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Wie im vorangehenden Kapitel gezeigt, hat die Simulation der Signalausbreitung auf

NLTL neue Erkenntnisse bei der Optimierung der Kompressionseigenschaften
geliefert. An dieser Stelle werden nun zunachst die Methoden dargestellt, mit denen
die Simulationsergebnisse in den Entwurf technischer NLTL umgesetzt wurden. Im
Anschlul3 werden dann die im Rahmen dieser Arbeit angewandten technologischen
Prozesse zur Herstellung von nichtlinearen Leitungen ausfuhrlich erlautert. Neben
neuartigen NLTL auf InP-HFET-Substrat sind - zu Vergleichszwecken - auch
NLTL im GaAs-System entworfen und hergestellt worden. Die GaAs-NLTL
entsprechen in ihrer Ausfiihrung dabei weitgehend den in [17] beschriebenen
Leitungen und dienen im wesentlichen zur Verifikation der hier angewandten
Entwurfs- und Herstellungsverfahren. Bevor dazu im einzelnen auf die Entwicklung
des Leitungslayoutes und die mittels Kontaktlithographie durchgefiihrte Prozes-
sierung der NLTL eingegangen wird, folgt eine kurze Auflistung der im Rahmen
diese Arbeit hergestellten NLTL:

(a) Periodische NLTL auf InP-HFET-Substrat und - zu Vergleichszwecken - auf
GaAs-Substrat. In die koplanaren leijen sind jeweils 10 bis 40 planare
Dioden nach Abb. 2.4a integriert, wobei im Bereich der Dioden die Metall-
lisierung des Innenleiters den Schottkykontakt und die Metallisierung der
Aul3enleiter wahlweise einen Schottky- oder ohmschen Kontakt bildet.

(b) Homogene NLTL auf InP-HFET-Substrat entsprechend Abb. 2.4c mit
unterschiedlichen Langen (0,5mm bis 6,0 mm) und Querabmessungen
(Spaltbreitenl— 4um, Innenleiterbreiten2 — 6um).

(c) Gradienten-NLTL auf InP-HFET-Substrat mit verschiedenen Abstufungen von
L undC, in Ausbreitungsrichtung.

An zusatzlich prozessierten Einzeldioden und Koplanarleitungen wurden die
Kapazitats- bzw. Strom-Spannungs-Charakteristik der eingesetzten Dioden, sowie
die Leitungsverluste experimentell bestimmt. Die Ergebnisse sind anschlie3end bei
der gezielten Entwicklung von InP-NLTL zur Pulskompression in a), b) und c)
bericksichtigt worden.
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An dieser Stelle ist anzumerken, dal3 im Rahmen einer Kooperation die Epitaxie
aller InP-HFET-Schichtstrukturen und einiger GaAs-Schichtstrukturen, sowie

die Prozessierung der NLTL von Herrn U. Auer im Fachgebiet Halbleitertechnik/

Halbleitertechnologie an der Gerhard-Mercator-Universitat Duisburg durchgefihrt
wurde. Herr B. Hollander war bei der lonenimplantation periodischer GaAs-NLTL

Im Institut fir Schicht- und lonentechnik der KFA Jilich behilflich.

4.1 Epitaxie

Basis fur den Aufbau aller im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Schottkydioden
sind Schichtstrukturen im GaAs- und InP-System nach den Abbildungen 2.3a und
2.4, die mittelsEpitaxie auf hochreinen GaAs- bzw. InP-Substratwafern geringer
elektrischer Leitfahigkeit abgeschieden wurden. Bei diesem Prozel3 erfolgt die
Anlagerung von Gruppéll- und Gruppe V- Elementen auf dem als Substrat
bezeichneten Tragermaterial derart, dal3 durch geeignete MalRnahmen di@erista
Ordnung des Substrates von den aufgebrachten Schichten angenommen wird. Die
Zusammensetzung, Dotierung und Dicke der erzeugten Schichten ist beliebig haufig
und atomar abrupt &anderbar, so dald sich neue kinstliche Materialien mit
maf3geschneiderten optischen und elektrischen Eigenschaften herstellen lassen
(siehe z.B.[75-78])).

Speziell das hier ausschliel3lich angewandte Verfahren Miaekular strahl-
epitaxie (engl: Molecular-Beam-Epitaxy, kurz: MBE) soll an dieser Stelle kurz
dargestelt werden. Mit diesem Verfahren ist das Wachstum eitlkre&st&chichten

bis zu einer minimalen Schichtdicke von wenigen Atomlagen auf dem darunterlie-
genden Tragerkristall mdglich [17,79]. In der MBE-Kammer (siehe auch Abb. 4.1)
werden dazu im Ultrahochvakuum (kurz: UHV) die fir den Wachstumsprozel3
benttigten Materialien (z.B. Arsen, Gallium, Indium, Aluminium und Silizium) in
Verdampferzellen durch elektrische Widerstandheizelemente erhitzt und verdampft.
Dabei bildet sich ein auf das Substrat gerichteter Molekularstrahl aus, dessen
Molekularstrom durch die Temperatur der Verdampferzellen gegeben ist. Um eine
unabhéangige Regelung der Zelltemperaturen zu erreichen, sind die Zellen unter-
einander durch ein mit flissigem Stickstoff (hNgefiilltes Kuhlschild thermisch
isoliert. Die aus den Zellen abgestrahlten Molekiile adsorbieren auf der Substrat-
oberflache, dessen Temperatur durch ein Heizelement im Substrathalter so gewahlt
wird, dald sich ein zweidimensionales Atomlagenschichtwachstum einstellt [81].
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Abb. 4.1:  Schematischer Aufbau einer MBE-Kammer (Zur besseren
Ubersicht ist das LMK iihlschild nicht eingezeichnet.)

Um eine gewulnschte stochometrische Zusammensetzung der abzuscheidenden
Kristallschicht zu erreichen, wird das Verhaltnis der Molekilstréme in der Durch-
mischungszone unmittelbar vor dem Substrat (s. Abb. 4.2) geeignet eingestellt,
wobei das molekilspezifische Einbauverhalten in den Tragerkristall zu
berlcksichtigen ist [82]. Weiterhin lassen sich die Molekilstrahlen der einzelnen
Zellen Uber Shutter unterbrechen, so daR auch atomar abrupte Ubergange in der
Kristallzusammensetzung und -Dotierung herstellbar sind. Da die Molekulstrahlen
der Verdampferzellen in der Regel nicht senkrecht auf die Oberflache des
Substrates gerichtet sind, wird das Substrat wéhrend des Kristallwachstums
zuséatzlich in Rotation versetzt, um so auch auf 3*-Substratwafern eine weitgehend
homogene Verteilung der Schichtdicke und —zusammensetzung zu erreichen. Die
kristalline Struktur der epitaktisch abgeschiedenen Schichten kann Uber eine
Elektronenbeugungsanalyse der Kristalloberflache (engl.: Reflection High-Energy
Electron Diffraction, kurz: RHEED) beobachtet werden [83]. Dazu sind in der
MBE-Kammer zusatzlich eine Elektronenkanone mit Elektronenoptik und ein
Floureszenzschirm installiert. Mit diesem System wird ein Elektronenstrahl unter
flachem Winkel auf die Oberflache des Substrates fokussiert und dort unter
Beugung am Kiristallgitter reflektiert. Bei geeignet gewahlten Elektronenenergien
erfolgt dabei eine elastische Streuung der Elektronen nur an der Oberfliche der
abgeschiedenen Schichten, so dal3 ein diskretes Beugungsmuster des Oberflachen
gitters auf den Floureszenzschirm abgebildet wird. Durch Auswertung dieses
Beugungsmusters ist damit eine Kontrolle des Kristallwachstums, auch wahrend des
Wachstumsprozesses moglich. Eine ausfiihrliche Dansgeliber den Aufbau von
MBE-Anlagen, der physikalischen Methoden zur Schichtabscheidung sowie der
Steuerung und Kontrolle des Epitaxieprozesses ist in der Literatur zu finden [79-87].
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Mit dem hier kurz dargestellten Verfahren der Molekularstrahlepitaxie sind mehrere
Schichtstrukturen auf InP- und GaAs-Basis fur die Herstellung von homogenen,
periodischen und Gradienten-NLTL prozessiert worden, deren typischer Aufbau
bereits in Kapitel 2 dargestellt und diskutiert wurde. Wie ebenfalls in Kapitel 2
erwahnt stellt der Bahnwiderstand, der auf Basis dieser Schichtstrukturen herge-
stellten Dioden einen bedeutenden Beitrag zu den gesamt wirksamen Verlusten bei
der Signalausbreitung auf NLTL dar. In diesem Zusammenhang ist daher der
Schichtwiderstand der verwendeten Halbleiter ein Kriterium flr einen Vergleich der
in den Abbildungen 2.3a und 2.4 dargestellten Schichtstrukturen.

Schicht- und Kontaktwiderstandsmessungen nach der Transmission-Line-Methode
(kurz: TLM, siehe z.B. [61,88,89]) ergeben einen Schichtwiderstand vaR/S¢4

fir die GaAs-Schichtstruktur nach Abb. 2.3a und einen typischen Wert von
160Q/sq fur die InP-HFET-Schichtstruktur nach Abb. 2.4. Die InP-HFET-
Schichtstruktur weist also einen erheblich hoheren Schichtwiderstand auf als die
GaAs-Schichtstruktur. Jedoch weist die InP-HFET-Schichtstruktur eine sehr hohe
Elektronenbeweglichkeifl, in der Kanalschicht auf [90], die mit Werten von

U = 10900 cm2/Vs (bei Raumtemperatur [91]) die Annahme starken, daB trotz des
deutlich héheren Schichtwiderstandes der InP-HFET-Struktur, die Bandbreite, mit
der die Kapazitdtsanderung wirksam ist, durch die Wahl geeigneter Kontakt-
abmessungen nur unwesentlich begrenzt wird.

Im folgenden Abschnitt werden nun die Methoden und Verfahrerezeifgf mit
denen die Simulationsergebnisse in einen Leitungsentwurf transformiert und weiter
in ein technisches Layout fir die Herstellung von NLTL umgesetzt wurden.

4.2 Vom Letungsentwurf zum technischen L ayout

FUr den Letungsentwurf liefert das KdV-Simulationsverfahren optimierte Er-
gebnisse in Form von Werten fur den Filterparaméf€” und die Verlust-
parameteR/L’ bzw. Cy/G’, wobei die Nichtlinearitdg(U) durch die Wahl der
Schichtstruktur vorgegeben ist. Die in diesen Parametern enthaltenen Leitungs-
belage sind Uber die Gleichungen (3.1) und (3.4) den verteilten Elementen des
differentiellen Ersatzschaltbildes in Abb. 3.1b zugeordnet. Im folgenden wird nun
gezeigt, wie die verteilten Elemente in konzentrierte Elemente umgewandelt
werden, so dal3 die optimierte NLTL durch eine Anordnung von Induktivitaten,
Kapazitaten und Widerstanden, entsprechend einer Aneinanderkettung des Ersatz-
schaltbildes in Abb. 3.1a beschrieben wird. Diese Elemente werden dann unter
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Anwendung der Theorie koplanarer Leiingen [55,59] und unter Berlcksichtigung
bewéhrter technologischer Verfahren [57] in ein technisches Layout transformiert,
das in Form von Fotomasken die Herstellung planarer Leitungsstrukturen ent-
sprechend der Abb. 2.4 ermdglicht.

Aus der Beschreibung der NLTL in Form eile€,-Kettenleiters folgt nach [58]
fir den DispersionsparameteiC” und den fur hohe Frequenzen als rein reell
angenommenen Kleinsignalwellenwiderstaige:

L=t g Z =%Lg/2 4.1
- 12 un Kette ECOD . ( . )

Daraus ergibt sich fur die Kapazitat, die Induktivitdt und die Verlustwiderstande
einer Periode der NLTL entsprechend Abb. 3.1a:

J121'C”
Cy = T, (4.2a)
Kette

L = Zkeer12L'C”, (4.2b)
R’ ) 19
R = ?ZKette’\,lZL C , (42C)

G G’ J12L'C”
= ; ) 4.2d
Co'  Zkaete (4.2d)

Mit der Wahl eines geeigneten Wellenwiderstandgg,. ist anhand der Gleich-
ungen (4.2a-d) die Transformation in diskrete Ersatzschaltbildelemente durch-
fuhrbar, wie im folgenden Beispiel dargestellt. Dazu ist in Abb. 4.2 das Ergebnis
einer KdV-Simulation zur Signalausbreitung auf einer periodischen GaAs-NLTL
nach [17] zu sehen. Wie in der Abbildung 4.2a zu erkennen, entwickelt sich aus
dem sinusférmigen EingangssigntiE(6,5 GHz,U;, = 2,2 V) bei fortschreitendem

Ort eine Schockwelle mit einer fihrenden fallenden Flanke, die anx'O«dine
minimale 10-90 %-Fallzeit von 7,0 ps und eine Spannungsanderung von 1,3V
aufweist (siehe Abb. 4.2b). Ferner ist ein Nachschwingsignal mit 0,2 V Amplitude
und 30 ps Abklingzeit zu beobachten. Mit einem Wellenwiderstaggle Z/0n

40 Ohm (in Anlehnung an [17]) ergibt sich daraus das in Abb. 4.3 dargestellte
Ersatzschaltbild mit konzentrierten Elementen fir eine Periode dieser NLTL.
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Abb. 4.2:  Generation von Schockwellen auf periodischer NLTL,
Eingangssignal: f=6,5GHz, J,=2,2V, }=-1,0V;
Simulationsdaten: g(U) = 1-0,7/(1-(U/0,8 ¥3) R'/L' = 1,5100s1,
Co/G' =31018s, L'C" =1,41024 32
a) Signalausbreitung auf der Leitundx( kennzeichnet die Weglange
zur Diskretisierung der Ortsachse); b) Signalform am Qrt x'

09Q 6lpH 6lpH 09Q

Abb. 4.3: Ersatzschaltbild einer Periode der GaAs-NLTL nach Abb. 4.2

Um nun die Anzahl M der simulierten Perioden bestimmen zu kdnnen, mul3 eine
Beziehung zwischen einer Periode des Kettenleiters und der entsprechenden
WeglangeAx auf der Ortsachse im transformierten Koordinatensystem des KdV-
Simulators gefunden werden. Dazu wird die Ortstransformation aus Kapitel 3
herangezogen, nach dérden Ort im mitbewegterx den Ort im ruhenden System
undv, die Kleinsignalausbreitungsgeschwindigkeit auf der NLTL beschreiben:

X'=x/2vg mit Vvg=4LCqg (4.3)
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Mit der Annahme dald die Strecldx der Langep einer Periode der NLTL nach
Abb. 2.1 entspricht und dem Ansatz:

Co

L'=7¢ und Co=—,

ergibt sich aus den Gleichungen (4.1) und (4.3) fiir die entsprechende Jixeicke
mitbewegten System:

Ax=AxI2vg mit Vo=AxJLCq "=Ax12UC"

so daf3:

AxX'= %JLCO =,3LC”. (4.4)

Die Streckedx’ entspricht der transformierten Lange einer Periode der simulierten
NLTL. Sie ist nach Gleichung (4.4) qportional zur Signallaufzeit pro Periode und
damit abhangig vom Filterparameter der Leitung. Zur Bestimmung der Anzahl der
benotigten Periodem = 1..M ist in Abb. 4.5 die Ortsachse mit der Schrittwelie
diskretisiert worden. Die Summe der bendtigten Diskretisierungsschritte bis zum
Erreichen des Endpunktes; entspricht der AnzahM, in diesem Fall 20. Far
Simulationsergebnisse (KdV-Simulator) in Form von Gradienten-NLTL gilt
Gleichung (4.4) ebenfalls, jedoch ist hier die Schrittwdievon x' abhangig, da

bei Gradientenleitungen der Filterparameter selbst ortsabhangig ist (siehe Kapitel 3).
Nachdem die Diskretisierung durchgefihrt ist, sind fur jeden diskreter die
ElementeL, Cy, R undG nach Gleichung (4.3) zu bestimmen, so dal3 abschlie3end
der komplette Leitungsentwurf in Form eines diskreten Ersatzschaltbildes der NLTL
vorliegt.

Der Leitungsentwurf wird nun in eitechnisches Layout transformiert. Dazu

werden die konzentrierten Ersatzschaltbildelemente geometrischen Metallisie-
rungsstrukturen auf dem epitaktischen Vielschicht-Halbleitermaterial zugeordnet, so
dalR sich eine alternierende Anordnung von planaren Diodenkapthnaren

Leitungssticken ergibt. In Abb. 4.4 ist diese Zuordnung fir eine Periode des
Leitungslayoutes schematisch dargestellt. Berlcksichtigt wurde dabei das Ersatz-
schaltbild mit diskreten Elementen aus Abb. 3.1a. Generell wird fir jede Periode die



Technologie nichtlinearer Leitungen 55

Abb. 4.4:  Schematische Zuordnung der Ersatzschaltbildelemente zum
Leitungslayout einer Periode (siehe Text).

Induktivitat L durch eine Koplanarleitung mit entsprechender Metallisierungsab-
messung auf hochohmigem Halbleitermaterial umgesetzt. Gleichzeitig wird die
KapazitatC, durch die Sperrschichtkapazit&t einer geeignet dimensionierten,
planaren Schottkydiode realisiert, wobei jetzt zusatzlich die Kapazitdt der
KoplanarleitungCyp, beriicksichtigt wird. Mit der Annahme, dal3 die Stromdichte in
den Massemetallisierungen wesentlich geringer ist als in der Metallisierung des
Innenleiters, wird hier der Widerstarf@ durch den ohmschen Widerstand des
Innenleiters bestimmt. Weiterhin ist der Leitw&rturch den Kontaktwiderstarik

und den Widerstand der HalbleiterschicRy gegeben. Die Umsetzung des
Ersatzschaltbildes erfolgt im einzelnen durch die Wahl geeigneter geometrischer
Abmessungen, wie sie in Abb. 4.4 angegeben sind. Dabei ist jedoaachtdn,

daR bei einer Umsetzung in ein technisches Layout die Ubertragung der einzelnen
Ersatzschaltbildelemente in der Regel nicht unabhéngig voneinander durchfiihrbar
ist. Als Beispiel wird im Folgenden die Umsetzung des Ersatzschaltbildes aus
Abb. 4.3 auf Basis der GaAs-Struktur nach Abb. 2.2a im einzelnen explizit erlautert.

Zunachst werden die Abmessungen einer Koplanarleitung zur Umsetzung der
Indultivitat L bestimmt. Unter Annahme einer quasi-transversalen elektromagneti-
schen Wellenausbreitung (Quasi-TEM-Wellenausbreitung) auf einer Koplanar-
leitung im unmagnetischen Medium, (= 1) und mit unendlich breit und dinn

ausgefuhrter Massemetallisierungen auf dielektrischem Substrat, ist der Induktivi-
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tatsbelag mit Hilfe der konformen Abbildung [92,93] durch das Verhaltnis
elliptischer Integrale erster Ordnung gegeben zu:

,_ Mo K'(K")
=", K<) (4.5)

Mit g ist hier die Permeabilitat des Vakuumseteichnet. Nach [93,94] ist das
Verhaltnis der elliptischen Integrale durch die folgenden N&herungsformeln, anhand
der Abmessungen von Spaltbregeund Innenleiterbreitev der Koplanarleitung,
bestimmt (siehe auch Abb. 4.4):

K'(K') _

Xit= %|n_ fir 0<k'<0173, (4.63)
K'(K) _ O 01+4k @_ ) ,
——2 =7ln f 0173<k’<1 4.6b
K(k) = H N2 < i (4.65)
mit
. wW
k_25+ W' (4.7)

Fur eine Quasi-TEM-Wellenausbreitung auf der Koplanarleitung muf3 der Abstand
der Massemetallisierungah= 2s+w deutlich kleiner sein als die Wellenlange der
hochsten Frequenzkomponentgyy des sich auf der Leitung ausbreitenden
Signales. Nach [95] soll den folgenden Wert daher nicht Gberschreiten:

1
< .
10 Hoéo & Dfmax

(4.8)

Anhand einer Fouriertransformation der Simulationsergebnisse ist der Wit fur
auf 100 GHz bestimmt, so dal3 nach Glamg (4.8) der Abstand auf 70 um
festgelegt wird. Bei einer Innenleiterbreite = 10 um und einer Spaltbreite
w = 30 um ergibt sich fuL = 61 pH nach den Gleichungen (4.5) und (4.6) die
Lange der koplanaren Laitgsstticke zu 85 pum.

Die Annahme unendlich breiter Massemetallisierungen ist nach [93] bereits erflllt,
wenn die Breiteb groRer alsd/2 = 35 um gewahlt wird. Hier wirdd mit einer
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Abmessung von 115um gewahlt, so dalR sich die vollstindige Breite der
Koplanarleitung zt800 um ergibt.

Zur Umsetzung der Kapazit&@, wird fur eine Periode die spannungsabhangige
Sperrschichtkapazit&{U) und die konstante Kapazit@kp durch Addition in der
GesamtkapazitdE(U) beriicksichtigt (s.a. Abb. 4.4):

C(U) = CU) + Cyp (4.9)

Ckp. laRt sich ebenfalls mit Hilfe der Koplanarleitungstheorie [59] Uber die
konforme Abbildung aus den Querabmessungen der Koplanarleitung berechnen.
Aus dem Verhaltnis elliptischer Integrale ergibt sich danach der Kapazitatsbelag
einer Koplanarleitung zu:

: K(k . g +1
CkpL'=4&0 &y eff % mit & e = r2 ; (4.10)

wobei die Glltigkeit dieser Gleichung unter den gleichen Voraussetzungen gegeben
Ist, wie sie fur die Gleichung (4.5) gelten. Die Permittivitdt des Vakuums wird hier
mit €,, die relative Permittivitat mig, und die effektive relative Permittivitat mit

&r eff bezeichnet. Mit den oben genannten Werters filind w ergibt sich nach den
Gleichungen (4.6a), (4.7) und (4.10) der Kapazitatsbelafl 8UF/mm, so dal3 in
einer Periode diese Koplanarleitung mit einer konstanten Kapazitat von
CypL = 22 fF zur KapazitatC, beitragt. Nach Gleichung (4.9) mul3 daher die
Sperrschichtkapazitat der Schottkydio@g(Uy) = 51 fF betragen. Dieser Wert
wird mit der Wahl einer geeigneten Kontaktfliche= 100 umd anhand der
experimentellen Ergebnisse aus Abb. 4.6 umgesetzt. Aufgrund der Innenleiterbreite
von 10um ist somit die Lange der Diode in Ausbreitungsrichtungcmii0 um
ebenfalls bestimmt. Zusammen mit den Langen der Koplanarleitungen von je 85 um
ergibt sich so die Lange einer Periodgzt1200 pum.

Anzumerken ist an dieser Stelle, dall der konstante Antgg, Gn der
Gesamtkapazita€(U) bei gleicher Spannungsanderuflg zu einer Verringerung

der relativen Kapazitatsdnderud@/C, fuhrt, was mit einer Abschwéchung der
wirksamen Nichtlinearitdt auf der NLTL einher geht. In der zugrunde liegenden
Simulation (siehe Abb. 4.2) wurde diese Abschwachung mit dem Faktor 0,7 in der
Nichtlinearitatsfunktiorg(U) berucksichtigt.
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Der ohmsche Langswiderstand des InnenleitedRskann an dieser Stelle lediglich
noch durch den spezifischen Widerstang der Metallisierung und die Metall-
lisierungsdickeh,, eingestellt werden, da die lateralen Abmessungen des Innen-
leiters bereits ermittelt sind. Als Metallisierung ist thermisch aufgedampftes Gold
vorgesehen, so daf} fur die Berechnung der Metallisierungsdicke von dem experi-
mentell ermittelten spezifischen Widerstang = 4,6 - 166 Qcm [57] auszugehen

ist. Nach

P
= 4.11
Pm 2why ( )

ergibt sich fUrR = 0,9Q eine Metallisierungsdicke vam, = 0,5 um, so daf’ diese
Metallisierung wie vorgesehen durch Kontaktlithographie und Aufdampftechnik
erzeugt werden kann. Eine Abschéatzung der frequenzabhéngigen Eindringtiefe des
magnetischen Feldes in die Leitungsmetallisierung - auch als Skineffadtbnet -

liefert fir den Frequenzbereich bis 100 GHz eine Eindringtiefe von mehr als 0,4 um
[59]. Im vorgesehenen Einsatzbereich der NLTL kdénnen daher zusatzliche Verluste
aufgrund des Skineffekt vernachlassigt werden.

Nach Abb. 4.4 ergibt sich der Leitw&st bzw. der Bahnwiderstarig, = 1/G, wie
folgt aus dem Widerstand der Halbleiterschightund dem Kontaktwiderstaniy
der ohmschen Kontakte:

L _ RrRe (4.12)

Flr die Umsetzung des Leitwert€s= 0,21 S folgt daraus, daf3 die Summe R&gn

und Ry einen Wert von 9,2 erreichen mul3. Zunachst wird der Kontaktwiderstand
des Metall-Halbleitertiberganges an den beiden 10 um breiten ohmschen Masse-
kontaktierungen der Diode, anhand experimenteller Ergebnisse in [57], zu
Rk = 6,0Q angenommen. Der weiterhin bendtigte Widerstand der Halbleiterschicht
muf3 daher einen Wert véty = 3,2Q annehmen und wird Uber:

Ry, = rs% (4.13)

in Abhangigkeit vom Schichtwiderstand; durch ein geeignetes Langen- zu

Breitenverhaltnis der Kontaktanordnung eingestellt. Im Gegensatz zum Kontakt-
widerstand, der im wesentlichen durch die komplexen Vorgange des Legierungs-
prozesses bei der technologischen Herstellung bestimmt wird [57], hangt der
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Schichtwiderstand in der Regel nur von den Materialeigenschaften und der Dicke

des Schichtmateriales ab. Bei bekannter Anzahl und Beweglichkeit der Ladungs-

trager sowie der Schichtdicke des hier betrachteten GaAs-Substrates (Abb. 2.2a), ist
der Schichtwiderstand, wie folgt gegeben [96]:

1
rS_eD\|d (up Ohg *

(4.14)

Dabei ist mit 4, die Beweglichkeit der Elektronen im GaAs und mit e die
Elementarladung bezeichnet. Weiterhin steht hy fur die Schichtdicke der mit der
DonatorkonzentratiofNy dotierten Schicht (der Einflu3 der Minoritatstrager wird
vernachlassigt). Mij, = 3000 cm?/V's und den Angaben zur Schichtstruktur aus

Abb. 2.3a ist der Schichtwiderstand hier zu rg= 3,2 Q/sq berechnet, was sehr gut

mit dem experimentell bestimmten Wert von 3,4 Q/sqg ubereinstimmt (s.a. Kapitel

5). Nach Gleichung (4.13) ergeben sich mjt= 3,4Q/sq undc = 10 um die
Abstande zwischen dem Schottkykontakt unter dem Innenleiter und den ohmschen
Massekontakten der Diode dannaza 10 pum.

An dieser Stelle sind alle Ersatzschaltbildelemente einer Periode in geometrischen
Metallisierungsstrukturen nach Abb. 4.4 umgesetzt und in folgender Tabelle
zusammengefal3t:

Abmessungen:; p d S w b C a hy

(MaRe inpum) | 200 70| 10/ 30 1156 10 10 05

Ul

Tabelle 4.1: Abmessungen des Layouts fiir eine Periode der GaAs-NLTL (siehe
auch Abb. 4.4)

Durch Aneinanderketten von 20 dieser Strukturen ist die Transformation des
Leitungsentwurfes in ein technologisches Layout fir diese NLTL abgeschlossen.

Zur Verifikation der theoretischen Vorhersagen zur Signalausbreitung in Abb. 4.2
ist diese Leitung auch technisch hergestellt und experimentell untersucht worden,
worauf in Kapitel 5 gesondert eingegangen wird. Anzumerken ist weiterhin, daf3
durch die Ausfuhrung der Diodenmassekontakte (auch als Kontaktfiegeich-

net) zusatzliche Induktivitdten und ohmsche Widerstande, sowie Streukapazitaten
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dieser Kontaktmetallisierungen zum Innenleiter in die Struktur der NLTL ein-
gebracht werden, die im Ersatzschaltbild nicht beriicksichtigt sind. Eine Ab-
schatzung anhand der Daten aus Tabelle 4.1 hat aber ergeben, dal3 sich sowohl die
Gesamtkapazitat der Dioden als auch die Grenzfrequenz der Dioden nur um ca. 2 %
von der ldealausfuhrung unterscheiden. Daher wird der Einflu3 dieser zuséatzlichen
parasitaren Parameter auf die Signalausbreitung vernachlassigt.

Mit der oben aufgezeigten Methode wurden auchubggentwtrfe von Gradienten-
NLTL erstellt und transformiert, wobei vom Anfang bis zum Ende der Leitung fur
jede Periode separat die Umsetzung in ein geeignetes Layout erfolgte.

Fur die Erstellung von Leitungsentwirfen homogener NLTL ist zunéchst zu be-
achten, dal3 in den SimulationsergebnisserCihit 0 Fmm die Filtereigenschaft der
NLTL vernachlassigt ist und somit das differentielle Ersatzschaltbild aus Abb. 3.1b
als Basis fur die Umsetzung herangezogen wird. Durch die Wahl der Schicht-
struktur wird zunachst die Nichtlinearitat festgelegt, so dal3 anschlieRend nur noch
die VerlustparameteR/L’ und Cy/G’ in die entsprechenden Leitungbelage umzu-
wandeln sind. Die technische Umsetzung des Entwurfes in eine Schottkykontakt-
Koplanarleitung erfolgt dann z.B. nach dem in [55] erlauterten Verfahren. Dort ist
die Zuordnung der Leitungsbelage aus dem Ersatzschaltbild in entsprechende
Leitungsgeometrien einer Koplanarleitung auf halbleitendem Substrat detailliert
beschrieben. Dabei hat die Erfahrungzeigt, dal3 die technische Umsetzung
lediglich eine enge Auswahl an Werten fir die Leitungsbelage zulafit.

Nachdem nun die Verfahren zur technischen Umsetzung von periodischen-, homo-
genen- und Gradienten-NLTL dargestellt sind, sei an dieser Stelle noch erwéahnt,
dal? zu jeder bereits existierenden NLTL das entsprechende Ersatzschaltbild durch
Umkehrung dieser Verfahren generiert werden kann. Auf Basis der so generierten
Ersatzschaltbilder kann dann auch fiir diese NLTL die nichtlineare Signalaus-
breitung mit den Simulatiosmodellen berechnet und mit experimentellen Erge-
bnissen verglichen werden.

Zur weiteren Herstellung von NLTL sind anhand von Simulationsergebnissen eine
Vielzahl von Leitungsentwirfen erstellt und in technische Layouts umgesetzt
worden. Diese Layouts wurden anschlieBend mit einem CAD-Programm in
Datensatze zur Anfertigung von optischen Masken Ubertragen, die fir den Litho-
graphieprozeld zur Herstellung von GaAs- und InP-HFET-NLTL bendtigt werden.
Die einzelnen StrukturgroRen sind dabei mit den in [57] aufgefiihrten UbermaRen
versehen worden, um Abbildungs- und Justagefehler bei der Lithographie zu
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kompensieren. Die einzelnen Technologieschritte zur Herstellung von NLTL werden
im folgenden Abschnitt kurz erlautert.

4.3 Herstellung von GaAs- und InP-HFET-NLTL

Die Herstellung von nichtlinearen Leitungsstrukturen im GaAs-System nach
Abb. 2.3a erfolgt in Anlehnung an die in [17,47] beschriebenen Prozesse. Zur
lateralen Strukturierung, insbesondere der Leitungsmetallisierung, sowie der Ohm-
und Schottkymetalle im Bereich der Dioden, wird hier die Methodeopkeschen
Kontaktlithographie eingesetzt. Auf die Halbleiteroberflache wird dazu ein
lichtempfindlicher Lack (Photolack) aufgetragen und durch eine optische Maske
belichtet. AnschlieRend wird der Photolack einem Naf3atzverfahren unterzogen, so
dalR eine lateral strukturierte Lackschicht auf dem Halbleiter zurlick bleibt und so
eine selektive Behandlung der Oberflache ermoglicht. Bei der Herstellung von
GaAs-NLTL wird so die Ohm-Metallisierung der Dioden als Ge/Ni/240nhm)
aufgedampft und einlegiert (siehe Abb.4.5a). Zur elektrischen Isolierung der
einzelnen Dioden untereinander werden sie anschlieRend mit einer ca. 8 um

a)

Ay &7
A&y &7

Abb. 4.5: Schematische Darstellung
der durchgefuhrten Tech-
nologieschritte bei der
Her-stellung von GaAs-
NLTL (siehe Text),

a) Ohm-Metallisierung,

b) Photolack als Schutz-
schicht bei Implantation
mit Protonen,

c) Schottky-Metallisierung
gleichzeitig auch als
Leitungsmetallisierung

b)
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dicken Fotolackschicht abgedeckt. Diese Schicht dient als Schutzschicht fur den
anschlieRendeimplantationsprozel3 zur Passivierung des Substrates (siehe auch
[97-100]), der im Institut fur Schicht und lonentechnik der KFA Juilich durchgefihrt
wurde (Abb.4.5b). Die Implantation mit Protonen erfolgt in zwei Schritten:

\ Energie: Dosis:
Schrittl: | 190 keV  1[10®cm™
Schritt Il: | 110 keV ~ 2[10%cm™

Diese Behandlung fuihrt hier zu einem Schichtwiderstand von Q&dy] was eine
ausreichende Isolierung der Elemente untereinander gewahrleistet. Nach Entfernen
des Schutzlackes wird im letzten Prozel3schritt die Schottkymetallisierung
zusammen mit der Leitungsmetallisierung als Pt/Ti/Pt2G06m) aufgedampft, wie

in Abb.4.5c dargestellt.

Fur die Herstellung von GaAs-NLTL ist also der lonenimplantationsprozeld zur
elektrischen Isolierung mehrerer auf einem Wafer befindlichen Elemente der
zentrale und aufwendigste Prozel3schritt. So ist neben der Bestimmung geeigneter
Implantationsschritte auch die Verfligbarkeit eines lonenbeschleunigers notwendig.

Mit wesentlich geringerem technischen Aufwand erfolgt die Herstellung von InP-
HFET-NLTL auf einer Schichtstruktur nach Abb. 2.4. Zur elektrischen Isolierung
der Dioden untereinander werden zunachst alle Bereiche aul3erhalb der Dioden
mittels einer Mesadatzung bis auf das InP-Substrat abgeatzt (siehe Abb.4.6a).
Danach wird die Ohm-Metallisierung ebenfalls als Ge/Ni/240hym) aufgedampft

und einlegiert (Abb.4.6a). Um die InGaAs-Kanalschicht der einzelnen Dioden gegen
die spéater aufzubingende Leitungsmetalllisierung zu isolieren, erfolgt an dieser
Stelle einRecess der InGaAs-Schichten. Der Recess, ein hochselektiver InGaAs-
AtzprozeR, bewirkt ein laterales ”"Zurlickatzen” der Kanalschicht an den
Mesakanten (Abb. 4.6c, linkes Teilbild), wobei gleichzeitig auch die obere InGaAs-
Deckschicht in den freiliegenden Bereichen entfernt wird. Danach erfolgt die
Schottkymetallisierung der Dioden, zusammen mit der Metallisierung der
koplanaren Letingsstrukturen. Durch Aufdampfen von Pt/Ti/Pt/Au (560nm) Uber
die nur 290 nm hohen Mesakanten hinweg, wird der Schottkykontakt der InP-
HFET-Dioden mit dem Innenleiter der NLTL verbunden, wie in Abb. 4.6d
dargestellt.
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Abb. 4.6 Schematische Darstellung der durchgefiihrten Technologieschritte bei
der Herstellung von NLTL im InP-HFET-System (siehe Text),
a) Mesa, b) Ohm-Metallisierung, c) Recess (schematisch dargestellt
am Querschnitt durch eine HFET- Diode entlang des Innenleiters),
d) Schottky-Metallisierung (gleichzeitig auch Leitungsmetallisierung)

Im rechten Teilbild der Abb. 4.6¢ ist die Metallisierung, anhand eines Querschnittes
entlang des Innenleiters, Uber eine Diode hinweg skizziert, wobei neben dem
Schottkykontakt insbesondere der Recess zur elektrischen Isolation der InGaAs-
Kanalschicht verdeutlicht wird. Dieser Recess-Schritt stellt somit ein geschicktes
Verfahren dar, ohne zusatzliche Maskierungen Kurzschlisse der Uber die
Mesakanten verlaufenden Innenleiters mit dem hochleitenden InGaAs-Kanal zu
verhindern (siehe [101]). Derartig hergestellte InP- HFET-Dioden wurden mit einer
Sperrspannung von bis zu -12 V betrieben, wobei der Sperrstrom bei einer Flache
des Schottkykontaktes von 18 ml19 um einen Werte von -400 gA nicht
Uberschritten hat (siehe Kapitel 5).

Auf InP-HFET-Schichtstrukturen ermoéglicht diese Technologie auf geschickte
Weise die elektrische Isolation einzelner aktiver Elemente untereinander, ohne dafd
die Prozel3schritte fur eine lonenimplantation erforderlich sind.

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Methoden zur Umsetzung der Simulations-
ergebnisse Uber den Leitungsentwurf in das technische Layout von NLTL und den
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Abb. 4.7:  Aufsicht auf eine Gradienten-NLTL (InP-HFET-Substrat) mit
vergroRerter Detailaufsicht auf eine Doppeldiode (der Querschnitt in
x-X - Richtung entspricht der Abb. 2.3a)

oben beschriebenen technologischen Verfahren sind erste nichtlineare Leitungen auf

einem InP-basierendem Schichtsystem hergestellt worden. Als Beispiel fur eine
derartige Umsetzung ist in Abb. 4.7 die Aufsicht auf eine nach diesem Verfahren
entworfene und technologisch hergestellte Gradienten-NLTL auf InP-HFET-
Substrat zu sehen. Die gesamte NLTL ist auf einer Flache von 383 Tyrmm
angeordnet und stellt die Umsetzung der Simulationsergebnisse aus Abb. 3.4 dar,
wobei minimale Strukturgrof3en (Kontaktabstand, Spalt- und Innenleiterbreite) mit
2 um bertcksichtigt wurden, die mit dem angewandten Herstellungsprozel3 repro-
duzierbar zu realisieren sind [57]. Wie in der Ausschnittvergré3erung dargestellt, ist
hier jede Diode aus dem Leitungsentwurf atsppeldiode ausgefiihrt, die mit einer
charakteristischen Kontaktstruktur in Form von Fingerkontakten symmetrisch
zwischen dem Innenleiter und den Massekontakten angeordnet ist. Ein Schnitt in
X-X - Richtung entspricht dabei dem in Abb. 2.4 dargestellten Querschnitt. Wie in
der Abbildung weiter zu erkennen ist, sind am Eingang und Ausgang der NLTL
spezielle Kontaktstrukturen (Taper) angeordnet, die zur elektrischen Kontaktierung
der NLTL mit speziellen Mel3spitzen - sogenannten Mikrowellenprober2(50
150 um, GSG-Koplanarprober) - vorgesehen sind.

Wie den vorangegengenen Darstellungen zu entnehmen, hat sich im Rahmen der
Prozessierung von NLTL wesentlich herausgestellt, daf die Technologie zur
Herstellung von InP-HFET-NLTL mit deutlich weniger Aufwand durchzufihren ist,

als die Herstellung von GaAs-NLTL, da der Implantationsprozeld entfallen kann.
Weiterhin haben die Simulationen in Kapitel 3 ergeben, dal} eine stark ausgepragte
Nichtlinearitat, die bis zu héchsten Frequenzen wirksam ist, eine entscheidende
Voraussetzung zur Verbesserung der Pulskompression auf NLTL darstellt. In dieser
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Hinsicht sind InP-HFET-Dioden mit einer relativen Kapazitatsanderung2&00 %

den GaAs-Dioden um das 23-fache Uberlegen. Ferner wird bei der technischen
Umsetzung von InNP-HFET-NLTL der hohere Schichtwiderstand durch entsprechend
geeignete Kontaktabmessungen bertcksichtigt. Gegenstand der Untersuchungen im
nachsten Kapitel ist die experimentelle Bestéatigung dieser Aussagen und damit
zusatzlich die Verifikation entsprechender Simulationsergebnisse.



