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Verschiedenes - Divers — Notizie varie

Galliumarsenidforschung: ein Uberblick

Galliumarsenid (GaAs) ist ein vielverspre-
chendes Material fur elektronische Hoch-
frequenzschaltungen sowie fir Infrarot-
Halbleiterlaser, die in der Glasfaseriiber-
tragungstechnik und in Verbindung mit
der optischen Speicherplatte eingesetzt
werden. In verschiedenen Laboratorien
werden Untersuchungen an diesem Ma-
terial durchgefiihrt. Hier soll ein kurzer
Uberblick gegeben werden.

Hohe Geschwindigkeit

GaAs ist in bezug auf Hochgeschwindig-
keitsschaltungen ein ernsthafter Konkur-
rent fur Silicium, weil Elektronen sich in
GaAs schneller bewegen als in Si (die
Elektronenbeweglichkeit ist bei niedrigen
elektrischen Feldstarken in GaAs fiinfmal
so hoch wie in Si). Ausserdem ist GaAs
wegen seiner elektrischen Eigenschaften
fir eine grosse Zahl von Schaltungen ge-
eignet:

— Es ist moglich, halb isolierendes GaAs
herzustellen. Dies ist ein interessantes
Substratmaterial, das dielektrische Iso-
lation gewahrleistet (spezifischer Wi-
derstand hoher als 108 Q/cm).

— GaAs ist ein «direkter» Halbleiter
(Bandabstand bei Raumtemperaturen
1,43 eV, entsprechend einer Wellen-
lange von 0,88 um). Es sind also effi-
ziente optische Ubergdnge und koha-
rente induzierte Emission maglich, d. h.
der Lasereffekt tritt auf.

— GaAs ist ein IllI-V-Halbleitermaterial
und kann mit anderen IlI-V-Verbindun-
gen kombiniert werden. Dadurch ist ein
breiter Bereich von Bandabstanden
und von entsprechenden optischen Ei-
genschaften erreichbar. Von besonde-
rem Interesse ist die Tatsache, dass
man Gallium im Kristallgitter durch
Aluminium ersetzen kann. Da GaAs und
AlAs die gleichen Gitterparameter auf-
weisen, wird die Kristallstruktur nicht
beeinflusst. Daher konnen nacheinan-
der Schichten von GaAs und (Ga/Al)As
lbereinandergebracht werden. Diese
Maoglichkeit wird in Transmissionspho-
tokathoden sowie in Leuchtdioden
(LED), in Doppelheterostrukturlasern
(DHL) und in «Quantum-well»-Hetero-
strukturlasern ausgenutzt. Laseremis-
sion ist theoretisch im Bereich 0,65 um
bis 0,87 um maglich.

Technologie

In der Forschung entwickelt Philips Akti-
vitdten im Bereich der gesamten III-V-
Halbleiter-Technologie, wie Methoden fur
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das Ziichten von Galliumarsenid- und In-
diumphosphid-Einkristallen, verschiedene
Techniken zum  Aufbringen dinner
Schichten, z. B. Gasphasen-, Flissigpha-
sen- und Molekularstrahlepitaxie, lonen-
implantationstechniken sowie Hilfen fir
den Entwurf und die Charakterisierung
von Schaltungen.

Ein grosses Forschungsteam der franzo-
sischen Laboratoires d’Electronique et de
Physique Appliquée (LEP) versucht, die
grundlegenden Phanomene zu verstehen,
wie die niedrigen Niveaus, welche die
halbisolierenden Eigenschaften bestim-
men, die elektrischen Eigenschaften der
Isolator/Galliumarsenid-Grenzflachen, Pa-
rasitareffekte in Feldeffekttransistoren
usw. Kurzlich hat man dort gezeigt, dass
mit isoelektronischer Dotierung das
Zuchten von fehlstellenfreien Galliumar-
senid-Einkristallen mit einem Durchmes-
ser von 50 nm und den gewunschten
elektrischen Eigenschaften fir die ge-
nannten Anwendungen (n-Typ, p-Typ
oder halbisolierend) mdglich ist. Wah-
rend gut bekannt ist, dass Fehlstellen sich
in optoelektronischen Schaltungen
schadlich auswirken, weiss man wenig
tiber deren Effekt in Majoritatstrager-
schaltungen (Transistoren und integrierte
Schaltungen). Wahrscheinlich erhoht die
Abwesenheit von Fehistellen die Homo-
genitat von auf dem gleichen Chip herge-
stellten Transistoren und verbessert da-
mit das Leistungsverhalten der integrier-
ten Schaltungen, die diese Transistoren
verwenden. Dieses Thema ist Gegen-
stand der Forschung.

Laser

In den niederlandischen Forschungslabo-
ratorien wird Flissigphasenepitaxie (LPE)

Fig. 1
Beispiel einer Kombination von Mischer und Oszillatorstufe fiir 12-GHz-Fernsehrundfunk-Satel-
litensignale, integriert auf Galliumarsenid

fur die Herstellung verschiedener Laser-
arten verwendet. Hierzu lasst man aus ei-
ner Losung von Arsen in flissigem Gal-
lium Mehrschichtstrukturen aufwachsen.
Fir das Compact-Disc-System werden
Leselaser mit einer Wellenlange von
780 nm...900 nm verwendet, wahrend die
Glasfaseriibertragungstechnik GaAsP-La-
ser mit einer Wellenlange von
1300 nm...15650 nm erfordert.

Uberstrukturen

Ein Ergebnis der LEP-Untersuchungen
der Wachstumsmechanismen bei der
Dampfphasenepitaxie ist die Herstellung
von GaAs-(GaAl-)As-Ubergittern (Struk-
turen mit sehr abrupten Ubergangen) aus
organometallischem Ausgangsmaterial.
Die Breite der «quantenmechanischen
Potentialtopfe» («quantum wells») kann
auf 2,5nm verringert werden, wobei
gleichzeitig eine Grenzschicht von weni-
ger als 0,5 nm beibehalten wird. Eine sol-
che Struktur ist fur die Herstellung von
Feldeffekttransistoren mit hoher Elektro-
nenbeweglichkeit («High-electron-mobi-
lity»-Feldeffekttransistoren, HEMT) und
«Quantum-well»-Lasern unbedingt erfor-
derlich.

Optimierung

Die Erforschung von GaAs-Feldeffekt-
transistoren (FET) in den erwahnten fran-
z6sischen Laboratorien hat zu einer Fami-
lie von rauscharmen FET (Rauschen klei-
ner als 1,2 dB bei 12 GHz, hergestellt mit
konventionellen lithographischen Techni-
ken) und Leistungs-FET (45W bei
12 GHz) gefiihrt. Es gibt eine Tendenz zu
hoheren Frequenzen (grosser als 20 GHz).
Solche FET sind in Baugruppen fir Hy-
perfrequenzen eingebaut (ultrastabile Os-
zillatoren, Mischer, Verstarker), die einen
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breiten Anwendungsbereich haben. Die
Programme fiir die Analyse und Optimie-
rung nichtlinearer Schaltungen, die bei
der Gestaltung dieser Schaltungen ver-
wendet werden, sind ebenfalls in den LEP
vervollkommnet worden.

Integrierte Schaltungen

Die Forschung an integrierten GaAs-
Schaltungen hat sich in zwei Richtungen
entwickelt, zu integrierten Digitalschal-
tungen auf der einen Seite und zu mono-
lithisch analogen Mikrowellenschaltun-
gen auf der anderen. Fir integrierte Digi-
talschaltungen ist DFCL (Direct FET Cou-
pled Logic) gewahlt worden, bei der Tran-
sistoren mit normaler Stromabschnirung
(«pinch-off») und einer Gatelange von
0,9 um verwendet werden («Normally-
off»-Technologie). Dies ist eine sehr ein-
fache Technologie fir niedrige Leistung,
die den Weg zur Fertigung sehr schneller
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GaAs-LSI-Schaltungen o6ffnen  konnte.
Verschiedene Schaltungen sind bereits
demonstriert worden, z. B.

- dynamische Frequenzteiler (durch 2),
die bei einer Leistungsaufnahme unter
0,25 mW bis zu 1,9 GHz arbeiten

— programmierbare Frequenzteiler (durch
5 und 6) bis zu 1,6 GHz mit einer Lei-
stungsaufnahme von 2 mW

— arithmetisch-logische Einheiten (ALU)
fir 4-Bit-Worter mit einer Ausfih-
rungszeit von 3,bns bei einer Lei-
stungsaufnahme von 15 mW. Schliess-
lich sind statische Schreib/Lese-Spei-
cher (SRAM) mit einer Zugriffzeit von
etwa einer Nanosekunde verwirklicht
worden.

Satellitenfernsehen

Die Forschung an monolithischen inte-
grierten Analogschaltungen auf GaAs-
Basis befasst sich hauptsachlich mit

Schaltungen fir den Empfang von Satelli-
tenrundfunk im 12-GHz-Bereich. Ein er-
ster Schritt war hier die Entwicklung ein-
zelner IC fir jede notwendige Funktion,
z. B. ein 12-GHz-Verstérker, eine Spiegel-
empfangsunterdriickung, eine 10,8-GHz-
Oszillatorstufe, ein Mischer und ein
Zwischenfrequenzverstarker (0,95 GHz...
1,75 GHz) mit interdigitalen Kondensato-
ren, MIM-(Metall-Isolator-Metall-)Kon-
densatoren und spiralférmigen Spulen.

In der zweiten Stufe wurden zwei Funk-
tionen auf dem gleichen Chip integriert
(Fig. 1). Das Ziel, alle Funktionen eines
12-GHz-Fernsehempfangers auf einem
einzigen GaAs-Chip zu integrieren, ist
erreicht worden. Der Chip misst
25 mm x 2,5 mm, die Mischverstarkung
betragt 25 + 3dB (12-GHz-Eingang -
UHF Ausgang) mit einer Gesamtrausch-
zahl von 4,5 dB.

(Philips-Forschungs-Pressedienst)
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