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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt schwerpunktmalig die Technologie zur
Herstellung von InAlAs/InGaAs/InP Heterostruktur-Feldeffekt-Transistoren
und deren Charakterisierung. Auf der Basis bereits ausreichend erprobter
Transistorschichten ist die vorliegende Arbeit als wissenschaftlicher Beitrag zu
verstehen, der die Optimierung der 0.g. Bauelemente nahezu ausschlielilich
mit Methoden der Strukturierungstechnik verfolgt. Fur die Herstellung der
Bauelemente und hierbei insbesondere fur die der Gate-Kontakte wurde die
Elektronenstrahllithographie als zentrales Strukturierungswerkzeug einge-
setzt. Dabei sind eine im Fachgebiet neu beschaffte Belichtungsanlage erstmals
in Betrieb genommen, und samtliche dazu notwendigen Lithographieprozesse
entwickelt worden. Als herausragendes Resultat dieser Entwicklungsarbeiten
konnte ein vollig neuartiges Belichtungsverfahren vorgestellt werden.

Die Charakterisierung der hergestellten HFET umfaf3te sowohl das Gleich- als
auch das Wechselspannungsverhalten. Dabei basierte die Hochfrequenzcha-
rakterisierung auf der Kleinsignalparameteranalyse einschlie3lich der Kleinsi-
gnalersatzschaltbildbestimmung im Frequenzbereich 45 MHz < f < 40 GHz.

8.1 Bauelementfertigung mit Hilfe der Elektronen-
strahlbelichtung

Bei der Herstellung der Gate-Kontakte von SGHFET ist die Gate-Lange Lc ein
entscheidender Parameter in bezug auf das spatere Hochfrequenzverhalten
des Bauelements (vgl. Kap. 2). Mit Anderung von Lg wird die zugehorige Ga-
te-Source-Kapapzitat Cygs unmittelbar und proportional beeinflut. Fir das
Hochfrequenzverhalten bedeutet dies: Je kleiner Lec bzw. Cgs, desto grofler
kann die Transitfrequenz fr des HFET erwartet werden. Mit der Reduzierung
von Lg verringert sich aber gleichzeitig der geometrische Querschnitt des ge-
samten Gate-Kontakts. Dies hat widerum zur Folge, dalR sowohl im DC- als
auch im RF-Fall erhohte Werte fur den Zuleitungswiderstand Rg auftreten.
Dies ist insbesondere der Erzielung hoher Schwingfrequenzen bei gleichzeitig
geringem Eigenrauschen abtraglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher
primar das Ziel verfolgt, durch geeignete Strukturierungsmethoden soge-
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nannte Mushroom-Gate- oder T-Gate-Kontakte herzustellen, die durch ihr pilz-
formiges Profil die Forderung nach kurzen Gate-Langen bei gleichzeitig gro-
Ren Metallquerschnitten erftllen.

Die Realisierung solcher Gate-Strukturen im unteren Submikrometerbereich
erfolgte unter Einsatz der Elektronenstrahllithographie. Hierzu wurde im
Fachgebiet ein Raster-Elektronenstrahlmikroskop des Typs JEOL 6400 in Ver-
bindung mit einem externen Steuerungssystem (ElphyPlus, Fa. Raith, Dort-
mund) installiert (vgl. Kap. 3). Fur die Herstellung spezieller Resistprofile, wie
im Fall des T-Gate-Kontakts, war zunachst eine umfangreiche Kenntnis der
fotochemischen Zusammenhange nicht zuletzt wegen des Einsatzes mehrlagi-
ger Resistsysteme absolut notwendig (Kap. 4). Die diesbeztglich sehr detal-
lierten und stets am Experiment orientierten Untersuchungen flhrten letzt-
endlich zur erfolgreichen Entwicklung unterschiedlicher Lithographieprozes-
se. Im Gegensatz zur Literatur wurden mit Hilfe der EBL auf der Basis dieser
Prozesse erstmals auch vollstdandige Transistoren und Schaltungen hergestellt
(Kap. 5). Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten fur T-Gate-Kontakte konnten
verschiedene anwendungsbezogene Technologien bereitgestellt werden. Dabei
wurden auf der Basis konventioneller Techniken vor allem neue Lithographie-
konzepte verfolgt, die aufgrund ihrer technischen Handhabarkeit ftr industri-
elle Anwendungen sehr interessant sind. Durch geschickte Manipulation eines
dreilagigen Resistsystems in bezug auf Kontrastfahigkeit und Schichtdicke der
Einzelkomponenten gelang es erstmals hdchstaufgeloste Belichtungen (Le =
100 nm) bei extrem niedrigen Bechleunigungsspannungen (Uacc = 10 kV)
durchzufuhren. Damit konnte ein wichtiger Beitrag zur Diskussion zukunfts-
weisender Lithographieverfahren geliefert werden, die die Optimierung der
Resiste selbst im Gegensatz zu derjenigen der Lithographiegerate (Uacc > 100
kV) in den Vordergrund stellt.

FUr die Optimierung des Gate-Recess-Prozesses wurden nal3- und trocken-
chemische Atzverfahren nach technologischer Handhabbarkeit, MaRhaltig-
und Reproduzierbarkeit im direkten Vergleich einander gegenubergestellt.
Zur Erzielung von Gate-Langen im Bereich 200 nm < Lg < 250 nm zeichnete
sich besonders ein PMMA/MAA-Dreilagen-Resistprozel3 in Verbindung mit
einem nalichemisch durchgefiihrten Gate-Recess auf Zitronensaure basieren-
der Atzlésung aus. Eine weitere Reduzierung der Gate-Lange im Bereich Lg =
150 nm gelang reproduzierbar durch die Hinzunahme eines chemisch ver-
starkten Resistes. Hier zeigte sich in bezug auf die Mal3haltigkeit erneut der
Vorteil des plasmaunterstiitzten Atzprozesses infolge des deutlich anisotropen
Atzverhaltens. Zur Vermeidung hoher Gate-Leckstrome, war es aber notwen-
dig, im Anschluf3 an den Plasma-Prozel3 zusatzlich einen isotropen, nalichemi-
schen Atzschritt durchzufuihren. Die Anwendung dieses Hybrid-Gate-Recess-
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Prozesses erlaubte die reproduzierbare Herstellung von HFET, deren Transit-
frequenz im Bereich fr = 150 GHz (feu,max = 250 GHZz) lag.

8.2 Single-Gate Heterostruktur-Feldeffekttransistoren

Die Hochfrequenzeigenschaften von SGHFET wurden durch die erfolgreiche
Reduktion der Gate-Léange bis in den Bereich Lc = 100 nm deutlich verbessert.
Der erfolgreiche Einsatz der entwickelten Lithographieverfahren konnte dabei
anhand von DC- und RF-Messungen im Bereich 45 MHz - 40 GHz aufgezeigt
werden (Kap. 6). U.a. wurden Spitzenwerte von fr = 181 GHz bei einer Gate-
Lange von Lg = 0.2 um erzielt (vgl. Kap. 6, Abschn. 6.4.2.2). Beim Ubergang zu
Gate-Langen in den unteren Submikrometerbereich konnte erwartungsgeman
eine fortschreitende Degradierung des Bauelementverhaltens infolge von
Kurzkanaleffekten beobachtet werden. Infolge eines verringerten Gate-
Durchgriffs zum Bauelementkanal kann sich im Gleichspannungsfall eine si-
gnifikante Verschiebung der Schwellenspannung Ut zu deutlich negativeren
Werten einstellen. Zum Teil konnte Ut sogar unterhalb von -2 V bestimmt
werden. Der damit verbundene Steilheitsverlust und der gleichzeitige Anstieg
des Ausgangsleitwertes gas begrenzten damit die Verstarkung des Bauele-
mentes deutlich. Ohne gezielte Optimierung der technologischen Prozesse wa-
ren diese Effekte nicht zu unterdrticken. Daher behandelt ein groRRer Teil die-
ser Arbeit auch die Optimierung des Gate-Recess-Prozesses, welcher unmittel-
bar nach der Strukturierung der Gate-Kontakte durchgefuhrt wird. Hier zeigte
sich, daR bereits die Probenpraparation unmittelbar vor dem Atzvorgang ei-
nen entscheidenden Einflul} auf die Funktionsfahigkeit des herzustellenden
Gate-Kontaktes besitzt. Mittels moderner Charakterisierungsmethoden, wie
der Raster-Kraft-Mikroskopie, konnte die Qualitéat verschiedener Oberflachen-
reinigungsprozesse und ihre Ruckwirkung zum elektrischen Verhalten des
Bauelementes sehr genau bestimmt werden. Umfangreiche Analysen flhrten
schlieRlich zur Entwicklung einer plasmaunterstitzten Probenpréaparation, die
einen ruckstandsfreien Abtrag sowohl von Fotolackresiduen als auch von pro-
zelRbedingten Oxiden gewahrleistet.

8.3 Dual-Gate Heterostruktur-Feldeffekttransistoren

Eine weitere Verbesserung des dynamischen Verhaltens von HFET ergab der
Einsatz von Dual-Gate-HFET in Kaskodenbetrieb an Stelle der konventionellen
Single-Gate-HFET (Kap. 7). Hier konnten Spitzenwerte unter Einsatz der Hy-
brid-Gate-Recess-Technologie von fr = 141 GHz und feumax = 350 GHz erzielt
werden (Le = 0.1 pm). Diese Bauelemendaten stellen zum Zeitpunkt dieser Ar-
beit im Fall von DGHFET Weltbestwerte dar.
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Ein weiterer, zentraler Aspekt dieser Arbeit widmete sich der Problematik der
Stolionisation im InGaAs-Bauelementkanal von SG- und DGHFET. Neben
dem Vorteil der hoheren Verstarkung von DGHFET wurden im Rahmen die-
ser Arbeit erstmals die herausragenden Steuerungseigenschaften des zweiten
Gate-Kontaktes bezuglich des StoRRionisationseffektes aufgezeigt. Mit Hilfe des
DGHFET konnte erstmals eine erfolgreiche Methode vorgestellt werden, den
Prozel3 der StoR3ionisation im Bauelementkanal unmittelbar zu steuern. Im Ge-
gensatz zu den bisher bekannten Verfahren, die Uberwiegend die Symptome
dieses parasitaren Effektes, wie z.B. den Gate-Leckstrom lg, zu kontrollieren
suchten, zeigte diese Arbeit erstmals eine Mdglichkeit auf, die die StoRionisati-
on verursachenden elektrischen Felder gezielt zu kontrollieren und zu beein-
flussen.

Im Fall der DGHFET-Kaskode kann mit Hilfe der Steuerspannung des zweiten
Gate-Kontaktes Ugzs das Gate-Kanal-Potential Ucn und damit auch die innere
Drain-Source-Spannung Upis des ersten HFET gezielt beeinflu3t werden. Dies
bestatigten sowohl Simulationen als auch Mefergebnisse (vgl. Kap. 2 bzw.
Kap. 7). Im Experiment gelang es dabei, die innere Spannung Upis soweit zu
verringern, dal die fur das InAlAs/InGaAs-Materialsystem charakteristische
Grenze fur das Auftreten von StoRionisation von Upis = 1 V unterschritten
wurde. Damit konnte die StoRRionisation im Kanalbereich unterhalb des hoch-
frequenzbetriebenen Gate-Kontaktes nahezu ausgeschaltet werden. Mit Hilfe
des Nomogramms (vgl. Kap. 2, Abschn. 2.5.4.1 und Kap. 7, Abschn. 7.1.2)
konnte gezeigt werden, dalR in diesem Fall der grof3te Anteil der extrinsisch
anliegenden Drain-Source-Spannung Ups als innere Spannung Upp: Uber dem
zweiten HFET der Kaskode abféllt. Da dieser HFET aber hochfrequenzmafig
inaktiv ist, wirkt sich die in diesem Teil des Kanals auftretende Stol3ionisation
auf das extrinsische Bauelementverhalten der Kaskode insgesamt nicht aus. Im
Gegensatz zum SGHFET ist bei der DGHFET-Kaskode damit die lokale Unter-
drickung der Stofionisation durch eine entsprechende Reduzierung der Ka-
nalfeldstarke moglich, ohne einen signifikanten Verlust der dynamischen Bau-
elementeigenschaften hinnehmen zu mussen. Eine Optimierung der technolo-
gischen Herstellungsprozesse fur beide Gate-Kontakte fuhrte zur Realisierung
von Kaskoden, die diese Bauelementeigenschaften auch fur eine Steuerspan-
nung von Ugzs = 0 V aufwiesen. Dies ermdglichte prozeRRtechnisch den direk-
ten KurzschluR zwischen Gate 2 und Source der Kaskode. Damit konnte der
im allgemeinen als sehr kompliziert eingestufte Herstellungsproze3 von
DGHFET wesentlich vereinfacht werden, was letztendlich auch zu einer deut-
lich erhbohten Akzeptanz dieses Bauelementes in Schaltungsanwendungen
fuhrte. Schliel3lich lieferte die DGHFET-Kaskode nicht zuletzt auch dadurch
einen bisher unerreichten Vorteil, weil das auf die Stof3ionisation zurtckzu-
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fuhrende, degradierende Rauschverhalten im Frequenzbereich f < 10 GHz
deutlich reduziert werden konnte (vgl. Kap. 7).

Die vorliegende Arbeit stellt damit zunachst neue technologische Verfahren
fur die Herstellung von Submikron-HFET zur Verfugung. Dartber hinaus lie-
fert sie wichtige wissenschaftliche Erkenntnisse in bezug auf die StoRBionisation
in DGHFET. Dies fuhrte schlieRlich zur erfolgreichen Entwicklung eines neu-
artigen Transistortyps, der sich durch einen vernachlassigbaren Gate-
Leckstrom bei gleichzeitig exzellenten Hochfrequenz- und Rauscheigenschaf-
ten auszeichnet.



