signi�k an te V ersc hlec h terung der v erfügbaren DC-

Strom v erstärkung � zur F olge hat. Die Absenkung auf T

G

= 580

�

C nac h dem Emitter

v erringert den thermisc hen Stress für die Basis dab ei deutlic h. Dadurc h ist � =R

S B i

mit

0.35 deutlic h w eniger v ermindert.

) Das Emitterwachstum b ei T

G

= 600

�

C führt b ei einer W achstumszeit t

G

> 1000 s zur

zunehmenden De gr adation der GaAs:C-Basis. Dies macht eine A bsenkung von T

G

für

das W achstum nach der Basisschicht notwendig. Dab ei führt die A bsenkung von T

G

im Emitter selbst zu einer Erhöhung von n

E B

. Daher wer den, bis auf die eigentliche

Emitterschicht, al le übrigen Schichten des Emitter aufb aus b ei T

G

= 580

�

C gewachsen

(s. A bb. 3.12 ) und auf diese W eise � =R

S B i

auf 0.35 angehob en. Die vol lständige

R ekonstruktion der ungestörten Basis erfor dert eine weiter e A bsenkung von T

G

im

Emitter aufb au. Dies führte ab er insb esonder e im Ga

0 : 5

I nP -Bal last zu Pr oblemen b ei

der Einstel lung der notwendigen n-Dotierung, vermutlich dur ch eine b ei kleiner em T

G

b e günstigte p-artige Hinter grunddotierung, die Komp ensationse�ekte verursacht.

1

Die Bezeic h ung �Jum b o� soll die im V ergleic h zu HBT-Leistungszellen deutlic h gröÿere Emitter�äc he

v on A

E

= 60 � 60 �m

2

v eransc haulic hen.
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6 Thermischer Widerst and R

T H

Sehr en tsc heidend für das Erreic hen hoher Ausgangsleistungen jedes irgendwie gearteten

Halbleiter-Bauelemen ts ist die Art und W eise, in der die en tstehende V erlust w ärme abge-

führt wird. In diesem Kapitel geh t es im Detail darum, wie man diese V erlust w ärme aus

den v orgestellten S- bzw. D-HBT s am b esten herausführen k ann. Die zen trale Gröÿe die

es diesb ezüglic h zu b eein�ussen gilt ist der so genann te �thermisc he Widerstand�

R

T H

=

T

J

� T

0

P

[ K =W ] : (6.1)

T

J

ist hierb ei die Junction-T emp eratur

1

, T

0

b ezeic hnet die Substrat-T emp eratur.

Im V erlauf dieses Kapitels wird u.a. kurz erläutert wie der thermisc he Widerstand eines

 

S-HBT D-HBT 

A bbildung 6.1: F alschfarb endarstel lung von

~

E �

~

J . Dies gibt die Gebiete mit der gr öÿten

V erlustwärme hinr eichend genau wie der.

HBT b estimm t w erden k ann. Zunäc hst k ann man jedo c h v eransc haulic hen in w elc hen

Regionen des HBT die V erlust w ärme hauptsäc hlic h freigesetzt wird. Eine gute Näherung

dafür ist die Absc hätzung der V erlustleistung. Mit Hilfe der 2D-Sim ulation k ann ein Maÿ

für die V erlustleistung pro Gitterpunkt üb er den Zusammenhang

P

D I S S

=

~

E �

~

J (6.2)

1

Mit ' junction temp erature' b ezeic hnet man die an einem pn- Üb ergang durc h freigesetzte V erlust-

w ärme v orherrsc hende T emp eratur; die w örtlic he Üb ersetzung ins Deutsc he ist un üblic h, gängig ist die

Bezeic hn ung 'Sp errsc hic h ttemp eratur'
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b erec hnet w erden. Dies zeigt Abb. 6.1 für einen S-HBT so wie den D-HBT mit I n

0 : 5

GaP -

K ollektor. Hier zeigt sic h, dass der K ollektor als Gebiet mit ausgedehn ter hoher

elektrisc her F eldstärk e die einzige signi�k an te Wärmequelle darstellt. Beim V ergleic h v on

S- und D-HBT zeigt sic h auÿerdem, dass die � V erlustleistungsdic h te� im D-HBT nahezu

dopp elt so ho c h ist im V ergleic h zu der des S-HBT. Ursac he hierfür ist die geringere

K ollektordic k e (annähernd halb so dic k wie der S-HBT). Die im K ollektor freigesetzte

V erlust w ärme m uss in geeigneter F orm aus dem aktiv en Bauelemen t herausgeführt w er-

den. Dies wird natürlic h umso b esser gelingen, je geringer der �thermisc he Widerstand�

R

T H

ist.

6.1 Messmetho den

6.1.1 Statisc he R

T H

-Bestimm ung

Dieses V erfahren zur Bestimm ung v on R

T H

wurde erstmals v orgestellt v on Bovolon [ 86 ].

Man misst hierfür zw ei Ausgangsk ennlinienfelder b ei leic h t un tersc hiedlic hen Substrat-

T emp eraturen, im F olgenden T

01

und T

02

genann t. Für T

01

b estimm t man die Strom v er-

stärkung � in zw ei un tersc hiedlic hen Lastpunkten P

D 1

so wie P

D 2

. Für T

02

b estimm t man

� im Lastpunkt P

D 1

. Man erhält so drei Messpunkte, aus denen man un ter der Annahme,

dass ( T

02

� T

01

) so wie ( P

D 2

� P

D 1

) klein gew ählt w erden, R

T H

b estimmen k ann. Un-

ter diesen V oraussetzungen lassen sic h die drei Messpunkte in folgende linear genäherte

Zusammenhänge bringen:

� ( T

01

; P

D 1

) = � ( T

01

; P

D 2

) +

� �

� T

J

�

�

�

�

�

T

J

= T

J 1

� R

T H

( P

D 1

� P

D 2

) (6.3)

� ( T

01

; P

D 1

) = � ( T

02

; P

D 1

) +

� �

� T

J

�

�

�

�

�

T

J

= T

J 1

� ( T

01

� T

02

) : (6.4)

Ansc hlieÿendes Au�ösen b eider Gleic h ungen nac h

� �

� T

J

�

�

�

T

J

= T

J 1

und Gleic hsetzen liefert

R

T H

=

( � ( T

01

; P

D 1

) � � ( T

01

; P

D 2

)) = ( P

D 1

� P

D 2

)

( � ( T

01

; P

D 1

) � � ( T

02

; P

D 1

)) = ( T

01

� T

02

)

: (6.5)

Die V orteile dieser Metho de b estehen u.a. darin, dass lediglic h eine T emp eraturdi�erenz

anstatt einer Absolut-T emp eratur b ek ann t sein m uss. Zudem ist es möglic h R

T H

an

b eliebigen Lastpunkten zu b estimmen, also auc h in Bereic hen sehr hoher V erlust-

leistung. Die Einsc hränkung kleiner T emp eratur- und V erlustleistungsänderungen um
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die Änderung v on � linearisieren zu k önnen, gelten n ur lok al für den gew ählten Lastpunkt.

6.1.2 Gepulste R

T H

-Bestimm ung

Eine w eitere Möglic hk eit der Bestimm ung v on R

T H

b esteh t darin, die einzelnen Kenn-

linienäste in so kurzer Zeit zu durc hlaufen, dass k eine Selbsterw ärm ung auftreten k ann

[ 87 ]. Hier wird ausgen utzt, dass die Sp errsc hic h ttemp eratur nic h t b eliebig sc hnell anstei-

gen k ann. Vielmehr spielt hier die sogenann te thermisc he Zeitk onstan te eine en tsc heiden-

de Rolle, so dass die Sp errsc hic h ttemp eratur der elektrisc h generierten V erlustleistung

b ei hohen Sc haltfrequenzen nic h t mehr folgen k ann. Ohne auftretende Selbsterw ärm ung

(Pulsb etrieb) nimm t man n un einen Kennlinienast b ei bsp w. drei v ersc hiedenen Umge-

bungstemp eraturen T

a

auf (s. Abb. 6.2 ), so wie eine vierte statisc he Messung dieses Kenn-

linienastes b ei Raum temp eratur.

Wie in Abb. 6.2 zu sehen ist, k ann man aus dem Sc hnittpunkt bsp w. mit dem 100

�

C -

0 2 4 6 8 10
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 gepulste Messung
 statische Messung

V
CE

 = 3.4 V
I
C
    = 0.76 A

T
a
: 100°C60°C20°C

 

 

I C
 (

A
)

U
CE

 (V)

A bbildung 6.2: Bestimmung von

R

T H

mit Hilfe von gepulster

Kennlinien-Messung. A us dem

Schnittpunkt der statischen Messung

mit dem 100

�

C -Ast erhält man:

R

T H

=

(100

�

C � 25

�

C ) = (3 : 4 V � 0 : 76 A ) =

29 K =W (s. Gln. ( 6.6 )).

Kennlinienast die auftretende V erlustleistung P

D

direkt mit der dadurc h herv orgerufenen

Selbsterw ärm ung � T

S

k orrelieren und erhält so direkt den thermisc hen Widerstand,

R

T H

=

� T

S

P

D

(6.6)
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6.1.3 Thermisc he Sim ulation

Die Sim ulation des Wärme�usses innerhalb der HBT-Sc hic h tstruktur so wie innerhalb der

Chip-P eripherie erfolgt üb erlic herw eise mit Hilfe v on 3D-Mo dellen. Hier liefert im Ge-

gensatz zur ph ysik alisc he Bauelemen tsim ulation, b ei der je nac h Problemstellung eine

2-dimensionale Besc hreibung ausreic hend ist, n ur die 3-dimensionale Besc hreibung pra-

xisrelev an te Ergebnisse. Abb. 6.3 zeigt einen Sc hnitt durc h das Mo dellgitter eines HBT s.

Wie man erk enn t, wird hier die gesam te für den Wärmetransp ort relev an te P eripherie des

HBT-Chips nac hgebildet. Für die Sim ulation nimm t man eine lok alisierte Wärmequelle

 

Wärmequell-
gebiet 

Gold

SiNx

GaAs

A bbildung 6.3: Querschnitt dur ch

die HBT-Simulations-Struktur

mit Diskr etisierungsgitter. A ls

Wärme quel lgebiet wir d der

str omdur ch�ossene T eil des

Kol lektors angenommen.

an. Wie in Abb. 6.1 b ereits gezeigt, plaziert man diese sinn v ollerw eise im K ollektor. Es

hat sic h zudem gezeigt, dass es k einen signi�k an ten Un tersc hied mac h t, ob die Quelle

k onstan t v erteilt o der einem Pro�l folgend, ähnlic h zu Abb. 6.1 , angenommen wird.

6.2 Absenkung v on R

T H

6.2.1 Die Galv anik-Luftbrüc k e

Die in F orm einer Galv anik-Luftbrüc k e (Gold) realisierte Emitter-K on taktierung dien t

so w ohl als elektrisc her als auc h als thermisc her K on takt. Die tec hnologisc he Realisierung
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der Luftbrüc k e wurde in Abs. 3.2.2 b esc hrieb en. Hinsic h tlic h thermisc her Gesic h tspunkte

sollen die folgenden Anforderungen gew ährleistet sein:

� Wärmeabtransp ort aus dem inneren Emitter, Wärmespreizung und -abführung üb er

das Substrat

� thermisc her Kurzsc hluss zwisc hen b enac h barten Emitter�ngern einer HBT-Zelle.

Mit Hilfe v on thermisc hen Sim ulationen

2

k ann man den Ein�uss der Luftbrüc k en-

Geometrie auf den Wärmetransp ort un tersuc hen. Natürlic h sorgt die Galv anik-Luftbrüc k e

in erster Linie n ur für eine sc hnelle Wärme-Um v erteilung innerhalb des Chips. Um die

V erlust w ärme aus dem Chip zu transp ortieren, ist eine geeignete Mon tage not w endig.

Dab ei wird der Chip en t w eder mit der Substratseite auf einem einfac hen T räger

3

aus

Kupfer o der Aluminium mit w ahlw eise abgedünn tem Substrat b efestigt, o der man

mon tiert den Chip mit der V orderseite auf einem strukturierten T räger-Substrat, bsp w.

b estehend aus Al N o der Diaman t, und bringt das T räger-Substrat auf dem eigen tlic hen

Cu-T räger auf (Flip-Chip).

6.2.2 Wärmeabführung aus dem HBT-Chip

Abb. 6.4 v erdeutlic h t hierzu sc hematisc h, üb er w elc he W ege der Wärmetransp ort aus

dem Chip heraus erfolgt. Die Wärmequelle sitzt hierb ei im K ollektor bzw. ist üb er diesen

v erteilt. Die Ableitung dieser generierten V erlust w ärme erfolgt also zunäc hst durc h das

aktiv e T ransistor-Gebiet in Ric h tung Substrat bzw. in Ric h tung Galv anik-Luftbrüc k e.

Die in Abb. 6.4 hierfür eingezeic hneten thermisc hen Widerstände R

K O

bzw. R

E M

sind

dab ei neb en geometrisc hen Ein�ussfaktoren primär v on der Wärmeleitfähigk eit der

leitenden Materialien abhängig ( GaAs , Ga

0 : 5

I n

0 : 5

P ). Die üb er die Galv anik-Luftbrüc k e

abgeführte Wärme �ieÿt eb enfalls üb er R

B 1

und R

B 2

in das Substrat ab. Neb en der

Wärmeleitfähigk eit v on Gold sind diese b eiden Widerstände auc h maÿgeblic h durc h die

Dic k e der Luftbrüc k e b estimm t. Bei der Rüc kseiten-Mon tage m uss die üb er R

K O

und

R

B 1

/ R

B 2

in das Substrat geleitete V erlust w ärme das gesam te GaAs-Substrat passieren,

um in den T räger zu gelangen. Dab ei fungiert das Substrat als eine Art Wärme-Spreizer

4

,

allerdings ist die Wärmeleitfähigk eit v on GaAs mit k

GaAs

= 0 : 44

W

cmK

[ 88 ] rec h t gering im

V ergleic h zu Gold, das b ei Raum temp eratur eine Wärmeleitfähigk eit v on k

Au

= 3 : 18

W

cmK

hat. Da ein 4�-GaAs-Substrat t ypisc herw eise eine Dic k e v on 650 �m hat, ersc hein t es

2

Thermisc he Sim ulationen wurden mit dem Programm MSC.Nastran/P atran, w elc hes auf Basis der

�niten Elemen te Metho de arb eitet, durc hgeführt.

3

engl. �sub moun t�

4

engl. �heat spreader�
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RKO 
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B 

RTH     �        RTH   <<     
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A bbildung 6.4: Schema des Wärmetr ansp orts aus dem aktiven HBT-Gebiet her aus.

Hier sind sowohl die V or derseiten- als auch die R ückseiten-Montage b erücksichtigt.

Der HBT-Chip wir d also entwe der mit dem GaAs-Substr at (C) auf den darunter

lie genden Kupfer-T r äger aufgebr acht, o der ab er mit Hilfe eines strukturierten

Flip-Chip-Substr ats (A) vor derseitig mit dem Kupfer-T r äger verbunden. Das

Flip-Chip-Substr at wir d dab ei dir ekt auf die Galvanik Luftbrücke (B) aufgebr acht. Die

eingezeichneten Widerstände symb olisier en die thermischen Widerstände der einzelnen

R e gionen. Die dar gestel lte L e gende sol l die Widerstandsverhältnisse ver deutlichen.

sehr sinn v oll, diese zu reduzieren. Die erw ähn ten thermisc hen Sim ulationen ermöglic hen

an dieser Stelle bsp w. die Berec hn ung des thermisc hen Widerstandes in Abhängigk eit

v on der Substratdic k e (s. Abb. 6.5 ).

Zum V ergleic h zeigt diese Darstellung auc h einen b erec hneten W ert für den F all der

Wärmeabführung üb er die V orderseite. Hier zeigt sic h ganz klar, dass selbst b ei fast

v ollständiger En tfern ung des Substrates ( 3 �m ) der thermisc he Widerstand b ei Flip-

Chip-Mon tage mit der Rüc kseiten-Mon tage nic h t erreic h t w erden k ann. Durc h die

Wärmeabfuhr direkt üb er die V orderseite, k ann man das relativ sc hlec h t w ärmelei-

tende GaAs -Substrat umgehen. Da die V orderseiten-T op ologie des HBT-Chips nic h t

planarisiert ist, wird hierfür ein strukturiertes T rägersubstrat aus AlN o der Diaman t

v erw endet. Das T rägersubstrat ist dab ei so strukturiert, dass so w ohl die Luftbrüc k e

üb er dem aktiv en T ransistorgebiet, als auc h die P ads zur elektrisc hen K on taktierung
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E
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Cu-Träger A bbildung 6.5: Simulation des

thermischen Widerstandes R

T H

eines

rückseitig montierten HBT-Chips in

A bhängigkeit von der Substr atdicke.

 

Au AuSn 

A bbildung 6.6: Schli�bild eines

8 � 3 � 70 �m

2

S-HBT.

mit dem Flip-Chip-T rägersubstrat v erbunden sind. AlN hat eine mittlere Wärme-

leitfähigk eit v on k

Al N

= 2 : 85

W

cmK

[ 89 ] und ist damit n ur geringfügig sc hlec h ter als

Gold (s.o.). Eine no c h (deutlic h) b essere Wärmeleitfähigk eit als AlN hat Diaman t

mit k

D I AM O N D

= 20 : 0

W

cmK

[ 90 ]. Im ansc hlieÿenden Kapitel wird gezeigt, wie sic h

die drei hier erw ähn ten Aufbau-V arian ten auf das Leistungsv erhalten des HBT aus-

wirk en. Abb. 6.6 zeigt die REM-Aufnahme eines Sc hli�bildes v on einem Flip-Chip-

mon tierten HBT. Im ob eren T eil des Bildes ist das AlN-T rägersubstrat zu erk ennen.

Direkt darun ter b e�ndet sic h die Gla v anik-Luftbrüc k e, w elc he die vier erk enn baren

Emitter-Mesen miteinander v erbindet. Das AlN-T rägersubstrat wird mit Hilfe einer

AuSn-Lotsc hic h t (Gold-Zinn) mit der Luftbrüc k e v erbunden. Auf dem gezeigten Bild

lassen sic h hier k eine �Lunk er� o der � V oids� ausmac hen, w as auf der einen Seite für

einen guten Wärmeüb ergang sorgt und auf der anderen Seite die gute Qualität der

Flip-Chip-Mon tage dokumen tiert. In Abb. 6.7 sind zw ei Ausgangsk ennlinienfelder eines

Flip-Chip-mon tierten HBT s dargestellt, w ob ei sic h das AlN-T rägersubstrat einmal auf
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einer Al-Wärmesenk e (duc hgezogen), zum anderen auf dem Gel-P ac k (gestric helt) b efand.
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A bbildung 6.7: A uswirkungen

auf das A usgangskennlinienfeld

eines S-HBT mit montiertem

Flip-Chip-T r äger mit und ohne

Wärmesenke.

) Es wur de aufgezeigt, wie sich die Kopplung des HBT-Chips an eine Wärmesenke auf

das elektrische V erhalten auswirkt. Die rückseitige Wärme abführung üb er das Substr at

ist dab ei selbst b ei einer the or etischen Substr atdicke von 3 �m immer no ch nicht so

e�zient wie die dir ekte Wärme abfuhr üb er die V or derseite des Chips mit Hilfe eines

Flip-Chip-T r ägers.

Es zeigt sich insb esonder e, dass eine optimale Wärme abfuhr essentiel l für das Einstel-

len von DC-A rb eitspunkten in Ber eichen hoher dissipierter L eistungen ist (s. A bb. 6.7 ).
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7.1 HBT s als Leistungsv erstärk er

A rb eitspunkt-Einstel lung

In Abs. 2.3 wurde der �class A�-Betrieb mit hoher Linearität, ab er auc h sehr hohen

Leerlaufv erlusten b ereits erw ähn t. Betreibt man einen T ransistor mit einem Ruhestrom

v on n ull, so erhält man �class B�-Betrieb. Die maximal erreic h bare E�zienz b eträgt

77 %. Allerdings ist das Üb ertragungsv erhalten des T ransistors v om Eingang zum

Ausgang, insb esondere im Einsatzb ereic h stark nic h tlinear. Die F olge sind b eispielsw eise

unerwünsc h te Üb ernahmev erzerrungen. Ein gängiger K ompromiss b esteh t in einer

K om bination, die üblic herw eise mit �class AB� b ezeic hnet wird. Hier wird ein sehr

niedriger Ruhestrom nahe dem Einsatzpunkt des T ransistors eingestellt, und erst ab

einer b estimm ten HF-Eingangsleistung steuert der T ransistor selbständig den klassisc hen

�class A� -Betrieb an (s. Abs. 7.2 ).

Wie in Abb. 7.1 anhand einer Kennlinien-Messung demonstriert wird, w eist der gezeigte

S-HBT eine sehr hohe Strom tragfähigk eit auf. Das Ausgangsk ennlinienfeld wurde auf

K ollektor-Emitter-Spann ungen bis 5 V b egrenzt. Damit wird v erhindert, dass der

T ransistor b ei hohen Spann ungen und hoher DC-Leistung zerstört wird. Dies erlaubt

dann auc h den Betrieb b ei sehr hohen Strömen bzw. Stromdic h ten. Wie die Darstellung

zeigt, ist der T ransistor in der Lage, bis zu 2 : 8 A K ollektorstrom zerstörungsfrei zu

liefern.

Um den DC-Arb eitspunkt für den �class A� -Betrieb ansteuern zu k önnen, m uss eine

zu stark e Erw ärm ung des T ransistors durc h eine e�ektiv e Abführung der V erlust w ärme

v erhindert w erden. Wie b ereits im v orangegangenen Kapitel in Abb. 6.7 gezeigt wurde,

ist die Flip-Chip-Mon tage hier am b esten geeignet.

De gr adationse�ekte

In Abb. 7.2a sind v ollständige Gummel-Plot-Messungen aufgetragen, zwisc hen denen je-

w eils ein v olles Kennlinienfeld analog zu Abb. 7.2a aufgenommen wurde. In der ersten

Wiederholungsmessung zeigt sic h b ereits ein Ein bruc h der maximalen Strom v erstärkung

�

M AX

v on 45 auf 30. In den w eiteren Wiederholungsmessungen zeigt �

M AX

k eine signi-
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A bbildung 7.1:

A nlaufb er eich eines HBT-

A usgangskennlinienfeldes.

Da U

C E

hier auf 5 V

b e gr enzt ist, kann man sehr

hohe Kol lektorstr öme

einstel len. So zeigt der

hö chste Kennlinienast bspw.

I

C

= 2 : 8 A .

�k an te V eränderung mehr. Die Ursac he für dieses �Burn-In�-artige V erhalten ist u. a. in

der Ausdi�usion v on W assersto� aus der Basis zu suc hen [ 91 , 92 , 76 , 45 ]. Sc haut man

sic h den Idealitätsfaktor der Basis-Emitter-Dio de n

E B

an (s. Abb. 7.2b ), so steigt dieser

sc hein bar k on tin uierlic h mit jeder w eitereren Messung an. In [ 93 ] wird ein ähnlic hes V er-

halten b eobac h tet und die F olgen dieses elektro-thermisc hen Stresses näher un tersuc h t.

T rotz dieser V ersc hlec h terung zeigten die T ransistoren k eine Änderung hinsic h tlic h der

Strom-Spann ungs-Stabilität bzw. der umgesetzen DC-Leistung.

Der D-HBT v erspric h t also eine gute Langzeitstabilität zu hab en. Allerdings stehen zu

diesem Zeitpunkt no c h k eine Alterungsergebnisse zur V erfügung, um diese T endenz zu

un termauern.

7.2 L-Band-Leistungsv erstärk er

In diesem Kapitel geh t es um die Charakterisierung der v orgestellten S- und D-HBT s

für den Einsatz als Mikro w ellen-Leistungsv erstärk er. Mit Hilfe v on Load-Pull Messungen

(s. Abs. 3.2.3 ) wird bsp w. die HF-Ausgangsleistung P

O U T

b ei einer b estimm ten F requenz

(t ypisc h 2 GH z ) b estimm t. Wie in der Elektrotec hnik/Mikro w ellen tec hnik üblic h, fasst

man den T ransistor als 2-T or auf. Das Eingangstor bildet hier die Basis-Emitter-Dio de, das

Ausgangstor k opp elt k apazitiv an den K ollektor, w elc her wiederum induktiv an die Span-
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A bbildung 7.2: (a) - De gr adation der Basis eines L eistungs-D-HBT mit

I n

0 : 5

GaP -Kol lektor. Deutlich wir d dies anhand wie derholter Gummel-Plot-Messungen

vor denen jeweils ein vol les Kennlinienfeld analo g zu A bb. 4.22b aufgenommen wur de;

(b) - A nstie g des Emitter-Basis-Ide alitätsfaktors aufgetr agen üb er der Nummer der

Wie derholungsmessung.

n ungsquelle k opp elt (s. Anhang C ) . Wie im v orangegangenen Kapitel b ereits erläutert,

stellt der klassisc he �class A� -Betrieb hohe Anforderungen an das thermisc he Managemen t

auf dem Chip und in seinem Umfeld. Wie b ereits gezeigt w erden k onn te, ist dies ohne

eine ausgereifte Flip-Chip-Mon tage praktisc h nic h t möglic h. In on-w afer DC-Messungen

lässt sic h der �class A�-Arb eitspunkt, bsp w. b ei U

C E

= 26 V , nic h t ansteuern, da der

T ransistor aufgrund der hohen DC-V erlustleistung un ter der enormen Wärmelast v orher

zerstört wird. Für die Bestimm ung der maximalen HF-Ausgangsleistung P

M AX

O U T

reic h t es

jedo c h sc hon aus, den T ransistor mit einem niedrigen DC-Ruhestrom zu v ersorgen, ähn-

lic h dem �class AB�-Betrieb. Beim allmählic hen Erhöhen der HF-Eingangsleistung k omm t

es dann zum sogenann ten �self-biasing�. Der T ransistor �zieh t� sc hlagartig den nötigen

hohen Eingangsstrom und geh t damit in den �class A� -Betrieb üb er. Wie in Abb. 7.3

dargestellt, ist reines �self-biasing� ähnlic h dem klassisc hen �class-B�-Betrieb stark nic h t-

linear bzgl. des Üb ertragungsv erhaltens. Die Sprünge in b eiden Darstellungen markieren

das erw ähn te sc hlagartige �Aufsteuern� des T ransistors. Letztendlic h en tsc heidet jedo c h

die spätere Sc haltungsumgebung des T ransistors bzw. die F orm der An w endung darüb er,

ob bsp w. eine hohe Linearität gegen üb er einer sc hlec h teren E�zienz o der umgek ehrt v on

Belang ist. Für reine Leistungsmessungen ist eine �self-biasing�-Umgebung, insb esondere

im Hin blic k auf den thermisc hen Aufbau, ausreic hend.

Mehrfac h wurde die E�zienz im Zusammenhang mit V erstärk er-Klassen erw ähn t. Ein
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A bbildung 7.3: Ein�uss des DC-A rb eitspunktes (R uhestr om) auf die Line arität eines

S-HBTs b ei 2 GHz. (a) Gain; (b) P

O U T

gängiges Maÿ dafür liefert die sogenann te P AE

1

,

P AE =

P

O U T

� P

I N

P

D C

: (7.1)

Eine Angab e der P AE ist n ur im Zusammenhang mit der Angab e der V erstärk er-Klasse

sin v oll.

Die dritte wic h tige Gröÿe ist der Leistungs-Gain. Dieser ist ein Maÿ für die V orw ärtsv er-

stärkung und wird wie im DC-F all aus dem V erhältnis v on Ausgangs- zu Eingangsleistung

b estimm t. Im Un tersc hied zum DC-F all ist es jedo c h wic h tig, hierfür auc h die tatsäc hlic h

in den T ransistor eingek opp elte Leistung zu k ennen. Dies setzt b eispielsw eise die Bestim-

m ung des Re�ektionsk o e�zien ten am Eingang v orraus.

Abb. 7.4 zeigt eine Load-Pull-Messung b ei 2 GH z an einem S-HBT b ei 3 v ersc hiede-

nen Arb eitspunktspann ungen. Es handelt sic h hierb ei um einen Al N

x

-T räger Flip-Chip

mon tierten und gehäusten T ransistor. Wie man sieh t, zeigt sic h b ezüglic h der Arb eits-

punktspann ung k eine klare Abhängigk eit für die maximale HF-Ausgangsleistung P

M AX

O U T

.

Lediglic h der P o w er-Gain und die E�zienz ( P AE ) fallen mit steigender Spann ung leic h t

ab. Dies deutet darauf hin, dass der T ransistor b ereits thermisc h limitiert ist. Die erziel-

ten Ergebnisse mit P

M AX

O U T

= 11 W , P AE = 60 % so wie G = 13 : 5 dB zeigen denno c h die

b ereits b eac h tlic he Qualität der T ransistoren.

Um die Wärmeabfuhr no c h w eiter zu v erb essern und somit das thermisc he Limit zu

no c h höheren V erlustleistungen zu v ersc hieb en, fanden auc h Flip-Chip-T rägersubstrate,

b estehend aus Diaman t, V erw endung. Wie b ereits erw ähn t (s. Abs. 6.2 ), w eist Diaman t

eine no c hmals deutlic h höhere Wärmeleitfähigk eit auf als Al N

x

(ca. F aktor 7 höher).

Abb. 7.5a zeigt hierzu die gemessenen thermisc hen Widerstände so w ohl für auf Al N

x

als

1

P o w er A dded E �ciency
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A bbildung 7.4: L o ad-Pul l-Messung b ei

2 GH z an einem S-HBT.

auc h auf Diaman t Flip-Chip-T rägern aufgebaute HBT s als F unktion der T ransistor�äc he

A

E

. Zum V ergleic h sind auc h die aus thermisc hen Sim ulationen ermittelten theoretisc hen

W erte für die en tsprec hende T ransistorgröÿe aufgetragen. Augensc heinlic h erzielt man

wie zu erw arten mit einem Diaman t Flip-Chip T räger kleinere thermisc he Widerstände.

Der Best w ert liegt b ei R

T H

= 13 K =W und ist gleic hzeitig nahe dem theoretisc hen W ert

v on R

theo

T H

= 12 K =W . Dies ist eine klare Bestätigung für die sehr gut funktionierende

Flip-Chip-Mon tage und den v orzugsw eisen Einsatz v on Diaman t als T rägermaterial.

Bezogen auf die T ransistor�äc he ist dieser W ert �state of the art� [ 94 ].

Abb. 7.5b zeigt n un eine Load-Pull-Leistungsmessung b ei 2 GH z an einem S-HBT mit
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A bbildung 7.5: (a) - Gemessene thermische Widerstände aufgetr agen üb er der

Emitter�äche A

E

; (b) - L eistungsmessung an einem S-HBT b ei 2 GH z , montiert auf

einem Diamant Flip-Chip-T r äger.
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R

T H

= 13 K =W . Wie man sieh t, manifestiert sic h der v erb esserte thermisc he Aufbau

direkt in einer höheren erzielbaren Ausgangsleistung v on P

O U T

= 14 W . Gleic hzeitig

liegt die E�zienz b ei einem sehr guten W ert v on P AE = 71 % und der Gain liegt

b ei G = 13 : 5 dB . Au�ällig ist auÿerdem, dass der T ransistor ansc heinend no c h nic h t

v ollständig in die Sättigung getrieb en wurde. So fällt zw ar der Gain b ereits wieder ab,

ab er die P AE sc hein t hingegen no c h w eiter anzusteigen, so dass folglic h auc h P

O U T

no c h

nic h t den maximal möglic hen W ert erreic h t hat.

Zusammenfassend zeigt Abb. 7.6a sc hlieÿlic h die maximale HF-Ausgangsleistung

gemessen b ei 2 GH z in Abhängigk eit v on der T ransistorgröÿe ( A

E

). Die eingezeic h-

neten Messpunkte sind dab ei klassi�ziert nac h der Höhe des eingebauten Emitter-

Ballast widerstandes R

E

so wie des realisierten thermisc hen Widerstandes R

T H

. Wie zu

erw arten erzielt man die b esten Ergebnisse mit niedrigem R

T H

(Flip-Chip) und hohem

R

E

. En tsprec hend sc hneiden die T ransistoren mit hohem R

T H

und niedrigem R

E

hier

am sc hlec h testen ab. Die hö c hste Leistungsdic h te liegt b ei knapp üb er 4

mW

�m

2

und
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A bbildung 7.6: (a) - Gemessene HF-A usgangsleistung ( P

O U T

) b ei 2 GHz aufgetr agen

üb er der Emitter�äche A

E

( R

T H

low b e deutet Flip-Chip-A ufb au auf einem

A lN-T r äger); (b) - V er gleich der (on-W afer) HF-A usgangsleistung b ei 2 GHz in

A bhängigkeit von der T r ansistor gr öÿe ( A

E

) für S-HBT- und D-HBT-L eistungszel len.

A

E

= 2400 �m

2

so wie P

O U T

= 10 : 2 W . Ob erhalb dieser T ransistorgröÿe nimm t auc h

b ei den b esten T ransistoren die Leistungsdic h te bis auf 3

mW

�m

2

ab. Da b ei der Leistungs-

Sk alierung üb er die Emitter�äc he die Anzahl der Emitter�nger steigt, wird hier die

thermisc he K opplung der Emitter�nger un tereinander (�thermisc her Kurzsc hluss�) b ei

ansonsten gleic h bleib ender Luftbrüc k en-Geometrie sic herlic h sc hlec h ter w erden. Dies

hat wiederum eine inhomogenere Strom v erteilung bis hin zur Hot-Sp ot-Bildung, und
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dadurc h auc h eine geringere Leistungsdic h te zur F olge. Einzig der auf einem Diaman t

Flip-Chip-T räger mon tierte S-HBT mit A

E

= 4000 �m

2

(s. Abb. 7.5b ) erzielt eine höhere

Leistungsdic h te als 3

mW

�m

2

.

Sc hlieÿlic h zeigt Abb. 7.6b P

O U T

= f ( A

E

) für S-HBT und D-HBT im V ergleic h. Beide

T ransistorreihen wurden so gew ählt, dass sie hinsic h tlic h R

T H

und R

E

v ergleic h bar sind.

Denno c h zeigt der S-HBT leic h t höhere Leistungsdic h ten b ei kleinerer Emitter�äc he als

der D-HBT. Bei v oller Fläc hensk alierung bis zu A

E

= 4000 �m

2

liegen b eide in et w a

gleic hauf b ei ca. 2

mW

�m

2

. Beim D-HBT k omm t hier natürlic h ersc h w erend hinzu, dass der

I n

0 : 5

GaP -K ollektor einen deutlic h höheren thermisc hen Widerstand als bsp w. GaAs auf-

w eist. Denno c h sind b eide T ransistort yp en ohne zusätzlic he Wärmesenk e hinsic h tlic h der

Leistungsdic h te in et w a gleic h stark limitiert.

In Abb. 7.7 ist neb en der HF-Ausgangsleistung b ei 2 GH z auc h die Ausgangsimp edanz
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A bbildung 7.7: HF-

A usgangsleistung und

A usgangsimp e danz eines S-HBT

in A bhängigkeit von der DC-

A rb eitspunktsp annung.

eines S-HBT ( A

E

= 1680 �m

2

) in Abhängigk eit v on der Arb eitspunktspann ung (DC) auf-

getragen. Hier zeigt sic h für U

C E

� 26 V eine nahezu k onstan te Ausgangsimp edanz v on

� 43 
 . Diese im Gegensatz zu [ 8 , 9 ] relativ hohe Ausgangsimp edanz ist in erster Linie

für die Sk alierbark eit und die V ersc haltung mehrerer Leistungszellen zum Zellen v erbund

v on V orteil, da man hier ohne zusätzlic he Anpassungen

2

ausk omm t.

Im Gegensatz zum Ausgang ist die Eingangsimp edanz aufgrund der hohen Basisdotierung

relativ niedrig, so dass man hier, z.B. b ei der Realisierung v on �P o w er-Bars�

3

, nic h t ohne

ein geeignetes Anpassungsnetzw erk ausk omm t.

2

engl.: �pre-matc hing�; zumeist passiv durc h k apazitiv e und induktiv e Elemen te �on-c hip� realisiert.

3

�on-c hip�-V ersc haltung v on mehreren Leistungszellen zum Gesam tv erstärk er
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) Die gezeigten L eistungser gebnisse aus L o ad-Pul l-Messungen b ei 2 GHz hab en gezeigt,

dass unter Zuhilfenahme der bisher vor gestel lten Erkenntnisse b ezüglich Sp annungs-

festigkeit, Str omtr agfähigkeit, HF-V erhalten sowie einem optimierten Wärmemanage-

ment die vor gestel lten HBTs R ekor dwerte erzielen. So err eichte ein S-HBT mit einer

aktiven T r ansistor�äche von 4000 �m

2

, der auf einem Diamant Flip-Chip-T r äger mon-

tiert ist, eine maximale A usgangsleistung von 14 W, b ei einer P AE von 71 % und einem

L eistungsgain von G = 13 : 5 dB .

7.3 X-Band-Leistungsv erstärk er

Auf der Grundlage der optimierten S-HBT-Struktur für 2 GHz wird im F olgenden gezeigt,

wie diese Struktur so sk aliert w erden k ann, dass der Einsatz b ei 10 GHz (X-Band) und

einer gleic hzeitig reduzierten geforderten Ausgangsleistung v on P

O U T

� 2 W möglic h

wird. Für diese Leistungsklasse gen ügt eine Arb eitspunktspann ung v on U

C E

= 10 V ,
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A bbildung 7.8: Bestimmung der

Kol lektor dicke und -dotierung anhand

einer vor ge geb enen Dur chbruchsp annung

von B V

C B O

� 25 V .

so dass eine Basis-K ollektor-Durc h bruc hspann ung v on B V

C B O

� 25 V ausreic hen sollte.

Das in dieser Arb eit v orgestellte Durc h bruc hsmo dell liefert hierfür eine K ollektordic k e

v on d

C

= 1 �m b ei einer K ollektordotierung v on N

C

= 2 � 10

16

cm

� 3

(s. Abb. 7.8 ).

Abb. 7.9a zeigt eine on-w afer Load-Pull-Messung an einem so mo di�zierten S-HBT b ei 10

GHz. Die maximal erreic h te Ausgangsleistung b eträgt P

O U T

= 32 dB m ( P

O U T

� 1 : 6 W ).

Bei P

O U T

= 30 dB m liegt die Leistungse�zienz no c h b ei P AE = 40 % und der

Leistungsgain b ei 18 dB . Eine w eitere Erhöh ung der Eingangsleistung führt sc hlieÿlic h

zur Abnahme des Gains und v erhindert damit ein w eiteres Ansteigen der P AE. Da

die mit dem in Abs. 3.2.3 gezeigten Load-Pull-Messplatz eingangs- und ausgangsseitige

Anpassung aufgrund der externen T uner n ur b edingt gelingt, wurde ein einfac hes
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A bbildung 7.9: (a) - On-W afer L eistungsmessung eines S-HBT b ei 10 GHz. (b) -

On-Chip-L eistungsmessung an einem V erstärker, d.h. Eingangs- und

A usgangsanp assung, mit S-HBT b ei 9 GHz.

V erstärk erdesign mit einem Anpassungsnetzw erk en t wic k elt [ 95 ]. Die b eim Design des

V erstärk ers angezielten 10 GHz wurden dab ei mit dem Anpassungsnetzw erk nic h t ganz

erreic h t. Stattdessen liegt die optimale Anpassung b ei f = 9 GH z .

Abb. 7.9b zeigt dafür eine Leistungsmessung b ei f = 9 GH z an einem eingangs- und

ausgangsseitig angepassten S-HBT (V erstärk er). Es wurden 3 v ersc hiedene Arb eitspunk-

te eingestellt, w ob ei die gröÿte Ausgangsleistung b ei U

C E

= 11 V mit P

O U T

= 3 : 2 W

( 35 dB m ) erzielt wurde. Die E�zienz erreic h t dab ei mit P AE � 47 % immer no c h einen

sehr guten W ert. Bei einer kleineren Arb eitspunktspann ung ( U

C E

= 9 V ) erreic h t der V er-

stärk er en tsprec hend eine kleinere Ausgangsleistung mit P

O U T

= 2 : 3 W , allerdings ist hier

die E�zienz mit P AE = 57 % sehr gut. Auf dieser Grundlage wird in einer zw eiten Iterati-

on des V erstärk erdesigns die Anpassung optimiert ( 10 GH z ) w erden. Denkbar ist zudem

eine w eitere Leistungssteigerung durc h einen optimierten thermisc hen Aufbau, ähnlic h

dem der L-Band-Leistungs-HBT s. Allerdings ist der hier v orgestellte X-Band-V erstärk er

aufgrund der geringeren V erlustleistung w eitaus w eniger thermisc h limitiert. Anders als

b eim L-Band-HBT spielen hier aufgrund der höheren Arb eitsfrequenz Laufzeite�ekte eine

viel en tsc heidendere Rolle, insb esondere im Zusammenhang mit den elektrisc hen V erbin-

dungsw egen der Einzelemitter in einem Mehr�ngertransistor [ 95 ].



104 7 Leistungser gebnisse



8 Diskussion 105

8 Diskussion

Ausgehend v on der Zielstellung, eine GaAs -basierte HBT-Leistungszelle für Mikro w ellen-

v erstärk er im L- und X-Band zu en t wic k eln, ergeb en sic h fundamen tale Anforderungen,

w elc he die zugrunde liegende Sc hic h tstruktur so wie die P eripherie der Leistungszelle

b eein�ussen. Grundv oraussetzung für den Betrieb b ei hohen Ausgangsleistungen sind

zunäc hst eine hohe Spann ungsfestigk eit so wie eine hohe Strom tragfähigk eit .

Es wurde gezeigt, dass b eide Anforderungen in erster Linie durc h Optimierung des

K ollektors erreic h t w erden k önnen. Um dafür das K ollektordesign gezielt mo di�zieren

zu k önnen, wurde ein eindimensionales Durc h bruc hsmo dell en t wic k elt, mit dem sic h die

Durc h bruc hspann ung eines n-Sc hic h ten umfassenden pn-(Hetero-)Üb ergangs b estim-

men lässt (s. Anhang A ). Die einfac hste Anpassung des GaAs -K ollektors b esteh t in

der Erhöh ung der K ollektordic k e auf d

C

= 2 : 8 �m b ei gleic hzeitiger Absenkung der

K ollektordotierung auf N

C

= 6 � 10

15

cm

� 3

. Auf diese W eise wurden Durc h bruc hspan-

n ungen v on B V

C B O

= 65 V und B V

C E O

= 32 V erzielt. Dieser S-HBT dien te für alle

w eiteren Mo di�k ationen als Referenz.

Die Hauptzielsetzung b ei der Optimierung des K ollektors w ar aus tec hnologisc her Sic h t,

eine V erringerung der K ollektordic k e b ei gleic h bleib ender Basis-K ollektor-Durc h bruc h-

spann ung zu erreic hen. Zunäc hst wurden einfac he V ariationen am b estehenden GaAs -

K ollektor durc hgeführt. So brac h te das Ein bringen einer p-dotierten Sc hic h t im K ollektor

(vgl. Abs. 4.1.2 ) zw ar eine Erhöh ung der Durc h bruc hspann ung auf B V

C B O

= 73 V ,

jedo c h führte dies gleic hzeitig auc h zu einer deutlic hen Erhöh ung der Einsatzspann ung

auf U

O N

= 1 : 1 V (vgl. S-HBT: U

O N

= 0 : 77 V ). Auc h ein lineares Dotierungspro�l

im K ollektor (vgl. Abb. 4.3b ) führte nic h t zu einer signi�k an ten Erhöh ung der Durc h-

bruc hspann ung. F olglic h ist mit diesen b eiden V arian ten auc h k eine V erringerung der

K ollektordic k e möglic h. Sehr hilfreic h w aren diese b eiden En t wic klungssc hritte v or allem

hinsic h tlic h der V eri�k ation des Durc h bruc hsmo dells.

Eine andere Möglic hk eit zur Erhöh ung der Spann ungsfestigk eit b esteh t in der W ahl eines

K ollektormaterials mit gröÿerer Bandlüc k e als GaAs . Dem sic h dadurc h an der Basis-

K ollektor-Grenz�äc he ausbildenden zw eiten Heteroüb ergang Rec hn ung tragend, b ezeic h-

net man einen solc hen HBT auc h als D-HBT. Als ein Grundproblem b ei der Realisierung

eines D-HBT erw eist sic h die V ermeidung v on Strom blo c k ade-E�ekten, herv orgerufen

durc h Banddisk on tin uitäten am abrupten Basis-K ollektor-Heteroüb ergang. Aufgrund des
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nahezu gitterangepassten W ac hstums auf einer GaAs -Un terlage erw eist sic h Al

x

Ga

1 � x

As

als tec hnologisc h einfac hster W eg, einen D-HBT zu realisieren.

Durc h einen gradierten Üb ergang v on Al

x

Ga

1 � x

As zu GaAs k ann man die erw ähn-

ten Blo c k adee�ekte eines abrupten Heteroüb erganges v ermeiden. Wie mit Hilfe v on

2D-Sim ulationen gezeigt w erden k onn te, reic h t für einen D-HBT mit einer K ollek-

tordic k e v on d

C

= 2 : 8 �m und einer K ollektordotierung v on N

C

= 6 � 10

15

cm

� 3

b ereits eine 150 nm dic k e gradierte Üb ergangssc hic h t aus, um eine zum S-HBT v er-

gleic h bare DC-Strom v erstärkung zu erzielen (s. Abb. 4.11b ). Die Zusammensetzung

des Al

x

Ga

1 � x

As -K ollektors wurde mit x = 0 : 2 gew ählt, da dies auf Grundlage des

Durc h bruc hsmo dells b ereits zu einer deutlic hen Erhöh ung v on B V

C B O

führen sollte (s.

Abb. 4.10a ). Andererseits wurde auf eine w eitere Erhöh ung des Al-Gehalts v erzic h tet,

um so die Bildung v on D X-Zen tren zu v ermeiden. Ein so realisierter D-HBT erzielte eine

Durc h bruc hspann ung v on B V

C B O

= 85 V und liegt damit 22 V üb er der des Referenz-

HBT s. Die gradierte Zwisc hensc hic h t zeigte dab ei k einen nac h w eislic hen Ein�uss auf

die Durc h bruc hspann ung. Bei der w eiteren elektrisc hen Charakterisierung zeigten diese

D-HBT s hohe Lec kströme im Gummel-Plot. Hier lag die V erm utung nahe, dass die

erhöh te Sauersto�a�nität v on Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As gegen üb er GaAs die Ursac he dafür w ar.

Das Hauptziel w ar die V erw endung v on I n

0 : 5

GaP als K ollektormaterial. Wie Abb. 4.13

aufzeigt, lässt sic h die Durc h bruc hspann ung so no c h w eiter steigern bzw. die K ollektor-

dic k e b ei v ergleic h barer Spann ungsfestigk eit am deutlic hsten reduzieren. Ähnlic h wie

b eim Al

0 : 2

Ga

0 : 8

As -K ollektor b esteh t hier das Problem, dass durc h den Leitungsbando�set

am Basis-K ollektor-Heteroüb ergang eine Strom blo c k ade herv orgerufen wird. Jedo c h ist

hier im Gegensatz eine gradierte Zwisc hensc hic h t v on I n

0 : 5

GaP zu GaAs praktisc h

nic h t realisierbar. Problematisc h ist dab ei das Auftreten einer Misc h ungslüc k e. Eine

möglic he Alternativ e ist die T renn ung v on pn- und Heteroüb ergang durc h das Ein bringen

einer GaAs -Zwisc hensc hic h t zwisc hen Basis und K ollektor (s. Abb. 4.14b ). Ein so

realisierter D-HBT mit einer 50 nm dic k en GaAs -Zwisc hensc hic h t, einer K ollektordic k e

v on d

C

= 1 : 5 �m und einer K ollektordotierung v on N

C

= 2 � 10

16

cm

� 3

erzielte eine

Durc h bruc hspann ung v on B V

C B O

= 75 V , in sehr guter Üb ereinstimm ung mit dem

b erec hneten W ert (s. T ab. 4.1 ). Als problematisc h erwies sic h b ei diesen T ransistoren der

Bereic h hoher Stromdic h ten. Eine reduzierte kritisc he Stromdic h te führt zum v erfrüh ten

Ein brec hen der DC-Strom v erstärkung � (s. Abb. 4.15b ). Mit Hilfe v on parametrisc hen

Gummel-Plot-Messungen (s. Abb. 4.16b ) so wie mit 2D-Sim ulationen (s. Abb. 4.17b )

k onn te gezeigt w erden, dass eine strominduzierte Barrierenausbildung Ursac he für das

v erfrüh te Ein brec hen v on � ist. Die Zunahme v on � im Bereic h hoher Stromdic h ten mit

steigendem Sp errp oten tial im parametrisc hen Gummel-Plot (s. Abb. 4.16b ) deutet auf

die gleic hzeitige Absc h w äc h ung dieser Barrieren wirkung hin.
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Ein w esen tlic hes Ergebnis dieser Arb eit ist die dauerhafte Un terdrüc kung dieser Barrie-

ren wirkung durc h das Ein bringen einer pulsartig n-dotierten Sc hic h t im I n

0 : 5

GaP an der

Grenz�äc he zur GaAs -Zwisc hensc hic h t (s. Abb. 4.19 ). Die Dimensionierung v on GaAs-

Zwisc hensc hic h t und Pulsdotierung hat dab ei sehr stark en Ein�uss auf die Basis-K ollektor-

Durc h bruc hspann ung B V

C B O

(s. Abb. 4.20 ). Wie mit der Strukturv arian te �D-HBT I I I�

(s. T ab. 4.2 ) gezeigt w erden k onn te, ist so basierend auf einer genauen Mo dellierung eine

kritisc he Stromdic h te v on J

K

� 3 � 10

4

A=cm

2

erreic h t w orden (s. Abb. 4.21a ). Damit ist

der D-HBT mit I n

0 : 5

GaP -K ollektor hinsic h tlic h der kritisc hen Stromdic h te gleic hauf mit

dem Referenz-HBT.

W eiterhin v erb essert sic h dadurc h das Anlaufv erhalten im Ausgangsk ennlinienfeld deut-

lic h (s. Abb. 4.21b ). DC-Leistungsmessungen an solc hen D-HBT s mit einer Emitter�äc he

v on A

E

= 4000 �m

2

ergab en eine hohe dissipierte Leistung v on bis zu P

D I S S

= 7 : 5 W .

Der D-HBT mit I n

0 : 5

GaP -K ollektor hat somit zu dem angestrebten Ziel geführt,

die K ollektordic k e b ei gleic her Spann ungsfestigk eit zu reduzieren. Im V ergleic h

zum Referenz-HBT k onn te b ei leic h t erhöh ter Basis-K ollektor-Durc h bruc hspann ung

( B V

C B O

= 75 V statt 65 V ) die K ollektordic k e erfolgreic h reduziert w erden ( d

C

= 1 : 5 �m

statt 2 : 8 �m ). Ein w eiteres wic h tiges Ergebnis dieser Arb eit im Rahmen der En t-

wic klung des D-HBT mit I n

0 : 5

GaP -K ollektor ist sc hlieÿlic h ein F ormalism us, der es

erlaubt, die Basis-K ollektor-Sc hic h tstruktur so w ohl b ezüglic h Spann ungsfestigk eit als

auc h Strom tragfähigk eit gleic hermaÿen genau zu dimensionieren. Dies ist problemlos

auf D-HBT s in anderen Materialsystemen wie b eispielsw eise I nP =I n

0 : 5

GaAs üb ertragbar.

Abs. 4.3 zeigt auf, wie sic h das K ollektordesign auf die T ransitfrequenz f

T

auswirkt.

So zeigt Abb. 4.26b , wie sic h die maximal ereic h bare T ransitfrquenz mit abnehmender

K ollektordotierung N

C

bzw. steigender Durc h bruc hspann ung, v orrangig durc h die

abnehmende kritisc he Stromdic h te, v erringert. Zwisc hen maximaler T ransistfrequenz

und Durc h bruc hspann ung gibt es einen �T rade-O� �. Wie ein V ergleic h des S-HBT mit

D-HBT I I I zeigt (s. Abb. 4.27a ), ist dieser �T rade-O� � materialabhängig. D-HBT I I I

erreic h t f

T

= 30 GH z , w ährend der S-HBT f

T

= 20 GH z erzielt. Somit wirk en sic h die

reduzierte K ollektordic k e und die höhere K ollektordotierung b eim D-HBT im V ergleic h

zum S-HBT, trotz einer geringeren Sättigungsdriftgesc h windigk eit der Elektronen in

I n

0 : 5

GaP im V ergleic h zu GaAs , p ositiv auf f

T

aus.

Die Not w endigk eit eines Ballast widerstandes zur Stromgegenk opplung wurde in

Abs. 5.2 diskutiert. Hierzu wurden in Abs. 5.2 v ersc hiedene Sc hic h tstrukturen eines

Emitter-Ballast widerstandes un tersuc h t. Dab ei wird un tersc hieden zwisc hen einer

in trinsisc hen V arian te, also ein in die Halbleitersc hic h ten des Emitters in tegrierter

Ballast widerstand, und einer extrinsisc hen V arian te, b ei der der Widerstand nic h t T eil

der Epitaxiestruktur ist, sondern zwisc hen Emitterk on taktsc hic h t und Emittermetall



108 8 Diskussion

platziert wird.

Die Sc hic h tstruktur des in trinsisc hen Ballast widerstandes ist in Abb. 5.4 dargestellt. Die

eigen tlic he, den Ballast widerstand bildende Struktur ist dab ei in zw ei bis zur En tartung

n-dotierte und damit metallisc hen Charakter tragende Man telsc hic h ten eingepac kt. Wie

in diesem Kapitel dargelegt wurde, b enötigt man v orzugsw eise ein Material mit kleiner

Niedrigfeldb ew eglic hk eit und Sättigungsdriftgesc h windigk eit. Durc h diese F orderung

hält man die not w endige Dic k e zum Erreic hen des b enötigten Widerstandes gering.

Dies ist gerade im Hin blic k auf die in Abs. 3.1.3 diskutierte Basisdegradation w ährend

des Emitterw ac hstums en tsc heidend. Die W ahl �el dab ei auf I n

0 : 5

GaP (s. T ab. 5.2 ).

T ab. 5.3 zeigt hierzu die v ersc hiedenen Sc hic h tparameter der un tersuc h ten Ballast-

strukturen, so wie die exp erimen tell b estimm ten Widerstände (s. Abb. 5.11 ). Anhand

zw eier Ausgangsk ennlinienfelder (s. Abb. 5.12a ) wurde sc hlieÿlic h demonstriert, dass die

in trinsisc he Ballaststruktur sehr wirksam der einsetzenden Stromeinsc hn ürung (�curren t

crunc hing�) en tgegen wirkt. So erhöh te sic h die dissipierte DC-Leistung v on 6 : 6 W auf

8 : 6 W durc h F einoptimierung v on R

E

= 10 
 auf R

E

> 17 
 . Zur Realisierung eines

extrinsisc hen Ballast widerstandes wurde eine 100 nm dic k e W S iN

x

-Sc hic h t zwisc hen

Emitterk on takt und -metall eingebrac h t. Abhängig v om Stic ksto�an teil in W S iN

x

v erändert sic h dab ei der Sc hic h t widerstand R

S

(s. Abb. 5.10 ). Auc h hier wurde anhand

zw eier Ausgangsk ennlinienfelder (s. Abb. 5.12b ) die Wirksamk eit nac hgewiesen. Im

V ergleic h zum in trinsisc hen Ballast widerstand ist hier der Zugewinn an dissipierter

DC-Leistung geringer.

Ein Groÿteil der anliegenden DC-Leistung wird im Betrieb in Wärme umgesetzt.

Daher spielt ein optimiertes Wärmemanagemen t eine w eitere wic h tige Rolle b ei der

Realisierung der HBT-Leistungszelle. Die in Abs. 3.2.2 v orgestellte Galv anik-Luftbrüc k e

hat die primäre Aufgab e, die im inneren T ransistor en tstehende Wärme üb er den Emitter

abzuführen und auf dem Chip zu v erteilen. Dab ei w erden zudem in Mehr�ngertransisto-

ren die einzelnen Emitter�nger gek opp elt (�thermal sh un t�).

Abs. 6 b efasst sic h mit geeigneten Maÿnahmen zur Senkung des thermisc hen Wider-

standes R

T H

. Um die Wärme aus dem Chip zu transp ortieren, m uss dieser auf einer

geeigneten Wärmesenk e b efestigt w erden. Bei der substratseitigen Mon tage des Chips auf

der Wärmesenk e spielt die Dic k e des Substrats (GaAs) eine wic h tige Rolle. Es ersc hein t

sinn v oll, die Substratdic k e v on 650 �m zu reduzieren. Allerdings zeigt sic h dab ei, dass

die erzielbaren Substratdic k en mit der ohnehin sc h wierigen T ec hnologie des Ab dünnens

im Bereic h v on 100 �m nic h t ausreic hen, um den thermisc hen Widerstand wirkungsv oll

abzusenk en. Diese Erk enn tnis dec kt sic h mit den Ergebnissen aus thermisc hen Sim ulatio-

nen (s. Abb. 6.5 ).

Ein elegan terer W eg ist die Wärmeabführung üb er die V orderseite des HBT-Chips
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(Flip-Chip). Zum V ergleic h zeigt Abb. 6.5 einen errec hneten W ert mit R

T H

= 13 : 6 K =W ,

b ei dem die Wärmesenk e auf der V orderseite des Chips, in direktem K on takt mit der

Galv anik-Luftbrüc k e mon tiert ist. Demnac h ist die thermisc he An bindung auf diese W eise

deutlic h e�ektiv er. Nimm t man den K ollektor als Wärmequellgebiet an (s. Abb. 6.1 ), so

wird deutlic h, dass die Wärmeabfuhr üb er den v on der Galv anik-Luftbrüc k e umsc hlos-

senen Emittermesa im Mittel dic h ter am Quellgebiet liegt. Bei der Wärmeabfuhr üb er

die Rüc kseite erfolgt der Wärmetransp ort dagegen üb er K ollektor, Subk ollektor und

Substrat.

Abb. 6.6 zeigt ein Sc hli�bild eines im Flip-Chip-V erfahren mon tierten S-HBT, und b elegt

die p erfekte Qualität der en t wic k elten Mon tagetec hnologie.

Absc hlieÿend zeigt Abs. 7 Ergebnisse v on Leistungsmessungen an realisierten HBT-

Leistungszellen. So wurde an einem S-HBT mit A

E

= 4000 �m

2

b ei 2 GHz (Load-Pull)

eine Ausgangsleistung v on P

O U T

= 14 W b estimm t (s. Abb. 7.5b ). Damit ist das

Hauptziel ( P

O U T

� 10 W @ 2 GH z ) der v orgestellten T eilen t wic klungen erreic h t. Auf-

grund der deutlic h sc hlec h teren thermisc hen Leitfähigk eit v on I n

0 : 5

GaP erreic h t der

D-HBT hier lediglic h eine Ausgangsleistung v on P

O U T

= 8 : 7 W . Allerdings b esitzen al-

le D-HBT-V ariationen einen nic h t-optimierten Emitter-Ballast widerstand mit R

E

< 10 
 .

Die erzielten Leistungsergebnisse des S-HBT stellen einen erfolgreic h en t wic k elten

Grundbaustein dar, mit dem sic h V erstärk ersc haltungen für sehr hohe Ausgangslei-

stungen ( P

O U T

� 100 W ), b eispielsw eise für den Einsatz in Basisstationen für die

Mobilk omm unik ation, realisieren lassen.

Darüb er hinaus k onn te gezeigt w erden, dass sic h ein optimierter S-HBT auc h zu höheren

F requenzen sk alieren lässt. Maÿgab e w ar hierb ei eine Arb eitsfrequenz v on 10 GH z b ei

einer Ausgangsleistung v on P

O U T

� 2 W (s. Abs. 7.3 ). Dab ei wurde die K ollektordic k e

reduziert, und gleic hzeitig die K ollektordotierung erhöh t. Dies w ar möglic h bzw. nötig,

da aufgrund der geringeren Leistungsanforderungen eine Arb eitspunktspann ung v on

10 V ausreic h t. Damit ist auc h eine geringere Durc h bruc hspann ung v on B V

C B O

= 25 V

ausreic hend. Mit diesen S-HBT s wurden Ausgangsleistungen bis P

O U T

= 1 : 6 W b ei

10 GH z erzielt. Um die Problematik der Eingangs- und Ausgangsanpassung b ei der

LoadPull-Messung zu umgehen, wurden V erstärk er mit einem en tsprec henden Anpas-

sungsnetzw erk aufgebaut. Ein solc her V erstärk er lieferte eine Ausgangsleistung v on

P

O U T

= 3 : 2 W .

Die v orliegende Arb eit hat gezeigt, dass GaAs -basierte HBT s für Leistungszellen hoher

Ausgangsleistungen im Bereic h v om L- bis zum X-Band herv orragend geeignet sind.

Im V ergleic h zu LDMOS-basierten Leistungsv erstärk ern sind die in dieser Arb eit en t-
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wic k elten HBT s gerade hinsic h tlic h der Sk alierbark eit zu höheren F requenzen im V orteil

[ 96 ]. Eb enso k onn te gezeigt w erden, dass die v orgestellten T ransistoren auc h b ezüglic h

der aktiv en T ransistor�äc he und v or allem im Hin blic k auf die Durc h bruc hspann ung

v ergleic h bar einfac h anpassbar sind.

Im in ternationalen V ergleic h mit anderen I n

0 : 5

GaP / GaAs -Ho c h v olt-HBT s erw eisen sic h

die in dieser Arb eit v orgestellten HBT s so w ohl in Bezug auf die erzielten Ausgangsleistun-

gen [ 97 ][ 98 ] und die Spann ungsfestigk eit [ 99 ] als auc h in Bezug auf die Sk alierbark eit bis

10 GHz [ 100 ] als �state of the Art�.
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A Dur chbr uchsmodell

Die durc h Stoÿionisation ausgelöste Ladungsträger-V ervielfac h ung (La winen-Durc h bruc h)

setzt freie Ladungsträger mit hinreic hend hoher Ionisationsenergie v oraus. Diese wird t y-

pisc herw eise durc h die Besc hleunigung in einem hinreic hend hohen elektrisc hen F eld er-

reic h t. Die not w endige Ionisationsenergie hängt dab ei u.a. v on der Bandlüc k enenergie und

v on b eim Stoÿ auftretenden Phononene�ekten ab und ist somit materialsp ezi�sc h. Für

eine sinn v olle Besc hreibung der Stoÿionisation de�niert man die sogenann ten Ionisati-

onsk o e�zien ten, w elc he die relev an ten Materialeigensc haften widerspiegeln. Die zen trale

Gröÿe zur Berec hn ung des elektrisc hen Durc h bruc hs stellt das z.B. in [ 50 ] zu �ndende

Ionisationsin tegral dar:

1 �

1

M

n

=

X

n

Z

� X

p

�

n

( E ( x )) � exp

0

@

�

X

n

Z

x

( �

n

( E ( � x )) � �

p

( E ( � x ))) � d �x

1

A

� dx (A.1)

1 �

1

M

p

=

X

n

Z

� X

p

�

p

( E ( x )) � exp

0

B

@

�

x

Z

� X

p

( �

p

( E ( � x )) � �

n

( E ( � x ))) � d �x

1

C

A

� dx (A.2)

Dab ei sind M

n

, M

p

die Multiplik ationsfaktoren für die Ladungsträgerv ervielfac h ung für

Elektronen bzw. Lö c her, und �

n

, �

p

sind die feldabhängigen Ionisationsk o e�zien ten. Für

die Besc hreibung v on �

n

bzw. �

p

reic h t es in den meisten Fällen, die einfac he F orm nac h

[ 101 ] zu v erw enden:

�

n;p

= A

n;p

� exp

 

�

�

B

n;p

E

�

�

n;p

!

: (A.3)

T ypisc he W erte für A; B ; � in GaAs zeigt Abb. A.1 a.

Im F olgenden soll zunäc hst der V erlauf des elektrisc hen F eldes im Basis-K ollektor-Subk ol-

lektor-Gebiet ( p

+

; n

�

; n

+

) b erec hnet w erden. Ausgangspunkt ist hierfür die P oissonglei-

c h ung:

� �

~

�( ~ r ) = r

~

E ( ~ r ) =

q

�

�

p � n + N

+

D

� N

�

A

�

=

q

e

� � ( ~ r ) (A.4)

Näherungsw eise nimm t man an, dass

� ( ~ r ) � N

�

A

� N

A

im p-Gebiet (A.5)

� ( ~ r ) � N

+

D

� N

D

im n-Gebiet (A.6)
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Gröÿe Elektronen Lö c her
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5
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2 : 2 � 10

5

cm

� 1

B 5 : 75 � 10

5

6 : 57 � 10

5

� 1 : 82 1 : 75

a) b)

A bbildung A.1: (a) - Ko e�zienten für GaAs nach Gln. ( A.3 ); (b) - feldabhängiger

V erlauf der Ionisationsko e�zienten in GaAs

gilt.

Da hier eine 1-dimensionale Betrac h tungsw eise gen ügt, wird der v ektorielle Charakter im

F olgenden nic h t w eiter herv orgehob en. Der Ortsv ektor ~ r geh t üb er in die Ortsk o ordinate

x . Im F alle k onstan ter Dotierungsv erhältnisse k ann man den F eldv erlauf im p

+

- bzw.

NA

-
ND

+

xn-x p

|E|

0

E

x

m

A bbildung A.2: V erlaufsschema des

elektrischen F eldes an einem

pn-Üb er gang

n

�

-Gebiet näherungsw eise linearisieren (vgl. Abb. A.2 ):

E

p

( x ) = �

q

�

p

N

A

( x + x

p

) (im p-Gebiet mit � x

p

� x � 0 ) (A.7)

E

n

( x ) =

q

�

n

N

D

( x � x

n

) (im n-Gebiet mit 0 � x � x

n

) (A.8)

Dab ei b ezeic hnen � x

p

und x

n

die W eiten der p-seitigen bzw. n-seitigen V erarm ungszone.
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Eindimensionale n umerisc he Lösung der P oissongleic h ung

Im F olgenden wird eine allgemeinere Metho de v orgestellt, durc h Lösen der eindimensio-

nalen P oisson-Gleic h ung den F eldv erlauf eines v erarm ten Halbleitergebiets zu b estimmen.

Dab ei wird das Gebiet durc h Stützstellen x

n

diskretisiert, w ob ei zwisc hen b enac h barten

Stützstellen k onstan te Bedingungen angenommen w erden. Innerhalb eines Stützstellen-

In terv alls ( x � [ x

n

; x

n +1

] ) k ann man somit einen linearen F eldv erlauf E

n

( x ) annehmen. Die

einmalige un b estimm te In tegration v on Gln. ( A.4 ) liefert dann

E

n

( x ) = � q �

�

n

�

n

� ( x � c

n

) x � [ x

n

; x

n +1

] : (A.9)

Hier ist c

n

eine no c h zu b estimmende In tegrationsk onstan te. En tsprec hend k ann man den

F eldv erlauf im angrenzenden In terv all x� [ x

n � 1

::x

n

] form ulieren:

E

n � 1

( x ) = � q �

�

n � 1

�

n � 1

� ( x � c

n � 1

) x � [ x

n � 1

; x

n

] : (A.10)

Eine wic h tige und grundlegende F orderung der Elektro dynamik ist die Stetigk eit der di-

elektrisc hen V ersc hiebung

~

D (

~

D = � �

~

E ). Mit Hilfe dieser lassen sic h Gln. ( A.9 ) und

Gln. ( A.9 ) an der Stelle x = x

n

wie folgt v erkn üpfen:

�

n � 1

� E

n � 1

( x

n

) = �

n

� E

n

( x

n

) : (A.11)

Einsetzen v on Gln. ( A.9 ) bzw. Gln. ( A.10 ) in Gln. ( A.11 ) und Au�ösen nac h c

n

bzw. c

n � 1

ergibt:

c

n

= x

n

�

�

n � 1

�

n

� ( x

n

� c

n � 1

) bzw. (A.12)

c

n � 1

= x

n

�

�

n

�

n � 1

� ( x

n

� c

n

) : (A.13)

Um n un den V erlauf des elektrisc hen F eldes zu b erec hnen, bietet es sic h an, an einer Stelle

x

n

= x

i

bzw. n = i innerhalb des v erarm ten Gebietes die F eldstärk e E

i

v orzugeb en. Man

k ann dann fordern:

E

n

( x

i

) =

�

n � 1

�

n

E

n � 1

( x

i

) = E

i

(A.14)

Damit erhält man sc hlieÿlic h:

c

n = i

n

=

�

n

q

�

E

i

�

n

+ x

i

(A.15)

c

n = i

n � 1

=

�

n

q

�

E

i

�

n � 1

+ x

i

(A.16)

Ausgehend v on x

i

lassen sic h so der links- bzw. rec h tsseitige F eldv erlauf b erec hnen.

Eine wic h tige V oraussetzung für die An w endung dieser Metho de ist, dass es sic h um
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abgesc hlossene V erarm ungsgebiete handeln m uss. D.h. k onkret, so w ohl links- als auc h

rec h tsseitg v on x

i

m uss die elektrisc he F eldstärk e zu Null v ersc h winden. Dies ist b ei der

für diese Arb eit erstellten n umerisc hen Umsetzung jew eils als Abbruc hkriterium realisiert.

Will man n un die Durc h bruc hspann ung b erec hnen, so m uss man zu einem b erec hneten

F eldv erlauf das Ionisationsin tegral für Elektronen (Gln. ( A.1 )) bzw. Lö c her (Gln. ( A.2 ) )

lösen. Solange b eide In tegrale jew eils W erte kleiner eins liefern, erhöh t man die v orge-

geb ene F eldstärk e E

i

und erhält so ein einfac hes Iterationssc hema. W enn die Iterationen

erfolgreic h b eendet sind, in tegriert man üb er das F eldgebiet und erhält so das Durc h-

bruc hsp oten tial.
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B Verarmungstiefen an pn -Über gängen

In den einsc hlägigen Standardw erk en, bsp w. in [ 50 ], wird meist n ur die Gesam tbreite der

Raumladungszone eines pn-Üb erganges angegeb en. Oftmals ist es jedo c h hilfreic h, auc h

die Aufteilung der Raumladungszone auf n- und p-Gebiet zu k ennen, b eispielsw eise um

Sc hic h tdic k en danac h en tsprec hend zu dimensionieren.

Grundlage hierfür ist die einfac he analytisc he Lösung der P oisson-Gleic h ung:

�

2

V

� x

2

=

q

�

� ( p � n + N

+

D

� N

�

A

) (B.1)

� E

� x

� �

q

�

n

� N

D

( n � Gebiet ) (B.2)

� E

� x

�

q

�

p

� N

A

( p � Gebiet ) (B.3)

Damit k ann man leic h t die F eldv erläufe in b eiden Gebieten form ulieren:

E

n

( x ) = �

q

�

n

� N

D

� ( x � x

n

) (B.4)

E

p

( x ) =

q

�

p

� N

A

� ( x � ( � x

p

)) (B.5)

Für x = 0 (pn-Üb ergang) wird b ek ann tlic h

�

p

� E

p

(0) = �

n

� E

n

(0) (B.6)

die Stetigk eit der dielektrisc hen V ersc hiebung D gefordert.

Dies liefert:

�

p

�

n

E

p

(0) = E

n

(0) = E

max

(B.7)

E

max

sei hierb ei das n-seitige Maxim um des elektrisc hen F eldes am pn-Üb ergang.

Aus Gln. ( B.7 ) folgt:

x

n

=

N

A

N

D

x

p

(B.8)
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Für das Gesam tp oten tial gilt

U = U

p

+ U

n

(B.9)

U =

1

2

�

n

�

p

E

max

x

p

+

1

2

E

max

x

n

: (B.10)

Daraus folgt

E

max

=

2 U

�

n

�

p

x

p

+ x

n

: (B.11)

Gleic hsetzen v on Gln. ( B.4 ) und Gln. ( B.11 ) un ter Berüc ksic h tigung v on Gln. ( B.7 ) und

Gln. ( B.8 ) liefert sc hlieÿlic h

x

p

=

v

u

u

t

2 �

n

U

q N

A

�

N

A

N

D

+

�

n

�

p

�

: (B.12)

Dab ei gilt

U = U

ex

+ U

bi

(B.13)

U

bi

� k T � l n

 

N

A

� N

D

n

2

i

!

: (B.14)

U

bi

ist hierb ei das eingebaute und U

ex

das extern angelegte P oten tial.
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C Klein- und Gr oÿsignal verhal ten eines HBT

Die Strom v erstärkung im DC-F all wird im HF-Bereic h durc h den Gain (Einheit dB)

abgelöst. Direkte Rüc ksc hlüsse v on der DC-Strom v erstärkung auf den Gain sind nic h t

möglic h. Man un tersc heidet b ei der Charakterisierung und v or allem b ei der Mo dellierung

des HBT im Ersatzsc haltbild zwisc hen Kleinsignal- und Groÿsignalfall. Zunäc hst sei auf

ersteren eingegangen.

Kleinsignalfall

Betrac h tet wird ein HBT in Emittersc haltung mit einem Eingangs- und einem Ausgangs-

tor (2-T or). Abb. C.1 zeigt dazu sc hematisc h die K omp onen ten der einlaufenden ( a

1

; a

2

)

und der re�ektierten ( b

1

; b

2

) W ellenfunktionen. Diese lassen sic h nac h [ 102 ] als k omplexe

ein- und auslaufende (Spann ungs-)W ellenfunktionen darstellen:

a

i

=

V

i

+ Z

i

� I

i

2

q

j R e Z

i

j

(C.1)

b

i

=

V

i

� Z

�

i

� I

i

2

q

j R e Z

i

j

(C.2)

Es wird angenommen, dass sic h der T ransistor v ollständig linear v erhält. Mit der F orde-

rung einer im V ergleic h zur Arb eitspunktspann ung v ernac hlässigbaren Signalamplitude

ist dies auc h gew ährleistet (s. [ 103 ]). Für die w eiteren Betrac h tungen wird auÿerdem an-

genommen, dass die Referenzimp edanz Z

i

p ositiv und reell sei, Z

i

= Z

0

. In einer t ypisc hen

Sc haltungs- o der Messumgebung b eträgt Z

0

üblic herw eise 50 
 .

Ein- und auslaufende W ellen dieses 2-T or Netzw erks lassen sic h in linearer F orm mit Hilfe

 

HBT ~ VS 

ZS 

ZL 

a1 

b1 

a2 

b2 

A bbildung C.1: Schematische

Darstel lung eines HBT als 2-T or

Netzwerk mit der einlaufenden W el le

( a

1

; a

2

) und der r e�ektierten W el le

( b

1

; b

2

) .
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der sogenann ten Streumatrix in Bezieh ung bringen:
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!

=
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11

s

12

s

21

s

22

!

| {z }

S tr eumatr ix

�

 

a

1

a

2

!

(C.3)

Den vier Elemen ten der Streumatrix, den sogenann ten S-P aram tetern, k omm t dab ei fol-

gende Bedeutung zu:

� s

11

=

b

1

a

1

�

�

�

a

2

=0

- Re�ektionsk o e�zien t des Eingangs

� s

22

=

b

2

a

2

�

�

�

a

1

=0

- Re�ektionsk o e�zien t des Ausgangs

� s

21

=

b

2

a

1

�

�

�

a

2

=0

- V erstärkung v om Eingang zum Ausgang (v orw ärts)

� s

12

=

b

1

a

2

�

�

�

a

1

=0

- V erstärkung v om Ausgang zum Eingang (rüc kw ärts)

Damit lässt sic h bsp w. die sogenann te Kurzsc hlussstrom v erstärkung (HF-Gain) form ulie-

ren:

h

21

=

� 2 � S

21

(1 � S

11

)(1 + S

22

) + S

12

S

21

(C.4)

Die T ransitfrequenz f

T

ist de�niert als die F requenz, b ei der j h

21

j

2

gerade zu 1 wird. f

T

ist demnac h die F requenz, bis zu der der T ransistor no c h als V erstärk er arb eiten k ann.

W eiterhin wird durc h f

T

auc h die maximale Oszillationsfrequenz f

M AX

v orgegeb en (s.

[ 104 ]):

f

M AX

=

s

f

T

8 � � C

B C

� R

B

(C.5)

Groÿsignalfall

Der b esc hrieb ene Kleinsignalfall führt b ei groÿen Signalamplituden (s. Abb. C.2 ) zu k ei-

nem sinn v ollen Ergebnis mehr. Viele im Kleinsignalfall v ernac hlässigbare E�ekte führen zu

einem zunehmend nic h tlinearen T ransistorv erhalten. V orrangig thermisc he E�ekte, ab er

auc h parasitäre Elemen te, z.B. die extrinsisc he Basis-K ollektor-Kapazität C

0

B C

, spielen

hier eine Rolle.

Die auftretende Selbsterw ärm ung führt zur V eränderung der elektrisc hen Eigensc haften

und m uss demzufolge in einer Mo dellb esc hreibung b erüc ksic h tigt w erden (s. [ 49 , 105 ]).

D.h. man b enötigt hier so w ohl ein elektrisc hes Ersatzsc haltbild, w as in diesem F alle v om

Kleinsignal-Ersatzsc haltbild abgeleitet wird, als auc h ein thermisc hes Ersatzsc haltbild.
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D Symbole und Abkürzungen

� Strom v erstärkung in Basissc haltung

�

n

, �

p

cm

� 1

Ionisationsk o e�zien ten für Elektronen bzw. Lö c her

�

T

Basistransp ortfaktor

� Strom v erstärkung in Emittersc haltung

� Injektionse�zienz

� nm mittlere freie W eglänge v on Ladungsträgern b ei Streuung an

optisc hen Phononen

�

B

s Basistransitzeit

�

R

ps Signallaufzeit (engl.: signal resp onse time)

�

n

s Elektronenleb ensdauer

A

E

cm

2

Fläc he des Emittermetalls, gleic h b edeutend mit aktiv em

T ransistorgebiet

BJT B ip olar J unction T ransistor

B V

C B O

V Basis-K ollektor-Durc h bruc hspann ung

B V

C E O

V K ollektor-Emitter-Durc h bruc hspann ung

CIB strominduzierte Basisaufw eitung (engl.: C urren t I nduced

B ase formation)

d

C

�m K ollektordic k e

d

B ALL

�m Gesam tdic k e der Emitterballast-Sc hic h tstruktur

D-HBT D opp elheterostruktur-Bip olartransistor

D

n

, D

p

cm

2

=s Di�usionsk onstan te der Elektronen bzw. Lö c her

� E

C

, � E

V

eV Disk on tin uität im Leitungs- und V alenzband

� T

S

K Selbsterw ärm ung (engl.: self heating)

E V =cm elektrisc he F eldstärk e

E

G

eV Bandlüc k enenergie

E

i

eV Ionisationsenergie

E

r

eV mittlere V erlustenergie b ei Streuung v on Ladungsträgern an

optisc hen Phononen

f

T

, f

M AX

GHz T ransitfrequenz, maximale Oszillationsfrequenz

G dB HF-Leistungsgain

HBT Heterostruktur-Bip olartransistor
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HRXRD Ho c hau�ösende Rön tgendi�raktometrie

I

C

, I

B

, I

E

A K ollektor-, Basis-, Emitterstrom

I

n

, I

p

A Elektronen- bzw. Lö c herstrom

I

r

, I

g

A Rek om binations- bzw. Generationsstrom

J A=cm

2

Stromdic h te

J

C

A=cm

2

K ollektorstromdic h te

J

K

A=cm

2

Kirk-Stromdic h te, s. CIB

k

GaAs

W

cmK

Wärmeleitfähigk eit v on GaAs

L

n

, L

p

�m Di�usionslänge der Elektronen bzw. Lö c her

M Multiplik ationsfaktor

MO VPE Metallorganisc he Gasphasenepitaxie

N

C

, N

B

, N

E

cm

� 3

Dotierungsk onzen tration in K ollektor, Basis und Emitter

N

D

, N

A

cm

� 3

allgemeine Dotierungsk onzen tration v on Donatoren bzw. Ak-

zeptoren

n

C

Idealitätsfaktor des K ollektorstroms

n

E B

Idealitätsfaktor der Basis-Emitter-Dio de

n

i

cm

� 3

in trinsisc he Ladungsträgerk onzen tration

P AE % Leistungse�zienz (engl.: P o w er A dded E�ciency)

P

D C

W DC-Leistung

P

D I S S

W elektrisc he V erlustleistung

P

I N

, P

O U T

W, dBm Leistung am Eingang und am Ausgang un ter HF-Bedingung-

en

R

E


 Emitterwiderstand o der auc h Emitter-Ballast widerstand

r

G

�m=h W ac hstumsrate

R

O N


 Anlaufwiderstand

R

T H

K =W Thermisc her Widerstand

R

S


 =S q r Sc hic h t widerstand

R

S B I


 =S q r Basissc hic h t widerstand

S-HBT S ingle-Heterostruktur-Bip olartransistor, �normaler� HBT mit

einem Emitter-Basis-Heteroüb ergang

t

g r ow th

, t

G

s W ac hstumszeit

T

G

�

C W ac hstumstemp eratur; gemein t ist genaugenommen die T em-

p eratur des Graphit Suszeptors im MO VPE-Planetenreaktor

T

0

K Substrattemp eratur (engl.: base plate temp erature)

T

J

K Sp errsc hic h ttemp eratur (engl.: junction temp erature)
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U

B C

V Basis-K ollektor-Spann ung

U

B E

V Basis-Emitter-Spann ung

U

B V

V allgemeine Durc h bruc hspann ung

U

C E

V K ollektor-Emitter-Spann ung

U

O N

V Einsatzspann ung; für U

C E ;B E

� U

O N

gilt � � 1 un terhalb der

Sättigung

v

D

cm=s Driftgesc h windigk eit

v

S AT

D

cm=s Sättigungsdriftgesc h windigk eit

WTU W ac hstumsun terbrec h ung

X

B

nm Basisdic k e

Z 
 Imp edanz
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