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Verzeichnis haufig verwendeter Formelzeichen

Symbol Bezeichnung Einheit
ag Gitterkonstante nm
Ac Emitterflache pm?
aTe Asymmetriefaktor

o Absorption allg. crmt
b Breite nm
Bmax Stromverstarkung

BVceo  Durchbruchspannung \%
B Phasenparameter

Bm Ausbreitungskonstante ™
C Kapazitat allg. F

G Ubergangskapagzitat F
Ce Basis-Emitter Kapazitat F
Cic Basis-Kollektor Kapazitat F

d Dicke nm

E elektrisches Feld allg. V/im
€0 elektrische Feldkonstante As/Vm
€ Dielektrizitatskonstante

f Frequenz allg. Hz
fmax maximale Schwingfrequenz Hz
fr Transitfrequenz Hz
GuU unilaterale Verstarkung dB
ho1 Kurzschlussstromverstarkung dB
h Plancksches Wirkungsquantum Js
I Intensitat a.u

I Strom allg. A

lg Emitterstrom A

Ig Basisstrom A

Ip Diodenstrom A

lc Kollektorstrom A

Is Sattigungsstrom A
IL insertion loss dB
kg Boltzmann-Konstante J/IK
k Wellenzahl mt
K Extinktionskoeffizient

L Induktivitat allg. H

L Lange MM

A Wellenlange nm
M optische Modulation dB
H Beweglichkeit cr/Vs
n optischer Brechungsindex allg.



N Brechungsindex in Kernschicht

Ne Brechungsindex in Mantelschicht

n Idealitatsfaktor allg.

Ng Idealitatsfaktor der BE-DioddJgc = 0V)

nc Idealitatsfaktor der BC-DioddJgc = 0V)

n n-Dotierung cm3
Ne n-Dotierung des Emitters cnt
NA numerische Apertur

p p-Dotierung cnrs
Po p-Dotierung der Basis cr?
p Druck bar
Q Ladung allg. C

q Elementarladung C
R optische Reflexion

R elektr. Widerstand allg. Q

Rs externer Basisbahnwiderstand Q
Rob innerer Basisbahnwiderstand Q
Re Emitterbahnwiderstand Q
Rc Kollektorbahnwiderstand Q

R Lastwiderstand Q
Rsh Schichtwiderstand Q/sq
R, Kontaktwiderstand Q/mm
S S-Parameter dB
t Zeit S

T Transmission

T Temperatur K
Ty Wachstumstemperatur °C
T Basistransitzeit S
TC Kollektortransitzeit S

™ Transitzeit S

TF Transitzeit gesamt S

0 Winkel allg. rad
U Spannung allg. \%
Uge Basis-Emitter-Spannung \Y
Usc Basis-Kollektor-Spannung \Y
Uce Kollektor-Emitter-Spannung \%
Ucc Versorgungsspannung \%
Uee \Versorgungsspannung \%
Uin Eingangssignal Vv
Vv Spannung allg. Vv
\ Frequenzparameter

VB Ladungstragergeschwindigkeit in der Basis cm/s

Ve Ladungstragergeschwindigkeit im Kollektor cm/s



W Energie eV

We Fermienergie eV
Wy Bandlucke eV
AW Leitungsbanddiskontinuitat eV
AWy Valenzbanddiskontinuitat eV
Wg Basisdicke nm
Wc Kollektordicke nm
o Winkelfrequenz st
XY, Z Ort nm

X, ¥,z  Materialkomposition

Symbole der ArtSC sind in Tab.2.1bzw. Tab.5.2 aufgelistet.






Kapitel 1

Einleitung

Aufgrund des weiterhin steigenden Bedarfs an hoher Ubertragungskapazitat von Da-
tennetzen findet die Datenubertragung mehr und mehr auf optischem Wege statt. Die
Kapazitat von Glasfasern betragt ein Vielfaches von elektrischen Koaxialkabeln, wobei
die Leistungsgrenze heute bei weitem noch nicht ausgeschopft ist. Weil die Nutzda-
ten hauptsachlich in elektronischer Form vorliegen, missen diese zuerst in einen opti-
schen Signalstrom umgewandelt werden, damit sie Uber Glasfaser transportierbar sind.
Dabei kommen elektro-optische Wandlerbauelemente zum Einsatz. Um den Anforde-
rungen opto-elektronischer Schaltungen zu genugen, ist es anzustreben, verschiedene
elektronische und optische Bauelemente auf einem Substrat zu integrieren. Die Alter-
native zur monolithischen ist eine hybride Integration bei der alle zusatzlichen elek-
trischen/optischen Komponenten auf ein gemeinsames Substrat aufgeklebt und mittels
"bonding” miteinander kontaktiert werden. Dies ist technologisch aufwandig und wirkt
sich aufgrund der Verbindungsdréhte frequenztechnisch nachteilig aus.

Als Ausgangsmaterialien fur opto-elektronische Bauelemente eignen sich beson-
ders lll/V-Halbleiter wie GaAs und InP, mit denen nicht nur elektrische Komponenten
wie Transistoren hergestellt werden kénnen, sondern auch optische Detektoren und
Modulatoren. Aufgrund der i. a. direkten Bandlucke von Ill/V-Materialien kdnnen dar-
Uber hinaus im Gegensatz zu Silizium auch Laserdioden bereitgestellt werden. Durch
die Moglichkeit der Vermischung von Ill/V-Halbleitermaterial l&sst sich die Bandlicke
und damit die optische Wellenlangenempfindlichkeit in einem weiten Bereich, der be-
sonders fur Glasfaseranwendungen notwendig isit.@8nd 1.55um), einstellen.

Laserdioden bieten den Vorteil bei direkter elektrischer Modulation ein optisch mo-
duliertes Ausgangssignal zu generieren. Dies gelingt allerdings wegen des "chirp” nur
fur Signalfrequenzen bis etwa 015GHz [1]. Eine weitere Moglichkeit stellt der
Einsatz von Elektroabsorptionsmodulatoren (EAM) dar. Diese decken einen weit gro-
Beren Frequenzbereich ab. Das Laserlicht wird dazu extern generiert und dem EAM
Uber Glasfaser zugefuhrt. Es gibt aber auch Ansétze, Laserdioden und Modulator mo-
nolithisch zu verknipfen. So konnten Stegmukeral. [2] einen DFB (distributed
feedback) Laser mit einem EAM verknlpfen, die eine identische Quantenfilmstruk-
tur (MQW) verwenden und Grenzfrequenzen von 15GHz erreichen.

Ein weiteres Beispiel fur die gleichzeitige Anwendung sowohl elektrischer
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8 Kapitel 1. Einleitung

als auch optischer Eigenschaften ist ein Fototransistor bzw. die Kombination aus
Heterostruktur-Bipolartransistor (HBT) mgin-Diode [3]. Die pin-Diode ist ein op-

tischer Detektor, dessen Ausgangssignal einem HBT auf dem selben Substrat zuge-
fuhrt wird. Dabei kann der epitaktische Schichtaufbau des Basis/Kollektor-Ubergangs
gleichzeitig alspin-Struktur fir den Detektor aufgefasst und zweifach genutzt werden.
Somit lassen sich zwei geometrisch getrennte, elektrisch miteinander verbundene Bau-
elemente durch ein einfaches Schichtsystem umsetzen und im technologischen Prozess
parallel herstellen.

Andererseits kann als Beispiel flr getrennte und Gibereinander gewachsene Schicht-
systeme die Kombination mit einer Laserdiode und einem HBT dienen (einen Uber-
blick bietet @]). Um die Dicke der Schichtsysteme gering zu halten, besteht die M6g-
lichkeit des selektiven epitaktischen Wachstums. Ein solcher Ansatz wird z. B. von Yap
et al. verfolgt [5]. Dazu wird zuerst mittels MOCVD (metal organic chemical vapor de-
position) ein Schichtsystem mit InGaAs/InAlAs-MQW auf das InP-Substrat gewach-
sen und anschliel3end ein flachiger Modulatbe(10um) hergestellt, der senkrecht
zum Substrat einfallendes Licht moduliert. Die nicht benétigten Flachen werden bis
zum Substrat entfernt und danach ein InGaAs/InAlAs-HBT mittels MBE (molecular
beam epitaxy) abgeschieden und wiederum prozessiert. Durch eine Treiberschaltung,
bei der vier HBTs parallel geschaltet sind, wird der Modulator kapazitiv gekoppelt. Es
kénnen hierbei Grenzfrequenzen bis 30GHz bei 1550 nm erreicht werden. Bei einem
weiteren Ansatz eines moglichst diinnen Schichtsystems wurden die Schichten fir eine
Laserstruktur mit denen des HBT kombinie|.[Durch nachtragliche Zinkdiffusion
konnte eine npin-Struktur eines HBT lokal umgewandelt werden in eine pin-Struktur
zur Herstellung eines Lasers.

Weiterhin schreitet die technologische Entwicklung bei der Epitaxie von IlI/V-
Halbleitern auf Silizium stetig voran. Problematisch erweist sich die hohe Differenz
der Gitterkonstanten, aber durch Abscheidung einer geeigneten IlI/V-Pufferschicht auf
den Si-Wafer kann die Gitterkonstante z. B. auf die von InP Uberfiihrt werden. So wur-
den schon InP-basierte Resonanztunneldioden (RTDs) auf Silizium realRiert [

Der Einsatz von Elektroabsorptionsmodulatoren erfordert hohe Betriebs- und
Schaltspannungen, aber es gibt Mdglichkeiten die nétige Spannung zu reduzieren. Ein
Ansatz von McMeekiret al. sieht die Integration einer RTD in die Kernschicht eines
EAM vor [8, 9]. Durch entsprechende Wahl der Biasspannung in den negativ differen-
tiellen Bereich der RTD kann mit einer kleinen Variation der Schaltspannung die RTD
in einen von zwei bistabilen Arbeitspunkten gekippt werden. Dies fuihrt gleichzeitig zu
einer optischen Modulation.

Die vorliegende Arbeit hat die Integration von Elektroabsorptionsmodulatoren und
Heterostruktur-Bipolartransistoren zum Thema. Der naheliegende Ansatz besteht hier
in der Ubereinanderstapelung beider Schichtsysteme und in der sequenziellen techno-
logischen Herstellung der Bauelemeni€)][ Die Bauelemente sind geometrische ge-
trennt und mittels Leiterbahnen miteinander verbunden. Der Vorteil dieser Anordnung
liegtim wesentlichen in der Moglichkeit die Schichtsysteme fir die einzelnen Bauele-
mente getrennt zu optimieren. Nachteilig wirkt sich der Epitaxieaufwand und die hohe
Schichtdicke einerseits und andererseits der lange technologische Prozess aus.



In dieser Arbeit wird dartber hinausgehend der Ansatz verfolgt, die epitaktischen
Schichsysteme der Einzelbauelemente ineinander zu integrieren. Dadurch er6ffnet sich
neben der Herstellung der Einzelbauelemente HBT und EAM auch die Realisierung
eines vielseitigen Bauelements, das sowohl elektrisch als auch optisch schalten bzw.
modulieren kann (HBT-EAM). Dies entspricht einem EAM mit integriertem analo-
gen Verstarker. Der Ansatz bietet zudem den Vorteil einzelne Epitaxieschichten mehr-
fach zu nutzen. Hierdurch erhalt man ein kompakteres Schichtsystem bei gleichzei-
tiger Verringerung der notigen technologischen Prozessschritte. Ziel der Arbeit ist,
durch Design, Epitaxie und Prozesstechnologie dieses Bauelement und Demonstra-
torschaltungen herzustellen. Die Betonung der Arbeit liegt auf der Entwicklung der
Multifunktionalitat und weniger darauf, ein Bauelement flr hochste Grenzfrequenzen
bereitzustellen.

Nachfolgend eine Auflistung von Vorarbeiten anderer Arbeitsgruppen mit ahnli-
chen Ansatzen. Fur einen GaAs-basierten HBT haben O&ada [11, 12, 13] im
Jahre 1989 den Modulator in den Bereich der Basis verlagert und die Ladungstrage-
rinjektion in die Basis als optischen Intensitatsmodulator genutzt. Allerdings hat die
Verwendung der Basis als optische Kernschicht den Nachteil einer starken Absorp-
tion. Die Ursache liegt in der hohen p-Dotierung. Der Aufbau und die Absorption
wird aber bei wellenleiterartigen Heterostruktur-Phototransistoren (HPT) ausgenutzt
[14, 15], um einen Detektor mit integriertem Verstarker zu erhalten in Anlehnung an
einen HBT mitpin-Detektor. Durch die aufwandigere laterale Einkopplung des Licht-
signals kann aber aufgrund der lAngeren Absorptionsstrecke eine héhere Detektions-
empfindlichkeit erreicht werden. Gleichzeitig konnen die Schichtdicken niedriger aus-
fallen, was sich positiv auf die Laufzeit der generierten Elektron-Loch-Paare auswirkt.
Die Integration eines Modulators innerhalb eines Heterostruktur-Feldeffekttransistors
(HFET) und die Ausnutzung des Stromflusses zur Modulation (Bandfulleffekt) wur-
de ebenfalls berichtetlp, 17]. Andere Gruppen haben den Wellenleiter in den Be-
reich des Kollektors eines HBTL8, 19| verlagert. Shawet al. [18] stellten im Jahre
1990 einen optischen Schalter auf Grundlage von optischen Richtkoppler@Gor [

Der HBT steuert die Sperrspannung des an einem getrennten Ort befindlichen Schal-
ters und durch den elektro-optischen Effekt variiert der Brechungsindex. Sétaahir

[19] untersuchten den Beitrag des Stromflusses durch einen Modulator mit Quantenfil-
men (Auffillen der Potenzialtopfe). Dabei nutzen sie den Transistor als veranderliche
Stromquelle zur optischen Modulation.

In dem Ansatz der vorliegenden Arbeit wird die Variation der Basis/Kollektor-
Spannung bzw. des elektrischen Feldes im Kollektor ausgenutzt, um die Bandlicke
Uber den Franz-Keldysh Effekt und damit die Absorption zu &ndern. Da der Kollektor
nur gering dotiert ist, sind die optischen Verluste niedriger als bei einer Wellenfiih-
rung in der Basisschicht. Zusatzlich fallt die Kollektorschicht dicker aus, und damit
ist auch der optische Fullfaktor in der Wellenleiterkernschicht gré3er, was eine star-
kere optische Modulation erlaubt. Der resultierende Schichtaufbau ermdglicht nicht
nur die getrennte Bereitstellung der HBT- und Modulator-Funktion, sondern dartber
hinaus kann die elektrische und optische Komponente zusammengefasst werden (HBT-
EAM). Vorteilhaft ist die Steuerung des elektrischen Feldes im Kollektor durch einen
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geringen Basisstron2[l, 22, 23, 24).

Es kommen zwei Varianten zum Einsatz, die sich hauptséchlich im epitaktischen
Schichtaufbau unterscheiden. Dazu werden zwei Basismaterialien, InGaAs und In-
GaAlAs, verwendet, die eine unterschiedliche Lage der optischen Kernschicht ermdg-
lichen. Dies wirkt sich stark auf das zur Modulation zur Verfiigung stehende elektri-
sche Feld im Kern aus. Durch optische Lithographie und nasschemischer Atztechnik
werden aus den Schichten sowohl Einzelbauelemente als auch einfache Schaltungen
hergestellt. Schliel3lich werden die Ergebnisse mit einem konventionellem Aufbau ver-
glichen, bei dem sich die HBT-Schichten auf denen des EAM befinden.

Bei der Integration des EAM in den HBT-Aufbau wirkt sich allerdings nachteilig
die starke Abhangigkeit der Epitaxieschichten im Gesamtbauelement aus. Dieses ist als
Ganzes zu optimieren, unter Rucknahme der Leistungsfahigkeit der Einzelbauelemen-
te. Allen Anforderungen gleichzeitig zu gentigen ist schwierig, aber der Vorteil liegt
in der Vielseitigkeit der bereitgestellten Bauelemente, und erste daraus resultierende
Schaltungen demonstrieren das Konzept.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Nach der Einleitung werden
im zweiten Kapitel die Eigenschaften des Heterostruktur-Bipolartransistors und des
Elektroabsorptionsmodulators vorgestellt. Es wird kurz auf die experimentelle Mess-
technik und die Modellierung eingegangen. Kapitel drei beschreibt die Mdglichkeiten
fir eine monolithische Integration unter der besonderen Berticksichtigung der Reali-
sierung eines Kombinationsbauelementes aus HBT und EAM. Kapitel vier erklart die
epitaktische und technologische Realisierung der besprochenen Bauelemente. Im flnf-
ten Kapitel werden die elektrischen und optischen Messergebnisse sowohl von Einzel-
bauelemente als auch von Demonstratorschaltungen vorgestellt. Daneben werden erste
Modellierungsergebnisse aufgezeigt.

Diese Arbeit ist in Kooperation mit dem Fachgebiet Optoelektronik (OE) an der
gleichen Universitat entstanden. Das Fachgebiet Halbleitertechnik/Halbleitertechnolo-
gie (HLT) war fur das Design der Halbleiterschichten in Bezug auf die elektrischen
Eigenschaften verantwortlich. In Bezug auf die optischen Eigenschaften des Schicht-
aufbaus war das Fachgebiet nur beratend tatig. Das technologische Design der elektro-
nischen Bauelemente und Schaltungen fand im eigenen Fachgebiet statt, wobei der
Aufbau der Elektroabsorptionsmodulatoren, der Wellenleiter und Wellenleitergabe-
lung aus dem Fachgebiet OE vorgegeben wurde. Die epitaktische und technologische
Umsetzung, als auch die elektrische Charakterisierung geschahen im Fachgebiet HLT.
Die optische messtechnische Charakterisierung wurde im Fachgebiet OE durchgefuhrt.



Kapitel 2

Konzepte fur Bauelemente und
Integration

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der zu behandelnden Bauelemente bespro-
chen. Dazu wird erst auf die Bauelemente eingegangen, die als Grundbausteine fur ein
kombiniertes Bauelement dienen. Dies sind der Heterostruktur-Bipolartransistor (he-
terojunction bipolar transistor, HBT) in der Ausfilhrung als Npn-Tranststod an-
dererseits der Elektroabsorptionsmodulator (electroabsorption modulator, EAM). Im
Hinblick auf eine monolithische Integration ist das Ziel, beide Elemente zusammen
auf einem Substrat (wafer) bereitzustellen. Dabei ist eine auferlegte wesentliche Rand-
bedingung die Schichtstrukturen des HBTs und des EAMs soweit als mdglich inein-
ander zu integrieren, um nicht nur Schichten in ihrer Funktion mehrfach zu verwen-
den, sondern auch, um ein Bauelement mit einer héheren Funktionalitat zu gewinnen.
Damit ist es mdglich, ein kombiniertes Bauelement herzustellen, das einen HBT und
einen EAM in sich vereint (HBT-EAM). Die Ergebnisse sollen mit einem weiteren
Ansatz der monolithischen Integration verglichen werden, bei dem EAM- und HBT-
Schichtstrukturen epitaktisch Ubereinander gewachsen werden. Dieser Ansatz erlaubt
zwar keine Bereitstellung multifunktionaler Bauelemente, doch kann er als Malf3 ftr
das Potenzial der Epitaxie und Prozesstechnologie herangezogen werden.

Zunéachst gibt es einen kurzen Uberblick Gber die verwendeten Ill/V-Halbleiter.
Anschliel3end wird der Heterostruktur-Bipolartransistor mit seinen Vorteilen gegen-
Uber einem Ublichen Bipolartransistor vorgestellt. Dazu wird der Schichtaufbau
mit dem energetischen Bénderdiagram beschrieben. Es werden die wesentlichen
Gleichstrom- und Hochfrequenzeigenschaften erlautert. Danach soll der Aufbau ei-
nes Elektroabsorptionsmodulators und seine physikalische Funktionsweise vorgestellt
werden. AbschlieRend folgen moégliche Varianten der monolithischen Integration bei-
der hier betrachteten Grundbauelemente.

1GroRbuchstaben in "Npn” stehen symbolisch fiir Materialien mit groRer Bandliicke.
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Halbleiter. R5]

2.1 lllI/V-Halbleiter

Durch Variation der Komposition kdnnen Mischungshalbleiter mit unterschiedlicher
Gitterkonstante und Bandlicke hergestellt werden. Je nach Komposition und Aus-
gangsmaterialien lassen sich Bandliicken im Energiebereich von nahem UV, Uber den
sichtbaren Bereich bis hin zu nahem IR realisieren. Rbbzeigt einen Uberblick von
verschieden Mischungshalbleitern. Aufgetragen ist die Bandlickenenergie in Elektro-
nenvolt gegeniber der Gitterkonstanten in nm. Zum Vergleich sind die reinen Halb-
leiter Silizium und Germanium mit aufgetragen. Fur technische Anwendungen wer-
den die Mischungshalbleiter auf Substraten abgeschieden, wobei die Gitterkonstanten
der beteiligten Materialien nicht zu stark voneinander abweichen dirfen. Andernfalls
kommt es nach Uberschreitung der kritischen Schichtdicke zu Wachstumsdefekten.
Diese wirken sich als Rekombinationszentren aus und degradieren das elektrische wie
optische Bauelementverhalten. Wichtige Substrate sind GaAs und InP. Damit ist die
Gitterkonstante bereits vorgegeben und bei der Mischung von drei Elementen zu einem
ternarem Halbleiter folgt daraus auch eine bestimmte Bandllckenenergie. Eine Aus-
nahme bildet das System ,8a_As, dessen Gitterkonstante sich in Abhangigkeit
der Komposition nur unwesentlich &ndert und die Bandlicke innerhalb der Grenzen
von GaAs und AlAs gewahlt werden kann. Ublicherweise erst durch die Verwendung
quaternarer Kompositionen lasst sich auch zusatzlich die Bandlticke einstellen.

Da lll/V-Halbleiter in weiten Bereichen eine direkte Bandlicke haben eignen sie
sich auch zur Generierung von Licht, wie es bei Leuchtdioden und Laserdioden aus-
genutzt wird. Unabh&angig von direkter oder indirekter Bandliicke lassen sich Halblei-
ter zur Lichtdetektion einsetzen, solange die eingestrahlte Lichtenergie oberhalb der
Bandlickenenergie liegt.

Die Epitaxie auf GaAs-Substraten wird einige Jahre langer betrieben und ist aus-
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Abb. 2.2 Energetische Lage der Valenz- und Leitungsbander in Abhangigkeit der Kompo-
sition fur verschiedene IlI/V-Halbleiter gitterangepasst auf InP bzw. GaAs. Der Energieur-

sprung wurde willkurlich auf die Valenzbandkante von InP gesetzt. Zusammengestellt nach
[27, 28, 29, 30, 31, 32].

gereifter im Vergleich zum InP-basierten Wachstum. Das Gleiche gilt fur die techno-
logische Herstellung von Bauelementen. Materialien auf InP bieten allerdings nicht
nur nochmals bessere Elektronenbeweglichkeiten, sondern mit Hilfe der quaternaren
Materialien InGaAsP und InGaAlAs kann der fur Glasfaseranwendungen wichtige Be-
reich um 1300nm und 1550nm erreicht werden. GaAs-basierte Anwendungen passen
aufgrund der hoheren Bandlticke flr den Bereich um 850 nm, wie es fiur Wellenleiter
aus Kunststoffen bei kurzen und preisgunstigen optischen Verbindungen Verwendung
findet. Allerdings kann durch Zugabe von Stickstoff und Wachstum von GalnNAs auf
GaAs auch der Wellenlangenbereich um 1300 nm erschlossen w@@jeRiese Ent-
wicklungen befinden sich aber noch in der Entstehungsphase.

Was die Geschwindigkeit des elektrischen Schaltverhaltens betrifft holt die Sili-
ziumtechnologie immer mehr auf und verringert zusehends den Abstand zur Doméne
der llI/V-Halbleiter. Durch Eindiffusion von Germanium in Silizum-Wafer entsteht das
binére verspannte Material SiGe, welches im Vergleich zu reinem Silizium eine ge-
ringere Bandliicke besitzt. Somit erdffnet sich auch die Realisierungsmaoglichkeit von
Heterostrukturen auf Silizium und die damit verbundenen Vorteile wie sie im Konzept
des HBT ausgenutzt werden (hochdotierte Basis).

Die Differenz der Bandlicken in Halbleitermaterialien mit unterschiedlicher Kom-
position teilt sich auf in eine ValenzbanddiskontinuitA, und eine Leitungsband-
diskontinuitatAW,_, so dass gilt

AW = AW + AW 2.1)

Abb. 2.2 zeigt eine Ubersicht liber die Verlaufe der Valenz- und Leitungsband-



14 Kapitel 2. Konzepte flir Bauelemente und Integration

kanten von den Materialien InGaAsP und InGaAlAs gitterangepasst jeweils auf InP
bzw. GaAs. Man kann einen anndhernd linearen Verlauf der Bandkanten in Abh&n-
gigkeit der Komposition erkennen. Fur InGaAsP auf InP gilt naherungsweise das Ver-
haltnisAW_ /AWy = 0.55 und fiir InGaAlAs auf InP lasst sich das Verhaltnis ablesen
ZuAW_ /AWy = 0.75. Fiir InGaAlAs ergibt sich noch eine Besonderheit, da bei einem
Aluminium-Anteil von ca. 0.29 die Leitungsbanddiskontinuitét zu InP verschwindet.

2.2 Der Heterostruktur-Bipolartransistor (HBT)

Durch die stetige Verbesserung der Epitaxiemethoden in den vergangenen zwei Jahr-
zehnten koénnen [lI/V-Verbindungshalbleiter mit hoher Qualitat in unterschiedlicher
Komposition und Dotierung auf einem Substrat abgeschieden werden. Dadurch erge-
ben sich mehr Freiheitsgrade als es im Bereich der reinen Silizium Bipolartransisto-
ren moglich ware. Die Schlisseltechnologie ist die Realisierung von Heterolbergan-
gen aus Materialien mit unterschiedlicher Bandliicke und die sich daraus ergebenden
Banddiskontinuitaten. Bereits W. Shockley hat im Jahr 1951 auf die Mdéglichkeit hin-
gewiesen 33] den npn-Bipolartransistor mit einer zusatzlichen Lécherbarriere auszu-
statten, um den Loécherstrom aus der Basis in den Emitter zu unterdriicken. Dadurch
steigt die Stromverstarkung und die Dotierung des Emitters und der Basis kann im
Hinblick auf ein besseres Geschwindigkeitsverhalten gewahlt werden. Die ausfuhrli-
che theoretische Beschreibung des Heterostruktur-Bipolartransistors folgte durch H.
Kromer im Jahr 195734, 35, 36]. Doch erst mit technischen Fortschritten in der
Epitaxie konnte die Idee wieder aufgegriffen und Ende der siebziger Jahre zum Er-
folg gefuhrt werden. Mit vielversprechenden Anfangen im GaAs/AlGaAs Material-
system ging die Entwicklung Gber InGaAs/InP und weiter nach GaAsSb/InP und ist
bis heute nicht abgeschlossen. Das Materialsystem InGaP/GaAs ist industriell weit-
gehend etabliert, kommt aber fir den Wellenlangenbereich umuin5%cht in Fra-
ge. lll/V-Halbleiter zeichnen sich durch eine hohe Ladungstragerbeweglichkeit und -
sattigungsgeschwindigkeit aus. Nachteilig wirken das schwierige epitaktische Wachs-
tum und die aufwandige technologische Herstellung. Um dem Wellenlangenbereich
von 1.55um und den zur Verfigung stehenden Wachstumsmadglichkeiten zu geniigen
wird in dieser Arbeit auf das Materialsystem InGaAs/InP bzw. InGaAlAs/InP zurick-
gegriffen.

Im folgenden Abschnitt wird der Heterostruktur-Bipolartransistor vorgestellt, so-
wie ein kurzer Uberblick Uiber seine Funktionsweise und Eigenschaften gegeben.

2.2.1 Aufbau eines HBT

Im Gegensatz zu einem gewdhnlichen Bipolartransistor beinhaltet ein HBT zusatzlich

eine Heterostruktur. Das bedeutet, dass zwei verschiedene Halbleitermaterialien mit
unterschiedlicher Bandstruktur aneinander grenzen. Im HBT ist der Emitter aus ei-

nem Material mit hoher und die Basis aus einem Material mit niedrigerer Bandliicke

(widegap emitter). Abb2.3a) zeigt den Aufbau eines typischen InP-basierten Npn-
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(nid: not intenionally dopedgJ/]

Energie (eV)

Tranistors mit einem Emitter aus InP und einer Basis aus InGaAs. In2AB) ist der
energetische Verlauf der Bandkanten dargestellt. Dabei wurde nur ein Heteroiibergang
angenommen (SHBT fir single-HBT). Eine weitere Variante stellt der DHBT (double-
HBT) dar, bei dem auch der Basis/Kollektor-Ubergang als Heterostruktur ausgefiihrt
ist (NpN-Transistor).

Die Verstarkung im Bipolartransistor kommt durch Ladungstransport der in Fluss-
richtung geschalteten Basis/Emitter-Diode und dem Absaugen der Ladungstrager
durch die Ublicherweise in Sperrrichtung betriebene Basis/Kollektor-Diode zustan-
de. Die Basisdicke muss dabei unterhalb der Diffusionslange der Minoritatsladungen,
beim npn-Transistor die Elektronen, liegen. Auf dem Weg durch die Basis kommt es
zur teilweisen Rekombination und die Elektronen stehen fur eine Stromverstarkung
nicht mehr zur Verfigung. Aus diesem Grund muss auch die Lécherdiffusion aus der
Basis in den Emitter minimiert werden. Beim konventionellen Bipolartransistor (BJT)
wird deshalb die Emitterdotierung erheblich hdher als die Basisdotierung gewahlt, da-
mit die Diffusion der Elektronen in die Basis Uberwiegt. Die Stromverstarkung in Bi-
polartransistoren iBmax = Ic/Ig ~ % mit ne der n-Dotierung im Emitter ung@y, der
p-Dotierung in der Basis. Durch zuhilfenahme eines Heteroubergangs mit hoher Va-
lenzbanddiskontinuitatW, am Basis/Emitter-Ubergang wird der Lochertransport von
der Basis in den Emitter hinein vermindert. Dadurch steigt die StromverstaBg
exponentiell miAW, . Insgesamt gilt fur die Stromverstarkurigg] 35]

n

Aufgrund des positiven Einflusses der Valenzbanddiskontinuitat auf die Stromver-
starkung kann die Basisdotierung hoher ausfallen als im einfachen Bipolartransistor.
Dies hat einen geringeren Schichtwiderstand der Basis zur Folge und die Grenzfre-
guenzen des Transistors steigen, daRfieKonstanten sinken.
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Abb. 2.4: a) Typischer Aufbau eines InGaAs/InP DHBT. b) Banderdiagramm im thermodyna-
mischen Gleichgewicht. Der InGaAs-Spacer dient zur effektiven Reduktion der Leitungsband-
diskontinuitat am Basis/Kollektor-Ubergang7]

Der HBT-Aufbau kann durch eine weitere Heterostruktur ergéanzt werden, in dem
auch der Kollektor mit einem Material hoher Bandllicke realisiert wird. Der Vorteil die-
ser Anordnung liegtin der hdheren Durchbruchspanmi\ig:o, die auch eine groRere
elektrische Leistung ermoglicht. In AbB.4a) ist der Aufbau eines typischen DHBT
mit InP-Kollektor gezeigt. Nachteilig auf den Elektronentransport wirkt sich die zu-
satzliche LeitungsbandiskontinuitA¥\i. am Basis/Kollektor-Ubergang aus. Abhilfe
schafft eine undotierte diinne Zwischenschicht (spacer) aus dem Basismaterial (siehe
Abb. 2.4b). Dies hat eine effektive Reduktion der Diskontinuitat zur Folge. Trotzdem
ist im Betrieb eine héhere Sperrspannihgy noétig ("turn-on voltage”), damit hohe
Stromdichten (um 10A/cm?) erreicht werden kénnen. Dadurch ist der Sattigungsbe-
reich im Ausgangskennlinienfeld grof3er und der DHBT eignet sich weniger gut fur
Anwendungen mit niedriger Betriebsspannung. Der Ubergang im Kennlinienfeld, bei
dem der Kollektorstrom positiv wird ("offset voltage”) ist hingegen etwas geringer als
beim SHBT.

2.2.2 Gleichstromverhalten

Zur Darstellung der elektrischen Eigenschaften des Bipolartransistors gibt es verschie-
dene Kennlinien von denen einige wichtige in Al25 gezeigt sind. Im Ausgangs-
kennlinienfeld ist die Abh&ngigkeit des Kollektorstromasvon der Kollektor/Emitter-
SpannundJce und dem Basisstromg als Parameter aufgezeigt. Wichtigste Merkmale
sind die Stromverstarkung, die Grol3e des Sattigungsbereichs und das Durchbruchver-
halten. Die Diodenkennlinien geben Auskunft Gber die Diffusionsspannungen und die
Bahnwiderstande. Im Ebers-Moll Modell gilt fir den Diodenstrigim

Ib(U) =Is(e’/MeT —1) (2.3)
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Abb. 2.5: Kennlinien zu einem DHBT, a) Ausgangskennlinienfeld (AKF), b) Diodenkennlini-
en, ¢) Standard-Gummelplddgc = 0).

mit dem Sattigungsstrors, der Boltzmann-Konstanteks, der Temperatuil und

dem Ildealitatsfakton. Werte furn liegen zwischen eins und zwei, wobei Werte nahe
an eins dem idealen Diodenverhalten naher kommen. 2fib) zeigt den Standard-
Gummelplot (beUgc = 0) aus dem sich leicht die Idealitatsfaktoren bestimmen lassen.
Fur hohe Strome kommt es wie bei den Diodenkennlinien zum Einfluss der Bahnwi-
derstande, d. h. der Strom steigt nur noch linear.

Im Betrieb eines Bipolartransistors treten eine Reihe von weiteren Effekten auf.
Dazu gehort die Basisweitenmodulation (Early-Effekt), die besonders im Ausgangs-
kennlinienfeld in Erscheinung tritt. Wird die Basis/Kollektor-Sperrspannung vergro-
Bert so dehnt sich die Raumladungszone in die Basisschicht aus. Somit kommt es zu
einer Verringerung der effektiven Basisweite, der Ladungstransport durch die Basis
wird verbessert und der Strom im Ausgangskennlinienfeld steigt. Des weiteren kann
sich, wie bereits erwahnt, bei einer zusatzlichen Heterobarriere am Basis/Kollektor-
Ubergang eine Leitungsbanddiskontinuitat storend auf den Elektronentransport in den
Kollektor auswirken ("current-blocking effect”).

2.2.3 Hochfrequenzverhalten

Um das Hochfrequenzverhalten des HBT zu analysieren wurde im Fachgebiet ein
Kleinsignalmodell erstellt38]. Abb. 2.6a) zeigt das Modell als "T"-Ersatzschaltbild
und in Teilabbildung b) sind die Ersatzschaltbildelemente der physikalischen Struktur
des HBT zugeordnet.

Da beim Bipolartransistor der Ladungstransport senkrecht zu den Halbleiterschich-
ten stattfindet, wird das Geschwindigkeitsverhalten mal3geblich durch die Transitzeiten
der Elektronen durch die Basis- und Kollektorschicht bestimmt. Die Frequenz, bei der
die Stromverstarkunb eins wird, nennt man Transitfrequefz Aus ihr lasst sich
die gesamte vorwartsgerichtete Transitzgeibestimmen

1
- 2ntE

fr (2.4)

d.h. die Zeit, die fur die Ladungstrager vom Emitter- zum Kollektorkontakt benétigt
wird. Nach B9, 38] kanntg in mehrere Anteile auf gespalten werden. Durch Variation
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Abb. 2.6: a) Kleinsignalersatzschaltbild eines HBT in Vierpoldarstellung, b) physikalische La-
ge der Kleinsignalersatzschaltbildelemente in der 3-Mesa-Struktur eines38BT. [

der Ladungsverteilung im Transistor in Abhangigkeit des Signalstroms folgt

_d(LY) 9 Q| _ |
FETA T 0 yoonst U e PTG &)

U=const

mit dem Widerstan®R = dU /dl, der Sperrschichtkapazit@f und der Transitzeitp.
Die Transitzeittp besteht wiederum im wesentlichen aus der Summe der Transitzeiten
durch die Basis und den Kollektor, somit
WB Wc

TD=TB+Tc= Ve +2Vc (2.6)
wobei wg und wc die Dicke der Basis- bzw. Kollektorschicht sind ung und ¢
die Ladungstragergeschwindigkeiten. Man kann zeigen, dass der Faktor ein halb fur
kleine Stromdichten gilt. Wird die Raumladung aufgrund der Stromdichte grof3er als
die n-Dotierung im Kollektor steigt die Transitzeit auf = Y,"—g und die Basisschicht
vergroRert sich in den Kollektor hinein (Kirk-Effekt). Im Falle thermischer Diffusion
werden Ladungstragergeschwindigkeiten vorict/s erreicht. Durch eine komposi-
tionsvariierende Zusammensetzung der Basisschicht (graded base) ist es mdglich, ein
beschleunigendes elektrisches Feld bereits in die Basis zu integrieren.

Fur den zweiten TerR-C; in Gl. (2.9) lasst sich schreiber, 38]

R-C=Re-Ce+ (Re+Re+Rc)-Cic (2.7)

mit dem differentiellen Emitter/Basis-WiderstaRd = (dlg/dUgg) 2, der Basis/Emit-
ter-KapazitaCe, der Basis/Kollektor-Kapazitdjc und den Emitter- bzw. Kollektor-
bahnwiderstandeRg und Rc.

Eine weitere wichtige Grol3e ist die maximale Schwingfrequigng. Bei der Fre-
guenzfmax wird die unilaterale Leistungsverstarkung gerade eins, wenn der Transistor
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in der Messumgebung impedanzangepasst betrieben wird. Die maximale Schwingfre-
guenz lautet ndherungsweiss]

fr
fmax ~ 2.8
\/ 87 (Re + Rob) (Cro + ) (28

mit dem inneren BasisbahnwiderstaRg, und der Basis/Kollektor-Rickwirkungs-
kapazitaiCy,.

Zur messtechnischen Charakterisierung von HBTs werden Streuparameter (S-
Parameter) Messungen mit Hilfe eines Netzwerkanalysators durchge®@hrDer
Transistor wird dabei als Zweitor-Bauelement verschaltet und jeweils eingangs- und
ausgangsseitig mit den Wellengrol3en, (a,) gespeist. Fir die entsprechenden vom
Zweitor weglaufenden Wellerb{, b,) gilt folgender Zusammenhang

(2)-[22](2) 29)

mit den komplexen S-Parametefy}, die durch vier Messungen flr jeden Frequenz-
punkt bestimmt werden kbnnen

b b b b
Sy == bzw.S,;==2| undS,==t| bzw.S,= =2 (2.10)
&1 |a,=0 A la,=0 & |ay=0 % |a;=0

Dabei bedeuted; = O einen reflexionsfreien Abschluss mit dem Bezugswellenwider-
standZy (i.a. 50Q2). Die Messungen werden fir verschiedene Arbeitspunkte wieder-
holt. Daraus lassen sich alle weiteren relevanten Grol3en berechnen. Fir die frequenz-
abhangige Stromverstarkung, gilt beispielsweise das Verhaltnis von Ausgangs-
stromstarkd, zu Eingangsstromstarke bei kurzgeschlossenem Ausgang und lasst
sich mit den S-Parameter darstellen als

P
i1

—251 . (2.11)
a—0 | (1=S11)(1+S)+ 5155,
Bei der Transitfrequengr ist die Stromverstarkunigp; gleich eins £0dB). Weiterhin
lasst sich aus den S-Parametern die unilaterale Verstai®unigestimmen 38]. Mit
zunehmender Frequenz féllt die unilaterale Verstarkung mit 20dB pro Dekade und
erreicht schlief3lich einen Wert von eins bei der maximalen Schwingfreqtiggz
d.h. es giltfmax= f|g,_. Die maximale Schwingfrequenz ist ein Maf3, bis zu welcher
Frequenz noch eine Leistungsverstarkung beobachtet wird.

Der verwendete Messplatz ist in AbB.7 dargestellt. Mit Hilfe der gemessenen
S-Parameter ist es moglich, auf die internen Grél3en wie Widerstandswerte und Kapa-
zitaten zu schliel3en.

ho1 =

2.2.4 Modellierung

Um Aufschluss uber die Funktionsweise von HBTSs zu erhalten, ist es prinzipiell mdg-
lich fur alle wichtigen physikalischen Effekte die zugrundeliegenden Differentialglei-
chungen aufzuschreiben und selbstkonsistent zu I6sen. Damit diese Simulation realis-
tisch ist, hatten die Berechnungen in drei Dimensionen stattzufinden. Einen wesentlich
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Abb. 2.7: Prinzipieller Aufbau des HF-Messplatze38]

einfacheren Weg stellt die Modellierung dar. Hierzu wird das Bauelement mit Hilfe
einer Ersatzschaltung beschrieben. Den Ersatzschaltbildelementen, wie z.B. Wider-
standen und Kondensatoren, entsprechen unterschiedliche Bereiche im Bauelement.
Die Zuordnung kann physikalisch motiviert sein, ist aber prinzipiell beliebig. Durch
geeignete Messmethoden lassen sich die Ersatzschaltbildelemente ermitteln, so dass
durch die Anwendung des Ersatzschaltbilds das Bauelementverhalten hinreichend ge-
nau wiedergegeben wird.

Aus dem Ersatzschaltbild lassen sich zwei Ergebnisse ableiten. Zum einen gibt es
eine Abschatzung fur die Bahnwiderstande und parasitaren Kapazitaten. Damit sind
wichtige Grol3en bekannt, die das Hochfrequenzverhalten beeinflussen. Mit Verande-
rung der Schichtparameter und des technologischen Aufbaus gilt es, die erkannten
kritischen Stellen zu optimieren. Zum anderen eroffnet sich die Moglichkeit komplette
Schaltungen zu beschreiben und das bei vergleichsweise geringem Simulationsauf-
wand.

Bei der Modellierung kann das Bauelement mit Hilfe eines Kleinsignal- und eines
Grof3signalmodells beschrieben werden. Das Kleinsignalmodell gibt das Verhalten nur
fur einen bestimmten Arbeitspunkt wieder. Unter der Annahme kleiner Signalamplitu-
den lasst sich das Bauelementverhalten um den Arbeitspunkt herum linearisieren. Die
Ersatzschaltbildelemente sind in diesem Fall frequenzunabhangig. Das Grof3signal-
modell hingegen ist so aufgebaut, dass es flr alle Arbeitspunkte und Signalamplituden
gleichzeitig gilt. In diesem Fall sind die Ersatzschaltbildelemente i.a. spannungs- und
frequenzabhangig. Ein Grol3signalmodell wiederum lasst sich um einen beliebigen Ar-
beitspunkt linearisieren und in ein entsprechendes Kleinsignalmodell Gberfiihren. Die
Anpassung eines solchen Modells an ein Bauelement gestaltet sich i.a. schwieriger als
bei einem Kleinsignalmodell.

Im Fall der Kleinsignalmodellierung ist das Vorgehen folgendermal3en. Es wurde
auf ein bereits im Fachgebiet entwickeltes Kleinsignalersatzschaltbild zurtickgegriffen
[38], das weitestgehend den physikalischen Gegebenheiten im Transistor entspricht
(siehe Abb.2.6). Bei vorgegebenen Werten kénnen mit diesem Modell seinerseits S-
Parameter berechnet und anschlie3end mit gemessenen verglichen werden. Durch Va-
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Abb. 2.8 Ersatzschaltung zum Gummel-Poon Modell wie es in SPICE verwendet wird
(SGPM). Die Stromquelle steht symbolisch fiir das Ladungskontrolimodell. Mdkh [

riation der einzelnen Komponenten des Ersatzschaltbildes werden die S-Parameter an-
einander angepasst. Dafir stehen mehrere Optimierungsstrategien zur Verfiigung, wie
Gradienten- und Evolutionsverfahren.

Aus mehreren HF-Messungen bei verschiedenen Arbeitspunkten folgen die Para-
meter, wie sie fur das Grol3signalmodell nétig sind. Aus DC-Messungen lassen sich
die verbliebenen Parameter fur das Grol3signalmodell extrahieren. Zur Beschreibung
des Grof3signalverhaltens kommt das Gummel-Poon Modell zum EirEtDjieses
Modell wurde ursprunglich fur Bipolartransistoren basierend auf Silizium entwickelt.
Durch leichte Erweiterungen kann es im eingeschrankten Maf3e auch fir HBTs pas-
send gemacht werden. Es zeichnet sich aus durch eine relativ einfache Struktur, die
sich durch wenige elektrische Messungen auf das Bauelement anpassen lasst. Weiter-
hin ist es in den weit verbreiteten Simulationsprogrammen wie PSpice und HSpice als
Modell vertreten. Ein fur Heterostruktur-Bipolartransistoren geeigneteres Modell ist
HICUM [41], das besonders den Bereich hoher Stromdichten berlcksichtigt. Weiter-
entwicklungen stellen SiGeMIp, 43] dar, die fur Bipolartransistoren basierend auf Si-
lizium und Germanium entwickelt werden. Diese Modelle benétigen allerdings einen
hoheren Mess- und Anpassungsaufwand. In der vorliegenden Arbeit wird die Anpas-
sung des HBT-EAM an das Gummel-Poon Modell beschrieben. Um die Anpassung zu
verbessern muss das Modell leicht erweitert werden.

Abb. 2.8zeigt das Ersatzschaltbild. Kern ist die Stromquelle mit den Basis/Emitter-
und den Basis/Kollektor-Dioden. Alle Kapazitaten sind spannungsabhangig. Der Ein-
fluss des Substrates wird vernachlassigt und zu null gesetzt.

Fur das spannungsabhangige Kapazitatsverhalten ist im Gummel-Poon Modell
ein Ausdruck eingeflossen, wie er bejm-Ubergang Eingang findet. Fur die Basis-
Emitter Diode gilt B4, 40

CJE-(1— Ugg/VJE)ME ,Uge < FC-VJE
Cje=<{ CJE-(1—Fc)(LHMIE). (2.12)
-(1—FC-(1+MJE) +MJE-Ugg/VJE) ,Ugg > FC-VJE
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mit der Basis-Emitter Spannutésg und den Bezeichnungen wie in Tabeld. Der
Spannungsbereich ist zweigeteilt. Fur grof3e Sperrspannungen gilt der allgemein tb-
liche Ausdruck fur Sperrschichtkapazitaten. Fir hinreichend grof3e Flussspannungen
wuirde der Ausdruck allerdings zu hohe Kapazitaten wiedergeben, weshalb der zweite
Ausdruck eingesetzt wird. In Abth.12 sind die CV-Messwerte und die Anpassung
gezeigt. Die Tabell2.1 enthalt die resultierenden Werte der Fitparameter, wie sie im
Gummel-Poon Modell einfliel3en.

Das Gummel-Poon Modell beinhaltet im Kern einen Ausdruck fur die Ladungs-
kontrolle (integral charge control relation, ICCR). Unter Beriicksichtigung des Strom-
flusses durch den Transistor lasst sich eine Beziehung fur die Transizddtr La-
dungstrager durch das Bauelement ableit¢,.45] Diese bertcksichtigt den Einfluss
hoher Stromdichten und der Basis/Kollektorspannungizu40j

2
e =TF - (1+XTF- ( Ibel > .gJsc/ (1'44"“’)) (2.13)

Ibel+area- ITF

mit der Bauelementflacherea, den Bezeichnungen wie in Abp.8und Tab.2.1 Mit-
tels Gl. .4) lasst sich aus den gemessen Grenzfrequehgzdie Transitzeit berechnen
zuter = (2rm fT)*l. Die Zunahme der Transitzeit fir kleine Stromdichten (vgl. Abb.
5.10 wird durch die Modellgleichung nicht beschrieben.

Fur die Beschreibung des DC-Verhaltens gibt es im Grol3signalmodel eine Reihe
weiterer Parameter. Zentraler Bestandteil ist die Beschreibung der Dioden (vgl. Abb.
2.8), die sich an den Ausdruck von Ebers-Moll anlehné@ [ Fir den Basis/Emitter-
Ubergang gilt z. B.

Ibel= 1§ - (eY8e/(NFka T)) (2.14)

Ibe2= ISE - (e”se/(NE-kaT)) (2.15)

mit Parametern wie in Tal2.1 Insgesamt gibt es im Gummel-Poon Modell vier Di-
oden mit entsprechend vierfacher Auslegung der Fitparameter. Im Idealfall kdnnen
diese Parameter leicht aus den Gummel-Plots bestimmt werden. Dazu wird der Stan-
dard Gummel-Plot mitJgc = 0V und der "Reverse” Gummel-Plot milgg = 0V ge-
messen. Durch eine Berechnung der Gummel-Plots auf Grundlage des Gummel-Poon
Modell und Vergleich gemessener Daten konnen die Fitparameter angepasst werden.
Allerdings ist die Optimierung bei DHBTs wegen der hohen "turn-on” Spannung, d. h.
eines zu hohedcg-Spannungen verschobenen Ausgangskennlinienfeldes, nur schwer
bzw. gar nicht moglich. Um die Messdaten dennoch beschreiben zu kénnen wird das
Gummel-Poon Modell im Kollektorzweig um eine zusatzliche Diode erweitert. Das
weitere Vorgehen ist im Kapitel Messergebnisse geschildert (siehe AbssHndt

2.3 Der Elektroabsorptionsmodulator (EAM)

Zur Umwandlung elektrischer in optische Signale gibt es zwei grundlegende Verfah-
ren. Zum einen die direkte elektrische Modulation einer Laserdiode und andererseits
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| Parameter | Symbol| Wert | Einheit]
ideale maximale Vorwartsstromverstarkung BF 188
ideale maximale Ruckwartsstromverstarkung BR 1.0
Basis-Kollektor Sperrschichtkapazitat cJC 92f F
Basis-Emitter Sperrschichtkapazitat CJE 198f F
Kollektor-Substrat Sperrschichtkapazitat cJS 0.0 F
Bandabstand EG 0.75 eV
Koeffizient fur Sperrschichtkapazitat im Durchlassbergich FC 0.88
oberer Knickstrom der Vorwartsstromverstarkung IKF 10 A
oberer Knickstrom der Ruckwartsstromverstarkung IKR 10m A
Transportsattigungsstrom IS 841f A
Basis-Kollektor-Leck-Sattigungsstrom 1SC 1.1n A
Basis-Emitter-Leck-Sattigungsstrom ISE 21p A
Transitzeitabhangigkeit vaig ITF 0 A
Basis-Kollektor Gradationsexponent MJC | 0.025
Basis-Emitter Gradationsexponent MJE 0.085
Basis-KollektorLeck-Emissionskoeffizient NC 1.762
Basis-Emitter-Leck-Emissionskoeffizient NE 2.111
Vorwarts-Emissionskoeffizient NF 1.275
Ruckwarts-Emissionskoeffizient NR 1.3
maximaler Basis-Bahnwiderstand RB 5.25 Q
Kollektor-Bahnwiderstand RC 77 Q
Emitter-Bahnwiderstand RE 3.8 Q
ideale Vorwarts-Transitzeit TF 1p S
ideale Ruckwarts-Transitzeit TR 1n S
Early-Spannung in Vorwartsrichtung VAF 40 Vv
Early-Spannung in Ruckwartsrichtung VAR 125 \%
Basis-Kollektor Diffusionsspannung vVJC 0.56 Vv
Basis-Emitter Diffusionsspannung VJE 0.44 \%
Transitzeitabhangigkeit bzdligc VTF 100k \%

Tab. 2.1 Parameter flr PSpice Gummel-Poon Modell von Bauelement M1993E-HMO03. Eine
Temperaturabhangigkeit wird vernachlassigt. GroRe des Emiftess116pm?.
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den Einsatz eines optischen Modulators. Bei der direkten Ansteuerung einer Laserdi-
ode wird unmittelbar sowohl das Lichtsignal erzeugt, als auch der Datenstrom aufge-
pragt [L]. Vorteil dieser Anordnung ist eine kompakte und vergleichsweise einfache
Bauweise der optischen Sendekomponente. Allerdings sind der direkten Modulation
Grenzen gesetzt, da sich mit zunehmender Betriebsfrequenz die Variation der Strom-
dichte storend auf die resultierende Bandltcke und damit auf die Stabilitat der Emissi-
onswellenlange auswirkt (chirp).

Beim anderen Verfahren wird zuerst ein konstantes Lichtsignal erzeugt, z.B. mit
einer Laserdiode, und erst in einem weiteren Schritt optisch moduliert. Beide Kompo-
nenten sind i.a. Uber eine kurze Glasfaser miteinander verbunden. Als optischer Modu-
lator kommen zahlreiche Mdglichkeiten in Frage. Ein haufig eingesetztes Bauelement
ist der Mach-Zehnder-Modulator aus LiINB(16]. Dieses Material hat die Eigenschaft
seinen optischen Brechungsindex in Abhangigkeit eines wirkenden elektrischen Feldes
zu verandern. Durch UmschlieBung eines Teils des LipNK@stalls mit zwei Elek-
troden lasst sich das Feld mittels einer elektrischen Spannung steuern. Durch Varia-
tion des Brechungsindex andert sich die optische Weglange und damit die Phase des
Lichtsignals. Da die Lichtintensitat zu Beginn der Modulationsstrecke mit Hilfe einer
Y-Verzweigung aufgespalten und am Ende mit einer weiteren Y-Verzweigung wieder
zusammengefihrt, kommt es zu einer Interferenz bzw. Modulation. Da die Variation
des optischen Brechungsindex sehr gering ist, muss die Elektrodenstrecke relativ lang
sein (>1mm) und die Modulationsspannung im Bereich mehrerer \Volt liegen. Dies
wirkt sich negativ auf das Geschwindigkeitsverhalten aus. Unter Ausnutzung des Wan-
derwellenprinzips kénnen Ubertragungsraten bis 40 Gb/s erreicht wetfle@ idem
sind bei Bauelementen dieser Lange die GroRenanderung durch Temperaturschwan-
kungen problematisch und zum Betrieb wird eine aktive Temperaturstabilisierung not-
wendig. Da der Brechungsindex von LiNp®@ergleichbar mit dem von Glasfasern
(~ 1.46—1.48) ist, wirken sich bei LINb@Modulatoren die geringen Koppelverluste
der Lichtintensitat zwischen der Eingangs- und Ausgangsfaser vorteilhaft aus.

Alternativ zur Variation des Brechungsindizes lasst sich mit einem elektrischen
Feld die Absorption des optischen aktiven Materials beeinflussen. Dieser Effekt ist
besonders ausgepragt bei Halbleitern im energetischen Bereich der Bandlicke. Wird
Licht mit einer etwas geringeren Energie als der Bandliicke eingestrahlt, so ist die
Absorption gering und das Lichtsignal gelangt nur wenig abgeschwacht zum Aus-
gang der Komponente. Wird das elektrische Feld eingeschaltet, so verschiebt sich die
Bandkante zu kleineren Energien und die Absorption steigt. Im Volumenmaterial wird
dieser Vorgang Franz-Keldysh Effekt genani20,[55 Damit gelangt ein nur noch
schwaches Lichtsignal zum Ausgang. Da die Absorptionsanderung relativ stark ist,
kann die Bauelementléange gering ausfalleny(®0und kurzer). Dies fuhrt zu kleinen
und besonders schnellen Modulatoren. Temperaturschwankungen wirken sich weniger
kritisch aus als bei LiNb@Modulatoren. Durch Verwendung von Vielfachquantenfil-
men kann der Modulationskontrast weiter gesteigert werden. Bei gleichem bendtigtem
Kontrast ist damit eine geringere Spannungsamplitude zum Betrieb erforderlich, was
sich positiv auf das Geschwindigkeitsverhalten auswieki, 8] Nachteilig wirkt der
grol3e Unterschied zwischen den Brechungsindizes des Modulators aus Halbleiterma-
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Abb. 2.9: Aufbauvarianten eines Wellenleiters: a) streifenbelasteter Filmwellenleiter, b) Strei-
fenwellenleiter. Es giltrx > n¢, ns, Ng, ¢) Strahlengang im Zick-Zack-Modell. Nack0[ 49]

terial (= 3.2— 3.5) und der Glasfaser, so dass es zu Koppelverlusten kommt, die aber
zum Teil durch Antireflexschichten ausgeglichen werden kénnen. Da der Modulator
mit einer Lichtenergie nahe der Bandkante betrieben wird, ist die Grundabsorption
hoher. Insgesamt folgt daraus eine starke Reduktion der Lichtleistung.

Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau und die Funktionsweise des Elekroab-
sorptionsmodulators vorgestellt. Zu Beginn wird auf die Lichtfihrungseigenschaften
von optischen Wellenleitern eingegangen.

2.3.1 Aufbau eines Wellenleiters

Auf dem Weg durch den Modulator muss die Lichtwelle mit moglichst geringen Ver-
lusten gefuhrt werden. Deswegen stellt ein Modulator gleichzeitig einen optischen
Wellenleiter dar, auf den im Folgenden kurz eingegangen werden soll.

Grundsatzlich sind die Bauelemente, die als Wellenleiter arbeiten, in ihrer Funk-
tionsweise mit Glasfasern vergleichbar. Sie besitzen einen Kern der Diokieho-
hem Brechungsinders umgeben von einer Ummantelung mit kleinerem Index, und
das Licht wird bei flacher Einstrahlung Giber Totalreflexion gefuhrt. Man unterscheidet
Filmwellenleiter, die nur einen vertikalen Lichteinschluss zulassen, von Wellenleitern
mit zusatzlich lateraler Fihrung. AbB.9 zeigt exemplarisch zwei Varianten eines
optischen Wellenleiters mit zusatzlichem seitlichen Lichteinschluss, den streifenbelas-
teten Filmwellenleiter und den Streifenwellenleiter. Die Watgaund ng bezeichnen
die Brechungsindizes der oberen und unteren Mantelschicht oder auch des Substrats,
np des umgebenden Materials z. B. Lulft.

Das durch den Wellenleiter transportierte Licht ist i.a. unpolarisiert und lasst sich
beim Filmwellenleiter in zwei orthogonale Anteile aufspalten, den transversal elek-
trischen (TE-) und den transversal magnetischen (TM-) Wel&€h [m Folgenden
soll nur kurz auf die TE-Wellen eingegangen werden. Damit sich elektromagnetische
Wellen in einem Filmwellenleiter ausbreiten konnen, muss das Licht fir Totalreflexion
flach auf die Mantelschichten auftreffen. Es gilt®i» ns/ns, nc/ns mit dem Winkel®
definiert in Abb.2.9c). Zusatzlich bilden sich senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ste-
hende Wellen aus, die aufgrund der Reflexion an der oberen und unteren Grenzschicht
zwischen Kern- und Mantelschichten entstehen. Dies kann im Filmwellenleiter nur fir
bestimmte diskrete Winked, erflillt werden, und die zugeordneten Wellen werden
als Modenm bezeichnet.

Um die Ausbreitungskonstant@m, = n; k sin®, dermten Mode mik = 2xt/A und



26 Kapitel 2. Konzepte flir Bauelemente und Integration

der Wellenlang& zu bestimmen kann aus der Bedingung der konstruktiven Interferenz
eine charakteristische Gleichung hergeleitet werd2g. [
Zweckmalfigerweise werden folgende Parameter definiert. Der Frequenzparameter

V hat die Form 20|
V =kdy/n? —nZ. (2.16)

Mit neft = Bm/K folgt der Phasenparametials normierter effektiver Brechungsindex

2 2
r]eff —Ng

B=
2 27
N —ng

(2.17)

und im Fall ungleicher Brechungsindizes der Mantelschichten gilt fir den Asymme-
triefaktor bei TE-Wellen

(2.18)

Damit folgt die charakteristische Gleichung fir TE-Wellen 20]|[

/ B /B
Vv/1—-B=mn+ arcta 1B +arcta l+_a|;E. (2.19)

Die GroRerV undatg werden durch die Struktur des Wellenleiters und Wellenl&nge
vorgegeben un@ folgt aus @.19. Man kann zeigen, dass im Falle unsymmetrischer
Wellenleiter nur fur hinreichend kleine Wellenlangen eine Lésung und damit eine aus-
breitungsfahige Mode existiert. Im Fall symmetrischer Wellenleiter kann die Zahl der
ausbreitungsfahigen TE-Wellen ndherungsweise berechnet werdemaafrgnden)

[20]

m= % n? —n2. (2.20)

Eingestrahltes Licht, das nicht an eine oder mehrere Moden koppeln kann, breitet
sich als Streulicht nach oben als Raumwelle und nach unten als Substratwelle aus. Es
ist damit fir den Wellenleiter verloren.

Im Falle eines Wellenleiters mit zusatzlich lateraler Wellenfiihrung kann der obige
Formalismus direkt fur die laterale Richtung tbernommen werden. Allgemein erhalt
manmp-Moden, die bei horizontalef-Feld als HEp-Moden bezeichnet werdehi (
steht fir das magnetische Feld).

Die Feldverteilung der einzelnen Moden im Wellenleiter lasst sich mit Hilfe der
Maxwell-Gleichungen berechnen. Durch Umformen folgt die Helmholtz-Gleichung
bei TE-Wellen zu 20

aZEy 2 212
2 - (B*—n"k*)Ey, (2.21)
die mit entsprechenden Randbedingungen eine Losung der Form

E e %(x-d) g-iBz ,d<x

E,={ EfcogBix—ds)e Pz 0<x<d (2.22)
Ese¥sXegiBz ,Xx<0
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0 N W b der HE)1-Mode gezeichnet. Die Welle breitet sich in
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liefert mit den Feldamplitudek., E; und Eg, B und Bs den Wellenzahlen in Ausbrei-
tungsrichtungz und der Kernschichty. und os den reziproken Eindringtiefen und
dem Phasensprung tég = os/Ps. Als Beispiel ist in Abb2.10die Einhillende einer
HEp:-Mode und das verwendete Koordinatensystem dargestellt. In die Mantelschich-
ten reichen evaneszente Wellen hinein, die in ihrer Intensitat exponentiell abnehmen.
Fur® = /2 wird die Eindringtiefe minimal zu

ol M (2.23)

c,min —
) 2 2
21 /NE —Ng

und man kann zeigen, dass fir die effektive minimale Ausdehnung der Grundmode gilt
A

CIef‘f,min N —— o o
nf - nc

Der FullfaktorI" gibt an, wie viel Lichtleistung im Verhaltnis zur eingestrahlten Ge-
samtintensitat innerhalb der Kernschicht gefuhrt wird. Mit abnehmender Dicke
dringt die Lichtwelle immer tiefer in die Mantelschichten ein. Somit mussen die Man-
telschichten entsprechend dicker ausfallen, um die optischen Leckverluste méglichst
gering zu halten. Mit abnehmenden Fllfaktor ist zusatzlich der aktiven modulierten
Zone anteilsmaldig weniger Intensitat ausgesetzt, wie es z.B. fir Elektroabsorptions-
modulatoren wichtig ist (siehe Abschnit3.2. Um spater der Integration des EAM

in den HBT zu genigen, ist insgesamt das Ziel einen maglichst dinnen Wellenleiter
(Kern- und Mantelschichten) und einen hohen Fullfaktor (geringe optische Verluste
und hohe Modulation) zu erhalten.

Technisch wichtige Wellenlangen werden durch die Verwendung von Glasfasern
(SiOy) vorgegeben. Bei 1550nm liegt das Absorptionsminimum mit einer Dampfung
von ca. 0.2dB/km, hingegen ist bei 1300nm die Dampfung ca. 0.6dB/km aber die
chromatische Dispersion minimal. Die D&mpfung ist im wesentlichen fur kleine Wel-
lenlangen auf Rayleigh-Streuung zuriickzufiihren und fir grof3e Wellenlangen auf die
Erzeugung von Gitterschwingungen in der Glasfaser. Um 1400nm steigt die Absorp-
tion aufgrund der OH-Gruppen, die durch den Herstellungsprozess eingebaut werden.
Inzwischen gibt es aber Entwicklungen mit wasserfreien Glasfasern. Fur lange Uber-
tragungsstrecken eignen sich Monomode (single-mode) Fasern, da die Dispersion der
unterschiedlichen Moden entféllt (im Gegensatz zu Multimode Fasern). Mit Mono-
mode Fasern sind Datenibertragungen von >1008G&n pro Wellenldngenkanal

(2.24)
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Abb. 2.11: Ubersicht zu den quaternaren Materialien InGaAsP und InGaAlAs gitterangepasst
auf InP. Aufgetragen sind die Bandliickg und der Brechungsindaxfur zwei Wellenlangen

in Abhangigkeit der Komposition. Gezeigt sind nur Brechungsindizes bei Energien unterhalb
der Bandliicke. Man erkennt eine Abnahme des Brechungsindex bei einer steigenden Band-
lucke. Nach 27, 28, 50, 51].

moglich. Standard Monomode Fasern haben einen Kerndurchmesser vonuoa. 10
(n=1.465) und einen Manteldurchmesser von 1@5(n= 1.46). Wegen des geringen
Kerndurchmessers ist eine genaue Justage auf ein Modulatorbauelement aufwandig.

Fur das Design von Wellenleitern aus Halbleitern miissen die Brechungsindizes der
verwendeten Materialien bekannt sein. In ABbl1sind die BandlickeVy und die
Brechungsindizes fur die Materialsysteme InGaAsP und InGaAlAs in unterschiedli-
cher Komposition im Falle der Gitteranpassung auf InP dargestellt. Dabei wurden flr
n die Wellenlangen 1300 nm und 1550 nm gewahlt. Fur Mantelschichten aus InP und
Ing.52Al0.48AS liegt der Brechungsindex um 3.2, und fir Materialien mit quaternérer
Komposition mit einer Bandlticke nahe der Energie des eingestrahlten Lichts liegt der
Brechungsindex bei 3.5. Fir diese Werte ergibt sich nach2&3(eine Eindringtiefe
von 175nm in die Mantelschichten.

Je nach Lange des Wellenleitérsdessen Qualitat und Effizienz bei der Ein- und
Auskopplung des Lichtsignals variiert die Transmissignin dieser werden alle Ab-
sorptionseffekte zusammengefasst und lasst sich ausdriicken zu

To=NeNante " (2.25)

mit dem Einkoppelwirkungsgragle, dem Auskoppelwirkungsgragh, dem Transmis-
sionswirkungsgrad; und der Absorption im Halbleitexs. Dabei beschreiben. und

Na die Ankopplung der Wellenleitermoden an das eintreffende und austretende La-
serfeld. Inn¢ sind die Reflexionen am Ein- und Auskopplungsort zusammengefasst,
sowie der Einfluss des Fabry-Perot-Effektes. Der Absorptionskoeffizidminhaltet
Effekte wie Streuung an Stoérstellen und Oberflache und die Ladungstragerabsorption.
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Abb. 2.12 a) Prinzipieller Aufbau eines Modulators, b) typische Realisierung eines
Elektroabsorptionsmodulators auf InP mit Kern aus InGaAsP.

Fur p™-Halbleiter liegt die Absorption um 60dB/cm, bei-Material hingegen um
20dB/cm b2]. Der Gesamtverlust des Wellenleiters inklusive Kopplungsverluste wird
auch "insertion loss” genannt und wird ausgedriickt zu

IL = —10 logTo. (2.26)

Die Reflexionen bei der Ein- und Auskopplung zwischen Wellenleiter und Glasfa-
ser (ohne Interferenzeffekte) kbnnen berechnet werden tber

R— Ln'-”ﬁ)z (2.27)

(N + NLytt)?
und furns = 3.5 ergibt sichR= 0.31, d.h. im Falle unverspiegelter Grenzflachen ge-
langt nur 69 % der Intensitat in den Halbleiter.
Damit Licht in einen Wellenleiter eingekoppelt werden kann, muss der Lichtstrahl
innerhalb eines schmalen Offnungskegels mit Offnungswirké&egen. Fur den Win-
kel bzw. die numerische Apertur gilt

NA = sin® = |/n? —n.

2.3.2 Aufbau eines EAM

Ein Wellenleiter wird zu einem Modulator durch Wirken eines elektrischen Feldes
im Kern des Wellenleiters. Abl2.12a) zeigt den Querschnitt eines Modulators des-
senpn-Ubergang in Sperrrichtung betrieben wird. Die Dicke der Kernschicht wird so
gewabhlt, dass in Wachstumsrichtung nur eine Mode existiert aber noch ein hoher Full-
faktor herrscht. Gleichzeitig muss die Variation des elektrischen Felds im Kern und
damit in der aktiven Schicht moglichst grof3 werden. Dies wird durch ein nahes Her-
anfuhren der dotierten Mantelschichten (cladding layer) an den Kern erreicht. Da die
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Abb. 2.13 a) Darstellung der Bandkanten im feldfreien Fall und mit Feld. Durch die Band-
verkippung verringert sich die effektive Bandliicke (Franz-Keldysh Effekt). b) Berechnung des
Absorptionsverlaufs von y.Gay 38AS0.82P0.18 flr verschiedene elektrische Feld&B,[54]

Lichtwelle aber auch in die Mantelschichten hineinreicht, wird der Bereich der Man-

telschichten nahe am Kern nur schwach dotiert, um eine Absorption aufgrund der La-

dungstréager zu verringern. In Abb.12) ist der Aufbau eines typischen InP-basierten

Elektroabsorptionsmodulators mit einer Kernschicht aus Volumenmaterial gezeigt.
Fir die Transmission durch den Modulator gilt dann insgesamt

T(U) =Toe Toet (2.28)

mit dem FullfaktorT", der den Intensitatsanteil der Lichtwelle im Bereich der aktiven
Schicht angibt. Die Grol3eg beschreibt die Abhéangigkeit der Absorption vom elek-
trischen Feld, das durch eine externe Spanrurgyzeugt wird. Fur kleine Lichtin-
tensitaten ist das Verhalten der Transmission von der Intensitat unabhéngig. Mit der
GroReT (U) kénnen noch folgende Definitionen aufgestellt werden. So gilt fur die
ModulationM (U )

M(U)=-10 IogM (2.29)

To

die das Verhaltnis zwischen den Transmissionen beschreibt. Der Kakthasgiegen
ist eine absolute Grolie

K=To—T(U) (2.30)

zwischen den Zustdnden des Modulators. Ein hoher Kontrast bedeutet nicht gleichzei-
tig eine hohe Modulation.

Es gibt verschiedene elektro-optische Effekte wie den linearen Pockels-Effekt (der
den feldabh&ngigen Brechungsindex beschreibt), den Franz-Keldysh Effekt im Volu-
menmaterial eines Halbleiters wie auch den quantenuntersttitzten Stark Effekt in einem
mehrfach Quantenfiimsystem (MQW). Weiterhin kann das Absorptionsverhalten tber
die Ladungstragerdichte im Halbleiter beeinflusst werden wie beim Burstein-Moss Ef-
fekt, der auf Bandauffillung beruht.
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Abb. 2.14 a) Skizze zu den Energiebéndern eines Quantenfiimsystems. Durch das elektrische
Feld sind die Bander gekippt. b) Veranderung der Absorption in einem MQW aufgrund des
Quantenunterstizten Stark Effek20,[55]

Durch Wirken des elektrischen Feldes werden die Bander im Halbleiter gekippt.
Beim Franz-Keldysh Effekt (FKE) wird nun ein Photon mit etwas geringerer Ener-
gie als der Bandliickéj; absorbiert (siehe Abl2.13). Es entsteht ein Elektron-Loch
Paar wobei das Elektron in einem zweiten Schritt im Ortsraum zum Leitungsband,
wegen der gekippten Bander, tunneln kabg]] Dadurch entsteht effektiv eine Ab-
sorption unterhalb der Bandllickenenergie. Die Ahh.3) verdeutlicht die Verschie-
bung der Absorptionskante mit zunehmenden elektrischen Feld anhand einer Simual-
tion. Gleichzeitig ist eine Abnahme der Steigung der Absorptionskante zu erkennen,
da die Bandkante nicht mehr scharf definiert ist. Die Anderung der Absorption lasst
sich mittels Airy Funktionen ausdriicken. Formal kann mit Hilfe der "weak-field” Ap-
proximation der Einfluss des elektrischen Fel@eauf die Dielektrizitatskonstante
€ = €1 + 1€ des Halbleiters bestimmt werdefd 54]. Die Dielektrizitdtskonstante
und der Brechungsindex= n+ix stehen tibeg = (n+ix)? in Beziehung. Aus dem
Extinktionskoeffizientc wiederum folgt die Absorptiom = 4%“ bei der Wellenlan-
geA. Naherungsweise kann die Variation der Bandlickenenergie bestimmt werden zu
[20]
3\*® 2/3 ,-1/3

AWg = 5 <§> (QER)““me (2.31)
mit der Elektronenladung und der effektiven Elektronenmasse.

Ein weiteres elektro-absorptives Verhalten zeigt sich beim Quantenunterstitzten
Stark Effekt (quantum confined Stark effect, QCSE). Durch Verwendung eines Quan-
tenfilmsystems kommt es zur Ausbildung von diskreten Energieniveaus im Bereich des
Potenzialtopfes mit einem Halbleitermaterial mit niedrigerer Bandliicke (siehe Abb.
2.14a). Dadurch steigt die nétige Energie zur Generierung von Elektron-Loch Paaren
im Vergleich zum reinen Volumenmaterial an. Auch hier verkippen beim Anlegen ei-
nes elektrischen Feldes die Bander. Damit kommt es zu einer effektiven Absenkung
der Barrierenhdhe und die Diskretisierungsenergie nimmt ab. Dies hat eine Erhéhung
der Absorption bei niedrigeren Energien zur Folge. Gleichzeitig verschieben sich die
Schwerpunkte der Wellenfunktionen und damit die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
fur die Elektronen und Locher in entgegengesetzte Richtungen. Somit wird der Uber-
lapp beider Wellenfunktionen verringert, und die Generation von Elektron-Loch Paa-
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ren im Quantenfilm wird unwahrscheinlicher. Das hat eine Verringerung der Absorp-
tion bei hdheren Energien zur Folge. Insgesamt wird auch hier die Steigung der Ab-
sorptionskante verkleinert wie in AbB.14b) dargestellt.

Eine Variation der Absorption lasst sich auch tber eine Ladungsdichteanderung im
Wellenleiter erzeugen. Da bei der Kombination der Bauelemente HBT und EAM der
Transistor gleichzeitig als Stromquelle benutzt werden kann, ist dieser Einfluss den
elektro-optischen Effekten tberlagert. So beruht der Burstein-Moss Effekt auf einer
starken Anreicherung des Halbleiters mit Ladungstragern, die Gber eine hohe Dotie-
rung oder eine hohe Stromdichte bereitgestellt wer86éh [st die Rekombinationszeit
der freien Ladungstrager grof3, dann kommt es zu einer Ansammlung an den Bandkan-
ten. Da die niederenergetischen Zustande zuerst besetzt werden und wegen des Pau-
lischen AusschlieBungsprinzips kommt es zu einer Bandauffillung. Neue Elektron-
Loch Paare lassen sich nur in hbherenergetische Zusténde anregen. Das entspricht ei-
ner Verschiebung der Absorptionskante zu gréReren Energien. Allerdings fuhrt eine
starke Konzentration freier Ladungstrager aufgrund der Coulombkraft zu gegenseiti-
ger Abstol3ung. Dies hat eine Abschirmung der Ladungen (screening) zur Folge, und
die "Blauverschiebung” der Absorptionskante aufgrund des Bandauffilleffekts wird
abgeschwacht. Allerding konnte bei optischen Messungen der Einfluss der Ladungs-
tragerdichte auf die Bandlticke nicht nachgewiesen werden, da vermutlich die nétigen
Tragerdichten nicht erreicht werden (siehe Kapitel Messergebnisse).

2.3.3 Hochfrequenzverhalten

Im Betrieb ist ein Modulator in Sperrrichtung gepolt. Um auf das Hochfrequenzver-
halten zu schlie3en kann der Modulator im einfachsten Fall als Plattenkondensator
mit Serienwiderstan® aufgefasst werden. Die Zeitkonstante ist damait RC und es
ergibt sich fur die Eckfrequenz

foo 1 di

3B 21R epe bL
mit einem Modulator der Stegbreiteund der Langd.. Die Dicke d; umfasst die in-
trinsische Kernschicht korrigiert um die Raumladungsweiten inpiieiStruktur. Der
Serienwiderstan® kann i.a. nur abgeschéatzt werden aus Zuleitungs- und Schichtwi-
derstanden. Aus der/L-Abhangigkeit wird ersichtlich, dass besonders lange Modu-
latoren ein schlechtes Frequenzverhalten besitzen, so sind z.B. Lithium-Niobat Mo-
dulatoren tiber einen Millimeter lang, wegen einer geringen Anderung des Brechungs-
index. Andererseits werden diese Modulatoren im transparenten Wellenlangenbereich
betrieben, und die geringe Absorption fihrt zu einem niedrigen "insertion-loss”.

Um die kapazitive Limitierung der Grenzfrequenz zu Gberwinden kann das Wan-
derwellenkonzept angewendet werden. Dazu wird die steuernde elektrische Welle
stirnseitig in den Modulator eingekoppelt und lauft auf einer koplanaren Leitung Rich-
tung Bauelementende. Durch entsprechendes Bauelementdesign lasst sich erreichen,
dass die Gruppengeschwindigkeiten der elektrischen und der zu modulierenden op-
tischen Welle gleich sind. Mit Fortschreiten der Wellen tbertragt sich die elektrische

(2.32)



2.3. Der Elektroabsorptionsmodulator (EAM) 33

e e
Laser LA DUT 4

] zugespitzté
el. Input {EDFA Monomode-
i Faser* ¢,

a) b) .
Abb. 2.15 Aufbau des optischen Messplatz6s|[ a) Prinzipskizze; DUT: "device under test”;
EDFA: optischer Faserverstarker; PM: Photometer; PD: Photodiode; SA: Spektrumanalysa-
tor, b) Lichtmikroskopische Aufnahme des konnektierten Bauelements. Laterale optische Ein-
kopplung mittels "tapered” Monomode-Faser, Auskopplung Uber gespaltene Monomode-Faser.
[57, 21]

Leistung zunehmend auf die Modulation der optische Welle. Mit grof3en Ladngex

chen sich allerdings kleine Differenzen in den Gruppengeschwindigkeiten bemerkbar,
und das optische Signal verliert an Modulationsamplitude. In dieser Arbeit wird von
dem Wanderwellenkonzept kein Gebrauch gemacht, da dies im Zusammenhang mit
einem HBT schwierig umzusetzen ist.

Der prinzipielle optische Messaufbau zur Charakterisierung der Bauelemente ist in
Abb. 2.15) dargestellt. Der zu modulierende Laserstrahl wird durch eine Laserdiode
im Dauerstrichbetrieb bereitgestellt. Mittels eines externen Resonators lasst sich tber
eine Gitteranordnung im Gerat die Wellenl&nge in einem weiten Bereich zwischen
1420— 1590 nm durchstimmen. Uber eine Monomode Faser wird der Laserstrahl seit-
lich auf auf die Stirnflache des Bauelements gegeben (AlkBb). Das Ende der Glas-
faser ist auf eine Positioniereinheit mit geregelten Piezoaktuatoren befestigt. Da die Fa-
ser an der Spitze verjungt ist (tapered) bekommt die optische Mode einen geringeren
Durchmesser und passt besser auf die ausbreitungsfahigen Moden des Wellenleiters in
der Probe $7]. Damit steigt die Einkoppeleffizienz. Die elektrische Ansteuerung ge-
schieht Uber koplanare Messspitzen, denen wiederum Uber Bias-Tees ein DC- und ein
HF-Signal zugefthrt wird. Nach Durchtritt durch das Bauelement wird das Lichtsignal
Uber eine weitere, in diesem Fall gespaltene (cleaved) Monomode Faser aufgesam-
melt. Optional kann das optische Ausgangssignal durch einen Faserverstarker (erbium
doped fiber amplifier, EDFA) geschickt werden, der einen Gewinn von >20dB mit
einer maximalen Ausgangsleistung von 17dBm aufweist. Durch die Verstarkung tritt
ein Rauschen um die zentrale Wellenlange auf (amplified stimulated emission, ASE).
Dieses kann mittels eines Filters unterdriickt werden. Das optische Signal wird einer
schnellen Fotodiode zugefuhrt, die daraus ein elektrisches Signal erzeugt. Dieses ge-
langt schlief3lich zu einem Spektrumanalysator. Durch einen Strahlteiler kann ein klei-
ner Teil der Lichtleistung auf ein zeitlich integrierendes Photometer gegeben werden,
um die Lichtleistung zu Gberwachen und die Fotodiode vor zu hohen Intensitaten zu
schitzen.
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Kapitel 3

Untersuchte Integrationsvarianten

Auf Grundlage der besprochenen Bauelemente werden in diesem Kapitel verschiedene
Integrationsvarianten vorgestellt. Im einfachen Fall kdnnen dabei die Schichtsysteme
der einzelnen Bauelemente Ubereinander angeordnet werden. Die weitergehende Va-
riante der Integration besteht in der Verlagerung des Schichtpakets flr den Modulator
in das des Transistors hinein. Zuvor noch einige Worte zur Wahl des Transistortyps.
Zur Ansteuerung eines EAM konnen fur die Treiberstufe prinzipiell sowohl Bipolar-
transistoren als auch Feldeffekttransistoren gewahlt werden. Da beim HBT, wie beim
EAM, Epitaxieschichten hoher Dicke zum Einsatz kommen, ist das HBT-Schichtpaket
besser geeignet, zur Integration den EAM aufzunehmen. Weiterhin ist der Verlauf der
elektrischen Felder mit dem des EAM vergleichbar und damit kompatibler.

Zur Verdeutlichung der Anwendung der verschiedenen Integrationsvarianten er-
folgt die weitere Diskussion anhand von zwei Schaltungsmoglichkeiten fur den HBT
und den EAM. Im Fall getrennter Bauelemente kann die Treiberstufe in Form eines
Differenzverstarkers oder einfacher mit einem Transistor in Emittergrundschaltung
umgesetzt werden, wie in AbB.1a) angedeutet. Mittels des LastwiderstaRggun-
giert der Treiber als Inverter des elektrischen Signals. Der Ausgang der Stufe wird
einem EAM zugefuhrt, der zum einen extern tiber Bonddrahte verbunden ist oder zum
anderen sich monolithisch auf dem gleichen Substrat befindet und mit der Schaltung
technologisch verarbeitet wird.

Die andere Moglichkeit besteht im Einsatz eines Schichtpakets, das den EAM
in den HBT integriert. In dieser Arbeit werden daflr zwei Schichtkonzepte mit ih-
ren Vor- und Nachteilen vorgestellt, bei denen der Wellenleiterkern im Kollektor des
HBT zu liegen kommt. Unter Verwendung dieser Schichsysteme ist es zum einen wie-
derum mdoglich die Komponenten des HBT und EAM zu trennen und wie in Abb.
3.1a) gezeigt elektrisch zu koppeln. Zum anderen erdffnet sich ein Weg, die beiden
Bauelemente HBT und EAM geometrisch an einem Ort zu realisieren und zu einem
neuen Bauelement (HBT-EAM) zu kombinieren (siehe ABHb). Zur schaltungs-
technischen Umsetzung wird der HBT-EAM z.B. in der Emittergrundschaltung mit
LastwiderstandR_ betrieben. Bei Anderung des Basisstroms variiert der Kollektor-
strom und der Spannungsabfall am kollektorseitigen Lastwiderstand fihrt zu einer
Spannungsmodulation am Basis/Kollektor-Ubergang. Ablic) zeigt zwei typische

35



36 Kapitel 3. Untersuchte Integrationsvarianten

Uee X
5
R L
S

Uos %2 8
' !

Uin 1
HBT-EAM 0

= 0 1 2 3 45 6 7 8 910

b) c) le (mA)

Abb. 3.1: Vergleich der Integrationsvarianten. a) Der HBT ist in Emittergrundschaltung aus-
gefuhrt (Inverter) und treibt einen EAMJ;, dient zum Einstellen des Arbeitspunktes fir

den EAM. b) Der EAM ist in den Basis/Kollektor-Ubergang des HBT integriert. c) Ver-
deutlichung des Transistorschaltverhaltens anhand des prinzipiellen Verlaufs der Spannungs-
Stromkennlinie am Basis/Kollektor-Ubergang mit zwei extremen Arbeitspunkten. Die Variati-
on der Basis/Emitter-Spannung ist vergleichsweise gering und kann vernachlassigt werden.

Arbeitspunkte in decg-1c-Spannungs-Stromkennlinie. Befindet sich der Transistor
im ausgeschalteten Zustarid & 0mA), dann féllt fast die gesamte Betriebsspannung
am Basis/Kollektor-Ubergang ab und das im Kollektor und somit EAM wirkende elek-
trische Feld bewirkt eine Lichtabsorption im Modulator. Ist umgekehrt der Transistor
aktiv (Ic > 0mA) bewirktlc den Spannungsabfall am Lastwiderst&nd Damit wird

der Basis/Kollektor-Ubergang annahernd feldfrei und der Modulator transparent. Als
weitere Grundschaltung eines Bipolartranistors kommt die Basisschaltung in Frage,
wobei in der vorliegenden Arbeit nur die Emittergundschaltung untersucht wird.

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Integration durch Ubereinanderwachsen des
EAM- und HBT-Schichtpakets eingegangen, da hierbei die Aspekte der beiden Bauele-
mente deutlich zum Tragen kommen. Anschlie3end folgt die Vorstellung der Integrati-
on des EAM-Schichtpakets in den Kollektor bei Verwendung einer Basis aus InGaAs
(absorbierend bei 1.%#n) als auch InGaAlAs (annahernd transparent bei ind6
Dies ermdglicht sowohl das kombinierte Bauelement, den HBT-EAM, als auch eine
getrennte Treiberstufe mit separatem EAM.

3.1 EAM und HBT mit getrennten Schichtsystemen

Die hier vorgestellte Variante der monolithischen Integration von HBT und EAM
besteht in der epitaktischen Ubereinanderschichtung der einzelnen Schichtpakete. In
Abb. 3.2 ist der prinzipielle Aufbau dargestellt. Bei dem realisierten Schichtaufbau
kommt ein InP/InGaAs/InP-DHBT zum Einsatz. Darunter befindet sich der Modula-
tor zwischen dessen Mantelschichten aus InP eine Schicht mit einer Bandllcke etwas
unterhalb der Arbeitswellenl&ange (1550 nm) angeordnet ist, die den Kern des Wellen-
leitermodulators darstellt. Bei 1550 nm besitzt InP einen Brechungsindex von etwa 3.2
und eine Kernschicht ausdgsGay.36Aso.77P0.23 (Mit Wy = 1430nm) etwa 3.5. Damit

hat die Kernschicht einen gréReren Brechungsindex als die Mantelschichten und der
Wellenleiter kann optische Moden fuhren. Die Dicke der Kernschicht wird gerade so
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gewahlt, dass sich in Wachstumsrichtung nur die Grundmode ausbildet, aber trotzdem
noch ein hoher FullfaktoF entsteht.

Der wesentliche Vorteil dieser Anordnung liegt in der Mdglichkeit die beiden
Schichtpakete individuell zu optimieren und damit Bauelemente mit hoher Schaltge-
schwindigkeit als auch Modulation zu erhalten. Andererseits muss ein Schichtsystem
hoher Dicke von uber @m gewachsen werden, so dass lange Wachstumszeiten und
ein hoher Verbrauch an Quellenmaterial nétig sind. Die langen Wachstumszeiten hin-
gegen fuhren zu einer gegenseitigen Beeinflussung der beiden Schichtpakete. Da beim
EAM fur die Mantelschichten oft InP-Schichten mit Zink fur dpeDotierung zum
Einsatz kommen, muss die veranderte Zinkdiffusion in die undotierte optische Kern-
schicht beim nachfolgenden HBT-Wachstum mit beachtet werti@n Des Weiteren
muss gerade bei hohen Schichtdicken die Gitteranpassung der einzelnen Schichten ge-
wabhrleistet sein, da sich ansonsten resultierende Wachstumsdefekte akkumulieren und
unter Umstanden, etwa als Schraubenversetzungen bis an die Oberflache fortpflanzen.

In Kap.4.3wird die technologische Herstellung beschrieben. Dabei wird deutlich,
dass aus technologischer Sicht Systeme mit hoher Schichtdicke schwieriger zu verar-
beiten sind. Fur die optische Lithographie werden Fotolacke mit einer Lackschleuder
aufgetragen. Aufgrund des Halbleiteroberflachenprofils kommt es zu einer Planarisie-
rung des Fotolacks, d.h. an den Strukturkanten ist die Lackschicht diinner als am Ful3e
einer Mesastruktur. Die unterschiedliche Lackdicke wirkt sich negativ auf die Homo-
genitat des belichteten und entwickelten Lacks aus.

Die im Fachgebiet zur Verfigung stehende Kontaktlithographie hat eine optische
Auflésung von <lim bei 365nm und eine begrenzte Tiefenscharfe von weniger als
2pm [58]. Dadurch werden tiefliegende Strukturen nicht mehr scharf sondern etwas
verbreitert abgebildet. Aus diesem Grund wird in ABt2 das HBT-Schichtpaket tiber
dem Modulator angeordnet. Somit kann der HBT zuerst und wie gewohnt prozessiert
werden. Bei dem tieferliegenden EAM-Schichtpaket kommt es zu geringen Lithogra-
phiefehlern. Da die laterale Ausdehnung eines Modulators grof3er ist als die kleinsten
kritischen Strukturen des HBT wirkt sich dies nicht allzu negativ aus. Alternativ stellt
die optische Lithographie mit einer abbildenden Optik, wie sie im Stepper-Betrieb
Einsatz findet, eine gute Tiefenscharfe zur Verfligung. Zusatzlich wird der Fokus ent-
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sprechend angepasst. Damit ware es moglich auch kleine Strukturen, wie sie im HBT
Verwendung finden, direkt auf tiefliegende Ebenen abzubilden.

Nach Aufbringen einer Fotolackschicht folgen entweder eine Metallisierungs-
schicht fur Metall-Halbleiter Kontakte oder ein Mesaatzschritt, um nicht benétigtes
Halbleitermaterial zu entfernen und eine dreidimensionale Struktur zu erhalten. Bei
dicken epitaktischen Schichtpaketen kommt es zu langen Atzzeiten. Bei Mesalacken
ist eine gewisse ungewollte Unteratzung des Lackes unvermeidbar, die von den Haf-
tungseigenschaften, der Atzdauer und der Kristallorientierung abhangt. Dicke Schich-
ten sind somit schwieriger zu verarbeiten bzw. der Vorgang muss in mehrere Schritte
mit wiederholter Belackung aufgeteilt werden.

Die zahlreichen Einzelschichten im gesamten Schichtaufbau nach3&blerur-
sachen nicht nur eine lange Epitaxiezeit. Es summiert sich auch der technologische
Aufwand bestehend aus der Verarbeitung der individuellen Schichtpakete. Um das
Schichtsystem etwas zu vereinfachen wird die sub-Kollektorschicht gleichzeitig als
n-Kontaktschicht fur den Modulator verwendet. Dadurch entféllt ein Mesaatzschritt
und ein Metallisierungsschritt.

3.2 Integriertes Schichtsystem

Als weitere Moglichkeit HBTs und EAMs zu integrieren, kann das Schichtpaket des
EAM mit dem Schichtpaket des HBT kombiniert werden. Dies wird durch Mehr-
fachnutzung einzelner Schichten bzw. Schichtbereiche erreicht (siehe3Abimnit

dem EAM im Kollektor). Man erhalt nicht nur kiirzere Epitaxiezeiten, sondern auch
einen vereinfachten technologischen Prozess, da mit der Herstellung des HBT auch die
EAM-Funktion bereitgestellt wird. Durch die zusétzliche geometrische Zusammenfas-
sung von EAM und HBT zu einem Kombinationsbauelement (HBT-EAM) entsteht ein
Modulator mit integriertem elektrischen Verstarkaf[22, 23, 24].

Durch die Integration entsteht ein Kombinationsbauelement mit vielfaltigen Ein-
satzmoglichkeiten. Neben den sich ergebenden Vorteilen der Integration kommt es
aber auch zu einer Beeintrachtigung einiger Leistungsdaten der zugrunde liegenden
Bauelementkomponenten. Der wesentliche Nachteil ist die resultierende gegenseitige
Abhéngigkeit der Bauelementfunktionen des HBT und des EAM. Die Verbesserung
einer Eigenschaft im optischen Bereich kann zur Verschlechterung einer elektrischen
Eigenschaft fihren und umgekehrt. Dies stellt hohe Anforderungen an eine Optimie-
rung des gesamten Bauelements im Hinblick auf hohe Modulation und Geschwindig-
keit, so dass von dem Idealaufbau der Einzelbauelemente abgewichen werden muss.
Damit ist die Leistungsfahigkeit bei ausschlie3licher Betrachtung der jeweiligen Bau-
elementkomponente im Vergleich mit idealen EAMs und HBTs geringer.

Zur Umsetzung des integrierten Bauelementes wurden zwei Konzepte mit unter-
schiedlichem Basismaterial entwickelt. Im ersten Konzept mit InGaAs-Basis ist der
Wellenleiter vollstandig im Kollektor enthalten. Allerdings ist hier der elektrische
Feldverlauf im Modulator nicht optimal. Im zweiten Konzept wandert deshalb die
obere Mantelschicht in den Emitter hinein. Allerdings kommt nun die Basis, die bei
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Abb. 3.3 Vergleich von HBT und EAM mit kombiniertem Bauelement (HBT-EAM) im Fall
einer Basis aus §y3Gay 47As. Der Kollektor wird zweigeteilt, um die obere Mantelschicht und
die Kernschicht aufzunehmen.

1550 nm stark absorbierend wirkt, auf der Kernschicht zum Liegen. Um die Absorption
zu minimieren wird eine InGaAlAs-Basis mit gro3erer Bandlicke verwendet.

3.2.1 HBT-EAM mit InGaAs-Basis

Nachfolgend ist der Aufbau unter Verwendung einer InGaAs-Basis dargelegt. Befin-
det sich der HBT im elektrisch aktiven Bereich kann die Spannung zwischen Basis
und Kollektor unabhangig vom Kollektorstrom in einem weiten Bereich schwanken.
Betrachtet man den Aufbau eines npn-Transistors (siehe Bl3) fallt die pin-
Struktur im Basis/Kollektor-Bereich auf, die vergleichbar mit g@n-Diode eines
EAM ist (Abb. 3.3c). Durch Wahl eines InP/InGaAs/InP-DHBT wird ein Kollektor aus
InP-Material bereitgestellt, das gleichzeitig als Material fur die obere Mantelschicht
(cladding) verwendet werden kann. Der sub-Kollektor ist UblicherweisénGaAs,
kann aber leicht durchInP ausgetauscht werden, um zusammen mit dem semi-
isolierenden InP-Substrat die untere Mantelschicht zu bilden. Dazwischen liegt wie-
derum eine Kernschicht aus InGaAsP. Gleichzeitig soll die Gesamtdicke des Kollek-
tors, als Summe von Kern- und oberer Mantelschicht, diinn ausfallgm{}Xdamit
sowohl ein hohes elektrisches Feld entstehen kann als auch die Trargjtzeitch
den Kollektor nicht das Geschwindigkeitsverhalten des HBT negativ beeinflusst.

Um Aufschluss tber das wirkende elektrische Reldh der Kernschicht zu erlan-
gen wurden mit dem Programm aus R&§7][das elektrische Feld und der Verlauf
der Bandkanten simuliert (AblR.4, Sperrspannungen wie angegeben). Dazu wurde
fur die Kernschicht aus InGaAsP die Hintergrunddotierung wefiyp zu 510*6cm—23
gesetzt und fiir die obere Mantelschicht jeweitk®°cm=3 bzw. 210 cm=3 verwen-
det. Der Wert der Hintergrunddotierung stammt aus Hall-Messungen.3d). zeigt
wie erwartet im Falle der geringeren Dotierung in der oberen Mantelschicht ein gro-
Reres elektrisches Feld in der Kernschicht. Gleichzeitig ist aber die Bandverbiegung
im kollektorseitigen Bereich des Basis/Kollektor-Ubergangs geringer als bei hoherer
Dotierung (Abb.3.4a). Dadurch fallt die effektive Leitungsbanddiskontinuitat starker
aus. Fur eine hohemeDotierung in der oberen Mantelschicht lasst sich der "current-
blocking’-Effekt im Kollektor des HBT hingegen besser unterdrticken, d. h. der Elek-
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Abb. 3.4: Simulation zum HBT-EAM mit InGaAs-Basis im Bereich Basis/Kollektor. a) Band-
verlauf im Falle einer Sperrspannublgg = 1V. Bei hdherer n-Dotierung in der oberen Man-
telschicht wird die effektive Wirkung der Leitungsbanddiskontinuitat abgeschwacht. b) Verlauf
des elektrischen Feldes Héig = 5V. Bei htherer n-Dotierung fallt das-Feld im Kern ge-
ringer aus. 37]

tronentransport von der Basis in den Kollektor ist verbessert. Damit kommt es zu einem
Kompromiss zwischen beiden Anforderungen.

Um die Integration zum HBT-EAM bereit zu stellen muss auch das technologische
Layout abgeandert werden. Dazu wird die konventionelle langliche und schmale Form
des HBT-Emitters (1Qum mal 3um) den Anforderungen des EAM angepasst. Am En-
de resultiert ein Bauelement mit einer Ausdehnung vopnd@nal 8um. Zum Design
und zur Technologie siehe AbschritB.

3.2.2 HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis

Bei dem zuvor vorgestellten Aufbau des HBT-EAM mit InGaAs-Basis befinden sich
sowohl die Kern- als auch die obere Mantelschicht im Kollektor. Dadurch fallt der
Kollektor mehr als doppelt so dick aus, wie es fur die reine Kernschicht nétig ware.
Dies fuhrt zu einer wesentlichen Reduzierung des in der Kernschicht zur Verfligung
stehenden elektrischen Feldes (ABBIb). Abhilfe schafft eine Verlagerung der obe-

l O
n* Emitter-Cap TUBE n* Emitter-Cap Uge
n Emiter | [ A © n Emitter/Mantel [ Mantel | F
p* Basis ) I [ ° Mantel T Unw,
CB p* Basis/Mantel Ucg p* Kontakt
nid Kollektor A nid Kollektor/Kern — nid Kern '_EO
n* sub-Kollektor n* sub-Kollektor/Mantel n* Mantel/Kontakt
Substrat Substrat /S‘Jb&/

a) HBT b) HBT-EAM c) EAM

Abb. 3.5: Vergleich von HBT und EAM mit kombiniertem Bauelement (HBT-EAM) im Fall
einer Basis aus hx3Gay39Alg.0sAS. Der Kollektor besteht nun ausschlief3lich aus der Kern-
schicht und das elektrische Feld ist erhoht.
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Abb. 3.6: Simulation zum HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis. a) Bandverlauf im thermodyna-
mischen Gleichgewicht. b) Verlauf des elektrischen Feldes im Bereich Basis/Kollektor bei
Ucg = OV bzw. 3V. Durch Verlagerung der oberen Mantelschicht fallt das elektrische Feld
in der Kernschicht hoher aug7]

ren Mantelschicht in den InP-Emitter hinein. Al&5 zeigt den prinzipiellen Aufbau,

bei dem nun die p-dotierte Basisschicht direkt Gber der Kernschicht zu liegen kommit.
Da sich die Bandliicke bei einer Basis augd§Gay 47As bei 1650 nm befindet, wiirde
diese Schicht bei 1550 nm in allen Modulatorarbeitspunkten stark absorbierend wirken.
Um die Absorption aufgrund der Bandliicke zu verhindern wird Aluminium hinzuge-
geben. InGaAlAs kann gitterangepasst auf InP abgeschieden werden und bei einem
Aluminium-Anteil von ca. 8% Punkten ist die Bandliicke hinreichend grol3.

Um Aufschluss zum elektrischen Feld in der Kernschicht zu bekommen sind wie-
derum Simulationen durchgefuihrt worden. In AlRab) sind Falle fir OV und eine
Sperrspannung von 3V miteinander verglichen unter der Annahme einer schwachen
Hintergrunddotierung von-50®cm=3. Bereits bei 0V bildet sich ein Feld im Kern des
Wellenleiters aus, aufgrund der eingebauten Spannungmiébergangs. Bei ange-
legter Sperrspannung wird dieses Feld weiter erhoht und im Gegensatz zum HBT-EAM
mit InGaAs-Basis entsteht auch bei niedrigen Sperrspannungen in der Kernschicht eine
wesentliche Modulation des elektrischen Felds (vgl. Ahdb). In Abb. 3.6a) ist der
Bandverlauf des HBT-EAM gezeigt. Durch Zugabe von Aluminium in die Basis sinkt
die Elektronenaffinitat und die Leitungsbanddiskontinuldf zur Kernschicht (bei
INg.64Gan.36AS0.77P0.23) verkleinert sich. Dadurch wird der "current-blocking” Effekt
reduziert.

Nachteilig wirkt sich die Reduzierung der Valenzbanddiskontinal@g zwischen
der InGaAlAs-Basis und dem InP-Emitter aus (siehe auch 2i#. Da beim HBT die
Stromverstarkun@max ~ %e&’w ist (siehe AbschnitR.2.1), verringert sich die Ver-
starkung. Durch Variation der Dotierung im Emitter und in der Basis kann der Vorgang
in gewissem Umfang kompensiert werden. Allerdings geht eine niedrigere Basisdo-
tierung zu Lasten des HF-Verhaltens. Weiterhin kommt der erhdhte Aufwand beim
Wachstum von InGaAlAs hinzu. So ist es schwieriger bei quaternarem Material die
Gitteranpassung zum Substrat einzustellen. Zuséatzlich werden aufgrund des Alumini-
ums mehr Verunreinigungen eingebaut. Dies fuhrt zu einer vermehrten Rekombination
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der Minoritatsladungstrager in der Basis, was sich wiederum negativ auf die Stromver-
starkung auswirkt.

3.2.3 HBT und EAM als separate Bauelemente

Mit den beiden zuvor genannten Schichtsystemen, bei denen die Kernschicht im Kol-
lektor des HBT zu liegen kommt, ist es auch moglich den HBT und den EAM als
getrennte Bauelemente auszufuhren (vgl. Abta). Dadurch kann das laterale Lay-

out der Bauelemente getrennt optimiert werden. Durch das integrierte Schichtpaket
werden bei der technologischen Umsetzung der Schaltung beide Bauelemente parallel
hergestellt.



Kapitel 4

Wachstum und Herstellung

Nachdem auf die funktionellen Grundlagen des Elektroabsorptionsmodulators, des
Heterostruktur-Bipolartransistors, als auch auf das Konzept des monolithisch integrier-
ten HBT-EAM eingegangen worden ist, folgt nun die Darstellung der Realisierung
von Bauelementen. Zuerst wird das epitaktische Wachstum der nétigen Ausgangsma-
terialien und deren Charakterisierung mittels Rontgenbeugung und Photolumineszenz
beschrieben. Anschlief3end folgt die Vorstellung der kompletten Schichtsysteme, ins-
besondere mit verschiedenen Basisschichten aus InGaAs und InGaAlAs. Das Kapitel
schliel3t mit der Beschreibung der einzelnen technologischen Prozessschritte zur Her-
stellung der Bauelemente und Schaltungen.

4.1 Wachstum und Materialeigenschaften

4.1.1 Metallorganische Gasphasenepitaxie (MOVPE)

Zur epitaktischen Herstellung von l11/V-Halbleiterschichten gibt es verschiedene Ver-
fahren. Weite Verbreitung haben die Molekularstrahlepitaxie (molecular beam epitaxy,
MBE) und die Metallorganische Gasphasenepitaxie (metal organic vapor phase epita-
xy, MOVPE) erlangt. Bei der MBE wird der Wafer im Ultrahochvakuum (Hintergrund-
druck p < 10~1%mbar) bewachsen, wobei die Quellmaterialien bei mehreren hundert
Grad Celsius erhitzt und verdampft werden. Der Vorteil liegt in der hohen Qualitat
der Grenzschichtiibergdnge von Halbleitern. Nachteilig wirkt sich die eingeschrankte
Verfugbarkeit der Quellmaterialien aus. So kann Phosphor nur schwierig und in ei-
ner bestimmten Effussionszelle verdampft und zerlegt werden, die an der MBE im
Fachgebiet nicht zur Verfigung steht. Alternativ bietet die MOVPE nicht nur eine um-
fangreiche Auswahl an Quellmaterialien, sondern sie kann auch einfach mit Wafern
bestiickt werden. Dies ermoglicht einen hohen und kostenguinstigen Durchsatz der oh-
nehin aufwandigen Ill/V-Epitaxie.

Um Schichten aus InGaAsP und InGaAlAs zu wachsen wurde die MOVPE des
Fachgebiets eingeset&d, 60]. Hierbei handelt es sich um eine Anlage AlX 200-RF
der Firma Aixtron mit einer induktiven RF-Heizung. Zentraler Bestandteil der An-
lage ist der horizontale Reaktor aus Quarzglas, in dem sich das Substrat rotierend

43
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Abb. 4.1: Prinzipdarstellung einer Metallorganischen Gasphasenepitaxieanlage (MOVPE). Als
Beispiel ist im Reaktor das Wachstum von InP dargestellt. N2@gjh [

auf dem Suszeptor aus Graphit befindet. Abl.zeigt den prinzipiellen Aufbau der
MOVPE-Anlage bei dem nur flissige Quellenmaterialien zur Verwendung kommen.
Die Quellen sind in Form von Metallorganika gebunden und in sogenannten Wasch-
flaschen (bubbler) enthalten, die auf konstanter Temperatur gehalten werden. Durch
Einleitung des Quellentragergases (hie) Mird den Waschflaschen etwas Quellen-
material zum jeweiligen Dampfdruck entnommen. Mittels Massenflussstellern (mass
flow controller, MFC) kbnnen genau definierte Molektlstrome in den Reaktor geleitet
werden. Das Haupttragergas ist Stickstoff, das direkt dem Reaktor zugefuhrt wird (et-
wa 80% des Gesamtflusses). Da der Suszeptor eine Temperatlir-v&®0°C hat,

kommt es zum chemischen Aufbrechen der Quellenmaterialmolekile. Die frei wer-
denden llI/V-Komponenten und Dotierstoffe diffundieren zur Substratoberflache und
lagern sich an. Das Uberschissige Gas gelangt in einen Gaswascher (scrubber) und
wird nasschemisch gebunden. Der Druck im Reaktor kann mittels eines Ventils am
Gasausgang geregelt werden. Hier wird ein konstanter Druck von 50 mbar eingestellt
und man bezeichnet die Anordnung folglich als Niederdruckepitaxie (low pressure,
LP-MOVPE). Da die Zerlegungswahrscheinlichkeit der Quellenmaterialien exponen-
tiell von der Suszeptortemperatur abhangt, lasst sich der Wachstumsprozess uber die
Temperatur und die Partialdricke der in den Reaktor eingeleiteten Quellen steuern.
Da die Quellenmaterialien ein hohes Gefahrenpotenzial aufweisen ist die gesamte An-
lage einer permanenten Uberwachung durch entsprechende Gassensorik ausgesetzt.
Allerdings sind die Gefahren durch Verwendung flissiger Quellen wegen des niedri-
gen Dampfdrucks wesentlich reduziert im Vergleich zum herkémmlichen Einsatz von
hochtoxischen, gasformigen Hydriden wie Arsin (Agkdnd Phosphin (Pk).

Hydride haben auRerdem schlechtere thermische Zerlegungseigenschaften, so dass
beim Wachstum ein hoher V-Komponentenfluss nétig ist. Diese Eigenschaft macht
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sich besonders beim Wachstum einer p-Dotierung von InGaAs mit Kohlenstoff nach-
teilig bemerkbar. Um einen hohen Kohlenstoffeinbau und damit eine hohe Dotierung
der Basisschicht zu bekommen, muss die Wachstumstemperatur niedrig sein, was die
thermische Zerlegung der Quellmaterialien mindert. Als V-Quellen kommen somit al-
ternativ Tertiarbutylarsin (TBAs) und -phosphin (TBP) zum Einsatz. Die Metallorga-
nika der lll-Kkomponenten und die der Dotierstoffe sind der Adl zu entnehmen.

Da Flussigquellen aufgrund ihres Herstellungsprozesses eine gewisse Verunreinigung
aufweisen, wird auch bei nominell undotierten Schichten eine Hintergrunddotierung
beobachtet. Diese ist fiir die vorliegenden Proben bei bindrem InP klelt@ftm—3

mit einer Beweglichkeit voru,p.si= 6000 cnt/Vs und bei ternaren und quaternéren
Materialien um 510%cm3,

Um die epitaktischen Schichten zu charakterisieren, steht ein hochauflésendes
Rontgendiffraktometer und ein Photolumineszenz-/Transmissionsmessplatz zur Verfi-
gung. Aus der Rontgen-Messung lasst sich die Gitterfehlanpassung der epitaktischen
Schicht im Vergleich zur Gitterkonstanten des Substrats bestimmen. Fur ternare Ma-
terialien kann daraus bereits eindeutig auf die Komposition der Halbleiterschicht ge-
schlossen werden. Bei quaternédren Materialien kann zusatzlich mit Hilfe der Photo-
lumineszenz die Bandliicke gemessen werden. Aus beiden Daten, der Verspannung
der Halbleiterschicht und deren Bandliicke, lasst sich die Komposition bestimmen.
Aus solchen Wertepaaren folgt die Zerlegungseffizienz und das Einbauverhalten in
den Halbleiter fir verschiedene Wachstumstemperaturen.

Bei der Photolumineszenz wird die zu untersuchende Probe mit einem monochro-
matischen Laserstrahl angeregt, dessen Energie grof3er als die Bandliickenenergie ist.
Durch Absorption des Laserlichts werden Elektronen ins Leitungsband angeregt und
zuruick bleiben Locher im Valenzband. Diese generierten Ladungstrager relaxieren
durch StélRe mit dem Kristallgitter und verlieren dabei solange Energie bis die Rest-
energie der Bandliicke entspricht. Jetzt folgt die Rekombination, bei der sich Elek-
tron und Loch aufheben. Die freiwerdende Energie wird als neues Photon mit der
Bandliickenwellenlange emittiert und gemessen.

Bei der Aufnahme einer optischen Transmissionsmessung wird hingegen das Licht
einer Weil3lichtquelle (Halogenlampe) mit Hilfe eines Monochromators spektral auf-
geteilt und eine Wellenlange selektiert. Das monochromatische Licht gelangt anschlie-
Rend durch die Probe und der transmittierte Anteil auf einen Detektor. Durch Vermes-
sung des bewachsenen Wafers und einer Referenzprobe (reiner InP-Wafer) I&sst sich
die Absorptiony in Abhangigkeit der Wellenlangebestimmen. Dazu wird ausgegan-
gen von der Transmissianx) = Toe~** in Abh&angigkeit der Dicke. Die Absorption
o(A) lasst sich dann bestimmen zu

1, To(A)
= X" T

mit der Transmissiofig flr das reine Substrat. Durch zusétzliche Verunreinigungen auf
der Probe bzw. der Referenzprobe und durch leicht unterschiedliche Substratdicken ist
allerdings eine genaue Transmissionsmessung schwierig. Diese Effekte fuhren zu einer
Verschiebung des Nullpunktes der Transmission. Bei der Auswertung der Daten wird

o)

(4.1)
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deshalb ein Wellenlangenbereich gesucht, bei dem die Probe mit Sicherheit transpa-
rent ist und dieses Niveau zu null gesetzt. Weiterhin wirkt sich die Photolumineszenz
stérend auf die Messung aus und es kommt zu einem scheinbaren Minimum der Ab-
sorption in der N&he der Bandkante. Ein absolutes Herausrechnen des PL-Signals ist
ohne groReren messtechnischen Aufwand schwer maglich und hier auch nicht erfor-
derlich.

4.1.2 Die InGaAsP-Wellenleiterschicht

Beim Wachstum nimmt die entstehende Schicht die Kristallstruktur des Substrats an.
InP, wie auch viele andere Halbleiter, kristallisiert in der Zinkblendestruktur. Der Halb-
leiter besteht somit aus zwei kubisch flachenzentrierten Untergittern mit der Gitter-
konstanters, die entlang der Raumdiagonalen G# §, %) verschoben sind. Die Un-
tergitter werden jeweils von den Gruppe IlI- und den Gruppe V-Atomen besetzt. Je-
des Gruppe llI-Atom hat somit vier Nachbarn aus Gruppe V-Atomen und bildet ein
Tetraeder. Das Gleiche gilt fir Gruppe V-Atome. Entlang der Raumdiagonalen (der
[111-Richtung) wechseln sich Ebenen mit Atomen aus der Gruppe Ill und V ab. Die
Substrate werden i.a. so hergestellt, dass die Normale und damit die Wachstumsrich-
tung in[100-Richtung zeigt. Senkrecht dazu liegen in der Wafer-Ebene die Vektoren
[011]) und [011], die mittels geschliffener Kanten des ansonsten runden Substrats als
"Majorflat” und "Minorflat” gekennzeichnet werden.

Bei der Epitaxie des quaternaren Materials InGaAsP mussen sowohl das Verhalt-
nis der lll-Kkomponenten, als auch der V-Komponenten geeignet eingestellt werden,
um die Gitteranpassung an das Substrat und die gewtnschte Bandlicke zu erhalten.
Die Wachstumstemperatur betragt 625und ermdoglicht eine effiziente Zerlegung der
Phosphorguelle TBP sowie eine hohe Kristallqualitat, wie es fur optische Anwendun-
gen anzustreben ist. Die Qualitdt macht sich z.B. in der Halbwertsbreite des Schicht-
reflexes einer Rontgenbeugungsmessung bemerkbar. Bei niedrigeren Wachstumstem-
peraturen kommt es andererseits zu einem Ordnungsphanomen des Kristalls, bei dem
sowohl die llI- als auch die V-Komponenten nicht mehr statistisch verteilt sind. Die
Ordnung beinhaltet ein verandertes polarisationsabhangiges Absorptionsverhalten, das
hier nicht erwiinscht ist.

Wie sich die Bandliicke mit der Komposition &ndert zeigt ABLR flr relaxier-
tes, d.h., unverspanntes Material. Fur die Substrate InP und GaAs geben die Kurven
ainp und agaas den energetischen Verlauf im Falle der Gitteranpassung an das jewei-
lige Substrat wieder. Speziell fir die Gitteranpassung auf InP gilt ndherungsweise
X = 1-0.47y und fur die Bandlickenenergie von{Ba,_xAs,P;_y folgt empirisch
der Zusammenhangy = 1.35— 0.607y — 0.138y (1 —y) in eV [27]. Fir den Bre-
chungsindex(y,A) in Abhangigkeit der Kompositioy und der Wellenlangé. bei
Wachstum auf InP gilt die Darstellung in Ab#.3. Es sind nur Werte unterhalb der
Bandliicke aufgefuihrt. Insbesondere ist fur die Wellenlangen 1300nm und 1550 nm
der Verlauf herausgegriffen. Die Werte liegen zwischen 3.2 fiir InP und reichen bis zu
etwa 3.55 an der Bandkante bei abnehmendem Phosphorgehalt.
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Abb. 4.2. BandluckeW von InGa;_xAsyP;_y in Abhangigkeit der Kompositior undy. Die
Geradergp undagaas flhren entlang der Gitteranpassung fir InP und GaAs. N&G2§].
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Abb. 4.3: Verlauf des Brechungsindexvon InGa_xAsyP;_y in Abhangigkeit der Komposi-
tion y und der Wellenlang& im Fall der Gitteranpassung auf InP. Rechts sind exemplarisch
fur die Wellenlangen 1300 nm und 1550 nm die Kompositionsabhangigkeit gmzeigt. Es
werden nur Brechungsindizes unterhalb der Bandliicke aufgefuhrt. BGch [
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Abb. 4.4: a) PL-Messung von InGaAsP bei Raumtemperatur. b) Réntgenbeugungsmessung
einer vergleichbaren Probe mit einer aus Darstellungsgriinden gewahlten Verspannung von ca.
%"" = 1.5-1073. Die Pendellésungen zeigen die Dicke der InP-Deckschicht von 50nm an.

Um eine Betriebswellenlange von 1550nm zu ermdglichen, wurde die Komposi-
tion zu Iy aGan.36AS0.77P0.23 gewahlt. Damit liegt die Photolumineszenzwellenlan-
ge, die in etwa der Bandluckenenergie entspricht, um 1430 nm @A#d). Die Halb-
wertsbreite der Photolumineszenz bei Zimmertemperatur ist hingegen 80nm. Das ist
ein Wert, der sich bei gunstigerer Epitaxie z.B. erhéhter Wachstumstemperatur und
angepasstem V/llI-Verhaltnis verringern lassen sollte. Abl#b) zeigt die Rontgen-
beugungsmessung einer Probe mit ahnlichem Volumenmaterial. Durch die Verspan-
nung ist das Beugungsmaximum der InGaAsP-Schicht gegentiber dem Maximum des
InP-Substrates verschoben. Dadurch wird die Breite des Schichtpeaks nicht vom Sub-
stratpeak verdeckt. Die Halbwertsbreite betragt wenige Vielfache der des Substrats.
Dies deutet auf eine gleichmallige Gitterkonstante und damit homogene quaternare
Komposition hin.

Zur Charakterisierung des quaternaren Materials wurde weiterhin eine optische
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Abb. 4.5 a) Messung der optischen Absorption und Photolumineszenz von
INg.64Gan 36AS0.77P0.23. Bei der Transmissionsmessung ist die PL nicht herausgerechnet,
was zu dem Absorptionsminimum bei 1470 nm beitragt. b) optische Modulation eines EAM in
Abhangigkeit der Wellenlanges]]



4.1. Wachstum und Materialeigenschaften 49

1550 60

— Fit
= 50+ 1
s 11500 E Ing 72Gag 28AS( 61P 0 .39
© 2. T — 40t A,=1300nm
O 11450 5 & ’
= 2 o 30
=20 1400@ > o1
= s > A =1500nm
15 11350 é’ 10HNng 60520 40AS0.85P0.15
. A A A L . . 0 : .
0 1 2 3 4 5 ¢ 7 1300 550 575 600 625
a) V/V [P/As] b) Wachstumstemperatur Tg (°C)

Abb. 4.6: Einbaukurven fur InGaAsP bei Gitteranpassung auf InP. a) Verhaltnis der Partial-
driicke der dreier Komponenten aufgetragen gegentber dem Verhaltnis der finfer Komponen-
ten, um Gitteranpassung zu erhalten fir verschiedene Bandllicken inig-allg25°C. Die
Bandliicke ist ebenfalls aufgetragen. b) Einbauverhalten von Phosphor im Vergleich zu Ar-
sen in Abhangigkeit der Wachstumstemperatur fur zwei Kompositionen mit Bandliicken von
1300nm und 1500 nm6g]

Transmissionsmessung durchgefiihrt. Ablba) zeigt die Absorption gegentber der
Wellenlange, wobei die Absorptionskante mit der Photolumineszenz Ubereinstimmt.
Das Absorptionsminimum um 1470 nm rihrt vermutlich von der Messmethode her, da
die Messung nicht um das stérende PL-Signal korrigiert wird.

Die Photolumineszenz liegt um 1430nm. Die energetisch kleinere Bandliicke ist
notig, um die optische Absorption bei 1550nm gering zu halten, aber dennoch eine
hohe optische Modulation zu erreichen. Dies ist in AblEb) dargestellt. Das qua-
ternare Material befindet sich zwischen zwei Mantelschichten und stellt einen Film-
wellenleiter dar. Daraus wurde anschliel3end ein EAM prozessiert, durch den Licht
mittels Glasfaser lateral ein- und ausgekoppelt wird. Durch Anlegen einer Sperrspan-
nungUgam kann die optische Absorption variiert werden. Da zu kleinen Wellenlangen
hin der passive Wellenleiter starker absorbiert, zu grof3en Wellenlangen hingegen die
Effizienz des Franz-Keldysh Effekts nachlasst, gibt es im Wellenlangenbereich dazwi-
schen ein Modulationsmaximum. Wie aus AldbSb) ersichtlich, liegt dieses Maxi-
mum im Bereich der gewiinschten Betriebswellenlange von 1550nm, wenn man eine
Spannungsmodulation von einigen Volt zulasst.

Um einen allgemeinen Uberblick iber das Wachstumsverhalten von InGaAsP zu
bekommen zeigt Abll.6a) die Einbaukurve der Quellenmaterialien bei 625n Ab-
hangigkeit von der Komposition. Fir eine zunehmende Bandlicke, d.h., steigendem
Phosphorgehalt, steigt erwartungsgemald sowohl der Anteil an TBP gegeniiber TBAs
als auch der Anteil TMIn zu TMGa. Die Kurven sind eine exponentielle Anpassung
an die Datenpunkte. Der Kurvenverlauf deutet auf einen schlechten Phosphoreinbau
im Halbleiter hin. In Abb.4.6b) ist das Verhaltnis der finfer Komponenten fir zwei
bestimmte Kompositionen (1300nm und 1500nm) in Anhangigkeit der Wachstum-
stemperatuiTy dargestellt. Die Kurven sind wiederum ein exponentieller Fit an die
Daten. Mit zunehmender Temperatur wird die Phosphorquelle TBP tberproportional
zerlegt und der Phosphoreinbau kann damit effizienter verlaufen. Bei einer Wachstum-
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Abb. 4.7. BandlickeW von In_y_yGaAlyAs in Abhangigkeit der Kompositior undy. Die
Geraderap flhren entlang der Gitteranpassung auf InP. Naéh [

stemperatur von 62% betragt die Hintergrunddotierung etwal8%cm—3 mit einer
Beweglichkeit vonuncaasp= 3100 Cﬂ?/VS (bei Iny.4Gan.36AS0.77P0.23)-

4.1.3 Die InGaAlAs-Basisschicht

Wie bereits in AbschnitB.2.2 beschrieben, kann das elektrische Feld in der Kern-
schicht und somit die Modulatoreffektivitdt durch Verlagerung der oberen Mantel-
schicht in den Emitter erhoht werden. Damit liegt aber die Basisschicht direkt Gber
dem Kern und darf somit nur gering absorbieren. Durch Hinzugabe von Aluminium
in die Basis aus Ifs3Ga 47As kann die Bandlicke angehoben und die Schicht trans-
parent gemacht werden. Allerdings verbleibt eine Restabsorption aufgrund der hohen
p-Dotierung und dem Einbau von Verunreinigungen. Auf das Wachstum des Basis-
materials I153Ga 47:C wird im folgenden nicht weiter eingegangen, da es sich als
typisches Halbleitermaterial fiir die Basis etabliert e [

Die Variation der Bandliicke in Abh&ngigkeit von der Komposition fir relaxier-
tes Material ist in Abb4.7 gezeichnet. Fir die Gitteranpassung von lnyGaAlyAs
auf InP giltx+ 0.98y = 0.47 [28]. Mit einem zusatzlichen Parameterx0z < 1 lasst
sich bei Gitteranpassung die Mischung zug@pAl.48AS)z(INg.53Ga.47AS)1 2 Mit
y = 0.48z beschreiben. Die Bandlticke ist dann naherungswajse 0.76+- 0.49z+
0.20Z2 [28]. Abb. 4.8zeigt den Verlauf des Brechungsindex in Abhangigkeit der Kom-
position und der Wellenlange bei Gitteranpassung auf InP fir Wellenlangen kleiner als
die Bandlucke. Der Verlauf ist dem von InGaAsP (siehe AbB) nicht undhnlich,
insbesondere nimmt der Brechungsindex mit steigender Bandlicke ab.

Fir den HBT-EAM wird ein Aluminiumanteil von etwa 0.08 gewahlt, so dass sich
bei Gitteranpassung die KompositiongkyGay 30Al0.0sAS mit einer Bandlicke von
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Abb. 4.8: Brechungsindex von InGaAlAs gitterangepasst auf InP. Verlauf des Brechungsin-

dexn von InGaAlAs in Abhangigkeit der Kompositionund der Wellenlang& im Fall der

Gitteranpassung auf InP. Rechts ist fur die Wellenlangen 1300 nm und 1550 nm die Kompo-

sitionsabhangigkeit von gezeigt. Es werden nur Brechungsindizes unterhalb der Bandllicke

aufgefuhrt. Nachq1].

etwa 1460 nm ergibt. In Abl1.9 sind Absorptionsmessungen von p-dotierten Proben
mit unterschiedlichem Aluminium-Gehalt dargestellt. Da sich das Aluminium in der
Basis negativ auf die Stromverstarkung des Transistors auswirkt, wurde-Gehalt
moglichst gering gewahlt, aber trotzdem so hoch, dass bei einer Betriebswellenlange
von 1550nm die Absorption niedrig ist.

Exemplarisch ist in Abb4.10a) eine Transmissionsmessung von InGaAlAs mit
0.15 Al-Gehalt gitterangepasst auf InP-Substrat gezeigt. Da die Probe undotiert ist
kann auch die Photolumineszenz gemessen werden.4Abth) zeigt die zugehdri-
ge Rontgenbeugungsmessung mit einer Verspannung von éivi® 1° [63].

Die Wachstumstemperatur der Schicht betragt®&0Die Temperatur muss ge-
ring gewahlt werden, um einen erhdhten Kohlenstoffeinbau und damit eine hohe Do-
tierung zu erreichen. Gleichzeitig wirkt sich die Zugabe von Aluminium ginstig auf
die Dotierung aus. Da zwischen Kohlenstoff und Aluminium eine starkere Anziehung
besteht als zwischen Indium und Gallium wird der Kohlenstoff bevorzugt auf Gruppe
V-Platzen eingebaut. Allerdings ist bei 50D die thermische Zerlegung der Alumini-
umgquelle TMAI schlecht, so dass ein hoher Aluminiumfluss in den Reaktor eingestellt
werden muss. In Abb4.11ist die Einbaukurve fir InGaAlAs in Abhangigkeit der
Bandllcke, d. h. deal-Gehaltes, dargestellt. Die Qualitat der Schicht wird negativ be-
einflusst, da eine hohe Affinitat zwischen Aluminium und Verunreinigungen besteht.
Um die GrolRenordnung abzuschatzen, mit der Verunreinigungen in aluminiumhaltige
Schichten eingebaut werden, wurden von Proben aus der MOVPE des Fachgebiets
SIMS-Messungen (Secondary lon Mass Spectroscopy) angefertigt.4Atibzeigt
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Abb. 4.9: Absorptionsmessung von p-dotierten Proben mit verschiedenem Aluminium-Gehailt.
Zum Vergleich ist eine Messung von undotiertemsiGay 47As angegeben. (Die Messdaten
sind nicht um den Einfluss der PL korrigiert, was zu einem scheinbaren Anstieg der Transmis-
sion zu hohen Wellenlangen fuhrt.)

eine Messung von verschieden undotiertegshAl o 48As-Schichten bei unterschied-
lichen Wachstumskonditionen (nach Daten véd]]. Die Hintergrundkonzentration

von Sauerstoff fallt mit ca.-5208cm 2 sehr hoch aus und ist reltiv unabhangig von der
Wachstumstemperatur. Durch Verdopplung der Wachstumrate kann die Hintergrund-
konzentration allerdings halbiert werden. Auch ein héheres V/III-Verhaltnis fuhrt zu
einer leichten Reduzierung.

Aus Hallmessungen ergibt sich eine Beweglichkeit von 58/t bei einer p-
Dotierung von etwa B-10'%cm™3. Das ist im Vergleich zur ternaren InGaAs-
Basis schlechter, da dort die gleiche Beweglichkeit auch bei einer Dotierungen tber
1-10%cm 3 erreicht wird. Wegen der verminderten Valenzbanddiskontinuitat (siehe
Abb. 3.6 und 2.2) geht die Stromverstarkung zurtick. Um dennoch die Verstarkung

50000 T T T .
Ing.53G a0 32Al0.15AS 5 InP-Substrat| M2227
40000 M2227 1 10 : lInGaAIAs
_ /PL(a.u.) ’; 1041 N
e 30000+ S 4f Aala=1.5%10"
o it = 107 ¢
9 L =
5 20000 5 102
L
10000 f Z o'l
T=293K ?‘\ir 1 00 M L L
1%00 1200 1400 1600 62.5 63.0 63.5 64.0
a) Wellenldange (nm) b) 2 Theta (°)

Abb. 4.10 a) Transmissions- und PL-Messung einer 500nm dicken undotierten InGaAlAs-
Probe bei 293 KW, = 1280nm, Halbwertsbreite des PL-SignalswHvm = 45nm, b) Ront-
genbeugungsmessung.
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Abb. 4.11 a) Einbaukurve fir InGaAlAs in Abhangigkeit des Aluminium-Gehalts, b) p-
Dotierung in Abhéngigkeit des IV/llI-Verhaltnisses.

zu erhoéhen und die optischen Transmissionsverluste gering zu halten, wurde die Ba-
sisdotierung weit unterhalb von 10°cm 2 gewéhlt (zur Stromverstéarkung vgl. Gl.
2.2).

4.1.4 InGaAs/InAlAs MQW-Wellenleiter

Um die optische Modulation weiter zu erhéhen kann man auf den Quantenunterstutz-
ten Stark Effekt zurtickgreifen (vgl. Ab2.14). Dazu wird das Volumenmaterial im
Wellenleiterkern durch einen Mehrfachquantenfilm (MQW) ersetzt bzw. ergéanzt. Hier
fiel die Wahl auf das InGaAs/InAlAs-System. Damit die optische Modulation von der
Polarisation des seitlich in den Wellenleiter eingestrahlten Lichts unabhangig ist, wird
das MQW-System verspannt gewachsen. Bei einer Zug- und Druckspannung des Trogs
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Abb. 4.12 SIMS-Messung von einem Schichtpaket mit verschiedenem Ay 4gAS-
Schichten auf InP bei unterschiedlichen Wachstumstemperaturen. Das V/IlI-Verhaltnis lag bei
21 und die Wachstumsrate bei 14nm/s. Die MessungAti€3ehalts ist unkalibriert, aber die
Konzentrationen von O, C, und Si sind umgerechnet aafchiach p4]
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Abb. 4.13 a) Transmissions- und PL-Messung einer Probe mit 20-fachem InGaAs/InAlAs
Vielfachquantenfilm (MQW) b) zugehdérige Réntgenbeugungsmessung.

bzw. der Barriere von etwa 0.5% fallen die Bandlticken fur beide Polarisationsrichtun-
gen zusammen. Die Komposition betragt dann cas1Gay 53As/INg 56Al 0.44AS. Bei
Dicken des Trogs und der Barriere um jeweils 10nm wird eine Absorptionskante zwi-
schen 1450 nm und 1500 nm erreicl@5[61]

In Abb. 4.13) ist die Absorption gegeniber der Wellenl&ange und die Photolu-
mineszenz eines 20-fachen Vielfachquantenfilms aufgetragen. Die Rontgenbeugungs-
messung in Teilbild b) zeigt mehrere Pendellésungen, aus denen sich die Summe des
Trogs und der Barriere zu ca. 25nm ergib8][ Da die Trogdicke etwas zu hoch
ist, fallt der Ladungstragereinschluss zu gering aus, und die erhaltene Photolumines-
zenz ist zu langwellig. Weil sich der Mehrfachquantenfilm im Kollektor befindet, muss
trotzdem ein Elektronentransport senkrecht durch den Trog stattfinden konnen. Fir die
Anwendung im Kollektor wird die Anzahl der Troge auf vier reduziert. Die Ahkh4a)
zeigt die entsprechende Absorptions- und Photolumineszenzmessung bei verringerter
Trog- und Barrierendicke. Die Absorptionskante ist nun zu kleineren Wellenlangen
verschoben, allerdings ist die Absorptionskante nicht so deutlich ausgepragt wie im
Fall mit 20 Trogen. Aus der Rontgenbeugungsmessung in Teilbild b) kann Gber die
Pendelldsungen die Trog- und Barrierendicke zu etwa 16 nm bestimmt werden.

Um eine ausreichende Schichtqualitat zu erhalten, die sich u.a. in der Anzahl der
Pendellésungen zeigt, mussen die Epitaxieparameter fur InGaAs und InAlAs aufeinan-
der abgestimmt werden, z.B. die Wachstumstemperatur, damit die Schichten ohne si-
gnifikante Zeitverzogerung aufeinander abgeschieden werden kbnnen. Auch die Dauer
der Wachstumspause zwischen den Schichten, die im Bereich weniger Sekunden liegt,
beeinflusst die Grenzflachenrauhigkeit.

Da das gesamte Quantenfilmsystem nur eine Dicke von etwa 80 nm besitzt, wird in
der Anwendung beim Wellenleiter die Kernschicht mit InGaAsP-Material aufgefillt,
um wieder zu einer Kerndicke von 420nm zu gelangen. Die Bandlicke von dem qua-
ternarem Material liegt unter 1400nm, damit die optische Modulation nur von dem
Mehrfachquantenfilm herrihrt. In Abschnit3 ist die DC-Charakterisierung darge-
stellt. Es zeigt sich allerdings eine betrachtliche Blockade des Elektronentransports
durch den Kollektor bzw. durch das MQW-System.
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Abb. 4.14 a) Transmissions- und PL-Messung des vierfach MQW bei Raumtemperatur. Das
Minimum bei 1200 nm ist ein Messartefakt aufgrund der verwendeten Weililichtquelle. b) Rént-
genbeugungsmessung.

4.2 Schichtsysteme

In diesem Abschnitt werden verschiedene untersuchte Schichtsysteme vorgestellt, die
die technologische Realisierung von vollstandigen HBT- und EAM-Strukturen ermog-
lichen.

4.2.1 \Vertikal getrennte Schichtanordnung von EAM und HBT

Eine Mdglichkeit der Integration besteht in der epitaktischen Ubereinanderschichtung
der Schichtpakete fur EAM und HBT. Ab#.15zeigt den kompletten Schichtaufbau.
Dabei wird zuerst der EAM gewachsen und anschlie3end im gleichen epitaktischen
Durchlauf der HBT. Der HBT liegt somit oben, was sich gunstig auf mdgliche Ab-
bildungsfehler durch hohe Topologieunterschiede bei der optischen Lithographie aus-
wirkt. Um Epitaxiezeit und die Anzahl der Technologieschritte zu minimieren wird
der n-dotierte Subkollektor gleichzeitig als obere Kontaktschicht fur den EAM ge-
nutzt. Damit kommt bei depin-Struktur des EAM digp-Schicht auf dem Substrat zu
liegen. Der untere Kontakt wird beim EAM seitlich herausgefihrt. Weil die Ladungs-
tragerbeweglichkeit einer p-dotierten Schichti. a. schlechter ist als die einer n-dotierten
Schicht (hier:pnp:zn = 100 crr?/Vs) folgt daraus ein erhodhter Serienwiderstand und
das Geschwindigkeitsverhalten verschlechtert sich. Um die Schaltgeschwindigkeit zu
steigern ware es gunstiger die p-dotierte Schicht auf die obere Mantelschicht des EAM
zu setzen, da der ohmsche Kontakt nun direkt aufgebracht werden kdonnte und die Zu-
leitungslange der Schichtdicke entsprache. Fur diese Anordnung ware allerdings ein
weiterer Mesa- und Aufdampfschritt erforderlich.

Die Wahl der Schichtdicken im EAM wurde mittels des Softwarepakets Optiwa-
ve optimiert 6, 61]. Um in Wachstumsrichtung nur eine Mode zu erhalten, wird die
Kernschicht zu 250nm festgelegt. Die Mantelschichten sind jeweiia @lick. Um
die optischen Verluste aufgrund von Dotierung zu verringern, sind die Mantelschich-
ten zweigeteilt. Die Schichten direkt am Kern haben eine geringere Dotierung als die
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Material Funktion Dotierung Dicke T, vl
}  n'-Inos;GaoarAs:Si Emitter-Cap n=110"cm” 140nm  620°C 5.6
0 n-InP:Si Emitter n=5-10"cm®  60nm  600°C 20
L p'-Ino.s3Gao47As:C Basis p=1.3-10"cm® 75nm  500°C 0.69
g nid-Ing 53Gao.47As Zwischenschicht 30nm  600°C 4.8
(o)) nid-InP Kollektor 350nm  600°C 20
© ! n'- Ings3Gag47As:Si sub-Kollektor n=1-10"cm® 250nm  620°C 4.8
4 n"-InP:Si Mantelschicht ~ n=1:10"cm® 500 nm  600°C 19
n-InP:Si Mantelschicht n=2-10"cm” 450nm  600°C 19
s nid-InP Mantelschicht 50nm  600°C 19
E nid—Ino,64Gao_36AS0,77Po,23 Kern 250 nm 625°C 36
nid-InP Mantelschicht 100nm  600°C 19
= p-InP:Zn Mantelschicht p=2 107cm®  400nm  600°C 19
= p -InP:Zn Mantelschicht p=1 10"%cm®  500nm  600°C 19
ﬁ p -Ino.53Gag47As:Zn Kontaktschicht ~ p=5-10""cm™  300nm  600°C 5.0
nid-InP Puffer 50nm  600°C 20
y s.inP Substrat 500 pm

Abb. 4.15 Daten zum Schichtsystem mit EAM und HBT Ubereinander gewachsen.

AuReren. Dies stellt einen Kompromiss zwischen der Heranfiihrung des elektrischen
Felds an die Kernschicht und der Reduzierung optischer Verluste dar. Zusatzlich soll
dadurch die Ausdiffusion von Zink in die undotierte Kernschicht verringert werden
[10]. Der Kern besteht aus dem Volumenmaterial INnGaAsP mit einer Bandlickenwel-
lenlange um 1430nm. Damit kommt fiir die optische Modulation der Franz-Keldysh
Effekt zum Einsatz.

Uber den EAM wird der HBT gesetzt. Es handelt sich hierbei um einen typischen
DHBT mit InP-Kollektor. Um den "current-blocking” Effekt zu reduzieren, ist zwi-
schen der Basis ausggsGay 47As und dem InP-Kollektor eine 30 nm diinne undotierte
Abstandsschicht (spacer) eingefligt. Zuséatzlich sind in Abbbdie Wachstumstem-
peraturen und die V/III-Verhéltnisse aller Schichten angegeben.

4.2.2 HBT-EAM mit InGaAs-Basis

Bei der Schichtanordnung eines HBT-EAM mitgsyGap 47AS-Basis ist das EAM-
Schichtpaket in den Kollektor des HBT integriert. Die Adbl6zeigt den kompletten
Schichtaufbau. Nachdem eine Pufferschicht aus InP aufgetragen worden ist, folgt der
Sub-Kollektor aus n-dotiertem InP. Dieser hat einen kleineren Brechungsindex als die
darUber liegende InGaAsP-Schicht und bildet mit dem InP-Substrat die untere opti-
sche Mantelschicht. Die nominell undotierte Kernschicht aus InGaAsP hat eine Dicke
von 420nm und reprasentiert eine Halfte des Kollektors. Die andere dartiber liegende
Schicht aus InP bildet die obere Mantelschicht. Die Dicke wurde im Hinblick auf eine
geringe Gesamtdicke des Kollektors bei gleichzeitig geringen optischen Verlusten der
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Material Funktion Dotierung Dicke Tg Vil
n"-Ing 53Gag 47As:Si Emitter-Cap n=1-10"cm™ 140nm  620°C 5.5
n-InP:Si Emitter n=5-10"cm™® 60nm  600°C 40
p'-Ing 53Gag 47As:C Basis p=1.3-10"cm> 75nm  500°C  0.68
nid-Ing s3Gag 47As Zwischenschicht 30nm  600°C 5.5
n’-InP Kollektor/Mantel n=1-10"c¢cm™ 450 nm  600°C 16
nid-Ing ¢4Gag36AS0.77P0 23 Kollektor/Kern 420nm  625°C 35
n'-InP:Si sub-Kollektor/Mantel n=5-10"%cm> 250 nm  600°C 16
nid-InP Puffer 50nm  600°C 16
s.i. InP Substrat 500 um

Abb. 4.16. Schichtsystem zum HBT-EAM mit InGaAs-Basis. Der Kollektor ist zweigeteilt in
eine Kern- und eine obere Mantelschicht.

Wellenfihrung zu 450nm berechnet. Die obere Mantelschicht ist schwach n-dotiert
(1-10%cm=3) um den "current blocking” Effekt zu mindern (siehe auch ABbla).
Weiterhin folgt eine undotierte Abstandsschicht und die Basis aus InGaAs (Beweg-
lichkeit in der Basigingaas:c~ 50 cn?/Vs). Zum Schluss kommt der Emitter und die
Emitterkontaktschicht. Der Aufbau der Basis und des Emitters unterscheidet sich nicht
zum DHBT aus dem vorigen Abschnitt2.1

4.2.3 HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis

Durch die Wahl einer Basis aus InGaAlAs kann die Anordnung der EAM-Schichten
innerhalb des HBT-Aufbaus ge&ndert werden. Die obere Mantelschicht aus InP ver-
schiebt sich in den Emitter und der Kollektor besteht nur noch aus der optischen Kern-
schicht. Der gesamte Aufbau ist aus Alghl7 ersichtlich. Da die Dicke der Kern-
schicht weiterhin nominell 420nm (real 470nm) betragt, fallt die Gesamtdicke des
Kollektors diinner aus. Dies hat ein verstéarktes elektrisches Feld und damit eine ver-

Material Funktion Dotierung Dicke Tg Vil
n"-Ing 53Gag 47As:Si Emitter-Cap n=1-10"cm> 50nm 620°C 5.5
n'-InP:Si Emitter-Cap/Mantel ~ n=5-10"*cm™ 540 nm 600°C 40
n-InP:Si Emitter/Mantel n=5-10"cm> 60nm 600°C 40
p'-Ing.s3Gag 30Alp 0sAs:C  Basis/Mantel p=510"¥cm™ 65nm 500°C  0.68
nid-Ing ¢4Gag 36As77P023 Kollektor/Kern 470 nm 625°C 35
n'-InP:Si sub-Kollektor/Mantel n=5-10"%cm™ 350 nm 600°C 16
nid-InP Puffer 50nm  600°C 16
s.i. InP Substrat 500 um

Abb. 4.17: Schichtsystem zum HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis. Die obere Mantelschicht be-
findet sich nun im Emitter.
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1. Fotolack 2. Aufdampfen
T R | . 1.1 Fotolack aufschleudern
b b 1.2 Belichtung
i i 1.3 Entwicklung
n n
Substrat Substrat 2. Ohmsche Kontakte aufdampfen
3. Lift-off 4. Mesaatzen
p /@\ 3. Lift-off
i i
n n 4. Atzen (selbstjustiert)
Substrat Substrat
5. unterer Kontakt 6. Lift-off

5.1 Fotolack aufschleudern

5.2 Belichtung
: /@\ 5.3 Entwicklung
1 ' 1 ! 5.4 Ohmsche Kontakte aufdampfen

n n

Substrat Substrat 6. Lift-off

Abb. 4.18 Prozessschritte zum EAM (Ubersicht).

besserte Modulation im Kern zur Folge. Die Basis liegt nun direkt Gber der InGaAsP-
Schicht. Damit keine optische Absorption aufgrund einer zu kleinen Bandliicke vor-
liegt betragt deAl-Anteil 8%-Punkte. Gleichzeitig ist die p-Dotierung reduziert, um

die optischen Verluste an freien Ladungstragern zu verringern. Weiterhin wird hier-
durch die Stromverstarkung verbessert, allerdings zum Nachteil eines héheren Schicht-
widerstands. Die obere Mantelschicht aus InP besitzt eine Dicke von 540nm. Da der
eigentliche Emitter nur gering dotiert ist, wird die obere Mantelschicht hoher dotiert,
um den Emitterserienwiderstand gering zu halten. Die obere Mantelschicht lasst sich
somit der Emitterkontaktschicht zuordnen.

4.3 Technologisches Design und Herstellung

Der folgende Abschnitt beschreibt die technologische Realisierung von monolithisch
integrierten HBT-EAMs und Anwendungsschaltungen. Zu Beginn wird kurz auf den
Herstellungsprozess von EAMs und HBTSs als Einzelbauelemente eingegangen.

4.3.1 Herstellung eines EAM

Ein Elektroabsorptionsmodulator (EAM) lasst sich technologisch relativ einfach her-
stellen. Zuerst wird eine Metallschicht aufgedampft, die einen ohmschen Kontakt zur
oberen Halbleiterschicht herstellt. Der Bereich der Halbleiteroberflache, die dem Me-
tall ausgesetzt ist, muss zuvor durch einen Lithographieschritt definiert werden. Dazu
wird der Wafer mit einer Lackschleuder grof3flachig mit Fotolack beschichtet. An-
schlieRend folgt die Strukturierung des Lacks mit Hilfe der optischen Lithographie.
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Im Falle eines Positivlacks sind die belichteten Bereiche beim Eintauchen in eine Ent-
wicklerflissigkeit 16slich (siehe Abb4.181). Diese Stellen werden in einem Auf-
dampfpumpstand direkt dem Metallpartikelfluss ausgesetzt. An den Ubrigen Stellen
lagert sich das Metall auf dem Fotolack ab (2). Mittels eines Lésungsmittels wird der
Lack samt darauf befindlichen Metalls entfernt und zurtick bleibt das durch die Maske
vorgegebene Muster (3. Lift-off).

In einem zweiten Schritt muss der Modulator aus dem Wafer herausgearbeitet wer-
den. Mittels eines sog. Mesaatzschrittes wird Gberfllissiges Halbleitermaterial entfernt.
Da die gewiinschte Struktur bereits durch die oberen Metallkontakte vorgegeben ist,
wird die Probe einer Atzfliissigkeit ausgesetzt. Die durch die Metallisierung abgedeck-
ten Stellen sind gegen die Atze geschitzt, die Gbrigen Stellen hingegen l6sen sich mit
einer materialspezifischen Rate auf. Nach einer bestimmten Zeit ist die notige Tiefe
erreicht, d. h., die untere dotierte Kontaktschicht ist freigelegt (4). Bei selektiven Atzen
stoppt der Vorgang unmittelbar auf der tieferliegenden Schicht, da die Atzrate auf ein
Bruchteil absinkt. AuRerdem wird der Metallkontakt unteratzt und die Atzkanten ver-
laufen i.a. nicht senkrecht sondern schrag. Dieses Verhalten beruht auf der Anisotropie
des Halbleiterkristalls (vgl. Abkt.21).

Im dritten und letzten Schritt werden die unteren ohmschen Kontakte auf die n-
dotierte Schicht aufgebracht. Dazu wird ein weiteres Mal Fotolack aufgeschleudert,
belichtet und entwickelt. Anschliel3end wird die Probe mit Metall bedampft und mit-
tels Lift-off die gewtinschte Struktur freigelegt (5 und 6). Weitere Informationen zur
Prozesstechnologie sind i89, 67] zu finden.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Modulatoren sind 8um breit. Dies kann noch
gut durch nasschemische Atztechniken bewaltigt werden. Bei schmaleren Strukturen
ist aufgrund des hohen Schichtaufbaus die laterale Unterétzung nicht mehr vernach-
lassigbar, da es je nach Fotolackhaftung zu einem rauen unregelmafigen Atzangriff
kommt. In diesem Fall ist der Ubergang zu stark anisotropen Atzmethoden, wie tro-
ckenchemisches Plasmaatzen, und dem damit verbundenen erhéhten Aufwand nétig.

4.3.2 Herstellung eines HBT

Bei der Realisierung von Heterostruktur-Bipolartransistoren fallen einige Prozess-
schritte mehr an, da das Bauelement aus einer 3-Mesa-Struktur besteht. Zusatzlich
lasst sich der HBT aufgrund seiner kleinen Abmessungen nicht direkt mit Proberna-
deln kontaktieren, so dass metallische Luftbriicken zum Anschluss an Kontaktierfla-
chen nétig sind. Zur Prozesstechnik siehe a@ah 39, 59].

Nach der optischen Lithographie wird der E-Kontakt aufgedampft und nach dem
Lift-off ist der Kontakt freigelegt (siehe Abll.19-1). Als nachster Schritt folgt, wie
auch beim EAM, das selbstjustierte Entfernen von Halbleitermaterial durch nassche-
misches Atzen. In diesem Schritt wird die Emittermesa herausgearbeitet und bis zur
Basisschicht geéatzt (2).

In einem weiteren Lithographieschritt wird der Basiskontakt definiert, die Probe
bedampft und durch Lift-off die Kontakte freigelegt. Bei der Kontaktanordnung auf
der Basis mussen folgende Besonderheiten beachtet werden. Da die Ladungstrager-
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1. Emitter 2. Emitter-Mesa
E-cap g 1.1 Fotolack, Belichtung & Entwicklung
B B 1.2 Ohmsche Kontakte
c C 1.3 Lift-off
sub-C sub-C
Substrat Substrat 2. Atzen (selbstjustiert)
3. Basis 4.Basis-Mesa Fotolack 3.1 Fotolack, Belichtung & Entwicklung
W 3.2 Ohmsche Kontakte (selbstjustiert)
H | 3.3 Lift-off
B B
c c 4.1 Basismesa: Lack, Bel. & Entw.
sub-C sub-C 4.2 Atzen
Substrat Substrat
5.1 Fotolack, Belichtung & Entwicklung
5. Kollektor & Mesa 6. Luftbricken 5.2 Ohmsche Kontakte
Fotolack 5.3 Lift-off

5.4 Kollektormesa: Lack, Bel. & Entw.

g g 5.5 Atzen

2 (B: 6.1 Lithographie: BriickenfiiRe
l sub-C ‘ l hC | 6.2 Lithographie: Briickenstege & Pads
Substrat Substrat 6.3 Metallisierung: Ti/Au
6.4 Lift-off

Abb. 4.19 Prozessschritte zum HBT (Ubersicht).

beweglichkeit niedrig, die Basisschicht diinn und damit der Schichtwiderstand hoch
ist, muss sich der Basiskontakt lateral mdglichst nah am Emitter befinden. Dies wird
durch den Einsatz sogenannter selbstjustierter Kontakte erreicht. Beim Betrachten von
Abb. 4.19-2 fallt die Unteratzung der Emitterkontaktschicht aus InGaAs mit negativen
Atzflanken (Abhangig von der Kristallorientierung) auf. Ist beim Bedampfen des Ba-
siskontaktes der Emitter absichtlich nicht mit Fotolack bedeckt, so wirkt der Emitter
selbst als Maske (3). Damit gelangen die Basiskontakte sehr nahe an den Emitter her-
an. Typische Abstande betragen nur etwa 2@D0nm. Die Basismetallisierung darf
allerdings nicht zu dick ausfallen, da sonst ein Kurzschluss zum Emitter entsteht. Um
den Basisserienwiderstand weiter zu verringern wird der Basiskontakt mdglichst na-
he zum Zentrum des Emitters angeordnet, d. h. der Emitter wird beispielsweise nicht
guadratisch, sondern moglichst lang und schmal ausgefihrt.

Im n&chsten Schritt wird ein Mesalack aufgeschleudert und lithographisch die Ba-
sismesa festgelegt. Eine nasschemische Atze entfernt sowohl die Basis- als auch die
Kollektorschicht. Dabei kommt es zu einer Unterdtzung des Basiskontaktes, die zu
einer Erh6hung des Basiskontaktwiderstandes fuihrt, wenn die Transferlange des Kon-
taktes unterschritten wird. Gleichzeitig verringert sich aber die geschwindigkeitslimi-
tierende parasitare Basis/Kollektor-Kapaz{fgt. Durch Wahl der Basiskontaktwei-
ten mussen beide Effekte gegeneinander abgewagt werden. Typischerweise kommen
Weiten von 1-2um in Frage.

AnschlielRend kommt mit der dritten Metallisierung der Kollektorkontakt auf die
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Fotolack AR 5350, 5000 Umin—1s1/30s /7000 Umin—*
Trocknen 15min, 95°C auf Hotplate
Belichten 4.5s bei 365nm mit 4.2 mW/cnt, Quarzmaske mit Chrom
Entwickeln | 90s, Entwickler: Wasser 1:1, 30s DI-spulery, tocknen
Aufdampfen| n-InGaAs: Ti 100A / Pt 100A / Au 3000 A
p-InGaAs: Ti 100A / Pt 100A / Au 1000A
n-InP: Ge 50A / Ni 100A / Ge 250A / Au 4000A
Lift-off Aceton heil3, iso-Propanol heild ablaufen lassen
Legieren n-InP: 10s bei 380C im Lampenlegierofen

Tab. 4.1 Prozessschritte bei Metallisierungs- (Lift-off) Strukturen.

Reinigen H2SO4:H20 1:1 20s, 60s DI-spulen, Nrocken

Haftvermittler| AR 300-80, 4000 Umin—ts~1/40s /4000 Umin~1

Trocknen 10min, 170°C auf Hotplate

Fotolack AR 3740, 3000 Umin~1s1/30s /3000 Umin—?!

Trocknen 10min, 95°C auf Hotplate

Belichten 12 s bei 365nm mit 4.2 mW/cnt, Quarzmaske

Entwickeln 60s, Entwickler pur, 30s DI-sptilenNrocknen

Reinigen 0O»-Plasma, 5min, 50W

Trocknen 60min, 120°C auf Hotplate

Atzen (20°C) | InGaAs: HPOy:H>02:H,0 1:1:25, Atzratex 3.0 nm/s

InP: HCL konz., Atzrate > 100nm/s

InP: HCL:H,O 1:1, Atzrate~x10nm/s

Reinigen Aceton heil3, iso-Propanol heil3 ablaufen lassen
Tab. 4.2 Technologieschritte bei Mesaatz-Strukturen.

Probe (5). Diesem Schritt folgt ein weiterer Mesaschritt, um das nicht benétigte sub-
Kollektormaterial abzutragen und damit die einzelnen Transistoren voneinander zu iso-
lieren. Zum Schluss folgt das Aufbringen der Luftbriicken, die die Verbindung vom
Transistor zu nahegelegenen hinreichend grof3en Kontaktflachen herstellen (6). Dies
geschieht mit Hilfe eines zweilagigen Fotolackprozesses, der sowohl die Luftbriicken-
fuRRe, als auch die Briickenstege und Kontaktflachen festlegt.

Wie die verschiedenen Prozessschritte im einzelnen ablaufen ist irdTabis
4.3geschildert. Die dabei zum Einsatz kommenden Fotolacke stammen von der Firma
Allresist [68]. Zu Beginn der Verarbeitung wird der Wafer einer Grundreinigung un-
terzogen. Dazu kocht das Probenstlck einige Minuten in Aceton und anschlief3end in
iso-Propanol. Bei allen Losungsmittelschritten ist darauf zu achten, dass als letztes das
iso-Propanol heild von der Probe ablauft, damit sich keine Lésungsmittelriickstande auf
der Oberflache anlagern. Zusatzlich wird die Probe mit einer verdiinnten Schwefelsau-
re (1:1) gereinigt. Dies entfernt Oxide und organische Reste, wie Fotolacke, auf der
Oberflache.

Wie bereits erwahnt kommen bei der Probenverarbeitung nasschemische Atzen
zum Einsatz. Abb4.20stellt den Zusammenhang der Atzrate mit zwei Atzlosungen bei
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Fotolack AR 3740, 3000 Umin—1s1/30s /3000 Umin—*!
Trocknen 10min, 120 C auf Hotplate

Belichten 12's bei 365nm mit 4.2 mW/cn?f, Quarzmaske
Entwickeln | 90s, Entwickler pur, 30s DI-spllen,;Nrocknen
Trocknen 30min, 140 C auf Hotplate

Fotolack AR 5350, 3000 Lmin~1s~1/30s /3000 Umin—1!
Trocknen 10min, 95°C auf Hotplate

Belichten 8s bei 365nm mit 4.2 mW/cn?, Quartzmaske
Entwickeln | 120s, Entwickler:Wasser 3:2, 30s DI-spulen, tkbcknen
Reinigen 0O»-Plasma, 2min, 25W

Aufdampfen| Ti 200A / Au 4000A / Au 4000A

Lift-off Aceton heil3, Dimethylformamid heil3, iso-Propanol he

R

Tab. 4.3 Technologieschritte fur Luftbricken (zweilagen Lackprozess).

Anwendung auf das Material InGaAsP in Abhangigkeit des Phosphorgehalts dar. Es ist
naherungsweise eine exponentielle Abhangigkeit der Atzrate vom Phosphorgehalt zu
beobachten. So hat PhosphorsaurgR®&;) gemischt mit Wasserstoffperoxid ¢8-)

und Wasser (im Verhaltnis 1:1:25) eine Rate von etwa 3nm/s esGey 47AS und

eine nicht mehr nachweisbare Rate bei InP. Liegt eine Schicht aus InGaAs auf einer
Schicht aus InP, dann stoppt das Phosphorsauregemisch auf der InP-Schicht, d. h., die

Atze ist selektiv.

Bei Verwendung von konzentrierter Salzsaure ist das Verhalten umgekehrt. Unter
Bildung von PH werden phosphorhaltige Schichten abgetragen. Die Atzrate bei rei-
nem InP ist sehr hoch und liegt um 100nm/s fiir in der MOVPE gewachsenes InP und
dartiber fur InP-Substrate. Mit abnehmendem Phosphorgehalt sinkt die Atzrate etwa

100

10

Atzrate (nm/s)

—a— 1:1:25 H,PO,H,0,:H,0 ]
i —A— HCI konz.
\4
o E
2 4 E
O,b‘?“ bS‘é\ &fo
(b'\‘ ‘1,(\ (&‘b
NS o

80nm/s

InP

M2124 1.7nm/s

4°M2113 0.85nmis

0.1

0.0

0.2
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P,solid

Abb. 4.20. Atzraten von Phosphorséaure (mig®h und Wasser im Verhéltnis 1:1:25) und HCI
konz. fir InGaAsP in Abhangigkeit des Phosphorgehales,iq gitterangepasst auf InP bei

20°C.
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Modulator

Abb. 4.21: Verdeutlichung der Bauelementorien-
tierung auf der Waferoberflache (geschliffene Sub-
stratkanten nach Japanischer Norm): Der Emitter
steht senkrecht zur "Majorflat" und der Modulator
ist parallel zu ihr. Zusatzlich sind die Bauelement-
querschnitte gezeigt. Man beobachtet ein anisotro-
Majorflat pes Atzverhalten mit verschiedenen Atzflanken.

1ejouly

exponentiell und ist bei InGaAs nicht mehr nachweisbar.

Da durch die Zinkblendestruktur eine anisotrope Kristallordnung vorgegeben ist,
macht sich auch ein anisotroper Atzangriff bei Verwendung von nasschemischen Atzen
bemerkbar. In Abb4.21sind der Zusammenhang der Atzflanken zweier Halbleiter mit
der Kristallorientierung auf der Substratoberflache dargestellt. Bes®ey 47AS be-
obachtet man senkrecht zur Majorflat fir dinne Schichten nach innen gerichtete (nega-
tive) Atzflanken; parallel zur Majorflat hingegen verlaufen die Atzflanken nach auBen
(positiv). Bei InP sind die Kanten im ersten Fall senkrecht und im zweiten Fall verlau-
fen auch sie nach auRen. Die Kombination negativer Atzflanken von InGaAs mit senk-
rechten Kanten bei InP lassen die Ausrichtung des Emitters senkrecht zur Majorflat
ideal erscheinen. Dies kann fir die Anwendung selbstjustierter Basis/Emitterkontakte
ausgenutzt werden.

Der Modulator hingegen ist parallel zur Majorflat ausgerichtet. Dadurch sind die
Atzflanken von InP an den Modulatorenden senkrecht. Dies ist notig bei der anschlie-
Renden Herstellung von V-Gruben zur Ankopplung von Glasfag€inDa V-Gruben
bis zu 7Qum in das InP-Substrat hineinreichen wird eine laterale Unteratzung des
Bauteils von den Stirnflachen her vermieden. Ein weiterer Vorteil in der Anordnung
des Wellenleiters parallel zur Majorflat liegt in der geringeren Unteratzung von Fo-
tolackstrukturen, die ein bis zwei Mikrometer betragt. Bei Lackstrukturen senkrecht
zur Majorflat kann je nach Haftung des Fotolacks eine Unteratzung von drei bis vier
Mikrometern bei Atztiefen um 500nm in InP auftreten. Bei der parallelen Modulator-
anordnung ist allerdings die Realisierung eines selbstjustierten Basis/Emitterkontakts
nur noch schwer mdglich (siehe Ab#.21), da die Atzflanken nach auf3en gerichtet
sind und es leicht zu Kurzschliissen zwischen dem InP-Emitter und Basiskontakt kom-
men kann.

4.3.3 EAM und HBT aufeinander angeordnet

Die technologische Umsetzung der monolithischen Integration im Falle der Uberein-
ander gewachsenen Schichtpakete von EAM und HBT geschieht analog zur Prozes-
sierung der Einzelbauelemente HBT und EAM. Das Schichtsystem ist in AbB.
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WeIIenIelter

EAM

Abb. 4.22 EAM mit Treiber. a) REM-Aufnahme, b) lichtmikroskopisches Bild. Struktur mit
Ubereinander gelegenem EAM und HBT. Der HBT ist in der Emittergrundschaltung i 300
Lastwiderstand konfiguriert. Der elektrische Ausgang wiederum treibt den EAM. Zum Schalt-
bild vgl. Abb. 3.1a).

gezeigt. Die Schichten des HBT liegen oben und werden zuerst verarbeitet, wie in
Abb. 4.19bereits gezeigt. Die nétigen Prozessschritte sind in Zabund 4.2 aufge-

listet. Die Luftbriicken werden hingegen erst am Ende der kompletten Verarbeitung
hinzugefugt. Ist der HBT fertig prozessiert, wird bei allen nachfolgenden Verarbei-
tungsschritten zum EAM der HBT durch eine Fotolackmesa geschutzt. Dieser Bereich
ist hinreichend grol3 zu wahlen, damit eine Unteratzung der Mesa keine negative Aus-
wirkungen auf das Bauelementverhalten zeigt. Die Prozessschritte zum EAM sind in
Abb. 4.18dargestellt. Um die Prozessarbeit zu verringern werden der Kollektorkontakt
des HBT und der obere n-Kontakt des EAM gleichzeitig aufgedampft.

In Abb. 4.22a) ist eine REM-Aufnahme des fertigen Resultats gezeigt und in
Teilabbildung b) eine lichtmikroskopische Aufnahme derselben Anordnung von oben.
Die Anordnung stellt eine HBT-Treiberschaltung (Emittergrundschaltung mit2300
im Kollektorzweig) und einen EAM als Last dar. Deutlich ist der Mesabereich um
den HBT mit drei Emitterfingern zu erkennen. Die Herstellung einer Schaltung mit
geometrisch getrenntem HBT und EAM, aber unter Einbeziehung eines integrierten
Schichtsystems, vollzieht sich analog. Allerdings laufen die Prozessschritte fir beide
Bauelemente parallel ab. Messergebnisse werden im Abséhhdargestellt.

4.3.4 Integration zum HBT-EAM
4.3.4.1 MitInGaAs-Basis

Die Herstellung eines HBT-EAM mit einer Basis aus'plng53Gay47As erfordert

eine geringe Abwandlung des in Abb.19gezeigten HBT-Prozesses. Da der Wellen-
leiter des EAM Teil des Kollektors ist werden beide zusammen hergestellt. In Abb.
4.23sind die einzelnen Prozessschritte zum HBT-EAM dargestellt und in Aldl&

der Schichtaufbau. Zuerst wird der Emitterkontakt aufgedampft und selbstjustiert die
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1. Emitter & Mesa 2. Basis & Mesa 1.1 Emitterkontakt
Fotolack 1.2 Lift-off )
H 1.3 Mesalack & Atzen
5 /—@j (selbstjustiert)
C / Mantel C / Mantel .
C/K:rr;,e C/K::nte 2.1 Basiskontakte
sub-C / Mantel sub-C / Mantel 2.2 Lift-off
Substrat Substrat 2.3 Mesalack & Atzen
3. Wellenleitermesa 4. Kollektor & Mesa

Fotolack Fotolack 3.3 Mesalack & Atzen

4.1 Kollektorkontakt

C / Mantel 4.2 Lift-off

C / Mantel

[ ClKem \ [/ ClKem \ )
sub-C / Mantel / subC/Mantel \ 4.3 Mesalack & Atzen
Substrat Substrat

Abb. 4.23 Zusammenfassung der Prozessschritte zum HBT-EAM mit InGaAs-Basis. Die Wel-
lenleitermesa ist angedeutet (siehe auch Ah). Der abschlieRende Luftbriickenschritt ist
analog zum HBT-Prozess.

Emittermesa geéatzt (1). Anschliel3end kommt der nicht selbstjustierte Basiskontakt auf
der Basisschicht zuliegen (2). Damit sich die Basisschicht nicht tiber die gesamte Lan-
ge des Wellenleiters erstreckt, sondern nur im Bereich des HBT-EAM, wird der Ba-
sismesaschritt zweigeteilt. Zuerst wird mit Hilfe eines Mesalacks nur der HBT-EAM
abgedeckt und dann die Basisschicht geatzt. In einem weiteren Mesaschritt (Wellenlei-
termesa) wird zusatzlich zum Transistor auch der passive Wellenleiter abgedeckt. Nun
kann bis auf die Subkollektorschicht geatzt werden (3). Danach folgt die Metallisie-
rung des unteren Kollektorkontakts und der Kollektormesa (4). Zum Schluss werden
die Luftbricken und die Messkontakte gefertigt.

Abb. 4.248) zeigt eine REM-Aufnahme eines prozessierten HBT-EAM mit
InGaAs-Basis. Im Betriebszustand wird Licht seitlich Gber eine Glasfaser in den pas-
siven Wellenleiter ("W”) eingekoppelt und auf der anderen Seite mit einer weiteren
Glasfaser wieder ausgekoppelt. Dazwischen liegt der aktive Bereich des HBT-EAM
mit einer LaAnge von 50m. Die Breite betragt Bm. Eine lichtmikroskopische Aufnah-
me mit einem ohmschen Widerstand von nominell @06t in Abb. 4.24b) dargestelit.

4.3.4.2 MitInGaAlAs-Basis

Die Prozessierung des HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis orientiert sich genau am HBT-
Prozess wie in Abb4.19 dargestellt. Der Unterschied zum HBT liegt in der dicken
Emitterschicht und im Basismaterial. Der Schichtaufbau ist in Ahl.7 gezeigt.

Da der Wellenleiter parallel zur Majorflat liegt (siehe Alh21) sind die Atzkanten

von der oberen InP-Emitterschicht nach auf3en gerichtet. Bei einer Schichtdicke von
540 nm reicht die Unteratzung nicht aus, um die Schicht durch den Emitterkontakt zu
verdecken. Vielmehr ragt seitlich noch Emittermaterial heraus. Um die Justiertoleran-
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Abb. 4.24: a) Prozessierter HBT-EAM mit InGaAs-Basis. "W” bezeichnet den passiven Wel-
lenleiter aus Halbleitermaterial. Der aktive Bereich hat eine Ausdehnung vam &@al 8um.

b) Lichtmikroskopische Aufnahme eines HBT-EAM mit variierter Kontaktanordnung im akti-
ven Bereich. Zusatzlich ist der Lastwiderstand am Kollektor ersichtlich.

zen von etwa fim einzuhalten, sollte zwischen Basis- und Emitterkontakt ein Abstand

von 2um bestehen. Zum Vergleich bei den reinen nicht selbstjustierten HBTs betragt
dieser Abstand + 1.5um. Gelangt der Basiskontakt zu nahe an den Emitter besteht
Kurzschlussgefahr.

Da InGaAlAs auch von konzentrierter Salzsaure angegriffen wird, kann der InP-
Emitter nicht mit dieser Atzflissigkeit geatzt werden, da sonst keine Selektivitat mehr
zwischen Emitter und Basis besteht. Bei Verdiinnung der Salzsdure mit Wasser (1:1)
ist die Atzselektivitat jedoch wieder gegeben. Die Atzrate bei InP betragt etwa 10nm/s
(bei 20°C).

Um die optische Absorption in den langen passiven Wellenleitern zu verringern,
wird die obere InP-Mantelschicht und die darunter liegende InGaAlAs-Basisschicht
im Bereich der Wellenleiter entfernt. Wegen der geringeren Basisflache wird dadurch
auch die Basis/Kollektorkapazitat verringert, was sich positiv auf das Geschwindig-
keitsverhalten auswirkt. Um die nun nach obenhin freiliegende Kernschicht vor Ver-
schmutzungen zu schitzen, wird das Bauelement mit Fotolack abgedeckt. Da der opti-
sche Brechungsindex von dem Fotolack etwa bei 1.5 liegt, dient dieser gleichzeitig als
obere Mantelschicht.

Abb. 4.25zeigt einen fertig prozessierten HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis. Damit
die optische Wellenfiihrung gewéahrleistet ist, muss die obere Mantelschicht und damit
der Emitter die gesamte Breite des Wellenleiters abdecken. Die Basiskontakte sind seit-
lich herausgefuihrt. Da der Schichtwiderstand der Basis sehr hoch ist (ur@156))
wirkt sich die Wahl eines breiten Emitters negativ auf das HF-Verhalten aus.

4.3.5 Schaltungen

Zur Demonstration der monolithischen Integration wurden neben HBT-EAMs als Ein-
zelbauelemente mit Lastwiderstand auch einfache Schaltungen hergestellt. Die Kombi-
nation von HBT mit EAM bei einem Ubereinander gewachsenen Schichtsystem wurde
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Abb. 4.25 Prozessierter HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis. "W” steht fur den passiven Wellen-
leiter. Die Ausdehnung des aktiven Bereichs isfisOmal 8um.

bereits in Abschnitd.3.3vorgestellt. Weitere Schaltungen mit HBT-EAMs beinhalten
u.a. einen Differenzverstarker und ein RS-Flip-Flop. Bei der Herstellung von Schal-
tungen kommen neben den Einzelbauelementen Komponenten wie Leiterbahnen und
ohmsche Widerstande hinzu. Fir die Leiterbahnen werden die Prozessschritte fur Luft-
briicken verwendet und im gleichen Arbeitsgang hergestellt. Durch ein entsprechendes
Maskenlayout kann definiert werden, ob eine Leiterbahn auf dem Substrat liegt oder
Uber eine andere Struktur hinweg gefuhrt werden soll. Mit Hilfe einer dicken Kollek-
tormetallisierung und der Luftbricken lassen sich Kreuzungspunkte fur Signale defi-
nieren.

Ohmsche Widerstadnde werden planar mit Hilfe der Kollektor- und Basisschicht
realisiert. Der SchichtwiderstanBg, des sub-Kollektors aus InP betragt um
100Q/sq bei einem Kontaktwiderstani, < 0.2Qmm. Bei der Basisschicht aus
INg 53G&y.47As ist Rsh =1500Q/sq undR, = 0.5Qmm. Uber die Beziehung

| Re
R=Rsh—+2 4.2
S'w T w (4.2)

lasst sich fur eine geeignete Langaind Weitew der gewiinschte Widerstarid
realisieren. Die minimale Breite des Widerstands wird durch den maximal zu trans-
portierenden elektrischen Strom vorgegeben. Bei einer 250nm dicken InP-Schicht
(n= 5-108cm~3) kann experimentell eine Stromdichte bis zu 1 mA/durchgeleitet
werden. Daruber beginnt der Strom zu sattigen. Die 70nm dicke Basis aus InGaAs
(p=1.3-10"%cm 3) erméglicht etwa 0.2 mAim. Bei schmalen Widerstanden ist wei-
terhin die Unteratzung des Fotolacks zu beachten und die Breite des Mesalacks ent-
sprechend grof3er zu wahlen. Bei sehr breiten Widerstanden macht sich hingegen der
kapazitive Einfluss negativ bemerkbar.

Elektrische Schaltbilder von zwei der realisierten Schaltungen mit HBT-EAMs
sind in Abb. 4.26 dargestellt. Abb4.26) zeigt einen Differenzverstarker mit dem
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Abb. 4.26. a) Schaltungsplan des realisierten Differenzverstarkers mit zwei HBT-EAMs. Die
Stromquelle ist als ohmscher WiderstdRdausgefihrt. b) Schaltplan eines optoelektronischen
RS-Flip-Flops bei dem der elektrische Zustand gespeichert wird und damit auch das optische
Signal.

ohmschen Widerstarige als Stromquelle. Der rechte Eingang der Schaltung liegt auf
Masse, d.h., nur ein Eingang ist nach auf3en gefuhrt. Es sind Betriebsspannungen bis
+10V bei einem Strom um 15mA moglich. In Ab#.27ist eine lichtmikroskopische
Aufnahme der Schaltung gezeigt. Um den Messaufwand zu reduzieren, wird das von
links eingekoppelte Licht auf dem Wafer mittels eines Y-Teilers aufgespalten und den
beiden HBT-EAMs zugefihrt. Der Krimmungsradius der Wellenleiter betragt mindes-
tens 200Qum, um die optischen Verluste gering zu halten. Auf der rechten Seite kann
das austretende Licht wieder ausgekoppelt werden. Allerdings ist es nur moglich ei-
ne Glasfaser einem Ausgang zuzufuhren, da fur die Anordnung hier zwei Fasern zu
breit waren. Mit Hilfe einer Infrarot-Kamera lassen sich im DC-Fall hingegen beide
optischen Ausgéange gleichzeitig beobachten.

Ein Eingang des Differenzverstarkers ist durch das Layout fest mit Masse verbun-
den. Durch Anlegen eines elektrischen Signals, mit einem Arbeitspunkt um 0V und
geringer AmplitudeVi,, an den zweiten Eingang schaltet der Differenz-Verstarker. Der
nicht-invertierte elektrische Ausgang OUT ist Uber koplanare Messspitzen zuganglich.

CIR14 DA/2HM

Waveguide &
Y-splitter

Abb. 4.27: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Differenzverstéarkers aus zwei HBT-EAMSs.
Licht wird Uber Glasfaser lateral von links eingekoppelt und im Y-Teiler aufgespalten.
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Abb. 4.28 Lichtmikroskopische Aufnahme eines Flip-Flops aus zwei HBT-EAMSs.

Uber die Basis/Kollektor-Spannungg schaltet simultan der optische Ausgang (in-
vers zum elektrischen Ausgang).

In Abb. 4.2@0) ist das Schaltbild des realisieren RS-Flip-Flops dargestellt. Die
Schaltung zeichnet sich durch die Selbsthaltefunktion des elektrischen und damit
gleichzeitig des optischen Signals aus. Ziel ist es, ein Flip-Flop mit moglichst wenig
Komponenten herzustellen. Uber die Serienwiderstddend Ry werden die Aus-
gange der Schaltung zurtick auf die Basen der beiden Transistoren gefuhrt. Da an den
Ausgéngen hohe Spannungshibe anliegen sind hohe Widerstandswerte nétig, um die
Basiseingange nicht zu schadigen. Geschaltet wird das Flip-Flop tUber den SET- bzw.
RESET-Eingang mit den ebenfalls hohen Widerstandswéttetnd R4. Dies macht
die Schaltung insgesamt sehr langsam. Sie dient daher nur zur Demonstration des Kon-
zeptes. Durch ein aufwandigeres Schaltungsdesign mit NOR-Gattern aus HBTs kann
ein D-Flip-Flop realisiert werden, das nicht die Geschwindigkeitslimitierung wegen
der hohen Serienwiderstande kennt.

Abb. 4.28zeigt die lichtmikroskopische Aufnahme eines RS-Flip-Flops. Wie beim
zuvor vorgestellten Differenzverstarker wird das seitlich eingekoppelte Lichtsignal
uber einen auf dem Substrat befindlichen Wellenleiter in zwei Aste aufgespalten und
den beiden HBT-EAMs zugeflhrt. Nach rechts verlaufen die optischen Ausgange und
konnen mit einer IR-Kamera gleichzeitig beobachtet werden. Der weitere Aufbau ist
dem des Differenzverstarkers sehr &hnlich.
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Kapitel 5

Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse der Einzelbauelemente, wie EAMs und
HBTSs, als auch der kombinierten Bauelemente, den HBT-EAMSs, vorgestellt. Dabeli
wird insbesondere zwischen den verschiedenen Schichtsystemen mit einer Basis aus
InGaAs bzw. InGaAlAs unterschieden. Den Abschluss bildet die Demonstration von
Schaltungen mit HBT-EAMSs, die auf dem Schichtsystem mit InGaAs-Basis beruhen.
Die Vorstellung der Ergebnisse zu jedem Bauelement und jeder Schaltung ist zwei-
geteilt. Zuerst werden die elektrischen Eigenschaften prasentiert. Anschlie3end folgen
kurz die optischen Messergebnisse, die beim Kooperationspartner, dem Fachgebiet Op-
toelektronik der Universitat, entstanden sind. Auf die optischen Messergebnisse soll
hier nicht im Detail eingegangen, sondern es soll nur exemplarisch die Funktion nach-
gewiesen werden. Eine ausfihrliche Untersuchung der optischen Eigenschaften wird
beim Kooperationspartner verdffentlict@l]. Zusatzlich enthalt der Abschnitt die Er-
gebnisse der elektrischen und optischen Modellierung des HBT-EAM mit PSpice.

5.1 HBT-EAM mit InGaAs-Basis

In diesem Abschnitt folgen zuerst die Ergebnisse zu dem integriertem Schichtsystem
mit einer Basis aus InGaAs. Vergleiche dazu den Schichtaufbau wie indAbéwie-
dergegeben und das prozessierte Bauelement infAB&.Problematisch ist in diesem
Zusammenhang besonders der "current-blocking” Effekt wegen der zweiten Hetero-
barriere zwischen Basis und Kollektor. Am Ende des Abschnitts folgt eine elektrische
Modellierung mit PSpice.

5.1.1 Elektrische Charakterisierung

Der HBT-EAM lasst sich auch wie ein gewdhnlicher Bipolartransistor ansteuern. Zur
elektrischen Charakterisierung kénnen deshalb die tblichen Messmethoden und Kenn-
linien herangezogen werden, wie sie auch beim HBT zum Einsatz kommen. 18 Abb.

sind die Ausgangskennlinienfelder (AKF) zweier HBT-EAMs dargestellt. Das Layout
und die technologische Herstellung der beiden Bauelemente sind identisch. Der Un-

71
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Abb. 5.1: Ausgangskennlinienfeld zweier HBT-EAMs. Die Bauelemente unterscheiden sich
nur in der Dotierung in der oberen Mantelschicht. Bei M2038A ist die Dotierung geringer.
Daher fallt der "current-blocking” Effekt starker aus (nsa = nicht selbstjustierter Emitter/Basis-
Kontakt).

terschied liegt im Schichtaufbau. So wurden fur die Dotierung in der oberen Mantel-
schicht im ersten Fall ein Wert von ca= 1-10"cm~2 (Probe M1993E) verwendet
und im zweiten Falh = 1.10%cm 3 (M2038A) benutzt. Das AKF der Probe M1993E

ist vergleichbar mit dem typischen Verhalten eines DHBT. Gewinscht ist die hohe
Durchbruchsfestigkeit von tber 10V. Nachteilig wirkt sich die hohe "turn-on” Span-
nung aus, d.h., die Spannubgg die den Ubergang zum aktiven Bereich bei hohen
Kollektorstromen darstellt. Die Ursache liegt in der zusatzlichen Leitungsbanddiskon-
tinuitat zwischen Basis und Kollektor (vgl. AbB.4a), die den Minoritatenfluss aus
der Basis in den Kollektor hemmt. Durch das Einfiigen der undotierten InGaAs Zwi-
schenschicht verringert sich der Einfluss.

Das Ausgangskennlinienfeld der zweiten Probe (M2038A) in Abb.hat eine
niedrigere n-Dotierung in der oberen Mantelschicht, die dem Wert der Hintergrund-
dotierung entspricht. Deutlich ist die Verschiebung der Kennlinien zu héheren Span-
nungenUce und damit zu einer héheren "turn-on” Spannung zu erkennen. Das lasst
auf eine starkere Stromblockade am Basis/Kollektoriibergang schliel3en. Dies steht in
Ubereinstimmung mit der Simulation zum Verlauf der Bandkanten (8da). Dort
ist ein grol3erer "effektiver” Leitungsbandsprung sichtbar. Andererseits ist aus dem Si-
mulationsverlauf des elektrischen Feldes (siehe Abh) ein groReres elektrisches
Feld in der Kernschicht erkennbar. Dies wurde durch optische Messungen bestatigt,
bei denen sich bei gleicher Spannungsmodulation eine starkere optische Modulation
zeigt, d. h., auch das elektrische Feld muss entsprechend ausgeprégter variieren.

In Abb. 5.2a) sind die Messkurven fiir die BE- und die BC-Dioden dargestellt.
Auffallig ist der flache Anstieg der BC-Diodenkennlinie, was einen erhdhten Seri-
enwiderstand nahe legt. Zum einen ist der Kollektor mit tbjen Telativ dick, und
zum anderen hat der Kern keine und die obere Mantelschicht nur eine schwache Do-
tierung. Weiterhin enthalt der Kollektor mit der optischen Kern- und Mantelschicht
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Abb. 5.2 a) Dioden-Kennlinien zweier Proben im Vergleich, b) Gummel-Plot der Probe
1993E.

mehrere Heterobarrieren, die zusatzlich den Ladungstransport behindern. Bei der Pro-
be M2038A fallt die BC-Diode noch schlechter aus, was im Einklang mit dem Aus-
gangskennlinienfeld steht. In Abb.2b) ist der Standard Gummel-Pldiigc = 0V)

mit den zugehdrigen Idealitatsfaktoren gezeigt. Auffallig ist der zusatzliche Knick in
der Kennlinie fur den Basisstrom bei 0.7 V.

Insgesamt folgt aus der Gleichstrombetrachtung ein inakzeptables Verhalten der
Probe mit geringer Dotierung in der oberen Mantelschicht (M2038A). Die bessere
optische Modulation kann diesen Umstand nicht ausgleichen. Alle nachfolgend herge-
stellten Proben beziehen sich auf die Probe des Typs M1993.

Zur Charakterisierung der HF-Eigenschaften wurde auf den S-Parameter Mess-
platz des Fachgebiets zurlick gegriffen. Daraus lassen sich die Transitfrefguemnt
die maximale Schwingfrequenz,ax bestimmen. In Abb5.3 sind die HF-Ergebnisse
der beiden Proben gegeniber gestellt. Bei der Probe M1993Hsiad25GHz und
fmax = 24GHz. Diese Daten sind mit der Schicht, die die geringere Dotierung in
der oberen Mantelschicht enthélt (M2038A), vergleichbar. Liegt der Arbeitspunkt des
Transistors bei der S-Parametermessung im aktiven Bereich, wirkt sich offenbar der

50rM1993E (HM03)  Ugg=6V, [g=65uA] 50 - M2038A (HM03) Ugg=6V, Ig=40A]
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Abb. 5.3: Aus S-Parametern gewonnene UbertragungsfunktibnemdGU . Die Bauelemen-

te mit hoherer Dotierung in der oberen Mantelschicht (M1993E) zeigen geringfligig hohere
Grenzfrequenzen.
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Abb. 5.4: Frequenzgang eines EAM hergestellt aus einer Schicht fur HBT-EAMs mit Basis
aus InGaAs. Die Bauelementlange wird durch Spalten bestimmt. Die Grenzfrequenz liegt bei
10GHz. p1]

"current-blocking” Effekt nicht so stark aus, wie im DC-Fall (vgl. Alibl).

Aus dem HBT-EAM-Schichtaufbau kénnen auch rein elektrische HBTs hergestellt
werden. Der Unterschied liegt nur im Layout des Bauelements, d.h. der passive Wel-
lenleiter fehlt und das Bauelement ist kleiner. Die obigen Ergebnisse der jeweiligen
HBT-EAMSs sind Ubertragbar. Da die Emittergrof3e bei HBTsph0mal 3um) gerin-
ger ausfallt, ist auch der maximale Kollektorstroggeringer. Insbesondere sind die
Grenzfrequenzen bei den HBTs nur unwesentlich héher als bei den HBT-EAMs.

5.1.2 Optische Messungen

Bevor das optische Verhalten des HBT-EAM vorgestellt wird, folgt die Untersuchung
eines EAM, der aus der gleichen Schicht wie der HBT-EAM mit InGaAs-Basis her-
gestellt ist. Bei der technologischen Herstellung wird die Emitterschicht weggeéatzt, so
dass der obere Kontakt auf der Basisschicht zu liegen kommt. Nachdem an dem Kon-
takt selbstjustiert bis zum sub-Kollektor geatzt wurde folgt der untere EAM-Kontakt.
Auf diese Weise lassen sich sehr leicht EAMSs herstellen, deren Lange sich durch Spal-
ten der Probe ergibt. Abb.4zeigt den Frequenzgang eines EAM mit einer Lange von
200um und einer Breite von 8yim. Die Eckfrequenz ergibt sich zu 10 GHz. Aufge-
tragen ist die relative, optische Modulation gegentber der Frequenz. Die Modulation
ergibt sich aus der Verhaltnisbildung zwischen eingestrahlter und detektierter optischer
Leistung (vgl. Gl. .29). Da die Probenléangen tblicherweise einige hundert Mikro-
meter betragen, entstehen hohe optische Verluste im Wellenleiter zusatzlich zur Ein-
und Auskopplung uber die Glasfasern. Je nach genauer Lange des Wellenleiters und
der Qualitat der Spaltkanten variiert die absolute gemessene Leistung am Fotodetek-
tor stark, so dass nur noch Leistungen im Bereich von typischerweise -60dBm bis
-40dBm detektiert werden. Aus diesem Grund sind i.a. die optischen Messergebnisse
relativ zur 0dB-Linie aufgetragen.

Bei der optischen Charakterisierung des HBT-EAM hingegen wird zuerst unter-
sucht, wie sich der optische Kontrast in Abh&ngigkeit zur &ul3eren Beschaltung &ndert.
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Abb. 5.5: Messung der optischen Modulation eines HBT-EAM mit Lastwiderstand in Abhan-
gigkeit der Versorgungsspannublgc und des Basisstromds. Die Kurven sind auf den Fall
Iz = 6A bezogen (M2038A).41]
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Dazu wird der HBT-EAM mit Lastwiderstand, = 1kQ betrieben. Das Ergebnis der
Messung zeigt Abbb.5. Laserlicht einer Dauerstrichquelle (cw) wird mit Hilfe einer
Glasfaser lateral in den passiven Wellenleiter auf dem Substrat eingekoppelt. Aus-
gangsseitig nimmt eine weitere Glasfaser die transmittierten optischen Moden auf und
fuhrt sie auf ein Photometer zur Intensitatsmessung. Der Messaufbau ist analog zu dem
in Abb. 2.15 Die transmittierte Lichtleistung kann nun in Abh&ngigkeit von Versor-
gungsspannungdcc und Basisstronig aufgenommen werden. Um die Modulation zu
bestimmen, beziehen sich die Messkurven auf den Basisstrea6pA. Bei einge-
schaltetem Transistor fallt die Versorgungsspannung am Lastwiderstand ab. Mit der
Verringerung des Basisstroms apAg verringert sich der Spannungsabfall Rn zu-
gunsten vorJcg, d. h. das elektrische Feld und damit die Absorption steigen im Wel-
lenleiter. Auffallig ist, dass negative Basisstrome eine weitere Verbesserung der Mo-
dulation bewirken. Dies resultiert aus der Lichtabsorption in der Kernschicht, wodurch
Elektronen-Loch Paare erzeugt werden. Da die BC-Diode in Sperrrichtung gepolt ist,
gelangen die Locher in die Basis und wirken dort als Basisstrom. Dieser muss durch
einen auflleren Strom kompensiert werden, damit der Transistor ausschaltet und somit
eine hohe Spannungcg fur eine hohe Modulation abféllt.

Wie bereits im AbschnitR.3.2erwadhnt, kann im Halbleitermaterial eine optische
Modulation auch tber die Veranderung der Ladungstragerdichte herbeigefihrt wer-
den, die mittels Bandauffullung die effektive Bandliicke vergrof3ert. Um diesen Effekt
bei der Schicht mit InGaAs-Basis nachzuweisen wird der HBT-EAM angesteuert wie
bei der Aufnahme eines Ausgangskennlinienfeldes, d.h. ohne den Lastwiderstand am
Kollektor. Beim Festhalten der Spannudgg im aktiven Bereich kann durch Erho-
hung des Basisstroms der Kollektorstrogmnnerhalb eines Bereichs beliebig geandert
werden (Stromquelle). Gleichzeitig verandert sich die Basis/Emitterspatiygigur
unwesentlich und liegt bei ca. 0.7V. Damit ist die Basis/Kollektorspanklgrganna-
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Abb. 5.6: Optische Modulation eines HBT-EAM mit Lastwiderstand bei verschiedenen elek-
trischen Eingangsleistunge®l]

hernd konstant, so dass eine optische Modulation aufgrund der Variation des elektri-
schen Feldes nicht stattfinden kann, sondern nur durch die Stroméanderung. Zum Nach-
weis wird mittels Glasfaser Licht in den HBT-EAM eingekoppelt und am Ausgang die
transmittierte optische Leistung beobachtet. Es hat sich allerdings keine Variation der
optischen Ausgangsleistung nachweisen lassen. Der Grund mag in einer noch zu ge-
ringen Stromdichte liegen. Ein Einfluss sollte ab Stromdichten vd®®A /cn? zu
beobachten sein, mit Ladungstragerdichten von ibé?ctf 3. Allerdings ist nicht

ganz klar, warum die HBT-EAMs ab diesen Stromdichten bereits zerstort werden.

Es folgt nun die Diskussion des frequenzabhangigen Verhaltens der optischen Mo-
dulation eines HBT-EAM mit InGaAs-Basis. Dazu wird die optische Modulation bei
konstanter Versorgungsspannung gemessen mit der HF-Leistung als Parameter, wo-
bei sich der Lastwiderstand auf dem Substrat befindet und einen Wert von etfda 500
besitzt. In Abb5.6ist die absolute optische Modulation gegeniiber der Frequenz auf-
getragen. Bei sehr kleinen elektrischen Eingangsleistungen tbertragt sich direkt die
Zunahme der Eingangsleistung auf den Ausgang, wobei die Eckfrequenz um 1GHz
liegt. Zu groReren elektrischen Eingangsleistungen hin sattigt das Ausgangsverhalten
bei kleinen Frequenzen, wobei die Eckfrequenz zunimmt und bei einer Eingangsleis-
tung von 0dBm um 7 GHz liegt.

Um einen Eindruck von der Fahigkeit der Verstarkung des HBT-EAM zu bekom-
men, wird die Messung wiederholt und mit einem EAM verglichen. Dazu wird die
optische Modulation bei konstanter HF-Leistung und Versorgungsspannung gemes-
sen. Abb.5.7 zeigt das Messergebnis im Vergleich zu einem EAM, der sich auf dem
gleichen Substrat befindet. Beide Bauelemente haben einen aktiven Bereich mit einer
GrofRe von 5m auf 8um, der durch den technologischen Prozess definiert ist. Der
HBT-EAM zeigt Uber dem gesamten gemessenen Frequenzbereich bis 20GHz eine
groRere optische Modulation als der EAM. Dies ruhrt daher, weil der HBT-EAM das
elektrische Signal verstarkt und sich diese Verstarkung mittels des Lastwiderstandes
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Abb. 5.7: Vergleich der optischen Modulation eines HBT-EAM (mit Lastwiderstand) und eines
EAM auf dem gleichen Substrat. Die elektrische HF-Leistung ist konstant iber dem Frequenz-
bereich. Die Werte sind auf die Kurve des HBT-EAM bezogéf] [

auf das optische Verhalten tbertragt. Fur Frequenzen bis 2 GHz ist die Modulation um
mehr als 20dB hoher als beim EAM.

Die Eckfrequenz liegt beim EAM mit 10 GHz hoher als beim HBT-EAM, der in
der vorliegenden Messung eine 3dB-Frequenz von etwa 3 GHz besitzt. Hier wirkt sich
der Lastwiderstand negativ aus, da er Bi&Zeiten vergrof3ert. Nimmt man fiR =
500Q2 undC = 90fF den ungefdhren Wert der Basis/Kollektor-Kapazitat (siehe Abb.
5.12) fiir ein vergleichbares Bauelement), so ergibt digls = (2nRC) 1 = 3.5GHz
in Ubereinstimmung zur Messung. Die Eckfrequenz des EAM kann als obere Schranke
fur den HBT-EAM mit Lastwiderstand angesehen werden.

Abschlie3end folgt eine kurze Darstellung der Moglickeit, den HBT-EAM als De-
tektor einzusetzen. Halbleiter absorbieren Licht mit einer Energie, die Uber der Band-
luckenenergie liegt. Somit ist es mdglich aus denselben Materialien Detektoren zu
bauen, wie z.Bpin-Dioden. Weiterhin wird das Absorptionsvermdgen bei Fototran-
sistoren (HPT) ausgenutzt. Diese beruhen auf dem Prinzip der Ladungsgeneration in
der Basis- und Kollektorschicht aufgrund eingestrahlten Lichts. Durch den Transistor
als Verstarker gentigen kleine Lichtleistungen, um das Bauelement zu schalten. Dieser
Effekt ist prinzipiell auch in einem HBT-EAM verfugbar.

Als Signal dient das seitlich in den passiven Wellenleiter eingekoppelte Licht. Die-
ser fuhrt die optischen Moden zum aktiven Bauelement. Bei der Einkopplung und auf
dem Weg durch den Wellenleiter kommt es zu hohen Verlusten und fir die Absorption
in der Kollektorschicht steht nur noch eine geringe Intensitat zur Verfigung.

In Abb. 5.83) ist ein Ausgangskennlinienfeld unter Lichteinfluss dargestellt. Die
Messung wurde fur Laserleistungen von 0mW bis 4mW in Schritten von einem Milli-
watt aufgenommen. Bei zunehmender Lichtleistung steigt der Kollektorstrom, d. h. das
optische Lichtsignal ist vergleichbar mit einer Variation des Basisstroms. Allerdings ist
der Effekt bei 1550 nm nicht sehr ausgepragt, und weiterhin gelangt nur wenig Lichtin-
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Abb. 5.8 a) Ausgangskennlinienfeld eines HBT-EAM mit verschiedenen optischen Eingangs-
leistungen T1, 61], b) verwendetes Ersatzschaltbild in PSpice zur Beschreibung der Lichtab-

sorption.

tensitat zum Kollektor.

Als Alternative wird in einer zweiten Versuchsanordnung das Licht mittels einer
Glasfaser von oben auf das Bauelement gefiihrt. Zwischen dem Emitter- und Basis-
kontakt besteht ein Abstand von Juh. In diesem Bereich ist das Basismaterial frei
nach oben zuganglich, so dass das Licht von der Glasfaser durch die Basisschicht hin-
durch in den quaternaren Kollektor gelangen kann. Der grof3te Teil der Lichtleistung
wird allerdings durch die Kontakte reflektiert bzw. gelangt nicht innerhalb der Flache
des Bauelements oder wird bereits in der Basisschicht absorbiert. Die Messung zeigt
ein &hnliches Verhalten wie in Abb.8a).

Bei seitlicher Lichteinkopplung in den passiven Wellenleiter wurde weiterhin das
Hochfrequenzverhalten des HBT-EAM untersucht. Dazu wurde das eingekoppelte La-
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Abb. 5.9: Frequenzabhéangige Lichtempfindlichkeit des HBT-EAM mit InGaAs-Basis bei seit-

licher Lichteinkopplung.42]
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Abb. 5.10 Verlauf der Grenzfrequenzen eines HBT-EAM in Abhangigkeit des Kollektorstroms
Ic und der Basis/Kollektorspannuhggc. [71]

serlicht frequenzabh&ngig moduliert und die generierte elektrische Leistung einem
Spektrumanalysator zugefuhrt. Abh.9 zeigt die Detektorempfindlichkeit aufgetra-

gen Uber der Frequenz eines HBT-EAM mit InGaAs-Basis, die bei 90 MHz den Wert
0.37A/W hat. Auffallig ist die gute Empfindlichkeit, die allerdings durch die unge-
wollte Lichtabsorption im vorgelagerten passiven Wellenleiter vermindert ist. Bei der
Messung wurde der Basisanschluss offen gelassen. Messungen an weiteren Bauele-
menten bei definiertem Basispotenzial zeigten ein vergleichbares Frequenzverhalten.

5.1.3 Elektrische Modellierung: Kleinsignalmodell

Zur Beschreibung des elektrischen Kleinsignalverhaltens des HBT-EAM wird das im
Fachgebiet entwickelte Kleinsignalmodell verwend®8][ In Abb. 2.6ist das elektri-

sche Ersatzschaltbild und die Zuordnung der Elemente zum HBT-Aufbau gezeigt. Der
Aufbau eines HBT-EAM ist grundsatzlich mit dem eines HBT vergleichbar. Unter-
schiedlich fallen die geometrischen Abmessungen aus, die sich durch geanderte Para-
meterverhaltnisse im Kleinsignalmodell wiederfinden.

Die Streuparameter-Messungen wurden unter zwei Betriebsbedingungen der HBT-
EAMs durchgefuhrt. Zum einem spiegelten die Betriebspannungen Werte in typischen
Arbeitspunkten wider, wie sie beim Einsatz in Schaltungen vorkommen. Zum anderen
wurde jeweils ein Ubergang am Transistor kurzgeschlossen, um auf die spannungsab-
hangige Kapazitat des anderen Ubergangs zu schlielRen.

Im Fall der normalen Betriebsbedingung eines HBT werden aus den gemesse-
nen S-Parametern die Kurzschlussstromverstarkdpgach Gl. 2.11) und die uni-
laterale VerstarkungsU berechnet. In Abb5.3a) sind exemplarisch die Verstar-
kung in Abhangigkeit der Frequenz aufgezeichnet. Unter Annahme eines Abfalls mit
20dB/Dekade lassen sich die Transitfrequénzind die maximale Schwingfrequenz
fmax bestimmen. Diese sind von der Betriebsspannung und dem Kollektorstrom abhan-
gig. Abb.5.10zeigt den entsprechenden Verlauf vgn= (2r fr) 1 (siehe GI. 2.4)).
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Abb. 5.11 Vergleich gemessener und aus dem Kleinsignalmodell berechneter S-Parameter der
Probe M1993E-HMO3 fiir einen typischen Arbeitspuiidd(= 4V undlg = 60pA).

Mit zunehmender Stromdichte ist eine Steigerung der Grenzfrequenzen zu beobachten.
Um die Bauelemente nicht zu zerstéren ist die Stromdichte nicht weiter erhéht wor-
den. Von Bipolartransistoren ist bekannt, dass bei einer weiteren Zunahme die Grenz-
frequenzen wegen des Kirk-Effektes wieder abnehmen wirden (vgl. Abs2ihit
Vergrol3ert sich die Basis/Kollektorspannugc, dann ist aus Ablb.10eine Verrin-
gerung der Grenzfrequenzen beobachtbar. Dies deckt sich mit der Erwartung, da fur
hohere Sperrspannung®gc die Verarmungszone im Kollektor grof3er ist und damit

die Transitzeit der Ladungstrager steigt.

Exemplarisch sind fur einen Arbeitspunkt die gemessenen Streuparameter heraus-
gegriffen. In Abb.5.11sind zuséatzlich die berechneten S-Parameter, wie sie sich aus
dem Kleinsignalmodell ergeben, dargestellt. Die Anpassung der Ersatzschaltbildele-
mente ist mit Hilfe eines Optimierprogramms durchgeftihrt worden. Tabelleeigt
die resultierenden Werte des Kleinsignalmodells fiir einen Arbeitspunkt.

Um die Sperrschichtkapazitdten des Basis/Emitter- und des Basis/Kollektor-
Ubergangs zu bestimmen wurden weitere Streuparametermessungen durchgefuhrt. Da-
zu wird die Biasspannung eines Ubergangs schrittweise vom Sperrbereich bis nahe
zum Durchlassbereich verandert und die S-Parameter aufgenommen. Der jeweils an-
dere Ubergang wird elektrisch kurzgeschlossen. AnschlieRend werden die Elemente
des Kleinsignalmodells darauf angepasst. Dieses Vorgehen ermdglicht die Trennung
der intrinsischen Parameter von den extrinsischen wie Zuleitungswiderstanden und -
induktivitaten (vgl. Abb.2.6). Bei der Anpassung aller Parameter werden die extrinsi-
schen Werte fir alle Biasspannungen gleich gehal@8). |

In Abb. 5.12sind die intrinsischen Werte der Sperrschichtkapazitaten eines HBT-
EAMs aufgezeichnet. Fiur grol3e Sperrspannungen ergeben sich kleine Kapazitaten, da
in diesem Fall die Verarmungszone weit ausgedehnt ist. Nimmt die Sperrspannung ab
und damit die auch die Dicke der Verarmungszone, steigt die Kapazitat wie in Abb.
5.12ersichtlich. Bei weiterer Zunahme der Flussspannung wiirde die Kapazitat aller-
dings wieder abnehmen, da die Verarmungszone verschwindet. Die durchgezogenen
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| ext. Parametef Wert | int. Parametef Wert |

Cin 29.6F Re 3.42Q
Cout 22.5fF Re 7.89MQ
Cio 0.15fF Rob 32.5Q
Re 6.0 Re 0.84Q
Lg 213pH Cie 1309fF
Rep 48.2Q Cic 23.4fF
Cap 1160fF Cio 34.9fF
Re 3.450 T 0.03ps
Le 5.62 pH 0.9915
Re 36.9Q
Lc 211pH
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Tab. 5.1 Werte der Ersatzschaltbildelemente nach dem Kleinsignalmodell irR&dtir einen
HBT-EAM M1993E-HMO03. Der Arbeitspunkt idtlce = 4V und Ig = 60pA. Linke Spalte:
extrinsische Parameter; rechte Spalte: intrinsische Parameter.

Kurven sind eine Anpassung nach einem Modell fiir gesUbergang £0], wie es fiir
das Grof3signalmodell notig ist.

5.1.4 Elektrische Modellierung: Gro3signalmodell

Mit Hilfe der Messdaten soll nun das Gummel-Poon Modell angepasst werden (vgl.
Abschnitt2.2.4. Wegen der hohen "turn-on” Spannung des DHBT muss das Modell
leicht erweitert werden.

Um das Ausgangskennlinienfeld und das Verhalten der Basis/Kollektordiode hin-
reichend genau wiederzugeben wird das Modell am Kollektorkontakt um eine Diode
erganzt (siehe Schaltbild in Abb.13a). Damit lasst sich eine Verschiebung des AKF
und das langsame Anlaufen der Basis/Kollektordiode fast beliebig einstellen.

In Abb. 5.13sind verschiedene gemessene Kennlinien von einem HBT-EAM und

350 — . 105 — . . .
Cje = 198 fF —— Messung Cjc =92 fF —x— Messung
FC =0.88 Modell 1001 FC =0.88 Modell
300¢ Mje = 0.085 Mic = 0.025
™ Vie=0.44V o Vjc=0.56 V
£ 250+ T 95
o o
2 2
© &)
200+t 90
150 L« . . . . 85 L . . . .
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
a) Uge (V) b) Ugc

Abb. 5.12 CV-Daten eines HBT-EAM extrahiert aus S-Parametermessungen: a) BE-Ubergang,
b) BC-Ubergang. Die Kurven sind eine Anpassung anptidiodentheorie .40, 44]
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Abb. 5.13 Vergleich der Simulationen mit Messungen der Probe M1993E HMO03. a) Aus-
gangskennlinienfeld, b) BE-Diode und BC-Diode.

b) BE’

| Parameter | Symbol| Wert | Einheit |
Sattigungsstrom 1S 73.13p| A
Idealitatsfaktor N 5.2
Rekombinationsstrom ISR 100p A

p — n Potential VJ 0.2 \%
Bahnwiderstand RS 0 Q
Sperrschichtkapazitat cJo 0 F
Durchbruchkniespannung BV 0.09 \%
Durchbruchkniestrom IBV 73.14u A
Durchbruchidealitatsfaktor NBV 5

Tab. 5.2 Parameter fur das Diodenmodell in PSpice.

mit PSpice berechnete Ergebnisse miteinander verglichen. Es zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung fir den DC-Fall bei den abgebildeten Kennlini&l.[Die gefundenen
PSpice-Parameter fur das Transistormodell sind in TalRellazusammengefasst. Die
Werte fur das Diodenmodell sind in Tabe8e2 aufgelistet. Eine gleichzeitige Anpas-
sung der Gummelplots war allerdings nur schwer méglich, so dass die Werte nur auf
das Ausgangskennliniefeld und die Diodenkennlinien hin optimiert wurden.

Eine alternative Methode der GroR3signalanpassung besteht in dem anfanglichen
Vergleich mit den gemessenen Vorwarts- und Ruckwarts-Gummelplot. Bei anschlie-
Render Betrachtung des Ausgangskennlinienfeldes und der Diodenkennlinien stimmen
die simulierten Daten nach geringer manueller Nachbearbeitung der Parameter zumeist
mit den gemessenen Daten Uberein. Ahfi4zeigt den Versuch einer Anpassung bei
dem vorliegendem HBT-EAM, ohne die Verwendung einer zusétzlichen Diode im Kol-
lektorzweig. Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, ist eine Anpassung nicht genau
moglich und das resultierende Ausgangskennlinienfeld liegt weit von den Messdaten
entfernt.

Fur die Anpassung der Hochfrequenzparameter im Grof3signalmodell schliel3t das
weitere Vorgehen die zusatzliche Diode mit ein. Fur die Festlegung der TranSkzeit
des Grol3signalmodells kommt Aldh10in betracht. Da keine Messergebnisse zu sehr
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Abb. 5.15 Gemessene S-Parameter im Vergleich zu simulierten Werten auf Grundlage des

Grof3signalmodells.
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Abb. 5.16 Vergleich der Simulation mit HF-Messungen: a) Kurzschluss-Stromverstarkung, b)

unilaterale Verstarkung.
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hohen Stromdichten vorliegen, wik@F in Gl. (2.13 zu null gesetzt. Damit geht aller-

dings die Beschreibung des Einflusses der Basis/Kollektorspannung verloren. Somit
wird im Grof3signalmodel die Transitzeif konstant gesetzt und nimmt den mini-

malen Wert an, der sich aus Abh.10ableiten lasst. Fur die Festlegung der Kapazi-
tatswerte des Basis/Emitter- und des Basis/Kollektor-Ubergangs hingegen werden die
extrahierten Werte aus arbeitspunktabhéngigen S-Parametermessungen herangezogen
(siehe die Anpassung in Abb.12.

Wie zuvor erwéhnt kann nun zu einem beliebigen Arbeitspunkt eine HF-Analyse
durchgefuhrt werden. Durch Hinzufiigen von HF-Quellen ist es in PSpice méglich
die S-Parameter des Grof3signalmodel zu berechnen (vgl. hierzu die Beschreibung in
[72]). Die Abb. 5.15 zeigt die simulierten S-Parameter im Vergleich mit den Mess-
daten. Aus den S-Parametern folgen wiederum die Kurzschluss-Stromversthgkung
und die unilaterale Verstarkur@J. In Abb. 5.16sind die simulierten Verstarkungen
mit den gemessenen Verlaufen dargestellt. Die Anpassung der S-Parameter ist nicht
gut gelungen. Die Grenzfrequenzen werden zu klein wiedergegeben. Durch Reduzie-
rung der TransitzeilF auf ein sechstel lassen sich die S-Param@teund S an die
Messdaten anpassen. Die Kurten undGU stimmen dann auch in etwa mit den ge-
messenen Werten Ubereifl]. Die S-Paramete®; undS;» hingegen deuten auf eine
zu geringe Verstarkung hin. Durch anheben der StromverstargEsgllte sich das
korrigieren lassen. Allerdings wirde dann die DC-Anpassung nicht mehr stimmen.

Beim Kleinsignalmodell konnte eine bessere Ubereinstimmung erzielt werden
(vgl. Abb. 5.11), da dort eine optimale Anpassung fir jeden Arbeitspunkt vorgenom-
men wird. Das Grof3signalmodell hingegen ist fir alle Arbeitspunkte gleichzeitig be-
stimmt und stellt somit einen Kompromiss dar. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die
gleichzeitige Anpassung aller gemessenen Kennlinien, insbesondere fur den HF-Fall,
im Rahmen des Gummel-Poon Modells nicht méglich ist. Bei der Anwendung des er-
weiterten Modells auf Schaltungssimulationen werden die gewonnen Grenzfrequenzen
sehr optimistisch im Vergleich auch mit einfachen realen Schaltungen bestimmt. Dies
lasst die Verwendung des Gummel-Poon Modells im Hinblick auf den HBT-EAM als
nicht geeignet erscheinen. Einen Ausweg sollte sich mit der Anwendung fortgeschrit-
tener Modelle, wie z.B. HICUM41], er6ffnen.

Abschlie3end folgt die Beschreibung des Detektorverhaltens des HBT-EAM im
DC-Fall anhand des Ausgangskennlinienfeldes. Dazu wird das Gummel-Poon Mo-
dell um eine zuséatzliche Stromquelle erganzt. Ablgb) zeigt das Ersatzschaltbild,
bei dem sich die Stromquelle zwischen dem Basis/Kollektor-Anschluss befindet. Der
Strom wird in Abhangigkeit der eingestrahlten Laserleistung eingestellt. In PSpice
kommt dafur eine spannungsgesteuerte Stromquellim Einsatz bei der 1 mV einer
optischen Laserleistung von 1 mW entspricht. Aus der Anpassung des Ausgangskenn-
linienfeldes kann ein entsprechender Proportionalitatsfakiod c = k- U, bestimmt
werden. [1]

Man kann annehmen, dass das eingestrahlte Licht in zwei Schichten absorbiert
wird. Dies ist zum einen die InGaAs-Basis. Aufgrund der hohen Dotierung ist die Ba-
sis nicht verarmt und damit annahernd feldfrei. Bei der Lichtabsorption werden die
generierten Elektronen und Locher nur schwer getrennt und rekombinieren wieder
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Abb. 5.17. a) Ausgangskennlinienfeld eines HBT hergestellt aus einer Schicht fiur HBT-EAMs
mit Basis aus InGaAlAs. b) Diodenkennlinien.

schnell. Zum anderen findet eine Absorption im undotierten Wellenleiter aus InGaAsP
statt, da die Wellenlange nahe der Bandkante liegt, um tblicherweise eine effiziente
optische Modulation zu erhalten. Im Wellenleiter existiert ein hohes elektrisches Feld,
das die generierten Ladungstrager trennt. Weiterhin ist im quaternaren Wellenleiter
die Absorption von der Wellenlange und Uber den Franz-Keldysh Effekt auch vom
elektrischen Feld abhéngig. Die vorliegende Messung in At&a) wurde bei einer
Wellenlange von 1550 nm durchgefihrt. Dort ist die Absorption allerdings nicht stark
ausgepragt. Auch tritt die Abhéangigkeit von der Spanriugg, bzw. vom elektrischen

Feld, nicht stark in Erscheinung. Da sich die Bandlicke mit dem Feld argfrkpnn

das obige Modell um einen entsprechenden Ausdruck in Abhangigkeld yeerwei-

tert werden. Neuere Absorptionsmessungen zeigen in der Tat eine starke Abhangigkeit
sowohl von der Wellenlange als auch von der Basis/Kollektor-Spanmjg [

5.2 HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis

Da der Kollektor die obere Mantel- und die Kernschicht enthélt, fallt die Kollektordi-
cke sehr hoch aus. Damit ist die Modulation des elektrischen Feldes in der Kernschicht
bei Verwendung einer Basisschicht aus InGaAs nicht optimal. Wie in Absch@i
dargelegt, wird das Problem durch eine Verschiebung der oberen Mantelschicht in den
Emitter hinein aufgel6st. Dies macht eine Basis aus einem nicht absorbierendem Ma-
terial, wie z.B. InGaAlAs, notwendig. Kritisch wirkt sich hier die starke Verringerung
der Valenzbanddiskontinuitéat zum InP-Emitter auf die Stromverstéarkung aus.

5.2.1 Elektrische Charakterisierung

Mit Hilfe eines abgewandelten Prozesses wurden HBT-EAMs aus dem Schichtaufbau
mit InGaAlAs-Basis hergestellt. Die elektrische wie auch die optische Charakterisie-
rungsmethodik andert sich dadurch nicht. In ABbl7a) ist ein Ausgangskennlini-
enfeld eines HBT-EAM gezeigt. Die Durchbruchspannung liegt wiederum utber 8V.
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Abb. 5.18 a) Standard-Gummelplot des HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis. b) HF-Messungen
des HBT-EAM.

Dies ist insofern positiv zu vermerken, da der Kollektor nicht mehr die obere Man-
telschicht aus InP enthélt, sondern nur noch den Kern aus InGaAsP. Das quaternare
Material hat eine kleinere Bandllcke als InP und damit eine geringere Durchbruchfes-
tigkeit. Die erreichbare Durchbruchspannung bei der HBT-EAM Schicht liegt im ge-
wunschten Bereich. Die Stromverstarkung hingegen fallt mit ca. 8 gering aus (bei 0.08
Aluminium-Anteil). Beim Schichtaufbau mit InGaAs-Basis kann eine Verstarkung um
150 erreicht werden. Die Ursache liegt in der verringerten Valenzbanddiskontinuitat
zwischen Emitter und Basis (vgl. AbB.6). Des weiteren erhoht das Aluminium in

der Basis den Einbau von Verunreinigungen (vgl. SIMS-Messung in Aldl?). Da-

durch kommt es zu einer starkeren Rekombination der Minoritatsladungstrager in der
Basis und zu einer weiteren Reduzierung der Stromverstarkung. Zusatzlich ist noch
der Standard-Gummelpldtgc = 0V) des HBT-EAM gezeigt (siehe Abb.1&), mit

den Idealitatsfaktoreng = 1.4 undnc = 1.1.

Das HF-Verhalten des HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis ist in Aldh18) darge-
stellt. Die Grenzfrequenzen sirfgt = 24 GHz undfyax = 13 GHz. Im Vergleich zum
HBT-EAM mit InGaAs-Basis (siehe Ablb.3) fallt die maximale Schwingfrequenz
fmax deutlich niedriger aus. Dies lasst sich auf die InGaAlAs-Basis zuruckftihren,
da die Lécherbeweglichkeit niedriger als bei der InGaAs-Basis ist. Aul3erdem ist die
InGaAlAs-Basis mehr als um den Faktor drei niedriger dotiert, um die Stromverstar-
kung zu erhohen. Dies wirkt sich negativ auf den Schichtwiderstand aus. Weiterhin
sind die Basiskontakte am Rand des Bauelements angeordnet (vgl4/&5).was
den Basisbahnwiderstand zusétzlich erhoht. Wegen Gleictaugdiat schliel3lich ein
hoherer Basiswiderstand eine verringerte maximale Schwingfrequenz zur Folge.

Um die Stromverstarkung und die Grenzfrequenzen zu erhéhen, muss die Material-
qualitat von InGaAlAs weiter verbessert werden. So muss die Dotierung und der Alu-
miniumgehalt in Verbindung mit den optischen Messergebnissen genauer abgestimmt
werden. Andererseits gelang es laut Eiwl. [ 73] in ihren HBTs Stromverstarkungen
von 75 unter Verwendung einerdgGay 25Al 9. 22As-Basis zu erreichen.
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Abb. 5.19 Vergleich von HBT-EAMs mit Schichtsystemen, die jeweils eines Basis aus In-
GaAs oder InGaAlAs enthalten. Gemessen ist nur das Verhalten im EAM-Betrieb, d.h. ohne
Verstarkung wegen des Transistoreffekéd] [

5.2.2 Optische Messungen

Um Aussagen Uber die veranderten optischen Eigenschaften zu machen, wird eine op-
tische Kontrastmessung durchgefiihrt. ABHL9 zeigt die Wellenlangenabhangigkeit
beim Umschalten von 0V auf 8V. Zum Vergleich ist die Messung mit einem Bauele-
ment gezeigt, das auf einer Schicht mit InGaAs-Basis beruht. Die Messungen wurden
aufgenommen, indem die HBT-EAMs als Elektroabsorptionsmodulatoren betrieben
wurden, da bei eineml-Gehalt von 0.15 die Stromverstarkung gering ist. Bei einer
Betriebswellenlange von 1550nm ist unter Verwendung gleicher Spannungsamplitu-
den eine Verbesserung des Kontrasts um eine Gré3enordnung zu beobachten.

Bei HBT-EAMs mit einem Aluminium Anteil von 0.08 in der Basis liegt die Strom-
verstarkung um acht. Unter Zuhilfenahme eines Lastwiderstandes vo®2]860sich
auf dem Substrat befindet, sind wiederum optische Hochfrequenzmessungen durch-
gefuhrt worden. Abb5.20 zeigt die optische Ausgangsleistung bzw. Modulation ei-
nes entsprechenden HBT-EAMs bei verschiedenen elektrischen Eingangsleistungen
gegenuber der Frequenz. Bei einer Eingangsleistung von 10dBm betragt die Eckfre-
quenz 2.2GHz (0.65GHz bei 0dBm). Damit liegen die Grenzfrequenzen etwa eine
Grol3enordnung unter dem Ergebnis von HBT-EAM mit InGaAs-Basis (vgl. Bit).
Allerdings unterscheiden sich die Lastwiderstande um den Faktor zwei, da der Last-
widerstand bei dem HBT-EAM mit InGaAs-Basis bei 300iegt und damit die Eck-
frequenzen wegem = RC doppelt so grol3 ausfallen. Aus der rein elektrischen HF-
Messung ergibt sich ebenfalls ein in etwa halbieffigs, (vgl. Abb. 5.18) und Abb.
5.3a). Somit kann der Abfall der Grenzfrequenz des HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis
zum Teil erklart werden.

In Abb. 5.21 sind noch einmal die Frequenzgange fir die Falle mit InGaAs-
und InGaAlAs-Basis bei einer elektrischen Eingangsleistung von 0dBm gegenuber
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Abb. 5.20 Frequenzabhangiges Modulationsverhalten eines HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis
(Lastwiderstandr_ = 1000Q) fur verschiedene elektrische Eingangsleistundgeg. [

gestellt. Die optischen Eingangsleistungen bei den Messungen fallen allerdings un-
terschiedlich aus. Weiterhin wurden verschiedene Leistung auf der Photodiode des
Messaufbaus eingestellt, was aber in der Abbildung korrigiert ist. Damit sind die abso-
luten gemessenen Ausgangsleistungen eingeschrankt miteinander vergleichbar. Trotz-
dem lasst sich ablesen, dass bei geringen Frequenzen die optische Modulation bei
dem HBT-EAM mit InGaAlAs-Basis hoher ausfallt. Dies steht im Einklang zur DC-
Messung in Abb5.19 Die Ursache liegt in der Verlagerung der oberen Mantelschicht

in den Emitter hinein. Wie die Berechnung in Aldh6 zeigte, resultiert hieraus ein
groRReres elektrisches Feld in der optischen Kernschicht und damit kann die Modu-
lation hoher ausfallen. Zu hohen Frequenzen hingegen schneidet der HBT-EAM mit
InGaAs-Basis wegen seiner gréReren Eckfrequenz gunstiger ab. Hier macht sich die
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Abb. 5.21: Vergleich der optischen Modulation von HBT-EAMs mit InGaAs- und InGaAlAs-
Basis bei einer elektrischen Eingangsleistung von 0dBfj. [
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Abb. 5.22 a) Ausgangskennlinienfeld eines HBT-EAM mit vierfach-MQW im Kollektor. Die
"turn-on” Spannung ist zu hohen Betragen verschoben, b) die dazugehdorigen Diodenkennlini-
en. Der Strom durch die BC-Diode beginnt erst bei hohen Durchlassspannungen zu flie3en.

verringerte Stromverstarkung und der hohere Schichtwiderstand beim HBT-EAM mit
InGaAlAs-Basis negativ bemerkbar.

5.3 HBT-EAM mit MQW-Kaollektor

Eine weitere Moglichkeit die optische Modulation zu erhéhen besteht darin, den
Volumenmaterialkollektor mit einem Mehrfachquantenfiim (MQW) zu ersetzen. Da-
fur wird ein vierfach Quantenfilm mit zug- und druckverspannten InGaAs/InAlAs-
Schichten gewahlt. Als Ausgangsbasis dient der Schichtaufbau des HBT-EAM mit
InGaAs-Basis. Da der MQW nur etwa 80 nm dick ist, muss der Wellenleiter mit qua-
ternarem InGaAsP aufgefullt werden, um eine Gesamtdicke von 420 nm zu erhalten.

In Abb. 5.223) ist das Ausgangskennlinienfeld eines solchen HBT-EAMu(B0
mal 8um) gezeigt. Auffallig ist das schlechte Einschaltverhalten im Vergleich zu ei-
nem HBT-EAM ohne MQW im Kollektor (siehe Abk.1). Die erreichten Kollektor-
stréme bleiben weit unter dem vorhergehenden Fall und erst bei einer Basis-/Kollektor-
Spannung um 5V steidt auf eine mittlere Stromdichte. Wahrend die Basis/Emitter-
Diode das gleiche Verhalten zeigt (siehe AbI22b) 6ffnet die Basis/Kollektor-Diode
in Durchlassrichtung erst bei Spannungen Uber sechs Volt. Das bedeutet, dass der ab-
gewandelte Kollektor das Transistorverhalten wesentlich beeinflusst.

Als mdgliche Ursache kommen die Leitungsbanddiskontinuitadten im MQW zwi-
schen den Trogen und den Barriereschichten in Frage. Da sowohl im Ausgangskenn-
linienfeld als auch bei der Basis/Kollektor-Diode der Kollektorstrom erst zu hohen
Basis/Kollektor-Spannungen hin flief3t, muss ein signifikanter Spannungsabfall am
Mehrfachquantenfilm stattfinden. Da sich die Bandliickendifferenz von InGaAs und
InAlAs hauptséchlich in der Leitungsbanddiskontinuitéat wiederfindet, werden Elektro-
nen im Quantenfilm eingefangen und nur eine starke Verkippung des Leitungsbandes
aufgrund eines hohen elektrischen Feldes erméglicht ein hinaustunneln der Elektronen
aus dem Quantenfilm. Andererseits sollte sich dies relativieren, da die Zustandsdichte
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in einem Quantenfilm begrenzt ist. So sollte dieser schnell mit Ladungstragern auf-
geflllt sein, und alle weiteren Elektronen kénnten ungehindert tber den Trog hinweg
gehen.

Als Alternative wirde sich das MQW-System InGaAsP/InGaAsP anbieten. Damit
lasst sich sowohl im Trog als auch in der Barriere die Bandliicke im weiten Malie
einstellen und somit auch die Leitungsbanddiskontinuitat. Wie aus 2l&®ersicht-
lich sind bei diesem System die Diskontinuitaten auf Leitungs- und Valenzband in
etwa gleichverteilt. Bei der Lichtabsorption als Modulator hat ein starkerer Locherein-
schluss jedoch Nachteile fir das Geschwindigkeitsverhalten, da die Locher aufgrund
ihrer hdheren effektiven Masse nur langsam zur Basis hin abtransportiert werden kon-
nen.

Optische Messungen liegen zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit noch nicht
vor, sollten aber in§1] zu finden sein.

5.4 Schaltungen zur Demonstration der Konzepte

Nach der Charakterisierung der einzelnen Bauelemente werden in diesem Abschnitt
Schaltungen mit HBT-EAMSs vorgestellt, die das Konzept in Anwendungen demons-
trieren sollen. Die Schaltungen beruhen auf dem integriertem Schichtsystem mit einer
Basis aus InGaAs. Zuvor wird auf die Schaltungskombinationen mit einem HBT und
einem EAM eingegangen, bei der beide Bauelemente getrennt, aber auf einem Sub-
strat, realisiert werden.

5.4.1 HBT treibt EAM

Um die Leistungsfahigkeit eines HBT-EAM besser einschatzen zu kénnen werden die
Ergebnisse mit einem konventionellen Ansatz verglichen. Dieser besteht darin, dass
ein HBT in Emittergrundschaltung einen separaten EAM ansteuert (vgl. hierzu Abb.
3.1a). Nachfolgend werden zwei Varianten mit unterschiedlichen Schichtsystemen vor-
gestellt: Zum einen ist das HBT-Schichtpaket auf dem des EAM zum anderen ist der
EAM in den HBT integriert.

Zuerst folgen die Ergebnisse von den tuibereinander gewachsenen Schichtsystemen.
Der Schichtaufbau wird in Ablt.15gezeigt, und die technologische Verarbeitung ist
in Abschnitt4.3.3beschrieben. Bevor die komplette Schaltung vorgestellt wird, folgt
zuvor die Charakterisierung der Einzelbauelemente. Da der DHBT als Ausgangsstufe
die Last in Form eines EAM ansteuern soll, wird der DHBT mit drep@20langen
Emitterfingern ausgefuhrt, um hohe Leistungen zu schalten. Die 2\BB.zeigt das
Ausgangskennlinienfeld mit den zugehérigen Diodenkennlinien. Das Ergebnis liegtim
Ublichen Rahmen, wobei sich wegen des "current-blockings” die Knickspannung im
AKF um 2V befindet.

Das HF-Verhalten hingegen ist in Ab$.24a) gezeichnet. Im Vergleich zu einem
DHBT mit nur einem 1@um langen Emitterfinger (vgl. Abls.2%0) fallen die Grenzfre-
guenzen mifft = 28 GHz undf,ax= 21 GHz niedriger aus. Dies lasst auf eine unglei-
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Abb. 5.23 a) Ausgangskennlinienfeld des DHBT mit drei Emitterfingern aufgewachsen auf
EAM-Schichtpaket, b) Diodenkennlinien.
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Abb. 5.24 a) HF-Messung des DHBT (drei Finger-Emitter, jeweils2Dun?), b) Frequenz-
gang des EAM (&50um?) [61]

che Stromverteilung zwischen den Emitterfingern schlief3en (sog. "current-crowding”
Effekt), wobei der kritischste Emitter einen hohen Stromanteil auf sich zieht und es
leicht zur Zerstérung des Bauelements kommen kann.

Da der HBT auf einem mehr als zwei Mikrometer dicken Schichtpaket aufge-
wachsen ist, ergeben sich Unterschiede im Vergleich zum direkten Wachstum auf das
Substrat. Dies aul3ert sich den Grenzfrequenzen, wie in Bl gezeigt. Teilbild
a) stellt die Ubertragungskennlinien fur einen HBT mit einem Emitterfinger dar mit
fr = 56 GHz undfmnhax = 26GHz. Das technologische Layout ist in etwa vergleich-
bar und so ergibt sich die gleiche GrenzfrequéRzx wie im Fall des auf den EAM
gewachsenen HBT (Teilbild b). Die GrenzfrequenZerhingegen unterscheiden sich
deutlich. Dies kann einerseits daraus herriihren, dass trotz nominell gleicher Wachs-
tumsprogramme fur den HBT, die Einzelschichten in ihrer Qualitat driften, da beide
Proben nichtim zeitlich kurzen Abstand gewachsen wurden. Andererseits nehmen mit
steigender Schichtdicke die Wachstumsdefekte zu, so dass der HBT auf dem EAM
degradiert. Weiterhin ist eine Zinkdiffusion aus de6chicht des EAM in den HBT
hinein nicht ganz auszuschlie3en, was eine weitere Degradation bewirken wirde.

Als geschwindigkeitslimitierend in der Gesamtschaltung wird sich der EAM er-
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Abb. 5.25 HF-Messergebnisse zum DHBT im Vergleich a) direktes Wachstum auf das InP-
Substrat, b) Wachstum auf ein EAM-Schichtpaket. Jewgils: 3% 10um?.

weisen. Sein Modulationsverhalten in Abhéangigkeit der Frequenz zeigt Abb).

Die Eckfrequenz liegt bei etwa 300 MHz und untertrifft damit alle Erwartungen. Wie
bereits in Abschnitéd.2.1erklarkt, wird die Wachstumszeit durch den DHBT signifi-
kant erhoht und es kommt zu einer Zinkdiffusion aus der unteren Mantelschicht in den
undotierten optischen Kern. Damit verandert sich die Lage und die Ausdehnung der
Verarmungszone in dguin-Struktur [LO]. Durch Variation des Profils der Zinkdotie-
rung kann dies allerdings optimiert werden, doch aus Zeitgriinden wurde der Ansatz in
diesem Projekt nicht weiter verfolgt.

Das Verhalten der gesamten Schaltung zeigt Abb6 (Kreuze, Kollektorwider-
stand 30@2), wobei die relative optische Modulation gegenuber der Frequenz aufge-
tragen ist. Die Wellenlange des Lasers betragt 1543 nm und das elektrische Einganssi-
gnal ist konstant bei 0dBm. Die Grenzfrequenz der Schaltung betragt etwa 200 MHz.
Damit erweist sich der EAM als Last frequenzlimitierend (vgl. ABI24b). Die ausge-
fullten Kreise in Abb5.26stellen den Frequenzgang des HBT-EAM mit InGaAs-Basis
und Lastwiderstand (53Q) dar, bei gleicher Wellenlange und elektrischer Eingangs-
leistung. Die Grenzfrequenz liegt hier um 7 GHz. Bei niedrigen Frequenzen ist die
optische Modulation allerdings um 10dB niedriger als im Fall der vorangegangenen
Schaltung (Kreuze). Dies kann darauf zurlick gefuhrt werden, dass beim HBT-EAM
mit InGaAs-Basis das elektrische Feld nicht weit genug in die optische Kernschicht
des Wellenleiters hinein reicht (vgl. die Simulation in AB4). Hingegen gibt es hier
nicht das Problem der Zinkdiffusion und es findet somit wahrend des Wachstums keine
Degradation depn-Ubergangs im Wellenleiter statt.

Zum Vergleich zeigt die dritte Kurve in Ablk.26 (Kreise) den Frequenzgang der
Schaltung, bei der ein DHBT in Emittergrundschaltung (KollektorwiderstandX300
einen EAM ansteuert, aber realisiert aus dem gleichen kombinierten Schichtsystem wie
das des HBT-EAM. Bei niedrigen Frequenzen ist auch hier die optische Modulation
um 10dB geringer als im Fall der vergleichbaren Schaltung mit getrennten Schicht-
paketen fur HBT und EAM (Kreuze). Zu hohen Frequenzen hin wird aber nicht die
gleiche Grenzfrequenz erreicht wie beim HBT-EAM, obwohl der Kollektorwiderstand
mit 300Q2 niedriger ausfallt als im Fall des HBT-EAM (5@b). Dies liegt vermutlich
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Abb. 5.26 Vergleich zwischen den drei Ansatzen. Der HBT-EAM (InGaAs-Basis) mit Lastwi-
derstand (50Q) zeigt eine gute Performance (ausgefillte Kreise M2243A) im Vergleich zum
Ansatz HBT und EAM getrennt (Kreuze M2575B_CIR11 und Kreise M2243A_CIR69). [

an dem DHBT mit drei Emitterfingern, da wegen der ungleichmalligen Stromvertei-
lung in den Emitterfingern die Grenzfrequenzen reduziert sind gegenuber dem Fall nur
eines Fingers (wie im HBT-EAM).

Da die Optimierung des Dotierprofils mit Zink im EAM nicht abgeschlossen ist,
kann an dieser Stelle kein fairer Vergleich stattfinden. Es ist aber zu erwarten, dass bei
weiterer Verbesserung der Epitaxie und des DHBT das Konzept "HBT treibt EAM”
trotzdem Grenzfrequenzen haben sollte, die Uber denen des HBT-EAM liegen.

5.4.2 Differenzverstarker

Durch den Einsatz von mehr als einem HBT-EAM wird die Realisierung eines Diffe-
renzverstarkers ermoglicht. Das Differenzverstarkerkonzept findet sich in vielfaltigen
Schaltungsanwendungen wieder, sowohl in digitalen als auch analogen Einsatzgebie-
ten. Technologieschwankungen wirken sich allerdings negativ auf das Schaltungsver-
halten aus, da der Aufbau symmetrisch mein muss. Durch benachbarte Anordnung
kritischer Elemente auf dem Wafer konnen Schwankungen minimiert werden. Weiter-
hin kann der Arbeitspunkt der Schaltung leicht fiir einen optimalen Betrieb gewé&hlt
werden. Die hier realisierte Variante ist mit zwei HBT-EAMs aufgebaut (vgl. Abb.
4.26a) und Abb4.27) bei der die Stromquelle als ohmscher Widerstand ausgefuhrt ist.
In Abb. 5.27a) ist eine elektrische Zeitbereichsmessung dargestellt. Die Span-
nungsversorgung liegt bei 8V. Als elektrisches Eingangssignal wird ein Rechtecksi-
gnal mit 200mV Amplitude bei einer Frequenz von 2.55GHz gewahlt. Mit Hilfe ei-
nes Sampling-Oszilloskops, das eine Abtastrate von 50GS/s besitzt, wurde in einer
50Q Umgebung das elektrische Ausgangssignal aufgenommen. Durch die betracht-
liche Last von 5@ reduziert sich die Ausgangsamplitude um einen Faktor zehn, da
der kollektorseitige Lastwiderstand 5Qbetragt. Die gezeigten Messdaten sind ent-
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Abb. 5.27. a) Elektrische Zeitbereichsmessung zum Differenzverstarker. b) Aufnahme mit

der IR-Kamera am optischen Ausgang des Differenzverstarkgfg,= 1555nm, 0.15mW,
Ucc = 10V. Hub des elektrischen Ausgangssignals ist 5V (D). [

sprechend korrigiert. Bei einer Frequenz von 2.55GHz zeigt die Schaltung noch eine
Spannungsverstarkung von 8.

Bei Frequenzen bis 100 MHz konnte die Schaltung mit Hilfe eines herkbmmlichen
4-Kanal Digitaloszilloskops vermessen werden. Damit zeigt sich auf beiden Ausgan-
gen, wie erwartet, ein komplementares Signal.

Fur den DC-Fall zeigt Ablb.27b) die beiden optischen Ausgange des Differenz-
verstarkers mit Hilfe einer IR-Kamera, die seitlich ausgangsseitig auf die Spaltkanten
gerichtet ist. Dazu wird das elektrische Eingangssignal von -500 mV auf +500 mV um-
geschaltet. Gleichzeitig wechselt die Lichtintensitdt am Ausgang von einem Ast zum
anderen.

In einem weiteren Schritt wird an einem der beiden optischen Ausgange eine wei-
tere Glasfaser angebracht. Nun wird die Schaltung mit einem elektrischen Sinussignal
gespeist. Abb5.28zeigt den Frequenzgang der Schaltung. Die Eckfrequenz liegt bei
ca. 5GHz. Dies ist etwas niedriger als im Falle der Kombination eines HBT-EAM mit
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Abb. 5.28 Frequenzgang eines der beiden optischen Ausgange des Differenzverstékers. [
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Abb. 5.29 Elektrische Zeitbereichsmessung zum Flip-Flop. Uber die Eingange SET und RE-
SET kann der jeweilige Zustand eingestellt und gespeichert werden.

Lastwiderstand. Dort war die Grenzfrequenz 7 GHz bei gleicher elektrischer Eingangs-
leistung von 0dBm und gleichem Lastwiderstand von@Qd0gl. Abb. 5.6).

5.4.3 Flip-Flop

Eine weitere Demonstratorschaltung wurde in der Form eines Flip-Flops realisiert.
Dabei kann das eingestrahlte Licht wie beim Differenzverstarker zwischen zwei Aus-
gangen hin und her geschaltet werden. Zusatzlich wird der gesetzte elektrische bzw.
optische Zustand gehalten. Um den Aufwand gering zu halten kam das RS-Flip-Flop
mit zwei HBT-EAMs zu Einsatz. In Abb4.2@) sind das Schaltbild und in Ab@.28

die fertige Schaltung dargestellt. Bei diesem Schaltungskonzept sind prinzipbedingt
die elektrischen Ausgange uber einen Widerstand mit der Basis des jeweiligen an-
deren Transistors verbunden. Da zum optischen Modulieren hohe Spannungen nétig
sind, mussen auch diese Ruckfiihrungswiderstande grof3 ausfallen, um den Basisstrom
zu begrenzen. Der Wert betragt hier 4Bkwas sich deutlich auf das Geschwindig-
keitsverhalten auswirkt. Durch ein aufwéndigeres Schaltungsdesign unter Zuhilfenah-
me von HBTs lie3en sich hohere Schaltfrequenzen erreichen (z.B. ein D-Flip-Flop mit
zwei NOR-Gattern). Dies war allerdings nicht Thema der Arbeit.

Fir die elektrischen Messungen wurde die Versorgungsspannudggzs: 10V
gewahlt. Mit Hilfe eines Pulsgenerators werden zwei kurze Pulse erzeugt, die eine
Phase von 180zueinander haben und das SET und das RESET-Signal reprasentieren.
Abb. 5.29 zeigt eine Zeitbereichsmessung, die mit einem Digitaloszilloskop aufge-
nommen wurde. Die Frequenz der Eingangsimpulse betradgt 2MHz mit einer Ampli-
tude von ca. 1.2V. In dem Diagramm sind die Signale beider Ausgénge gezeigt, die
komplementar zueinander sind, und einen Spannungshub von 4V besitzen.

Einige Schaltungen von dem gleichen Probenstiick wurden verwendet, um an ihnen
optische Messungen durchzufiihren. Um das Substrat leichter zu brechen, wird es zu-
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vor auf etwa 10Qm gediinnt. Danach werden die einzelnen Bruchstlcke auf ein Glas-
substrat geklebt. Bei der Durchfiihrung der Messungen traten allerdings Schwierig-
keiten auf. Es liel3 sich kein elektrischer Zustand einspeichern, sondern die Schaltung
kehrte immer wieder in einen der beiden Ausgangszustande zurtick. Eine mogliche Ur-
sache konnte in der Probenpraparation liegen, die die Schaltungen in Mitleidenschaft
zieht.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des DFG-Projektes ist es in Kooperation mit dem Fachgebiet Optoelektro-
nik gelungen die Bauelemente HBT und EAM zu integrieren und ein multifunktionales
Bauelement (HBT-EAM) zu realisieren. Durch die Mehrfachverwendung von Epita-
xieschichten ist es mdglich, ein zusammengefuhrtes und damit relativ diinnes Schicht-
system zu erhalten, dass kurze Wachstumszeiten ermdglicht. Daneben verringert sich
der Aufwand fur den technologischen Herstellungsprozess, da die Bauelemente paral-
lel entstehen.

Fir die Realisierung wurden zwei Konzepte entwickelt, die sich in ihrer Lage der
optischen Kernschicht und des verwendeten Basismaterials unterscheiden. Zum einen
wird der optische Wellenleiter mit den Mantelschichten und der Kernschicht vollstan-
dig in den Kollektor integriert. Hierflr kann als Basismaterial das konventionelle In-
GaAs eingesetzt werden. Mit einem Lastwiderstand am Kollektor des HBT-EAM las-
sen sich so Grenzfrequenzen bis 7 GHz erreichen. Um das elektrische Feld im Bereich
des Kollektors und damit in der Kernschicht zu erhdhen wurde ein weiteres Konzept
entwickelt. Bei diesem wird die obere Mantelschicht aus dem Kollektor in den Emit-
ter verschoben. Der nominell undotierte Bereich des Kollektors wird nun vollstandig
von der Kernschicht ausgefullt, die unmittelbar am Ort gedJbergangs und somit
des maximalen Feldes liegt. Allerdings befindet bei diesem Vorgehen die Basisschicht
direkt auf dem Kern. Da InGaAs bei einer Wellenlange von fuBSstark absorbie-
rend ware, wird die Bandlicke der Basis mit Hilfe der Zugabe von Aluminium erhéht,
bis die Absorption vernachlassigbar wird. Fur niedrige Grenzfrequenzen kann dadurch
die optische Modulation bei HBT-EAMs um ca. 5dB gesteigert werden, im DC-Fall
sogar bis zu einer GréRenordnung. Grenzfrequenzen der HBT-EAMs erreichen Wer-
te bis 2GHz und liegen damit um einiges unterhalb der Ergebnisse mit dem ersten
Konzept der InGaAs-Basis. Dies hat seinen Ursprung hauptsachlich in der stark re-
duzierten Stromverstarkung aufgrund der verminderten Valenzbanddiskontinuitat am
Emitter/Basis-Ubergang. Zum anderen steigt in der hier realisierten, nicht optimierten
Struktur der Schichtwiderstand durch die Zugabe von Aluminium an, was sich auf die
RC-Konstante negativ auswirkt.

Die individuell optimierten Bauelemente HBT und EAM wurden als Ausgangs-
punkte fur die Entwicklung genommen. Durch die Integration der EAM-Schichten
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in den HBT-Aufbau und der technologischen Umsetzung des HBT-EAM sind eini-
ge Kompromisse unvermeidlich, wie die Wahl der Schichtdicken, Dotierungsprofile
und Kontaktanordnung. Damit ist klar, sich von den optimierten Grenzfrequenzen und
Modulationstiefen der Einzelbauelemente wegzubewegen. Gewonnen wird allerdings
ein multifunktionales Bauelement, das einem Modulator mit integriertem Verstarker
entspricht. Dadurch ist es moglich sehr flexibel opto-elektronische Schaltungen zu
realisieren. Dies wurde an den Beispielen eines Differenzverstarkers und eines RS-
Flip-Flops gezeigt. Weiterhin kann der HBT-EAM als Detektor und gleichzeitig als
Modulator eingesetzt werden, einem sogenannten Transceiver.

Um das Konzept des HBT-EAM im Hinblick auf Aufwand und Grenzfrequen-
zen zu vergleichen, wurde parallel ein konventioneller Aufbau umgesetzt, bei dem
ein HBT-Schichtpaket auf die Schichten eines EAMs gewachsen wurde. Daraus ist
eine einfache Treiberschaltung entstanden, die den EAM monolithisch ansteuert. Die
erzielten Grenzfrequenzen lagen aber unter den Erwartungen. Dies lag allerdings an
dem Schichtaufbau des EAM, bei dem die Zink-dotierte Mantelschicht eine wesentli-
che Rolle spielt. Durch Verschleppung und Diffusion in benachbarte Schichten, wird
das Verhalten des EAM nachhaltig beeinflusst. Nur durch ein optimiertes Dotierungs-
profil kann dies umgangen werden. Damit kann an dieser Stelle kein abschliel3ender
Vergleich zwischen dem Ansatz des HBT-EAM stattfinden.

Um den HBT-EAM in Richtung Modulation und Geschwindigkeit weiter zu op-
timieren, kdbnnen neue Basismaterialien eingesetzt werden, wie z.B. GaAsSbh. Dieses
Material lasst sich hoch p-dotieren und bietet geringe Schichtwiderstadnde auch bei
niedrigen Schichtdicken. Durch Zugabe von Arsen kann zusatzlich die Bandliicke tber
0.8eV gehoben werden und sollte bei u5bnur gering absorbieren. Damit kommt es
auch fur das zweite Konzept in Frage, bei dem sich die obere Mantelschicht im Emit-
ter befindet. Da die Basisschicht nur eine geringe Dicke hat, kobnnen durch Zugabe von
Arsen hohe Druckverspannungen toleriert werden.

Obwohl beim HBT-EAM die einzelnen Schichten mehrere Aufgaben tibernehmen
und sich somit die Wachstumszeit verringert, gilt es den Epitaxieaufwand zu beachten.
Weil man sich von den bereits entwickelten Einzelbauelementen fortbewegt, muss das
Schichtsystem als Ganzes optimiert werden. Dies kann nur im Wechselspiel von Ma-
terialcharakterisierung, elektrischen und optischen Bauelementmessungen geschehen.
Wegen des Entwicklungsaufwandes und dem heutigen Wunsch nach hohen Grenzfre-
quenzen wird vermutlich bis auf weiteres der Ansatz "HBT treibt externen Modulator”
die Sendekomponente fur Glasfaserstrecken dominieren.
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