7 Melergebnisse und Charakterisierung von
Dual-Gate HFET

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der hergestellten DGHFET in bezug
auf das Gleichspannungs- und Hochfrequenzverhalten zusammengefaldt. Zu
Beginn erfolgt dies zunachst im Hinblick auf die klassischen Eigenschaften
dieser Bauelemente (hohe Verstarkung, geringe Ruckwirkung) im Vergleich
zum SGHFET. Im Anschlul? daran werden diejenigen Ergebnisse vorgestellt,
die die Vorteile des DGHFET erstmals in bezug auf die StoRionisation im Bau-
element herausstellen. Es werden sowohl deutliche Verbesserungen im DC-
als auch im RF-Verhalten aufgezeigt. AbschlieRend erfolgt dann der Bezug
zum Rauschverhalten der DGHFET, welches durch die Wahl eines gezielten
Arbeitspunktes ohne signifikanten Verlust der Hochfrequenzeigenschaften
entscheidend verbessert werden konnte.

7.1 Gleichspannungscharakterisierung von DGHFET

7.1.1 Extrinsische Kennlinienfelder von DGHFET

Abb. 7.1a,b demonstriert die Eigenschaft des DGHFET, den Drain-Source-
Strom Ips durch zwei voneinander unabhédngig einzustellende Spannungen
Ucis und Uegzs gezielt zu beeinflussen. Hierbei sind die Ausgangskennlinien-
felder Ips(Ups, Ucis) fur zwei verschiedene Gate2-Source-Spannungen Ucgsas
dargestellt. Bei vollstandiger Aufsteuerung im Kanalbereich unterhalb des
zweiten Gate-Kontaktes (Ug2s >> Ur2) ergibt sich das in Abb. 7.1a gezeigte
Ausgangskennlinienfeld des DGHFET, wie es auch vom SGHFET her bekannt
ist. Fur deutlich negative Spannungen Uczs wird aber der Einflul des zweiten
Gate-Kontaktes deutlich. Trotz vollstandiger Aufsteuerung des Transistors im
Kanalbereich unterhalb des ersten Gate-Kontaktes (Ug1s >> UT1) lal3t sich der
Drain-Source-Strom Ips mit Hilfe von Ugzs in weiten Bereichen einstellen. Bei
einer Abschntrspannung von Utz =-0.8 V steigt fur Uczs =-0.4 V (vgl. Abb. 7.1
b) die Spannung zwischen Kanal und dem zweiten Gate-Kontakt an. Dies hat
eine Zuschntrung des Kanals im Bereich unterhalb des zweiten Gate-
Kontaktes zur Folge. Die Herabsetzung des Drain-Source-Stromes Ips auf diese
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Weise ist in der Literatur auch als Stromlimitierung (current limiter effect) be-
kannt [178].
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Abb. 7.1a,b: Drain-Source-Strom Ips in Abhéngigkeit von der extrinsischen Drain-
Source-Spannung Ups mit der Gatel-Source-Spannung Ug:s als Para-
meter; a) Ugzs = +0.4 V, b) Ugzs =-0.4 V, (Transistor-Schicht DU 496).

ADbb. 7.1b demonstriert eine Reduzierung des Stromes Ips von 55% (Alps = 27.5
mA) innerhalb des Spannungsbereiches -0.4 V < Ugzs < +0.4 V (AUg2s = 0.8 V)
bei Ucis = 0.2 V = konstant. Damit ist die Modulation von Ips im Fall von
DGHFET durch die Angabe einer Steilheit gm2+ gemai Gl. 7.1 méglich,
_ Alpg
2% T
" AUGZS

, Ug;s = konstant, (7.1)
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die fur diesen Fall gm>+/Z = 429 mS(mm)-! betragt (Z = 80 pum). Die Steilheit gmo+
hangt dabei sowohl von der Abschnirspannung des ersten (Ut1) als auch des
zweiten (Ut2) Schottky-Kontaktes ab. Wie auch im Fall des SGHFET stellen
sich erhohte Steilheitswerte flr gmz+ ein, wenn sich Ut zu positiveren Werten
verschiebt. Gleichzeitig aber verringert sich im Fall des DGHFET das Steue-
rungsvermogen uber den zweiten Gate-Kontakt. Zur Erzielung eines mog-
lichst groRen Steuerbereiches sollte daher die Abschnidrspannung Ut be-
tragsmaliig niemals unterhalb der von Ui eingestellt werden. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden beide Schottky-Kontake der realisierten DGHFET parallel
innerhalb eines Prozel3schrittes hergestellt. Damit konnte gewahrleistet wer-
den, dal beide Abschnirspannungen Ur: und U~ identisch waren.

Um DG- und SGHFET in einem direkten Vergleich gegentberstellen zu kon-
nen, wurden beide Bauelementtypen gleichzeitig innerhalb eines Fertigungs-
prozesses auf der Basis derselben Transistorschicht hergestellt. Dabei wurden
die Gate-Kontakte in beiden Fallen mit einer nominellen Gate-Léange von Lg =
0.25 um innerhalb eines Drain-Source-Abstandes von Lps = 3.5 pum realisiert.

7.1.2 Ausgangskennlinienfeld und Spannungsverstarkung

In Abb. 7.2a,b sind die Ausgangskennlinienfelder Ips (Ups,Ugs) im Fall des SG-
und DGHFET fir zwei verschiedene MeRbedingungen bezlglich der Span-
nung Uczs einander gegenubergestellt. Bei elektrisch nicht kontaktiertem
zweiten Gate-Kontakt (floating gate) ist teilweise eine sehr gute Ubereinstim-
mung im Kennlinienverlauf beider Bauelementtypen festzustellen (z.B. in be-
zug auf den maximalen Drain-Source-Strom Ipsmax, Vgl. Abb. 7.2a). Auffallig
ist aber bereits hier die signifikant erhohte Steilheit im Fall des DGHFET, ob-
wohl die Abschnirspannungen identisch sind (Utsc = Ut12p6 = -1.0 V). Wei-
terhin ist in beiden Féllen der fur Kurzkanal-HFET im InAlAs/InGaAs-
Materialsystem typische Kink-Effekt zu beobachten (vgl. Kap. 2, Abschn. 2.3.2).
Wird an den zweiten Gate-Kontakt eine Spannung von Ugzs = 0 V angelegt, so
stellt sich das in Abb. 7.2b dargestellte Verhalten ein. Neben der erwarteten,
geringen Abnahme des Sattigungsstromes Ipsmax infolge des Current-Limiter-
Effektes (vgl. Abschn. 7.1) ist eine signifikante Unterdrickung des Kink-
Effektes festzustellen. Dartber hinaus stellt sich ein wesentlich geringerer
Ausgangsleitwert gas = Alps/Ups ein, da der zweite HFET im Drain-Zweig des
ersten Transistors als zuséatzliche Last wirkt.
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Abb. 7.2a,b: Ausgangskennlinienfeld Ips(Ups,Ugs) im Fall von SG- und DGHFET,; a)
floating gate2, b) Ugzs = 0 V (Schicht DU 496).

Betrachtet man dazu die zugehdrigen Spannungsverstarkungen fur beide Bau-
elementtypen vu = AUps/AUgs, so ist die Konsequenz ein deutlich erhdhter
Wert im Fall des DG- im Vergleich zum SGHFET (vgl. Abb 7.3a,b). Die Span-
nungsverstarkung vu wurde dabei in Abhangigkeit von der Eingangsspan-
nung Uss mit dem Drain-Source-Strom Ips als Parameter gemessen und darge-
stellt. Als Ergebnis ist im Fall des DGHFET eine um mehr als den Faktor 3 er-
hohte Spannungsverstarkung gegentber zum SGHFET festzustellen. Im Rah-
men der Gleichspannungsanalyse wird damit bereits an dieser Stelle der klas-
sische Vorteil von Dual-Gate-Transistoren in bezug auf ein verbessertes Ver-
starkungsverhalten (vgl. Kap. 2) experimentell belegt.
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Abb. 7.3a,b: Spannungsverstarkung vu in Abhangigkeit von der Gate-Source-
spannung Ugs bzw. Ugis mit dem Drain-Source-Strom Ips als Parame-
ter; a) SGHFET, b) DGHFET mit Ugzs =0 V.

7.1.3 Leckstromverhalten und Stol3ionisation

In Abb. 7.4a,b sind die Ergebnisse bezlglich des Leckstromverhaltens von
DGHFET unter Bertcksichtigung der StoRionisation dargestellt. Im Fall der
Transistor-Schicht DU 496 (vgl. Kap. 6, Abschn. 6.2) sind hierzu die zugehori-
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gen Eingangskennlinienfelder lc: (Uais, Ups) fur die Mel3bedingungen a) floa-
ting gate2 und b) Uszs = 0 V in einem Vergleich gegentibergestelit.
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Abb. 7.4a,b: Eingangskennlinienfeld lec: (Ucis,Ups) von DGHFET: a) floating gate2,
b) Uszs= 0 V (Schicht DU496)

In Abb. 7.4a ist fur eine Spannung von Ups > 1 V der typisch glockenférmige
Verlauf des Gate-Leckstromes bei Auftreten von Stof3ionisation zu beobachten.
Wie Abb. 7.4b zu entnehmen ist, kann dagegen im Fall des DGHFET fur eine
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Spannung von Ugzs = 0 V der Leckstrom le1 im Arbeitspunkt Ugis =-0.6 V und
Ubs = 2 V um mehr als den Faktor 600 von lg: = 9.3 pA auf le1 = 15 nA redu-
ziert werden. Ein Vergleich der Absolutwerte fur den Gate-Leckstrom im Be-
reich Ugs = -1V flr beide MelRBbedingungen zeigte dartiber hinaus, daf nur der
Anteil des Gate-Leckstromes verringert wurde, der der Stof3ionisation zuzu-
ordnen ist. Die charakteristische ,,Stol3ionisationsbeule* im Leckstrom lg: ist
nicht mehr zu beobachten. Dagegen folgen die Kurvenverlaufe in diesem Fall
fur Spannungswerte von Ups > 0.6 V auschliellich dem typischen Verhalten
der Sperrcharakteristik eines realen Schottky-Kontaktes infolge von Ladungs-
tragertunnelprozessen.

Zum Nachweis dieses Verhaltens wurde zunéachst die Auswertung des zuge-
horigen Nomogramms (vgl. Kap. 2, Abschn. 2.5.4.1) fur eine konstante extrin-
sische Drain-Source-Spannung von Ups = 3.5 V herangezogen (vgl. Abb. 7.5).
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Abb. 7.5: Nomogramm fur Ups = 3.5 V (Schicht DU 496).

Es sind die Ausgangskennlinienfelder beider inneren HFET (durchgezogene
Linien), Ips = f(Up1s, Ucis) und Ips = f(Upb1,Uc2p1), einschliellich der Transfer-
kurven fur Ugzs = konstant (gestrichelte Linien) eingetragen. Der Schnittpunkt
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des Kennlinienastes fir die Gate-Source-Spannung Ucis = -0.6 V mit der Trans-
ferkurve fur Ugzs = 0 V entspricht dabei dem Wert fur Ugis nach Abb. 7.4a, der
das Maximum der ,,Stof3ionsationsbeule* des Gate-Leckstromes lc: beschreibt.
Betrachtet man nun im Nomogramm nach Abb. 7.5 die zugehdrigen inneren
Drain-Source-Spannungen Upis und Uppi, So lassen sich die entsprechenden
Werte zu Upis = 0.7 V, bzw zu Upp: = 2.8 V ermitteln. Nach den Ausfuhrungen
aus Kap. 2, Abschn. 2.3.2 ist aber ein typischer Schwellwert von Upis = 1 V er-
forderlich, um StoRionisation im InAlAs/InGaAs-Materialsystem zu erzeugen.
Damit kann die in Abb. 7.4b dargestellte Reduzierung des Gate-Leckstromes
eindeutig auf die lokale Unterdrickung des StoRionisationseffektes im Kanal
unterhalb des ersten Gate-Kontaktes zuriickgeftihrt werden. Aufgrund des mit
Upbp: = 2.8 V deutlich Uber diesem Schwellwert liegenden Spannungswertes
stellt sich eine lokale Verschiebung des StoRionisationseffektes in den Kanalbe-
reich unterhalb des zweiten Gate-Kontaktes ein. Deutlich erhdhte Werte fur
den Gate-Strom lg. belegen dies [54]. In bezug auf das Hochfrequenzverhalten
ist dies aber nicht von Nachteil, da im Fall der DGHFET-Kaskode lediglich der
erste Gate-Kontakt mit dem Hochfrequenzsignal beaufschlagt wird (vgl.
Abschn. 7.2).

Zur weiteren Bestatigung dieses Bauelementverhaltens wurden zusatzlich Si-
mulationen auf der Basis eines quasi-zweidimensionalen Modells durchge-
fuhrt [179]. Dabei wurde die lokale Gate-Kanal-Spannung Ucn(x) sowie das
elektrische Feld Ecn(x) im Kanal in Abhangigkeit des Ortes x zwischen Source-
und Drain-Kontakt (Lps = 3.5 pum) anhand der charakteristischen Schichtdaten
(vgl. Kap. 6, Abschn. 6.2) berechnet. Das Ergebnis ist in Abb. 7.6 einschlielich
der geometrischen Anordnung der beiden Gate-Kontakte im Bauelement dar-
gestellt. In hervorragender Ubereinstimmung mit dem MeRergebnis des No-
mogramms werden die Gate-Kanal-Spannungen unterhalb des ersten und
zweiten Gate-Kontaktes zu Uch = 0.7 V (exakter Wert 0.65 V) bzw. zu Uch = 2.8
V (exakter Wert 2.85 V) bestimmt. Dartber hinaus zeigt die Darstellung der
elektrischen Feldstarke Ecn im Kanal fur diese Falle Maximalwerte von Ech <
100 kvem-t bzw. Ech > 400 kVem-! auf. Der groRBere Zahlenwert von Ech = 420
kVem-® liegt dabei im Bereich typischer Feldstarken [11], bei dem im
InAIAs/InGaAs-Materialsystem Stof3ionisation auftritt (Ekrit = 300 kVem-1, vgl.
Kap. 2, Abschn. 2.2.1). Entsprechend liegt der niedrigere Wert von Ech = 75
kVcm-1 deutlich unterhalb des Schwellwertes. Die Simulationsergebnisse be-
statigen damit sowohl die theoretischen Betrachtungen (vgl. Kap. 2, Abschn.
2.2) als auch die aus der Messung des Nomogramms gewonnen Erkenntnisse
zur Steuerung der StoRionisation im DGHFET.
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Abb. 7.6: Simulation der lokalen Gate-Kanal-Spannung Ucn(x) und der elektrischen
Kanalfeldstarke Ecn(x) in Abhéangigkeit vom Ort x zwischen Source- und
Drain-Kontakt des DGHFET (Schicht DU 496).

Zusammenfassend kann damit die Aussage getroffen werden, da mit Hilfe
der Vorspannung Ugzs im DGHFET der Effekt der Stofl3ionisation im Kanal ge-
zielt beeinfluf3t werden kann. Die Anwendung dieser Eigenschaft in DGHFET-
Kaskoden kann, wie in den nachsten Abschnitten gezeigt wird, zu einem
deutlich verbesserten Hochfrequenzverhalten der Bauelemente fuhren.

7.2 Hochfrequenzcharakterisierung von DGHFET-
Kaskoden

Fur die Hochfrequenzcharakterisierung von DGHFET-Kaskoden wurden im
Rahmen dieser Arbeit grundsatzlich zwei Bauelementtypen herangezogen, die
sich vom technologischen Herstellungsprozel3 unterschieden. Dabei handelte
es sich einerseits um Kaskoden mit integrierten MIM-Kondensatoren, deren
Herstellungsprozel in Kap. 5, Abschn. 5.2.3 beschrieben wurde. Andererseits
wurden Kaskoden untersucht, bei denen prozelitechnisch der zweite Gate-
Kontakt direkt mit dem Source-Kontakt verbunden wurde. In diesem Fall
wurde die Steuerspannung des zweiten Gate-Kontaktes physikalisch zu Ugs =
0 V fest vorgegeben. Der Vorteil dieses Bauelementtyps liegt in der verein-
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fachten Technologie, da auf die aufwendige Herstellung der MIM-
Kondensatoren verzichtet werden konnte. Gleichzeitig mulite aber durch die
Optimierung der Abschnurspannungen Uri2 gewahrleistet werden, dal fur
den festen Arbeitspunkt von Ugzs = 0 V die Bauelementeigenschaften optimal
genutzt werden koénnen. Ein Beispiel fur diesen speziellen Bauelementtyp
zeigt Abb. 7.7:

Abb. 7.7: REM-Aufnahme einer DGHFET-Kaskode (Lc = 0.25 pum) im Koplanar-
Design bei direkter Kontaktierung von Gate 2 zum Source (Ug2s = 0 V).

7.2.1 Ergebnisse zur Reduktion des Ersatzschaltbildes

In Kap. 2, Abschn. 2.5.5.2 wurde die Mdglichkeit aufgezeigt, das intrinsische
Kleinsignalersatzschaltbild einer Dual-Gate HFET-Kaskode durch die Ele-
mente des aquivalenten Ersatzschaltbildes eines Single-Gate-HFET zu be-
schreiben. Die Gultigkeit dieses Verfahrens soll im folgenden kurz aufgezeigt
werden:
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Im Rahmen der Kleinsignalersatzschaltbildbestimmung wurde zunéachst das
volistandige Ersatzschaltbild der DGHFET-Kaskode angewendet. Auf der Ba-
sis der extrahierten Elemente gmi2, gd12, Cgs1.2, und Cga12, sSind dann entspre-
chend Kap. 2, Abschn. 2.5.5.2 die aquivalenten GréRen gmk, gdsk, Cgsk, und
Cgdk berechnet worden. Zur Uberprifung der Gultigkeit dieser Methode sind
abschliel}end die 0.g. &quivalenten Elemente unter Zuhilfenahme des in Kap.
2, Abschn. 2.4.1 eingefuhrten Kleinsignalersatzschaltbildes bestimmt worden.
Die beztglich beider Verfahren so erzielten Ergebnisse sind in Tab. 7.2 ftr drei
verschiedene, charakteristische Arbeitspunkte (vgl. Tab. 7.1) einander gegen-
Ubergestellt.

Tab. 7.1: Arbeitspunkte zur Kleinsignalersatzschaltbildbestimmung (Transistor-
Schicht DU 574).

Arbeitspunkt | Ugis/V | Uces/V | Upis/V | Upp1/V | Ups/V
AP 1 -0.4 15 2 1 3
AP 2 -0.5 0 0.6 2.4 3
AP 3 -0.5 1 1.5 1.5 3

Die Arbeitspunkte sind dabei so gewahlt worden, dal} die inneren HFET der
Kaskode jeweils wechselseitig in ihrem Anlauf- und Sattigungsgebiet betrieben
werden. Im AP 3 befinden sich beide HFET in Sattigung. Damit sind alle cha-
rakteristischen Betriebsbereiche einer Kaskode erfal3t (vgl. Abb. 7.12).

Tab. 7.2: Ersatzschaltbildelemente der intrinsischen DGHFET-Kaskode (Schicht DU
574); (*) Auf der Basis des DGHFET-KIleinsignalersatzschaltbildes berech-
nete, aquivalente Elemente; (**) Auf der Basis des SGHFET-
Kleinsignalersatzschaltbildes extrahierte, &quivalente Elemente.

Arbeitspunkt Cysk / TF Cgak / TF Qdsk / MS gmk / mMS
*) **) *) (**) *) **) *) **)
AP 1 129.87 | 112.20 | 1.948 | 2.736 | 1.022 | 1.432 | 142.10 | 147.58
Ap?2 106.83 | 96.3 0.805 0.83 0.966 | 0.871 | 101.44 | 96.76
AP 3 116.44 | 116.31 | 3.949 | 2.456 | 0.579 | 0.591 | 136.29 | 143.21

Wie den Daten zu entnehmen ist, konnte eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den beiden unabhangig voneinander durchgeftuhrten Verfahren er-
zielt werden. Besonders im Fall der Steilheit gnk und der Gate-Source-
Kapazitat Cgsk liegt der Fehler fur alle Wertetupel unterhalb von 10 %. Auch
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bei Betrachtung der Arbeitspunktabhangigkeit zeigt sich die Gultigkeit des
vereinfachten Verfahrens. Beispielsweise folgen die Steilheitswerte exakt den
in Kap. 2, Abschn. 2.5.5.2 diskutierten Zusammenhangen. Da HFET 1 in AP 2
noch nicht vollstandig in Sattigung betrieben wird, begrenzt die zugehdrige
Steilheit gm1 die Steilheit der Kaskode insgesamt zu gmx = 100 mS. Mit Zunah-
me von Uczs wird HFET 1 immer weiter in Sattigung betrieben, so dal? die
Steilheitswerte gmk sowohl im AP 1 als auch in AP 3 deutlich zunehmen.

7.2.1.1 Riickwirkung und Verstédrkung der DGHFET-Kaskode

Die klassischen Vorteile der Kaskode im Vergleich zum SGHFET, wie geringe
Ruckwirkung und hohe Verstarkung, werden im folgenden anhand von Me-
Bergebnissen aufgezeigt. Fur einen direkten Vergleich sind dazu SG- und
DGHFET auf der Basis derselben Transistorschicht gleichzeitig hergestellt
worden (Schicht DU 496). Zur Vereinfachung der Technologie wurden dabei
die Gate-Kontakte (Lc = 0.2 pm) mit trapezformigen Querschnitten hergestellt,
und der zweite Gate-Kontakt direkt mit dem Source-Kontakt verbunden.

Fur beide Bauelementtypen wurden die Grenzfrequenzen der Stromverstar-
kung h2:1 und der maximalen unilateralen Verstarkung GU aus Streuparame-
termessungen im Bereich 45 MHz - 45 GHz ermittelt. Wie in Abb. 7.8a darge-
stellt, wird im Fall des SGHFET entsprechend der in Kap. 2, Abschn. 2.5.5.3
getroffenen Aussagen, die héhere Transitfrequenz mit frsc = 123 GHz gegen-
Uber zu frpe = 103 GHz erzielt. Dagegen kehrt sich im Fall der Verstarkung
GU (vgl. Abb. 7.8b) dieses Verhaltnis um. Hier kann ftir den SGHFET nur noch
eine Grenzfrequenz von fmaxse = 154 GHz im Vergleich zu fmaxpc = 207 GHz
ermittelt werden. Die in bezug auf die Gate-Lange relativ niedrigen Grenzfre-
guenzen sind auf die trapezférmige Form der Gate-Kontakte und damit auf
die erhohten Gate-Widerstande zurtckzufuhren (vgl. Kap. 6, Abschn. 6.1). Fur
die Begriundung des unterschiedlichen Verhaltens von SG- und DGHFET in
bezug auf die Verstarkung GU ist dies jedoch ohne Belang. Entsprechend den
Ausfuhrungen aus Kap. 2, Abschn. 2.5.5.2 konnte im Rahmen der Kleinsignal-
parameteranalyse die geringere Ruckwirkung in Verbindung mit einem er-
hohten Ausgangswiderstand im Fall des DGHFET als Ursache festgestellt
werden. Dazu wurde nach den Erkenntnissen des vorigen Abschnittes (vgl.
Abschn. 7.2.1) in beiden Fallen zur Vereinfachung das Ersatzschaltbild des
SGHFET angewendet. In Abb. 7.9a,b ist die effektive Ruckwirkungskapazitat
der Kaskode Cygak und der zugehorige Ausgangswiderstand rqx = (gdk)? in
Abhangigkeit von der Drain-Source-Spannung Ups (Uss = -0.6 V) den extra-
hierten GroRen Cya,sc, rasc fur den SGHFET gegentbergestellt.
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Abb. 7.8a,b: |h2i] und JGU] in Abhéngigkeit von der Frequenz f im Fall bauglei-
cher SG- und DGHFET (Lg = 0.2 pum, Schicht DU 496).
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Abb. 7.9a,b: Effektive RuUckwirkungskapzitat Cqak (2) und Ausgangswiderstand
rgak = 1/gask (b) der Kaskode in Abhangigkeit von Ups (Ugs = -0.6 V)
im Vergleich zu Cgd,sc bzw. rgssc des SGHFET.

Die Absolutwerte der Ruckwirkungskapazitat der Kaskode liegen deutlich
unterhalb derjenigen des SGHFET. Mit Zunahme der Drain-Source-Spannung
ist nahezu keine kapazitive Ruckwirkung mehr zu beobachten (vgl. Abb. 7.9a).
In Ubereinstimmung dazu ist fir den Fall des Ausgangswiderstandes eine si-
gnifikante Erhéhung im Vergleich zum SGHFET festzustellen. Dabei werden
fur das InAlAs/InGaAs-Materialsystem exzellente Werte von rask > 1 KQ (gad,x
< 1mQ) mit steigender Drain-Source-Spannung erzielt.
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7.2.1.2 Bestdaten

Unter Anwendung des Hybrid-Gate-Recess-Prozesses (vgl. Kap. 5, Abschn.
5.4.4) wurden DGHFET-Kaskoden mit Mushroom-Gate-Kontakten der Gate-
Léange Le = 0.1 pm hergestellt. Der zweite Gate-Kontakt wurde mit integrier-
tem MIM-Kondensator realisiert. Abb. 7.10a,b zeigt die erzielten Hochfrequen-
zergebnisse in bezug auf fr und fmaxcu.
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Abb. 7.10a,b: Stromverstarkung |h2:] und Verstarkung |GU| in Abhangigkeit von

der Frequenz f; (a) AP: Ups = 3.5V, Ugis =-0.5V, Ugs = 1.8V, (b) AP:
Ups =35V, Ugis =-0.5V, Ugzs = 0.5 V; (Lc = 0.1 pm, Schicht DU 574).
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Bei einer nominellen Gate-Lange von L = 0.1 pm konnten maximale Grenz-
frequenzen von fr = 141 GHz und fmax = 350 GHz extrapoliert werden (vgl.
Abb. 7.10a,b). Zur Einordnung dieser Hochfrequenzergebnisse im Fall von
DGHFET sind diese in Tab. 7.3 aus der Literatur bekannten Bestdaten gegen-
Ubergestellt. Dabei ist sichergestellt, dal} es sich ausschlieBlich um DGHFET
auf der Basis des Materialsystems InAlAs/InGaAs/InP handelt. Fir dieses
Materialsystem zahlen diese Bauelementwerte zum Zeitpunkt dieser Arbeit zu
den Weltbestdaten.

Tab. 7.3: RF-Transistordaten (Transistor-Schicht DU 574) im Vergleich mit Litera-

turdaten.
Le/pum | fr/GHz |fmaxcu/ GHz | Literatur
0.1 141 350 diese Arbeit
0.2 90 360 [55]
0.15 115 300 [175],[180]

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit SGHFET der gleichen Transistor-Schicht
und bei gleichzeitiger Prozessierung schlie3t im folgenden die Bewertung ab:
Die Transitfrequenz des DGHFET liegt nur unwesentlich unterhalb der des
SGHFET von frseheer = 156 GHz. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
aus Abschn. 7.2.2 werden dagegen auch hier fur den SGHFET deutlich verrin-
gerte Leistungsverstarkungen erzielt. Im Fall von |GU | wird dabei eine deut-
lich niedrigere Grenzfrequenz von fmax,cu,seHrer = 298 GHz erreicht.

Die extrem hohe Verstarkung der DGHFET, die infolge des 0.1 pm-
Mushroom-Gate-Kontaktes und der exzellenten Schichteigenschaften (Abschn.
6.2) erzielt wurde, drckt sich auch besonders deutlich in der maximal stabilen
Verstarkung MSG aus. Hier kénnen ebenfalls ausgezeichnete Werte von 22.5
dB @ 20 GHz bzw. 20.5 dB @ 40 GHz aufgefuhrt werden.

7.2.2 Ergebnisse bezlglich StoRionisation

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von DGHFET in bezug auf die
StoRionisation in einem direkten Vergleich dem bereits bekannten Verhalten
von SGHFET gegenubergestellt. Dabei wird zunachst auf die S-Parameter-
Analyse im Bereich 45 MHz- 45 GHz eingegangen, bevor die Arbeitspunktab-
héangigkeit der Ersatzschaltbildelemente vorgestellt wird. Den Abschlul® der
Hochfrequenzcharakterisierung bilden die Ergebnisse zum Rauschverhalten
von DGHFET in bezug auf die StoRionisation.
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7.2.2.1 S-Parameter-Analyse

In Abb. 7.11 sind die S-Parameter eines SG-und DGHFET bei Ugzs = 0 V flr
den Arbeitspunkt Ugs = -0.6 V und Ups = 1.2 V dargestellt. Entsprechend
Abschn. 7.1.2 wurde damit der Arbeitspunkt so gewahlt, dal Sto3ionisation im
Bauelementkanal eintritt. Im Fall des DGHFET wird dabei die StoRionisation
im Kanal unterhalb des zweiten Gate-Kontaktes erzeugt.
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Abb. 7.11: Gemessene und modellierte S-Parameter im Bereich 45 MHz - 45 GHz
fir SG- und DGHFET; AP: Ugs = -06 V, Ups = 1.2 V, Ugs = 0V,
(Transistor-Schicht DU 496).
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In Analogie zu den Ausfuhrungen in Kap. 2 kann im Fall des SGHFET der
Einbruch der Verstarkung bei niedrigen Frequenzen anhand des Verlaufs des
Vorwartstransmissionsfaktors |S21] beobachtet werden. Dartber hinaus lait
sich auch das fur die Stol3ionisation charakteristische, induktive Verhalten des
Ausgangsrefexionsfaktors S>> im selben Frequenzbereich zeigen. Schlie3lich
geht auch die fur StoRionisation typische Verschiebung des Ausgangswider-
standes rgs = 1/gds zu niedrigeren Werten in Abb. 7.11 deutlich hervor.

Im Fall des DGHFET dagegen treten diese Phanomene trotz extrinsisch glei-
chen Arbeitspunktes nicht mehr auf. Sowohl die Verstarkung |S2:] als auch
der Ausgangsreflexionsfaktor S zeigen keine Anzeichen fur das Auftreten
von StoRionisation (vgl. Abb. 7.11). Die Bestimmung der Kleinsignalersatz-
schaltbildelemente nach Kap. 2, Abschn. 2.5.6.2, die den Einflul3 der Stof3ioni-
sation auf die S-Parameter beschreiben, bestétigt dies ebenfalls. Fir die Ex-
traktion der dquivalenten Ersatzschaltbildelemente im Fall des DGHFET wur-
de dazu erneut wieder das Ersatzschaltbild des SGHFET angewendet. Bei Be-
schrankung auf die Steilheit gm,im, die die StoRionisation im Ersatzschaltbild
dominant beschreibt, ist im Fall des DGHFET ein verschwindender Wert von
gm,imk = 0.27 mS extrahiert worden. Im Vergleich dazu ergab sich fur den
SGHFET ein um mehr als den Faktor 10 erhdhter Wert (gm,im = 2.87 mS) [39]
[56].

Damit konnten die im Gleichspannungsfall bereits aufgezeigten Vorteile der
DGHFET-Kaskode gegentber dem konventionellen SGHFET (vgl. Abschn.
7.1.2) auch auf das Hochfrequenzverhalten tbertragen werden.

7.2.2.2 Arbeitspunktabhdngigkeit der Ersatzschaltbildelemente mit
StoBBionisationsrelevanz

Bei Anwendung des vollstandigen Kleinsignalersatzschaltbildes der DGHFET-
Kaskode (vgl. Kap. 2, Abschn. 2.5.5.1) wurden die Ersatzschaltbildelemente,
die die StoRionisation bezuglich der beiden inneren HFET beschreiben, in Ab-
hangigkeit von der Spannung Uczs bestimmt. Dazu wurden gemafl dem No-
mogramm nach Abb. 7.12 erneut zwei charakteristische Arbeitspunkte AP 1
und AP 2 ausgewahlt, die sich im Sattigungs- bzw. Anlaufgebiet des ersten
und zweiten HFET der Kaskode befinden (siehe auch Tab. 7.1). Die extrahier-
ten Werte fur die entsprechenden Ersatzschaltbildelemente sind in Tab. 7.4
eingetragen. Fur den direkten Bezug zur Stol3ionisation wurden zuséatzlich die
intrinsischen Drain-Source-Spannungen Upis und Upp: der inneren Transisto-
ren aus dem Nomogramm bestimmt.
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Abb. 7.12: Nomogramm der DGHFET-Kaskode bei Ups =3V, Wg =120 um, Ls = 0.1
pm (Schicht DU 574).

Tab. 7.4: Steilheiten gm,im,12 der DGHFET-Kaskode infolge von StoRionisation fur
zwei verschiedene Arbeitspunkte.

Arbeitspunkt | gm,im1/ MS | gmim2/ MS | Upis/V | Upp1/V | Ugis/ V | Uges / V
AP 1 8.33 0.92 2.4 0.6 -0.4 2
AP 2 0.0046 8.59 0.6 2.4 -0.5 0

Befindet sich der erste Transistor vollstandig in Sattigung (AP 1), so resultiert
aus der erhohten Drain-Source-Spannung Upis = 2.4 V ein erhohter Steilheits-
wert von gm,im1 = 8.33 mS aufgrund von Stol3ionisation im Kanal unterhalb des
ersten Gate-Kontaktes. Dagegen ergibt sich fur den Steilheitswert des zweiten
HFET der Kaskode gm,im1 =0 mS. In Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen
aus Kap. 2, Abschn. 2.5.5.2 kehren sich die Verhaltnisse im AP 2 um (gm,im,1 =
0.92 mS, gmim2 = 859 mS). Im AP 2 verursacht die innere Drain-Source-
Spannung Upp: = 2.4 V StoRionisation im Kanal unterhalb des zweiten Gate-
Kontaktes. Dagegen reicht die innere Drain-Source-Spannung von Upss = 0.6 V
nicht mehr aus, um StoRBionisation im Kanalbereich unterhalb des ersten Gate-
Kontaktes zu erzeugen. Aufgrund der Lage der zugehoérigen Stromquelle
gm,im2Udg2 iIM Ruckkopplungszweig des Ersatzschaltbildes fur HFET 2 (Gate-
Schaltung) war dies auch zu erwarten. Die parallele Lage dieser Stromquelle
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Zu gm2 [dg2s 1Bt den SchluB zu, dal} die in Kap. 2, Abschn. 2.5.5.2 angegebene
Beziehung flr die effektive Steilheit der Kaskode gmxk auch auf die effektive
Steilheit gm,im,x Ubertragen werden kann:

gm,im,K ~ gm,iml (7-2)-

D.h. die zusatzlich zu bertcksichtigende Steilheit gm,imk der Kaskode infolge
von Stofionisation wird malfigeblich durch die entsprechende Steilheit gm,im1
des mit dem hochfrequenten Signals beaufschlagten ersten HFET bestimmt.
Vor dem Hintergrund dieser Diskussion wurde abschlielfend das Hochfre-
guenzverhalten in beiden ausgezeichneten Arbeitspunkten untersucht (vgl.
Abb. 7.13a,b).
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Abb. 7.13a,b: |h2:] und JGU] in Abhangigkeit von der Frequenz f fir AP 1 (a) und
AP 2 (b), (Schicht DU 574, Lc = 0.1 pm).
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Bei Betrachtung der entsprechenden Grenzfrequenzen fr bzw. fmax,cu der Kas-
kode zeigt sich eine geringfugig reduzierte Transitfrequenz von frap1 = 112
GHz im Vergleich zu frap2 = 122 GHz. Dies ist in der fur diesen Arbeitspunkt
nicht optimalen Steilheit des ersten HFET von gm: = 116 mS begrindet, was
auch zu erwarten war (vgl. Kap. 2, Abschn. 2.5.5.3). Dagegen weist die Grenz-
frequenz fmax.cu,ap2 fUr die unilaterale Verstarkung GU einen unverandert ho-
hen Wert von fmax,cu,ap2 = 253 GHz (fmax,cu.ar1 = 252 GHz) auf (vgl. Abb. 7.13
a,b). Dies ist letztendlich in der sehr geringen Ruckwirkung der Kaskode be-
grundet (vgl. Abschn. 7.2.1).

Damit kann auch im Rahmen der Hochfrequenzanalyse von DGHFET-
Kaskoden erstmals die gezielte Steuerung der StoRionisation im Bauelement-
kanal aufgezeigt werden. Durch die Wahl des Arbeitspunktes ist es moglich,
die StoRionisation lokal im Kanal unterhalb des mit dem hochfrequenten Si-
gnals beaufschlagten Gate-Kontaktes zu unterdriicken. Die Verschiebung des
StoRionisationsprozesses in den Kanalbereich unterhalb des zweiten Gate-
Kontaktes wirkt sich im Fall der Kaskode nicht auf die extrinsischen S-
Parameter aus [54]. Sowohl ein Einbruch der Verstarkung in bezug auf den
Vorwartstransmissionsfaktor Sz1 als auch das typische induktive Verhalten des
Ausgangsreflexionsfaktors Sy, ist nicht mehr zu beobachten. Damit kann eine
deutliche Verbesserung des Kleinsignalverhaltens in dem fur die Stol3ionisati-
on relevanten Frequenzbereich erzielt werden, ohne dabei Verluste im Bereich
der hohen Arbeitsfrequenzen (f > 110 GHz) hinnehmen zu mussen.

7.2.3 Ergebnisse der Rauschmessungen

Da die StoRionisation einen deutlichen EinfluR auf das Rauschverhalten von
HFET im Frequenzbereich bis f = 10 GHz besitzt (vgl. Kap. 2, Abschn. 2.4.4)
wurden im Rahmen dieser Arbeit entsprechende Untersuchungen an
DGHFET-Kaskoden durchgefuhrt. Hierzu sind Rauschmessungen im Fre-
guenzbereich von 2 GHz < f < 18 GHz zugrunde gelegt worden. Auf Basis die-
ser Messungen sind anschlieBend die charakteristischen Rauschkenngrolien,
minimale Rauschzahl Fmin und &quivalenter Rauschwiderstand R, bestimmt
worden (vgl. Kap. 2, Abschn. 2.4.4). Dabei wurden auch hierbei die Ar-
beitspunkte untersucht, die schon im Rahmen der S-Parameter-Analyse zu-
grunde gelegt wurden (vgl. Abb. 7.12). D.h. auch hier beschreiben die ge-
wahlten Spannungswerte fur Uczs jeweils abwechselnd die Zustande der
Transistorsattigung bzw. des -anlaufs in bezug auf die inneren HFET. Eine Zu-
sammenfassung der Ergebnisse ist in Abb. 7.14a,b zu finden. Hier sind die
gemessene, minimale Rauschzahl Fmin (vgl. Abb. 7.14a) sowie der dquivalente
Rauschwiderstand Rn (vgl. Abb. 7.14b) in Abh&angigkeit von der Frequenz f mit
der Steuerspannung Uacgs als Parameter dargestellt:
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Abb: 7.14a,b: Minimale Rauschzahl Fmin (a) und aquivalenter Rauschwiderstand Rn
(b) in Abhangigkeit von der Frequenz f mit Ugys als Parameter;
(Schicht DU 574).

Wie zu erkennen ist, werden im Fall der Steuerspannung von Ugzs = 2 V so-
wohl fur Fmin als auch fur R, deutlich erhéhte Zahlenwerte im Vergleich zu
Uczs = 0 V gemessen. Wie bereits erwahnt, befindet sich HFET 1 der DGHFET-
Kaskode fir Uegzs = 2 V deutlich in Sattigung wahrend sich HFET 2 noch im
Anlauf befindet. Aufgrund der resultierenden inneren Drain-Source-
Spannungen (vgl. 7.4 bzw. Tab. 7.5) wird die StoRionisation im Kanal unter-
halb des ersten Gate-Kontaktes der Kaskode voll wirksam. Daher stellt sich ein
frequenzabhangiges Verhalten von Fmin und Rn ein, welches bereits vom



224 7 MeRRergebnisse und Charakterisierung von Dual-Gate HFET

SGHFET bekannt ist [39]. FUr Ug2s = 0 V dagegen sind deutlich reduzierte
Zahlenwerte fur beide RauschkenngrofRen zu beobachten. Insbesondere im
Fall von Ry ist im Vergleich zum AP 1 der zu niedrigen Frequenzen hin stark
ansteigende Widerstandswert nicht mehr festzustellen. Wie in Kap. 2, Abschn.
Abschn. 2.4.5 bereits erwahnt, ist der typische Anstieg von Rn zu niedrigen
Frequenzen ein signifikanter Hinweis flr das Auftreten von Stofionisation
[39]. Hier aber stellt sich nahezu ein konstanter Verlauf fur Rn ein (vgl. Abb.
7.14Db). In Tab. 7.5 sind die Zahlenwerte fur Fmin und Rn bei f = 12 GHz fiur bei-
de Arbeitspunkte nochmals einander gegentibergestellt:

Tab. 7.5: Minimale Rauschzahl Fmin und aquivalenter Rauschwiderstand Rn bei f =
12 GHz mit Ucgzs als Parameter sowie die inneren Drain-Source-
Spannungen Upis und Upps; (Ups =3 V).

Arbeitspunkt | Fmin/dB @12 GHz | Rn/ Q @ 12 GHz
AP 1 1.48 114
AP 2 1.01 40.5

Zusammenfassend kann das Ergebnis der Rauschmessungen als logische Kon-
sequenz aus den im Rahmen dieser Arbeit neu gewonnenen Kenntnisse tber
die StoRionisation in DGHFET-Kaskoden aufgefal3t werden:

a) Im Fall der DGHFET-Kaskode kann die Stol3ionisation im Kanal mit Hil-
fe der Steuerspannung Ueczs gesteuert werden. In dem Mal3, wie die
StoRionisation im Kanal unterhalb des ersten Gate-Kontaktes verringert
wird, verstarkt sich der Effekt im Kanalbereich unterhalb des zweiten
Gate-Kontaktes. Dabei ist es moglich, den Effekt der StoRionisation un-
terhalb des ersten Gate-Kontaktes vollstandig zu unterdricken. In die-
sem Fall wird die Stol3ionisation im Bereich unterhalb des zweiten Gate-
Kontaktes voll wirksam.

b) Die Verschiebung des Stof3ionisationseffektes in den Kanalbereich un-
terhalb des zweiten Gate-Kontaktes zeigt keine degradierenden Auswir-
kungen auf die S-Parameter der Kaskode.

C) Infolge der sehr geringen Ruckwirkung des HFET 2 der Kaskode wird
eine hohe Verstarkung des Bauelements erzielt, oowohl durch die Wahl
des Arbeitspunktes der erste HFET der Kaskode in seinem Anlaufgebiet
betrieben wird.

d) Infolge der Steuerungsmoglichkeit der StoRionisation bei der DGHFET-
Kaskode kann das Rauschverhalten dieses Bauelements entscheidend
verbessert werden.



