6 Melergebnisse und Charakterisierung von
Single-Gate HFET

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse der hergestellten Submi-
kron-HFET basieren auschlieBlich auf mittels Molekularstrahlepitaxie herge-
stellten Schichten. Der Prozel3 des Schichtwachstums selbst, der in [11] aus-
fahrlich beschrieben ist, wurde aber nicht in erster Linie als Charakterisie-
rungsmerkmal herangezogen. Das Anliegen dieses Kapitels ist vielmehr die
Darstellung derjenigen Einflisse auf das Transistorverhalten, welche haupt-
sachlich die Bauelementtechnologie im Anschlul an die Epitaxie betreffen.
Dies wiederum erfolgt insbesondere im Hinblick auf die Anwendung der
Elektronenstrahllithographie zur Strukturierung von Gate-Langen im Bereich
0.1 um <Le <0.25 pm.

6.1 Langswiderstand von Gate-Kontakten

Zur Bestimmung des statischen Langswiderstandes wurden Mushroom-Gate-
Kontakte unterschiedlichen Querschnittes mit einer Gate-Weite von Z = 300
um auf s.i. Substrat hergestellt. Die Kontaktanschllsse an den beiden Enden
der Gates wurden mit einer quadratischen Flache der Kantenlange von 100 pm
hinreichend grol gewahlt, um einen Beitrag zum Gate-Widerstand auszu-
schlieBen. Mit Hilfe von konventionellen Strom-Spannungsmessungen wur-
den die Widerstandswerte fur ReL (Langswiderstand) bezogen auf die Gate-
Weite Z ermittelt (ReLz = ReL/2).

Zundachst war es das Ziel, den Einflul} der Gate-Lange bei konstantem Quer-
schnitt des Gate-Kopfes auf den Langswiderstand Re./Z herauszustellen. Da-
zu wurde die konventionelle Seitenbelichtungstechnik in Verbindung mit dem
im Abschn. 5.3.3.1 vorgestellten, dreilagigen Fotolacksystem angewendet. Bei
konstanter Intensitat fur die Seitenbelichtung wurde dabei lediglich die Dosis
der Center-line zur Erzeugung verschiedener Gate-Langen im Bereich von 0.2
MM < Lg < 0.5 pm variiert.
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Nach Kap. 5, Abschn. 5.3.1 besteht eine lineare Abhangigkeit zwischen dem
inversen, normierten Langswiderstand Z/RcL und der Gate-Léange Lc gemaR

Gl. 6.1:
RsZL[QO}z %[mgm},%%[%} (6.1)

Bei Annahme einer mittleren Hohe des Gate-Fuf3es von hg = 0.1 yum und eines
Mittelwertes fur den spezifischen Widerstand der eingesetzten Ti/Au-
Metallisierung von p = 4.6[105 Qmm konnten so die Mel3ergebnisse fur die
verschiedenen Gate-Langen kontrolliert werden. Aufgrund der gegenseitigen
Beeinflussung der Seiten- und Center-line-Belichtung wurde der Gate-
Kopfquerschnitt flr jede erzeugte Gate-Lange nachgefuhrt. Bei der Gegen-
Uberstellung der Mel3ergebnisse im Vergleich zu den berechneten Werten fur
Z/RcL nach Gl. 6.1 konnte eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt werden
(vgl. Abb. 6.1):
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Abb. 6.1: Gemessene und berechnete Werte fur den auf die Gate-Weite Z normier-
ten, inversen Langswiderstand Z/ReL in Abhangigkeit von der Gate-
Lange L.

FUr die betrachteten Gate-Langen von 0.22 um < Lg < 0.47 pm ordnen sich die
ermittelten Widerstandswerte im Bereich 210 Qmm-1 > RgLz > 120 Omm-1! in
Literaturdaten ein.

Im weiteren wurden Mushroom-Gate-Kontakte gleicher Gate-Lange aber un-
terschiedlicher Gate-Kopfquerschnittsflaiche hergestellt und untersucht. Dazu
wurden auf der Basis des Resistsystems nach Abschn. 5.3.3.1 Gate-Strukturen
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(Le = 0.22 um) erzeugt, die mit und ohne Unterstitzung der Seitenbelich-
tungstechnik hergestellt wurden (vgl. Kap. 5, Abschn. 5.3.3.1). Im Fall der nicht
durchgefuhrten Seitenbelichtung entstanden dabei Gate-Strukturen mit einem
trapezformigen Querschnittsprofil. Fur alle Gate-Strukturen wurde erneut der
Langswiderstand RcLz bestimmt. In Tab. 6.1 sind die entsprechenden Ergeb-
nisse zusammengefalit. Zur Gegenuberstellung ist auch der Wert flr ReL im
Fall der Einfachbelichtung bei niedrigen Beschleunigungsspannungen einge-
tragen (vgl. Kap. 5, Abschn. 5.3.3.4.3):

Tab. 6.1: Langswiderstande von Gate-Kontakten unterschiedlicher Querschnitte.

Gate-Lange | Kopf-Flache | Langswiderstand | Literaturwerte
Le/pm Ak [ pm? ReLz/ Q(mm)! | Rerz/Q(mm)t

0.22 0.1 1050 1500 [172]
0.22 0.295 210 180 [80]
0.13 0.36 100 160 [172]

Im Fall des trapezformigen Profils stellt sich, wie erwartet, ein unzuléssig ho-
her Widerstandswert von ReLz = 1 kQ(mm)-1 ein, der auch in der Literatur be-
statigt wird. Erst die Realisierung des Mushroom-Gate-Profils senkt den Wi-
derstandswert deutlich in den Bereich ReLz = 200 Q(mm)-1, wobei auch hier mit
der Literatur vergleichbare Ergebnisse erzielt wurden. Besonders hervorzuhe-
ben ist der erzielte Wert von ReLz = 100 Q(mm) -1 im Fall der Einfachbelichtung
bei einer Beschleunigungsspannung von Uac = 10 kV. Im Vergleich mit Lite-
raturdaten z&hlt er bis zum Zeitpunkt dieser Arbeit zu den Bestwerten. Durch
die erhohte Schichtdicke insbesondere der beiden obersten Resiste des Ge-
samtsystems (vgl. Abschn. 5.3.3.4.3) konnte die Metallisierungshtéhe deutlich
gesteigert, und der Langswiderstand damit signifikant gesenkt werden.

6.2 Untersuchte Transistorschichten

Im folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften derjenigen Transistor-
schichten zusammengefal3t, die im Rahmen dieser Arbeit zur Charakterisie-
rung herangezogen wurden. Neben dem nominellen Schichtaufbau sind auch
die aus Hall-Messungen ermittelten Daten fir die Elektronenbeweglichkeit pn
und die maximale Ladungstragerkonzentration ns im Kanal aufgefuhrt.

Die ausnahmslos gitterangepal3ten Transistorschichten unterscheiden sich ne-
ben der Art der Dotierung der InAlAs-Spenderschicht (homogen oder &-
dotiert) vor allem durch die HOhe der Dotierung. Ansonsten wurde auf einen
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vergleichbaren Aufbau der Einzelschichten, wie z.B. der Pufferschicht oder der
Deckschicht, geachtet. Dies gewahrleistete, dal} sich im Bauelementverhalten
weniger die epitaktischen als die prozeftechnischen MaRnahmen wahrend des
Herstellungsprozesses (z.B. Atzprozesse) wiederspiegelten.

Tab 6.2: Aufbau charakteristischer Transistorschichten (gitterangepafit) einschlief3-
lich Hall-Daten.
Schicht (Nr.) DU 472 DU 496 DU 550 DU 571 DU 574 DU 585
Deckschicht InGaAs InGaAs InGaAs InGaAs InGaAs InGaAs
Np /cm-3 6.301018 6.3[1018 6.3[1018 6.3[1018 6.3[1018 6.3(1018
dsch / NM 5 20 20 20 20 20
Barriere InAIAs | AlAs/In- | AlAs/In- | AlAs/In- | AlAs/In- | AlAs/In-
AlAs-SL | AlAs-SL | AIAs-SL | AIAs-SL | AlAs-SL
dsch / NM 5 12 12 12 12 12
Dotierstoff InAlAS InAIAS InAIAS InAIAS InAlAS InAlAS
schicht (5-dotiert) (5-dotiert) | (d-dotiert) | (3-dotiert) | (3-dotiert)
Np (300K) 3.501012 / | 2.7(1018 / | 6.0(1012 / | 4.0(1012 / | 3.010!2 / | 3.0[1012 /
cm-2 cm-3 cm-2 cm-2 cm-2 cm-2
dsch / NM 5 10 15 15 1.5 1.5
Spacer InAlAS InAIAS INAIAS INAIAS InAlAs InAlAS
dsch / NM 35 1.2 3.5 3.5 3.5 3.5
Kanal InGaAs InGaAs InGaAs InGaAs InGaAs InGaAs
dsch / NM 20 24 20 20 20 20
Puffer InNAIAs/ | InAlAs/ | InAlAs/ | InAlAs/ | InAIAs/ | InAlAs/
InGaAs- | InGaAs- | InGaAs- | InGaAs- | InGaAs- | InGaAs-
SL SL SL SL SL SL
dsch / Nm 76.4 171.2 94.8 94.8 94.8 94.8
ns / cm2 (300K) 3.5[012 6.001012 7.001012 5.411012 6.1[1012
ns / cm-2 (20K) 3.41012 5.4[1012 6.3[1012 5.5[1012 6.001012
Mn / cm2(Vs)1 10700 7800 6700 8200 7700
(300K)
Hn / cm2(Vs)1 72000 24700 15600 18000 16700
(20K)

6.3 Gleichspannungscharakterisierung der hergestell-
ten SGHFET

Anhand von Messungen charakteristischer Kenngrof3en, wie z.B. der Steilheit
gm, Wird im folgenden der EinfluR der Gate-Lange auf das Gleichspannungs-
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verhalten von InAlAs/InGaAs-HFET untersucht. Ebenso wird durch Messung
der entsprechenden Kennlinienfelder das Auftreten von Kurzkanaleffekten
(vgl. Kap. 2, Abschn. 2.1.4) beim Ubergang zu sehr kurzen Gate-Langen aufge-
zeigt. SchlieBlich wird auch das sehr unterschiedliche Verhalten der auf Bern-
steinsaure bzw. Zitronensaure basierenden Atzlésungen (Abschn. 5.4.2.3.1 und
Abschn. 5.4.2.3.2) beim Gate-Recess-ProzelR anhand von Melidaten untersucht.

6.3.1 Extrinsische Steilheit

Die Abhangigkeit der extrinsischen Steilheit gm (vgl. Kap. 2, Abschn. 2.3.1) von
der Gate-Lange Ls beim Ubergang von Lang- zu Kurzkanal-HFET wurde an-
hand der Schicht DU 585 (vgl. Tab. 6.2) untersucht. Dabei sind Gate-Langen im
Bereich 0.2 pm < Le < 0.4 um mittels EBL auf der Basis des trockenchemischen
Gate-Recess-Prozesses realisiert worden (vgl. Kap. 5, Abschn. 5.3.3.3 und
Abschn. 5.4.3). Zusatzlich wurden lichtoptisch hergestellte Gate-Kontakte (0.5
MM < L < 4 pm) derselben Transistorschicht im direkten Vergleich zur Aus-
wertung herangezogen. Der HFET befand sich im voll aufgesteuerten Zustand
(AP: Ugs =0V, Ups=2V).
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Abb. 6.2: Extrinsische Steilheit gmextr/Z in Abh&ngigkeit von der Gate-Lange Lg;
Schicht DU 585, Arbeitspunkt: Ugs =0V, Ups =2 V.

Die erzielten Ergebnisse sind in Abb. 6.2 und Abb. 6.3 zusammengefal3t. Abb.
6.2 zeigt die auf die Gate-Weite Z normierte, extrinsische Steilheit gm in Ab-
hangigkeit von der Gate-Lange. Mit sinkender Gate-Lange steigt die Steilheit
sichtbar bei sonst unveradnderten Transistordaten an. Fur Gate-Langen Lg < 0.5
um ist dieses Verhalten deutlich verstarkt zu beobachten. Im Fall der Reduzie-
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rung der Gate-Lange von Lc = 0.5 um auf Lg = 0.23 um (54%) ist eine signifi-
kante Erhéhung der Steilheit um 30% von 642 mSmm-! auf 826 mSmm-! zu be-
obachten. Entsprechend der Theorie zum GeschwindigkeitsuberschulR3 (vgl.
velocity overshoot, Kap. 2, Abschn. 2.1.3 ) wird hier der Geschwindigkeitsvorteil
der Ladungstrager im InGaAs-Kanal deutlich. Gerade dieses Bauelementver-
halten zeichnet die InAlAs/InGaAs-basierenden HFET im Vergleich zu ande-
ren Kanalmaterialien aus [16].

In Abb. 6.3 ist zugehorige Verlauf des auf die Gate-Weite Z normierten Drain-
Source-Stromes Ipsmax und der Abschnirspannung Ut fur denselben Gate-
Langenbereich dargestellt. Beide GroRen wurden anhand des Ubertragungs-
kennlinienfeldes Ips(Uss, Ups) ermittelt. Die Bestimmung von Ipsmax erfolgte
dabei im Arbeitspunkt Ugs =0V, Ups=2V.
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Abb. 6.3: Drain-Strom Ips/Z im Arbeitspunkt: Ugs = 0 V, Ups = 2 V und Abschnir-
spannung Ut in Abhangigkeit von der Gate-Lange Lg; (Schicht DU 585).

FUr Gate-Langen Lc < 0.4 um ist eine signifikante Verschiebung um 60% zu
negativeren Werten zu beobachten. Gleichzeitig steigt der jeweils zugehdrige
Drain-Strom Ips um 45% an. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen
zeigten allerdings, dal} eventuelle Variationen im Trockenatzprozeld beim Ga-
te-Recess als Ursache fur die signifikante Schwellenspannungsdrift auszu-
schlief3en sind (vgl. Abschn. 6.3.2). Dennoch wurde diese Problematik in Ana-
logie zum naBchemischen Atzvorgang (vgl. Kap. 5, Abschn. 5.4.2.3) bei allen
im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe der RIE hergestellten Submikron-Gate-
Kontakten beobachtet. Fir den Fall nichtangepaRter Atzzeiten wahrend des
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Gate-Recess-Prozesses beim Ubergang zu sehr kleinen Gate-Langen stellt sich
eine betragsmaRig vergroRerte Abschnurspannung Ut ein. Zur Steuerung des
nahezu gleichen Drain-Stromes Ips wird demnach betragsmalig eine vergro-
Rerte Spannung Ugs notwendig. Dies ist aber im allgemeinen mit einer Ab-
nahme der extrinsischen Steilheit verbunden, was aber in Abb. 6.3 nicht zu be-
obachten ist. Damit bedarf es in bezug auf das in Abb. 6.3 dargestellte, gegen-
laufige Verhalten einer anderen Erklarung.

6.3.2 Abschnirverhalten

Wie bereits eingefuhrt wurde (vgl. Kap. 2, Abschn. 2.3.1), nimmt beim HFET
der EinfluR des Drain-Potentials auf die Modulation der Ladungstragerkon-
zentration im Kanal bei Verringerung der Gate-Lange deutlich zu. Dieser Ef-
fekt kann auch aufgezeigt werden, wenn bei konstanter Gate-Lange Lc der
Drain-Gate-Abstand Log verkirzt wird.
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Abb. 6.4: Gate-Drain-Leckstrom Iep/Z in Abhéngigkeit von der Gate-Drain-
Spannung Ugp mit dem Drain-Gate-Abstand Lpg als Parameter (Lc = 0.35
pum; Schicht DU 585).

Die Verringerung von Lpg fuhrt bei konstanter Gate-Drain-Spannung Ucp zu
einem Anstieg der lateralen, elektrischen Feldstarke zwischen Drain- und Ga-
te-Kontakt. Dies ist mit einer Verschlechterung des Durchbruchverhaltens des
Bauelementes verbunden, was in Abb. 6.4 anhand der zugehérigen Sperrcha-
rakteristik der Gate-Drain-Diode (Schicht DU 585) deutlich wird: In Abb. 6.4
zeigt sich eine um 20% verringerte Off-State-Durchbruchspannung [155] von
Uep = -9.8 V zu Ugp = -7.8 V bei lep/Z = -1 mAmm-, wenn der Drain-Gate-
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Abstand um 41% von Lpc = 1.7 pm auf Lpe = 1.0 pm verringert wird. Durch
die erhohte Feldstéarke zwischen Drain- und Gate-Kontakt wird die Raumla-
dungszone unterhalb des Schottky-Kontaktes und damit auch die Steuerung
der Ladungstrager im Kanal nicht mehr allein durch die Gate-Spannung Ucgs
sondern verstarkt durch das Drain-Spannung Ups mitbestimmt. Als Folge da-
von stellt sich ein erhdhter Ausgangsleitwert ga und eine von der Drain-
Source-Spannung abhangige Abschnirspannung Ur ein (vgl. Abb. 6.5a-d).
Dieses Verhalten kann anhand zweier HFET identischer Gate-Lange (Lc = 0.2
pum) aber unterschiedlichen Drain-Source- bzw. Drain-Gate-Abstandes von Lps
=3.2um (Lpe = 1.7 pm) bzw. Lps = 2 um (Lpe = 1 pm) aufgezeigt werden:
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Abb. 6.5a-d: Ausgangskennlinienfeld (a, b) los(Ups, Uss) und Ubertragungskennlini-
nefeld (c, d) Ips(Uss, Ups) flr die Drain-Source-Abstande von a,c) Lps =
3.2umund b,d) Lps =2 pm; (Le = 0.2 pm, Z = 20 pm; Schicht DU 479).

Bei Reduzierung des Gate-Drain-Abstandes um 41% stellt sich eine betrags-
makig um beinahe 75% vergréRerte Abschnidrspannung von Urm =-0.47 V im
Vergleich zu Urm = -0.27 V ein. Hierbei wurde fur Utm jeweils der Mittelwert
tber den Parameter Ups bestimmt. Anhand des Ubertragungskennlinienfeldes
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(vgl. Abb. 6.5c,d) laRt sich dieser Effekt besonders deutlich durch die Ver-
schiebung der Kennlinienaste in Richtung der Spannungsachse aufzeigen.

6.4 Hochfrequenz-Charakterisierung der hergestellten
SGHFET

Das Hochfrequenzverhalten der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Sub-
mikron-HFET wurde im Bereich 45 MHz - 45 GHz untersucht. Grundlage
hierzu bilden Streuparametermessungen, die in diesem Frequenzbereich
durchgefuhrt wurden. Auf den S-Parametern basierend war es insbesondere
das Verfahren der Kleinsignalersatzschaltbildbestimmung, welches zur Cha-
rakterisierung herangezogen wurde. Das Ziel der folgenden Abschnitte ist es,
den EinfluR der verschiedenen Herstellungsverfahren (vgl. Kap. 5) fur die
Gate-Kontakte in bezug auf das Hochfrequenzverhalten dieser Bauelemente
herauszuarbeiten. Dazu wurden aus den Streuparametermessungen die er-
zielten Grenzfrequenzen fr, fmaxmac und fmaxcu direkt ermittelt. Dies erfolgte
durch Extrapolation auf die Frequenzachse mit -20 dB/dec (vgl. Kap. 2,
Abschn. 2.4.2.1). Im Sinne einer echten Angleichung der MeRRergebnisse an den
theoretisch berechneten Kurvenverlauf wurde dabei eine maximale Abwei-
chung von £1 dB/dec zugelassen. Im folgenden wird eine Auswahl typischer
Ergebnisse vorgestellt, wobei besonders auf die Verbesserung des Hochfre-
guenzverhaltens unter Einsatz der Elektronenstrahllithographie im Vergleich
zur lichtoptischen Gate-Lithographie hingewiesen wird. Die Bewertung der
erzielten Ergebnisse erfolgt dabei in Verbindung mit dem jeweils zugrundelie-
genden Schichtaufbau der Transistors (vgl. Tab. 6.2).

6.4.1 Ergebnisse des konventionellen T-Gate-Prozesses

Anhand der Transistorschicht DU 496 (vgl. Tab. 6.2) werden als erstes diejeni-
gen Ergebnisse vorgestellt und bewertet, die bei Anwendung des konventio-
nellen T-Gate-Herstellungsprozesses erzielt wurden (vgl. Abschn. 5.3.3.1). Im
Fall der Schicht DU 496 handelt es sich um einen HFET mit homogener Volu-
mendotierung (Np,nom = 2.71018 cm-3). Bei Anwendung des auf Zitronensaure
basierenden nalRchemischen Gate-Recess-Prozesses resultierten auf die Gate-
Weite Z normierte Steilheitswerte von gm = 450 mSmm-1 und maximale Drain-
Source-Stromstarken von Ips = 469 mAmm-1,
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Schicht DU 496).
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Die Funktionstuichtigkeit des konventionellen 0.2 um-Gate-Prozesses wird an-
hand der Abb. 6.6a,b demonstriert. Hierbei sind die Betrage der Stromverstar-
kung |h2:] und der maximalen, unilateralen Verstarkung |GU] eines mittels
EBL und lichtoptischer Lithographie hergestellten HFET in Abhéangigkeit von
der Frequenz einander gegenubergestellt.

Bei vergleichbaren Steilheitswerten in bezug auf die unterschiedlichen Gate-
Langen bestatigt sich das in Kap. 2, Abschn. 2.4.2.1 eingefuihrte, antiproportio-
nale Verhalten zwischen Gate-Lange Lc und Transitfrequenz fr nahezu exakt
(vgl. Gl. 6.2):

L6 opti f
Sopteh =276, —EB- =279 (6.2)
G,EBL T,optisch

Eine Reduzierung der Gate-Lange um den Faktor 2.76 resultiert in einer Zu-
nahme der Transitfrequenz um nahzu den gleichen Faktor vom Wert 2.79.

Im Rahmen der Kleinsignalersatzschaltbildbestimmung wurden zusatzlich fur
beide Falle die zugehdrigen Zahlenwerte der Gate-Source-Kapazitat Cgs in Ab-
hangigkeit des Arbeitspunktes ermittelt Cys (Ugs, Ups). Im Fall des lichtoptisch
strukturierten HFET ergibt sich eine Uber die Arbeitspunkte gemittelte und auf
die Gate-Weite Z normierte Gate-Source-Kapazitat von Cgsm = 2.87 pF(mm)-L,
Im Fall des mittels EBL prozessierten HFET lafit sich ein Mittelwert von Cgsm =
0.96 pF(mm)t angeben. Trotz moglicher Technologieschwankungen und ei-
nem Fehler von etwa 2% beim Verfahren der Ersatzschaltbildbestimmung er-
gibt sich damit auch hierbei die Mdglichkeit der Skalierung der extrahierten
GroRen Uber die Gate-Lange L (vgl. Gl. 6.3).

Cgs,optisch — 2.98 ~ I—G,optisch (6.3)
Cgs,EBL LG,EBL

Die Verbesserung der Grenzfrequenz fmax,cu der unilateralen Verstarkung GU
(vgl. Abb. 6.6) ist vornehmlich durch den erhéhten Wert von fr im Fall des
elektronenstrahlgeschriebenen Gate-Kontaktes begrindet (vgl. Kap. 2, Abschn.
2.4.2.2). Die Notwendigkeit des Mushroom-Gate-Kontaktes beim Ubergang zu
Gate-Langen im Submikron-Bereich soll im folgenden anhand zweier HFET
demonstriert werden, die die gleiche Gate-Lange (Lc = 0.25 pum) aber unter-
schiedliche metallene Querschnittsflichen aufweisen. Hierzu wurde erneut
der konventionelle T-Gate-Prozel3 nach Kap. 5, Abschn. 5.3.3.1 angewendet. In
einem Fall wurde dabei auf die Seitenbelichtung zur Erzeugung des Gate-
Kopfes verzichtet. Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Tab. 6.3 zusam-
mengefalidt:
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Tab. 6.3: Gegenuberstellung der Zahlenwerte fur fr, fmax und Cgs sowie Rg im Fall
eines HFET mit trapezformigem und T-Gate-Kontakt; L = 0.25 um; AP:
Ucs =-0.3V, Ups = 1.5V, (Transistor-Schicht DU 496).

T-Gate-Kontakt | Trapez-Kontakt
fr / GHz 102 106
fmax.cu / GHz 214 148
Cys 7/ fF 95.8 91.7
Re/ Q 2.29 7.47

Fur die HFET beider Gate-Typen sind die Streuparameter im Frequenzbereich
45 MHz < f < 40 GHz im Arbeitspunkt Ugs = -0.3 V, Ups = 1.5 V aufgenommen
worden. AnschlieBend erfolgte die Extraktion der Grofien fr und fmax,cu durch
Extrapolation mit -20 dB/dec. anhand des frequenzabhangigen Verlaufs der
entsprechenden Stromverstarkung |hz1] bzw. der maximalen unilateralen
Verstarkung |GU|. Die extrahierten Werte fur die Transitfrequenzen stimmen
in beiden Fallen gut Uberein (fr1-cate = 102 GHz, fr,1rapez = 106 GHz). Dartber
hinaus werden auch die zugehorigen Gate-Source-Kapazitaten zu beinahe
identischen Zahlenwerten bestimmt (Cgs 1-Gate = 95.8 fF, Cgs 1rapez = 91.7 fF). Der
etwas geringere Wert von frr.cate = 102 GHz im Fall des Mushroom-Gate-
Kontaktes im Vergleich zu fr,rrapez = 106 GHz im Fall des trapezformigen Gates
kann auf die unterschiedliche Belichtungtechnik zurtckgefuhrt werden. Der
Nachteil des trapezférmigen Gate-Querschnittes wird bei der Betrachtung der
maximalen unilateralen Schwingfrequenz GU deutlich. Wéahrend im Fall des
Mushroom-Gate-Kontaktes eine Grenzfrequenz von fmaxcu,T-cate > 200 GHz
extrapoliert werden kann, ist diese im Fall des trapezformigen Gate-Kontaktes
auf einen Wert von fmaxcu,trapez = 148 GHz begrenzt. Wie bereits eingefuhrt
(vgl. Kap. 2, Abschn. 2.4.2.2), ist dies die Folge des deutlich erhohten, elektri-
schen Gate-Widerstands im Fall des trapezformigen Gate-Profils.

In Tab. 6.3 sind zusatzlich die aus der Kleinsignalersatzschaltbildbestimmung
ermittelten Zahlenwerte der Gate-Widerstande fur beide Querschnittsgeome-
trien eingetragen. In Ubereinstimmung mit den Resultaten aus den Gleich-
spannungsmessungen (vgl. Abschn. 6.1, Tab. 6.1) wurde auch im Rahmen der
Kleinsignalparameterextraktion ein signifikanter Anstieg des extrinsischen
Gate-Widerstandes Rg fur das trapezformige Gate-Profil beobachtet. Bei glei-
cher Gate-Weite (Z = 160 um) wurde im Vergleich dazu beim Mushroom-Gate
ein im arithmetischen Mittel um mehr als den Faktor 2 geringerer Wider-
standswert von Rg1-cate = 2.29 Q erzielt (Rg,Trapez = 7.47 Q). Dieses Verhalten
wird auch in der Literatur bestatigt [168].
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6.4.2 Ergebnisse des Doppelbelichtungsprozesses

Wie bereits erwéhnt, besteht der Vorteil der Doppelbelichtungs- im Vergleich
zur Seitenbelichtungstechnik in einer deutlich erhdhten Ausbeute (vgl.
Abschn. 5.3.3.4.1). In Ubereinstimmung mit einer von L. NGUYEN entwickelten,
verwandten Technik [173] konnte die Ausbeute der hergestellten Transistoren
von 70% auf Uber 90% gesteigert werden. Aus diesem Grund wurde dieses im
Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Belichtungsverfahren standardmaiig
im Fachgebiet fur die Realisierung von 0.2 um T-Gate-Kontakten eingesetzt. Im
folgenden werden die dabei erzielten Ergebnisse diskutiert, wobei zunéachst
die Hochfrequenzdaten des fur das Fachgebiet sogenannten Standard-EBL-
HFET vorgestellt werden. Dartber hinaus wurden im Rahmen dieses T-Gate-
Prozesses in bezug auf die Transitfrequenz Bestdaten erzielt, die abschlieRend
gezeigt werden (vgl. Abschn. 6.4.2.2).

6.4.2.1 Standard-EBL-HFET

Im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit stellte sich die Verwendung &-
dotierter Schichtenfolgen mit hohen Schichtkonzentrationen ns in bezug auf
das Hochfrequenzverhalten als besonders vorteilhaft heraus. Dagegen lie3en
sich beim Einsatz hochverspannter Schichtenfolgen mit bis zu 80%-Indium-
Gehalt im InGaAs-Kanalmaterial keine signifikanten Vorteile aufzeigen. Trotz
sehr hoher Beweglichkeiten pn war keine signifikante Verbesserung in bezug
auf die Transitfrequenz zu beobachten. Bei gleicher Gate-Lange wiesen die
untersuchten HFET im Fall der &-Dotierung gegentiber zur homogenen Dotie-
rung eine deutlich erhohte extrinsische Steilheit gm auf. Diese Verbesserung
konnte ohne einen negativen EinfluR der hohen Dotierung auf die Gate-
Source-Kapazitat, wie es im Fall der Volumendotierung als Nachteil bekannt
ist, erzielt werden [16]. Damit wurden im Rahmen dieser Arbeit entgegen der
von C. HEeDT [108] aufgezeigten Tendenz bei HFET im Fall der d-Dotierung
stets hdhere Transitfrequenzen erzielt als bei HFET mit konventioneller Volu-
mendotierung. Eine Erklarung hierfar liegt darin, da3 die in [108] untersuch-
ten HFET eine minimale Gate-Lange von Lc = 0.5 um aufwiesen. Anhand von
Abb. 6.3a konnte aber gezeigt weren, dal in diesem Gate-Langenbereich der
Steilheitsgewinn noch zu gering ist, so dal} sich in diesem Fall noch keine
deutlichen Verbesserungen in bezug auf das Hochfrequenzverhalten erzielen
lassen. Stellvertretend sind in Tab 6.4 die Transistoreigenschaften zweier un-
tersuchter Schichten mit unterschiedlichem Dotierstoffprofil direkt einander
gegentbergestellt. Die Schicht DU 496 besitzt dabei das homogene und die
Schicht DU 571 das &-dotierte Dotierstoffprofil (vgl. Tab. 6.2).
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Tab. 6.4: Transistordaten: homogen dotierter HFET (Transistor-Schicht DU 496); &-

dotierter HFET (Schicht DU 571).

SCthht UT / |DS,max/Z / gm,max/Z / RS / LG / Z / um fT / fmax'GU /
Vv mAmMmm-=1 | mSmm- Q pm GHz GHz

DU49% | -1.0 468 482 353 | 0.21 160 123 214

DU571 | -1.16 687 698 572 | 0.20 160 134 219

Im Fall der &-dotierten Schicht (vgl. Tab. 6.2) werden deutlich erhdohte Werte
sowohl fur die extrinsische Steilheit (gm/Z = 698 mS(mm)-1) als auch fur den
Sattigungsstrom (lpsmax/Z = 687 mA(mm)1) bei vergleichbarer Abschnir-
spannung von Ut = -1 V erzielt. Trotz deutlich niedriger Beweglichkeiten kann
im Fall der &-dotierten Schicht sogar ein hoherer Wert fur die Transitfrequenz
ermittelt werden (fr = 134 GHz). Dagegen ist bei Betrachtung der maximalen
unilateralen Grenzfrequenz fmax,cu kein unterschiedliches Verhalten zu beob-
achten. In Abb. 6.7a,b ist der frequenzabhéangige Verlauf von |h2:] und |GU|
fur den Fall der &-dotierten Schicht noch einmal abschliel}end dargestellt.

100 200

0 ‘ Lo
1 10
Frequenz f/ GHz

|h21] des Standard-EBL-HFET in Abhéngigkeit von der Frequenz f;
AP: Ugs =-0.4V, Ups = 1.5 V (Transistor-Schicht DU 571).

Abb. 6.7a:
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Abb. 6.7b: |]GU| des Standard-EBL-HFET in Abhangigkeit von der Frequenz f;
AP: Ugs =-0.4V, Ups = 1.5 V (Transistor-Schicht DU 571).

=

6.4.2.2 Bestdaten

Den Hochfrequenzdaten des Standard-EBL-HFET werden in diesem Abschnitt
herausragende Einzelergebnisse in bezug auf die Transitfrequenz gegenuber-
gestellt, die im Rahmen dieser Arbeit erzielt werden konnten. Grundlage dazu
bildete eine nochmalige Reduzierung der &-Dotierung von ns = 7.0(1012 cm-2
(vgl. Standard-EBL-HFET, Abschn. 6.4.2.1) auf ns = 6.0(1022 cm-2 (vgl. Schicht
DU 550, Tab 6.2). Fur die Herstellung der Gate-Kontakte wurde der zum Stan-
dard-EBL-HFET identische LithographieprozelR angewendet (vgl. Abschn.
5.3.3.4.1). Infolge der reduzierten Dotierung stellte sich erwartungsgemaR ein
verminderter Sattigungstrom von Ipsmax/Z = 510 mA(mm)1 ein. Dennoch
konnte dabei gleichzeitig die extrinsische Steilheit auf einen Wert von gm/Z =
800 mS(mm)-1 gesteigert werden. Auf der Basis dieser DC-Daten zeigten die
zugehdrigen Hochfrequenzmessungen die in Abb. 6.8 dargestellten Ergebnisse
in bezug auf fr bzw. fmax,cu. Wéhrend der Wert von fmaxcu = 224 GHz dem des
Standard-EBL-HFET entspricht, konnte im Fall der Transitfrequenz eine signi-
fikante Verbesserung von fr = 181 GHz erzielt werden (vgl. Abb. 6.8a,b).
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Abb. 6.8a,b: |h2i] und JGU] in Abhéangigkeit von der Frequenz f (Transistor-
Schicht DU 550); fr = 181 GHz, fmaxcu = 224 GHz; AP: Ugs = - 0.1 V,
Ups=1.2V.

Bei nominell eingestellter Gate-Lange von Lc = 0.2 pm z&hlt dieser Wert zu
den Bestdaten, die bisher in bezug auf das InAlAs/InGaAs-Materialsystem
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erzielt wurden (vgl. Tab. 6.5). Dies zeigt sich in einem direktem Vergleich der
hier erzielten Transistordaten zu den Literaturdaten, die in Tab. 6.5 einander
gegenutbergestellt worden sind.

Tab. 6.5: DC- und RF-Transistordaten (Transistor-Schicht DU 550) verglichen mit
Literaturdaten

Ut/ | losmax/Z /! | Ommax/Z! | Rs/| Le/ | Z/ fr/ | fmaxcu/ Lit.
V. [mAMmM)1| mS(mm)| Q | um | um | GHz| GHz
-0.8 512.5 800 599| 0.2 80 181 224 diese Arbeit
- - - - 0.2 | 150 | 150 200 [44]
-0.45 - 1690 - 0.2 - 180 - [174]
-0.75 - - - 0.2 80 120 - [130]

Zur Absicherung des Ergebnisses bezuglich fr wurde die Gate-Lange genau
Uberprift. Dabei wurde zunéchst die geometrische Gate-Lange mittels raste-
relektronenmikroskopischer Aufnahmen exakt vermessen. DarUber hinaus
wurde mit Hilfe der Ersatzschaltbildbestimmung die zugehorige Gate-Source-
Kapazitat bestimmt. Diese Daten wurden schlie3lich in einem direkten Ver-
gleich mit denjenigen des Standard-EBL-HFET ausgewertet:

L1
£ 09
£ 0.8
L 0.7
~ 06
5 0.5
O 02

Abb. 6.9: Gate-Source-Kapazitat Cygs in Abhéngigkeit von Ugs und Ups (Lc = 0.2
pm, (Transistor-Schicht DU 550).
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Bezlglich der Vermessung der geometrischen Gate-Lange konnte wie im Fall
des Standard-EBL-HFET auch hier ein Wert von Lc = 0.2 um als gesichert fest-
gestellt werden. Die zugehotrige Gate-Source-Kapazitat Cygs wurde fur ver-
schiedene Arbeitspunkte bestimmt. Dabei ergaben sich die in Abb. 6.9 darge-
stellten Ergebnisse. Die fur den Gate-Langenbereich von Lg = 0.2 pm typischen
Kapazitatswerte von Cgs = 0.9 pF(mm)-t (vgl. Abschn. 6.4.1) werden hier deut-
lich unterschritten. Die extrahierten Werte flr Cgs nach Abb. 6.9 sind im arith-
metischen Mittel um mehr als 30% verringert. Es ergibt sich ein Durch-
schnittswert von Cgs/Z = 0.63 pF(mm)-1. Im folgenden wird auf der Basis die-
ser Kapazitatswerte nach Gl. 6.2 bzw. GI. 6.3 die theoretisch zu erwartende
Transitfrequenz fir diese Schicht berechnet:

f _ C:gs,DU496
T,DU550 — C
0s,DU550

1 buags =187GHzZ (6.4)

Hierbei ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und
berechneten Zahlenwert festzustellen. Berechnet man dagegen nach dem glei-
chen Verfahren die zugehotrige Gate-Lange, so ergibt sich gemafl Gl. 6.5 ein
Wert von Le,pusso = 133 nm:

L _ Cgs,DU550
G,DU550 — C
'gs,DU496

Dieser Wert weicht deutlich vom Mel3ergebnis ab. Aber aufgrund der Genau-
gikeit der Meleinrichtung von = 10 nm ist ein Mel3fehler auszuschliel3en. Eine
Begrundung fur das bei einer Gate-Lange von Lc = 0.2 ym ausgezeichnete
Hochfrequenzverhalten kann somit die reduzierte Dotierstoffkonzentration ns
liefern, da diese einen deutlichen EinfluR auf die Gate-Source-Kapazitat Cgs
besitzt [16].

Auf diese Weise kann abschlieRend die Bestimmung von fr zu 181 GHz bei ei-
ner Gate-Lange von L = 0.2 um als gultiges Mel3ergebnis bestatigt werden.

6.4.3 Ergebnisse bei Anwendung des Resisttyps ZEP-520

Wie bereits erwahnt, zeichnet sich der chemisch verstarkte Fotolack ZEP-520
durch seine Resistenz gegeniiber RIE-Atzen aus. Daher wurde dieser Resisttyp
zur Strukturierung von Mushroom-Gate-Kontakten mit anschlieBendem trok-
kenchemisch durchgefiihrten Gate-Recess-Prozel3 bevorzugt eingesetzt (vgl.
Kap. 5, Abschn. 5.3.3.3). Das gleichzeitig verbesserte Kontrast- und Auflo-
sungsvermaogen liel dartiber hinaus eine weitere Reduzierung der Gate-Lange
erwarten.
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Abb. 6.10: Belichtung (Uacc = 30 kV, Iz = 100 pA, Dosis D = 412.5 pCcm-2, dstep =
7.629 nm, Lg design = 50 nm) und Entwicklung (1 MIBK : 1 IPR, 1 min) ei-
ner Gate-Struktur in ZEP-520 (dzer = 190 nm): Gate-Lénge Lc = 69 nm.

Auf der Basis des Einlagenprozesses wird dies in Abb. 6.10 nachhaltig demon-
striert. Hier konnte die Realisierung einer Gate-Struktur der Lange von Lg = 69
nm nachgewiesen werden.

Vor diesem Hintergrund werden in diesem Abschnitt zunachst die Ergebnisse
des Speziallithographieprozesses fur T-Gate-Kontakte im Fall der Mehrfach-
belichtung und -entwicklung vorgestellt (Kap. 5, Abschn. 5.3.3.4.2). Im An-
schluf? daran wird die Funktionstichtigkeit der konventionellen Belichtungs-
technik auch unter Verwendung des ZEP-520 demonstriert. Fir den Gate-
Recess-Prozel3 wurde dabei der Hybrid-Prozel3 aus der Kombination zwischen
RIE- und naRchemischem AtzprozeR eingesetzt (Kap. 5, Abschn. 5.4.4).

6.4.3.1 Ergebnisse zum Doppelbelichtungs- und -entwicklungspro-
zels

Die Technik der separaten Belichtung und Entwicklung von Gate-Ful3 und -
Kopf (vgl. Kap. 5, Abschn. 5.3.3.4.2), die auch in [173] angewendet wird, stellte
sich in bezug auf das Hochfrequenzverhalten der Bauelemente als sehr erfolg-
reich heraus. Hochste Transitfrequenzen bei gleichzeitig hohen maximalen
Schwingfrequenzen konnten damit erzielt werden. Nachteilig wirkt sich bei
dieser Strukturierungsmethode der erhdhte Zeitaufwand aus, da der Litho-
graphieprozell insgesamt zweimal vollstandig durchgefihrt werden muf3. Die
Funktionsfahigkeit dieses Spezialprozesses demonstrieren die folgenden Er-
gebnisse. Fur die nominelle Gate-Lange von Lc = 0.1 pum ergaben sich bei der
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Extrapolation Grenzfrequenzen im Bereich fr > 170 GHz und fmaxcu > 200
GHz. Im Vergleich zu den Bestdaten der Transistor-Schicht DU 550 bei einer
Gate-Lange von Lg = 0.2 um fallen diese Werte fur Lg = 0.1 pm eher zu niedrig
aus. Neben moglichen Technologieschwankungen ist hier aber insbesondere
der erhdhte Wert fur die 6-Dotierung als Begrtindung anzufiihren (ns (300 K) =
7.001012 cm-2). Dennoch lassen sich diese Daten im direkten Vergleich mit Lite-
raturdaten einreihen (vgl. Tab. 6.6). Dargestellt sind jeweils die wichtigsten
DC- und RF-Kenndaten, soweit bekannt.

Tab. 6.6: DC- und RF-Transistordaten (Transistor-Schicht DU 571) im Vergleich mit
Literaturdaten

Ut/ | losmax/Z ! | gmmax/Z/ | Rs/ | L/ |Z/um| fr/ | fmaxcu/ Lit.

V. | mAMmM)1{ mS(mm)1| Q | pm GHz | GHz
-0.89 610 825 57 | 0.1 120 172 222 diese Arbeit
-0.25 - 1000 - 0.1 80 200 - [175]

- - - - 0.1 - 160 260 [176]
-0.1 325 1550 - 0.1 - 305 340 [128]

Der im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Doppelentwicklungsprozel er-
fordert den Ausbau der Schicht aus dem REM nach der ersten Belichtung fur
die Definition des Gate-Fulies. Dadurch verdoppelt sich prinzipiell die Zeit fur
den gesamten HerstellungsprozelR des Gate-Kontaktes. Damit eignet sich die-
ser Prozel3 nicht fur eine Standardanwendung.

6.4.3.2 Ergebnisse zum Hybrid-Gate-Recess-Prozel3

Zur sicheren Erzielung der von der Epitaxie voreingestellten Abschnirspan-
nung Ur stellte sich der Lithographieprozeld nach Kap. 5, Abschn. 5.3.3.3 in
Verbindung mit dem Hybrid-Gate-Recess-Prozel3 als sehr effektiv und homo-
gen heraus. Die Problematik der Fotolackresiduen konnte durch Einsatz des
RIE-Atzvorgangs deutlich entscharft werden. Dagegen konnte allerdings nicht
in jedem Fall eine vergleichbare Ausbeute, wie im Fall der Doppelbelich-
tungstechnik in Kombination mit dem rein nalichemisch durchgefiihrten Gate-
Recess-Prozel} erzielt werden (vgl. Abschn. 6.4.2.1). Die entsprechenden Er-
gebnisse werden im folgenden anhand der Schicht DU 574 (vgl. Tab. 6.2) néher
diskutiert. Im Vergleich zur Schicht DU 571 (vgl. Tab. 6.2) liegt hier eine gerin-
gere Dotierstoffkonzentration von ns = 5.4[102 vor, die einen leichten Anstieg
der Beweglichkeit sowohl bei Raumtemperatur als auch bei T = 20 K zur Folge
hat. Bei einer nominellen Gate-Lange von Lec = 0.1 pm zeigen die REM-
Aufnahmen in Ubereinstimmung mit der Kleinsignalparameterextraktion im
Fall der Gate-Source-Kapazitat eine tatsachlich realisierte Gate-Lange im Be-
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reich Le = 0.15 pm. Die Aufweitung der Gate-Strukturen ist dabei durch die
Vielzahl der technologischen Prozesse begrindet, die die Schicht im Hybrid-
Gate-Recess-Prozel durchlauft. Im Fall der Schicht DU 574 wurde dartber
hinaus beim RIE-ProzelR die Zeit fur den O.-Plasmaschritt von nominell 15s
auf 30s erhoht, um die weniger resistente, oberste Resistschicht in geringem
Mal} aufzuweiten. Als Resultat stellte sich im Vergleich zum in Kap. 5, Abschn.
5.3.3.3 vorgestellten Muster ein vergroRerter Querschnitt des Gate-Kontaktes
ein, der zu einer weiteren Verbesserung des Hochfrequenzverhaltens in bezug
auf die unilaterale Schwingfrequenz GU fuhrte. Im Vergleich zu den bisher in
diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen weist die Transistor-Schicht DU 574
das groRte Verhaltnis fmaxcu/fr = 2 auf. Hierbei wurden Spitzenwerte fir GU
von fmaxcu = 304 GHz und fur die Transitfrequenz von fr = 156 GHz erzielt
(Abb. 6.11a,b). Ein Vergleich mit Literaturdaten zeigt ebenfalls die hohe Qua-
litdt des entwickelten Prozesses (vgl. Tab. 6.7).

Tab. 6.7: DC- und RF-Transistordaten (Transistor-Schicht DU 574) im Vergleich mit
Literaturdaten

UT / |DS,max/Z / gmymax/Z / RS / LG / Z / l.lm fT / fmax'GU Lit
V_ | mAMmM)1{ mS(mm)1| Q | pm GHz |/ GHz
-0.8 441 683 551015 | 120 156 304 diese Arbeit
- - 800 - 1015 - 165 300 [129]
-1.0 520 720 - 1015 50 150 200 [177]

In Abb. 6.11a,b sind zusatzlich die modellierten Werte der Verstarkungen ein-
getragen, die mit Hilfe der Kleinsignalersatzschaltbildbestimmung ermittelt
wurden [39]. Insgesamt ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und
Messung zu beobachten. Hohere Schwingfrequenzen fir die Verstarkung GU
wurden im Rahmen dieser Arbeit nur noch bei Anwendung von DGHFET-
Kaskoden erreicht. Ein ausfuhrlicher Vergleich zwischen SGHFET und
DGHFET findet insbesondere in Kap. 7 statt, so dal3 an dieser Stelle auf weitere
Ausfuhrungen verzichtet wird.
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Abb. 6.11a,b: |h21] und JGU] in Abhéngigkeit von der Frequenz f; gemessene und
modellierte Daten; AP Ugs =- 0.4V, Ups = 1.5 V (Schicht DU 574).

6.4.4 Ergebnisse und Diskussion zu neuen Lithographie-
Techniken

Bei der Elektronenstrahlbelichtung verringert die Herabsetzung der Beschleu-
nigungsspannung die Wechselwirkung der Streuprozesse zwischen Substrat
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und Fotolack (vgl. Kap. 5, Abschn. 5.3.3.4.3). Daher war bei Anwendung dieses
Prozesses verstarkt die Existenz von Fotolackresiduen nach dem Lithogra-
phieprozel3 zu beobachten. Dieser Effekt spielte bei den in Abschn. 5.3.3.4.3
vorgestellten Ergebnissen auf reinem Halbleitersubstrat nur eine untergeord-
nete Rolle. Eine Anwendung dieses Prozesses im realen Bauelement erforderte
aber eine Modifikation des Fotolackprozesses sowie den Ersatz des nalichemi-
schen Gate-Recess-Prozesses durch den Hybrid-ProzeR. In Anlehnung an den
FotolackprozeR nach Kap. 5, Abschn. 5.3.3.3 wurde der unterste Fotolack
durch den Typ ZEP-520 ersetzt, so dall der Hybrid-ProzeR im Rahmen des
Gate-Recess-Prozesses eingesetzt werden konnte. Mit Hilfe dieser Modifika-
tionen konnten im Rahmen der Einfachbelichtung bei niedrigen Beschleuni-
gungsspannungen (Uacc = 10 kV) erstmals funktionsfahige HFET mit Mus-
hroom-Gate-Kontakten hergestellt werden [144]. Die dabei erzielte Gate-Lange
von Lg = 0.2 pm stellte sich im Vergleich zu den auf reinem Substrat herge-
stellten Gate-Kontakten als deutlich erhdht heraus. Diese Strukturaufweitun-
gen stellten sich nicht zuletzt durch den erweiterten Prozel3ablauf (z.B. Gate-
Recess) ein, der beim vollstandigen Gate-Prozeld zu bertcksichtigen ist. Den-
noch konnte auf der Basis dieser Ergebnisse das Modell fiir das Resistverhal-
ten bei niedrigen Beschleunigungsspannungen verifiziert werden (vgl. Kap. 5,
Abschn. 5.3.3.4.3). Abb. 6.12 zeigt dies in Form der frequenzabhangigen Ver-
laufe der Stromverstarkung | hzi| sowie der Verstarkung |GU]|.

Die Transitfrequenz von fr = 126 GHz entspricht dem fiir eine Gate-Lange von
Le = 0.2 um typischen Wert (vgl. Tab. 6.5). Der moderate Wert von fmax,cu = 204
GHz im Fall der Grenzfrequenz fir GU ist nicht im LithographieprozelR be-
grundet, da die Transistoren derselben Schicht auch bei Anwendung der kon-
ventionellen Belichtungstechnik (hohe Beschleunigungsspannungen) lediglich
maximale Schwingfrequenzen von fmaxcu = 200 GHz aufwiesen. Im Vergleich
zur Literatur [80],[99],[126],[130] ist fir die im Rahmen dieser Arbeit erzielten
Bauelementdaten aber entscheidend, dal? sie hier erstmals unter Anwendung
einer wesentlich vereinfachten Strukturierungstechnik erzielt worden sind.
Damit konnte die Funktionstichtigkeit der vollig neu entwickelten Strukturie-
rungstechnik erfolgreich aufgezeigt werden.

Ein moglicher Nachteil der neuen Belichtungsmethode besteht in der vermin-
derten Resist-Substratwechselwirkung. Aufgrund der reduzierten Beschleuni-
gungsspannung wird der Anteil der Elektronen, die aus dem Substrat zuriick
in den Resist gestreut werden, deutlich reduziert (vgl. Kap. 4, Abschn. 4.2.4.1).
Diese tragen aber zu einer ruckwartigen Belichtung insbesondere des Re-
sistmaterials am Ubergang zum Substrat bei. Dadurch wird der riickstands-
freie Abtrag dieses Resistanteils im Entwickler unterstitzt. Eine Verringerung
oder gar ein Ausbleiben dieser rickwartigen Belichtung erhoht das Risiko von
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Resistresiduen, die nach dem LithographieprozeR auf dem Substrat verbleiben
und vor weiteren ProzeR3schritten entfernt werden mussen. FUr eine Anwen-
dung dieses Prozesses als Standard-Herstellungsprozeld fir Mushroom-Gate-
Kontakte sind daher insbesondere dahingehend weiterfihrende Untersuchun-
gen unerlaglich.
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Abb. 6.12a,b: |h21] und JGU] in Abhéngigkeit von der Frequenz f; fr = 126 GHz,
fmax,cu = 204 GHz; AP: Ugs =- 0.1V, Ups = 1.5 V (Schicht VV39).
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6.4.5 Ergebnisse der Rauschmessungen

Die Bedeutung des Mushroom-Gate-Kontaktes und des damit verbundenen
Gate-Widerstandes Rg in bezug auf das Transistorrauschverhalten (Kap. 2,
Abschn. 2.4.3) wird anhand der folgenden Ergebnisse aufgezeigt. Zur Her-
stellung der T-Gate-Kontakte wurde der Doppelbelichtungsprozel nach Kap.
5, Abschn. 5.3.3.4.2 eingesetzt. Es wurden Rauschparametermessungen im
Frequenzbereich von 2 GHz < f < 18 GHz durchgefuhrt.
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Abb. 6.13: Minimale Rauschzahl Fmin in Abhéngigkeit von der Frequenz f fur den
Fall eines trapezférmigen Gate-Kontaktes (O) und eines Mushroom-
Gate-Kontaktes (®); Le = 0.25 um (Transistor-Schicht DU 496).

Die entsprechend bestimmten Rauschzahlen Fmin (vgl. Kap. 2, Abschn. 2.4.3)
von HFET mit trapezférmigem Gate- und T-Gate-Kontakt wurden in einem
direktem Vergleich einander gegenubergestellt (vgl. Abb. 6.13). Bezuglich des
Arbeitspunktes wurde der Drain-Source-Strom Ips konstant gehalten (Ips = 10
mA). Bei einer Gate-Lange von Lc = 0.25 pm wurden im Fall des trapezformi-
gen Gate-Kontaktes deutlich héhere Zahlenwerte fur Fmin gemessen (Fmin = 2
dB @ 12 GHz). Dagegen konnten bei Anwendung der konventionellen Mus-
hroom-Gate-Technologie deutlich verbesserte Werte erzielt werden (0.35 dB @
12 GHz), die auch einem Vergleich mit Literaturdaten standhalten [165].



