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1 Motivation und Aufgabenstellung

Die Elektronengeschwindigkeit und die Schichtkonzentration bestimmen wesentlich die Strom-
dichte und die Grenzfrequenz von Feldeffekttransitoren. In modulationsdotierten Heterostruktur-
feldeffekttransistoren (HFET) kénnen beide Grofien gleichzeitig maximiert werden: Die strom-
fithrenden Elektronen bewegen sich in einem undotierten Kanal rdumlich getrennt von den
streuenden Spenderatomen. Geeignete Kanalmaterialien zeigen eine hohe Elektronenbeweg-
lichkeit, einen groflen I'-L-Energiebandabstand und eine hohe Leitungsbanddiskontinuitat zur
Spender/Barrierenschicht. Die zur Zeit hinsichtlich Grenzfrequenzen und Rauschen erfolgreichs-
te Halbleiterkombination ist Indiumgalliumarsenid (InGaAs) als Kanalmaterial mit Indium-
aluminiumarsenid (InAlAs) als Barrierenmaterial auf Indiumphosphid(InP)-Substraten:
Nachdem Dingle et al. die Beweglichkeitsiiberlegenheit modulationsdotierter Heterostrukturen
gegeniiber homogen-dotierten Materialien 1978 gezeigt haben [1], wurde neben dem seit 1980
etablierten AlGaAs/GaAs-HFET [2] der erste InAlAs/InGaAs-HFET auf InP von Chen et
al. [3] 1982 prisentiert. Aber erst 1987, zwei Jahre nach der grundlegenden Erweiterung des
Schichtpakets mit einer InGaAs-Deckschicht und einer undotierten InAlAs-Barrierenschicht von
Itoh et al. [4], konnte schlieflich die theoretische Geschwindigkeitsiiberlegenheit InP-basierender
Transistoren gegeniiber GaAs-basierender durch Palmateer et al. experimentiell verifiziert wer-
den [5]. Der Hohepunkt wurde 1992 mit der hochsten Transitfrequenz aller Dreipole von fr =
343 GHz durch Nguyen et al. [6] erreicht. Doch trotz Rekordwerte und monolithischer In-
tegrierbarkeit mit optoelektronischen Funktionseinheiten im 1,3 und 1,55 pm Wellenlédngenbe-
reich blieb eine Kommerzialisierung InP-basierender HFET aufgrund hoher Materialkosten und
spezifischer Nachteile gering. Diese sind

e cin Kinkeffekt (Auftreten eines lokalen Maximums des Séttigungsausgangsleitwerts) be-
dingt durch tiefe Storstellen im InAlAs bei Tieftemperatur-Wachstum [7] und/oder durch
einen Aufsteuereffekt hervorgerufen durch Locher infolge von StoBionisation [8],

e cin hoher Ausgangsleitwert aufgrund des endlichen spezifischen Pufferwiderstands [9] und
der Ladungstrégergeneration durch Stofiionisation im Kanal [10],

e cin grofler Gate-Leckstrom, resultierend aus einem Lochertransfer vom Kanal zur Gate-
Elektrode [11] bzw. aus mangelhaften Durchbrucheigenschaften der Gate-Drain- und
Gate-Source-Schottky-Diode [12, 13],

e durch Stofionisation im InGaAs-Kanal limitierte on-state [14] und off-state Durchbruch-
spannungen [15],

e ein Fehlen eines analytischen Modells zur Beschreibung der typischen Eingangs- und Aus-
gangscharakteristik von InP-basierenden Transistoren [16] bzw. ein ungeniigendes quan-
titatives Verstédndnis der Leckstrom- und Durchbrucheigenschaften [17].

Zusammenfassend liegt neben den nicht idealen Isolations- und Durchbrucheigenschaften von
InAlAs die Hauptproblematik in dem kleinen Bandabstand E, < 0,74 eV von indiumreichen
In,Ga;_,As-Kanélen mit z > 0,53 aufgrund exzessiver Generation von Elektron-Lochpaaren
durch Stoflionisation bei schon geringen Drain-Source-Spannungen V;, ~ %% < 1,2 V [18]. Der
Einfluf} dieser parasitiaren Effekte ist breitbandig und reicht mindestens bis zu einer Eckfrequenz
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von 3 GHz [19]. Die Reduzierung der Stofionisationsrate durch Anhebung der Energiebandliicke
mittels Erhohung des Galliumanteils [20] bzw. durch Substitution des InGaAs-Kanals durch InP
[21] oder durch Ausnutzung von Quantisierungseffekten (hier: VergroBerung des effektiven Ab-
standes des Elektronsubbandes zum Lochsubband in extrem diinnen Kanalschichten) [22] hatte
einen nachteiligen Einflul auf die Transporteigenschaften. Ein Ansatz anderer Art basiert auf
der Vorstellung, daf§ der Elektronenladungsschwerpunkt in der Hochfeldregion aus der oberen
Kanalhilfte vom Spacer weg in die untere Kanalhélfte abgedrangt wird. Aus dieser Sicht er-
scheint eine Teilung der Kanalschicht in einen hochleitfahigen ,, Niederfeld-Kanal“ und in einen
,Hochfeld-Kanal“ mit groflem Bandabstand vielversprechend. Experimente mit solchen Kom-
positionskanélen aus InGaAs/InP [23] als auch eigene Ergebnisse (vgl. Kap. 5.3.2) konnten
jedoch die gewiinschte Wirkung, kleinere Stoflionisationsraten ohne Geschwindigkeitsverlust,
nicht nachweisen.

Diese Arbeit setzte sich deswegen zum Ziel, mit den Mitteln der Molekularstrahlepitaxie und
der ,,Gate-Recess“-Prozedur die parasitéiren Einfliisse der Stoflionisation speziell auf den Gate-
Leckstrom und den Gate-Drain-Durchbruch abzuschwéchen, ohne die Vorziige InP-basierender
Transistoren zu verlieren. Ein neues HFET-Modell lieferte dazu die theoretischen Ansétze.

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Funktionsweisen des HFET und in die InAlAs/InGaAs-
Materialparameter (Kap. 2) werden die grundlegenden angewandten Methoden zusammen-
gestellt (Kap. 3), die zur experimentellen Durchfithrung (in Kap. 5) eingesetzt bzw., wenn
nicht zitiert, im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden. Im theoretischen Teil (Kap. 4) wird
ein quasi-zweidimensionales ,, Charge-Control“~-Modell mit neuartigen, vorspannungsabhéngigen
Ansétzen fiir die Elektronengeschwindigkeit und -streuung zur Beschreibung des sogenannten
,velocity overshoots® [24] hergeleitet, in das alle bekannten Stofionisationseffekte erfolgreich
implementiert werden konnten. Dieses analytische Modell liefert — als Funktion der Schicht-
parameter und der Elektrodengeometrien — die Aus- und Eingangscharakteristik sowie Ndhe-
rungsformeln fiir die wesentlichen Ersatzschaltbildelemente zur Abschéatzung des Hochfrequenz-
verhaltens. Ein zentrales Ergebnis ist die geschlossene Darstellung des Leckstroms und der
Durchbruchspannung (Kap. 4.9), die in Kap. 5 verifiziert wird. Zuvor bestand die Notwendig-
keit der Entwicklung eines hochqualitativen, gitterangepafiten Bezugstransistors mit moglichst
idealer Ausgangscharakteristik, um die Einfliisse der Stoflionisation durch gezielte Variationen
der Einzelschichten ausreichend extrahieren zu kénnen. Im Rahmen dieser Entwicklungsarbei-
ten konnten zum Stand der Literatur u.a. beigetragen werden: ein Niedrig-Temperatur (LT =
low-temperature) Puffer fiir hochste Durchbruchspannungen, ein Dreischicht-Kanaldesign mit
terndiren InGaAs- und bindren InAs/GaAs-Ubergitter-Kanélen fiir héchste Beweglichkeiten,
und AlAs-haltige Spacer- und Barrierenstrukturen fiir kleinste Gate-Leckstrome. Uber die-
se Arbeit hinaus fanden diese Transistoren Einsatz in Hochstgeschwindigkeitsschaltungen fiir

Frequenzvervielfacher, logischen Gattern und optoelektronischen Empféngern, wie in Kap. 7.2
dokumentiert ist [z.B. XVII, XXII, XXVIII, XL].

Diese Arbeit schliefit an die Dissertationen von J. Kraus und C. Heedt an, in denen u.a. ausfiihr-
lich in die speziellen Funktionsweisen der Molekularstrahlepitaxie [25] und der InP-basierenden
HFET [26] eingeftihrt wird.

Zum theoretischen Teil sei empfohlen, zuerst ein Unterkapitel vollsténdig durchzulesen: viele
Formeln werden erst nach ihrer Vorstellung im Zusammenhang interpretiert. Ein Faltblatt, das
alle Geometrieparameter und héufig zitierte Formeln zusammenfafit, mége das Verstéindnis er-
leichtern. Der weniger theorieinteressierte Leser kann Kap. 4 bis auf 4.9, auf dessen Ergebnis
in Kap. 5 zuriickgegriffen wird, iiberspringen.



2 Einfiihrung

Moderne Epitaxiemethoden wie z.B. Molekularstrahl- (MBE) [27] oder metallorganische Gas-
phasenepitaxie (MOVPE) [28] erlauben unter Beibehaltung der monokristallinen Eigenschaften
eine atomlagenscharfe Schichtung von Materialien mit verschiedenen Bandabstdnden und — in
gewissen Bereichen — mit verschiedenen Gitterkonstanten. Die abrupten Leitungs- und Valenz-
bandkantendiskontinuitdten AFE, bzw. AFE, an der Heterogrenzfliche kénnen gezielt eingestellt
werden (,, Bandgap-Engineering [29]), wobei man zwischen Typ I- und Typ II-Ubergéingen un-
terscheidet [30]. Heterostrukturen kénnen beliebig zu Quantenbrunnen, Tunnelbarrieren oder
Ubergitter kombiniert werden [31]. Weiterhin erlaubt die Epitaxie nahezu beliebige Dotierungs-
profile bis hin zur Monolagendotierung (Puls- oder §-Dotierung [32]). Die mit den Heterostruk-
turen verbundenen Quanteneffekte werden in einer Vielzahl von elektronischen und optoelektro-
nischen Bauelementen genutzt; dabei profitiert der HFET vor allen Dingen von der Moglichkeit
der Modulationsdotierung.

2.1 Modulationsdotierung

Durch Modulationsdotierung [1], d.i. die Schichtung eines dotierten Materials mit groflem Band-
abstand (Dotierstoff- oder Spenderschicht) auf ein undotiertes Material mit kleinem Bandab-
stand (Kanalschicht, Abb. 1), ,transferrieren® freie Elektronen von der Dotierstoff- in die Ka-
nalschicht. Im Gleichgewicht bildet sich in y-Richtung am Heteroiibergang ein Quantenbrunnen
mit diskreten Subbédndern (siehe auch Abb. 25, S. 28). Die bzgl. y quantisierten und an der
Heterogrenzfliche gebundenen, bzgl. x und z jedoch freien Elektronen formen ein zweidimensio-
nales Elektronengas (2DEG), dessen Ladungstriger sich nach Anlegen einer Spannung Vs vom
Source- zum Drain-Ohmkontakt im Kanal langs x bewegen. Mittels eines sperrenden Schottky-
Kontakts (Gate der Lénge L,) kann das 2DEG kapazitiv gesteuert werden. Die Beschreibung
der Transistorfunktionen und Ersatzschaltbildelemente wird in Kap. 4 anhand eines analyti-
schen Modells fortgesetzt (Einfithrende Literatur: [26, 33, 34]).

Metallisierung

Barrierenmaterial
und Dotierstoff

++ !.l++

+
++++++++++++++

++ﬁ;++ s 1 +++ 4+t +++ Rt
@OG @@ @@@@@@ @@9 @ PO PO 0.0 P L
@ @ © ) © 1@ @ .
YO egeo 0 pe -0 00 Kanal mit 2DEG
@ @@@@@@(999\@ @@@@ @@ ° [SNC) @@@@@@

;_‘ . +L’, . . . Riickseitige Barriere,
S.l.-Puffer
| Ev EF Ec

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau eines HFET (mit Elektronenstrom) und Leitungs(E.)-
und Valenz(E, )-Bandkantenverlauf (im Gleichgewicht mit Ferminiveau Ep = const).
Das Barrierenmaterial kann additiv zu der Dotierstoffschicht aus einer undotierten

Barrieren- und Abstands(Spacer)-Schicht bestehen (vgl. Abb. 15, S. 20).
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Der wesentliche Vorteil der Modulationsdotierung liegt in einer hohen Elektronenbeweglich-
keit p bei hoher Ladungstrigerkonzentration n,. Wéahrend in homogenen Materialien wegen
o< (const++/Np)~! [35] schon ab kleinen Dotierstoffkonzentrationen Np > 10" cm™2 die Be-
weglichkeit durch Coulombstreuung limitiert wird [36], bewegen sich die Elektronen des 2DEG
rdumlich getrennt von den ionisierten Donatorriimpfen in der undotierten Kanalschicht [1].
Eine undotierte Abstandsschicht (,Spacer®) mit hohem Bandabstand (zur Reduzierung der
Eindringtiefe) zwischen Kanal- und Dotierstoffschicht erhoht die Trennwirkung. Unterstiitzend
wirkt die reduzierte Anzahl der Ubergangswahrscheinlichkeiten im 2DEG bei StoBprozessen
aufgrund der Quantisierung der Kanalelektronen. Eine riickseitige Barriere trigt zur Quanti-
sierung bei, ist aber zur Bildung eines Potentialtopfes nicht zwingend (vgl. Abb. 25, S. 28).
Die Vorteile einer Modulationsdotierung werden nur dann vollstindig genutzt, wenn sich al-
le Ladungstriager in der designierten Kanalschicht befinden und keine Parallelleitung auftritt.
Das ist gleichbedeutend mit der Forderung einer verarmten Barrierenschicht. Damit ist die
Wahl der Dicke und/oder Dotierungsdichte der Spenderschicht durch die begrenzte Zustands-
dichte der Subbénder im Kanal eingeschréankt. Die natiirliche Materialkombination fiir HFET-
Schichten auf InP-Substraten ist InGaAs als Kanal und InAlAs als Barrierenmaterial, wobei die
riickseitige Barriere gleichzeitig als Puffer fiir Substratdefekte dient. Eine zusétzliche, dotierte
InGaAs-Deckschicht (,,cap®, Abb. 15, S. 20) vereinfacht den ohmschen Kontakt und reduziert
das freie Oberflachenpotential zwischen den Elektroden, so dafl die Zuleitungswiderstédnde zur
Gate-Region vermindert werden.

2.2 Elektronenbeweglichkeit im 2DEG

Die Elektronenbeweglichkeit p wird limitiert durch St68e mit Gitteratomen und ist proportional
zur mittleren freien Weglinge Ly (u~ 5eLys/ V2m m* kT [37]). Die wichtigsten StoBmechanis-
men sind die Streuungen an polaroptischen Phononen, neutralen Gitterdefekten und Grenz-
flachenrauhigkeiten, ionisierten Storstellen und Legierungsunordnungen. Mit 7 als die mittlere
StoBzeit des k-ten Streumechanismus kann die totale Beweglichkeit p aus den Einzelbeitrédgen
. berechnet werden (Matthiessen-Regel):

i) ) B

m* m* \ 77 T o €Tk o Mk

Die Gesamtbeweglichkeit ist somit immer kleiner/gleich wie ihre schlechteste Komponente.
Die wesentlichen Grundziige bzw. Proportionalitidten der Beweglichkeitskomponenten zu der
effektiven Elektronenmasse, der Storstellendichte und der Temperatur sind wie folgt:

1. Die stark temperaturabhéngige, gegenphasige Schwingung von positiv und negativ ge-
ladenen Gitteratomen (polaroptische Phononen) verusacht ein elektrisches Wechselfeld,
das die Beweglichkeit ndherungsweise limitiert wie pp,, o (m*)_% [exp (—%) — 1} mit
der energiedquivalenten Phononentemperatur 7, ~ const [38].

2. Die Streuung an neutralen Verunreinigungen der Dichte N,,; ist weitgehend temperatur-
unabhiingig. Die entspechende Beweglichkeit ist p,; oc m*N,;' [39)].
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3. Verunreinigungen von Quellenmaterialien in der Epitaxie werden vielfach als ionisierte
Storstellen der Ladungszahl Z und Dichte N;; eingebaut. Sie gewinnen jedoch in mo-
dulationsdotierten Heterostrukturen nur Relevanz fiir tiefe Temperaturen wegen p;; o<
(m*)"2T3Z 2N;* [38].

4. Die statistische Atomverteilung der Komponenten in Legierungskristallen fithrt zu einer
Storung des periodischen elektrischen Kristallpotentials. Die legierungsgestreute Beweg-
5 21
lichkeitskomponente in In,Ga;_,As ist piy o [m*ix(l —2)VT } [40] und wird minimal
fiir x = 0, 50.

Modulationsdotierte Heterostrukturen hinreichender Kristallqualitat zeichnen sich dadurch aus,
dafl die Elektronenbeweglichkeit p bei 300 K nur durch die polar-optische Phononenstreuung
begrenzt ist und bei Abkiihlung um ein Vielfaches zunimmt, bis schliellich unterhalb 100 K
die Grenzflichenstreuung und in terndren Mischkristallen die Legierungs(,, Alloy“)-Streuung
die Beweglichkeit limitiert, nicht aber die Streuung an den elektronenspendenden Donatoren.
Abb. 2 nach [41] zeigt die gemessenen und simulierten Elektronenbeweglichkeiten als Funkti-
on der Temperatur sowie die Beitrdge der wichtigsten Streumechanismen in gitterangepafiten
InAlAs/InGaAs- und pseudomorphen InAlAs/Ing 75 Gag 25 As-Heterostrukturen.

106 , . 100 , v

Al —
Acoustic Ionized impurities * Acoustic
on Tonized impurities ¢ - Interface roughness
'm ———\ 'u
T . 1 \
- M_M\ : Alloy disorder 7
% 3 Interfs hness ' 4 g s Polar optic
—10° nterface roughness — 10° ¢ /S g
S P . [
= . olar optic & 3
a2 - &
© ]
2 XIn 0.53 = 0
= =0. = XIn= .75
= Total = Total
104 1 1 104 2 2
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Temperature {K] Temperature [K]

Abb. 2: Gemessene und simulierte Elektronenbeweglichkeiten versus Temperatur
sowie die Beitrige der wichtigsten Streumechanismen in Ing 50 Alg 43As/Ing 53Gag 47As-
und In0,52A10,48AS/In0,75Ga0,25As—Heterostrukturen [41]

Die fiir alle Temperaturen hohere Beweglichkeit der indiumreicheren Heterostruktur resultiert
im wesentlichen aus der kleineren effektiven Masse (vgl. Abb. 3) und einer hoheren Legierungs-
ordnung [z(1 — z)]~'. Ein weiterer, theoretischer Vorteil ist die deutlich reduzierte Streuwahr-
scheinlichkeit an Grenzflichenrauhigkeiten (Abweichungen von der idealen Heterogrenzflache
durch ,Intermixing“ des Barrieren- und Kanalmaterials). Die groBere Leitungsbanddiskonti-
nuitdt der indiumreichen Struktur (vgl. Abb. 9, S. 9) verhindert ein tieferes Eindringen der
Elektronenwelle in die Barriere und sorgt fiir eine stéirkere Ladungstrigerkonzentration inner-
halb des Kanals. Insgesamt erfahren weniger Elektronen die Grenzflichenunebenheiten als fiir

x = 0,53 bzw. werden an ihnen gestreut.

Eine einfachste Abschétzung der Elektronenbeweglichkeit fiir das pseudomorphe Ing 52 Al 45 As-
In,Ga; _,As-System bei 300 K, abgeleitet aus eigenen Daten und [42], liefert u &~ 220000 cm? /Vs.
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2.3 Hochfeldeigenschaften des InGaAs

Die allgemein héhere Beweglichkeit in indiumarsenidreichen Schichten liefert eine entsprechend
hohere mittlere stationdre Elektronengeschwindigkeit v, ~ pe, fir Feldstdrken ¢, < ¢, mit
der materialspezifischen Peak-Feldstirke €,. Diese Geschwindigkeitsiiberlegenheit bleibt auch
bei hoheren Feldstérken erhalten, wo Ladungstréiger soviel Energie aufnehmen kénnen, daf} sie
aus dem ['-Energieleitungsbandminimum ins néchst gelegende L-Nebenminimum streuen. Weil
dort die effektive Masse aufgrund des flacheren Bandverlaufs groler ist, nimmt nach Erreichen
eines Spitzenwerts v, bei e, = ¢, die mittlere Geschwindigkeit bis zum Sattigungswert v, trotz
zunehmender Feldstérke wieder ab (Abb. 4).
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Abb. 3: Relative, effektive Elektronen- Abb. 4: FElektronendriftgeschwindigkeit
masse im [-Minimum [43] und berech- in GaAs als Funktion der Feldstirke bei
nete Energiebandliicken versus Indiumge- 300 K und ihre Komponenten in den ein-
halt bei 300 K [44]. zelnen , Energiebandtéilern® [37].

Die Ubergangswahrscheinlichkeit wird bestimmt durch den Abstand der I'- und L-Energie-
minima (Abb. 3), so dal mit steigendem Indiumgehalt héhere Spitzengeschwindigkeiten erreicht
werden konnen. Dies gilt insbesondere fiir Submikron-Transistoren, in denen die Feldstarkednde-
rungen unterhalb des Gate’s so grof3 sind, dal die Elektronen aufgrund verschiedener Impuls-
und Energierelaxationszeiten mehrfach héhere Geschwindigkeiten als im stationdren Fall auf-
nehmen konnen, bevor sie in die Nebenminima relaxieren (nichtstationérer Transport mit ,,ve-
locity overshoot® [45]). Ein groflerer Abstand zwischen I'- und L-Minimum begiinstigt ldngere
Energierelaxationszeiten, so dafl mit zunehmendem Indiumgehalt auch ein stédrker ausgeprigter
Geschwindigkeitsiiberschufl zu erwarten ist.

Dieser Effekt ist mefitechnisch nicht direkt quantifizierbar, sondern wird durch Monte-Carlo-
Simulationen vorausgesagt. Abb. 5 zeigt die zeitliche Entwicklung der mittleren Elektronenge-
schwindigkeit fiir verschiedene elektrische Feldstédrken e, in Ings3Gag47As. Nach Injektion in
die Feldzone wichst die Elektronengeschwindigkeit entsprechend ¢,, weil vorerst nur die kleine
Masse des I'-Minimums beschleunigt wird. Fiir €, < 10 kV/cm ist der Anstieg monoton; bei
hoheren Feldstidrken kénnen aufgrund der starken Anfangsbeschleunigung vielfach héhere Spit-
zengeschwindigkeiten erreicht werden als der Endwert, der sich nach etwa einer Picosekunde ein-
stellt. Damit kann sich fiir kurze Laufstrecken L die Transitzeit 7 {iberproportional verkiirzen
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bzw. es existiert zu jedem L( ein Maximum v,, der sogenannten ,,Steady-state-Geschwindigkeit®
vs_s = Lo/7 als Funktion von &,. Dieses Maximum wichst mit abnehmender Laufstrecke L,
bei gleichzeitiger Verschiebung zu hoheren Maximalstellen €, (Abb. 6).
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Abb. 5: Monte-Carlo: Zeitliche Entwick- Abb. 6: Monte-Carlo: ,Steady-state-
lung der mittleren Elektronengeschwin- Geschwindigkeit®  versus elektrischer
digkeit in Ing 53Gag 47As nach Injektion in Feldstérke fiir verschiedene Laufldngen in
eine Feldzone [34]. Ing 53Gag a7 As [34].

Zur analytischen Darstellung des Geschwindigkeitsiiberschusses in Ing 53Gag 47As wurde hier fiir
die in Abb. 6 illustrierte ,,Steady-state-Geschwindigkeit“ eine einfache Fitfunktion entwickelt,
die in Kap. 4 noch eine fundamentale Rolle spielen wird:

s )2 .
vs_s(€x, Lo) = < — 8—) % €, mindestens vy, fiir £, > ¢, (2)
2e, ) €p
it (Lo) . o 2 jm it v =2,2-107 cm/s
mi v = v exp———— mit v = . m
PAo P P 1,4 ym + Ly P ’
2u° 0,5 pm
Ly) = L. — it = 10000 cm?/V
ep(Lo) . exp 01 m+ Lo mit  p cm?/Vs

Vet = 0,6—0,7-107 cm/s

Die Peak-Geschwindigkeit fiir Ly = oo, v5°, und die zugehorige Peak-Feldstérke ¢,(o0) wurden
so gewahlt, daf {ibliche Literaturwerte getroffen werden. Wie in Kap. 5.3.2 noch gezeigt wird,
gilt v;° =27 - fr - Ly mit fr als Transitfrequenz eines HFET der Gate-Lénge L,.

Die weitreichenden Transportvorteile indiumreicher Kanalschichten sind jedoch verkniipft mit
dem Nachteil einer hohen Stoflionisationsrate: Heifle Elektronen, die in einem Feld der Stéarke
£, hohe kinetische Energien aufgenommen haben, kénnen durch Stoffionisation neue Elektron-
Lochpaare generieren [18, 46]. Ein Maf} hierfiir ist der Elektronen-Stofionisationskoeffizient «,
der die Anzahl der generierten Elektron-Lochpaare pro Elektronenstofl pro Einheitswegldnge
beschreibt [47, 48]:



€Ecy Eion
ale,) = -exp | — —— 3
( ) Ez'on ( kﬁT + GEwa (]_ + ez?ff)) ( )

Dabei représentiert E;,, die effektive Ionisierungsenergie, L; die mittlere freie Wegldnge und
E; die charakteristische Energie fiir Phononenstreuung. Unter den Materialparametern zeigt

die zum Bandabstand proportionale effektive Ionisierungsenergie E;,, = (1 + m’ijn - | By den
e h

grofiten Einflul auf a.. Stolionisation tritt folglich besonders in Materialien mit kleinen Bandab-

stdnden, also indiumreichen Kanalschichten, auf. Abb. 7 nach [49] illustriert die starke Feldstér-

kenabhéngigkeit von « fiir Ing 53Gag 47As.
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Abb. 7: Stolionisationskoeffizient in git- Abb. 8: Fitkurven an die gemessenen
terangepafitem InGaAs versus Feldstérke Elektronen-Stoflionisationskoeffizienten

E = ¢, mit F\,x als untere Abschétzung von GaAs [46] und Ing53Gag 47 As [49].
und F,yx als Mittelwert fiir v [49)].

Die E,s-Kurve in Abb. 7 wird exzellent durch a(e,) = 5-10*V " - ¢, - exp(1,2 - 107°5F - &2)
beschrieben. Eine mit Gl. 3 fiir kT < ec, Ly vertrigliche Fitfunktion des Elektronenstofioni-
sationskoeffizienten fiir Ing 53Gag 47As und simultan fiir GaAs ist jedoch

1,74 - 10640
Qoles) A 3,4 - eng” - exp <— g—V> (4)
g xT

Abb. 8 zeigt die ausreichende Ubereinstimmung der Fitkurven zu den MeBwerten bei hoheren
Feldstérken. Die effektive Tonisierungsenergie wurde wegen der Ahnlichkeit der effektiven Masse
von Elektronen und leichten Locher durch E;,, =~ %Eg gendhert [18]. Gl. 4 wird in Kap. 4 fiir
die Berechnung der Stoflionisationsrate im aktiven HFET verwendet.

In der Literatur existieren weitere und von [46], [49] bzw. von Gl. 4 abweichende MeB- bzw. Fit-
kurven der Form a ~ ag - exp (—i—z) mit z.B. ap = 5,7-10"/cm, g, = 1,9 - 105 V/em fiir
Ing 53Gag7As [50] und o = 1,05 - 10°/cm, g, = 1,52 - 10° V/em fiir GaAs [51]. Diese Un-
terschiede resultieren vermutlich aus der Abhéngigkeit des Stolionisationskoeffizienten von der
mittleren freien Weglénge, die selbst u.a. von der Kristallqualitdt abhéngt. Zur Zeit fehlen
experimentelle Datenfelder fiir . als Funktion der Feldstirke (oder Energie) mit der Elektro-
nenbeweglichkeit als Kristallparameter.



2.4 Gittereigenschaften der Arsenidhalbleiter

InGaAs und InAlAs kristallisieren wie die meisten technisch wichtigen I11-V-Verbindungshalb-
leiter (Nitride nur bedingt) im Zinkblendegitter [52]. Abb. 9 zeigt die Lage der Bandkanten der
terndren Halbleiterlegierungen relativ zu Gold. Hieraus kann der Bandabstand, die Leitungs-
und Valenzbanddiskontinuitéit sowie die Gold-Schottky-Barriere von InGaAs und InAlAs ab-
gelesen werden; ihre Naherungsformeln werden weiter unten gegeben.

—_
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Abb. 9: Leitungs- und Valenzbandkantenenergien versus Gitterkonstante der un-
verspannten Halbleiter [53]. Die Bandabstinde kénnen aus der Differenz von Lei-
tungs- und Valenzbandkante berechnet werden und die Banddiskontinuitdten zwi-
schen gitterangepafiten Legierungen aus den Differenzen ihrer Bandkantenenergien.
Der 0-Energiepunkt représentiert die ungefdhre Gold-Schottky-Barrierenposition.

Die Anwendung des Vegard’schen Gesetzes liefert die unverspannten Gitterkonstanten von
In,Ga;_,As und In,Al;_,As als Funktion des Indiumgehaltes z [54]

QInGads ~ QGaAs T (aInAs - aGaAS):U = 07 56532 nm + OJ 04051 nm - (5>
Arnaias = aaas + (Gras — aaas)r = 0,56622 nm + 0,03983 nm - (6)

Die Gitterkonstante fiir InP betrédgt ar,p = 0,58687 nm. Damit erzielt man Gitteranpassung
mit Ings3GagarAs und Ing50Alp 4sAs. Die Bandabsténde als Funktion von z sind bei 300 K
(54, 55]



Fiir InGaAs (direkt):  E"¢*4*/eV =~ 1,42 — 1,462 + 0, 402> (7)

Fiir InAlAs (direkt): — BI*44s eV~ 2,95 — 2,83z + 0, 242 (8)
(indirekt): — EAMS/eV ~ 2,16 — 0,792 (9)

InAlAs ist indirekt fiir Indiumkonzentrationen von x < 0,4, wahrend InGaAs fiir alle x direkt
bleibt. InGaAs/InAlAs-Heteroiiberginge sind vom Typ I. Die Leitungs- und Valenzbanddis-
kontinuitdt sind fiir z > 0,4 [56]

AE. ~ 0,70 (B — pinGeds) (10)
~ InAlAs InGaAs
AE, ~ 0,30 (E! — E] ) (11)

Eine hohe Leitungsbanddiskontinuitét erhélt man mit indiumreichen Kanilen und/oder mit
aluminiumreichen InAlAs-Barrierenschichten. Letztes 1auft konform mit einer groflen Schottky-
Barrierenhohe, die fiir einen gut sperrenden Gate-Kontakt fiir ein rein kapazitives Steuern des
2DEG’s notwendig ist: Die ideale Au/InAlAs-Schottky-Barrierenhohe ®p ist fir z > 0,4

Ppx~1,94eV —2,25eV - x (12)

Prakisch jedoch wird bei Uberschufl von freien Valenzen an der Oberfliche das Fermi-Niveau
weitgehend unabhéngig von Metall und Dotierung in die Ndhe der Bandliickenmitte gezwun-
gen (,,Fermi-Level-Pinning® [52]) und es stellt sich eine Barrierenhohe in der Grofienordnung
des halben InAlAs-Bandabstandes ein. Es zeigt sich eine schwache Abhéngigkeit vom Herstel-
lungsprozef3, speziell von der Halbleiteroberflichenbehandlung vor dem Metallaufdampfschritt.
Ing 52Alp 45 As-Platin-Schottky-Kontakte zeigen nach Ammoniak-Oberfldchenreinigung eine ty-
pische Barrierenhthe von ®5 ~ 0,65 eV [26].

2.5 Pseudomorphe Kristalle

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, konnen gute Transporteigenschaften und
hohe Leitungsbanddiskontinuitdten und Schottky-Barrieren auf InP-Substraten vereint wer-
den durch die Verwendung indiumreicher (z > 0,53) InGaAs- und indiumarmer (z < 0,52)
InAlAs-Schichten. Jedoch sind der x—Variaton in den Einzelschichten Grenzen durch die kri-
tische Schichtdicke h,. gesetzt: Indiumreiche Arsenide zeigen deutlich grofiere Gitterkonstanten
als indiumarme und beide sind gitterfehlangepaBt zu InP (vgl. Abb. 9). Gitterfehlangepaf3-
te Schichten konnen nur bis zu einer kritischen Schichtdicke h. monokristallin aufwachsen
(pseudomorphes Wachstum [52]), wobei sie unter Verspannung die laterale Gitterkonstante
des Wirtsgitters annehmen (hier InP). Die kritische Schichtdicke wird nach [57] (Energiegleich-
gewicht) bzw. [58] (Kriftegleichgewicht) definiert als der Punkt, bei dem die Spannungsenergie
bzw. -kraft den Wert der Aktivierungsenergie bzw. -kraft fiir einen Kristalldefekt — meist ei-
ne Schraubenversetzung — iiberschreitet; das epitaxierte Kristallgitter nimmt partiell wieder
seine unverspannte Gitterkonstante unter Aufgabe der monokristallinen Struktur an. Die ent-
stehenden Versetzungen fithren zur Degradation der optischen und elektrischen Eigenschaften
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[25]. (Allerdings kann — unter geeigneten Epitaxieparametern — bei fortschreitenden, gitter-
fehlangepafiten Wachstum wieder ein quasi-monokristalliner Kristall auf der zerstorten Schicht
stattfinden (metamorphes Wachstum [20]).) Abb. 10 zeigt die kalkulierte kritische Schichtdicke
von InGaAs auf InP.

10° ¢
T 2 In, Ga;_, As Gitteranpassung
af
10" b auf InP
£ s
S . af
10 F
< : : Krafte-
o 1n2 | Energie- gleichgewicht
x 10 gleichgewicht
G
& R
, 10 B
£ e %
)
E 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Indiumgehalt x ——»
Abb. 10: Berechnete kritische Schichtdicke von InGaAs auf InP [59].

Grundsétzlich ergeben sich aus dem Energiegleichgewichtsmodell hohere kritische Schichtdicken
als aus dem Kréftegleichgewichtsmodell. In der Praxis liegen — je nach Wachstums- und auch
MeBmethoden [60] — die experimentellen kritischen Schichtdicken zwischen beiden Modell-
werten. Wie spater noch ausfiihrlicher erortert wird, hangt h. von der Wachstumstemperatur
[61], dem V-III-Verhéltnis [62], der Wachstumsrate [63] und der Startoberfliche [64] ab. Eine
einfache Abschétzung, gewonnen aus eigenen Daten, ist h. ~ 2 nm/|z — 0,53|.

Pseudomorphe Gitter unterscheiden sich von den unverspannten durch eine Modifikation ihrer
Gitterkonstanten und Bandabstéinde. Als Maf} fiir die Verspannung dient die relative Gitter-

Gepi —Gsub

fehlanpassung 22 = mit a.,; bzw. ag, als die Gitterkonstante der epitaxierten Schicht
p . p P

Gsub

bzw. des Substrats. Die laterale Gitterkonstante a der pseudomorphen Schicht ist identisch mit

der des Wirtsgitters. Die vertikale a; hingegen wird je nach Vorzeichen der relativen Gitterfehl-

anpassung [%} ; zwischen den unverspannten Ausgangsmaterialien gestreckt bzw. gestaucht.
S.J.

Es gilt

Aa

a

_Cff —20fP
L Cc{B
mit den Elastizitdtsmodulen C{?B, i,j € [1,2] der epitaxierten Mischkristalle aus den Kompo-
nenten A und B. Die vertikalen Gitterkonstanten von pseudomorphen InGaAs- bzw. InAlAs-

Aa
—L.f. und C’SB = Cg- + (C{;‘- — Cg)xA (13)

a

Schichten abgeschieden auf InP betragen mit den Daten aus [55]

InGaAs 0,5458 — 0,0867x — 0, 017422
a

L ~ 1—0.2948z i (14)
0.5458 — 0, 14412 — 0, 029122
InAlAs ) ) )
~ 15
oL 1—0,4051x i (15)
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2.6 Molekularstrahlepitaxie

Die klassische Molekularstrahlepitaxie (MBE) ist die Abscheidung von thermisch aus Feststoff-
zellen verdampften bzw. sublimierten Molekiilen auf ein beheiztes Substrat im Ultrahochvaku-
um (UHV), das fiir die Ausbildung eines Molekularstrahles mit Knudsenstromung notwendig ist
[65]. In der konventionellen ITI-V-Epitaxie wird die Wachstumsrate iiber den Gruppe-I11-Flu8
kontrolliert, der in einem weiten Bereich exponentiell von der Zellentemperatur abhéangt und
iiber ,, Shutter” an- und ausgeblendet wird, wihrend der Gruppe-V-Flu8 mit V-III-Verhaltnis-
sen > 1 weiterhin erhalten bleibt. Wegen des sehr viel grofleren Dampfdruckes der Gruppe
V-Komponenten stellt sich ab einer spezifischen Substrattemperatur die gewiinschte Stochio-
metrie automatisch ein, weil die nicht an Gruppe-III-Atome gebundenen Gruppe-V-Atome sich
wieder zu Molekiilen verbinden und desorbieren [66]. Der Gruppe-III-kontrollierte Wachstums-
modus kann mittels Reflexion hochenergetischer Elektronendiffraktometrie (RHEED) anhand
der 2 x 4—terminierten Oberfliche erkannt werden. (Einfithrende Literatur: [25, 52, 65]).

Die Eigenschaft einer epitaktischen Schicht hangt von der Quellen- und Restgasreinheit ab bzw.
kann in der klassischen MBE durch die Epitaxieparameter Substrattemperatur, Wachstumsrate,
Wachstumspause und V-III-Verhéltnis weitreichend manipuliert werden. Weitere Moglichkeiten
(zur Erzielung einer besseren Homogenitét) sind die Substratrotation und der Kippwinkel zu
den Molekularstrahlen. Das Ziel einer Wachstumsparameteroptimierung hinsichtlich Transistor-
applikation ist ein zweidimensionales Wachstum (Monolagenwachstum) hochreiner Schichten
mit ideal glatten Grenzflachen.

Der wichtigste Epitaxieparameter ist die Substrat- oder Wachstumstemperatur 7, die star-
ken Einflufl auf die Kristallqualitéit, Hintergrunddotierung und Dotiereffizienz ausiibt. Sie be-
stimmt die Oberflichenkinetik und das Einbauverhalten der Gruppe I1I-Atome (Adatome).
Im Fall der Homoepitaxie fiir gitterangepafite Materialien erfordert das erwiinschte zweidi-
mensionale Wachstum eine gewisse Oberflichenwanderung (Migration) der Adatome zur Auf-
fiilllung einer Monolage. Je kleiner die Bindungsenergie (Tab. 1), desto eher kénnen Bindungen
thermisch aufbrechen und die Adatome iiber die Oberfliche wandern (migrieren), bis sie in
Monolagenliicken (energetisch giinstigste Energiezusténde) fallen. Die Migrationslénge steigt
exponentiell mit der Wachstumstemperatur [67], wobei ab einer gewissen Substrattemperatur,
abhéngig von der Bindungsenergie, die Adatome zu desorbieren beginnen und zwar zuerst Indi-
um (ab ca. 540°C [68, 69]). Wachstumspausen unterstiitzen eine ,, Ausheilung“ (,Recovering*)
der Oberflache, in der die statistisch verteilten Oberflichenatome geniigend Zeit finden zu mi-
grieren und Monolagenliicken aufzufiillen [70]. Die MBE-typischen Wachstumstemperaturen
fiir hochqualitative Kristalle mit abrupten Grenzflichen reichen bis an die Desorptionsgrenze
der Gruppe III-Atome, um eine hohe Migrationslinge bei maximalen Haftkoeffizient von 1 zu
gewahrleisten.

Material AlAs GaAs InAs
Bindungsenergie 1,98 eV 1,59 eV 1,41 eV
Bindungslédnge | 0,245 nm 0,245 nm 0,262 nm

Tab. 1: Bindungsenergien und -lingen wichtiger Arsenide [71, 72]
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Die pseudomorphe Epitaxie erfordert dagegen modifizierte Parameter. In der klassischen Vor-
stellung wachsen die ersten Monolagen zweidimensional auf, wobei die resultierende Verspan-
nung linear mit der Schichtdicke wéchst [73]. Ab einer gewissen Spannung (bzw. Schichtdicke)
noch unterhalb der kritischen Schichtdicke h., wo plastische Relaxierung einsetzt, ist der dreidi-
mensionale Wachstumsmodus energetisch giinstiger [74] und die Adatome lagern sich bevorzugt
an Wachstumsinseln an. Es resultiert bis zum Erreichen der kritischen Schichtdicke eine fiir
HFET-Applikationen unerwiinschte pyramidenférmige Morphologie. Weiterhin wird fiir pseu-
domorphe, indiumreiche Schichten eine Indiumsegregation, das ist ein verschleppter Einbau
der Indiumatome in das Kristallgitter mit resultierender indiumarsenidreichen Oberfliache, be-
obachtet [75]. In beiden Fillen wirkt eine Migration negativ und ist zu unterdriicken, und
zwar durch Senkung der Wachstumstemperatur [61] und des V-III-Verhéltnisses [62] und/oder
durch Erhohung der Wachstumsrate [63]. Ein quasi-zweidimensionales Wachstum erfolgt dann

nur noch bei sehr homogenen Materialfliissen mit gleichformiger Verteilung der Adatome auf
die Oberflache.

Weiterhin zeigt die Wachstumstemperatur Einflufl auf die Dotiereffizienz (Verhéltnis des Do-
natoreinbaus als flache Storstelle zum Angebot) und Hintergrunddotierung. Fiir Ing 53Gag 47As
wurde mit abnehmender Wachstumstemperatur eine Zunahme der Hintergrunddotierung beob-
achtet [76], die zwar den spezifischen Widerstand senkt (Abb. 11), jedoch aufgrund der zuneh-
menden Streuung die Beweglichkeit reduziert (Abb. 12). Die exponentielle Zunahme der Elek-
tronendichte fiir Temperaturen 7, < 400°C konnte auf {iberschiissige Arsenatome zuriickgefiihrt
werden, die als Donatoren fungierten. Aulerdem wurden Ordungseffekte bzw. eine bevorzugte
Anlagerung von Storstellen ldngs den Kristallhauptachsen vermutet [77], die fiir die deutlichen
Unterschiede in den Beweglichkeiten bzgl. der (110)- und der (110)-Ebene verantwortlich sein
sollen.
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Abb. 11: Bulk“: Spezifischer Wider- Abb. 12: HFET: 2DEG-Beweglichkeiten
stand von gitterangepafitem InAlAs, In- zu  verschiedenen  Kristallrichtungen
AlGaAs und InGaAs versus Wachstum- und Schichtladungsdichte versus Wachs-
stemperatur [78]. tumstemperatur [77].

Fiir Ing 50Alp4sAs wurden die besten Ergebnisse hinsichtlich Kristallqualitét bei Temperaturen
oberhalb 540°C erzielt. In diesem Temperaturbereich wurde bei etwas iiberreichlichem Indi-
umangebot eine Autogitteranpassung durch Desorption der entsprechenden Menge Indiums
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beobachtet [69]. Allgemein wichst Ings2Alg 4sAs schon ab 7, > 200°C mit hoher kristalliner
Qualitédt auf [79] und es wurden im Vergleich zu InGaAs deutlich kleinere Arseniiberschiisse
registriert. Nur bei extrem tiefen Temperaturen unterhalb 150°C treten pyramidenférmige,
arsenreiche Defekte auf. Im weiteren Gegensatz zu InGaAs stellte man eine Absenkung der
Si-Dotiereffizienz mit abnehmender Wachstumstemperatur und Siliziumflu8} fest [80] und er-
zielte ein Maxiumum des spezifischen Widerstandes von nominell undotiertem InAlAs bei 400
— 420°C (offene Kreise bzw. Kreuze in Abb. 11). In diesemm Wachstumsfenster wurde eine ani-
sotrope Kompositionsmodulation beobachtet [81]: Aufgrund der starken Differenzen in den
Bindungslangen und -energien (Tab. 1) von InAs und AlAs entstehen bei 400°C (und klei-
nem V-III-Verhéltnis) ein verspanntes Ing 504, Alp 45—y As/ In0752_yA10748+yAs—Ubergitter. Die La-
dungstriagerbindung (,,Confinement“) in den indiumreicheren Tépfen fiihrt zur Absenkung der
effektiven Energiebandliicke bei gleichzeitiger Zunahme der Rekombinationswahrscheinlichkei-
ten. Es ist vorstellbar, daf dieser Effekt zu einer Erhohung des spezifischen Widerstandes spe-
ziell in [110]-Richtung beitrigt. Uber eine Richtungsabhingigkeit des Widerstandes ist jedoch
nicht berichtet worden.

Die Schottky-Barrierenhche von In, Al _, As ist stark temperatur- und weniger x-abhéngig [82].
Fiir T, = 580°C bleibt im Intervall x = 0,435 bis 0,62 die Barrierenhthe nahezu konstant bei
0,62 £ 0,05 eV; das Material ist halbleitend. Fiir 7, = 500°C wird InAlAs semiisolierend und
kann, infolge von AlAs-Clusterbildung bei Verspannung, Barrierenhohen bis zu 1,2 eV (AlAs-
Barrierenhthe) erreichen.

Zusammenfassend kann fiir die Molekularstrahlepitaxie von InP-basierenden HFET-Schichten
in Anlehnung an [83] geschlossen werden:

e Fiir das Wachstum der riickseitigen Barriere (hauptséchlich Ings2Alp4sAs) erscheint ei-
ne Wachstumstemperatur innerhalb 350-450°C hinreichend fiir einen hohen spezifischen
Widerstand bei gentigender Kristallqualitéit. Die riickseitige Barriere dient gleichzeitig als
Puffer von Substratdefekten und sollte eine ideal glatte Startoberfliache fiir die folgende
Kanalschicht bieten.

e Hochste Beweglichkeiten im Ing 53Gag 47 As-Kanal werden mit Wachstumstemperaturen ab
520°C erzielt. Bei indiumreichen, pseudomorphen Kanélen mufl dagegen je nach Verspan-
nung und Dicke der Kanalschicht die Temperatur deutlich herabgesetzt werden. Gleich-
zeitig konnen mittels hoher Wachstumsraten und niedriger V-III-Verhéltnisse die Trans-
porteigenschaften weiter verbessert werden, wie neuere Untersuchungen zeigen [63].

e Eine Wachstumspause vor der Deposition der Ing50Alj 4gAs-Spacerschicht verbessert die
Kanalmorphologie und erlaubt geringere Streuraten an Grenzflachenrauhigkeiten. Wegen
moglicher Kontaminationen im Arsenstrahl sollte die Dauer minimiert werden.

e Das Wachstum der Ing 55Aly 45 As-Dotierstoffschicht bei Temperaturen von 520°C garan-
tiert eine hohe Dotiereflizienz bei minimaler tiefer-Storstellendichte.

e Die InAlAs-Barrierenschicht erfordert eine geringe Hintergrunddotierung fiir einen gut-
sperrenden Schottky-Kontakt. Deshalb sollte auch hier zur Erhohung des spezifischen
Widerstandes die Wachstumstemperatur deutlich unterhalb 500°C abgesenkt werden, be-
sonders bei pseudomorpher Epitaxie von aluminiumreichen Barrierenschichten.

e Das Wachstum der dotierten oder undotierten Ing53Gag 47As-Deckschicht ist unkritisch
und erfordert keine besonderen Mafinahmen, so dafl die niedrigen Wachstumstemperatu-
ren von der Barrierenschicht beibehalten werden konnen.
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3 Angewandte Methoden

3.1 Epitaxie

Die Herstellung der Heteroschichtsysteme erfolgte in einer kommerziellen Molekularstrahl-
epitaxieanlage vom Typ Modular Gen II der Firma Varian/Intevac, ausgestattet mit einer
Aluminium-, Gallium- und Siliziumzelle und jeweils zwei Indium- und Arseneffusionszellen (An-
lagenbeschreibung in [25]). Die Mindestreinheit war 7N. Die Oberflichenrekonstruktion und
Wachstumsdynamik wurde in-situ mittels reflektierter hochenergetischer Elektronendiffrakto-
metrie (RHEED) beobachtet, die tatséchliche Oberflichentemperatur mittels eines Pyrometers,
das auf die Oxiddesorption von GaAs kalibriert wurde.

Die Kalibration der Wachstumsraten erfolgte iiber Flufmessungen der Gruppe-III-Komponen-
ten. Es erwies sich eine Linearitit der Molekularfliisse zu den Wachstumsgeschwindigkeiten
iiber eine Groflenordnung fiir den Gruppe-III-kontrollierten Epitaxiemodus (V-III-Verhéltnis
ca. 50 bis 60). Die Proportionalitéitsfaktoren, die aus einer einzigen Testschicht bestimmt wer-
den konnten (Kap. 3.2), zeigten eine duBerst geringe Variation mit dem Zellenfiillstand, so daf
diese Methode aufgrund ihrer Schnelligkeit, der hohen Reproduzierbarkeit der Molekularstrahl-
verhéltnisse und der Moglichkeit der Automatisierung deutlich der Wachstumsratenkontrolle
mittels RHEED-Oszillationen [25] {iberlegen war. Die Wachstumsrate, die Schichtdicke und der
Indiumgehalt von InAlGaAs wurden aus den Wachstumsraten vy, a5, Vgeas und va4s und der
Epitaxiezeit t;, berechnet mit

UInGaAlds = UInAs T UGadAs T VAlAs (16>

dInGaAlAs = UInGaAlAs * tg (17)
UInA

l,InGaAlAs ~ nAs (18)

17 072UGaAs + 17 O7OUAZAS + VUrnas

Die Korrekturfaktoren fiir die Wachstumsraten von GaAs und AlAs liefern den Indiumge-
halt, der sich aus dem Vegard’schen Gesetz (Gl. 5) fiir unverspannte Materialien ergibt. Die
Wachstumsrate der gitterangepaBiten Schichten betrug 0,98 pm/h bzw. 1,00 um/h fiir InGaAs
bzw. InAlAs. Epitaxiert wurde mit nur einer Indiumzelle (vi,4s = 0,538 pm/h), zu der die
Wachstumsraten von GaAs (vgaas = 0,442 pm/h) und AlAs (vgas = 0,462 pm/h) angepaft
wurde. Die zweite Indiumzelle wurde fiir pseudomorphes Wachstum dazugeschaltet, wobei die
Fliisse bzw. Wachstumsraten beider Indiumquellen superponierten. Die Rotationsgeschwindig-
keit des Substrats wurde festgesetzt auf die Deposition von 4 ML wihrend einer Umdrehung.
Dies garantierte eine optimale Homogenitét mit nur noch radialen Variationen von etwa 1% fiir
Zwei-Zoll-Substrate. Diinne, bindre Schichten wurden wegen der kleineren Wachstumsrate vy,
mit der Rotationsgeschwindigkeit von nur vy, /2 ML gewachsen.

3.2 Schichtcharakterisierung mittels Réntgenbeugung (X-Ray)

Die Uberpriifung der Gitteranpassung und Wachstumsrate erfolgte routinemifBig mittels der
Rontgendiffraktometrie in einem STOE STADI P-Doppelkristall-Monochromator (Geréitebe-
schreibung in [84]). Die (004)-Bragg-Reflexe der Wellenlédnge A = 0,15406 nm lieferten in ho-
her Genauigkeit die Kristallgeometriedaten und -komposition dicker Schichten. Dariiberhinaus
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konnten Informationen iiber Dicke und Qualitéit von diinnsten, verspannten Einzelschichten und
Ubergittern (periodische Schichtfolgen) durch Auswertung der Pendellosungen bzw. Satelliten-
Peaks durch Vergleiche mit Simulationsrechnung nach den Takagi-Taupin-Gleichungen gewon-
nen werden [84].

Fiir ein ausreichendes Signalrauschverhéltnis sollten die zu vermessenen Schichten entweder
mindestens 200 nm, besser 500 nm, betragen oder eine hohe Verspannung aufweisen. Zur Er-
sparnis der hohen InP-Substratkosten wurde das in Tab. 2 aufgelistete Schichtpaket entwickelt,
aus dessen Rontgenbeugungsspektrum (Abb. 13) die vollstdndigen Wachstumsraten aller Quel-
lenmaterialien ermittelt werden konnte. Dieses Paket bestand aus einer 300 nm InGaAs- und
einer 500 nm InAlAs-, Bulk“-Schicht, die (zusétzlich zum Substrat-Peak) zwei Einzelreflexe mit
einer der Schichtdicke entsprechend hohen Intensitit generierten, und zwei Ubergitter (Super-
Lattice: SL) verschiedener Periodendicken, deren Beugungsmuster sich aus Serien von Satelliten
gleichen Abstandes zusammensetzte. Grundsétzlich hétte fiir die Berechnung des Indiumgehal-
tes bzw. der Schichtdicken allein die Positionen der 0. Ordnungen der SL-Satelliten bzw. deren
Absténde geniigt; die zwei Bulk-Signale vereinfachten jedoch die eindeutige Identifikation der
0. Ordnungen.

48.9 nm IH0752_yA10748+yAS
SL 5% 1,1 nm AlAs
500 nm In0752+yA10748_yAS
18.7 nm In0,53+xGa0747_IAs
SL 5 1,3 nm InAs
300 nm Ing753+xGa0747_xAs
InP-Substrat

Tab. 2: Verwendete Testschicht zur Bestimmung der Wachstumsrate (x und y re-

présentieren die noch zu bestimmende Gitterfehlanpassung).

5

10 InP

InAIAS
InGaAs

i 10*F al,
:.q__)’ InAs/InGaAs-Ubergitterordnung - AlAs/InAlAs-Ubergitterordnung
<
103} e >
Ll
_ 200 p 3 4A0
L | ) -5 |
2102t 2 6 4
— -3. 8.9
B & 5 '
20t
ks 10°F
= m »
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B0 61 B2 63 64 B5 66 67
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Abb. 13: Rontgenbeugungsspektrum (,, Rocking“-Kurve) der Testschicht nach Tab. 2.
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Die relative Gitterfehlanpassung ist proportional zu der mefbaren Winkeldifferenz A© (in
Bogenmaf}) zwischen dem Substrat- und einem Epitaxieschichtreflex:

K

a

= —ABO - cot O,y (19)
L

mit Oy, als Substrat-Peak. Der Indiumgehalt von InGaAs und InAlAs wurde mit folgenden
Formeln bestimmt (vgl. Gl. 13):

a InGaAs
glnGads  — 7946 (0,0734+{— ) (20)
a 11
a InAlAs
gInAlds - — 8715 (0,0598+[7 ) (21)
1

Die Gitterfehlanpassungen der Bulk-Schichten sollte bei Verwendung gleicher Zelltemperaturen
identisch mit denen der terndren Schichten in den entsprechenden Ubergittern sein. Dabei
reprasentiert die Winkelverschiebung des Satellitenpeaks der 0. Ordnung zum Substratreflex
die mittlere Gitterkonstante a des Ubergitters, dem Mittelwert aller Gitterkonstanten aj, eines
Schichtpakets gewichtet mit der Anzahl der Monolagen ny:

_— 2k (g - N (22)
>k Nk
Mit dieser Formel kann nach Einsetzen der gemessenen Gitterkonstante der terndren Schicht
und der bekannten bindren (a; = 0,5458, vgl. Gl. 14, 15) die Winkelposition der 0. Ordnungen
mit Gl. 19 vorrausgesagt werden. Mit Oy als Reflex der 0. Ordnung berechnet sich die Schicht-
dicke dg;, einer Ubergitterperiode aus der Winkeldistanz A© der Satellitenpeaks in Bogenmaf
nach folgender Formel:

Ao

~ 2A0 cos O (23)

dsr,
Mit Gl. 16, 17, 18 und den vorgegebenen Wachstumszeiten konnen schliellich die Wachstums-
raten der bindren Komponenten aus einer einzigen Testschicht bestimmt werden.

3.3 Schichtcharakterisierung mittels Photolumineszenz (PL)

Das Photolumineszenzspektrum von InAlAs/InGaAs-Quantenbrunnen erlaubt ebenfalls die Be-
stimmung der Schichtkomposition und -dicke aus der absoluten Wellenléngenposition der PL-
Signale, doch wird die Mefgenauigkeit der Rontgenbeugungsmethode nicht erreicht. Die be-
sondere Stérke dieses Meflverfahrens ist der Riickschlufl auf Materialqualitéit, Storstellen und
Grenzflichenrauhigkeit anhand der Auswertung der relativen Intensitit und der Halbwerts-
breite der PL-Peaks [52]. Tab. 3 zeigt den Schichtaufbau einer typischen, gitterangepafiten
PL-Testschicht mit vier Quantenbrunnen. (Die 300 nm dicke InGaAs- und 500 nm dicke InAlAs-
Schicht dienen unter anderem zur Bestimmung der Gitterfehlanpassung mittels Rontgenbeu-
gung, wobei der intensitdtshohere Reflex der dickeren InAlAs-Schicht zugeordet wird.)
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500 nm  Ings0Alp4sAs
1,2nm Ings3GagsrAs 4 ML
20 nm  Ings0Alp4sAs
23 nm Ings3GagarAs 8 ML
20 nm  Ings0AlpasAs
4.7nm  Ings3GagarAs 16 ML
20 nm  Ings0Alp4sAs
94 nm Ings3GagarAs 32 ML
20 nm  Ings0Alp4sAs
300 nm  Ing53Gaga7As
InP-Substrat

Tab. 3: PL-Teststruktur zur Bestimmung der Material- und Grenzflachenqualitét.

Das zugehorige Photolumineszenzspektrum ist in Abb. 14 gezeigt und demonstriert mit der ex-

akten Umsetzung des Designs (Schichtdicke, Materialkomposition) in eine Epitaxieschicht von

hervorragender Materialqualitdt die Eignung der verwendeten Epitaxiemethoden. Die Grenz-
flichenrauhigkeit ist kleiner als eine Atom- oder Monolage (1 ML = a, /2), wie sich aus den

kleinen Halbwertsbreiten der Quantenlumineszenz schliefen 1a8t [85]. Die Halbwertsbreite des
Ing 50Alp 4sAs-Signals (nicht gezeigt) erreicht mit 14 meV ebenfalls Literaturstand. Lediglich

das Ing53Gag47As-Signal liegt hinter Literaturbestwerten von 1 meV, wie sie mit MOVPE-

Methoden erzielt wurden.

1
InAlAs-InGaAs-quantum wells: InGaAs-bulk
4 ML
3 8 ML
3
> 16 ML
g 16 meV
ko —| |-—
£ TmeV
I 32 ML
T ™ 7meV
— [-—
6.6me
—| |-—
0 Al Ao amtitn A l . 1 | . . .
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

wave length X (nm) —=

Abb. 14: Photolumineszenzspektrum bei 15 K von Ing 53Gag 47As-Quantenbrunnen
eingebettet in Ing52Alg4sAs-Barrieren der Dicke 1,2 nm (4 ML), 2.3 nm (8 ML),
4.7 nm (16 ML), 9.4 nm (32 ML) und Ing 53Gag 47As-, Bulk“-Material epitaxiert bei
500°C ohne Wachstumsunterbrechungen.
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3.4 Verwendetes Transistorschichtdesign

Nach Entwicklungs- und Optimierungsarbeiten zu den Puffer- und Dotierstoffschichten, die
spater noch ausfiihrlich diskutiert werden (Kap. 5.1, 5.2), hat sich das in Tab. 4 dargestell-
te Standard-HFET-Schichtpaket fiir die Untersuchung von Kanal (Variation von x), Spacer
(Variation von y) und Barriere (Variation von z) etabliert. Mittels der Molekularstrahlepitaxie
wurden auf einem Niedrigtemperatur(LT)-Puffer die Kanalschichten abgeschieden, die raumlich
durch einen 2 nm dicken InAlAs-Spacer von der 8 nm dicken, hoch Silizium-dotierten InAlAs-
Spenderschicht getrennt sind. Eine 20 nm dicke, undotierte InAlAs-Barrierenschicht fiir den
Gate-Schottky-Kontakt und eine 10 nm dicke, partiell dotierte InGaAs-Deckschicht fiir die
ohm’schen Drain- und Source-Kontakte komplettieren das HFET-Schichtsystem. Tab. 4 zeigt
weiterhin die Siliziumdonatordichten, die gemessenen Wachstumstemperaturen und die Zeit-
dauer anschlieender Wachstumsunterbrechungen, wobei die Pfeile die Art der Soll-Temperatur-
rampen symbolisieren ( /* Temperatur linear steigend, | Temperatursprung, — Soll-Temperatur
konstant fiir Relaxierung der Wachstums-(Ist)-Temperatur (vgl. Kap. 5.1)).

5 nm In0,53Ga0747As: Silx 1019 Cm_3 500°C

1
cap layet 5 nm In0,53Ga0747AS 490°C /
barrier layer | 20 nm In;_,Al As 490°C
donor layer | 8 nm  IngzAlp 45As:Si 5 x 10%¥em™ 520°C | (20 s)
spacer layer | 2nm In;_,Al As 520°C
smoothing layer* | 2 nm Ings3GagsrAs* 450°C 7 (30 s)*
20°C
subchannel | 10 nm In,Ga;_,As 2 =0,53...0,85 T, =370°C+ 04
T — Y,
prechannel | 10 nm  Ings3Gaga7As 520°C | (90 s)*
10 nm In0’52A10’48AS 520°C
1 nm ID0753GEL0747AS 540°C — (60 S)
buffer | 10 nm  Ings0Alp 4sAs 540°C
I nm Ings3Gaga7As 420°C " (150 s)
65 nm In0752A10748AS 420°C
substrate S.I. InP

Tab. 4: Standard-HFET-Schichtpaket (* entféllt bei z = 0,53) und Wachstums-
temperaturen mit anschlieBenden Temperaturrampen (symbolisiert durch Pfeile)
wihrend der Wachstumspausen. Die Wachstumsraten lagen bei 1 pm/h.

Das Drei-Schicht-Kanaldesign fiir gitterfehlangepafite Kanéle ermdglichte im Literaturvergleich
beste Transportdaten, wie noch ausfiihrlich in Kap. 5.3.2 dokumentiert wird. Die Aufteilung
der InGaAs-Deckschicht (cap layer) in eine hoch- und undotierte Zone garantiert geringe Kon-
taktwiderstdnde bei Oberflichenverarmung fiir hohe unilaterale Verstarkungen in Anlehnung
an [86, 87].

Zur Zuordnung der Wirkung einer Einzelschicht auf die Transistorparameter unter grofftmaogli-
chem Ausschlufl von Epitaxieparameterschwankungen wurden hintereinander drei bis vier Schich-
ten gewachsen, wobei nur jeweils einer der Parameter x, y, z variiert wurde. Jede Sequenz star-
tete mit einer gitterangepafiten HFET-Struktur als Referenzprobe.
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3.5 Schichtcharakterisierung mittels Hall- und TLM-Mefimethode

Die Hallmessung zur Bestimmung der Elektronenbeweglichkeit und der Schichtkonzentration
erfolgte nach der van-der-Pauw-Methode mit einem Mefstrom von 20 pA durch ein 15 pm
breites Hallkreuz ohne Korrektur der Kontakt- und gebondeten Zuleitungswiderstédnde. Die
Temperatur konnte entweder durch Stickstoftkiihlung auf 77 K oder mittels einer Kryopumpe
kontinuierlich von 300 K auf 15 K gesenkt werden (Mefplatzbeschreibung in [88]). Zur Erhchung
der Mefgenauigkeit wurde die magnetische Induktion von 100 — 800 mT variiert, wobei als
MeBwert die zum Mittelwert néchste Beweglichkeit und die dazugehorige Schichtkonzentration
gewihlt wurde. Als Kontrollwert fiir die Zuverléssigkeit der Hallmessung diente das Produkt
(e - ng)~t, der mit dem Schichtwiderstand R,;, aus der Transmissionslinien(TLM)-Messung
(Mefplatzbeschreibung in [89]) verglichen wurde. Die TLM-MeBobjekte waren 200 x 100 pm?
grofle Kontaktflichen mit Absténden von 3, 5, 10, 20, 40 um; der Mefistrom betrug 500 pA. Der
MefBfehler reduzierte sich bei Verwendung der 4-Punkt-Spitzenmethode und fiinf Meflpunkten
auf weniger als 5%. Additiv lieferte die TLM-Messung den Kontaktwiderstand der ohmschen
Elektroden.

3.6 Bauelementtechnologie

Die Herstellung der Transistoren mittels optischer Kontaktlithographie basiert auf einer Me-
saisolierung mit einem schwefelsdurebasierenden System HySO4:HoO9:HoO (1:1:40), dem Auf-
dampfen und Einlegieren von Ge/Ni/Au (30 nm/10 nm/ 200 nm) als ohmsche Source- und
Drain-Kontakte (Kontaktwiderstand Ry < 0,2 Qmm) und dem Aufdampfen von Pt/Ti/Pt/Au
(2 nm/30 nm/ 30 nm/ 350 nm) als Gate-Schottky-Kontakt (Barrierenhéhe ca. 0,65 V) nach
dem Gate-Recess und einem 15”-Dip in verdiinntem Amoniak (vgl. [90]). Der Gate-Recess, das
Durchétzen der InGaAs-Deckschicht bis in die InAlAs-Barriere, ist der kritische Technologie-
schritt, der die Abschniirspannung, das Leckstromverhalten und die Durchbrucheigenschaften
bestimmt (siehe Kap. 5.4.1). Als Atzsysteme haben sich das selektive Bernsteinsduresystem
(BS) der Losung C4HgO4:Hy0O9:NHj (10:2:1) bzw. das nichtselektive Phosphorsduresystem (PS)
der Mischung H3zPO,:Hy09:H,0 (8:1:280) mit InGaAs-Atzraten von 0,5 nm/s etabliert [91].
Zur Vermeidung von einem zusétzlichen Lecktrompfad iiber den die Mesakante hinablaufenden
Gate-Faden zum Kanalmaterial (versinnbildlicht in Abb. 15) kann das Kanal-InGaAs selektiv
mit der Bernsteinsdure in einem additiven Mesaseitenisolationsschritt abgetragen und somit
ein Kontakt zwischen Kanal-InGaAs und dem Schottky-Metall vermieden werden [13, 26].

Mesa-Seiten
isolierung

dg4 InAlAs: Si (Np) donor layer

ds InAlAs spacer
2 nm InGaAs smoothing layer
10 nm In,Ga 1.xAs subchannel
10 nm InGaAs prechannel

InAlAs/InP buffer/substate

Abb. 15: Schematischer Querschnitt eines HFET mit Mesaseitenisolierung.
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Aufgrund der hohen Selektivitit (Verhiltnis der Atzraten von InGaAs und InAlAs) der Bern-
steinsdurelosung von 50 bis 60 [26] (InAlAs-Atzraten unter 0,01 nm/s) resultiert bei ,, Uberéit-
zung” nur eine laterale Aufweitung L., der InGaAs-Deckschicht, wiahrend die Phosphorséaure
»in die Tiefe* dtzt (vgl. Abb. 16). Nach Durchétzen der InGaAs-Deckschicht zeigt das Bern-
steinsiure-basierende Atzsystem nur noch einen geringen Einflul auf die Schwellenspannung Vi
(vgl. Kap. 5.4.1), die erst in einem zweiten Atzschritt mit der Phosphorséurelosung eingestellt
wird. Mit diesem Verfahren - bei entsprechender Wahl der Barrierendicke iiber die Epitaxie kann
der zweite, nichtselektive Atzschritt wegfallen - wird reproduzierbar eine hohe Homogenitit in
der Abschniirspannung Vr mit Standardabweichungen unter 8 mV erzielt [26].

600s succinic acid 20s succinic acid 15
+20s phosphor acid | V=3V
b w0f
photo E
resist E s}t . .
< contribution of
cap \ 3‘; o impact ionization
barrier \"'iii]iii"” 5 L
W € 5[
supply c 1 |
D
spacer -g 10 hole, max
channel qs bt
-1 -0.5 0 0.5

gate-source voltage Vg, (V) —

Abb. 16: Atzprofile (schematisch) der Abb. 17: Eingangskennlinie als Super-
Bernstein (succinic)- und der Phos- position von Elektronenstrom (diinne Li-

phorsiurelésung. nie) und ,,Locherbeule“ sowie Definition
des Referenz-Gate-Locherstroms I),,,.

3.7 Bauelementcharakterisierung

Wichtige Kriterien fiir die Optimierung der Transistorschichten waren das Abschniir- und Sétti-
gungsverhalten, die Stomdichten und Steilheiten, die Grenzfrequenzen und die Durchbruchspan-
nungen der Transistoren. Die ,on-state“-Durchbruchspannung fiir Gate-Source-Spannungen
oberhalb der Abschniirspannung (Vs > V) wird nach [92] definiert als die Drain-Source-
Spannung, ab der der Gate-Strom 1 mA pro 1 mm Gate-Weite iiberschreitet. Diese Definition
ist konsistent mit der der ,off-state“-Durchbruchspannung nach [15] fir V,, < V7. In diesem
Fall wird, wenn keine Parallelleitung durch die Pufferschichten auftritt, der Drain-Strom vom
Gate-Leckstrom getragen (I; = —1,). Stellvertretend fiir obrige Durchbruchspannungen wurde
die Durchbruchspannung der Gate-Drain-Diode gewéhlt. Sie ist definiert als die Spannung, bei
der der Diodensperrstrom 1 mA/mm bzgl. Gate-Weite erreicht. Dieser Strom wird primér von
Elektronen getragen, die die Gate-Schottky-Barriere durchtunnelt haben, und unterliegt somit
dem gleichen Mechanismus wie beim ,,off-state“ [17]. Eine weitere, wichtige Gleichstromkenn-
grofle ist der maximale Locherstrom [ ;m bei der Referenzspannung Vs = 3 V, der u.a. ein
Maf fiir die Stoffionisationsrate darstellt. Er wird bestimmt durch das Maximum der ,,Beule®
abziiglich des in diesem Gebiet gefitteten Elektronenstroms (siche Abb. 17)

Die Gleichstrom-(DC)-Charakterisierung erfolgte an kleeblattédhnlichen Teststrukturen mit 1 x
30 um? Gatefliiche (Abb. 18, links) mit dem Parameteranalysator HP 4142B der Firma Hewlett-
Packard (HP). Die Hochfrequenz- und Rauschcharakterisierung wurde an HFET’s in Source-
Schaltung mit T-formigen Gates der nominellen Langen 0,5, 0,7 und 1 pum bei 80 pm Weite
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(Abb. 18, rechts) vorgenommen. Hierzu stand der Netzwerkanalysator HP 8510C fiir den Be-
reich von 45 MHz bis 40 GHz bzw. der Rauschanalysator HP 8971 von 2 bis 18 GHz zur
Verfiigung. Die Streuparameter- bzw. Rauschmessungen wurden ,on-wafer durchgefiihrt. Die
Temperatur konnte kontinuierlich zwischen 20 K und 400 K variiert werden (Mefiplatzbeschrei-
bung in [93]). Der HFET wurde mit dem Kleinsignal-und Rauschersatzschaltbild aus Abb. 19
nach [94] modelliert. Die mittlere quadratische Abweichung der modellierten zu den gemessenen
Streuparametern war generell kleiner als 3%.

300 m fJ k R
200 | ﬁ Jfﬁ
@ ©d
) B‘U_ﬂ Bt =
100 -
.5 3.5 86 BEIH R2
0 160 260 360 4o|o 5(;0 60|0 760

Abb. 18: Transistor-Layout fiir DC- (links) und HF- (rechts) Messungen nach [26].
Das Gate-Pad ist nach unten orientiert. Die Mafleinheit ist pm.
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Abb. 19: Kleinsignal- und Rauschersatzschaldbild des InP-HFET nach [19].
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Die wichtigen Ersatzschaltbildelemente sind die Gate-Source-Kapazitét cgs, die Gate-Drain-
oI

Woe
gesteuerte Stromquelle ¢y, i, (durch Stofiionisation im Kanal) sowie der Source-Widerstand R,

Kapazitit cyq, die von Vs gesteuerte Stromquelle (intrinsische Steilheit) g, = die von V4

der Drain-Widerstand R4 und der Ausgangswiderstand Ry, = g * als Kehrwert des Ausgangsleit-

werts gg = dd‘f; Abb. 20 zeigt die Projektion dieser Elemente auf den physikalischen HFET.

Eine modellhafte Beschreibung erfolgt in Kap. 4.

Source Gate Drain

Abb. 20: Projektion wichtiger Ersatzschaltbildelemente auf den physikalischen
HFET sowie die Abmafle der Raumladungszone unterhalb der Gate-Elektrode.

Die Spannungsverstirkung v, und die Stromverstirkung v; in Source-Schaltung zum Lastwi-
derstand Ry, errechnen sich nach [18]

—9m + jwcgd
RLL + ga + jw(cas + C4a)
9m
Jw (cgs + cga(l +vy))

(24)

Uy

Q

U;

(25)

Die Grenzfrequenz der Stromverstirkung fiir v; = 1 ist die Transitfrequenz fr ~ 2;22,5' Sie
wird interpretiert als der Kehrwert der Laufzeit der Elektronen unterhalb der Gate-Elektrode
plus der Ausdehnung AL, der Hochfeldregion jenseits der Gate-Elektrode zum Drain [26].
Wenn AL, < L, und die Elektronen in der Gate-Region im Mittel mit der Geschwindigkeit vp°
driften, ist die Transitfrequenz indirekt proportional zur Gate-Linge und es gilt v,° = 27- f7- L.
Der lineare Zusammenhang wurde experimentiell fiir L, > 0,1 um bestétigt, wobei v;° mit dem

Materialparameter von Gl. 2, S. 7, in Ubereinstimmung gebracht werden kann.

Hinsichtlich einer Transistormaterialoptimierung ist die Evaluierung der Hochfrequenztransport-
eigenschaften mittels v;° geeigneter als mit fr, weil die tatséchlichen Gate-Léngen, die im
Raster-Elektronenmikroskop vermessen wurden, von den nominellen infolge der nichtoptimalen
Kontaktlithographie bis zu 30% abweichen konnen. Wegen der geringen Abhéngigkeit von der
Gate-Geometrie stellt v7° einen weiteren Schichtparameter dar.
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4 Theoretische Ergebnisse: Ein neues physikalisches Tran-
sistormodell

Die klassischen ,,Charge-Control“-Modelle (z.B. [95, 96]) beschreiben nur unzureichend die Prin-
zipien eines InP-Heterostrukturkurzkanalfeldeffekttransistors, weil die in Kap. 2.3 beschriebe-
nen Geschwindigkeitsiiberschuf}- und Stoffionisationseffekte unberiicksichtigt bleiben. Deshalb
wird hier ein neuer Ansatz zur Beschreibung der typischen InGaAs/InAlAs-Transistorcharak-
teristik entwickelt, mit dem Ziel, die Wirkungsweisen der Einzelschichten zu isolieren und Op-
timierungsansétze fiir das Schichtdesign aufzudecken.

Die vertikalen (y-abhingigen) und lateralen (x-abhéngigen) Léngenparamter sowie Energien,
Potentiale etc. werden in Abb. 21 und Abb. 22 definiert (vgl. dazu Abb. 20), wobei die z-
Abhéngigkeit lings des Gate-Fadens wegen W, > L, vernachléssigt wird. Nominelle MBE-
Schichtdicken werden durch d, variable Tiefenparameter bzgl. y durch ¢ und laterale Langen-
parameter bzgl. x durch L indiziert. Im besonderen werden Energien durch F und elektrische
Feldstarken durch € gekennzeichnet.

0 y-position —» tb 0 x-position — Lg

P— D |
< dp-tetch™*dg— " dg =4 ! Rdldsl Ridasy

e @(y) W

/ ‘ 6 \\
e(Vbi-Vg) P

3
+
Tyt

gt
AE¢ E ﬁ§§§&
¥ 1FIE1 *~

'ens
€Q€r

<
.

teff ————— =

0 b d tb
Abb. 21: Vertikaler Leitungsbandkan- Abb. 22: Lateraler Kanalpotentialver-
tenverlauf ®(y) und Definitionen der ver- lauf V,(x) und Definitionen der latera-
tikalen Langenparameter und Energien len Langenparameter und Spannungen im
sowie die charakteristische Form der Wel- Kanal sowie die Lokalisierung ausgezeich-
lenfunktion ¥ eines 2DEG-Elektrons. neter Feldstéarken.

Die Rechnungen bzw. Formeln werden durch die Transformation von den extrinsischen zu den
intrinsischen Potentialen vereinfacht:

intr. Gate-Potential Vo =Vys — Ry - 1ys
intr. Sattigungs-Potential Ve = Viear — Ry - 145
intr. Drain-Potential Vi=Vys — (Rs + Ra) - Lus
Las
,intr. Drain-Strom* Iy~ #w
. . Lsg
mit Source-Widerstand R~ R, + ————
eng pW,
L
Drain-Widerstand R, ~ Ry, + _Ted
eng W,
Kontakt-Widerstand Ry, ~0,01...0,03/WW, Qmm
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mit ny und p als die Elektronenschichtdichte und Beweglichkeit aus Hallmessungen. Die exak-
te Riicktransformation auf die extrinsischen Parameter ist nur iterativ aufgrund der impliziten
Abhéngigkeiten vom Drain-Strom moglich; jedoch bietet die Néherung fiir den intrinsischen
Drain-Strom (definiert fiir Ry = Ry = 0) eine explizite Transformationsvorschriften der Form
Iy =~ lﬂéﬁ’ die fiir dieses Modell geniigend genaue Werte liefert, solange die Ladungstriger-
generation (Multiplikationsfaktor < 1, S. 42) nicht dominiert.

Konstruktionsbedingt ergeben sich, wie aus Abb. 22 entnommen werden kann und weiter unten
noch erlautert wird (S. 31, unten), folgende Werte fiir das Kanalpotential V, und die laterale
Feldstéarke e, im Kanal

Va(0) = 0
Vi = Vi(Le)
Vig Vx(Lg>
Va Vi(Ly + ALy)

kritische Feldstérke g = &
(

maximale Kanalfeldstarke e, = &2

In Tab. 5 sind ergéinzend zu den Materialdaten in Kap. 2.2-2.4 die Schicht- und Metallgeometri-
en fiir einen typischen Ing 50Alp 4sAs/Ing 53Gag 47As-HFET zusammengefafit (vgl. Tab. 4, S. 19),
auf die sich alle folgenden Rechnungen, wenn nicht besonders vermerkt, beziehen werden.

Barrierendicke dy, 20 nm
Spenderschichtdicke dg 8 nm
Donatorkonzentration Np 5-10® em™
Spacer-Dicke ds 2 nm
Gate-Weite W, 80 pum
Gate-Léange L, 0,6 pm
Source-Gate-Elektrodenabstand Ly, 1 pum
Gate-Drain-Elektrodenabstand Lgg 1 pm
Recess-Tiefe teten 10 nm

Laterale Aufitzweite der Deckschicht Ly, 150 nm
Flufspannung Gate-Source-Diode Vii 0,65 V

Energiebandliicke Ing 53Gag 47As E, 0,73 eV

Energiebandliicke Ing 52Alg 45As Eyr 1,50 eV
Leitungsbanddiskontinuitét AE. 0,50 eV
Valenzbanddiskontinuitét AFE, 0,23eV

Peak-Geschwindigkeit v 2,2-107 em/s

Beweglichkeit L 10 000 cm?/Vs

mittlere effektive Elektronenmasse m* 0,08 x 5.69- 10716 eV s?cm—2
Permittivitdt Ing 50Alp 4sAs €€ 12,4 x8,85-107 AsV-tem™!

Tab. 5: Geometrie- und Materialdaten [34, 54, 72] als Berechnungsgrundlage fiir
einen typischen gitterangepafiten, mittels optischer Kontaktlithographie prozessier-
ten InAlAs/InGaAs-HFET.
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4.1 Berechnung der 2DEG-Ladungstrigerkonzentration

Die Kenntnis der Verteilung der Elektronen unterhalb und neben der Gate-Elektrode ist es-
sentiell fiir die Berechnung des Drain-Stromes, der als Produkt von Schichtladung en,(x), der
mittleren Ladungstriagergeschwindigkeit v.(z) und der Gate-Weite W, dargestellt werden kann
(Ig =eW, -ng - v). Im folgenden wird unterschieden zwischen der z-abhéngigen Schichtkon-
zentration n,(x) unterhalb des Gate-Metalls mit ns = n,(0) und der konstanten Schichtkon-
zentration ny unterhalb der InGaAs-Deckschicht, die mit den Hall-Daten tibereinstimmt.

Zuerst wird die Schichtdichte n, unterhalb der Gate-Elektrode fiir V; = 0 berechnet. Dazu wird
vorausgesetzt, dafl das erste Subbandenergieniveau FE; sehr viel kleiner als die Leitungsband-
diskontinuitét ist (F; < AE.), so daf} £} gut durch den ersten Energiecigenwert eines idealen
Dreieckpotentials der Form V mit V = oo bei y < ¢, und V = eo%rns (y — tp) fir y > t;, be-
schrieben wird (Eo%rns ist nach dem Gauf-Gesetz die Feldstérke einer unendlich ausgedehnten
Flichenladung). Nimmt man weiterhin an, da8 nur das erste Niveau mit Elektronen besetzt

ist, kann n, entwickelt werden geméas [30, 97]:

> Er —FE,
nssz-D~Zln(1+eXka4T) ~ D-(Ep— FE) (26)
n=1
mit der Fermi-Energie Fr, dem diskreten Energienieau F, des n-ten Subbandes, der zwei-
dimensionalen Zustandsdichte (nach [30])

*

m

D = 27
7Th2 ( )
und dem ersten diskreten Energieeigenwert in dem dreieckformigen Potentialtopf [30]
B2 \% [omer\? @
E =~ 3 28
! <2m*> (860@) " (28)
Die eindimensionale Poisson-Gleichung der Barrierenschicht (0 <y < t;)
0?d N
o _ g fir b<y<d sonst 0
0y? €0€r
und die Randbedingungen bei y = 0 und ¢, = dj, — tegen + dg + ds (vgl. Abb. 21)
®0) = Vu—V,
D(t,—) LAE, — EF)
O(ty+) = _%EF
0P eng
(¢ —
@y( ") €06
konnen aufgestellt werden. Mit &, = foi;(y — 1) — éEF ist ihre Losung fiir V, > Vp
Npdyg — ng
(I)b:%i_‘/;;_—e( P n)~y fir 0<y<b
€o€r
N
By= Ly —d)?+d,+1AE, fir b<y<d
P = 2€p€, (29)
P, = .+ LAE, fir d<y<t
o, — (y—ty) — EF sonst
€E0Er
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Die Schwellen- oder Abschniirspannunung V7 ist definiert als die Gate-Spannung, bei der der
Kanal vollig verarmt ist, also ny, = 0 gilt. Gemaf Gl. 26 und Gl. 28 gilt dann Er = 0. Die
Stetigkeitsbedingung von ®, und ®4 bei y = b = dp — tegen liefert schlieflich fiir V, = Vi

Npd d
Vi = Vi — 1AE, - ©20% (db — teren + —d> (30)
€ €€ 2
und fiir V, > Vp
n, = €0€r ‘/g - VT - %EF (31)

€ tb
Zusammen mit Gl. 26 und GI. 28 erhélt man ein in n, nichtlineares Gleichungssystem, das mit

einem kleinen mathematischen Kniff linearisiert und explizit nach n, aufgelost werden kann: In

J— eoer Vg VT
ty

2 2 —n\3 2 2 mg—mny\ 2 -1 1
ni =mn 1(1—1— > 1<1+— ):—nl (ns—i——nl)
ny 3 ny 3 2

sehr guter Naherung gilt mit n,

Diese Approximation gilt fir V, — Vp > %EF (offener Kanal) und liefert, eingesetzt in Gl. 28,
mit Gl. 26 eine gute, in ng lineare Naherungsdarstellung fiir die Fermienergie:

Q

mh? C 1 et
Er E1+ s ~ e(V, — VT) ! <——|— ¢ bC'1> N
D e,

1 2
2 3 2\ 3 2 1 -1
mit c, = Cotr ( f > (976 ) SNyt = <36 D - tb e(Vy — VT)) ’

ety \ 2m* 8€o€r 3

ol

Nach Einsetzung in Gl. 31 kann diese nach n, aufgelost werden und man erhélt schliefSlich

n, A €EQEr ) th_VT ) 1-%0166 — €EQEr ) ‘/g_VT (32)
e ty 14+Ci + eQZbTD e teﬁf
mit leg = tp+ At = dy — togen +dg+ ds + At (33)
w1 3Lt ge 3 €€ 3 (3r ty 3
d At = €D 2 ~N——+4+-City, = Doy o = — 34
. 1—1¢, ~eDp 29" T ap T 1\2D e, - ) (34)

At wird als der Ladungsschwerpunkt bzw. der Abstand des Maximums der 2DEG-Wellenfunk-
tion U von dem Spacer interpretiert (vgl. Abb. 21). Die Ndherung von At in Gl 34 (Ver-
nachlassigung von %C’l im Nenner) liefert etwas kleinere Werte und damit etwas hohere Schicht-
konzentrationen. Dies ist nicht unerwiinscht und gleicht die Vernachléssigung der Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten der oberen Subbédnder etwas aus. Abb. 23 und Abb. 24 bieten einen Ver-
gleich zwischen den Leitungbandkantenverldufen in homogen- und puls(d)-dotierten Material
(effektive Spenderschichtdicke ~ 1 ML < 0,3 nm) bei gleicher Donatorflachenanzahl Np x dy
und Abschniirspannung Vi = 0,8 V (eingestellt iiber t..;,). Man erkennt an der y-Position des
Potentialtopfminimums und an seiner relativen energetischen Tiefe bzgl. des Fermi-Niveaus (be-
stimmt Besetzungswahrscheinlichkeit der Subbénder), daf§ ein pulsdotierter HFET ein giinstige-
res Aspekt-Verhiltnis (L, /t.g) und eine hohere 2DEG-Schichtkonzentration bietet als homogen-
dotiertes Material bei gleicher Abschniirspannung: Es resultieren eine hohere Stromdichte und
Steilheit.
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Abb. 23: Leitungsbandkante fiir ver- Abb. 24: Leitungsbandkante fiir einen
schiedene Gate-Spannungen fiir einen puls-dotierten HFET mit einer Donator-
homogen-dotierten HFET gemifl Tab. 5. schichtdichte von 4 - 10'2 cm—2.

Abb. 23 und Abb. 24 zeigen weiterhin, daf§ mit zunehmender Aufsteuerung die Leitungsband-
kante der Spenderschicht in Richtung Fermi-Kante gedriickt wird, bis ab einer gewissen Gate-
Spannung die Besetzungswahrscheinlichkeit in der Donatorschicht nicht mehr vernachléssigbar
ist und Parallelleitung auftritt. Bei weiterer Erhohung von Vs néhert man sich zunehmend
dem Fall einer Heterostruktur mit unendlich ausgedehnter Spenderschichtdicke (vgl. Abb. 25).

nmaa)
S

Np
verarmt sein. Es existiert eine maximal erreichbare 2DEG-Schichtkonzentration n'***, die aus

einer Energiebilanz in Abb. 25 und GI. 29 abgeleitet werden kann:

Hier wird die Donatorschicht nur noch auf einer einer Tiefe von Dy, = (Ladungsbilanz)

hQ
Ep + eV + €V, = AE, — By — —pma (35)
m*
mit ‘/dep = q)d(d) - q)d(d - ”}Vngm) = 2€O€iND (n;nax)Z
ds
Vo = @(ty) — Dy(d) = “ e
€o€r

ED = ]{?BT'IH

mksT\? 2
27Th2 ND

X

e Ty

Abb. 25: Leitungsbandkante einer modulationsdotierten Heterostruktur fiir dy; = oc.
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Viep ist der Spannungsabfall {iber die Verarmungszone in der Spenderschicht, V der Spannungs-
abfall iiber die undotierte Spacer-Schicht. In der nicht verarmten Zone gilt ®4(y) = éED mit
Ep als Donatorniveau. Gl. 35 kann leicht numerisch gelost werden. Abb. 26 zeigt, dal n]*** mit

zunehmendem Indiumgehalt (Zunahme von AE,) und Donatorkonzentration wéchst. Hochste
Schichtdichten ohne Parallelleitung werden mit Pulsdotierungen erreicht (Np > 10%/cm?).

- p-doped: N (1012 cm™?) —
< ol CIVRP P Rk i Rt il i
6 o ..
Ng St -% & N R
S Kz 5k o
3 4t >| & 0
\/w (O] ~ 4 o . -
c 3 g .
Py " . 3 | O p: measured
= 2 o oo O h: measured
5 I Ll XY ol h-calc
©T 1 < 8.7 e p-calc.
© 3 o | Ng-max
£ %0 3 A e i e NN A T
doping level Np (107 em™) —= h-doped (8nm): N (108 cm™) —»
Abb. 26: Maximale Schichtkonzentrati- Abb. 27: Vergleich der berechneten
on als Funktion der Dotiertstoffkonzen- Schichtkonzentrationen nach Gl. 36 bzw.
tration Np und der Leitungsbanddiskon- Gl. 35 mit gemessenen Halldaten (mehr
tinuitat AFE, fiir d, = 2 nm. im Text S. 30 und in Kap. 5.2).

Eine direkte Uberpriifung der hier vorgenommenen Niherungen erfolgt iiber einen Vergleich mit
Halldaten. Die obere Randbedingung bei y = 0 in Hallstrukturen (vollstdndiges HFET-Schicht-
paket gemafl Tab. 4) wird nun durch das Oberflichenpotential der InGaAs-Deckschicht, ihrer
Dotierungsdichte und der Leitungsbanddiskontinuitat zwischen Deckschicht und der ungeétzen
Barriere (te;, = 0) definiert. Wird die Donatorkonzentration in der Deckschicht so gewihlt,
daB diese gerade verarmt ist (optimal fiir hohe unilaterale Verstirkungen ([87] auf Basis [86])),
dann liegt die InGaAs-Leitungsbandkante der Deckschicht knapp oberhalb des Ferminiveaus.
Nimmt man zur weiteren Vereinfachung an, dafl das Deckschichtmaterial mit dem Kanalma-
terial iibereinstimmt (Standard fiir gitterangepafite Proben), so ist fiir die Berechnung der
,Hall“-Schichtkonzentration ngy die Randbedingung bei y = 0 durch ®(0) = %AEC (bzw. V,
durch 0 und Vj; durch %AEC in Gl. 30-34) zu ersetzen und man erhélt:

Npdy
= 36
dy + %dd
1 1 L
€€ 3 (37r €0€r >3 ds + 5dq\°®
d Aty — 22T |4 &l
e a e?D + 4 \2D GQNDdd * db + %dd

Der Faktor % in Gl. 36 entspricht der Transferrate von Elektronen aus der Spender-
schicht zum 2DEG und wird maximal fiir pulsdotierte Proben. Andererseits zeigen jene auch
den minimalen Abstand Aty des Ladungsschwerpunkts zur dotierten Barrierenschicht, so dafl
eine hohere Streurate bzw. eine kleinere Beweglichkeit erwartet wird (ausfiihrliche Diskussion in
Kap. 5.2). Deshalb wird zur Verbesserung des Schichtwiderstandes Ry, = (enyu)~! die Spacer-
Dicke d; bei Pulsdotierung groler gewahlt — auch wenn der Vorteil der héchsten Schichtdichten

etwas geringer ausfllt.
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Abb. 27 zeigt die mit Gl. 35 und Gl. 36 berechneten Schichtkonzentrationen zu den Schichtdaten
geméfd Tab. 5, jedoch mit variabler Donatordichte Np und, fiir die pulsdotierten Strukturen,
mit dy = 0,3 nm und d; = 3,5 nm. Die 8 nm-homogen-dotierten HFET-Schichten zeigen in

diesem Modell ab der Donatorkonzentration von Np > 5,5-10'® cm ™3

eine Parallelleitung durch
die dotierten Bereiche der Donatorschicht. Ein Vergleich zu Hallmefldaten an nominell gleichen
Schichtpaketen demonstriert eine exzellente Ubereinstimmung; insbesondere die Beriicksichti-

¥ erweist sich als richtig und notwendig. Die Standard-Hallmessung, die die La-

gung von n,"*
dungstriagerkonzentrationen mit deren Beweglichkeit wichtet [88], erfafit in erster Ordnung nur
die hochbeweglichen Kanalelektronen; die Mobilitdt in der hochdotieren InAlAs-Spenderschicht
ist eine Groflenordnung kleiner, so dafl diese parallelgeleiteten Ladungstrager zum Me3wert nur
unwesentlich beitragen.

Die MefBdaten der pulsdotierten Strukturen liegen etwa 9% hoher als die berechneten. Die
Hauptursache hierfiir ist die Vernachlédssigung der Besetzungswahrscheinlichkeit des zweiten
Subbandes, die durch die Korrektur von At nicht vollsténdig aufgefangen wird.

Eine wichtige Grofe fiir folgende Rechnungen ist die effektive vertikale Ausdehnung d.5 des

ns s

2At 2at Y
nicht allzu stark von den Eigenlosungen eines Dreieckpotentials (Airy-Funktionen) abweichen,

konnte die effektive Dicke des 2DEG geméf der Interpretation von At einfach mittels 05 ~ 2- At
abgeschitzt werden. Dieses verliert jedoch seine Giiltigkeit fiir V;, ~ Vp, wo At beliebig grof§

2DEG. Nimmt man an, dafl die Eigenlosung eines Rechteckpotentials W =~

COSs (

werden kann (vgl. Gl 34). Insbesondere, wenn der Kanal in Barrieren eingebettet wird, ist
nicht zu erwarten, dafl o4 sehr viel groflier als die Kanaldicke wird, so daf, wegen Aty ~ At
fir V, > Vp, als effektive 2DEG-Dicke angesetzt wird:

2¢p6, 3 (37T €0€r )é

d 2 Al 2\2D ey

2D +3 (~14...16 nm) (37)

4.2 Berechnung des Drain-Stroms; neuer Geschwindigkeitsansatz

Der klassische Ansatz zur Berechnung des Drain-Stromes I; beruht auf der Annahme, daf§ nach
Anlegen einer Drain-Spannung V; > 0 der Strom zunéchst linear mit V; steigt und schliellich
ab V; > V; sittigt, weil die Elektronengeschwindigkeit trotz steigender Feldstdrke nicht mehr
zunimmt (vgl. Abb. 4, S. 6). Im einfachsten Fall wird die v.(e,)-Kurve durch eine Niederfeld-
Funktion und eine Sattigungskonstante gendhert, die sich bei einer kritischen Feldstérke e,
schneiden. Die zwei wesentlichen Vertreter der ,, Two-Peace“-Modelle und ihre Resultate werden
vorab vorgestellt; die Herleitungen sind z.B. in [30, 96] aufgefiihrt bzw. folgen dem weiter unten
skizzierten Rechenweg.

1) Das einfachste Modell basiert auf dem Ansatz v, = p-¢, fiir e, < . sonst v, = pe. und

liefert als Sattigungstrom I, und Séttigungsspannung V;:

eoer Wy
tegr

mit Vi = V= ViteLy—/(Vy = Vp)? + <212

I, = pe.- (V= V)2 + 2202 — . L)

2) Das Trofimenkoff-Modell v, = adl 6; fir e, < e, sonst v, = 'MTEC liefert
14+ =
+ :.
I, = HEc Cofr W ) (Vg — Vr)? mit V. = (Vg = Vr) -e.L,
2 Legr % —Vr+ e’:“ch % —Vr+ e’:“ch



Konstruktionsgeméf ist die kritische Feldstdrke in Modell 1 halb so grof§ wie in Modell 2.
Beide Geschwindigkeitsmodelle kénnen aus der in Kap. 2.3 entwickelten Fitformel fiir die
»steady-state“-Geschwindigkeit (Gl. 2, S. 7) fiir den Fall einer unendlich ausgedehnten Feldzone
(Lo = 00) und €, < 2v5°/u abgeleitet werden. In 0. Ordnung kann der Differenzterm in Gl. 2
vernachlissigt werden und mit e, = v;°/p erhélt man Modell 1. Die néchst hohere Ordnung
unter Verwendung der Bernoulli-Ungleichung (1 +n-a < (14+a)" Va > —1) liefert Modell 2
mit ¢, = 2v;°/p. Die vollsténdigen, extrinsischen Ausgangscharakteristiken zu den Modellen
1 und 2 mit den Daten aus Tab. 5 sind in Abb. 28 und Abb. 29 dargestellt (vgl. dazu die
MeBkurven in Abb. 30, S. 34)
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Abb. 28: Extrinsiches Ausgangskennlini- Abb. 29: Extrinsiches Ausgangskennlini-
enfeld zu Modell 1 mit e, = 2,2 kV/cm. enfeld zu Modell 2 mit e, = 4,4 kV/cm.

Wihrend die zu groflen Séttigungsstromdichten noch iiber die Wahl von e, korrigiert werden
konnen, versagen beide Modelle bei der Beschreibung des Anlaufbereichs fir V; < Vi: die
Séttigungsspannung V strebt fiir V, > Vp gegen e.L,, wihrend Mefdaten V., ~ Vs — Vp
zeigen. Weiterhin beschreiben diese Modelle den endlichen Ausgangsleitwert nur ungniigend
bzw. eine Steilheitskompression iiberhaupt nicht. Der besondere Mangel dieser Modelle offen-
bart sich bei einer Gate-Léngenskalierung im Submikronbereich, weil velocity-overshoot-Effekte
nicht explizit beriicksichtigt werden. Wie in Kap. 2.3 dargestellt, ist die mittlere Elektronen-
geschwindigkeit nicht nur eine Funktion der Feldstérke, sondern auch von der Flugstrecke L
durch die Feldzone. Speziell in einem Kurzkanaltransistor variieren sowohl Feldstéarken als auch
Hochfeldgeometrien stark mit V, und Vj, so daf die mittlere Kanal-Elektronengeschwindigkeit
nicht ldnger eine reine Materialgréfie sein kann, sondern von den Vorspannungen abhingen
muf.

In dieser Arbeit wird die in Kap 2.3 entwickelte, materialabhéngige Fitformel fiir die ,steady-
state“-Geschwindigkeit (Gl. 2) auf die vorspannungsabhingigen Feldgeometrien in einem HFET-
Kanal iibertragen, ohne die Einfachheit obiger Modelle zu verlieren. Wie literaturiiblich wird der
Kanal in eine Beschleunigungsregion fiir 0 < x < L, und in eine Sattigungs- oder Hochfeldregi-
on L, <z < L,+ AL, aufgeteilt (vgl. Abb. 22). Geméf Konstruktion (und wegen der strengen
Monotonie des Kanalpotentials V,,) ist die Bedingung = < L. dquivalent mit der Bedingung
Ve < V;oder ¢, < ., wobei im Anlauf (V; < Vi) immer L, = L, gilt (¢, wird nicht erreicht).
Die Teilung des Kanals wird motiviert durch die Vorstellung, daf§ die Elektronen, nachdem sie

(Rs—Rp)lqg 1,4
L.

die Source-Gate-Zuleitung (z < 0) mit der Geschwindigkeit y - = oy, durchlaufen

haben, nach Injektion in die Gate-Region fiir 0 < x < L, stark be;chleunigt werden. In der

31



Sattigungszone (L, < x < Ly + AL, nehmen die Elektronen keine weitere Geschwindigkeit auf
und durchfliegen diese mit v.(L.). SchlieBlich relaxieren sie bei z > L, + AL, zuriick auf die
Driftgeschwindigkeit Wi—dwg

Die wesentlichen Unterschiede zu den konventionellen Modellen werden die vorspannungs-
abhéngige ,, Beschleunigungsfihigkeit“ und die vorspannungsabhéngige kritische Feldstérke sein,
geméfl der Variation von v, und €, mit Ly.

Die Entwicklung der Peak-Geschwindigkeit v, (mittels exp(;i) = exp(3) - (1 — gz +...) =
exp($)/(1+ o) fir r < % ) zu vy(Lo) ~ vp° - L1 /(L2 + Lo) mit den Konstanten L; = 4,2 um,
Ly = 1 um liefert einen Ansatz fiir die Transformation der steady-state-Geschwindigkeit v, =

(1 — 2%;) 2%5“” ~ ( — 2%;) 2vu,° LQZ-ILO . Z—: auf die Elektronengeschwindigkeit v, im Kanal
o0 Lg 8&8 .
20y L_cg_c fir e, <e. (x<L,)
ve(x) = . L ) (38)
20,0 - L—i fir e, >e. (v> L)
vo° L v L
und V. ESC'LCEL-%EL-% (39)
Up 11— 2 Vp 1_Yg — VT
2 p 4 Ep LO
1 3
mit Ly = 0 (Lg + 2V 27 m*kT) (40)
e

Der obere Term von v, ist durch die Definition von V. ,formal identisch® mit Gl. 2, wobei
0 = 3(Vy — Vr)/Lo nur formelméBig ein mittleres Feld iiber Ly darstellt. Dieser Ausdruck
wurde urspriinglich aus €,(0) ~ (V, — Vy)/L. (siche Gl 50) abgeleitet, wobei L. durch L
substituiert wurde. Hier wurde erwartet, daf} einerseits speziell die Feldstérke, die die Elektronen
nach Injektion in die Gate-Region zuerst ,sehen®, iiber die Hohe des Beschleunigungsvermégen
bzw. des Geschwindigkeitiiberschusses entscheidet; andererseits sollte die Lauflinge Ly, die in
Gl. 2 die Ausdehnung der Feldzone wiederspiegelt, herkunftsgemafl in der Grélenordnung von
L, liegen. Dieser Wert wiirde jedoch im Vergleich mit MeBwerten viel zu hohe Stromdichten
liefern. Erst mit Gl. 40 wird eine erstklassige Beschreibung der Ausgangscharakteristik geliefert
(siche Abb. 30). Die Kleinheit dieses Wertes wiirde riickwirkend den obigen Ansatz €, ~ £,(0)
bestétigen; jedoch die Vorstellung, dafl £, die mittlere Feldstérke zwischen 0 und Ly darstellt,
wird damit hinféllig; denn diese wire wegen der strengen Monotonie maximal gleich V/ L., dem
Mittelwert von e, zwischen x = 0 und L.. Hier ist £, circa viermal gréfler. Damit reduziert sich
L zu einem Fitparameter der Form L, = % (Lg+2Ly), wobei Ly = % 1V 2 m*kT formelméBig
mit der mittleren freien Weglénge (vgl. Kap. 2.2) iibereinstimmt. Diese Interpretation von L
bleibt an dieser Stelle reine Spekulation (besonders der Vorfaktor 2), aber die Tendenz stimmt:
Mit zunehmender freier Weglénge (Beweglichkeit) wichst die Elektronengeschwindigkeit (und
damit die Stromdichte).

Die Spannung V., die im eigentlichen Sinne keine , kritische Spannung“ bedeutet, enthélt alle
velocity-overshoot-Parameter und driickt die vorspannungsabhéngige Bescheunigungsfahigkeit
aus. Aufgrund der Ortsinvarianz von V, steckt die Abhéngigkeit der Kanalelektronengeschwin-
digkeit v, von x nur in &,, so dafl die Methoden von Modell 1 bzw. 2 zur Herleitung von I; direkt
iibertragen werden kénnen (im Fall V. = v>°L,/p werden die Stromgleichungen von Modell 1
exakt geliefert): Ein Stromflul (bei V; > 0) bewirkt aufgrund der endlichen Kanalleitfahigheit
einen Anstieg des Kanalpotentials V,, das riickwirkend die Kanalelektronenschichtdichte n,
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verkleinert, bis bei x = L, mit ¢, = ¢, Geschwindigkeitssittigung eintritt und, wegen Strom-
kontinuitét, n, bei der Konzentration ng,, sittigt, solange Stromquellen und -senken (I, ~ 0)
vernachldssigbar bleiben. Gemafl Abb. 22 ist nun Vj in Gl. 32 durch V;, — V, zu ersetzen und

man erhalt VvV
€€ —Vr -
0% Zo " T 7T iy g, <e.
Ny — e teﬁ (41)
Ngagt = b - Mg fir e, > ¢,

mit dem Schichtdichtenverhéltnis b = ngy/ns. Gl. 41 kann mit Gl. 38 multipliziert werden und
man erhélt die Drain-Stromgleichung:

€
L W, Vo —Vp —V,)= fir e, <e.
Iy = eWy -ng(z) - ve(z) = 20°=2- ‘e Ty | Vo= Vr )Sc (42)
L. lefr b (V,— Vr) fiir e, > e,
Mit e, = —(%Vm sowie %Id = 0 (Stromkontinuitéit) kann Gl. 42 nach Separation der Variablen
x und V, elementar von x = 0 bis x = L. integriert werden:
L, €& W, iQV—vyV—uﬂéf fir <L
Iy =2ur S g Ve T ey S W
c Lefr b-(V, — Vr) fir = > L,

Fir V; > V, (Sattigungsgebiet) miissen wegen der Stromerhaltung die oberen und unteren
Terme in Gl. 42 und GI. 43 fiir alle x dquivalent sein. Man erhélt zwei Bestimmungsgleichungen
fir Vs und V. mit den Losungen Gl. 45 und Gl. 46. Fiir V; < V; (Anlaufgebiet) wird keine
kritische Feldstérke erreicht und es gilt L, = L, und V,(L,) = V4. Damit kann Gl. 43 in die
endgiiltige, ortsunabhéngige Form umgeschrieben werden:

. 2
bk <2v Vi ) fir V, <V,

L
[, = { 1-0 Vo=V (44)
bk - (V,— Vi) fir V>V,
L
und ko= opese . S W (Le=L, fir V;<V)
P Lc teﬁ
V, = (1= b)Y, - Vi) (45)
-1
1—b? (O 4 (V, — V)
V., = —(V,-Vy) = L¢gL,[1- g 46
T v Y ( ey (L + £uv/2r m*kT) (46)
‘/c (V - VT)2 Ngat
& A (J LT o (47)

GL. 33 (fiir t.g), Gl 44 und Gl. 45 bilden mit Gl. 46, der Materialgl. 2 (fiir v,(Lo) und €,(Ly))
und GI. 40 (fir L) einen konsistenten Satz von analytischen Funktionen von den Vorspannun-
gen und werden durch die Transformation von V. zum Schichtdichtenverhéltnis b, das selbst
mindestens von Vj abhéngt (Gl 47), vereinfacht dargestellt. Die kritische Lénge L., die fiir die
Berechnung der Kennlinien fiir V; > V notwendig ist, wird in Kap. 4.3 hergeleitet.
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Durch die dquivalente Umformung von V, nach b sind alle velocity-overshoot-Parameter durch
b représentiert. Bei Kurzkanélen ist bekannt, daf§ der Drain-Strom fiir V,; > Vp néherungsweise
linear mit (V, — V) mit der Steilheit g,, als Proportionalitétsfaktor ansteigt, so da8 b- &k ~ gy,

fiir V, > Vp gilt. Eine gute Abschétzung fiir b = 3(V, — Vy)/V. — ... enthélt man aus der
Naherung V. ~ %= (2,1, + (V, = Vi) 22) = A(Ly) - 205° L/ + B(Ly) - (Vy — V). Fiir optisch

definierte Gate-Léangen liefert die Anpassung an Mefdaten A = B = 2 und

Vo —Vr
Vo= Vo4 2u°Ly/

1
bzz fir 0,5 pm < L, < 2 pm (48)

Die Giiltigkeit des neuen Geschwindigkeitansatzes wird an zwei grundverschiedenen InP-HFET-
Typen fiir den Gate-Léngenbereich von 0,2 bis 4 pm nachgewiesen. Der erste Typ mit L, =
1 pm ist homogen-dotiert (1 = 12600 cm?/Vs) und entspricht Tab. 4 bzw. Tab. 5. Lediglich
die Recess-Tiefe wurde von 10,0 nm auf 9,5 nm reduziert, um identische Abschniirspannungen
zu erhalten. Abb. 30 zeigt die exzellente Ubereinstimmung der gemessenen und simulierten
Ausgangscharakteristik. Sowohl der Anlauf- als auch der Sattigungsbereich inklusiv Steilheits-
kompression, Abschniirverhalten und Ausgangsleitwert werden richtig wiedergegeben, letzteres
unter Beriicksichtigung, dafl Stoflionisationseffekte noch nicht implementiert wurden.
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Abb. 30: Gemessene (gestrichelt) und Abb. 31: Gemessene und gefittete
simulierte  Ausgangscharakteristik  zu Schwellenspannung iiber ¢, = 7,8 nm —
Tab. 5 mit L, = 1 ym, tepe, = 9.5 nm. 700 nm?/L,, fiir pulsdotierte HFET [98].

Der zweite Typ ist ein pulsdotierter HFET, préasentiert in [98], mit der Donatorschichtdich-
te Ng = 7,5 - 10" ¢cm™2, der Spacerdicke d; = 3 nm und der Barrierendicke d; = 12 nm.
Aufgrund der extrem hohen Dotierung erreicht die Beweglichkeit nur 7500 cm?/Vs. Die Gate-
Elektroden mit Langen unterhalb 0,5 pgm wurden elektronenstrahlgeschrieben, sonst optisch de-
finiert. Der Recess erfolgte trockenchemisch. Weil Schwellspannungsverschiebungen mit kiirze-
ren Gate-Léngen in diesem Modell nicht implementiert sind, wird die Abschniirspannung Vi,
an die MeBdaten iiber die Recess-Tiefenfitfunktion ¢, (L,) = 7,8 nm — 700 nm?/ L, angepafit
(Abb. 31); d.h., fiir diesen konkreten Fall wird nur eine strukturgroBenabhingige Atzgeschwin-
digkeit beriicksichtigt; eine Verschiebung von V7 infolge eines verstéirkten Drain-Durchgriffs auf
den Kanaleingang wird wegen des ausreichenden Aspektverhéltnisses L, /t.; > 7 vernachléssigt.
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Abb. 32: Gemessene und simultier- Abb. 33: Gemessene und simultierte ma-
te maximale Drain-Stromdichte mit ximale extrinsische Steilheit mit Ly =
Ly = 7(Ly — 0,3 pm) (durchgezogen) 2=(Ly — 0,3 pm) (durchgezogen) und b =
Vo=V : V-V :
und b = 3 Wm (gestrichelt) i Vg_VTgTv;%g/u (gestrichelt) von pulsdo-
von pulsdotierten HFET [98]. tierten HFET [98].

Abb. 32 und Abb. 33 zeigen, dafl iiber dem gesamten Gate-Langenbereich mit der neuent-
wickelten Drain-Stromformel die gemessenen Stromdichten und Steilheiten ausreichend genau
(< 10%) wiedergespiegelt werden. Zum Vergleich sind die Ndherungslosungen zu Gl. 48 darge-
stellt. Die Steilheit bei V,; = +0,4 V wurde hierfiir als Maximum definiert; das eigentliche funk-
tionale Extrem liegt im Unendlichen (keine Steilheitskompression mit dieser Ndherungslosung).
Bis Ly, = 0,5 pm beschreibt diese funktional sehr einfache Losung die Ausgangscharakteristik
sehr gut. Fiir kiirzere Gate-Léngen jedoch wird die starke Zunahme der Steilheit nicht wieder-
gegeben; der berechnete Geschwindigkeitsiiberschufl reicht nicht aus, um den Steilheitsverlust
infolge sinkender Schwellspannung {iberzukompensieren. Dies zeigt eine Abschéitzung iiber die
Transitfrequenz, fiir die, wie Experimente belegen, fr ~ vy°/(2m L,) gilt. Die Kanalelektronen-
geschwindigkeit zu Gl. 48 ist ndherungsweise

-1
V,=Vp 2
1 g .. 00
§M€I<1+m> fiir €IS L—c(‘/g—VT—I—Z?}p Lg/,u)
Ve =
Lg
QU;O-L— sonst

und die Transitzeit ¢; der Elektronen durch die gesteuerte Kanalregion 0 <z < L, + AL,

t N/Lc dr | L+AL—L. (1 AL L
o ve(z) 205 2 “\3 L,

7 ve
Die Transitfrequenz fr = 1/(2wtr) ~ 3bv;°/(2m Ly) zeigt, daBl die mittlere Elektronenge-
schwindigkeit mit Gl. 48 um den Faktor % zu klein ausfallt.

Trotzdem werden mit Gl. 48 alle wesentlichen Grundziige des mittels optischer Kontaktlitho-
graphie hergestellten InP-HFET bis auf die beobachtbare Steilheitskompression fiir Vs > Vr
hinreichend nachgebildet. Dies schlieit z.B. auch die im Mittel 15%-ige Zunahme des Drain-
Stromes und die Erhéhung des Ausgangsleitwertes bei Reduktion der Gate-Léange von 1 um
nach 0,5 pgm mit ein.
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4.3 Berechnung des Kanalpotentials

Die Auflosung von Gl. 43 nach V, unter Verwendung von Gl. 44 liefert direkt das Kanalpotential
fir 0 < x < L.. Im Sattigungsgebiet V; > V gilt

V, = (1—\/1—(1—b2)Lﬁ> (V, — Vi) (49)

C

b-e. 1-0 V, -V,
Ep = ° und e, = .2 T (50)

\/1—(1—1)2)% 2 Le

C

T

n, = ns-\/l—(l—bQ)L (51)

[

Fiir die Bestimmung des Kanalpotentials fiir z > L. wird die Kanalregion weiter aufge-
teilt (vgl. Abb. 22, S. 24) in ein Gebiet unterhalb (L. < =z < L,) und neben der Gate-
Elektrode (L, < < L, + AL,). Die Motivation hierfiir ist die Annahme, dafl auch neben
der Gate-Elektrode (x > L,) die 2DEG-Elektronen auf einer Lange von AL, durch die Gate-
Metallelektronen verdréngt werden— &hnlich wie in einem Varaktor. Die additive Ausdehnung
der Raumladungszone um diese Strecke (vgl. Abb. 20) kann durch laterales Aufitzen (Verbreite-
rung des Recess-Grabens bei seitlicher Abtragung der InGaAs-Deckschicht in einem selektiven
AtzprozeB, vgl. Abb. 16) vergroBert werden. Weiterhin wird eine Streuung heifier Elektronen
aus dem InGaAs-Kanal in die Barrierenschichten angenommen. Weil die Beweglichkeit in der
InAlAs-Schicht sehr viel kleiner als in der Kanalschicht ist, steigt mit zunehmender Streuwahr-
scheinlichkeit die Gesamtelektronenanzahl zur Erhaltung des Drain-Stroms an und verkleinert
wirksam die effektive Donatorladung. Mit dem Recess-Paramter i und dem Streuparameter ~y
als Reduktionsfaktoren der integralen Nettoladung infolge eines lateralen Atzprozesses bzw. hei-
Ber Elektronenstreuung wird fiir die ,laterale” Poissongleichung angesetzt:

€ Msat fir L.<z<1L,
82 €o€r 5eﬁ
@Vx - 1 eng (52)
- — fir L, <z <L,+AL,
V1) €0Er ey

Die obige Aufteilung legt die maximale Feldstédrke exakt bei = L, fest. Dies sollte keine
nachteilige Einschrankung sein, weil andere, numerische Modelle das Kanalfeldstarkenmaxi-
mum tatséchlich bei z ~ L, errechnen [99, 100].

Der Recess-Parameter 7 ist im Prinzip vorspannungsabhéngig und erreicht maximal das Verhalt-
nis der Schichtdichte unterhalb der ungeétzten, ny, zur teilweise lateral aufgedtzten Deck-
schicht, n¢i". Letztere berechnet sich nach dem gleichen Schema wie ny, nur wird fiir Vi, in
Gl. 29 das freie InAlAs-Oberflachenpotential, das mittels des halben Barrierenbandabstandes
als 3~ B2 abgeschiitzt wird, eingesetzt.

Wird kein selektiver AtzprozeBl gewéhlt, so dafl Ly, = 0, ist 7 = 1 fiir alle Spannungen. Fiir
ALy < Leten, gilt nach einigen Vereinfachungen fiir den Maximalwert néherungsweise

tetch

IR ) (1 “e (3B — (AR ) L _EGET AL
= n?}d” - 1— —d:—i—t%ild NDdd(db — tetch —+ %dd) - NDdd(db - tetch + %dd)
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Ansonsten (fiir ALy > Ly, > 0) variiert 7 zwischen diesen Extremen abhéngig von der Diffe-
renz zwischen AL, und L. Ein ,,Grading® im freien Oberflaichenpotential abweichend vom
linearen Spannungsabfall iber Lyq kann prinzipiell in 7 implementiert werden; die Auswirkung
werden hier jedoch als gering eingestuft und vernachléssigt.

Die Streueffizienz wird mit steigender Leitungsbanddiskontinuitét (besseres ,Confinement®)
und groBerer Donatorflichendichte (stérkere Coulomb-Bindung) sinken, aber mit V;; (Energie-
zunahme der Elektronen) steigen, so dafy angesetzt wird:

Va—V;

54
%z VT ( )

y=1+%:-
Der Term (Vj; — Vi) enthélt AE,. und Npdy in richtiger Einheit. Der konstante Faktor v, der
GroBenordnung 0. .. 3 ist notwending, um das Maximum der Feldstédrke bzw. des Gate-Stroms
zu skalieren und damit ein echter Fitparameter. Wie spéter gezeigt wird, entscheidet die Grofie
von 7y iiber die Art des Transistordurchbruchs.

Alle Gleichungen konnen durch Einfithrung eines dimensionslosen Schichtdichtenverhéltnisses
B (vergleichbar zu b) formell vereinfacht werden.
- €o€r Vq—VT V—VT

~Nsat
= et _p ~ by 55
B = o (i i (R (55)

Im letzten Term wurde (1 — dbﬁtﬁp)/(l VbA_EC ) (to+Atg)/teg = 1 gesetzt. Um eine mogliche
Abhéngigkeit der Poissongleichung von L. zu beriicksichtigen, wie sie fiir z < L. gegeben ist

(i - 1)), wurden drei Ansétze fiir L, <z < L, + AL, getestet:

2
8v_Vc L

(52Ve = 213

92 W .. 1 v
L 25V = L—% firx <L, sonst 51

9?2 — W . 1 W
2. 52V = Tt fir o < Ly sonst 3 i

82 — W . 1 W . . L2
3. 52Ve = L—% fir x <L, sonst 51 mit  V,=b-(V, - Vy)- 5eﬁ§eﬁ

Ansatz 1 ist identisch mit Gl. 52, Ansatz 3 kommt der Poissongleichung fiir x < L. am néchsten.
Alle Ansétze konnen problemlos zweimal integriert werden. Aus der Stetigkeit der Felder und
der Potentiale erhélt man zwei Bestimmungsgleichungen fiir L, und AL,, wobei Ansatz 2 und 3
einfach aufgelost werden konnen, wihrend Ansatz 1 zu einer impliziten Losung in vierter Potenz
von L, fithrt. Alle Losungen sind sehr dhnlich bzw. ihre weiter unten aufgefithrten Naherungen
identisch; deshalb wird hier exemplarisch nur die des einfachsten, ndmlich Ansatz 3, gezeigt.

Voo — L. V. .
av B L—C I L—C fir L.<az<1L,
or ° —L,— AL
ou —ﬁvz - — fir L, <z < L,+AL,
L.\? L
E(f’f ) +VE Vs fir Le<a<I,
Vo 2 L. L.
c Vi — L, — AL\?
Vd—ﬁ(%) fir L, << L,+ AL,



mit LL = ¢.. Simultane Losung der Stetigkeitsbedingungen liefert

sty = o(a- (- )1

O 0 ey

VQ
2(%—%)+(1+6)VC—6VZ

(1+06) Ve

mit o =

Die Vorspannungsabhéngigkeit der Hochfeldzonengeometrieparamter ist in Abb. 34 und Abb. 35
dargestellt. Fiir Vi, < Vp = 0,73 Vist L. = 0. Bei V,; = Vp springt L. auf einen endlichen
Wert, der monoton mit V,, wichst und sich asymptotisch L, ndhert. Ab V;; > Vi, nimmt
L. stetig mit zunehmender Drain-Source-Spannung ab. Der endlich Wert von L. fiir Vs > Vp
garantiert, dafl die Elektronengeschwindigkeit in GIl. 38 endlich bleibt, wobei die Verkleinerung
von L. mit Vj eine physikalische Interpretation des endlichen Ausgangsleitwertes fiir Vy, > Vg
liefert, der primér durch eine Erh6hung des Geschwindigkeitsiiberschusses mit steigender Drain-
Gate-Spannung verursacht wird.
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Abb. 34: Kritische Lange L. als Funkti- Abb. 35: Additive Hochfeldzonenlénge
on der Vorspannungen fiir Ly, = 0.6 pm. AL, fir Ly = 0.6 pm.

Mit der Berechnung der lateralen Hochfeldzonenparameter ist die quasi-zweidimensional Po-
tentialverteilung in einem HFET vollstdandig bestimmt. Das extrinsische Kanalpotential, die
laterale Feldkomponente und die Elektronengeschwindigkeiten sind in Abb. 36, Abb. 37 und
Abb. 38 fir L, = 0,1 ym und L, = 0,6 pum gezeigt; die Abschniirspannung ist in allen Féllen
Vr = 0,73 V. In der Hochfeldzone (z > L.) sind die Potentialverldufe bzw. Feldstérken zu
V, > Vp fiir beide Gate-Langen sehr &hnlich; fiir x < L. jedoch zeigt der 0,1 pm-Kanal
deutlich hohere Feldstédrken bei kiirzeren kritischen Langen. Nach GIl. 2, S. 7, ist ein krafti-
ger velocity-overshoot-Effekt zu erwarten, der tatséchlich durch Gl. 38 nachgebildet wird. Ein
Vergleich zu Simulationen mit nichtstationdren, numerischen Modellen [99] zeigt, dal mit dem
vorliegenden analytischen Modell alle wesentlichen Grundziige und Groflenordnungen des Kurz-
kanaltransports (velocity-overshoot, mittlere Geschwindigkeit, Ausdehnung der Hochfeldzone
tiber L, hinaus) erfafit werden; im Detail jedoch wird die Elektronenbeschleunigung nach Injek-
tion durch die Nichtberiicksichtugung des anfénglichen, nicht-stabilen Transports (vgl. Abb. 5)
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etwas zu gering beschrieben, die Spitzengeschwindigkeit fiir V, ~ Vp nicht ganz erreicht, so-
wie der langsame Abfall der Elektronengeschwindigkeit zum Gate-Ende hin, bedingt durch die
Annahme einer konstanten Hochfeld-Geschwindigkeit in der zweiten Kanalzone, nicht nachge-
bildet.
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Abb. 36: Kanalpotential fiir L, = 0.1 gm und Ly, = 0.6 ym bei Vg =2 V.
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Abb. 37: Laterale Feldstdrkenkomponente fiir L, = 0.1 gm und L, = 0.6 pm.
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Abb. 38: Elektronengeschwindigkeit fiir Ly, = 0.1 pgm und L, = 0.6 pm.

39



Eine ausgezeichnete Naherung fiir die Hochfeldzonenparamter findet man fiir V; > V,, wo

€e K Emae und damit V, < V; — V; und V, < V, gilt. Die Vernachldssigung aller V.-Terme
2 Vd Vs eﬁ‘teﬁ

liefert mit o =~

b(1+8) Vo=Vr L3
1 L
chLM+¢a1+J 5 %_%@%ﬁ (56)
b(1+0)Vy—Vr L2
My = e = [T e
s I :7);; J% fei; (Va = Vo) (Vs = V1) fir ALy < Leten -
(1 - %) Letcn +7 :;;; J % % (Va—Ve)(Vg = Vr) sonst
Ly = %(Lg + AL, — L) 8)
s ;ﬁAL %@;E;fA%):‘%;% (59)
%g%€$¥ (60)

Die obigen Néherungen liefern fiir alle Drain-Spannungen V; > V; verniinftige Werte. Lediglich
tir V, = V weicht speziell L. folgenschwer vom exakten Wert ab und erreicht fiir V, = V7 den
unphysikalen Wert 0 (unendliche Elektronengeschwindigkeit). Der Drain-Strom bleibt jedoch
endlich und wird am Abschniirpunkt nur fiir L, < 1 pum zu grof§ wiedergegeben.

Die additive Ausdehnung der Raumladungszone, AL, ist unterhalb einer gewissen Vorspan-
nung, solange AL, < L, gilt, unabhéngig von der lateralen Aufiatzweite Ly, Hier wirken
die Gate-Elektronen nur auf die Kanalelektronen der reduzierten Schichtdichte %n g unterhalb
der freigedtzen Oberfliche. Oberhalb dieser Vorspannung, die Raumladungszone iiberschreitet
& = Ly + Letcn, werden schliellich die Kanalelektronen auch aufierhalb des Recess-Grabens der
Dichte ny variiert.

Beachtenswert ist die anschauliche Darstellung der maximalen Kanalfeldstéirke e,,,, bei Defi-
nition einer effektiven Hochfeldzonenldnge L.y = %(Lg + AL, — L.). Beide Grolen werden noch
eine fundamentale Rolle bei der Beschreibung von Stoflionisationseffekten spielen.

4.4 HF-Eigenschaften, Kleinsignalersatzschaltbildelemente

Die Hochfrequenztransistorgiite wird beschrieben durch die Transitfrequenz fr [101], die ma-
ximale Schwingfrequenz fi,., [102] und die frequenz(f)-abhédngige minimale Rauschzahl F,;,
[103]. Mit K als empirische Konstante gilt ndherungsweise

~ Im

thm@ﬁ@@ (61
fT

fmax ~ 62

2\/gd + 27TfTngR ( )

Frnin(f) =~ 10log [1 —|—Kff \/gma“’ R, + Ry )] (63)
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Die (intrinsischen) Kleinsignalersatzschaltbildelemente sind frequenzunabhéngig, so da8 die

Steilheit g, = g—{g und der Ausgangsleitwert gg = g—{/‘i direkt aus dem DC-Drain-Strom (Gl. 44)

abgeleitet werden kénnen. Unter Verwendung von Gl. 48 und Gl. 56 erhélt man nédherungsweise
im Anlaufgebiet (V; < V)
4% 2V,

~ 1o 0 gy (1 — 4b) T
Tt Ty, Vo=Ve (V= Va)?

gy = 4b-v°°7€0€TWg (1— Va )

und im Séttigungsbereich (V; > V)

1| oo €06 Wy

1,00 COEr Wg dfﬁ ‘/;J — VT

9N T by ViV,

g eff Vd — Vs
wobei in der letzten Formel b ~ i und 1+ ~ 2 gesetzt wurde. Die Gate-Source-Kapazitit ¢, =
e Wy - a;?/g 0L9+AL9 ng dr und die Gate-Drain-Kapazitit cyq = e W, - a(%fvg) 0L9+AL9 2 dz

werden fiir V; < V; nach [96, 97| abgeschétzt:
g €o€r Wg Lg (1 . (Vs - Vd)2 )

o ¥ 3T 4, 2V, — V)2
. g eoer Wy Ly 1_ 1%
9 3 oy 2V, — V)2

Ab Vg > V; vergroBert sich die gesteuerte Kanalladung um die Schichtladung zwischen L, und
L,+AL,, sodaf e Wg‘fOLgJFALg nydr ~ eW,- (% 1522 ng+ (Lyg — Lc) - bng + AL, - nH) gilt.
Die Gate-Drain Kapazitit beschreibt nun nach [104] die kapazitive Kopplung der Ladung auf der
Gate-Elektrode mit dem 2DEG jenseits der Hochfeldregion (Varaktoreffekt). Die Abschéztung

erfolgt iiber die Plattenkondensatorformel mit der Plattenfliche W, x t.4 und Abstand AL,:
g co€r Wy (L Lg—LC> eng Wy AL,
¢ 4

Cos ™
S R AT
eoer W,
Cgd = — (db — teten + dd + ds + 5eﬁ)
AL,
60 ) 200
—_ Lg= 0.6 um 3V
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—~ T 160 |
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Abb. 39: Simulierte Transitfrequenz fr Abb. 40: Simulierte maximale Schwing-
fir Ly = 0,6 pm. frequenz fq, fiir Ly = 0,6 pm.
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Der Gate-Widerstand R, resultiert hauptséchlich aus dem Metallfilmwiderstand der schma-
len Gate-Finger. Allgemeine Berechnungsformeln sind in [105] abgeleitet. Bei einer ,, T“-Gate-
Geometrie (vgl. Abb. 18, S. 22) liegt R, fiir L, ~ 1 pm in der GréBenordnung um 0,1 Qum-Wj.
Abb. 39 und Abb. 40 zeigen die Transitfrequenz fr und die maximale Schwingfrequenz f,,.. zu
dem exakten Formelsatz. Der prinzipielle Kurvenverlauf von fr wird durch die V,-Abhéngig-
keit der Steilheit geprégt. Die Transitfrequenz wird maximal fiir Vg, ~ V4, solange ALy ~ 0.
Die maximale Schwingfrequenz dagegen steigt weiter mit Vz. Hier dominiert der Einflul von
Cgd, das mit zunehmender Drain- und Gate-Source-Spannung mit zunehmender Verarmung der
Gate-Drain-Strecke abnimmt.

4.5 Implementierung von Stoflionisationseffekten

Signifikante Stoflionisationsraten treten nur in der Hochfeldregion am drain-seitigen Gate-Ende
auf [106, 107]. Jedes Elektron des Drain-Stroms generiert mit der Wahrscheinlichkeit

Lg+AL,
/ a(ey) - dr = alemaz) - Leg = oLy

ein Elektron-Loch-Paar mit €,,4, = VdL;ﬁ‘f und L.p ~ %(Lg +AL,—L,.). Die neu hinzugekomme-

nen Ladungstriager konnen ihrerseits ,stoflen (Ladungstragermultiplikation). Die gleiche Ge-
1
2
angenommen [108], vereinfacht sich der Multiplikationsfaktor M, definiert als das Verhéltnis

setzméBigkeit gilt fiir Locher. Wird fiir den LocherstoBionisationskoefizient k,a(e,) mit k, ~

der Summe des eingepriagten und generierten Drainstroms zum eingepragten [16, 18], nach
Entwicklung der Exponentialfunktion zu

1 —exp ((kp -1)- LLCQJFM"’ ale,) d:v) o 1
M=11+ ~
ky — 1

1— OéLeﬁ

Fir aL,y = 1 wird der totale Drain-Strom Ig;0r = M - I = 17idLﬁ unendlich gro3 — der

Transistor bricht durch und wird zerstort.

Abb. 41 zeigt die maximale Kanalfeldstéarke e,,,, versus der Gate-Source-Spannung fiir verschie-
denen Drain-Source-Spannungen. Bedingt durch die Konstruktion der Poissongleichung ist ;4.
exakt bei x = L, lokalisiert. Der Multiplikationsfaktor M als Funktion der Vorspannungen ist
in Abb. 42 unter Verwendung von GI. 4, S. 8, dargestellt.
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Abb. 41: Maximale Kanalfeldstarke €,,,, Abb. 42: Multiplikationsfaktor M fiir
fir Ly = 0.6 pm und vy = 2. Ly =0.6 ym und vy = 2.
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Eine direkte experimentelle Bestimmung der funktionalen Abhéngigkeit der Drain-Stromzu-

nahme Al; ~ lfieL]Zﬁ - I; wurde in [8] anhand von Mesa-Seitenstrommessungen gegeben: Locher
diffundierten aus dem Kanal zu einer Seitenelektrode, die auf einem sehr hohen negativen Poten-
tial (-20 V) gehalten wurde. Eine quantitative Bestimmung des Multiplikationsfaktors mittels
dieser Methode scheiterte an der unbestimmten Diffusionsrate der Locher; jedoch zeigen obige
Simulationsergebnisse eine gute qualitative Ubereinstimmung mit den MeBwerten. Lediglich
die Zunahme des Multiplikationsfaktors mit Vs wird in der Simultation iiberbetont und die

V,s-Position des Maximums liegt bei zu positiven Werten (vgl. dazu Abb. 47).

Additiv zur direkten Drain-Stromzunahme verursacht nach [109] der generierte Locherstrom
riickwirkend einen kink-formigen Anstieg der Hohe Iy;,.: Die in der Hochfeldzone generierten
Locher driften unter dem Einflul des Kanalpotentials in Richtung Source-Kontakt. Ein klei-
ner, lateraler Valenzbandsprung aufgrund verschiedener Oberflichenpotentiale der gedtzen und

ungeétzen Region in der Gate-Source-Strecke fiihrt zu einer Locherakkumulation, die eine Dif-

fusionsspannung Vi = kg1 In (”T“’) erzeugt mit n als Elektronendichte und p o« Al als
Locherdichte. Diese Diffusionsspannung wirkt additiv zur Gate-Source-Spannung V,, und steu-
ert den Transistor weiter auf.

Zur oberen Abschitzung der Groflenordnung dieses riickwirkenden Steuereffekts der Locher
wird hier angenommen, dafl innerhalb der Gate-Region (0 < z < L,) aufgrund der kurzen Ver-
weilzeit der Locher keine Rekombination auftritt; jedoch in der Gate-Source-Zuleitungsstrecke
(—Ls; < = < 0) quasi alle Locher spontan rekombinieren (Elektrolumineszenzmessungen
bestétigen eine hohe Rekombinationsrate in diesem Gebiet [110]). Die Ladungstriagerkonzenta-

tionen werden aus den Driftstromdichten der Elektronen iy = . aa‘;”” en O/ W, und der Locher

L . :
il = 11,95 e p b/ Wy = :aeLJZﬁ -i4 bestimmt. Dann gilt

e Le
Vkmkzl@BTln(“p) < hpT-In (14 He Ot 64)
n fn 1 — aLeg

mit einem Verhiltnis von Elektronen- zur Lochermobilitidt von p./p, = 35 fiir Ing 53Gag 47As
[72]. Damit modifiziert sich der totale Drainstrom bei Beriicksichtigung von StoBionisation und
Gate-Leckstomen I, zu

Iy

t
Tjtor = 1o+ Alg+ Tiini — Iy = m + 973 Viink — 1 (65)
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Abb. 43: Drain-Charakteristik fiir Abb. 44: Drain-Charakteristik fiir
Yo = % und L, = 0.6 pm. Y =2 und L, = 0.6 pm.
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Abb. 43 und Abb. 44 zeigen die simulierten Ausgangscharakteristiken fiir zwei verschiedene
Va—=Vs
brennen allerdings fiir V,, > Vp weit vor Erreichen von aL.s = 1 aufgrund eines Uberschreitens

Streuparameter v = 1 + 7 - mit 7 = 0,5 und 2. Reale InP-basierende Transistoren
einer maximalen Leistungsdichte abrupt durch (vgl. Kap. 5.1).

Die effektive Modulation der integralen Raumladung, parametrisiert durch =y, bestimmt nicht
nur die GroBenordnung der Stoflionisationsrate, sondern auch die Art des Transistordurch-
bruchs. Fiir 79 < % begrenzt der ,on-state“-Durchbruch BV,, die maximale Drainspannung;
fir 7o > 2 ist der Transistor durch den ,off-state“-Durchbruch BV g limitiert, der, wie im
folgenden Kapitel abgeleitet wird, priméar durch den Elektronentunnelstrom durch die Gate-
Schottky-Barriere verursacht wird. Dagegen zeigt der oben berechnete Riickkopplungseffekt mit
Viink erst ab unrealistischen Mobilitétsverhéltnissen pi. /1, > 1000 einen beobachteten Kink und
kann somit fiir InP-basierende Transistoren vernachléssigt werden.

4.6 Berechnung des Gate-Leckstroms

Die Stoffionisation fiihrt nicht nur zu einer Variation des Drain-Sattigungstromes mit un-
erwiinschter Erhohung des Ausgangsleitwerts, sondern pragt entschieden das Eingangskenn-
linienfeld. Neben dem wohlbekannten Elektronendiodenstrom I [46] existiert ein Tunnelstrom
I von Léchern [111], die im Kanal per Stofionisation entweder durch I [112, 113] oder durch
I¢ [15] generiert wurden. Der totale Gate-Strom ist I, = I¢ + I'.
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Abb. 45: Die schematischen Energiebandkantenverldufe am drain-seitigen Gate-
Ende zur Verdeutlichung der Urspriinge der Beitrédge zum Gate-Leckstrom.

Abb. 45 verdeutlicht anhand der Energiebandkantenverldaufe am drain-seitigen Gate-Ende die
Urspriinge dieser Gate-Strombeitridge. Der Elektronenstrom I7, setzt sich aus einem thermi-
schen Emissions- und einem reinen Tunnelstrom [114] zusammen. Oberhalb der Flufispan-
nung der Gate-Source-Diode (V, > Vi;) steigt I, aufgrund thermisch emittierter Elektronen
vom Halbleiter zum Metall am source-seitigen Gate-Ende exponentiell an; unterhalb der Ab-
schniirspannung (V;, < V) dominiert der Tunnelmechanismus durch die Schottky-Barriere am
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drain-seitigen Gate-Metall. Die in den Halbleiter tunnelnden Elektronen werden wegen der star-
ken Bandverbiegung ,,heifl in den Kanal injiziert bzw. besitzen relativ zum Kanalniveau aus-
reichend potentielle Energie, um neue Ladungstriger per Stolionisation generieren zu kénnen
[15]. Ein Teil dieser Locher kann, spontan oder nach kinetischer Energieaufnahme im lateralen
Feld, die Barriere der Hohe AFE, mit der Wahrscheinlichkeit T durchtunneln, die am Spacer
durch die Valenzbanddiskontinuitét geformt wird. Bei geniigender Sperreigenschaft der Gate-
Drain-Diode wird der Gate-Strom I, fiir Vj; > V, > Vp allerdings hauptséchlich von durch I
generierten Lochern getragen, die nach Uberwindung der Spacer-Valenzbandbarriere AE, die
fiir InP-basierende Transistoren typische , Locherbeule* —Al; - Ty im Eingangskennlinienfeld
erzeugen.

Im Gegensatz zum Drain-Strom [I; beobachtet man eine starke Variation des Gate-Leckstroms
von Wafer zu Wafer, trotz nominell konstant gehaltener Technologie- und Epitaxieparameter
(vgl. Abb. 90, S. 80), die sicherlich mit der exponentiellen Natur der StoBionisations- und Tun-
nelmechanismen in Zusammenhang gebracht werden kann. Wegen dieser Fluktuationen wird
auf eine prézise Deduktion von I, verzichtet und, geméfl obiger Zielsetzung, ein expliziter, ana-
lytischer Formelsatz aus heuristischen Annahmen abgeleitet, der jedoch ausreichend die Cha-
rakteristiken und Groflenordnungen repréasentativer Experimentaldaten wiederspiegeln kann.
Der Stromanteil der durch I; generierten Locher, Al;, wurde in Kap. 4.5 berechnet; der Anteil
der durch I7 erzeugten, AI7, ist dagegen, wegen der nicht direkt bekannten Energie der getunnel-
ten Elektronen, nur schwer zu erfassen. Zur Vereinfachung wird, vergleichbar zum Drain-Strom,
die Generationsrate als proportional zu 7 und zu af(e,) - AL, gesetzt, mit der Annahme, daf
die Gate-Elektronen hauptséchlich bei 2 = Ly tunneln und nur in der verbliebenen Hochfeld-
zonenldnge AL, Kanalatome ionisieren. Es wird erwartet, dafl dieser Effekt nur fiir V, < Vr
und Vg > V, mit x > 0,53 eine Rolle spielt (vgl. Kap. 4.7); ansonsten gilt AI§ < I.

Die Locher, die mit der Wahrscheinlichkeit T die Valenzbandbarriere am Spacer durchtunnelt
haben, bilden schliellich den Gate-Locherstrom [ 5:

al, aAL
M= —(AL+AI8) Ty~ — (Ii—Z 4 )T, 66
g (Ala+AL) <d1—aLeﬁ+91—aALg> (66)
Die Tunnelwahrscheinlichkeit 75 der Locher am Spacer kann mittels der Fowler-Nordheim-
Formel [115] abgeschétzt werden, wenn man den y-abhéngigen Valenzbandverlauf am drain-
seitigen Gate-Ende durch ein Dreieckspotenial der Form V, = AE, /e +¢, - (y — ) fir y < t,
sonst 0 mit AFE, als Valenzbanddiskontinuitit zwischen Kanal und Spacer approximiert:

J32mpAE, AR,
T, ~ exp (— o - ) = exp (— °r ) (67)

3h 6y(tb) 8y(tb)

mit ep = /32m5AE?/3eh &~ 2.1-10° V/cm fiir einen Ing 50Alg 4sAs/Ing 53Gag 47As-HFET. Das
vertikale Feld €,(t,) in der Spacer-Region am drain-seitigen Gate-Ende wird abgeschétzt mit

VLg—Vg-i-VT

i (68)

gy(ty) =

Die hier abgeleitete Tunnelwahrscheinlichkeit, dargestellt in Abb. 46, hingt weitreichend nur
von der Valenzbanddiskontinuitidt AF, und von der Gesamtbarrierendicke t,, nicht jedoch
z.B. von der Gate-Linge bzw. von der Dotierstoffkonzentration ab. Eine Gate-Léngenabhéngig-
keit ist nicht zu erwarten, weil die Tunnelprozesse hauptséchlich am drain-seitigen Gate-Ende
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bei hohen Drain-Gate-Spannungen stattfinden. Dagegen liefert die Vernachléssigung der energe-
tischen Absenkung der Donatorschicht bei hoher Dotierungsdichte, die die effektive Barrieren-
dicke vergroflert, eine zu grofl berechnete Tunnelwahrscheinlichkeit. Genauere Werte kénnten
z.B. mittels der Wentzel-Kramer-Brillouin-Approximation [115] erzielt werden, die fiir die Be-
rechnung der Tunnelwahrscheinlichkeitsreduktion durch AlAs-Spacer in Kap. 5.4.3 angewendet
wurde; jedoch wiirde man damit die Zielsetzung einer expliziten Beschreibung des Transistors

verlassen.
0.3 ? 20 1
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gate-source voltage Vgg (V) —= gate-source voltage Vgq (V) —
Abb. 46: Lochertunnelwahrscheinlich- Abb. 47: Gemessene (gestrichelt) und
keit durch die Spacer- und Dotierstoff- simulierte  Eingangscharakteristik  fiir
schicht. L,=1 pm.

Der Elektronenstrom wurde abgeschétzt mit der effektiven Richardson-Konstanten R* und der

*

Fowler-Nordheim-Tunnelwahrscheinlichkeit 7;, fiir Metallelektronen (m* = m,) in die Barrie-
renschicht:
— Vi

kT

y
¢ ~ W,R* L, exp ( g ) CW,R* - (Ly— L) - Ty (69)

V32mee Vi Vi
t T, = — 70
mi b exp ( 3 = (0) (70)
8<I>b (& VL -V + VT
= —0) = Npd g 7 1
ey(0) ay 0 coc, D : (71)
em
R* = —5(kT)?
27T2713( )

Der erste Term in I7 entspricht dem thermischen Emissionsstrom, der iiber die Gate-Fliche
Wy x L. abflieit, wobei sein konstanter Sperrstrom gegeniiber dem Tunnelstrom vernachléssigt
wurde. Der Tunnelstrom, dem der zweite Term zugeordnet ist, wird von Gate-Elektronen auf
der Fléche W, x (L, — L) tiber der Hochfeldzone getragen. Diese Annahmen rechtfertigen sich
durch die ausreichende Ubereinstimmung des simulierten Gesamt-Gate-Stroms I g =1;+1 Zf mit
dem gemessenen (gestrichelt in Abb. 47). Der Anteil der durch I generierten Locher wurde
hierbei vernachléssigt.

Alle wesentlichen Grundziige der bekannten Eingangscharakteristik von InP-basierenden Tran-
sistoren werden nachgebildet. Die typische ,,Beule® im ,,on-state“-Betrieb ist die direkte Folge
der Stofionisation; allerdings ist ihr Maximum, wie das von aL.g (vgl. Abb. 42), bei zu hohen
Vys-Werten lokalisiert.
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4.7 Gate-Drain- und Off-state-Durchbruchspannung

In [17] wurde gezeigt, dafl die Zweipolmessung von BV, zur Charakterisierung des off-state-
Verhaltens ausreicht, weil sich BV,g und BV, in gleicher Weise verhalten. Aus dem nega-
tiven Temperaturkoeffizienten von BV,q wurde gefolgert, dafl die thermionische Feldemission
von Elektronen durch die endliche Gate-Schottky-Barrierenhéhe diese Durchbruchspannungen
limitiert. Das Elektronentunneln héngt laut dem in Kap. 4.6 entwickelten Modell nur von
der vertikalen Feldstirkekomponente am Schottky-Kontakt ab, die selbst (fir V, < Vr) nur
schwach mit der lateralen Aufitzung variiert und somit die beobachteten, starken Zunahmen
der Durchbruchspannungen mit L. nicht erkliren kann (vgl. Kap. 5.4.1). In einer alteren
Arbeit [15] wurde die Modellvorstellung entwickelt, dafl die Stofionisationsrate tunnelnder
Gate-Elektronen, die heifl in den Kanal injiziert werden, geniigend grof§ sein kann, um den
Durchbruch vorzeitig durch Ladungstriagermultiplikation einzuleiten. Diese Vorstellung deckt
sich gut mit den Ergebnissen, die in Kap. 5.3.2 an Transistoren mit verschiedenen Kanalindi-
umgehalten gewonnen wurden und erklart die starken Zunahmen der Durchbruchspannungen
mit L, die dann auf eine Verkleinerung des StoBionsationskoeffizienten (vgl. Gl. 73) zuriick-
gefithrt werden kann.

Die Gate-Drain-Diodendurchbruchspannung BV, wird i.a. definiert als die Drain-Gate-Span-
nung, ab der der Dioden-Strom genau 1 mA/mm erreicht. Wird eine Parallelleitung ausge-
schlossen, sollte die off-state-Durchbruchspannung in der gleichen Gréflenordnung wie BV,
liegen. BV,q wird, wie schon oben dargestellt, limitiert durch Metallelektronen, die die Schottky-
Barriere durchtunnelt haben und im weiteren Verlauf Elektron-Loch-Paare per Stoflionisation
generieren konnen. Unter der Annahme, dafl alle erzeugten Ladungstriger abgesaugt werden,
gilt per Definition

AL
IlmA/mm = [Z+Alf =1 - <l+u>

1-aAL, BV,
—
o LR ,/32meem§%( € N d +[Vd—vg]BV+vT>—1
- 1-aAL, P 3h €0€r bd ty

Nach einer Umformung findet man fiir die Diodendurchbruchspannung die implizite Gleichung
(beachte: a AL, = a(BVq) - ALy (BV,q))

= /32 me e Vi3 (dg — tegen + dg + d Nnd

BV, ~ B
gd 1H<R*/ A >+1n(Lg/Mm)—ln(1—aALg) oty

mm?

Der letzte Summand ist i.a. sehr viel kleiner als eins und kann vernachléssigt werden.

4.8 Naherungsformeln fiir den Sattigungsbereich

Fiir Gate-Langen oberhalb L, > 0,5 pm und fiir Gate-Source-Spannungen V,, unterhalb des
Steilheitskompressionsbereiches wird das Schichtdichtenverhéltnis b ausreichend genau (hin-
sichtlich technologischer Schwankungen) durch Gl. 48 beschrieben. Weitere, wesentliche Ver-
einfachungen ohne Verlust der funktionalen Zusammenhénge ergeben sich nach Einsetzen von
b~ i und 1+ G ~ 2 in Gl 56 und GI. 57. Zusammen mit GIl. 4, S. 8, und GI. 59, S. 40, kann
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aLey abgeschitzt werden:

Emaz Ea Vd_‘/s Ea
aLy ~ A exp (— gmw) Lo =~ T exp <— T (L, —L +AL9)>
Vi — Vs Ea Vi — Vs
= Le ~ — 56 te Iy 1r
R A (L
1+VOVI;*VT (Seﬁ
—= (Vg = Vi)(V, — V; 73
63: NDdd teﬁ( d )( g T) ( )

LEkr _ AE,
+ 2¢2 1 Letch
== Npda (dy — teten + 3da)

wobei V,, = E" =0,215Vund g, = 1,74-10° V/cm fiir Ing 53Gag 47As. Der effektive Abstand
des Ladungsschwerpunkts von der Gate-Elektrode sowie die effektive Ausdehnung des 2DEG
konnen ausreichend durch t.g ~ dp — teten +dg + dg + %5eﬁe und J.5 ~ 16 nm beschrieben werden.
Mit b ~ Z% und den obigen Approximationen findet man fiir den ,,externen® Drain-
Séttigungsstrom 5% = mfd7tot(‘/:q, Vy > Vj) die Ndherungsdarstellung

1 v e Le
50t~ > EOETWQ %(V;JS _ VT)2 . N \/ ﬁ T V= Vo ‘/93 — i . (74)
ds Pty Vs —Vr+ 2v§°Lg/u L+ i eoer W, Rt Lsg + 1 Leten
2 lefr eng puW,

Der Term (— Oefrtef W) mit Vi, =~ %(Vgs — Vi) beschreibt die Zunahme des Drain-
Stroms aufgrund der Zunahme der Kanalelektronengeschwindigkeit infolge der Verkiirzung der
Beschleunigungslange L., der Term aL.g die Zunahme aufgrund der StoBionisation. Der Klam-
merausdruck im Nenner beschreibt den totalen Source-Widerstand, der sich aus der Summe des
Kontaktwiderstandes und der Bahnwiderstdande unterhalb der nicht gedtzten und der gedtzten
Deckschicht zusammensetzt. Der Einfluf der lateralen Aufiatzung ist von zweiter Ordnung und
macht sich nur fiir sehr grofle Atzweiten L, > 100 nm bemerkbar.

Bei einem ausreichend sperrenden Gate-Kontakt besteht der Hauptanteil des Gate-Stroms aus
tunnelnden Lochern, die durch Stofionisation im Kanal generiert wurden. Mit obigen Néhe-

rungen findet man fiir [ 5 ~ I5% - aLeg- Ty unter Vernachlissigung dritter Ordnungsterme:

o €0€r W,
Iy~ gy = (Ve = Vi)
« V;is_‘/;at e €a (5 " V _V:sat
A s vl VLT
1+ Y0 Vds ‘(/s';t (56,]5?
—— T = (Ve — Vi) (Vs — V4 75
+ 6(2]: NDdd tejj‘”( d t)( g T) ( )
N 1Ebar AE I
2 etch
2;%@%+d@t
V 32m%AE§ db - tetch + dd + ds
X exp |— .

deh Vie - (14 257 )1—%+W
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4.9 Bewertung des Modells und Konsequenzen fiir das Schichtdesign

Mit vielen Vergleichen mit Melwerten wurde gezeigt, dafl ausgehend von der Schichtstruk-
tur und allgemeinen Materialdaten alle typischen Merkmale und Gréflenordnungen des InP-
basierenden Transistors mit diesem Modell berechnet werden kénnen. Besonders hervorhebens-
wert ist der neue vorspannungsabhéngige Geschwindigkeitsansatz, der den nicht stationéren La-
dungstransport in Kurzkanélen beriicksichtigt und eine exzellente Darstellung der vollstédndigen
Ausgangscharakteristik sowohl im Anlauf- als auch im Séttigungsbereich erlaubt. Die Zunahme
des Ausgangsleitwerts, der Steilheit und des Drain-Stroms bei Verkiirzung der Gate-Lénge wer-
den wie die Steilheitskompression mit diesem mathematisch sehr einfachen Formelsatz richtig
wiedergegeben.

Eine eindeutige quantitative Verifikation der angenommenen Ansétze fiir die Poission-Glei-
chungen in der Hochfeldzone inklusive heifler-Elektronenstreuung und lateralem Gate-Recess
zur Beschreibung von Stoffionisationseffekten scheitert an der starken Streuung gemessener
Gate-Leckstrome (vgl. Abb. 90, S. 80) und an der Nicht-Existenz einer einheitlichen Materi-
alformel fiir den Stofionisationskoeffizienten (vgl. Kap. 2.3, unten). Die Einfiihrung des Fit-
parameters 7, erwies sich u.a. als notwendig, um zu einer bestimmten Materialformel eine
ausreichende quantitative Ubereinstimmung von simulierter und gemessener Eingangscharak-
teristik herzustellen. Dies beinhaltet die Problematik, daf3 bei einer falschen Materialformel die
Stoflionsationsrate zwar fiir sich, nicht aber die erzeugenden intrinsischen Felder quantitativ
richtig wiedergegeben werden. Diese sehr kritische Anmerkung wird relativiert, weil trotz der
exponentiellen Abhéngigkeit der Stoflionisationsrate und der Tunnelwahrscheinlichkeit von den
Feldstarken das vollstédndige Eingangskennlinienfeld mit nur einem einzigen konstanten ~y-Wert
ausreichend wiedergespiegelt wird. Dariiber hinaus, wie weiter unten gezeigt wird, behélt dieser
Fitparamter sogar unter weitreichenden Variationen der aktiven Schichten seinen Wert, solan-
ge nur die Transistoren eine gleiche Materialqualitit und einen identischen Puffer aufweisen.
Damit erhélt die Streuparameterformel einen universellen Charakter und =, représentiert, wie
noch in Kap. 5.1 gezeigt wird, die Pufferqualitét.

In Konsequenz liefert dieses Modell neben den in Kap. 1 und 2 schon aufgefiihrten Moglichkei-
ten zur Steigerung der Transistorleistungsdaten (durch hohen Kanal- und kleinen Barrierenin-
diumgehalt) die notige Physik, um die in Kap. 1 aufgelisteten Nachteile der InP-basierenden
Transistoren anzugehen:

Als hinreichendes Kriterium fiir die Beschreibung der InAlAs-Barrierensperrgiite hat sich die
Gate-Drain-Durchbruchspannung und fiir die Stoflionisation- und Leckstromeigenschaft das
Maximum des extrahierten Locherleckstromes bei Vs = 3 V erwiesen (vgl. Kap. 3.7).

Der Locherleckstrom [ g erreicht sein Maximum bei ca. Vy; — Vp 40,3 V. Fiir diesen Arbeits-
punkt ist Vg, — Vi = 2,8 V. Die effektive Ausdehnung des 2DEG wird ausreichend durch
defr ~ 16 nm beschrieben. Solange nur Schichtstrukturen der Art wie in Tab. 4, S. 19, verwendet
werden, kann der effektive Abstand des 2DEG-Ladungsschwerpunkts von dem Gate-Metall zu
ter ~ 28 nm gesetzt werden (mit te, =~ 10 nm). Weil t.4 in der StoBionisationsformel Gl. 73
nur in Wurzelfunktionen vorkommt, wird iiberhaupt nur eine geringe Variation dieser Terme
bei Schwankungen z.B. der Recess-Tiefe t.., erwartet (vgl. Kap. 5.4.2).

Mangels experimenteller Materialgleichungen wird eine ndherungsweise lineare Abhéngigkeit

des Materialparameters ¢, o E, vom Indiumgehalt = angenommen (vgl. Gl. 3, Gl. 7), und

~ (1-2)
€a ™ o7

und dem experimentiell bestimmten 7y ~ 2 kann nun der Referenzlocherleckstrom I/ g’f’m mit

-1,74-10% V/cm gesetzt. Zusammen mit den Materialparametern von Tab. 5, S. 25,
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Gl. 75 abgeschéitzt werden:

h mA dg'
I, = 50m~Wg-eXp[—2,8— 5 om
17-10'2 cm ™2 1—=2 Leten,
—(1—z) ——— [ 1+ 76
( ) Npdyg ( 8 dy — teten + 5da (76)

Diese Formel quantisiert die epitaktischen (Schichtdesign) und technologischen Moglichkeiten
(Gate-Recess) zur EinfluBnahme auf den Locherleckstrom via Kanalindiumgehalt x, integraler
Donatorflachendichte Npdy; und Recess-Grabenweite L., bzw. -tiefe tq.,. Die experimentielle
Verifikation von Gl. 76 findet in Kap. 5 statt (vgl. Abb. 59, S. 58; Abb. 69, S. 64; Abb. 84, S. 73;
Abb. 87, S. 77). Weiterhin kann die Kanal-zu-Gate-Transferrate der Locher durch eine Erhchung
der Valenzbanddiskontinuitdt AFE, reduziert werden. Die maximale Valenzbanddiskontinuitét
im InGaAs/InAlAs-Halbleitersystem auf InP erzielt man mit AlAs-Schichten (AFE, ~ 0,54 eV
fir Ing 53Gaga7As/AlAs, vegl. Abb. 9). Allerdings konnen diese nur pseudomorph auf die Ka-
nalschicht abgeschieden werden und ihre Schichtdicke d'4* ist durch die kritische Schichtdicke
(~ 2,2 nm) begrenzt. Die Abhéngigkeit von I’ von d*** in Gl. 76 wurde experimentiell
gewonnen (vgl. Kap. 5.4.3).

Bis auf die Einfiigung additiver Locherbarrieren wirken alle Manipulationen der Recess- und
Schichtparameter in Richtung auf geringere Stoflionisationsraten negativ auf die Transportcha-
rakteristik des Transistors. Die effektivste Methode ohne signifikante Degradation der Transi-
storleistungsdaten ist der selektive Gate-Recess: Gemafl Gl. 74 ist die relative Abnahme der

Drain-Stromdichte fiir laterale Atzweiten L, < 300 nm gering: %(Letch) ~ —% eEOTE; n Lt—;jch
S e

~ —2-107% "+ Legen, /nm. GroBere Atzweiten erbringen, wie Gl. 57 zeigt, keine Verbesserung der
Leck- und Durchbrucheigenschaft: abhingig von der Spannungsversorgung V,,; existiert eine
maximale effektive Atzweite L% A~ soee /2701 O/ tesr* Viaa ~ g o Vg Weiteres Aufitzen
erwirtschaftet nur Nachteile. Ein guter Richtwert fiir viele Applikationen ist 150 nm.

Wegen der impliziten Struktur von Gl. 72 findet sich nicht direkt ein dhnlich einfacher Ausdruck
fiir die Gate-Drain-Durchbruchspannung BV,;. Nimmt man allerdings an, daf die Stoflionisa-
tion nur eine sekundére Rolle spielt, kann Gl. 72 nach aAL, entwickelt werden. Substituiert
man aAL, durch aL. und beriicksichtigt nur den ersten Term der Taylorreihe, erhélt man
einen Ausdruck der Form BV, 4 ~ C1- In~! (R*LQ/%) \/% et V2 +C2-In ([aLeﬁc]Vds’VqS:wmt)
mit C'1, C2 = const. Diese ,,grobschliachtige Approximation wird gerechtfertigt durch Experi-

mente (Kap. 5), aus denen eine Proportionaltit der Form BVyy o< In(Ip/I,,) mit Iy ~ 4 A/m
evaluiert werden konnte. Eine Anpassung der Konstanten C'1, C'2 an experimentelle Daten
liefert mit dem Ansatz Vj,; o %ES“’"
3
-1 1 rbar 2
300 V72 - (LEDT)

Npdy 1—a Leten !
BV, ~ — (1 - |1 77
gd 12+ 1In(Ly/pum) (I+2) 5-10711 ¢m—2 ( * 8 dy — teren + %dd> (77)

Zur experimentiellen Verifikation von GIl. 77 siehe Abb. 58, S. 58; Abb. 69, S. 64; Abb. 84, S. 73;
Abb. 86, S. 77. Es gelten alle oben getroffene Aussagen fiir eine Verbesserung der Durchbruch-
spannung via Reduktion der Stoflionisationsrate. Weitreichend unabhéngig von den Transport-
eigenschaften kann BV, wirkungsvoll durch die Vergréflerung des Bandabstandes E;"” der
Barrierenschicht erhéht werden. Die Abhéngigkeit von der Gate-Lénge L, ist dagegen nur
schwach.
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5 Experimentelle Ergebnisse

5.1 Pufferdesign und -wachstum

Der Wachstumsstart auf InP-Substraten entscheidet im hohen Mafl mit iiber die Qualitat der
folgenden Schichten und damit {iber die Transport-, Sattigungs und Abschniireigenschaften des
Transistors. Die grundsétzliche Problematik des Anwachsens ergibt sich aus der nicht perfekten
Morphologie der verfiigharen Substrate und aus einer gewollten Oxidschicht zum Schutz vor
Kontaminationen. Dazu wird im allgemeinen fiir ,epi-ready“-Material die Substratoberfliche
in einer ozonreichen Atmosphére zu einer definierten Dicke oxidiert [116]. Diese Oxidschicht
muf} vor der ersten Deposition abgeheizt werden. Die resultierende, reine Substratoberfliche
zeigt grundsétzlich (aufgrund des stochastischen Oxidationsprozesses) eine Mikro-Rauhigkeit
von mehren Atomlagen. Die Pufferschichten haben nun die Aufgabe, diese Defekte zu iiberwach-
sen und eine perfekt glatte Startoberfliche fiir die folgenden, aktiven Schichten zu garantieren.
Dabei muf§ fiir HFET-Applikationen der Puffer einen hohen spezifischen Widerstand aufwei-
sen, damit keine Parallelleitung auftritt, die den Ausgangsleitwert und das Abschniirverhalten
degradieren wiirde.

Unter Ultrahochvakuum-(UHV)-Bedingungen desorbiert das Oxid von InP ab 458°C [117]. Weil
bei dieser Temperatur ebenfalls Phosphor abdampfen und infolge eine metallische, indiumrei-
che Oberflache resultieren wiirde, wird die Oxidschicht im Gruppe V-Flul abgeheizt. Wahrend
bei P-Stabilisierung Temperaturen von nur 480°C bendétigt werden [118], mufl im Ass-FluB
die Substrattemperatur mindestens auf 520°C, besser jedoch auf 550°C erhoht werden [119].
Das bei so hohen Temperaturen massiv desorbierende Phosphor wird durch Arsen substituiert.
Die dabei entstehende InAs-Schicht der Dicke von 1 - 2.6 nm je nach Abheiztemperatur und
Dauer [120], die aufgrund der hohen Verspannung zu einer weiteren Aufrauhung beitrigt, re-
duziert zusétzlich die Oxiddesorptionsrate und macht die hohe Abheiztemperatur notig [118].
Weiterhin kann diese InAs-Schicht, besonders bei einer Anhdufung von Siliziumdonatoren an
der Grenzfliche, einen Parallelkanal erdffnen [121]. Der Ursprung dieser Siliziumdonatoren zwi-
schen InP-Substrat und Epitaxieschicht wurde auf Verunreinigungen aus der Luft zuriickgefiihrt
[122]. Wahrscheinlicher erscheint dem Autor jedoch, wenn iiberhaupt, eine Kontamination der
Oberflache wihrend der relativ langen Abheizphase (mindestens fiinf Minuten) infolge unreiner
Arsenquellen (u.a. durch Silizium).

Zur Glattung von Oberflichenrauhigkeiten haben sich, wie aus dem AlGaAs/GaAs-System
bekannt, kurzperiodische Ubergitter bewihrt [30], wobei der Materialwechsel hochwachsende
Gitterdefekte abschniirt. Ausreichende Ergebnisse wurden mit zwei 10 periodischen, 4 nm In-
AlAs/4nm InGaAs-Ubergitter mit zwischen liegender, 250 nm dicken InAlAs-Schicht erzielt
[123]. Eine Verbesserung des Ausgangsleitwertes versprach man sich [7, 124] durch Absenkung
der InAlAs-Wachstumstemperatur bis zu 200°C zur Erzielung vergleichbarer semiisolierender
Eigenschaften wie in GaAs (ELs-Defekt). Es zeigte sich jedoch hauptséchlich ein starker Kink-
Effekt infolge eines Einbaus des iiberschiissigen Arsens als tiefe Storstelle, die ab ca. Vs =1V
ionisiert wird.

Nachfolgende Experimente zum Pufferdesign zeigten, dal weder eine Variation der InAlAs-
Schichtdicke im Intervall von 100 nm bis 1000 nm, noch ein InAlAs/ InGaAs-Ubergitter einen
Einfluf auf ng und p ausiibten [125]. MOVPE-Anwender [126, 127, 128] verzichteten ganz auf
dicke Pufferschichten (aufgrund der anlagebedingen hohen Hintergrunddotierung) und erziel-
ten mit nur 20 nm InAlAs-Schichten exzellente Beweglichkeiten von iiber 12000 cm?/Vs. Einen
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Einflu} seitens der Substrate verschiedener Hersteller konnte ebenfalls ausgeschlossen werden,
solange die Abheizbedingungen auf das jeweilige Fabrikat angepasst wurden [26].

In dieser Arbeit wurde zur Erzielung guter Anwachsbedingungen folgendes Zwei-Schritt-Ver-
fahren fiir die thermische Reinigung der InP-Substratoberfliche in Anlehnung an [116] ent-
wickelt (vgl. Abb. 48): Im ersten Schritt wird die Substrattemperatur in einer 15 miniitigen,
linearen Rampe von 300°C (,Stand-by“-Temperatur) auf 520°C gefahren. Dieser Prozefl ist
wegen einer ungleichméfligen Temperaturverteilung — die Wafer-Rander mit Kontakt zum
Substrathalter werden besonders heiff — nicht unkritisch und bei zu starker Warmezufithrung
kann die Substratoberfliche vom Rand her degradieren. Die Temperatur wird fiir 5 min oberhalb
520°C gehalten, damit das Oxid im Arsenstrahldruck von 1,5 —1,8 x 107° torr abdampft. Eine
folgende, fiinf miniitige, lineare Temperaturrampe bis 545°C (bis 1995 noch 560°C aufgrund ei-
ner anderen Oberflichenversiegelungstechnik) entfernt Kohlenstoffresiduen. Die gewéhlten Pro-
zefizeiten sind minimiert hinsichtlich ausreichender Temperaturstabilisierung und vollstéandiger
Oxiddesorption (angezeigt durch scharf ausgebildete RHEED-Beugungslinien), um einerseits
die gereinigte Substratoberfliche so kurz wie moglich dem Arsen-Flufl auszusetzen (eine Haupt-
verunreinigung der As-Quellen ist u.a. Silizium), anderseits um den Durchsatz zu erhéhen (Ab-
heizzeit > HFET-Depositionszeit) bzw. den As-Verbrauch pro Wafer zu minimieren.

Fiir die Pufferoptimierung wurden vier gitterangepafite Typen a-d mit unterschiedlichen Puf-
ferdesigns und Wachstumsmoden verglichen (Tab. 6). Die aktiven HFET-Strukturen tiber dem
Puffer hatten abweichend von Tab. 4, S. 19, eine 8 nm dicke, 3.5 x 10'® cm ™2 dotierte Spender-
schicht und eine 5 nm dicke Deckschicht (cap) gleicher Dotierungsdichte.

4 nm InAlAs
SL 10 4 nm InGaAs
250 nm InAlAs 9nm InAlAs
4 nm  Ing36Gags1Aly33As 1 nm InGaAs 114 nm InAlAs
SL 10 16 nm InAlAs SL 10 9nm InAlAs
Typ a Typ b,c Typ d

Tab. 6: Vier zu vergleichende Puffertypen mit Wachstumstemperaturen von 500°C
(a,b) bzw. 420°C (c,d) mit abschlieBender Spitzentemperatur von 540°C.

In Typ a startete das Wachstum in Ergénzung zu [123] mit einem quaterniren Ubergitter
(SL) mit 10 Perioden & 16 nm Ing 52 Alg 4sAs und pseudomorphen 4 nm Gag 31 (Ing 520Alp 48)0.69AS
zum Abschniiren von sich fortpflanzenden Substratdefekten. Der reduzierte InGaAs-Gehalt in
den sich ausbildenen Quantentépfen sowie die im Vergleich zu [123] dickeren InAlAs-Barrieren-
schichten unterbinden einen moglichen Elektronentransport durch Anhebung der Engieniveaus
der Minibénder. Gleichzeitig soll die Verspannung bedingt durch die nach [120] nachgewiesene
InAs-Grenzschicht kompensiert werden. Auf die folgende, 250 nm dicke Ing 52Aly 45 As-Riicksei-
tenbarriere wird ein zweites, gitterangepaBtes Ubergitter mit 10 Perioden 4 4 nm InGaAs and
InAlAs abgeschieden, um eine glatte Startoberfliche fiir das Kanalwachstum zu garantieren.
Zur Reduzierung der ProzeBzeit und des Materialverbrauchs wurde die Pufferdicke der folgen-
den Typen b-d deutlich reduziert: Die Typen b und ¢ bestehen aus einem Ubergitter mit 10%
Perioden 4 9 nm Ing 50Alp 4sAs und 1 nm Ing 53Gag 47As, der Typ d aus 114 nm Ing 50 Al 4gAs, um
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die Notwendigkeit der Glattungseffekte eines Ubergitters fir HFET-Anwendungen zu priifen.
Alle Typen vermeiden aufgrund der sehr diinnen InGaAs-Schicht transportfiahige Minibénder.
Die Typen a und b wurden konventionell bei 500°C gewachsen, wiahrend die Puffer der Typen ¢
und d als , low temperature“(LT)-Schicht bei 420°C abgeschieden wurden, um den spezifischen
Widerstand von InAlAs nach [78, 80] zu erhohen (vgl. Abb. 11, S. 13). Niedrigere Wachtums-
temperaturen (300°C) fithrten zum Einbau von tiefen Storstellen, die einen starken Kink in der
Ausgangscharakteristik verursachten, wie schon [7] gezeigt hatte.

thermal| buffer [chan]nAlAs[cap] 4 12°%
clean nel [inl i liln >
growth stops 2 116001
560 - ~
* £
S 11200 |
O 520 F 3
= te P >
o il — = 10800 -
S480| SPIke e f
© o - .
S E 10400 T = T Chame|=520C
o 1 ¢
gy = i
5 —ratio- 00— .
= V/lli-ratio: 60 520 530 540 550 560 570 580
400

growth time (a.u.) - spike temperature Ty (C) —

Abb. 48: Wachstumstemperatur der Abb. 49: EinfluB der Wachstumsspitzen-
LT-Puffer-HFET’s (Typen ¢ und d, temperatur (Ist-Wert) auf die RT-Beweg-
vgl. Tab. 6). lichkeiten fiir Typ d.

Hallmessungen ergaben eine Schichtkonzentration von 2,1 £0,1-10! ¢cm™ fiir alle Typen und
Temperaturen und ausgezeichnete Beweglichkeiten fiir die Typen b-d (ca. 11500 ¢cm?/Vs bei
300 K). Die deutlich geringere RT-Mobilitidt des Typs a (9000 cm?/Vs) wird auf die schlech-
tere Kristallqualitét des verspannten unteren Ubergitters im Puffer zuriickgefithrt. Die dicke
InAlAs-Schicht und das gitterangepaBte obere Ubergitter konnten in dieser Interpretation die
entstandenen Kristalldefekte nicht befriedigend {iberwachsen.

Zur Erhaltung der hohen Beweglichkeit bei dem LT-Pufferwachstum (Typ c-d) erwies sich ei-
ne deutliche Temperaturerhohung (temp. spike) der letzten Pufferschichten (vgl. Abb. 48) zur
Selbstglattung der Wachstumsfront als notwendig: In verschiedenen Experimenten mit Typ d
wurde das Wachstum 20 nm vor Ende der Pufferschicht unterbrochen und die Substrattempe-
ratur in einer kurzen, linearen Rampe von 150 s angehoben, wobei nur die Soll-Endtemperatur
variiert wurde. Aufgrund der starken Wirmezufuhr zeigte sich ein Uberschwinger von 20°C
und je nach Sollwert wurden absolute Spitzentemperaturen bis zu 570°C erreicht. Nach der
Deposition von 10 nm InAlAs wurde das Wachstum erneut fiir 60 s unterbrochen, damit die
Temperatur auf Kanalwachstumstemperatur von 520°C relaxieren kann. Dieser Prozef3 zeigt
bis auf £2°C eine hohe Reproduzierbarkeit und l&8t sich damit gut automatisieren. Abb. 49
zeigt den Einflul dieser Temperaturerhohung auf die Raumtemperatur(RT)-Beweglichkeiten.
Mit diesem Schritt erreichte man auch mit Typ d Beweglichkeiten an die 12000 cm?/Vs. Das
Optimum der Temperaturspitze liegt bei 540°C und damit ist die Soll-Temperatur gleichzeitig
die Endtemperatur fiir das Kanalwachstum. Uber 550°C beobachtet man speziell an den Wa-
ferréndern eine zunehmende Defektdichte (,haze, , cross-hatching®), vermutlich bedingt durch
Desorption von Indiumatomen, die ab 540°C einsetzt [68, 69].

Die Bauelementherstellung erfolgte geméfl Kap. 3.6. Die Recess-Zeiten betrugen 10 min fiir
das selektive Bernsteinsduresystem (Typ a nur 1 min) und 20 s fiir die nichtselektive Phos-
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phorsaurelosung. Alle HFET-Typen besitzen ein exzellentes Abschniirverhalten mit off-state-
Durchbruchspannungen von 8 bis 10 V, die ausschlielich auf Gate-Drain-Diodendurchbriiche
zuriickgefithrt werden konnten. Deutliche Unterschiede ergaben sich in den on-state-Durchbrii-
chen und Ausgangsleitwerten, wie ein Vergleich der Ausgangskennlinienéste fiir die Gate-Source-
Spannung Vs = 0 V in Abb. 50 zeigt.
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Abb. 50: Vergleich der Kennlinienéste Iy5(Vy,) fir Vys = 0 V von HFET’s mit
verschiedenen Puffertypen geméfl Tab. 6.

Wihrend die konventionell gewachsen Typen a und b die typische Ausgangscharakteristik des
InP-basierenden HFET mit on-state-Durchbruchspannungen BV, um 4-5 V zeigen, iiberschrei-
ten die Durchbriiche der LT-Puffer-Transistoren deutlich die 10 V-Marke. Als sinnvolles Maf3
fiir den on-state Durchbruch dient die DC-Leistung [} x BV,,, mit I} als maximale Séttigungs-
stromdichte. Die Rekordwerte (1994) von 330 mA/mm x 12 V ~ 4 W/mm demonstrierten auch
fiir InP-basierende Transistoren die Einsatzmoglichkeit als Leistungselemente.

Ein weiterer Effekt ist die Reduzierung des parasitdren Ausgangsleitwertes von g; = 15 mS/mm
(Typ a, b) auf unterhalb 3 mS/mm (Typ ¢, d). Damit resultieren bei extrinsischen Steilheiten
iber 300 mS/mm (L, = 1pum) absolute DC-Spannungsverstérkungen von |v,| = ¢,,/g4 > 100.
Abb. 51 zeigt die vollstindige Ausgangscharakteristik des LT-InAlAs-Puffer HFET (Typ d).
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Abb. 51: Die Ausgangscharakteristik des 1x30 pum?2-LT-InAlAs-Transistors (Typ d)
mit einem , Drain-Source-Spacing® von 5 ym (Typ c ist dhnlich).
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Eine Erklarung der hier gezeigten, extrem geringen Ausgangsleitwerte und hohen on-state-
Durchbruchspannungen kann gegeben werden, wenn man die Wirkung des in Kap. 4.3 ein-
gefiihrten Streufaktors v auf die Drain-Charakteristik betrachtet (Abb. 43 und Abb. 44, S. 43).
Die Typen a und b zeigen die typischen Kennlinienfelder mit weichen Durchbriichen fiir V, > Vr
wie fiir 79 < 1 vorausgesagt wurde, wihrend die LT-Typen mehr v, > 1 entsprechen (BV,g-
limitiert, kleine Stofiionisationsraten fiir V, > Vy). Aufgrund des identischen Aufbaus der
aktiven Schichten wird die Vermutung nahegelegt, dafl die Streurate (Anzahl gestreuter Elek-
tronen pro Zeiteinheit) in allen Typen a-d &hnlich ist und eine vergleichbare Menge von Ka-
nalelektronen fiir die Stoflionisation zur Verfiigung stehen. Die starke Zunahme der on-state-
Durchbruchspannung kann also nur im Zusammenhang mit der prognostizierten geringeren
Elektronengeschwindigkeit in den LT-Pufferschichten stehen. Die in solche Puffer gestreuten
Elektronen laufen langsamer durch die Hochfeldzone; ihre Anzahl mufl zur Erhaltung der Drain-
Stromdichte im Gate-Drain-Bereich zunehmen; es resultiert eine kleinere effektive integrale“
Raumladung, die eine groflere effektive Hochfeldzonenldnge Ly (iiber AL, ) zuléBt. Die laterale
Feldstéarke nimmt ab; in Konsequenz sinkt die Stoflionisationsrate in den LT-Typen iiber den
verkleinerten Stoffionisationskoeffizient. Die in Kap. 4 vorgestellte Fit-Konstante ~, parametri-
siert in dieser Interpretation also die Elektronengeschwindigkeit in der Pufferschicht, und ist
damit ein epitaxieabhéngiger Materialparameter.

Der Einfluf ist zwar eindeutig auf die Epitaxie zuriickzufithren und es konnten zumindest
qualitativ die Ergebnisse reproduziert werden, aber diese extremen Durchbruchspannungen
(Einzelergebnisse bis zu 25 V) wurden nicht wieder erreicht. Die Fluktuationen in den on-state-
Durchbruchspannungen, die bei den LT-Typen eindeutig keine Lawinendurchbriiche, sondern
abrupte, irreversible Leistungsdurchbriiche im Kanal sind, werden sicherlich auch die Folgen
technologischer Schwankunken sein (z.B. Variation von L, tog, L, und R, iiber Ry und
L,q). Wéhrend die reversiblen Lawineneffekte mit dem Modell aus Kap. 4 nachgebildet werden
konnen, entziehen sich diese abrupten Materialdurchbriiche einer quantitativen modellhaften
Beschreibung.

Hochfrequenzuntersuchungen (gemafl Kap. 3.7) ergaben, daf§ die fr x L, -Produkte der LT-
Typen ca. 16% unterhalb der Werte von Typ b (30 GHz-um) lagen. Dies ist konsistent mit
der obigen Interpretation, dafl die mittlere Geschwindigkeit durch die in den Puffer gestreuten
und langsamen FElektronen leidet. Dagegen zeigten sich keine Einbuflen in der unilateralen
Verstéarkung. Die LT-Typen ¢ wie d erreichten wie Typ b eine maximale Schwingfrequenz von
130 bzw. 150 GHz fiir L, = 1,0 bzw. 0,6 pm.

Resiimee:

Das Niedrigtemperaturpufferwachstum bei 420°C mit abschliefender Spitzentemperatur von
540°C erbrachte ohne Verluste der guten Beweglichkeit deutliche Verbesserungen im on-state
Durchbruch und Ausgangsleitwert. Dieser Effekt wurde primér der reduzierten Pufferelektro-
nengeschwindigkeit und sekundédr der Absenkung der Stoflionisationsrate infolge effektiverer
Akkumulation der in den Puffer gestreuten Elektronen zugeordnet.

Fiir die weiteren Experimente wurde eine Kombination der Puffertypen ¢ und d gewahlt
(vgl. Tab. 4, S. 19). Aufgrund der effektiveren Selbstglittung von InGaAs-Oberflichen zeigte die
Ubergitterstruktur von Typ ¢ ca. 6% hohere Beweglichkeiten als Typ d. Es geniigte jedoch die
Beschriankung auf die Deposition von zwei jeweils vier Monolagen InGaAs zur Glittung (und
vermutlich zum Schutz vor Kontaminationen) der hochreaktiven InAlAs-Oberflichen wahrend
der langen Wachtumspausen zur Temperaturerhtchung (150 s) und -stabilisierung (60 s).
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5.2 Dotierungsprofile und -konzentrationen

Die Dicke und Dotierstoffkonzentration der Spenderschicht (donor layer, supply layer) bestim-
men wesentlich das Sittigungs- und Ubertragungsverhalten der Transistoren (Stromdichte,
Steilheit, Ausgangsleitwert), aber auch die Transporteigenschaften (Beweglichkeit, Grenzfre-
quenzen). Experimentell wurden 8 nm dicke, homogen-dotierte (h-doped) mit pulsdotierten (p-
doped) Spenderschichten verglichen. Die gitterangepafiten Transistoren der homogen-dotierten
Typen basieren bis auf die Donatorkonzentration in der Spenderschicht auf der in Tab. 4 darge-
stellten Schichtstruktur mit optimierten LT-Puffer. Abweichend zu Tab. 4 wurde in den pulsdo-
tierten Typen der Spacer auf 3,5 nm vergroflert. Weiterhin wurde der Einflul der Spacer-Dicke
auf die Beweglichkeit untersucht.

Pulsdotierungen sind wegen der Wachstumsratenunabhéngigkeit leichter zu reproduzieren und
zeigen, wie schon in Kap. 4.1 demonstriert wurde (Abb. 27, S. 29), bei gleicher Donatoranzahl
pro Flacheneinheit Ny, = Np - dy die hochste 2DEG-Schichtdichte ng. Dieser Vorteil kann durch
die deutlich kleinere Beweglichkeit (vgl. Abb. 52) infolge der stirkeren Coulombwechselwir-
kung zwischen Donatoren und Kanalelektronen kompensiert werden (vergleichbarer Schicht-
widerstand Ry, = (ensu)~t, vgl. Abb. 53). Dieser Mobilitdtsverlust kann nicht einfach durch
die Verwendung beliebig dicker Spacer aufgefangen werden: Wegen der endlichen effektiven
Reichweite der Coloumbwechselwirkung setzt eine Sattigung in der Beweglichkeit ein, wiahrend
die Schichtkonzentration gemif Gl. 36 weiterhin niherungsweise linear! mit der Spacer-Dicke
sinkt. Als optimal wurden die Spacer-Dicken von 2,4 nm (8 ML) fiir 8 nm Homogendotierungen
und 3,5 —5,0 nm (12-17 ML) fiir Pulsdotierungen bewertet.

? 12500 h-doped p-doped: Ng (102 cm™) —
12000 - ope 500 F-r————T—F————T——1—
< 11500 | ! 300 F ——s— h-doped
= c : o p-doped

G 11000 |- \é 200 L

=t . I

1500 S 5

= 2]

-_g 10000 - P doped g o @

£ 9500 |- o =

II_ gooo I 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 E “‘Q’“

& 6 1 2 3 4 5 8 "’1002‘3‘4‘5‘6‘7‘]{3‘9‘10‘

spacer thickness dg (nm) —= h-doped (8nm): Np (108 cm™®) —

Abb. 52: RT-Beweglichkeiten fiir Puls- Abb. 53: Schichtwiderstand verschiede-
(p-doped) bzw. Homogendotierungen (h- ner Dotierprofile im reziproken Maflstab
doped) versus Spacer-Dicke. (vgl. Schichtdichte in Abb. 27, S. 29).

Der Vorteil der Pulsdotierung offenbart sich erst bei sehr hohen Donatorkonzentrationen (vgl.
Abb. 53). Bis mindestens N, = 7,5 - 10" cm™2 (= n, = 6,0 10'? cm™2) kann der Schichtwi-
derstand gleichférmig bis 100 €2 gesenkt werden, wahrend die 8 nm homogen-dotierten Proben
160 €2 nicht unterschreiten. Dieser Sittigungseffekt bei Np ~ 5-10'® cm =2 wurde in Kap. 4.1 ei-
ner zunehmenden Besetzungswahrscheinlichkeit in der stark streuenden Dotierstoffschicht zuge-
ordnet. Die einsetzende Degradierung der Beweglichkeit von ca. 12000 cm?/Vs (bis Np ~ 5-10'8
em™3) auf 10100 cm?/Vs (bei Np = 110" em™3) bekriftigt diese Aussage. Der letzte Wert
unterschreitet die Mobilitédt der pulsdotierten Proben.

Isolange d, < dy
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Die Bauelementprozessierung erfolgte wie in Kap. 3.6 beschrieben. Die Recess-Tiefe der homo-
gen-dotierten Proben wurde der Donatorkonzentration angepafit und variiert von ¢.., = 0 nm
(Np = 2,5-10" cm™3) bis to4ep, = 10 nm (Np = 1-10' em™2). Die pulsdotierten Proben wurden
nur mit der selektiven bernsteinsdurebasierenden Losung gedtzt, so dafl ., =~ 0 nm gelten
sollte. Fiir alle Proben kann eine laterale Atzweite von L, = 150 nm angenommen werden.
Abb. 54 zeigt die maximalen extrinsischen Steilheiten g¢** zu den verschiedenen Dotierprofilen.
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Steilheitsmaximum (L, = 1,0 pum). verstiarkung (Transitfrequenz).

Die Steilheitsiiberlegenheit der pulsdotierten Proben bei hohen Donatorkonzentrationen wer-
den wegen der simultan gestiegenen Gate-Source-Kapazitét nicht in hohere Transitfrequenzen
fr umgesetzt, sondern erreichen wie die homogen dotierten Transistoren ab ca. Npdy = 4 bis
5- 10" cm™? einen Séttigungswert des fr x L,-Produkts von 35 GHz-um (Abb. 55).

Die entscheidenden Nachteile extrem hochdotierter HFET’s offenbaren sich in ihren parasitiaren
GroBlen: Der Ausgangswiderstand und folglich die Spannungsverstirkung fallen exponentiell
mit steigender Donatordichte; die Spenderschichtdicke bestimmt den Grad der Absenkung
(Abb. 56): Somit erreichen homogen-dotierte Strukturen eine sehr viel hthere Spannungs-
verstarkung, die, u.a. auch wegen der geringeren Riickwirkungskapazitét cyq (kleineres ny =
groBeres AL,), effektiver in eine unilaterale Verstédrkung umgesetzt wird (Abb. 57). Mit schwach
bis moderat homogen-dotierten Transistoren lassen sich f,,..-Werte jenseits von 200 GHz er-
zielen (L, ~ 0,7 pm), wihrend die maximale Schwingfrequenz der pulsdotierten HFET’s die
130 GHz-Marke nicht iiberschreitet .

-doped: N, (102 cm™) — -doped: N, (10*2 cm™?) —
PrGopeG M g¥ oM 7 p PTOPEG Ne gt M

2 8 8
+1oorﬁ‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘ 1250:|‘|‘|‘|‘|‘|‘|‘
5 80 i‘ o h-doped E 200 g Lg B O7|.Jm
> 60 F o p-doped o
@ 40 T H_E 150
© . ; o -
2 ol . g 100 f >
E F T % s _ ——=— h-doped
LI) 10 ;_ P T N ST ST R \| \? . é P TR R SR | \|@\| L pl_d\orl)e\d
= 2 3 4 5 6 7 8 9,10 & 2 3 4 5 6 7 8 9,10
h-doped (8nm): Np (10 cm™®) — h-doped (8nm): Np (10 cm™3) —

Abb. 56: Gleichstromspannungsverstar- Abb. 57: Grenzfrequenz der unilateralen
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Die Gate-Drain-Durchbruchspannung fillt linear mit zunehmender Donatorkonzentration (vgl.
Gl. 77, S. 50), wobei die Pulsdotierungen etwas bessere Durchbrucheigenschaften bei gleicher
Donatorschichtdichte Npdy bzw. Ny zeigen (Abb. 58). Vergleicht man jedoch die Gate-Drain-
Diodendurchbruchspannung bei komparabler Transitfrequenz, so erweisen sich beide Dotie-
rungsprofile als gleichwertig. Hier wurden fiir gitterangepafte Proben mit fr x Lg,-Produkten
von 35 GHz-pm Durchbruchspannungen von BV, = 8 — 9 V erreicht.
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Abb. 58: Gemessene (Symbole) und mit Abb. 59: Gemessene (Symbole) und
Gl. 77 berechnete (Linien) Gate-Drain-- mit Gl. 76 berechnete (Linien) maximale
Diodendurchbruchspannungen. Locher-Gate-Stromdichten bei Vs = 3 V.

Ahnliche Aussagen gelten fiir die Leckstrome, die allerdings exponentiell mit der Donator-
schichtdichte steigen. Abb. 59 zeigt die maximale Locher-Gate-Stromdichte [, gm bei Vgs =3 V.
Die theoretisch vorausgesagten Abhéngigkeiten von Gl. 76, S. 50, wurden gut getroffen. Die
Ursache der Degradierung von BV und [ ;m mit wachsender Donatorkonzentration ist die
implizite Zunahme der Stofionisationsrate (vgl. Gl. 73, S. 48). Die etwas besseren Durchbruch-
und Leckstromeigenschaften der pulsdotierten Proben kénnen dabei auf eine effektivere Aus-
nutzung des lateralen Aufitzens aufgrund des kleineren Abstandes der Gate-Elektrode zum
Ladungsschwerpunkt zuriickgefithrt werden (vgl. Kap. 5.4.2).

Resiimee:

Prinzipiell lassen sich mit hoch pulsdotierten Heterostrukturen die kleinsten Schichtwiderstinde
und infolge die hochsten Steilheiten und Stromdichten realisieren, jedoch degradieren gleich-
zeitig die Spannungsverstirkung und die Eingangs- und Riickwirkungskapazitédt, so dafl sich,
hinsichtlich hoher Grenzfrequenzen, die Pulsdotierung um 6 - 10?2 cm~2 bei einer Spacer-Dicke
von 4 nm als Optimalwert erwiesen hat.

Wesentlich hohere unilaterale Verstarkungen zeigten jedoch 8 nm homogen-dotierte Proben,
wobei die Donatordichte von 5-10'® cm ™ zur Spacer-Dicke von 2,4 nm alle Maximalwerte hin-
sichtlich des Elektronentransports (Beweglichkeit, Steilheit, Transitzeit) gleichzeitig vereinigt,
ohne wesentlich an Durchbruchspannung oder unilateraler Verstirkung zu verlieren.

Inwieweit obige Aussagen fiir Gate-Langen im 100 nm-Bereich mit kleinen Aspektratios
Lg/t.; < 5 ihre Giiltigkeit behalten, ist in ihrer Vollstédndigkeit noch eine offene Frage. Hinsicht-
lich maximaler Grenzfrequenz wurden fiir beide Dotierprofilarten exzellente Werte erzielt; der
Weltrekordwert von fr = 343 GHz wurde allerdings mit 8 nm homogen-dotierten Transistoren
(L, = 50 nm) aufgestellt [6].
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5.3 Kanalschichten
5.3.1 Kanaldicke

Die Untersuchung des Einflusses der Kanaldicke basiert auf gitterangepafite HFET’s mit einer
8 nm dicken, 3,5 - 10" cm ™~ dotierten Spenderschicht und Ubergitterpuffer ohne optimierten
LT-Wachstummodus (Typ b aus Kap. 5.1). Abb. 60 und 61 zeigen die Photolumineszensspek-
tren bzw. RT-Beweglichkeiten und Schichtkonzentrationen des 2DEG in Abhéngigkeit von der
Kanaldicke. Das PL-Spektrum eines 2DEG zeigt in der Regel einen breiten Signal-Peak, der
bei geniigend kleiner Laserleistung Hinweise iiber die Elektronenbesetzungswahrscheinlichkeit
in den diskreten Subbédndern des Kanals liefert. Hier interessiert besonders die unterste Ener-
giekante dieses Peaks (Pfeil in Abb. 60), die sich mit abnehmender Kanaldicke zu kleineren Wel-
lenlédngen verschiebt, weil die Subbénder infolge der Quantisierung energetisch angehoben wer-
den. Diese Anhebung reduziert die effektive Leitungsbanddiskontinuitdt und vergréfert die Ein-
dringtiefe der Elektronen in die Barriere, so daf} einerseits die Schichtkonzentration abnimmt,
wihrend die Grenzflichenstreuung zunehmen kann. Andererseits, im Fall breiter Kanéle, wird
die Ausdehnung der 2DEG-Wellenfunktion ¥ groflier, und der Ladungsschwerpunkt, besonders
im Abschniirfall, wird sich weiter von der Gate-Elektrode wegschieben (vgl. Gl. 34, S. 27). Es
resultiert eine kleinere Steilheit mit weichen Abschniir(,, Pinch-off“)-Verhalten.

Es gibt also eine optimale Kanaldicke, bei der das unterste Energieniveau nur geringfiigig von
dem eines unendlich ausgedehnten Kanals abweicht bzw. ab der die Schichtkonzentration ge-
rade in Séttigung iibergeht. Wie Abb. 60 demonstriert, ist die obere Wellenléngenkante aus
dem 20 nm Kanal nur geringfiigig unterhalb des 25 nm-, aber deutlich oberhalb des 15 nm-
Topfes. Innerhalb dieses Kanaldickenintervalls zeigt sich keine Variation in der Beweglichkeit
(vgl. Abb. 61). Der 20 nm Kanal, eingebettet in gitterangepafiten InAlAs, geniigt also dem
obigen Optimierungskriterium.
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Abb. 60: Photolumineszensspektren von Abb. 61: RT-Beweglichkeit und Schicht-
verschieden dicken Kanalschichten. konzentration versus der Kanaldicke.
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Der Vollsténdigkeit wegen sind in Abb. 61 die gemessenen Schichtkonzentrationen eingetra-
gen, obwohl sie nicht der theoretischen Kurve (selbstkonsistente Losung der Schrodinger- und
Poissongleichung [129]) folgen. Die direkte Ursache hierfiir kann, unter Beriicksichtigung der
ndherungsweisen Konstanz der Beweglichkeiten, nur eine Variation in der Dotiereffizienz der
Spenderschicht oder der Hintergrunddotierung sein, die selbst unerklart bleibt, besonders, weil
die 15, 20, 25 nm Proben direkt hintereinander in einer parameterstabilen Anlage epitaxiert
wurden. Die Abnahme der Schichtdichte mit dickeren Kanélen wird als zufillig bewertet und
der 20 nm Kanal, wie auch in [130] gezeigt, als ,,Optimum*® gew#hlt.

5.3.2 Kanalindiumkonzentration, Drei-Schicht-Kanaldesign

Theoretisch und experimentiell vielfach bestétigt (z.B. [131]) fithrt eine Erhchung der Indi-
umkonzentration x im Kanal zu einer Steigerung der HFET-Leistungsdaten. Der Anlaufwi-
derstand, die Stromdichte, die Steilheit und die Stromverstirkung profitieren von den Zunah-
men der Beweglichkeit (verkleinerte effektive Elektronenmasse), der Schichtladungstrégerdich-
te (vergroferte Leitungsbanddiskontinuitidt) und der Peak-Geschwindigkeit (erhéhte I'-L-Lei-
tungsbandminimaseparation). Jedoch steht der Vergroerung von = die zunehmende Gitterver-
spannung entgegen, und nur mit monokristallinen Schichten innerhalb der kritischen Dicke h,
konnen obige Vorteile effektiv genutzt werden [61]. Weiterhin vergrofliert sich die Stofiionisati-
onsrate mit dem reduzierten Bandabstand (Gl. 3), was sich nachteilig auf den Ausgangsleitwert
[108] bzw. den Gate-Leckstrom auswirkt [113].

Um die kritische Schichtdicke nicht weit zu iiberschreiten, wurde fiir x < 0,85 die pseudomor-
phe Kanalschicht (subchannel) auf 10 nm, bei 100% auf 4 nm begrenzt. Zur Erhaltung der
Kanaldicke von 20 nm wurde, um eine Anhebung der Subbandenergieniveaus zu vermeiden,
der Kanal mit 10 nm bzw. 16 nm Ing 53Gag 47As (prechannel, Tab. 4) erweitert, das gleichzeitig
eine ausgezeichnete Startoberfliche fiir den folgenden, hochverspannten Subkanal bietet. Bei
Richtigkeit der Annahme, dafl der Ladungsschwerpunkt des 2DEG in der Hochfeldregion aus
der oberen, indiumreichen Kanalhilfte in die untere, indiumérmere Kanalh&lfte abgedréngt
wird, sollte die Stolionisationsrate, zumindest vom 4 nm Subkanal, nicht allzu stark gegeniiber
gitterangepafiten Kanilen steigen.

Weiterhin wurde zur Untersuchung des Einflusses degradierter Kanalschichten auf die Stoffio-
nisationsrate eine 8 nm InAs-Subkanal-Transistorschicht epitaxiert, die deutlich die kritische
Schichtdicke iibertrifft und folglich eine hohe Defektdichte bzw. eine kurze mittlere freie Weg-
lange erwarten 1a8t.

Die Wachstumstemperatur des Subkanals wurde, je nach Indiumarsenidgehalt, wihrend einer

90 s-Wachstumspause von 520°C auf T, ~ 370°C + 22C gesenkt (Abb. 62), um die Migra-

tionslange der Adatome thermisch zu unterdriicken und ein zweidimensionales Wachstum zur

VergroBerung der kritischen Schichtdicke zu erzwingen. Zum Abfangen der aus dem verspann-
ten Subkanal segregierenden Indiumatome und zur Glattung der aufgerauhten Oberfléche der
pseudomorphen Schicht wurden additiv 8 Monolagen InGaAs (smoothing layer) abgeschieden.
Eine anschlieBende Temperaturerhhung wihrend der 60 sekiindigen Wachstumspause erhéhte
den Ausheilungseffekt (,,Recovering®), wie RHEED-Beobachtungen zeigten.

Fiir die Ermittlung der optimalen Dicke dieser Glattungsschicht wurde auf Experimente von
T. Akazaki et al. [132] zuriickgegiffen, die die Position eines 4 nm dicken InAs-Subkanals va-
rilerten und eine optimale Beweglichkeit bei 2 nm Abstand zum InAlAs-Spacer fanden. Diese
Arbeitsgruppe war sich der glattenden Eigenschaften dieser InGaAs-Zwischenschicht noch nicht
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thermal buffer | channel .InAIA.s cap
clean i|n+]i stop | t/sec AT,/°C
1 Zigi Lo T 1 | 150 | 420 — 540
S 520 ‘eﬁ 2 | 60 | 540 — 520
£ 500, " 3| 90 | 520370+ -2,
g 128: 4 60 | 460 — 510
g 4404 5 20 | 510 — 490
. iggj V/ll-ratio: 60

Tab. 7: Pausenzeiten und Tempera-
turdnderungen in den Wachstumspausen.

growth time/au.—
Abb. 62: Substrattemperatur der pseudomorphen Proben mit x > 63% wahrend
der thermischen Reinigung und des Wachstum.

bewuft und begriindete den Beweglichkeitsgewinn ausschliefSlich mit der Position des Ladungs-
schwerpunktes innerhalb des InAs-Subkanals. Nakayama et al. [133] hat schlieSlich zeitgleich
mit dem Autor auf die Glattungseigenschaften dieser Zwischenschicht hingewiesen und von 0,
1 und 5 nm Glattungsschichtdicken 1 nm als Bestwert gefunden. Eindimensionale Simulatio-
nen der Elektronenverteilung [134] bestitigen jedoch eher T. Akahazis Schichtdickenoptimum
von 2 nm, bei dem sich der Ladungsschwerpunkt im Subkanal befindet und die Wellenfunktion
geniigend stark abféllt, damit der Elektronentransport hauptsichlich im Subkanal stattfindet.

RT-Hallmessungen demonstrierten eine ausgezeichnete Kanalqualitat fiir alle Indiumgehalte
und zeigten fiir gleiche Subkanaldicken die erwartete Steigerung der Schichtkonzentration mit
zunehmendem Indiumgehalt aufgrund der hoheren Leitungsbanddiskontinutét (Abb. 63).
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Abb. 63: Elektronenbeweglichkeit und Abb. 64: Der Einfufl der Gitterverspan-
Schichtkonzentrationen fiir verschiedene nung auf die Tieftemperaturbeweglichkei-
Indiumgehalte im Subkanal. ten.

Bei dem 4 nm dicken InAs-Subkanal wird wegen der starken Quantisierung eine nur geringfiigi-
ge Zunahme der Elektronendichte erzielt. Aufgrund der Lokalisierung des Ladungsschwerpunk-
tes im InAs sind jedoch die RT-Transporteigenschaften gegeniiber dem gitterangepafiten Ma-
terial deutlich verbessert (siehe auch Abb. 65, Abb. 66). Eine weitere Erhohung der InAs-
Subkanaldicke iiber die kritische Schichtdicke hinaus fiihrt schliefllich, wie die 8 nm-InAs-Probe
zeigt, zu einer drastischen Degradation aller Transportparameter.
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Die hochste Beweglichkeit fiir alle Temperaturen wurde mit z = 0,70 erzielt (Abb. 64). Welt-
rekordwerte von 14600 cm?/Vs (300 K) und 82000 cm?/Vs (27 K) fiir die hohe Schichtkonzen-
tration von 3,2 x 10'2 cm~2 bestiitigten obige Wachstums- und Designiiberlegungen.

Hohere Indiumsubkanalkonzentrationen fithrten wieder zu einer Absenkung der Mobiltitat bei
Tieftemperaturen < 100 K. Dies ist ein Indiz fiir zunehmende Kristall- und Grenzflachende-
fekte infolge der hohen Verspannung. Trotzdem wird die hochste Peak-Geschwindigkeit vp°
27 L, fr nicht bei 70 %, sondern bei ca. 75 - 80% erreicht (Abb. 66). Die Gitterdefekte scheinen
auf den Hochfeldtransport einen kleineren Einflufl auszuiiben als auf den Niederfeldtransport,
d.h., bis 80% wird die Elektronengeschwindigkeit durch den Energiebandtransfer und nicht
durch die mittlere freie Weglénge limitiert.
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Abb. 66: Peak-Elektronengeschwindig-
keit vy° = 27 fr L, versus Indiumgehalt.

Abb. 65: Schichtwiderstand (ab 85% fiir
10 nm Subkanaldicken extrapoliert).

In Abb. 67 a)-f) sind die Ausgangskennlinienfelder zu den verschiedenen Indiumkanalkonzen-
trationen dargestellt. Alle Transistoren zeigen ein ausgezeichnetes Abschniir- und Ubertra-
gungsverhalten. Einen direkten Vergleich der Steilheiten und der zugehorigen Ausgangsleit-
werte als Funktion des Subkanalindiumgehalts bietet Abb. 68. Es zeigt sich eine exponentielle
Zunahme der maximalen, extrinsischen Steilheit g&** < exp(1,9-x) und des Ausgangsleitwertes
ga o< exp(7,7-z) mit dem Subkanalindiumgehalt z. Letzters kann erwartungsgeméaf Gl. 3, S. 8,
auf eine Zunahme der Stoflionisationsrate infolge der Verkleinerung der effektiven Ionisierungs-
energie F;,, zuriickgefithrt werden. Dies bestétigt die funktional nahezu identische Zunahme

des Locherstroms ];‘ x exp(7,8 - x) in Abb. 69.
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Abb. 67: Ausgangscharakteristik zu verschiedenen Subkanalindiumkonzentrationen.

Im Vergleich zur ,,85%-Probe“ (Abb. 67d) zeigen der 4 nm- und der 8 nm-InAs-Subkanal-
HFET (Abb. 67e,f) einen kleineren Ausgangsleitwert bzw. eine kleinere Stofionisationsrate
trotz des hoheren Indiumgehalts. Im ersten Fall fithrt die Schmalheit des 4 nm-InAs-Subkanal
zu einer starken Quantisierung mit relativer Anhebung der effektiven lonisierungsenergie E;,,
[22]. Im zweiten Fall, wo aufgrund der Uberschreitung der kritischen Schichtdicke die mittlere
freie Weglénge durch Stofle an Kristalldefekten limitiert wird, erreichen im Mittel weniger
Kanalelektronen die notige Energie, um Elektron-Loch-Paare zu generieren (vgl. Gl. 3, S. 8).

Der exponentielle Verlauf der DC-Steilheit, die unter Hinzunahme eines typischen Steilheitwer-
tes eines AlGaAs/GaAs-HFET von 150 S/m gewonnen wurde [135], kann nicht durch einen
Anstieg von vp° oder p erkldrt werden (vgl. Abb. 66). Zwei Effekte kommen in Frage: Erstens
wird wegen aLeg = aLog(Va— Vi) = aLeg(Vya) (vgl. GL 73, S. 48) die StoBionsisationsrate auch
mit Vi, variiert (vgl. Abb. 42, S. 42), und zwar mit steigendem Gradienten fiir steigendes x.
Zweitens, mit der Verschiebung des Ladungsschwerpunktes aus dem pseudomorphen Subkanal
in den gitterangepafiten ,, Prechannel“ mit zunehmender Abschniirung (vgl. Gl. 33, S. 27) stehen
weniger Elektronen fiir die Stoflionisation in den ,low-bandgap“-Subkanal zur Verfiigung. Dies
wird besonders fiir die 4 nm-Subkanal-Probe deutlich, die eine starke Aufscherung ihrer Kenn-
linien bei Variation von Vs zeigt (Abb. 67¢). Dabei kennzeichnet die Kennlinie zu Vy, = —0,2
V einen Umkehrpunkt: Die ,oberen“ Kennlinien zeigen keinen Kink, die ,,unteren“ dagegen kei-
ne exponentielle Drain-Stromzunahme mit der Drain-Source-Spannung. D.h, fiir V,, < —0,2 V
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nimmt der Anteil stofifahiger Elektronen im InAs-Kanal in dhnlicher Weise ab wie der Stoflioni-
sationskoeffizient mit Vj, steigt. Es resultiert ein vergleichbarer Ausgangsleitwert wie bei einem
gitterangepafiten HFET (vgl. Abb. 67a). Jedoch in den Arbeitspunkten hoher Grenzfrequenzen
(Vys = 0 V) entspricht der Ausgangsleitwert eher dem einer 75%-Subkanalprobe (vgl. Abb. 68);
die Hoch- und Niederfeldtransportdaten sind jedoch deutlich schlechter bzw. liegen nur knapp
oberhalb denen der gitterangepaften Proben. Die in Kap. 1 dargelegte Hoffnung, durch die
Aufteilung des Kanals in einen Hoch- und einen Niederfeldkanal eine Reduzierung der Stof3-
ionsationsrate ohne Geschwindigkeitsverlust zu erzielen, wird also nicht erfiillt. Nur in der Néhe
der Abschniirspannung wird eine relative Absenkung der Generationsrate durch die Verschie-
bung des Ladungsschwerpunktes in den Hochfeldkanal (hier der gitterangepafite ,, Prechannel)
erzielt; in diesen Arbeitspunkten wird aber auch die Transitfrequenz minimal.
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Abb. 68: Extr. max. Steilheit und Aus- Abb. 69: Gate-Drain-Durchbruchspan-
gangsleitwert versus Subkanalindiumge- nung und maximaler Locher-Gate-Strom
halt (L, =~ 0,7 pm, Vgs =2 V). bei Vs = 3 V. Die Kurven wurden mit

Gl. 76 bzw. Gl. 77, S. 50, berechnet.

Die Gate-Drain-Durchbruchspannung BV, und der Referenz-Gate-Strom I g’m zeigen die erwar-
teten Abhangigkeiten gemafl Gl. 77 (durchgezogene Linie in Abb. 69) und GI. 76 (punktierte
Linie). BV,4 zeigt eine lineare, I ;’,m eine exponentielle Zunahme mit dem Kanalindiumgehalt.
Bemerkenswert ist die exponentielle Abhéngigkeit zwischen dem Locher-Gate-Strom und der
Durchbruchspannung der Form [, ;m ox exp(—BV,q/2,2 V). Diese Proportionalitit resultiert,
trotz der Unabhéngigkeit der Ereignisse, die an vollig verschiedenen Arbeitspunkten auftreten,
aus der gemeinsamen Variation der effektiven Ionisierungsenergie im Stoffionisationskoeffizien-
ten.

Die hochste Transitfrequenz von 80,0 GHz wurde hier mit 85%-Proben (wegen der besten
lithografischen Reproduktion der Gate-Lénge) erzielt (Abb. 70). Das bedeutet fiir Transitoren
mit L, > 0,5 pm Rekordwert. Die Grenzfrequenz der unilateralen Verstérkung sinkt allerdings
aufgrund des hohen Ausgangsleitwerts deutlich von 190 GHz (53%) auf 130 GHz (85%). Die
parasitdren DC-Eigenschaften wie Ausgangsleitwert, Gate-Leckstrom wirken sich bis in den
unteren GHz-Bereich aus, wie Abb. 71 anhand der S-Parameter der 85%-Probe bei Vy, =
1 V zeigt. Schon bei dieser kleinen Drain-Source-Spannung degradiert die Stoffionisation den
Ausgangswiderstand (Bereich 1 von Ss;) und erzeugt neben einer Riickwirkung durch den Gate-
Leckstrom am drain-seitigen Gate-Ende (Bereich 2 in S2) ein starkes induktives Verhalten des
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Ausgangskreises (Bereich 3 von Ss;), das durch eine additive Stromquelle g™, gesteuert iiber
cqa (besser noch cg), beschrieben werden kann (vgl. Abb. 20, S. 23). Dagegen ist die Schottky-
Barriere fiir die Elektronen hoch genug, um eine ausreichend hohe Eingangsimpedanz zu liefern
(Bereich 4 von Sy1).
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Abb. 70: Strom- und unilaterale Abb. 71: Steuparameter der 85%-Probe.
Verstirkung versus Frequenz der 85%-
Probe mit L, = 0,50 pm.

Resiimee:

Als optimale Wachstumstemperatur fiir gitterangepafite InGaAs-Kanalschichten (z = 0,53)
hinsichtlich Beweglichkeit und Séttigungsgeschwindigkeit (< Transitfrequenz) hat sich 520°C
bei einem V/III-Verhéltnis von 50 bis 60 erwiesen. Eine Wachstumspause von mindestens 10 s
zur Selbstglattung der Ing 53Gag 47As-Oberflache vor dem InAlAs-Spacerwachstum reduziert die
Grenzflachenrauhigkeit, wie Hall-Messungen bestétigen.

Ein Drei-Schicht-Kanaldesign mit einer 2 nm gitterangepafiten InGaAs-Glattungsschicht fiir in-
diumarsenidreiche, pseudomorphe Subkanéle und die Absenkung der Temperatur wihrend des
Wachstums der verspannten Schichten auf T, ~ 370°C + 20°C  ormaoglichte Beweglichkeitsre-

z—0,4
kordwerte fiir Schichtkonzentrationen oberhalb 3-10'? cm™2. Die Erhohung des Indiumgehaltes

lieferte, solange die kritische Schichtdicke von h. ~ 2 nm/|x — 0, 53| nicht iiberschritten wur-
de, eine Zunahme der Beweglichkeit und der Peak-Geschwindigkeit, so dal die Steilheit und
Stromdichte sowie die Transitfrequenz angehoben werden konnte. Diesbeziiglich erscheinen Ka-
nalindiumkonzentrationen fiir einen 10 nm dicken Subkanal von x = 0,75 optimal (vgl. [136]).
Hohere Indiumgehalte (100%) in entsprechend diinneren Kanélen (4 nm) erreichten nicht jene
Transistorgiite.

Die Verbesserung der Transporteigenschaften in den indiumreichen Kanélen wurde begleitet
durch degradierte Sattigungs-, Durchbruch- und Leckstromeigenschaften. Besonders das induk-
tive Verhalten schlieft die Eignung indiumreicher Kanile fiir Breitbandapplikationen (z.B. op-
toelektronische Wanderwellen- oder Transimpedanzverstérker) aus. Hier liefert die Verkiirzung
der Gate-Lénge von Transistoren mit gitterangepafiten Kanélen mittels Elektronenstrahllitho-
graphie zur Verbesserung der Stromverstarkung giinstigere Resultate.

5.3.3 Kurzperiodische InAs/GaAs-Ubergitterkaniile

Wie schon mit pseudomorphen GaAs-basierenden Elementen (effektiver Kanalindiumgehalt
25%) bestétigt wurde [137], kann die Substitution des ternéiren Subkanals durch ein binéres,
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kurzperiodisches (InAs),,(GaAs),,-Ubergitter (short period superlattice: SPSL) eine Steigerung
in den Transportdaten liefern, weil bindre Materialien einerseits kleinere Phononenstreuraten
besitzen, andererseits eine Legierungsstreuung nicht auftritt. Diese Moglichkeit ist besonders fiir
InP-basierendes Material interessant, weil die relative Gitterfehlanpassung von InAs und GaAs
zu InP betragsméBig gleich groB ist (3,7%): Durch den periodischen Wechsel kompensiert bei
gleicher Monolagenanzahl die Druckspannung des InAs die Zugspannung des GaAs (Abb. 72).
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Abb. 72: Verspannungskompensation Abb. 73: Theoretischer Vergleich der Be-
nach Stapelung von gitterfehlangepafiten weglichkeiten in ternéren und binédren Ka-
Schichten verschiedener Vorzeichen. nalsystemen [138].

T. Yao hat die 2DEG-Elektronenbeweglichkeit in ternéren Bulk- und bindren SPSL-Kanélen
berechnet [138]. Wegen der erwarteten Abhingigkeit der effektiven Elektronenmasse m* von
der SPSL-Periodenlinge ds;, = dgaas +dmas (je dicker die Einzel-InAs-Schicht, umso héher die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen in den Quantentopfen, desto kleiner die effektive
Masse) wurden fiir das SPSL eine untere Beweglichkeitsgrenze (p3,q; fiir ds;, = 0) und eine
obere (uh;qp fiir ds;, = o) angegeben, die sich aus m* von Ings3Gaga7As (hier 0,044 - m,)
und fiir InAs (0,022 - m,) ergeben. Abb. 73 zeigt die deutliche Beweglichkeitsiiberlegenheit der
SPSL-Kanile gegeniiber Ing53Gag 47As (p1ar) fiir alle Temperaturen.

Die Aufschliisselung der Beweglichkeitskomponenten zeigt, dal hauptsédchlich der Wegfall der
Streuung an der Legierungsordnung (Beweglichkeitskomponente pi4), deren Wirkung bis zur
Raumtemperatur reicht und unterhalb 200 K sogar dominiert, den starken Mobilitatszuwachs
im SPSL liefert. Ein weiterer Gewinn in der optischen Phononenstreuungskomponente fi,, und
der Streukomponente an ionisierten Verunreinigungen p; wird durch die VergroBerung der Pe-
riodenlénge des SPSLs erzielt. Durch die Abnahme der effektiven Masse kann bei Raumtempe-
ratur die Beweglichkeit von a7, = 8000 cm?/Vs iiber 3,4, = 11000 cm?/Vs auf pl,q; = 13000
cm?/Vs gesteigert werden.

Bislang konnten weltweit die prinzipiellen Transportvorteile eines SPSL nur von Y. Nakata et al.
experimentiell durch Selbstordnungseffekte beim Wachstum auf bzgl. (110) 5°-fehlorientierten
InP-Substraten verifiziert werden [139]. Transmissionselektronenbeugungsmuster zeigten ein
geordnetes CuAu-1-artiges Gitter, das auf ein (InAs);/(GaAs);-SPSL schlieflen 148t und unter-
halb 100 K deutlich hohere Beweglichkeiten liefert als Heterostrukturen auf (001)-Substraten
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(a10y/ ooy = 153000/105000 bei 6 K). Die identischen Beweglichkeiten bei Raumtempe-
raturen (RT) zeigen jedoch, dafl hinsichtlich der Gréflenordnung der Legierungsstreuung die
Annahmen von T. Yao nicht vollstdndig korrekt sein konnen. Hier erscheinen die Ergebnisse
von V. Drouot (vgl. Abb. 2, S. 5) vertrauenswiirdiger, der einen kleineren Temperaturgradi-
enten, und damit einen sehr viel geringeren Einflufl der Legierungsstreuung bei RT errechnet
hat. Der Vorteil des SPSL-Kanals bei RT reduziert sich dann auf die Verkleinerung der effek-
tiven Masse mit zunehmender Periodenldnge. Demgegeniiber steht jedoch die Problematik der
zunehmenden mikroskopischen Verspannung an den Grenzflichen infolge der extremen Gitter-
fehlanpassung von InAs und GaAs von 7,3%, die bis heute epitaktisch nicht zufriedenstellend
gelost werden konnte [140, 141].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die modellhafte Vorstellung entwickelt, dafl, um ein dreidimen-
sionales Wachstum infolge der hohen Verspannung zu vermeiden, die Wachstumstemperatur fiir
das kurzperiodische InAs/GaAs-Ubergitter soweit gesenkt werden mu8, bis die Migrationslinge
ausreichend klein ist. Eine niedrige Substrattemperatur reduziert auch eine vertikale Segrega-
tion bzw. Interdiffusion der Gruppe III-Atome, die das bindre Gitter zumindest an den Grenz-
flichen in ein (In,Ga;_,As)(In;_,Ga,As) iiberfithrt. Eine Selbstglattung wird ausgeschlossen
und eine stochastische Auffiillung der Atomlagen angenommen. D.h., daf} bei den alternieren-
den Gallium und Indiumfliissen statistisch verteilte Liicken in den bindren Atomlagen auftre-
ten konnen, die von der anderen Gruppe III-Atomsorte aufgefiillt werden. Um eine Mischung
der Gruppe III-Komponenten schon im Molekularstrahl infolge statistisch verteilter Flugge-
schwindigkeiten zu unterbinden, wurde eine Wachtumspause zwischen jedem Materialwechsel
eingefiihrt, auch wenn diese eine Cluster-Bildung férdern kann. Die Optimierungsméglichkeiten
beschréinkten sich damit weitgehend auf die Auffindung der ,,optimalen* Wachstumstemperatur
und dieser Wachstumspause.

Fiir die Strukturoptimierung mittels Rontgenbeugung wurden ,Rocking“-Kurven (Reflexin-
tensitédten versus Einstrahlwinkel) verschiedener Teststrukturen simuliert, wobei das in Tab. 8
vorgestellte Schichtpaket die hochste Sensibilitéit hinsichtlich des Austausches von Gallium- und
Indiumatomen an der Grenzfliche zeigte. Die Einbettung des SPSL in ein weiters Ubergitter
beruht auf der Vorstellung, dal mit zunehmender SPSL-Gesamtschichtdicke die Materialqua-
litdt leidet, so dafl zur Wiederherstellung einer glatten, zweidimensionalen Wachstumfront die
eingefiigten InGaAs-Schichten notwendig sind. Die Repetierrate von 9 ist der Kompromifl zwi-
schen einem moglichst grofen Informationsvolumen fiir ein gutes Signal/Rauschverhéltnis und
der Wachstumsdauer, fiir die eine lineare Relation zur Kristalldefektanzahl abgeleitet werden
kann. Diese Teststrukturen erwiesen sich ebenfalls geeignet fiir Photolumineszenzmessungen
zum Nachweis einer hoheren Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeit in den InAs-Schichten
des SPSL.

Die elektronischen Eigenschaften des SPSL wurden mittels der HFET-Struktur geméafl Tab. 4,
S. 19, untersucht, wobei der 10 nm dicke Subkanal durch ein kurzperiodisches (InAs),,(GaAs),,-
Ubergitter (m,n = 1, 2, 3) mit vergleichbarer Gesamtdicke von 10 nm ersetzt wurde (Tab. 9).
Die Wachstumszeiten der bindren Einzelschichten im SPSL wurden mittels ¢y, = %a;np /Vbin
mit Vpin = Urnas DZW. Vgeas und der Gitterkonstanten von InP berechnet; d.h., es wurde die
Zeiteinheit bestimmt, in der die im Gruppe III-Flufl vorhandenen Atome genau eine Mono-
lage auffiillen, wobei die Anzahl der pseudomorph verspannten Atome einer Monolage pro
Fldcheneinheit identisch mit der von InP ist. Die tatséichliche Dicke der SPSL-Schicht ent-
spricht natiirlich dem Vielfachen der verspannten vertikalen Gitterkonstante a%™.
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Spacer
30 nm InGaAs
(% . n ML InAs 2 nm InGaAs
n ML GaAs . n ML InAs
250 nm InGaAs m ML GaAs
10 nm InGaAs
InP-Substrat Puffer
Tab. 8: Schichtaufbau der SPSL-Test- Tab. 9: Aufbau der SPSL-Kanalschicht
struktur fiir X-Ray und PL. mit Gesamtdicke d. ~ 22 nm.

Mit den obigen Testschichten konnte die erwartete zunehmende Aufenthaltswahrscheinlichkeit
der Elektronen im InAs mit zunehmender Einzelschichtdicke bzw. SPSL-Periodenlénge dgy,
direkt mittels PL- (Abb. 74) und indirekt mittels Hall-Messung (Abb. 75) nachgewiesen werden.

790 T 1550 < 35
! (InAS)L(GaAs)y |. £ E
< 780 m ™ 41600~ S o, L (INAS)3,(GaAs)y,
o~ 3
2 7701 116202 S
= £
1760 164075 w335
= s =
L - 16602 >
> 750 s = aaf
c I S a1t
P 730 | 177 8™
= _ 1720 S
720 1 1 1 1 1 + L) 3 1 1 1 1
1 2 3 4 5 0 1 2 3
monolayer number m —» monolayer number m —»
Abb. 74: Die Energieverkleine- Abb. 75: Die Zunahme der Ladungs-
rung der Exzitonenresonanzen Wpp trédgerdichte ny mit zunehmender Peri-
mit zunehmender Periodenldnge ei- odenlénge des (InAs)s,, (GaAs),,-Ubergit-
nes (InAs),(GaAs),-Ubergitters trotz ters trotz gleichem x5 = 0, 75.

gleichem .z = 0, 50.

Die Energieverkleinerung der Exzitonenresonanzen mit zunehmender Periodenlidnge eines
(InAs),,(GaAs),-Ubergitters gem#B Tab. 8 entspricht der Absenkung der Ubergitter-Miniband-
energie, so dafl in modulationsdotierten Heterostrukturen geméafl Tab. 9 die effektive Leitungs-
banddiskontinuitéit vergroBert und in Folge die Schichtkonzentation erhoht wird, wie Abb. 75
fir n = 3m-Ubergitterkanile demonstriert. Die Optimierung der Wachstumsparameter sollte
also hinsichtlich einer moglichst hohen SPSL-Periodenlénge erfolgen, um eine kleine effektive
Masse zu erzielen.

Abb. 76 zeigt die Rontgenbeugungsmuster (Rocking-Kurven) von Ubergitterstrukturen mit
k = 2 und m = 5 zu verschiedenen Wachstumstemperaturen und -pausen. Eine Analyse der
Modulation an den Knotenpunkten bei 62° und der Intensitdten der Satelliten zwischen 56°
und 58° zeigt, daf3 die hochste Materialqualitidt mit 7, = 425°C erzielt wurde, die mittels
Wachstumspausen (G.S.: Growth Stops) zwischen jedem Ga- und In-Wechsel weiter verbessert
werden konnte.
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Abb. 76: Gemessene Rocking-Kurven Abb. 77: Simulierte Rocking-Kurven fiir
von SPSL epitaxiert bei verschiedenen vermischte Ubergitter
Wachstumstemperaturen und -pausen

Fiir die quantitative Auswertung der Rocking-Kurven werden diese iiblicherweise mittels der
Takagi-Taupin-Gleichungen nachsimuliert und die Probenparamter solange variiert, bis sich
eine ausreichende optische Ubereinstimmung zwischen gemessener und gerechneter Kurve er-
gibt. Dieses umstandliche und zeitaufwendige Verfahren ersetzt die bei der Messung verloren-
gegangenen Informationen iiber die Phase der gestreuten Welle, ohne die eine kompliziertere
Mehrschichtstruktur nicht rekonstruiert werden kann. Die visuelle Anpassung der simulierten
Beugungsprofile an die Meflkurven ist jedoch hochst subjektiv und damit die Auswertung der
MeBkurven in gewisser Weise willkiirlich.

Die Entwicklung eines einfachen Berechnungsverfahren zur Objektivierung des Ubereinstim-
mungsmafes fiir die Charakterisierung von InAs/GaAs/ Gag.a7Ing 53 As-Ubergittern mit der quan-
titativen Bestimmung des Vermischungsgades in (InAs); (GaAs);-Ubergittern erschien notwen-
dig. Die Rontgenbeugungskurve reagiert empfindlich auf das Spannungsfeld einzelner Schichten,
so daf} eine unvollstéindige Auffiillung der Ga- bzw. In-Monolagen sowie Interdiffusion die Ver-
spannung und damit die Modulationstiefe in den Satellitenpeaks reduziert. Die diesbeziiglich
sensitivste Schichtstruktur erwies sich mit £ = 12 und m = 1, die starke Intensitdtsabnahmen,
besonders bei 61,5° und 65,5°, mit zunehmender Vermischung zeigt (Abb. 77). Als ein sehr
gutes Giitekriterium fiir die Grenzflachenschérfe konnten die Verhéltnisse der Satellitenpeak-

Intensitaten

_ Intensitét des Satellitenpeaks n-ter Ordnung
~ Intensitit des Satellitenpeaks m-ter Ordnung

n
m

herangezogen werden. Die Vorarbeit bestand in der einmaligen Berechnung der Verhéltnisse der
Satellitenpeaks S]* in Abhéangigkeit des Vermischungsgrades an der Grenzflache, die als Um-
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kehrfunktion in ein Diagramm eingetragen wurden (Abb. 78). Experimentelle Daten, die mit-
tels einfacher Algorithmen per Computer ausgewertet werden kénnen (Extremumbestimmung),
werden dann als Punkte den entsprechenden simulierten Kurvenscharen zugeordnet. Die Vermi-
schung bzw. die Ga/In-Austauschrate ergibt sich aus den Schnittpunkt der Ordinatenachse mit
der Ausgleichshorizontalen durch die Mepunkte, wobei Werte an groflen Steigungen weniger
stark gewichtet werden. Bei nicht allzu hohem Vermischungsgrad betriagt der Meffehler etwa

+5%.

S0 ML Gagg Ing; AS
* i sih s s 9x! 1ML Ings Gaoy As}mx
:,Q a0l ? 30 Nm Invss Gapar As
~ L
w [ =
£ 30} _?:J L _gemessen
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Abb. 78: Grenzflichenvermischung in Abb. 79: Gemessene Rocking-Kurve der
Abhéngigkeit von den Intensitatsverhélt- m = n = 1-Struktur mit 10 s Wachs-
nissen 57 der Satellitenpeaks. tumspause sowie die Simulationskurve zu

der aus Abb. 79 ermittelten Austauschra-

te von ca. 10%.

Die in Abb. 79 gezeigte exzellente Ubereinstimmung der gemessenen Rocking-Kurve mit der
simulierten zu den abgelesenen Daten aus Abb. 78 demonstriert einerseits die Eignung die-
ser Methode, andererseits wird das Modell des Austausches von Gallium- und Indiumatomen

bestétigt.

Abb. 76 hat gezeigt, dafl die Materialqualitdt durch eine Wachstumspause von 10 s zwischen
dem Gruppe III-Wechsel erhoht wird. Jedoch degradiert eine zu lange Unterbrechung von 20 s
die In/Ga-Austauschrate von ca. 10% auf 20% (vgl. Abb. 78). Hinsichtlich Grenzflachenschérfe
erscheint also die Wachtumspause von 10 s optimal; der Vermischungsgrad konnte auf etwa
10% reduziert werden; d.h., dafl wegen unvollstindiger Monolagenauffiillung sowie verbliebe-
ner Interdiffusion statt eines nominellen (InAs);(GaAs);-Ubergitters ein (IngoGag1As); (Ing ;-
Gagngs)l—Ubergitter gewachsen wurde. Die Legierungsstreurate oc (1 — x)x - m*3 sollte sich
damit auf mindestens ein Drittel vom terndren Material reduzieren lassen. Noch giinstigere
Werte sind fiir hohere Periodenlédngen zu erwarten, weil nur an den unmittelbaren Grenzflichen

Vermischung auftritt.

Trotz der erzielten hohen Grenzflachenschérfe degradierten die Beweglichkeiten entgegen den
theoretischen Erwartungen mit zunehmender Ordnung und abnehmender Grenzflichenanzahl
(Abb. 80), obwohl selbst die dickste InAs-Einzelschichtdicke (2,8 nm fiir n = 9) weit entfernt
von der kritischen Schichtdicke (~ 4 nm unter obigen Wachstumsbedingungen) war.
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Abb. 80: Die Degradation der Beweglichkeiten mit zunehmender Einzelschichtdicke
im (InAs), (GaAs),,-Ubergitter.

Abweichend zu den Rontgenbeugungsergebnissen wurden die besten Transportdaten bei hoher-
er Wachstumstemperatur (7, = 450°C) ohne Unterbrechungen im SPSL-Subkanal erzielt [142].
Dies bedeutet, dafl nicht die Grenzflachenschéirfe und die Legierungsordnung, sondern die allge-
meine Kristallqualitédt die Elektronenbeweglichkeit limitiert, die mit zunehmender Wachstums-
pausendauer degradiert. Die stark verspannten Einzelschichten zeigten keinen Selbstglattungs-
effekt; d.h., Gitterfehler wurden nicht iiberwachsen, so dafl mit zunehmender Gesamtdicke
des biniren Ubergitters ihre Anzahl zunahm und gerade dort, wo der ungefihre Ladungs-
schwerpunkt liegt, ndmlich an der Grenzflache zur Glattungsschicht 3 nm vor dem Spacer, ihr
Héufungspunkt erreicht wurde.

Resiimee:

Die optimalen Wachstumstemperaturen lagen je nach SPSL-Periodenlénge zwischen 420°C und
450°C, die hinsichtlich hochster Grenzflichenschérfe optimale Wachstumspause nach jeder De-
position der InAs- bzw. GaAs-Einzelschicht bei 10 s. Damit konnte der Vermischungsgrad an
der Grenzflache auf ca. 10% senkt werden. Dagegen zeigten sich die besten elektronischen Ei-
genschaften ohne Unterbrechung des SPSL-Wachstums. Fiir alle m = 1, 2 wurden Rekord-RT-
Beweglichkeiten erzielt (z.B. 13100 cm?/Vs bei 3,2 x 10'? cm™2 fiir m = 1, n = 3). Trotzdem:
die Beweglichkeit der ternidren Kanile wurden nicht erreicht und nur die Transistorstrukturen
mit (InAs), (GaAs),-Ubergittern lieferten vergleichbare Leistungsdaten wie die terniiren, so daf
die Substitution des Mischkristalls durch ein bindres Ubergitter zur Transportverbesserung als
gescheitert angesehen werden mufl. Einerseits wurde der Einflufl der Legierungsstreuung von
T. Yao iiberbetont, andererseits konnte die fortschreitende Aufrauhung mit zunehmenden Git-
terdefekten, die wirksame, neutrale Streuzentren fiir den lateralen Elektronentransport bildeten,
mit den Methoden der Unterdriickung der Migration durch Temperaturabsenkung nicht auf-
gehalten werden. Diese These wird unterstiitzt durch die stdrkere Abnahme der Beweglichkeit
mit wachsender Periodenlinge (Zunahme der Einzelverspannung) und steigendem effektiven
Indiumgehalt (nur noch teilweise Spannungskompensation).
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5.4 Gate-Leckstrom, Gate-Drain-Durchbruch
5.4.1 Gate-Recess

Wie in Kap. 4.3 hergeleitet wurde, wird bei lateraler Aufatzung des Recess-Grabens eine Ver-
groflerung der Hochfeldzonenweite Lgg erzielt, die Kanalfeldstirke bzw. Stofiionisationsrate wird
abgesenkt, so dafl in Konsequenz hohere Durchbruchspannungen bzw. kleinere Leckstrome zu
erwarten sind. Eine geeignete Atzlosung basiert auf der Bernsteinsiure, die aufgrund ihrer hohen
Selektivitédt hauptsichlich die InGaAs-Deckschicht abtrégt (vgl. Abb. 16, S. 21). Die Schwell-
spannung wird mit der nichtselektiven phosphorsdurehaltigen Losung eingestellt. Zur Unter-
suchung des Einflusses dieser sequentiellen Atzprozedur mit der bernsteinsiurebasierenden
(BS) und phosphorsiurebasierenden (PS) Atzlosung auf Bauelementdaten wurde ein Zwei-Zoll-
Substrat-HFET-Schichtpaket (gitterangepaft, Np = 3,5-10'% cm ™3, d, = 25 nm; n, = 2,0-10'2
cm ™2 bei g = 11500 cm?/Vs) bis zum Gate-Recess pripariert und in 12 Teile gespalten. In zwei
Versuchsreihen wurden die Atzzeiten der Phosphorsiure- und Bernsteinsiurelésung, wie in
Tab. 10 dargestellt, variiert. Die Auswertung erfolgte an DC-Kleeblattstrukturen (vgl. Abb. 18).

Atzschritt | 1. Reihe: , phosphor* 2. Reihe: ,succinic*
1. BS ts =30s ts = 15, 30, 60, 180, 600 s
2. PS t, =0, 10, 20, 30 s t,=20s

Tab. 10: Die Atzzeiten verschiedener sequentieller Recess-Prozeduren.

Die erste Versuchsreihe startete mit ¢, = 30 s in BS, gefolgt von einem PS-Dip verschiedener
Atzzeiten tp, um den Einflu} der Atztiefe zu untersuchen. Im zweiten Durchlauf wurde der
Einflufl der lateralen Aufitzung durch die Bernsteinsdurelosung untersucht. Die Auswirkung
der Atzzeiten der 1. und 2. Reihe auf die Abschniirspannung illustriert Abb. 81.
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Abb. 81: Abhingigkeit der Schwell- Abb. 82: Drain-Sattigungstrom [y, fiir
spannung von den Atzzeiten mit Vgs = +0,4 V versus Atzzeiten bzw. Ab-
Phosphor- und Bernsteinétzlosungen. schniirspannung Vr.

Uber weite Bereiche zeigt sich eine lineare Abhingigkeit der Schwellspannung Vi (¢ ») und Vp(ts)
von den Atzzeiten. Die Steigungen der Ausgleichsgeraden betragen AA‘;T =28-1072 Vs fiir
PS und AA—‘Z = 5.2-107* Vs~! fiir BS. Das Verhiltnis der Steigungen AVT/AVT = 54 reflektiert

die Selektivitat der Bernsteinsaure.
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Das laterale Aufdtzen der Deckschicht mittels der Bernsteinsdurelosung zeigt, wie schon mit
Gl. 74 prognostiziert wurde, nur einen schwachen negativen Einflul auf den Drain-Sattigungs-
strom Ig (Abb. 82): Bezogen auf die gleiche Abschniirspannung Vr sinkt I;; mit zunehmen-
der lateraler Aufitzung (Lo, ~ 0,5 nm/s - t,) relativ um L;ch % ~ —3-107*/nm mit
Al = Ijs — I3, und I3, als Sittigungstrom der lateral ungefitzen Probe. Bei cinem BS-Recess

von 300 8 (Leger, = 150 nm) verkleinert sich also die Stromdichte um ca. 5% relativ zum nicht-
selektiven Prozef. Dieser Wert liegt damit in der gleichen Gréflenordnung wie der theoretisch
vorausgesagte in Kap. 4.9. Der Effekt wurde ausschlieflich dem additiven Bahnwiderstand un-
terhalb der der freigeéitzten InAlAs-Oberfliche zugeordenet. Das hohere negative Oberfldchen-
potential bewirkt eine lokale Abnahme der Ladungstrégerkonzentration; der Source-Widerstand
nimmt zu.

Der Verlust an Stromdichte bei lateraler Aufitzung steht weit hinter dem Gewinn in der off-
state-Durchbuchspannung BV,g, die von ca. 5 V auf {iber 10 V ansteigt (Abb. 83). Weil, wie
die PS-Kurve demonstriert, BV g kaum von der Recess-Tiefe t:;, abhéngt, kann BV g direkt
als Funktion von L, dargestellt werden (Abb. 84). Zusétzlich sind in Abb. 84 die Gate-Drain-
Diodendurchbruchspannung BV,4 und der maximale Locherstrom bei Vs = 3 'V eingetragen.
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Abb. 83: Die off-state-Durchbruchspan- Abb. 84: Off-state- und Gate-Drain-
nung BV,g in Abhéngigkeit von den Durchbruchspannung sowie max. Locher-
Atzzeiten, parametrisiert durch die Ab- leckstrom bei Vi, = 3 V versus Atzweite.
schniirspannung V7. Letzte Kurven folgen GI. 76, 77, S. 50.

Der gemessene Referenz-Locherstrom entspricht im Rahmen technologischer Schwankungen ex-
akt der in Kap. 4.9 hergeleiteten Gl. 76, S. 50 (punktierte Linie in Abb. 84). Die Durch-
bruchspannungen zeigen eine logarithmische Abhéngigkeit von der Aufitzweite, z.B. BV, 5 ~
1 V-In(68/nm - Lee, + 200) (strichpunktierte Linie). Eine ebenbiirtige Darstellung ist Gl. 77
wie hier fiir BV, (durchgezogene Linie); sie spiegelt die schon in Kap. 5.3.2 gefundene Propor-
tionalitdt 1)}, oc exp(—BVya/2,2 V) wieder. Der Proportionalititsfaktor, der ein Maf fiir die
Starke der Abhéngigkeiten von den variierten Parametern darstellt, ist hier dreimal kleiner als
der bei Variation des Kanalindiumgehalts.

Wie schon in Kap. 4.3 mathematisch dargestellt, verdrdngen die am drain-seitigen Gate-Ende
via V4 akkumulierten Elektronen die entsprechende Menge an freier Kanalladung. Solange die
Verarmungsstrecke iiber die lateral gedtze Zone hinausreicht, kann mit einer weiteren Aufitzung
eine Verbesserung des Durchbruch- und Leckstromverhaltens erzielt werden. Ab einer maxima-

len effektiv wirksamen Atzweite L7%“F Klingt die Raumladungszone schlieBlich vollstindig
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unterhalb des Recess-Grabens ab: die Stoffionisationsrate und folglich der Leckstrom bzw. die
Durchbruchspannung séttigen als Funktion von L., bei L)y oif (hier ca. 150 nm). Eine zusétz-

liche Verbreiterung degradiert nur noch den Source-Widerstand.

Die Wirkung der lateralen Aufatzung auf Hochfrequenzeigenschaften ist bis Le, = 300 nm nur
gering; erst in einem zweiten Experiment mit sehr langen Recess-Zeiten konnte ein eindeutiger
EinfluB des lateralen Aufiitzens auf HF- und Rauschdaten nachgewiesen werden. Die Atzzeiten
fiir die laterale Aufiatzung durch Bernsteinsdure betrugen t; = 0, 300, 1200 s. Als Meflobjekt
wurde ein pseudomorpher HFET mit einem Subkanalindiumgehalt von x = 0,70 gewéhlt. Die
Schichtdichte betrug n, = 3,2 - 102 cm~2 bei einer Elektronenbeweglichkeit von pu = 12600
cm?/Vs. Tab. 11 faBit wichtige Bauelementdaten fiir einen 0,7 x 120 um?2-T-Gate-Transistor im
Arbeitspunkt des Steilheitsmaximum bei Vg, = 1,2 V zusammen:

Atzprozedur E E % “o }ﬁs Cod Jr Jmaz | Emin - J7

Vv Q mS fF Q | fF| GHz GHz dB - GHz
60” PS | -1,08 | 1,63 | 125 | 400 | 120 | 19 49 7 80
300" BS + 30" PS | -0,72 | 1,70 | 150 | 487 | 190 | 15 49 85 88
1200” BS | -1,46 | 1,92 | 83 262 | 290 | 14 50 91 96

Tab. 11: Schwellspannung, intrinsische Steilheit, Gate-Source-Kapazitét, Ausgangs-
widerstand, Gate-Drain-Kapazitét, Transitfrequenz, maximale Schwingfrequenz und
minimales-Rauschzahl- f7-Produkt fiir 12 GHz eines pseudomorphen HFET (24— =
0,70, L, x W, = 0,7 x 120 um?) zu verschiedenen Atzprozeduren.

Eine einheitliche Schwellspannung Vi (bzw. vertikale Atztiefe) wurde nicht getroffen; doch, weil
die nicht lateral selektiv geéitzte Probe (,,60” PS*“) mit Vp = —1,08 V mittig liegt, sind die
erwarteten Tendenzen eindeutig ableitbar:

Die maximale intrinsische Steilheit g, und die Gate-Source-Kapazitét cy,, extrahiert mittels
Anpassung der Ersatzschaltung von Abb. 19 an die gemessenen Streuparamter, variieren er-
wartungsgemif Kap. 4.4 mit der Atztiefe; das Produkt bleibt, wie die Transitfrequenz fr
wiederspiegelt, trotz starker lateraler Aufitzung konstant. Eine primére Abhéngigkeit von g,
und cy5 von Le, wurde auch nicht erwartet: der Wirkungsraum dieser intrinsischen Kleinsi-
gnalersatzschaltbildelemente beschréankt sich (bei Vi = 1,2 V) weitgehend auf die Kanalregion
direkt unterhalb und nicht neben der Gate-Elektrode (vgl. Abb. 20, S. 23). Die Giiltigkeit dieser
Aussage fiir extrem kurze Kanéle mufl an anderer Stelle iiberpriift werden.

Der Source-Widerstand steigt wie vorausgesagt linear mit der Recess-Grabenweite: die relati-

ve Zunahme betrigt %ﬁh % ~ 3-107*/nm mit AR, = R, — R? und R? = R (Leer, = 0).

Der zunehmende Source-Widerstand im Eingangskreis degradiert direkt die HF-Rauscheigen-

schaften [94]: die minimale Rauschzahl F,,;, (bezogen auf gleiche Transitfrequenzen) wichst in

1 ARgs o
Leten Rgs

2,4-107%/nm mit R), = 120 Q. Damit liegt der Proportionalitéitsfaktor in der gleichen Grofien-
ordnung wie der vom Source-Widerstand.

gleicher Weise. Die relative Zunahme des Ausgangswiderstandes Rq, = g, ' betrigt

Gegeniiber den linear wachsenden Widerstdnden steht die vorzeitige Séttigung der Gate-Drain-
Kapazitét cyq; ein Indiz, daf fiir Le, > 150 nm bei dieser kleinen Drain-Source-Spannung von
1,2 V schon lange ALy, < Legen gilt und eine weitere laterale Aufiatzung keine effektive Vergrofie-
rung von AL, bewirkt. Entsprechend Gl. 62, S. 40, wichst die maximale Schwingfrenzfrequenz
fmae nur noch wurzelformig via R;.
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Resiimee:

Die Durchbruchspannung BV, und die Gate-Drain-Diodendurchbruchspannung BV,4, die nicht
oder nur schwach mit der Recess-Tiefe variieren, konnen durch laterales Aufétzen deutlich (bis
zu 100%) vergroBert werden. Gleichzeitig wird eine Verbesserung der unilateralen Verstirkung
und des Gate-Leckstroms erzielt. Die in Kap. 5.3.2 gefundene exponentielle Beziehung von g’,ﬁm
und BV, (via gemeinsamer Abhéngigkeit von der StoBionisationsrate) konnte bestétigt werden.
Wie in [94] gezeigt wurde, verkleinert sich mit dem Gate-Leckstrom das Hochfrequenz-Rauschen.
Der Verkleinerung der Schrotrauschquelle Gate-Leckstrom steht jedoch die stdarkere Zunah-
me des Rauschens infolge des vergroflerten Source-Widerstands entgegen. Die optimale Bern-
steinsiurelosung-Atzzeit hingt damit stark von dem Einsatzbereich des Transistors ab. Ein
allgemein gutes Ergebnis wird mit 200 s bis 300 s (Leiern, = 100 — 150 nm) erzielt, die ausrei-
chend hohe Durchbruchspannungen und maximale Schwingfrequenzen liefert, ohne signifikant
den Elektronentransport und das Rauschverhalten zu degradieren. Diese Atzzeit ist ausrei-
chend lang, um das Kanalmaterial an der Mesakante selektiv zu entfernen und einem additiven
Leckstrompfad vom Gate-Faden zum Kanal-InGaAs zu vermeiden (vgl. Abb. 15). Damit kann
die sonst iibliche additive Mesaseitenétzung nach [13] entfallen.

Einen umfassenden Vorteil wiirde ein asymmetrischer Gate-Recess bieten, wo nur die InGaAs-
Deckschicht selektiv vom Gate- zum Drain-Metall hin abgetragen wird. Alle positiven Eigen-
schaften kénnten damit voll genutzt werden, ohne die Gate-Zuleitungs- und Rauscheigenschaf-
ten zu degradieren. Der Nachteil wire jedoch eine zweite Justage, die speziell fiir Kurzkanile
einen hoheren technologischen Aufwand erfordert.

5.4.2 Barrierenschichten, AlAs/InAlAs-Ubergitter

In Kap. 4.6 und 4.7 wurde gezeigt, dafl primér der Elektronentunnelstrom 7 iiber den Gate-
Schottky-Kontakt die off-state-Durchbruchspannung limitiert bzw. bei ungeniigend sperrenden
Kontakten, z.B. bei hohen Dotierstoffkonzentrationen in der Spenderschicht, auch die on-state-
Eingangscharakteristik degradieren kann. Weiterhin limitiert die barrierenmaterialabhéingige
Flufispannung V}; den Einsatzbereich des Transistors, besonders den des Anreicherungstyps.
Ein erster Fortschritt zur Reduzierung des parasitdren Tunnelstroms /7 erbrachte die laterale
Aufitzung der Deckschicht mit Verkleinerung der Spitzenfeldstérken am drain-seitigen Gate-
Ende (vgl. Kap 5.4.1). Aber auch mittels epitaktischer Methoden kann I effektvoll verkleinert
werden:

Viele Literaturstellen (z.B. [143]) demonstrierten eine erfolgreiche Reduzierung des Gate-Elek-
tronenstroms durch die Substitution der gitterangepafiten InAlAs-Barrierenschicht durch das
pseudomorphe Ing 4AlygAs (noch direkte Bandliicke) mit Anhebung der off-state-Durchbruch-
spannung auf iiber 10 V| sogar fiir verspannte Kanéle. Gute Ergebnisse zur Unterdriickung von
I im on-state-Betrieb lieferten auch 2 nm dicke AlAs-Schichten unterhalb des Gate-Kontakts
[144] oder knapp oberhalb der Spenderschicht [145]. Die Absenkung der Wachstumstemperatur
von 5H80°C auf 500°C lieferte, weitgehend unabhéngig vom Aluminiumanteil, eine Erhohung der
Schottky-Barriere von 0,62 4 0,05 eV bis zu 1,2 eV infolge AlAs-Clusterbildung [82].

Zuerst wurde der Einflul der Wachstumstemperatur einer gitterangepafiten Barrierenschicht
auf die Gate-Drain-Durchbruchspannung BV, untersucht. Dazu wurde in drei Schichtenfolgen
geméfl Tab. 4 die InAlAs-Barriere bei 420, 480 bzw. 520°C epitaxiert. Die 420°C- und 480°C-
Schichten zeigten mit 8,5 V bzw. 9,0 V vergleichbare Durchbruchspannungen wie die Standard-
490°C-Proben von Tab. 4. Dagegen ist BV,q des 520°C-HFETs mit 3,8 V deutlich degradiert.
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Inwieweit die AlAs-Cluster-Bildung nach [82] oder die Absenkung der Dotiereffizienz nach [78§]
die deutlich verbesserten Durchbrucheigenschaften bei InAlAs-Barrierenwachstum unterhalb
500°C bewirken, ist noch eine offene Frage.

Fiir die folgenden Experimente zur Evaluierung der Sperreigenschaften der Barriere als Funk-
tion des Aluminiumarsenidgehalts z und des Materialdesigns wurden ein homgenes Material
(,Bulk®) und zwei Ubergitter verschiedener Periodenlingen (,SL 1“ und ,,SL 2¢), aber dhnli-
cher effektiver Aluminiumgehalte gewachsen (Tab. 12). [ SL 1“ entspricht einer Kombination
von [144] und [145]: die unteren 8 ML AlAs wurden oberhalb der Spenderschicht abgeschieden,
die oberen unter 4 ML InAlAs vergraben (vgl. Abb. 45, S. 44). Zur Erzielung einer hoher-
en Homogenitéit der Abschniirspannung um Vy = —0,7 V, wurde die Barrienschichtdicke auf
15 nm festgesetzt und der Gate-Recess nur noch mittels der bernsteinsiurebasierenden Atze
(ts = 300 s) durchgefiihrt. Der maximale Aluminiumgehalt dieser Schicht wird begrenzt durch
die kritische Schichtdicke und betragt fiir 15 nm etwa 60%.

index | najas | dajas (Mm) | drparas (D) | zepr
SL 1 2% 2.2 9 0.62
SL 2 9x 0.5 1.2 0.65
Bulk Ing4AlpgAs 0.60

Tab. 12: Anzahl n4, und Dicke d 4, der AlAs-Schichten in der Ubergitterbarriere
mit Periodenlénge dajas + drnaias und effektivem Aluminiumgehalt z.4.

Die Wachstumstemperaturen der aluminiumreichen Schichten wurden wegen der stérkeren Bin-
dung (vgl. Tab 1, S. 12) hoher als fiir InGaAs-Schichten gleicher Verspannung gesetzt. Sie be-
trug, auch fiir die 8 MLL AlAs, 460°C. Die Schichtqualitit der A1As-Schichten zu diesen Wachs-
tumsparametern ist exzellent, wie Abb. 85 anhand der hohen, iiber einen weiten Winkelbereich
nahezu idealen Intensitidten eines AlAs/ Ing 50Aly 4sAs-Ubergitters zeigt.

I Substratpeako_ordnung SL 10x 100nm InAlAs
* 100000 F 1 nm AlAs
:.CT_): 10000 | —JI1% Ordnung
< 2.
c i -3} 3
W 1000} '
©
£
E 100
= [
@ ,
= \
= | i
‘ ! ‘ ! ‘ 1 . L - :
b1 62 63 64 65 66 67
20 —»

Abb. 85: Rocking-Kurve eines zehn-periodigen 1 nm AlAs/100 nm Ing52Alg 45 As-
Ubergitters epitaxiert bei 460°C.

76



Alle drei HFET-Schichten zu Tab. 12 sind spiegelglatt und nicht relaxiert; weder die Ausgangs-
noch die Hochfrequenzcharakteristik sind degradiert (vgl. auch Abb. 92, S. 81, mit Abb. 67b,
S. 63). Hingegen zeigt die Eingangscharakteristik die gewiinschten Verbesserungen der Leck-
stromeigenschaften: Fiir alle Typen hat sich der Gate-Elektronenstrom im on-state-Betrieb um
ein Vielfaches reduziert und ist nun gegeniiber dem Gate-Locherstrom vernachlissigbar (vgl.
dazu Abb. 93, S. 81); gleichzeitig hat sich die Gate-Drain-Durchbruchspannung gegeniiber den
Ing 50 Alg 4sAs-Barrieren verdoppelt. Weil keine Unterschiede in der Wirkung des homogenen
Ing 4Alp sAs-Materials und der AlAs/ In0,52A10,48As—Ubergitter auf den Elektronenleckstrom ex-
trahiert werden konnten, wird geschlossen, dafl die Sperrstromeigenschaft, zumindest in er-
ster Ordnung, nur eine Funktion des mittleren Aluminiumgehalts der Barrierenschicht ist.
Der Locherleckstrom bleibt davon unbeeinfluit. Die AlAs/ Ing 50Aly 4 As-Ubergitter haben bei
MBE-Anlagen mit nur einer Aluminiumzelle den praktischen Vorteil, dafi der effektive Alu-
miniumgehalt variiert werden kann, ohne schadliche Wachstumspausen zur Stabilisierung der
Aluminiumzellentemperatur einlegen zu miissen.

Die Verkleinerung der Barrierendicke b = dy —teen, z.B. zur Verbesserung des Aspektverhéltnis-
ses Ly/t.g oder zur Verschiebung der Abschniirspannung zu positiven Werten (Anreicherungs-
transistoren), bewirkt eine Verédnderung der Gate-Drain-Durchbruchspannung BV, (Gl. 72,
S. 47), der Locher- und Elektronentunnelwahrscheinlichkeiten (Gl. 67, S. 45, und GI. 70, S. 46)
und der StoBionisationsrate aLeg (Gl 73, S. 48).

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Barrierendicke auf die Eingangscharakteristik wurde
ein HFET abweichend von Tab. 4 mit einer 40 nm dicken Barrierenschicht gewachsen, bis zum
Gate-Recess prépariert und in zwolf Teile gespalten. Alle 12 Proben wurden vor dem Tiefen-
Recess (mittels der nicht-selektiven Phosphorsiureldsung mit einer Atzrate von 0,5 nm/s) zuerst
selektiv lateral aufgeweitet (Leien, > 150 nm). Diese Methode, die Variation der Barrierendicke
durch Atzen, ist systematischer als die direkte mittels Epitaxie, weil Schichtmaterial- und Gate-
Langenschwankungen von Wafer zu Wafer ausgeschaltet werden und die Recess-Tiefe t..;, direkt
iiber Vp kontrollierbar wird. Die ,, L., = 150 nm“-Serie ergénzt die nicht-selektive 1. Testreihe
in Kap. 5.4.1 (Tab. 10, S. 72, hier als ,, Leyen, = tegen“-Probe indiziert).

Abb. 86 zeigt die Gate-Drain-Diodendurchbruchspannungen BV, als Funktion der resultieren-
den Barrierendicke b, die iiber die Recesszeit ¢, mittels b ~ d, — t, - 0,5 nm/s abgeschétzt

wurde.
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Abb. 86: Gate-Drain-Diodendurchbrii- Abb. 87: Referenz-Gate-Locherstrom
che versus Barrierendicke fiir verschiedene versus Barrierendicke fiir verschiedene la-
laterale Atzweiten und Gate-Léngen. Die terale Atzweiten und Gate-Léngen. Die
Kurven folgen GI. 77, S. 50. Kurven folgen GI. 76, S. 50.
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Gl. 77, S. 50, spiegelt die Erhchung der Durchbruchspannung bei Verkiirzung der Gate-Lénge
und der Barrierendicke sehr gut wieder. Die weitverbreitete Annahme, dafl sich der Durch-
bruch InP-basierder Transistoren dhnlich wie die Sperrcharakteristik von ,,vertikalen* Schottky-
Dioden verhélt, also mit diinneren Barrieren degradiert, ist falsch. Hier dominiert die Stoflioni-
sation das Sperrverhalten. Die Stoflionisationsrate sinkt schneller mit abnehmender Barrieren-
dicke, als die Tunnelwahrscheinlichkeit (aufgrund der Zunahme des vertikalen Feldes) steigt.
Eine laterale Aufitzung verstiarkt diesen Effekt. Dies wird bestétigt durch den Verlauf des Re-
fernzlocherstroms in Abb. 87. Fiir extrem dicke Barrieren verlieren allerdings die in Kap. 4.9
vorgenommenen Annahmen ihre Giiltigkeit und die dortigen MeBpunkte werden nur noch un-
vollkommen mit Gl. 76, S. 50, beschrieben.

Resiimee:

Ein Materialwechsel zu aluminiumreicheren Barrierenschichten bewirkte eine deutliche Redu-
zierung des Elektronentunnelstroms. Es zeigte sich, daf§ nur der mittlere Aluminiumgehalt,
nicht jedoch die Struktur (Periodenlingen der Ubergitter) entscheidet. Der Gewinn in BVyq
mit 15 nm dicken Barrierenschichten der effektiven AlAs-Konzentration von ca. 60% betrug
100%; eine Wirkung auf den Locherstrom blieb aus.

Bei Variation der Barrierendicke dominiert der Einflul der Stofionisation iiber die Tunnel-
wahrscheinlichkeit: Das Durchbruch- und Leckstromverhalten verbessert sich mit abnehmen-
der Barrierendicke. Eine laterale Aufitzung verstiarkt diesen Effekt. Fiir sehr diinne Barrie-
ren zu Abschniirspannungen oberhalb 0 V (Anreicherungstransistoren) setzt jedoch bei hohen
Aufatzweiten eine Degradierung des Ausgangskennlinienfeld mit starken Kink ein.

5.4.3 Spacer-Schichten, AlAs-Locherbarrieren

In Kap. 4.6 wurde mit Gl. 67, S. 45, eine exponentielle Abnahme der Kanal-zu-Gate-Transferrate
der Locher mit steigender Spacer/Kanal-Valenzbanddiskontinuitat AFE, prognostiziert. Die
qualititative Reduktion des Gate-Locherstroms durch die Substitution des gitterangepafiten
InAlAs-Spacers durch pseudomorphe Materialien mit hoheren Valenzbanddiskontinuitdten wie
z.B. Ing 1 AlggAs [91] oder Ing 5GagsP [146, 147] ist bereits gezeigt worden.

Fiir eine Quantifizierung des Einflusses additiver Locherbarrieren im Spacer auf den Gate-
Leckstrom wurden AlAs-Schichten verschiedener Dicken d, pseudomorph oberhalb des Kanals
eines sonst gitterangepafiten HFET geméfl Tab. 4, S. 19, abgeschieden. Um die Spacer-Dicke
zur Unterdriickung der Coulombstreuung auf mindestens d, = d,, +d; > 2 nm zu halten, wurde
der Spacer gegebenenfalls mit Ing 55Alp 4sAs der Dicke d; erweitert (Tab. 13).

‘ index ‘ d, (nm) ‘ d; (nm) ‘ Tepacer (°C) |

0 ML 0 2.4 520
2ML | 05 1.8 480
AML | 1.1 1.2 465
8ML | 22 0.6 470
12ML | 3.2 0 470 (455)
16 ML | 43 0 468

Tab. 13: Die Monolagenanzahl als Index, die Dicke d,, der AlAs-Locherbarriere, die
Dicke d; der Ing 50Alg 45 As-Ergidnzungsschicht und die AlAs-Wachstumstemperatur.
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Durch die Substitution des gitterangepafiten Spacer-Materials wird die Valenzbanddiskonti-
nuitdt von AE,; = 0,23 eV (IngseAlgssAs/Ing53Gaga7As) auf schitzungsweise AE, , =
0,54 eV (AlAs/Ing53Gag47As) angehoben (vgl. Abb. 9, S. 9). Wegen der hohen Gitterfehl-
anpassung von 3,5% (Abb. 9) wurde in einer Pause von 60 s (Dritter ,,growth stop“ in Abb. 88)
die Wachstumstemperatur vor Deposition des AlAs-Spacers entsprechend der Schichtdicke d,
heruntergesetzt. Nach Abscheidung der gitterangepaten Ergénzungsschicht wurde die Sub-
strattemperatur in 40 s (Vierter ,growth stop“) linear auf 520°C, der Standardwachstums-
temperatur der Dotierstoffschicht, hochgefahren und das Wachstum gemé&fl Tab. 4 fortgesetzt.

AlAs monolayer number —=

buffer |chan{AlAs|  InAlAs|cap § 14000 °o &+ 8 1z 1 A
nel | n |1 [iln I &
560 growth stops 2 12000 1 ‘e
A i 1] | | | <\E 10000 &
— O - 1—c|>
O 520 I <= 8000 =
N 1 I w0
b i >~ 6000 c
[ .
e L e g
o <} 426 §
2440 - S ©
2 V/lll-ratio: 60 o Ay, 8
400 5 “°5

growth time (a.u.) - AlAs spacer thickness d,, (nm) —=

Abb. 88: Wachstumstemperaturprofil Abb. 89: RT-Beweglichkeiten und
der Transistoren mit AlAs-Spacer. Schichtkonzentrationen der AlAs-Spacer-
Transistorstrukturen.

Die Schwankungen der Schichtkonzentration ny um den Erwartungswert (gestrichelt in Abb. 89),
der mit der totalen Spacer-Dicke ds = d, + d; entsprechend GI. 36, S. 29, abnimmt, blieb im To-
leranzbereich. Bis zu 8 ML AlAs (2.2 nm) blieben die Transportdaten konstant (vgl. Abb. 89);
erst ab 12 ML AlAs setzte eine abrupte Degradierung der Beweglichkeit vermutlich infolge
Gitterrelaxation ein, die auch mit tieferen AlAs-Wachstumstemperaturen von 455°C nicht ge-
stoppt werden konnte.

Die Beweglichkeit des 8 ML-Typs betrug bei 300 K 12800 cm?/Vs, bei 77 K 55100 cm?/Vs. Der
L, = 0,65 um-HFET zeigte eine Transitfrequenz von fr = 52 GHz, eine maximale Schwingfre-
quenz von fe.e = 191 GHz und eine minimale Rauschzahl von 0,63 dB bei 12 GHz; allesamt
Spitzenwerte fiir Ing 53Gag 47 As-Kanaltransistoren mit Gate-Langen um 0,7 pm.

Zur Extraktion des Einflues der AlAs-Locherbarrieren auf den Gate-Leckstrom dienten als Re-
ferenzen wieder das Locherstrommaximum [ ;m bei Vs = 3 V. Um Technologieeinfliisse heraus-
zurechnen, wurde, unter Nutzung der in Kap. 5.3.2 gefundenen, und in Kap. 5.4.1 bestétigten
exponentiellen Verkniipfung von Igm mit BV, die Maximumlécherstromdichte verschiede-
ner 0 ML-Typen zu unterschiedlichen Gate-Recess-Prozeduren als Funktion von BV, darge-
stellt (Abb. 90). Infolge der Variation der Recess-Tiefe und der lateralen Atzweite, aber auch
durch epitaktische und technologische Schwankungen, ergab sich ein breites Spektrum der Gate-
Drain-Diodendurchbruchspannung BV,4 und der Referenzlécherleckstromdichten. Die Fitkurve
Ig’m ~ 3,6 A/m - exp(—BV,4/2,3 V) entspricht der Kap. 5.3.2 bzw. Kap. 5.4.1 gefundenen
Beziehung. Der Proportionalitatsfaktor ist quasi identisch mit dem bzgl. der Atzweite: die
Schwankungen in BV,4 und [ gm konnen also den Variationen in L., zugeordent werden.
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Abb. 90: Der maximale Gate-Locher- Abb. 91: Der extrahierte Redukti-
strom versus der Gate-Drain Durchbruch- onsfaktor der Kanal-zu-Gate-Transferrate
spannung (Die Kreise repriisentieren Pro- und das berechnete Verhaltnis der Tun-
ben des 0 ML-Typs zu verschiedenen nelwahrscheinlichkeit zu einer effektiven
Gate-Recess-Prozeduren). Lochermasse von m* = 0, 08 m..

Zur Bestimmung des Reduktionsfaktors in der Transferrate wurden die Mefldaten der AlAs-
Spacer-Typen in Abb. 90 eingetragen. Durch diese Punkte wurde eine Extrapolationsgerade
identischer Steigung wie die der 0 ML-Typen gelegt. SchlieSlich wurden die extrapolierten Re-
ferenzstrome I g’m bei gleicher Durchbruchspannung, z.B. bei BV,q = 9 V, verglichen. Diese
Vorgehensweise rechtfertigt sich durch eine gute Ubereinstimmung mit der Verbindungsgera-
den der 12 ML-Datenpunkte.

Das Verhéltnis von [ gm zum Referenzlocherleckstrom des 0 ML-Typs bei gleicher Durchbruch-
spannung definiert den Reduktionsfaktor der Kanal-zu-Gate-Transferrate, der in Abb. 91 als
Funktion der AlAs-Spacerdicke dargestellt ist. Dieser Faktor wird bei 12 ML und speziell bei 16
ML zu grofl wiedergegeben, weil aufgrund der degradierten Beweglichkeit bzw. mittleren freien
Weglinge (L o< p, Kap. 2.2) die StoBionisationsrate im Vergleich zum 0 ML-Typ geméf Gl. 3,
S. 8, abgenommen hat. Dies ist in Ubereinstimmung mit der berechnete Kurve T}/ T,, die mittels
der Wentzel-Kramer-Brillouin(WKB)-Néherung [115] gewonnen wurde. Als Berechnungsgund-
lage diente ein Rechteckpotential der Héhe AFE, ; = 0,23 eV bzw. AE, , = 0,54 eV, das die
Locher mit der Wahrscheinlichkeit 7; bzw. T, durchtunneln. Als effektive Tunnelmasse wurde
das geometrische Mittel aus der effektiven Masse leichter Locher in InGaAs (mj;, = 0,05m,
[72]) und AlAs (m;, = 0,14 m, [55]) eingesetzt.

Resiimee:

Bei der Substitution des Ing 52 Aly 43 As-Spacers durch AlAs-Schichten zeigte sich in guter Uber-
einstimmung zu Simulationsergebnissen eine exponentielle Abhéngigkeit des Reduktionsfaktors
der Kanal-zu-Gate-Lochertransferrate von der AlAs-Schichtdicke. Die hohe Gitterfehlanpassung
von AlAs zu InP limitierte die Schichtdicke auf 2,2 nm, so dafl ein maximaler Reduktionsfaktor
von nur 2,4 mit 8 ML AlAs (2,2 nm) ohne Degradierung der Transporteigenschaften erzielt
wurde.

Die Kombination von AlAs-Spacern mit aluminiumreichen Barrierenschichten (Ubergitterstruk-
tur ,SL 2 von Tab. 12) zeigte fiir Ing;Gag 3As-Subkanéle eine Reduzierung des Gate-Strom-
maximums um den Faktor 3, im Arbeitspunkt der maximalen Stromverstarkung sogar um den
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Faktor 6 (Abb. 93), so daB}, ohne Degradation der Transportdaten (vgl. Abb. 92 mit Abb. 67b,
S. 63), hohe Transifrequenzen (fr = 73,2 GHz) mit grofilen Drain-Stromdichten (/;5 = 360
mA /mm) aber kleinen Gate-Leckstromdichten (I, = 2 pA/mm) vereinigt werden konnen.

700 100 -
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Abb. 92: Ausgangscharakteristik eines Abb. 93: Vergleich der Eingangskennlini-
10 nm Ing7GagsAs-Subkanal-HFET mit en zweier Ing;Gag3As-Subkanal-HFET’s
8 ML AlAs-Barrieren im Spacer und zwei mit und ohne AlAs-Barrieren.

in der Barrierenschicht (siehe Abb. 45).

5.4.4 Anomalien bei hohen Drain-Source-Spannungen

Mittels der in Kap. 5.1, 5.4.1 und 5.4.2 vorgestellten Wachstums- und Herstellungsmetho-
den konnten sehr ,spannungsfeste®, leckstromarme InP-Transistoren hergestellt werden. Damit
wurde eine Charakterisierung bei weitaus héheren Drain-Source-Spannungen als literaturiiblich
ermoglicht, die, abweichend zu dem in Kap. 4 entwickelten Modell, einige, bisher unbekannte
Anomalitiaten aufzeigten. Die auffélligsten sind ein abrupter, drastischer Anstieg des Gate-
Leckstroms mit Vg, fiir Vi, > 0V (vgl. Abb. 95) und ein Verlassen des Einheitskreises von Sy
bei sehr hohen Frequenzen (vgl. Abb. 94). Diese Effekte konnen, wie noch gezeigt wird, auf
StoBionisation zuriickgefithrt werden. Eine konsistente Einbettung in das obige Modell wurde
jedoch nicht erzielt, so daf§ hier nur eine qualitative, phdnomenologische Beschreibung und ein
Ansatz fiir die primére Ursache geliefert wird.

Abb. 94 zeigt die Streuparameter Ss; und Says fiir verschiedene Drain-Source- und Gate-Source-
Spannungen eines Transistors mit einem 20 nm Ing 53Gag 47As-Kanal, einer Np x dg = 5 - 1018
ecm~3x 10 nm-Spenderschicht und einer 2 ML AlAs/4 ML InAlAs-Ubergitterbarriere. Die
Schwellenspannung ist Vy = —0,77 V, die maximale extrinsische Steilheit ¢¢** = 418 mS/mm.
Fir Vs < 0 V verkleinert sich mit zunehmender Drain-Source-Spannung (ab Vys > Via) der
Vorwiértstransmissionsfaktor So; (nicht gezeigt); die Verstirkung nimmt ab. Die Ausprigung
der ,induktiven Erscheinung® in S und Sy bei kleinen Frequenzen (vgl. Abb. 71, S. 65) nimmt
aufgrund der steigenden Stoffionisationsrate zu. Gleichzeitig verschiebt sich der Ausgangsrefle-
xionsfaktor Sys in Richtung Einheitskreis; der Ausgangswiderstand wichst. Soweit ist dieses
Verhalten bekannt und typisch fiir InP-basierende Transistoren. Fiir V,; > 0 hingegen tritt
fiir kleine Frequenzen f < 3 GHz an die Stelle des induktiven Verhaltens eine Instabilitét,
deren Amplitude mit steigender Drain-Source-Spannung wichst (Abb. 94, links). Bei hohen
Frequenzen f > 30 GHz (bei denen Stofionisationseffekte keine Rolle mehr spielen sollten [94])

81



dreht sich Sg; sehr viel stirker in Richtung untere Kreishélfte (Indiz fiir eine Zunahme der Ein-
gangskapazitét), wihrend Ssy den Einheitskreis verlafit; eine Erscheinung, die sonst bei negativ
differentiellen Widerstéinden auftritt.

Abb. 94: S-Parameter fiir verschiedene Drain- und Gate-Source-Spannungen eines
1 x 80 pm?-Transistor mit Np x dg = 5- 10" ecm™3x 10 nm und AlAs/InAlAs-
Ubergitterbarriere.

Diese Effekte fiir Vi, > 0V korrelieren (bzgl. der Arbeitspunkte) eindeutig mit einem abrupten,
drastischen Anstieg des DC-Gate-Leckstroms mit Vs (Abb. 95). Zusétzlich zu der bekannten,
mit Vy, linear wachsenden ,,Locherbeule” mit Maximalwert [; erscheint eine zweite, exponentiell

wachsende, deren Maximum I, stark vom Schichtdesign, speziell von der Dotierungsdichte, und
von der Gate-Lénge abhéngt (Abb. 96 fir HFET gemé&f Tab. 4).
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Abb. 95: Eingangscharakteristik bei ho- Abb. 96: Maximum der ersten I; und
hen Drain-Source-Spannungen mit zwei zweiten Locherbeule I bei Vi, = 3V
Locherbeulen (Np = 2,5 - 10" cm™2). versus Dotierstoffkonzentration fiir zwei

Gate-Langen (dy = 8 nm).

Die erste Beule I; in Abb. 95 kann mit dem Modell aus Kap. 4 hinreichend erklért werden. Sie
resultiert aus zur Gate-Elektrode tunnelnden Lochern, die im Kanal durch Stoffionisation gene-
riert werden. Weil die Stoflionisationsrate iiber AL, primér von der effektiven Donatoranzahl
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Npdy abhédngt und weniger von der Gate-Lange, nimmt I, wie schon in Kap. 5.2 gezeigt, mit
Np zu und variiert nur schwach mit L, (Abb. 96). Die zweite Beule hingegen zeigt ein kom-
plementéres Verhalten. Sie wichst, bei gleicher Drain-Source-Spannung, mit sinkender Dotier-
stoffkonzentration und Gate-Lange. Die Besonderheit dieser zweiten Beule ist die V,-Position.
Die erste Beule ist mit der Abschniirspannung Vi verkniipft; genauer, ihr Maximum ist bei ca.
Vr +0,3 V lokalisiert. Die zweite Beule tritt, unabhéngig vom Design, bei Vs ~ 0,4 V auf. Im
Falle groBler Abschniirspannungen, wenn die erste Beule in den positiven Vs-Zweig liegt und
sich mit der zweiten iiberlagert, kann I an der exponentiellen Zunahme mit V,, identifiziert
werden.

Wegen des geringen Elektronen-Leckstrom und der deutlichen Auspriagung der zweiten Gate-
Strombeule wird die folgende Diskussion auf den gitterangepafiten Typ geméfl Tab. 4, jedoch
mit Np = 2,5-10'"® em ™, beschrinkt (L, = 1 ym).

Die zweite Beule tritt nur bei hohen Drain-Source-Spannungen auf, so dafl aufgrund der Po-
laritdt der sperrenden Gate-Drain-Diode diese entweder von zum drain-seitigen Gate-Ende
tunnelnden Lochern, oder von aus dem Gate-Metall injizierten Elektronen getragen wird. Bei
Richtigkeit der ersten Aussage miissen die Locher, wie bei der ersten Beule, vorher durch Stof3-
ionsation generiert worden sein. In beiden Féllen, wenn Stoffionisation im Barrierenmaterial
ausgeschlossen wird, wiirde ein Beitrag zum Drain-Strom geliefert, der im zweiten Fall, wegen
der Stromkontinuitét, identisch mit dem Gate-Leckstrom der zweiten Beule sein miifte.

Fiir die Untersuchung dieser Frage ist die Analyse der Ubertragungskennlinien (Abb. 97)
sehr instruktiv. Aufgrund des sehr kleinen, kinkfreien Ausgangsleitwerts (g; < 3 mS/mm)
fir Vyo < 1,5 V und des idealen, Vj,-unabhéingigen Abschniirverhaltens dieser gering do-
tierten Probe kann angenommen werden, dafl Parallelleitung nicht auftritt und die Drain-
Stromzunahme Al mit Vg, > V. hauptséchlich von durch Stoflionsation generierten Ladungs-
tragern und/oder dem Injektionsstrom verursacht wird. Unter dieser Annahme kann A, aus
den Mefldaten durch Differenzbildung bei konstanter Gate-Source-Spannung extrahiert werden.
Als Referenzstrom diente der Drain-Strom zu einer Drain-Source-Spannung knapp oberhalb der
Sittigungsspannung, wo keine StoBionisation auftritt, z.B. die Ubertragungskennliniendaten zu
1 V. Abb. 97 stellt die nach dieser Methode gebildeten Kennlinienéste fiir den additiven Drain-
Strom Aly = I4(Vy,) — 15(1V) dar (gestrichelt), die eine auffallende funktionale Ahnlichkeit zu
den Gate-Leckstromen aufweisen (vgl Abb. 95).
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Abb. 97: Ubertragungscharakteristik fiir Abb. 98: Quotient aus Gate-Strom I,
Np = 2,510 c¢cm™® und Drain- und Drain-Stromdifferenz Al,.

Stromdifferenz Al; = I;(Vys) — I;(1V).
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Ein erstes Indiz zur Determinierung der Ladungstragerart liefert die Groflenordnung und Span-
nungsabhéngigkeit der Drain-Stromzunahme Al relativ zum Gate-Leckstrom I,. Abb. 98 zeigt
den Quotient I,/Aly, der im Erscheinungsbereich der zweiten Beule (Vy; > 0) in der GroBen-
ordnung um 1072 liegt. Diese Kleinheit deutet darauf hin, da die zweite Gate-Strombeule von
Lochern getragen wird, denn sonst, bei elektronischer Herkunft, sollte der Quotient, bei Giiltig-
keit obiger Annahmen, unabhiingig von Vy, > V. bei 10° liegen.

‘ EIJZﬁ 1, V'V, gilt, so daB I,/ Al; mit der Tun-

nelwahrscheinlichkeit 7T; der Locher durch die Spacer- und Dotierstoffschicht iibereinstimmt. In

Es kann daher angenommen werden, daf§ Aly ~ —
dieser Anschauung kann die exponentielle Drain-Stromzunahme um Vs = 0,4 Vab Vg > 4,5V
als beginnender Lawinendurchbruch mit Ladungstragermultiplikation interpretiert werden. Bei
Vs = 0,7V erreicht die Gate-Source-Diode schliellich die FluBspannung (plus Spannungsabfall
iber R;), und der Drain-Strom beginnt iiber die Gate-Zuleitung abzuflieBen. In Konsequenz
nimmt wegen der fehlenden Stofpartner am drain-seitigen Gate-Ende die Stoflionisationsrate
wieder ab.

Ein wichtiges Indiz fiir die Richtigkeit obiger These ist der deutliche Anstieg von Al fiir alle
Gate-Source-Spannungen bei Abkiihlung (Abb. 99). Die mittlere freie Weglinge steigt aufgrund
der reduzierten Wahrscheinlichkeit von Phononenstreuung, so dafy die Kanalelektronen schneller
geniigend kinetische Energie aufnehmen, um neue Ladungstriager zu generieren (vgl. Gl. 3,
S. 8). Im Gegensatz dazu, im Fall einer von Elektronen getragenen zweiten Beule, miifite I,
und Al; wie die Tunnelwahrscheinlichkeit der Elektronen durch die Schottky-Barriere mit der
Temperatur abnehmen. Zum Vergleich sind in Abb. 100 die Ausgangskennlinien eines HFET
ohne zweiter Gate-Leckstrombeule eingetragen. Hier zeigt sich, gem&fl der Interpretation in
Kap. 4, dafl nur fiir Vs knapp oberhalb V7 eine starke Drain-Stromzunahme mit Vg, < 3V
infolge Stoffionisation auftritt.
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Abb. 99: Ausgangscharakteristik zu ver- Abb. 100: Ausgangscharakteristik bei
schiedenen Temperaturen fiir Np = 2,5 - Raum- bzw. Fliissigstickstofftemperatur
10'8 em™3. fiir Np = 5-10'® cm™? (keine 2. Beule).

Zusammenfassend wird festgestellt, dafl ab einer hohen Drain-Source-Spannung, invers abhén-
gig vom Dotierungsprofil und Schichtkonzentation, eine signifikante Stoflionisationsrate mit
Lawinendurchbruch auch fiir V,; > 0 V auftritt, die ihren Maximalwert (als Funktion von
Vys) kurz vor Erreichen der Gate-Source-Diodenflulspannung zeigt. Die enorme StoBionsation-
rate fiihrt zur einer Degradation der S-Parameter selbst im obersten GHz-Bereich. Die zur
Gate-Elektrode tunnelnden Locher erzeugen, zusétzlich zur bekannten, eine zweite Beule im
Eingangskennlinienfeld, die aufgrund des Lawinendurchbruch im Kanal exponentiell mit V
wichst. Thr Maximum zeigt eine starke Abhéngigkeit von der Gate-Lénge.
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6 Zusammenfassung

Die Vorziige InP-basierender Transistoren, hochste Stromdichten und Grenzfrequenzen bei
kleinsten Rauschzahlen, wurden iiberschattet von hohen Ausgangsleitwerten, geringen Durch-
bruchspannungen und grofien Leckstromen infolge mangelhafter Materialqualitdt der InAlAs-
Schichten und exzessiver Stoflionisation im InGaAs-Kanal.

Wiéhrend die Epitaxie des Indiumaluminiumarsenid hinsichtlich der Durchbrucheigenschaft iso-
liert optimiert werden konnte, sind die Stoflionisationsrate und die Kanalelektronengeschwindig-
keit iiber den Bandabstand (bzw. effektive Elektronenmasse) und der mittleren freien Weglénge
eng miteinander verkniipft; d.h., ein ausgezeichnet schneller Transistor mit InGaAs-Kanal zeigt
gleichzeitig eine hohe Stofionisationsrate und alle (bis dahin bekannten) direkten Reduktions-

versuche zogen eine Degradierung des Elektronentransportes nach sich.

Diese Arbeit setzte sich zum Ziel, bei gegebenen Kanalmaterial die oben aufgezidhlten Nach-
teile im Rahmen epitaktischer und technologischer Standardverfahren abzuschwéchen, und
zwar ohne Einbuflen im Schaltverhalten, aber auch ohne Einschrinkungen in der Herstel-
lungsprozefsicherheit und -geschwindigkeit. Namentlich wurden das Schichtdesign, die MBE-
Wachstumsmethoden (speziell die Substrattemperatur) und die Gate-Recess-Prozedur experi-
mentiell optimiert; ein neuentwickeltes, vielfach verifiziertes analytisches Transistormodell lie-

ferte das notige Verstidndnis.

Als geeignete MaBle fiir die Leckstrom- und Durchbrucheigenschaft wurden das extrahierte
Locher-Gate-Strombeulenmaximum der Eingangskennlinie zur Drain-Source-Spannung von 3 V
und die Gate-Drain-Durchbruchspannung gewihlt; die Niederfeldbeweglichkeit und das 27-
fache des Transitfrequenz-Gate-Lingenproduktes reprisentierten die zu erhaltende Elektronen-
geschwindigkeit.

Vor der eigentlichen Zielsetzung stand die Entwicklung eines schnellen, kinkfreien Bezugstransi-
stors mit einwandfreiem Abschniirverhalten. Dazu wurden in einem weiten Rahmen die Puffer-
schichten, die Kanaldicken, die Kanalindiumkonzentationen, die Spacer-Dicken, die Dotierprofi-
le (Spenderschichtdicken und Donatorkonzentrationen), die Barrierendicken und die Molekular-
strahlepitaxieparameter zu jeder Einzelschicht variiert. Im wesentlichen zeigte die Ubertragung
von Literaturdaten zum Wachstum von HFET-Schichten wie in Kap. 2.6 dargestellt ausreichen-
de Ergebnisse. Signifikante Verbesserungen im ,,On-state“-Durchbruch- und Sattigungsverhal-
ten erbrachte ein spezieller Pufferepitaxiemodus (Kap. 5.1): Das InAlAs-Wachstum bei 420°C
lieferte Ausgangsleitwerte unterhalb 3 mS/mm und spektakulére Durchbruchleistungen iiber 4
W /mm; ein abschlieBender Temperatursprung auf 540°C ermdéglichte Beweglichkeiten um 12000
cm?/Vs fiir gitterangepafite Typen. Diese Epitaxiemethode erwies sich auch fiir pseudomorphe

Transistortypen als erfolgreich.

Eine Steigerung der Giite kanalindiumreicher Transistoren wurde mit einem Drei-Schichtkanal-
design erzielt (Kap. 5.3.2). Eine 2 nm dicke, gitterangepafite InGaAs-Glattungsschicht zwischen
dem pseudomorphen Subkanal und dem Spacer lieferte zu Ladungstragerkonzentrationen ober-
halb 3-10'? cm ™2 Rekord-Beweglichkeiten fiir ternire InGaAs-Kanéle (14600 cm?/Vs bei 300 K),
mit denen Transistoren realisiert wurden, die fiir Gate-Langen iiber 0,5 ym Rekordtransitfre-
quenzen von 80 GHz zeigten. Eine weitere Verbesserung der Transporteigenschaften durch die
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Substitution des terndren Subkanals durch eine teilweise streSkompensierte, bindre InAs/GaAs-
Ubergitterstruktur entsprechender Dicke, wie in der Literatur vorgeschlagen, konnte experimen-
tiell nicht bestitigt werden (Kap. 5.3.3). Der prognostizierte Beweglichkeitsgewinn durch die
Abnahme der Legierungs- und Phononenstreuung erwies sich als deutlich geringer und wur-
de durch die zunehmende Aufrauhung infolge der hohen mikroskopischen Verspannung an der
InAs/GaAs-Grenzfliche iiberkompensiert. Immerhin konnten mittels spezieller Wachstumsme-
thoden die Indium/Gallium-Austauschrate in der Grenzflichenatomlage nachweislich unterhalb
10% gedriickt und die Weltbestmarke der Beweglichkeit in solchen Ubergitterstrukturen auf
13100 cm?/Vs bei 300 K gesetzt werden.

Ein wichtiges Nebenergebnis obiger Entwicklungsarbeiten war die experimentell gefundene
funktional gleiche Abhéngigkeit der Gate-Drain-Diodendurchbruchspannung und des Logarith-
mus des Locherleckstroms unter Variationen von Schicht- und Prozeparamtern. Damit konnten
epitaktische und technologische Fluktuationen herausgerechnet und der Einflufl des lateralen

Aufatzens und additiver Elektronen- und Locherbarrieren quantifiziert werden:

Experimente zum selektiven Gate-Recess (Kap. 5.4.1) zeigten eine exponentielle Abnahme des
Locherleckstroms und eine lineare Zunahme der Durchbruchspannung mit der Atzweite bis zu ei-
ner effektiv wirksamen lateralen Recess-Grabenweite, die von der Versorgungsspannung abhéingt
und den Ort innerhalb der Drain-Gate-Strecke angibt, wo die Hochfeldzone vollstdndig abge-
klungen ist. Bei weiterer Aufitzung setzt eine Sattigung der oben aufgefithrten Groflen ein. Der
Source- und der Ausgangswiderstand wachsen allerdings linear weiter. In Konsequenz verzeich-
net man zwar eine quadratwurzelférmige Erhohung der unilateralen Verstiarkung (via Ausgangs-
widerstand), jedoch degradieren im stéarkeren Mafle der Drain-Strom und die Rauscheigenschaft
mit dem zunehmenden Source-Widerstand. Diese Beobachtungen werden der stéarkeren Einfluf3-
nahme der freien InAlAs-Oberfliche auf die Kanalelektronen in den Gate-Zuleitungsstrecken
zugeordnet: Die negative Oberflachenladung verdréingt einen Teil der Kanalladung. In der Gate-
Source-Zuleitung nimmt der Bahnwiderstand zu; in der Drain-Gate-Strecke kann sich die Hoch-
feldzonenlédnge weiter ausdehnen, so dal mit der lateralen Feldstéirke der Stolionisationskoeffi-
zient abnimmt.

Als universaler Richtwert fiir die laterale Aufiatzweite fiir Transitoren mit Schwellspannungen
unterhalb -0,4 V wurde 150 nm ermittelt. Ein Tiefen-Recess bzw. diinne Barrieren und/oder
eine schwache Dotierung verstirken die oben aufgelisteten Tendenzen (besserer Durchgriff des
Oberflachenpotentials). Es konnte fiir InP-basierende Transistoren nachgewiesen werden, daf
schon ab Standarddicken die Stoffionisationsrate mit sinkender Barrierendicke stirker wéchst
als die Tunnelwahrscheinlichkeit fiir Elektronen und Lécher zunimmt.

Die Verwendung aluminiumreicher Barrierenschichten bewirkte eine deutliche Reduzierung des
Elektronentunnelstroms (Kap. 5.4.2). Dabei entschied nur der integrale Aluminiumgehalt, so
daB vorteilhaft kurzperiodische AlAs/InAlAs-Ubergitter eingesetzt werden konnten. Mit 15
nm dicken Barrierenschichten einer effektiven AlAs-Konzentration von 60% konnte die Durch-
bruchspannung ohne Leistungseinbuflen verdoppelt werden; der Locherleckstrom blieb hierbei
unbeeinflufit.

Der Einbau additiver AlAs-Locherbarrien in den Spacer bis zur kritischen Schichtdicke erwirt-
schaftete eine Halbierung des Referenzlocherleckstroms ohne Degradation der Transporteigen-
schaften (Kap. 5.4.3). Als kritische Schichtdicke von AlAs wurde 2,2 nm (8 ML) ermittelt.
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Der AlAs-Spacer und die AlAs/InAlAs-Ubergitterbarrieren konnten erfolgreich mit indiumrei-
chen Kanilen kombiniert werden. Insgesamt reduzierte sich im Arbeitspunkt der maximalen
Transitfrequenz (73 GHz fir L, = 0,55 pm) der totale Gate-Leckstrom um den Faktor 6.

Alle oben beschriebenen experimentellen Ergebnisse konnten fundamental mit einem neuent-
wickelten HFET-Modell interpretiert werden (Kap. 4). Dieses Modell basiert auf einem neu-
artigen Geschwindigkeitsansatz, der den nicht-stationédren Elektronentransport mit ,velocity-
overshoot“ berticksichtigt. Dazu wurde zu publizierten Ergebnissen aus Monte-Carlo-Simula-
tionen eine mathematisch einfache Fitfunktion entwickelt, die die Elektronengeschwindigkeit
in einem Festkorper mit der Feldstdrke und der Hochfeldzonenldnge verkniipft (Kap. 2.3).
Diese Fitfunktion wurde den besonderen, vorspannungsabhéngigen Feldzonen im Transistor
angepafit (Kap. 4.2). Eine Transformation mittels eines dimensionslosen Parameters b, der al-
le GeschwindigkeitsiiberschuBgroflen vereinigt, lieferte schliellich eine einfache Formel fiir die
Kanalelektronengeschwindigkeit und in Konsequenz eine einfache analytische Stromgleichung,
die bis mindestens zu einer Gate-Lénge von 0,2 um die gemessenen Ausgangskennlinienfelder
eindrucksvoll wiederspiegelt. Eine wichtige Voraussetzung hierfiir war die préazise explizite Be-
schreibung der Schichtkonzentration (maximale Abweichung von MeBdaten < 9% (Kap. 4.1))
sowie die Beriicksichtigung der Recess-Grabengeometrie und der Streuung heifler Kanalelek-
tronen in die umliegenden Barrierenschichten mittels neuartiger Ansétze (Kap. 4.3). Der Para-
meter b konnte schliellich als das Verhéltnis der Séttigungsschichtdichte zur Schichtdichte am
source-seitigen Gate-Elektrodenende interpretiert werden.

Weitere Vereinfachungen der Feldzonengleichungen unter Vernachlissigung redundanter Terme
und die Auffindung einfacher, bis 0,5 um Gate-Lénge verifizierter Ansétze fiir die Schichtdich-
tenverhéltnisse lieferten einen mathematisch einfachen Ausdruck fiir die Stofionisationsrate
(Kap. 4.8), mit dem das typische Eingangskennlinienfeld eines InP-basierenden HFET nachge-
bildet werden konnte. Es zeigte sich zu allen experimentiell durchgefiihrten Variationen eine ex-
zellente Ubereinstimmung des simulierten Referenzlécherleckstromes (Kap. 4.9) mit dem gemes-
senen (Kap. 5). Der experimentiell gefundene Zusammenhang zwischen dem Locherleckstrom
und der Gate-Drain-Diodendurchbruchspannung konnte auf die gemeinsame Variation in der

Stoflionisationsrate zuriickgefiithrt werden.

In dieser Arbeit wurden Wege zur Herstellung leckstromarmer, spannungsfester Hochstge-
schwindigkeitstransistoren auf InP-Substraten aufgezeigt und epitaktische und technologische
Grenzen neu definiert. Mit dem obigen Transistormodell werden dem Schaltungsdesigner iiber
die Moglichkeit einer schnellen Transistormodellierung hinaus ein Werkzeug zur Verfiigung ge-
stellt, gezielt ein Schichtpaket zu entwerfen, das gewiinschte Spezifikationen wie Stromdichte,
Steilheit, Grenzfrequenz, Abschniirspannung, Durchbruchspannung etc. erfiillt. Fiir den mehr
Bauelementphysik-Interessierten wird hier zum erstenmal eine fundamentale analytische Dar-
stellung des Zusammenhangs epitaktischer und technologischer Parameter mit den typischen

Eigenschaften des InP-basierenden Kurzkanaltransistors geliefert.
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7.3 Liste der verwendeten Formelzeichen und Abkiirzungen

Symbol Bezeichnung Einheit
A Fliche cm?
a; Gitterkonstante in [001]-Kristallrichtung nm
a Gitterkonstante senkrecht zur [001]-Kristallrichtung nm
Arncedlss Gitterkonstante von InGaAlAs nm
arnp Gitterkonstante von InP nm
b Schichtdichtenverhéltnis 1
BV, Durchbruchspannung der Gate-drain-Diode \Y
BV,, on-state-Durchbruchspannung A%
BV,g off-state-Durchbruchspannung \Y

c Kapazitét, allgemein fF
Cds Drain-Source-Kapazitét fF
Cgd Gate-Drain-Kapazitét fF
Cys Gate-Source-Kapazitét fF
const Konstante

D 2D-Zustandsdichte (eV)tem ™2
d Schichtdicken, allgemein nm
dp Barrierendicke nm
d, Kanaldicke nm
dg Spenderschichtdicke nm
ds Spacerdicke nm
dsp, Schichtdicke einer Ubergitterperiode nm
e Elementarladung 1.6-1072 A s
E Energie, allgemein eV
E, Grundzustandsenergieeigenwert eV
E. Leitungsbandkantenenergie eV
Ep Donatorniveau eV
Er Fermienergie eV
E, Bandliickenenergie eV
Er Bandliicke des I'-Leitungsbandminimum eV
Eion effektive lonisierungsenergie eV
E, charakteristische Energie fiir Phononenstreuung eV
Er Bandliicke des L-Leitungsbandminimum eV
E, Valenzbandkantenenergie eV
Ex Bandliicke des X-Leitungsbandminimum eV
f Frequenz, allgemein Hz
Smaz maximale Schwingfrequenz GHz
Fin minimale Rauschzahl dB
fr Transitfrequenz GHz
9 Ausgangsleitwert mS
Im Steilheit mS
h Plank’sches Wirkungsquantum 6.6-1071% eV s
hoy Stromverstiarkung 1

he kritische Schichtdicke nm
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,intrinsischer® Séttigungsstrom (Rs = 0)
,intrinsischer® Drain-Strom (R = 0)
extrinsischer Drain-Strom

Gate-Leckstrom

Elektronen-Gate-Strom

Locher-Gate-Strom

maximaler Locher-Gate-Strom bei Vi, =3 V
(in Verbindung mit 7") Boltzmannkonstante
(in Verbindung mit b) Drain-Stromfaktor
laterale Ausdehnungen, allgemein
Léngenparameter der stabilen Geschwindigkeit
kritische Lénge

laterale Atzweite

effektive, laterale Hochfeldregionldnge
mittlere freie Weglédnge der Elektronen
Gate-Lange

Gate-Source-Elektrodenabstand
Drain-Gate-Elektrodenabstand

effektive Masse des Elektrons
Dotierstoffkonzentration

Dichte der ionisierten Storstellen

Dichte der neutralen Storstellen
Zustandsdichte im Leitungsband
Donatorschichtdichte bei Pulsdotierung
,Hall“-Schichtkonzentration unterhalb der Deckschicht
Schichtkonzentration am source-seitigen Gate-Ende
Kanalelektronendichte unterhalb des Gate
elektrische Leistung

Locherdichte

Ausgangswiderstand

Gate-Widerstand

Linienkontaktwiderstand

Source-Widerstand

Schichtwiderstand

Eingangsreflexionsfaktor
Vorwértstransmissionsfaktor
Riickwértstransmissionsfaktor
Ausgangsreflexionsfaktor

Zeit, allgemein

Atzzeit Phosphorsiuresystem

Atzzeit Bernsteinséuresystem

Tiefe, allgemein

Gesamtbarrierendicke nach Recess
Recess-Tiefe

Abstand Gate-Elektrode zum Ladungsschwerpunkt des 2DEG
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T absolute Temperatur K

T, Wachstumstemperatur °C

Ty Elektronentunnelwahrscheinlichkeit durch Schottky-Barriere 1

T, Lochertunnelwahrscheinlichkeit durch Spacer- und Spenderschicht 1

V Spannung, allgemein \%

Vii Fluspannung des Schottky-Kontakts \Y

Vis extrinsische Drain-Source-Spannung \Y

Va intrinsische Drain-Source-Spannung \Y

Vg extrinsische Drain-Gate-Spannung \%

Vs extrinsische Gate-Source-Spannung \%

Vy intrinsische Gate-Source-Spannung \%

Visat extrinsische Sattigungsspannung \Y

Vi intrinsische Sattigungsspannung \Y

Vi Schwellenspannung \%

V., Kanalpotential \%

Uy Wachstumsrate pm/h

UinGadlds Wachstumsrate von InGaAlAs pm/h

U; Stromverstarkung 1

Uy Peak-Elektronengeschwindigkeit cm st

Vsat Sattigungselektronengeschwindigkeit cm st

Vs stabile (,,steady-state“) Geschwindigkeit cm st

Uy Spannungsverstarkung 1

Wy Gate-Weite pm

x laterale Raumrichtung nm

" Index: Indiumgehalt 1
vertikale Raumrichtung nm

A Ladungszahl 1

Q@ StoBionisationskoeffizient fiir Elektronen cm ™!

I} Schichtdichtenverhéltnis 1

At Abstand des 2DEG-Ladungsschwerpunktes zum Spacer nm

AL, Leitungsbanddiskontinuitét eV

AFE, Valenzbanddiskontinuitét eV

AL, Ausdehnung der Hochfeldzone iiber Gate hinaus nm

Oefr effektive Dicke des 2DEG nm

€0 Permittivitat AsV=tem™!

€r Permittivitatszahl 1

€ Feldstérke, allgemein Vem !

Ec kritische Feldstirke Vem ™!

Ep Peak-Feldstéirke Vem™!

€ laterale Feldstarke im Kanal V em ™!

Emax max. lat. Kanalfeldstéirke am drain-seitigen Gate-Ende Vem™!

Ey vertikale Feldstdarke am drain-seitigen Gate-Ende Vem™!

¥ Streufaktor 1

14 Elektronenbeweglichkeit cm? V71g™!
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ta  Legierungs-Elektronenbeweglichkeitskomponente

[i;  ionisierte Storstellen-Elektronenbeweglichkeitskomponente
ln; neutrale Storstellen-Elektronenbeweglichkeitskomponente
lpo polaroptische Phononen-Elektronenbeweglichkeitskomponente
®  Leitungsbandkantenpotential bzgl. Fermi-Niveau

®p Barrierenhohe

¥ Wellenfunktion

©  Rontgenbeugungswinkel

vV fiir alle

o  proportional zu

=  definiert durch

—  strebt nach

—  transformiert nach

~ ungefihr (2. Ordnung)

~  ungefihr (1. Ordnung)

2DEG Zweidimensionales Elektronengas

Abb. Abbildung

Au Gold

BS Bernsteinsiurebasierende Atze

Ge Germanium

Gl Gleichung

HF Hochfrequenz

HFET Heterostruktur-Feldeffekttransistor

InAlAs  Indiumaluminiumarsenid

InGaAs Indiumgalliumarsenid

InP Indiumphosphid

Kap. Kapitel

MBE Molekularstrahlepitaxie

ML Monolage (halbe Gitterkonstante)

MOVPE Metallorganische Gas-(,, Vapour*)-phasenepitaxie
Ni Nickel

PS Phosphorséurebasierende Atze

Pt Platin

REM Rasterelektronenmikroskop

RF Radiofrequenz

RHEED reflektive hochenergetische Elektronenbeugung

S. Seite

Si Silizium

SL (,Super-Lattice®) Ubergitter

SPSL (,,Short-Period Super-Lattice*) kurzperiodische Ubergitter
STEM Raster-(,,Scanning*)-Transmissionselektronenmikroskop
Tab. Tabelle

Ti Titan

TLM Transmissionslinienmefimethode

vgl. vergleichel!
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