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Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Herstellung und Charakterisie-
rung von Submikron-Feldeffekt-Transistoren unter besonderer Beachtung der
Anwendung der Elektronenstrahllithographie als Strukturierungswerkzeug.

Transistoren stellen als funktionaler Bestandteil einer digitalen oder analogen
elektronischen Schaltung die kleinste, aktive Funktionseinheit dar. Die Funkti-
onstuchtigkeit der gesamten Schaltung hangt somit entscheidend von der
Qualitat dieser Transistoren ab. Seit dem experimentellen Nachweis des Tran-
sistoreffektes durch J. BARDEEN und W.H. BRATTAIN im Jahr 1947 [1] sind
Transistoren daher stets unverzichtbarer Gegenstand in Forschung- und Ent-
wicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Elektrotechnik.

Im Bereich der heutigen, modernen Kommunikationstechnik ist es priméar das
Ziel, immer mehr Information in immer kirzerer Zeit Uber immer gréfere Di-
stanzen zu Ubertragen. Dabei werden insbesondere an die Transistoren hoch-
ste Anforderungen in bezug auf Verstarkung und Grenzfrequenz gestellt.
Hochbitratige Ubertragungssysteme im Bereich 20 - 40 Gbit/s, wie z.B. bei
Glasfasertbertragungsstrecken, erfordern je nach Schaltungsarchitektur der
Sende- und Empfangseinrichtungen Transistor-Grenzfrequenzen deutlich
oberhalb 100 GHz bei geringem Leistungsbedarf und Eigenrauschen. Zur Her-
stellung von Transistoren mit derart ausgezeichneten Eigenschaften werden
daher zunachst Halbleiter benétigt, die sehr hohe Ladungstragerbeweglich-
keiten ermdglichen. Feldeffekt-Transistoren auf der Basis von Silizium (Si)
kdnnen dies aufgrund der geringen Elektronenbeweglichkeit langst nicht mehr
leisten (unsi = 1500 cm2/Vs). Auf der Basis von Verbindungshalbleitern - zu-
sammengesetzt aus Elementen der dritten (111) und funften (V) Hauptgruppe
des Periodensystems - gelang die Entwicklung des sogenannten Heterostruk-
tur-Feldeffekt-Transistors (HFET), der einen deutlichen Zuwachs der La-
dungstragergeschwindigkeit aufzeigte. Das erste Bauelement dieses Typs
wurde 1980 von T. MIMURA auf der Basis von Aluminium-Gallium-Arsenid
(AlGaAs) und Gallium-Arsenid (GaAs) vorgestellt [2]. Weitere Verbesserun-
gen der o.g. Eigenschaften konnten mit Einfihrung des HFET auf der Basis
von Indium-Phosphid (InP) als Substratmaterial erzielt werden [3],[4]. Hierbei
wurden die Halbleiterschichten Indium-Aluminium-Arsenid (InAlAs) und



2 1 Einleitung

Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs) epitaktisch auf InP aufgebracht. Bis zum
Zeitpunkt dieser Arbeit zeigten Transistoren auf der Basis dieses Materialsy-
stems die bisher hdochsten Grenzfrequenzen.

Ein weiteres, grundlegendes Kriterium fur die erfolgreiche Herstellung von
Hochstfrequenz-Transistoren ist die Wahl der Strukturierungstechnik. Das
umgekehrt proportionale Verhalten zwischen der Transistor-Gate-Lange Lc
und der Transitfrequenz fr,

1

= (1.1)

fr =
ist ein maf3geblicher Schrittmacher fir die stete Miniaturisierung dieser Bau-
elemente. Besonders in der jungeren Zeit ist ein weiterer Motor dieser Ent-
wicklung die Forderung nach Mobilitdt von Kommunikationsendeinrichtun-
gen (z.B Mobiltelefone). Fur die Erzielung von Transitfrequenzen fr > 100 GHz
ist selbst bei Voraussetzung optimaler Materialzusammensetzung eine Gate-
Léange im Bereich Le = 0,25 um notwendig. Dies bedeutet aber eine deutlich
erhohte Anforderung an die zu wéahlende Strukturierungstechnik im Rahmen
des Transistor-Herstellungsprozesses. Die technologische Beherrschung dieser
komplizierten Verfahren in bezug auf Prazision und Reproduzierbarkeit ist
zweifellos der Schlissel fur eine spatere erfolgreiche Integration dieser Bau-
elemente in Hoch- und Héchstgeschwindigkeitsschaltungen.

Die vorliegende Arbeit greift diese Diskussion auf. Sie stellt sich zentral zur
Aufgabe, einen stabilen Herstellungsprozel? von Transistoren mit Gate-Langen
im unteren Submikronbereich fur die spatere Schaltungsintegration bereitzu-
stellen. Auf der Basis grundlegender Prinzipien der Strukturierungstechnik
mittels Elektronenstrahllithographie werden hierbei insbesondere neu entwik-
kelte Verfahren und Techniken vorgestellt. Dabei wird ausschlieRlich die Op-
timierung von InAIAs/InGaAs/InP-HFET verfolgt [5]. Im Rahmen einer kur-
zen EinfUhrung dieses Materialsystems wird in Kap. 2 das daflir charakteristi-
sche Transportverhalten der Bauelemente vorgestellt. Zunéachst werden dabei
die Geschwindigkeitsvorteile von auf Indium basierenden Ladungstragerka-
nalen erlautert. Gleichzeitig wird der unmittelbare Einflul? der geometrischen
Bauelementabmessungen herausgestellt. Aufgrund der zentralen Bedeutung
fur Materialien mit kleinem Bandabstand wird insbesondere auch auf den Ef-
fekt der Stol3ionisation im auf InGaAs basierenden Ladungstragerkanal einge-
gangen. Hierbei werden erstmals Mdglichkeiten aufgezeigt, den Stol3ionisati-
onseffekt durch EinfUhrung des sogenannten Dual-Gate-HFET (DGHFET) ge-
zielt zu kontrollieren, ohne dabei das Schichtwachstum selbst modifizieren zu
mussen. Eine stets im Hinblick auf die einzusetzende Technologie gefiihrte
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Diskussion des Gleichspannungs- und Hochfrequenzverhaltens beider HFET-
Typen schlie3t diese Thematik ab.

Als zentrales Strukturierungswerkzeug kommt die Elektronenstrahllithogra-
phie (electron beam lithography, kurz: EBL oder EBEAM-Lithography) als ei-
ne der effektivsten Lithographiemethoden im Mikro- und Nanometerbereich
der Bauelementetechnologie zum Einsatz [6]. Nach einer kritischen Einord-
nung der EBL in die Palette der zahlreichen Lithographieverfahren erfolgt in
Kap. 3 die grundlegende Beschreibung des im Rahmen dieser Arbeit einge-
setzten EBEAM-Lithographiesystems. Anders als bei bereits bestehenden Ver-
offentlichungen, in denen oft nur Teilaspekte oder allgemeingultige Aussagen
behandelt werden, wird dabei im Einzelfall immer wieder konkret auf das im
Fachgebiet Halbleitertechnik/Halbleitertechnologie der Gerhard-Mercator-
Universitat in Duisburg installierte System Bezug genommen.

Fur den erfolgreichen Einsatz der EBL, wie auch jeder anderen Strukturie-
rungsmethode, ist es von enormer Wichtigkeit, die Lithographie als Teil des
volistdndigen Bauelementherstellungsprozesses aufzufassen. Wie in Abb. 1.1
prinzipiell dargestellt, besteht eine direkte Riuckkopplung zwischen dem phy-
sikalischen Halbleiterfertigungsprozel3, der Gerateausrustung und den zu
verwendenden Proze3materialien.

FP FP: Fertigungsprozel}
GA: Gerateausrustung
PM: Prozel3materialien
& / Lithographie \ %

GA PM

ProzelRvertraglichkeit

Abb. 1.1: Wechselwirkungen zwischen Fertigungsproze (FP), Gerateausristung
(GA) und Proze3materialien (PM) in bezug auf die Lithographie.

Innerhalb dieses Fertigungsdreiecks gilt es, die Lithographie jeweils bestmdg-
lichst anzupassen und zu integrieren. So sind z.B. Fotolacke (Resiste) unter-
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schiedlich resistent gegenuber verschiedenen Halbleiterdtzprozessen. Dies
kann beispielsweise die Stabilitdt des Fertigungsprozesses oder das Aufl6-
sungsvermogen beeinflussen etc.. Mit der Installation eines festen EBEAM-
Systems im Fachgebiet war es eine zentrale Aufgabe dieser Arbeit, die Halb-
leiterfertigungsprozesse und die ProzelBmaterialien an die Geradteausristung
anzupassen und zu optimieren. In Kap. 4 erfolgt daher eine ausfiihrliche Be-
schreibung der benutzten Resiste in bezug auf die fotochemischen Wechsel-
wirkungsprozesse und auf die Vertraglichkeit mit nachfolgenden Fertigungs-
prozessen. Die Kenntnisse dieser Zusammenhange sind fur eine unmittelbare
Anwendung von grundlegender Bedeutung. Sie fihren in dieser Arbeit vor
allem in bezug auf die Verwendung mehrlagiger Fotolackprozesse zur erfolg-
reichen Weiter- und Neuentwicklung von EBEAM-Lithographieverfahren.

Die Einbettung der entwickelten Lithographieverfahren in den vollstandigen
HFET-Herstellungsprozel? wird in Kap. 5 detailliert beschrieben. Hierbei wer-
den auch Verfahren vorgestellt, die es erlauben, vollstandige Bauelemente und
sogar Schaltungen auschlieBlich mit Hilfe der Elektronenstrahllithographie
herzustellen. Die zentrale Thematik dieses Kapitels widmet sich der Herstel-
lung von Gate-Kontakten im unteren Submikrometer-Bereich, die als Engpal
(Flaschenhals) des gesamten Transistorfertigungsprozesses bekannt ist. Dabei
werden nicht weniger als neun verschiedene Verfahren vorgestellt, die als
unmittelbar zum Erfolg fuhrende Rezepte aufgefalBt werden kénnen. Neben
der Verifikation konventioneller Methoden wird dabei insbesondere ein vollig
neuartiges Belichtungsverfahren bei niedrigen Beschleunigungsspannungen
Uacc Vorgestellt. Es wird gezeigt, dall es im Mehrlagensystem ausreichender
Gesamtschichtdicke bereits bei niedrigen Elektronenenergien (10 keV) méglich
ist, Hochstauflosungen im 100 nm-Bereich zu erzielen. Revolutionér ist dabei
anzusehen, dal} lediglich eine Einfachbelichtung ausreicht, um das Profil eines
pilzféormigen Gate-Kontaktes im Resist zu erzeugen. Dies gelingt konventionell
nur mit Hilfe von komplizierten Mehrfachbelichtungen bei hohen Elektro-
nenenergien im Bereich 30 keV.

Die Qualitat der entwickelten Lithographieverfahren &t sich aber erst durch
deren Integration in den vollstandigen Transistorprozel3 beurteilen (vgl. Abb.
1.1). Daher schlieRen sich im Rahmen dieser Arbeit umfangreiche Untersu-
chungen in bezug auf den Gate-Recess an, der dem Lithographieschritt fur die
Gate-Kontakte unmittelbar folgt. Es werden verschiedene Konzepte flr den
volistdndigen Gate-Prozel3 entwickelt, wobei sowohl naR- als auch trocken-
chemische Atzprozesse mit in die Untersuchungen einbezogen werden. Das
Hauptanliegen dieser Thematik sind Fragen der ProzeRstabilitdit und Repro-
duzierbarkeit, um den erfolgreichen Einsatz der Einzeltransistoren auch in
komplexeren Schaltungen zu gewahrleisten.



1 Einleitung 5

Die erfolgreiche Anwendung der bis dahin entwickelten, technologischen Ver-
fahren wird in Kap. 6 und Kap. 7 dokumentiert. Wahrend in Kap. 6 vornehm-
lich die Ergebnisse der konventionellen HFET mit einer Steuerelektrode be-
handelt werden (SGHFET), liegt der Schwerpunkt im Kap. 7 auf der Herstel-
lung der DGHFET. Im Fall der SGHFET werden dabei hauptsachlich die zu
erwartenden Verbesserungen in bezug auf das dynamische Bauelementver-
halten herausgestellt. Sowohl im Rahmen der Gleichspannungs- als auch
Hochfrequenz- bzw. Rauschcharakterisierung werden dabei die Ergebnisse im
Vergleich mit Literaturdaten eingeordnet. Im Fall der DGHFET werden neben
Weltbestdaten in bezug auf die Transitfrequenz besonders die erzielten Vor-
teile beztglich Kontrollierbarkeit der Stof3ionisation im Bauelementkanal vor-
gestellt. Die vollig neuartige Strategie, mit Hilfe des zweiten Gate-Kontaktes
die Stol3ionisation im Kanal einer Kaskode entscheidend zu beeinflussen, wird
dabei abschlieRend sowohl durch Simulationen als auch durch spezielle MelR3-
techniken verifiziert.

Eine Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit geleisteten Prozelient-
wicklungen einschliel3lich Anwendung und Verifizierung anhand von ermit-
telten Bauelementdaten erfolgt abschliefend in Kap. 8.



