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Gallium-Arsenid

Gallium-Arsenid und seine Nachbarn
im Periodensystem
Einsatz von III- V-Halbleitern im Höchstfrequenzbereich

W. Patrick, C. Bergamaschi, H.P. Meier und W. Bächtold

Die Übertragung von immer
grösseren Informationsmengen
setzt die Erschliessung von
immer höheren Frequenzen
voraus. Für den interessanten
Bereich der mm-Wellen
(f» 30 GHz) müssen aktive
Bauelemente entwickelt werden.
In diesem Artikel werden die
Forschungsaktivitäten des Instituts
für Feldtheorie und Höchst-
frequenztechnik (IFH) der ETH
Zürich, im Bereich der
III-V-Halbleitertechnologie vorgestellt.

La transmission de débits de
données sans cesse croissants
demande inévitablement
l'exploitation de fréquences de plus
en plus hautes. Pour le domaine
très intéressant des ondes
millimétriques (f» 30 GHz) il faut
développer des composants
actifs. Dans cet article sont présentées

les activités de recherche de
l'institut de théorie du champ et
de technique des très hautes
fréquences (IFH) de l'EPFZurich
dans le domaine de la technologie

des semi-conducteurs III- V.

Adresse des Autors
Dr. William Patrick, Crispino Bergamaschi, Hans-
Peter Meier und Prof. Dr. Werner Bächtold, Institut
für Feldtheorie und Höchstfrequenztechnik. ETH
Zürich, Gloriastrasse 35, 8092 Zürich.

Die Silizium-Technologie dominiert
den Weltmarkt für integrierte
Schaltungen. Fortgeschrittene Produktionsprozesse

ermöglichen die Herstellung
von Chips mit mehreren Millionen
Transistoren. Zum Beispiel ist der 64-

Mbit-DRAM-Chip mit kleinsten
Struktur-Dimensionen von nur 0,35
/xm eines der nächsten Ziele der
Silizium-VTSI-Industrie. Selbst sehr
schnelle Schaltungen können heute
mit der Silizium-Technologie realisiert
werden. So wurde vor kurzem, mittels
eines 0,8-/xm-selbstjustierten Bipolar-
Technologie-Prozesses, ein 30 Gbit/s
Multiplexer- und Demultiplexer-Chip
hergestellt [1],

Für Höchstfrequenz- und
Optoelektronik-Anwendungen haben Bauelemente

und Schaltungen auf III—V-
Verbindungshalbleitern (erstes
Element 3, zweites 5 Valenzelektronen),
z.B. Gallium-Arsenid (GaAs) und In-
dium-Phosphid (InP), eine wichtige
Nische im Halbleiter-Markt gefunden.
Es wurden Transistoren mit
Transitfrequenzen (fT) von 250 GHz [2] und
maximalen Oszillations-Frequenzen
(/max) von 450 GHz [3] hergestellt,
sowie bis zu einer Frequenz von 100
GHz [4] funktionsfähige MMIC-
Schaltungen (Monolithic Microwave
Integrated Circuits) integriert. Des
weiteren ermöglichen Verbindungshalbleiter

die gleichzeitige Integration
optischer wie auch elektronischer
Bauelemente auf einem Chip. Ein voll
integrierter optischer Empfänger
(Wellenlänge 1,3 /xm), bestehend aus
einem Wellenleiter, einer Fotodiode
und einer Verstärker-Schaltung, wurde

kürzlich publiziert [5].

Aufbau schneller Transistoren
Die im folgenden beschriebenen

Transistoren haben alle die Struktur
eines Mesfet (Metal-Semiconductor-

FET) oder sind daraus abgeleitet. Ein
Mesfet (Bild la) besteht aus einem
leitenden Kanal (n-dotiertes GaAs),
der zwischen zwei ohmschen Kontakten

Source und Drain liegt. Der Gate-
Kontakt, eine in Sperrichtung polarisierte

Schottky-Diode, befindet sich
zwischen Source und Drain. Wird am
Gate eine negative Spannung angelegt,

so ändert sich die Leitfähigkeit
des Kanals, da die Schicht unter dem
Gate an Ladungsträgern verarmt. Bei
genügend hoher negativer Gate-Spannung

werden die Ladungsträger unter
dem Gate vollständig ausgeräumt,
und es kann kein Strom mehr
zwischen Source und Drain fliessen
(Pinch-Off).

In erster Näherung kann man einen
Mesfet kleinsignalmässig als

spannungsgesteuerte Stromquelle mit
Eingangskapazität Cgs modellieren (Fig.
la). Die Transitfrequenz fT (Frequenz,
bei der die Stromverstärkung 1 ist)
wird somit zu [6]

h gm/2 TT Cgs Vsat/2 TT Lg 1

mit der Transistorsteilheit gm. der Ga-
te-Source-Kapazität Cgs, der Sätti-
gungs-Driftgeschwindigkeit Vsat, der
Gatelänge Lg.

Will man die Transitfrequenz des
Transistors erhöhen, so muss man
entweder die Gatelänge reduzieren oder
die Sättigungsgeschwindigkeit der
Elektronen erhöhen. Die Gatelänge
lässt sich nur bis zu einer Grösse von
ca. 0,1 /xm reduzieren. Darunter treten

sogenannte Kurzkanaleffekte auf,
welche die Hochfrequenzeigenschaften

wiederum verschlechtern. Die
Sättigungsgeschwindigkeit ihrerseits
hängt u.a. vom Material (GaAs, In-
GaAs etc.) und von der Höhe der
Dotierung ab. (Je höher dotiert wird, um
so mehr Störstellen befinden sich im
Halbleiter und desto kleiner wird die
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Bild la Vereinfachtes Kleinsignalersatzschaltbild und schematische Schichtfolge
eines GaAs-Mesfets

b Schematische Schichtfolge eines HEMT mit zugehörigem Leitungsbandverlauf

Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger).

Durch entsprechende Wahl des
Kanalmaterials lassen sich somit recht
hohe Geschwindigkeiten erreichen,
welche jedoch bei konventionellen
Mesfets durch die für die Verstärkung
notwendige Dotierung des Kanals
reduziert wird.

Dieses Dilemma war der Grund für
die Entwicklung eines neuartigen
Mesfets, des sogenannten HEMT [7]
(High Electron Mobility Transistor).
In Bild lb ist eine mögliche HEMT-
Schichtabfolge dargestellt. Diese
Schichtstruktur verursacht eine
spezielle Bänderkrümmung (Bild Ib).
welche bewirkt, dass Elektronen aus
der sogenannten Donatorschicht an
die Oberfläche des undotierten Kana-
les «gesogen» werden. (Diese
Oberflächenladung im Kanal wird auch
zweidimensionales Elektronengas 2-
DEG genannt.) Da der Kanal
dadurch freie Ladungsträger besitzt, ohne

dotiert zu sein, wird nicht nur die
Reduktion der Sättigungsgeschwindigkeit

durch Dotierungsstörstellen
eliminiert, sondern zusätzlich auch
das Rauschen des Kanals reduziert.
Mit diesem Prinzip können Transistoren

mit Transitfrequenzen bis 250
GHz und Rauschzahlen von 1,2 dB
bei 94 GHz hergestellt werden.

Herstellung
aktiver Bauelemente

Die Herstellung von FET-Bauele-
menten und -Schaltungen benötigt
zwei Haupttechnologien: Wachstum
der aktiven Schichten (vertikale
Struktur) und Definition der lateralen
Struktur (Lithographie und
Dünnfilmtechnologie).

Die vertikale Struktur aller HEMTs
und vieler Mesfets wird mittels Epitaxie

hergestellt. Die zwei wichtigsten
Wachstums-Methoden sind MBE [8]
(Molecular Beam Epitaxy) und
MOCVD [9] (Metal-Organic Chemical

Vapour Deposition). Bei MBE
werden unter sehr hohem Vakuum
Molekularstrahlen von geheizten
Elementarquellen (Effusionszellen) auf
ein geheiztes Substrat gerichtet. Eine
Schicht mit der erwünschten
Zusammensetzung und Dotierung wird mit
der Öffnung der entsprechenden
Effusionszellen aufgewachsen. Für die Ab-
scheidung einer Si-dotierten GaAs-
Schicht werden zum Beispiel drei Zellen,

nämlich Si, Ga und As benötigt.
Die Zusammensetzung der Schichten
wird durch die Temperatur der
Effusionszellen bestimmt. Schichten, welche

mit MBE aufgewachsen wurden,
sind in Zusammensetzung, Dotierung

und Dicke sehr präzise und deshalb
gut geeignet für die Herstellung von
hochwertigen HEMTs.

Bei MOCVD werden die benötigten
Elemente als gasförmige Verbindungen

über das beheizte Substrat
geleitet, wo sie sich durch chemische
Reaktionen abscheiden. Typische Gase
für GaAs-Wachstum sind Trimethyl-
Gallium und -Arsen. MOCVD ist die
bevorzugte Methode für das Abscheiden

von Schichten mit Phosphorverbindungen

(z.B. InP), da der
Gebrauch von reinem Phosphor in unmo-
difizierten MBE-Systeme gefährlich
sein kann.

Eine neue Wachstumsmethode,
die sogenannte Gas-Source-MBE
(GSMBE), ein Hybrid-Verfahren von
MBE und MOCVD, wird immer mehr
für die Herstellung von InP-HEMT-
Strukturen verwendet. Am Institut für
Feldtheorie und Höchstfrequenztech-
nik der ETH Zürich (IFH) konzentrieren

sich die Aktivitäten auf die
Definition der lateralen Strukturen
der Bauelemente. Das epitaktische
Material wird entweder von anderen
Forschungslabors oder von kommerziellen

Herstellern bezogen.
Obwohl sich Mesfets und HEMTs

(auf GaAs- und InP-Basis) in der
vertikalen Struktur sehr unterscheiden,
werden für die Herstellung beider
Bauelemente ähnliche Prozesstechnologien

verwendet. Der Grundprozess
für die Herstellung von FETs (Mesfets
oder HEMTs) ist in Bild 2 schematisch

dargestellt. Der erste Prozess-
schritt ist die Isolation der Bauelemente,

welche durch das Wegätzen
der aktiven Epitaxieschichten
zwischen den FETs realisiert werden
kann (Bild 2b). Diese Inseln aktiven
Materials werden Mesas genannt. Als
nächstes werden die ohmschen
Kontakte von Source und Drain definiert.
Diese bestehen typischerweise aus
einer AuGe-Eutektikumsschicht und
einer oder mehrerer Ni- und Au-
Schicht. Um niederohmige Kontakte
zu realisieren, wird das ohmsche Metall

bei Temperaturen zwischen 360
und 400°C legiert. Dazu wurde ein
speziell angefertigter Legierofen,
bestehend aus einer Heizplatte und
einem einfachen Transfermechanismus
für die Wafer konstruiert. Mit diesem
Ofen können je nach Substratmaterial
niederohmige Kontakte mit
Widerständen von unter 0,1 /xm hergestellt
werden.

Der wichtigste Prozessschritt ist die
Definition der Gates. Wie in Bild lb
abgebildet, liegt das Gate nicht immer
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auf der Oberfläche des Halbleiters,
sondern oft vertieft in einem geätzten
Graben, dem sogenannten Gate-Re-
cess. Die Tiefe des Gate-Recesses be-
einflusst direkt die Schwellspannung
(Pinch-Off) des Bauelementes. Das
Recessätzen ist deshalb der heikelste
Schritt des ganzen Prozesses. Als
Kontrolle der Tiefe des Recessätzens
wird die einfache, aber effektive
Technik der direkten Strommessung
während des Ätzprozesses verwendet
[10]. In Zukunft wird eine
Trockenätzanlage, welche präziseres Ätzen
ermöglicht, das eben erwähnte
nasschemische Verfahren ersetzen. Im
letzten Prozessschritt werden die
Kontaktanschlussflächen (Bondpads)
definiert und die Bauelemente mit ein
oder zwei Wiring-Levels untereinander

verbunden (Bild 2d).

Lithographie
Fotolithographie und

Elektronenstrahl-Lithographie sind die wichtigsten

Werkzeuge des Herstellprozes-

Bild 2 Prozessfolge der FET-Bauelemente-
Herstellung

Bild 3

Prozessfolge des

Fotolithographie-
Prozesses

ses. Das Bild 3 zeigt schematisch den
Fotolithographieprozess. Zuerst wird
ein lichtempfindlicher Lack (Fotolack)

auf das Substrat aufgebracht
(Bild 3a). Um das Lösungsmittel im
Lack zu entfernen, wird das Substrat
in einem Ofen oder auf einer
Heizplatte ausgeheizt. Eine Glas- oder
Quarzplatte mit einer undurchsichtigen

Chromschablone dient als
Fotomaske zur Strukturierung des Lackes.
Diese Maske wird in direkten Kontakt
mit dem Fotolack gebracht (Bild 3b).
Durch Belichtung mit UV-Licht
(Wellenlänge 300—400 nm) wird der Fotolack

chemisch so verändert, dass
entweder die belichteten Flächen
(Positivlack) oder die nicht belichteten
Flächen (Negativlack) mit einem geeigneten

Entwickler entfernt werden
können. Die so entstandene
Lackstruktur dient als Ätzmaske, oder sie
wird zur Definition der Metallstrukturen

in der Lift-Off-Technik (siehe
unten) gebraucht.

Zur Definition von sehr kleinen
Strukturen wird immer öfters die
Elektronenstrahl-Lithographie (EBL)
eingesetzt. Ein feinfokussierter
Elektronenstrahl wird für die Belichtung

des elektronenempfindlichen Lackes
verwendet (Bild 4). Während die
Auflösung der Fotolithographie durch die
Wellenlänge der Belichtungsquelle
begrenzt wird, ist die Auflösung der
EBL von der Elektronenstrahl-Fokus-
sierung, der Strahlablenkung und vom
Lack selbst abhängig. Mit der EBL
können 0,1-yu.m-Strukturen vergleichsweise

einfach definiert werden, während

mit der Fotolithographie Submi-
krometer-Strukturen nur schwer zu
realisieren sind.

Wie bereits oben erwähnt wurde,
sind kleine Gatelängen wichtig, wenn
man kurze FET-Schaltzeiten erreichen

will. Die bisher schnellsten
Bauelemente weisen Gatelängen unter

0,25 /xm auf [2;3]. Solch kleine
Strukturen können nur mit
Elektronenstrahl-Lithographie oder einer
ähnlich hochauflösenden Technik, wie
z.B. der Röntgenstrahl-Lithographie,
definiert werden. Leider sind die Be-
schaffungs- sowie die Installationsund

Betriebskosten kommerzieller
EBL-Anlagen enorm hoch; sie sind
für Forschungslabors an Universitäten
kaum erschwinglich. Glücklicherweise
besteht die Möglichkeit, ein Raster-

a) Epi-Schichten

J-

b) Mesa

1 I »

-L

c) ohmsche Kontakte

e) Verbindungen
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Bild 4 Prozessfolge der Herstellung
des Gates

elektronen-Mikroskop (REM) in ein
Elektronenstrahl-Lithographiesystem
umzubauen. Dazu wird eine geeignete
Steuerelektronik (Pattern Generator),
ein elektrostatischer Beam-Blanker
sowie eine Steuerung zur Bewegung
des Probentisches benötigt. Derartige
Systeme sind heute kommerziell
erhältlich. So wurde am IFH zur
Entwicklung der III—V-Halbleitertechno-
logie das Elphy (Electron-Beam
Lithography) der Firma Raith GmbH
installiert.

Anfänglich wurden alle Strukturen
mit der Elektronenstrahl-Lithographie

geschrieben. Dieses Verfahren
ist jedoch sehr zeitintensiv, da EBL
ein sequentieller Prozess ist. Es wurde
deshalb eine sogenannte Mix and
Match-Technik entwickelt. Hierbei
werden nur die schmalen Gatestrukturen

mit der EBL definiert, alle anderen

Strukturen, wie zum Beispiel die
ohmschen Kontakte, mit der
optischen Lithographie. Die zur optischen

Lithographie benötigten Maskensätze
wurden anfänglich ausser Haus hergestellt.

Neuerdings können einfache
Maskensätze mit dem Elphy-System
auch in unserem Institut produziert
werden.

Der am IFH entwickelte Prozess zur
Herstellung von FETs mit Gatelängen
von 0,2 /um unterscheidet sich von
einem industriellen Prozess nur in der
Grösse des verarbeiteten Substrates.
Während in der Industrie serienmässig
Wafer mit 2 bis 4 Zoll Durchmesser
verwendet werden, beschränken wir
uns auf 2 bis 3 Chips von 7x7 mm.
Hauptgrund für die Verwendung
kleinerer Chips ist neben den Kosten die
kürzere EBL-Schreibzeit. Im Gegensatz

zu käuflich erhältlichen EBL-Sy-
stemen müssen nämlich beim Elphy-
System die einzelnen Belichtungsfelder

manuell justiert werden. In der
Praxis hat sich eine Anzahl von 25 bis
36 Belichtungsfeldern als zeitlich noch
tragbar erwiesen. Ein grosser Vorteil
des IFH-Prozesses liegt in seiner Fle-
xibiliät. So können praktisch jederzeit
Änderungen oder Korrekturen an den
Layoutdaten vorgenommen werden.
Neue Entwürfe können nach Wunsch
generiert und innerhalb einer Woche
als fertige Schaltungen realisiert werden.

Der Ablauf des 0,2-yu.m-Standard-
Prozesses wurde anhand von Bild 2

dargestellt. Der prozesskritische
Schritt der Gate-Herstellung soll nun
im Detail beschrieben werden. Auf
dem Chip werden zwei Lagen PMMA
(Polymethylmethacrylat) aufgebracht,
welche sich in der Molmasse (950000
und 50000) unterscheiden (Bild 4a).
Die beiden Schichten weisen bezüglich

der Strahldosis unterschiedliche
Empfindlichkeiten auf. Die untere
Lackschicht (Molmasse 50000) zeigt
im Entwickler eine höhere Löslichkeit
als die obere Schicht (Molmasse
950000). Dadurch entsteht ein
Lackprofil, wie es in Bild 4b dargestellt ist.
Diese Lackstruktur dient als
Ätzmaske bei der Herstellung des Gate-
Recesses (Bild 4c). Im nächsten
Schritt wird das Gatemetall (Ti/Au)
aufgedampft. Dabei ist die Gatestruktur

genau in der Mitte des Gate-Re-
cesses definiert, da die gleiche
Lackstruktur für beide Prozessschritte
verwendet wird (Bild 4d). Der Lack wird
nun mitsamt der daraufliegenden
Metallschicht mittels eines Lösungsmittels

vom Substrat entfernt. Diese
Methode zur Definition von Metallstrukturen

wird als Lift-off bezeichnet und
wird in der III—V-Halbleitertechnolo-

Bild 5 REM-Bild eines HEMT
mit Gatelänge von 0,2 (im

gie fast ausschliesslich verwendet. Das
Bild 5 zeigt einen am IFH hergestellten

HEMT. Die Gatelänge beträgt
0,25 (im und ist somit etwas grösser als
die entworfene Gatelänge von 0,2 /im.
Diese Abweichung kann mit dem
«Proximity Effect» bei der Belichtung
mit dem Elektronenstrahl erklärt werden.

Hergestellte Bauelemente
Das erste Bauelement, welches am

IFH selber produziert wurde, war ein
einfacher GaAs-Mesfet mit
ionenimplantiertem Kanal. Obwohl das
implantierte Material nur als Testmaterial

zur Optimierung des ohmschen
und Schottky-Kontaktes gedacht war,
wurden annehmbare FET-Eigenschaf-
ten erzielt. Das Bild 6 zeigt die Id-
Uds-Kennlinie eines typischen Mes-
fets mit 0,2 ^urn Gate-Länge und 50 yum
Gate-Breite. Ein wichtiger FET-Para-
meter ist die Steilheit gm. Bei diesen
FETs wurden maximale gm-Werte von
über 350 mS/mm erreicht.

Beim nächsten GaAs Mesfet wurden

MBE-gewachsene aktive Schichten

verwendet. Eine hochdotierte

Uds (V)

Bild 6 -Kennlinien eines

implantierten GaAs-Mesfet mit Gatelänge
von 0,2 /j.m

24 Bulletin ASE/UCS 83(1992)9, 8 mai
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Kontaktschicht, welche auf der
Kanalschicht abgeschieden wurde, soll die
Herstellung der ohmschen Kontakte
erleichtern. Um Kurzkanaleffekte
(die Injektion von hochenergetischen
Elektronen in das Substrat) zu
reduzieren, wurde eine leicht dotierte
p-GaAs-Schicht zwischen dem Kanal
und dem Substrat gewachsen. Die
verbesserten Eigenschaften des Epi-Mes-
fet lassen sich aus der gm- £/gs-Kurve in
Bild 7 ersehen. Der maximale gm-
Wert ist 590 mS/mm. Ein ohmscher
Kontaktwiderstand von 0,13 Q mm
(vgl. mit 0,25 £2 mm auf dem implantierten

Material) wurde gemessen.
Die hohen gm-Werte und die niedrigeren

Kontaktwiderstände sind auf die

(mS/mm)

-1.5 -1.0 5Ugs (V)

Bild 7 gm-t/S5-Kennlinieii eines GaAs-
Mesfet mit Epitaxie-Kanalschichten

bessere Qualität der Epi-Schichten
gegenüber dem implantierten Material
zurückzuführen.

Das erste selbstproduzierte HEMT-
Bauelement hatte folgenden Aufbau
(von oben): eine n+-GaAs-Kontakt-
Schicht, eine n~-AlGaAs-Donor-
Schicht, ein undotierter AlGaAs-Spa-
cer, ein undotierter GalnAs-Pseudo-
morphic-Kanal und ein undotierter
GaAs-Buffer auf einem semi-isolie-
renden GaAs-Substrat. Der AlGaAs-
Spacer dient als zusätzliche Abstands-
Schicht, damit die Träger im 2-DEG
örtlich von den ionisierten Donoratomen

der n-AlGaAs-Schicht getrennt
werden. Die Trennung der Elektronen

und Donoratome führt zu höherer
Elektronenbeweglichkeit. Das Bild 8

zeigt die /d-I/ds und gm-t/gs-Kennlinien
des HEMT. Der relativ hohe
Ausgangsleitwert gds, verglichen mit dem
Mesfet in Bild 6, wird durch die Injektion

von energiereichen Elektronen
aus dem 2-DEG zur GaAs-Puffer-
Schicht verursacht. Die Elektronen-
Injektion könnte durch den Einbau ei¬

nes zweiten HeteroÜberganges unter
dem Kanal verhindert werden. Diese
Option wird in künftigen HEMT-Ent-
würfen berücksichtigt, um den
Ausgangsleitwert zu verkleinern. Die gm-
£/gS-Kurve von Bild 8 zeigt einen sehr
steilen Anstieg des gm-Wertes mit
zunehmendem t/gs. Diese Steigung
wird als K-Wert [11] bezeichnet und
ist ein wichtiger Parameter für Logik-
Schaltungen. Der HEMT in Bild 8

zeigt einen sehr hohen K-Wert von
580 mS/Vmm.

Kürzlich wurden auch HEMTs auf
InP-Basis hergestellt. Die Schichtfolge

ist: eine hochdotierte GainAs-
Kontakt-Schicht, eine undotierte Al-
InAs-Schottky-Schicht, eine dotierte
AlInAs-Donorschicht, ein undotierter
AlInAs-Spacer, ein undotierter Gain

As-Kanal, und eine undotierte Al-
InAs-Pufferschicht auf einem InP-
Substrat. Von allen bisher untersuchten

Materialen wurde auf InP-HEMT-
Material die höchste Elektronenbeweglichkeit

gemessen: 8500 cm2/Vs
bei Zimmertemperatur und 22000
cm2/Vs bei 77 K. Die InP-HEMTs hatten

ähnliche elektrische Eigenschaften
wie die Pseudomorphic-HEMTs.
S-Parameter-Messungen ergaben /T-
und /max-Werte von 60 GHz und 100

GHz. Diese Werte sind im Vergleich
mit den Rekordwerten [2;3] (250 und
450 GHz) ziemlich bescheiden, wobei
zu berücksichtigen ist, dass bisher die
Technologie in erster Linie bezüglich
der Gleichstrom-Eigenschaften
optimiert wurde.

Diskussion
Die vorangehenden Abschnitte

zeigen, wie mit relativ einfacher Technologie

die Herstellung von FETs auf
III—V-Halbleitern möglich ist. Wie
schon erwähnt, wurde der Prozess bisher

hauptsächlich für die Gleichstrom-
Eigenschaften optimiert. Für
Hochfrequenz-Anwendungen sind weitere
Prozess-Entwicklungen nötig. Ein
Nachteil des jetzigen 0,2-/u,m-Prozes-
ses ist der sehr hohe Gatewiderstand.
Da es schwierig ist, mit dem Zweila-
gen-PMMA-Lacksystem ein Dicken-
zu-Längen-Verhältnis von grösser als
1 zu realisieren, hat das Gate einen
Gleichstromwiderstand von über 600
Q/mm. Dieser Wert ist für
Mikrowellenanwendungen mindestens zwei
Grössenordnungen zu hoch. Der
Gatewiderstand könnte durch die
Verwendung eines Gates mit T-förmigem
Querschnitt deutlich reduziert werden.

Eines der nächsten Ziele dieses
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Bild 8 Pseodomorphic-HEMT mit
Gatelänge von 0,2 /xm
a /d-t/ds-Kennlinie
b gm-[/gs-Kennlinien

Projektes ist deshalb die Herstellung
einer T-Gate-Struktur, welche mit
einem Mehrlagen-Lackprozess [12]
realisiert werden kann. Als weitere
Prozessverbesserung ist die Ablösung des
nasschemischen Ätzschrittes durch
Trockenätzen, zum Beispiel Reaktiv-
Ionenätzen (RIE) geplant. Die
Verwendung von RIE würde ein gleich-
massiges und kontrollierbares Ätzen
beim Gate-Recess, dem wichtigsten
Prozessschritt, erlauben. Die Ätztiefe
könnte zudem durch eine zusätzliche
Ätzstopp-Schicht (z.B. AlGaAs oder
AlInAs) genau kontrolliert werden.
Die Variation der Pinch-Off-Span-
nung könnte dadurch stark reduziert
werden, was ein grosser Vorteil für
den Entwurf von integrierter Schaltung

ist.

Zusammenfassung
Es wurde ein Überblick über die

einzelnen Prozessschritte zur Herstellung

von Mesfet- und HEMT-Bauele-
mente gegeben. Die Gleichstrom-Ei-
genschaften unserer Bauelemente lassen

sich gut mit äquivalenten Bauelementen

aus der Literatur vergleichen.
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Obwohl die Hochfrequenzeigenschaften
der Bauelemente noch nicht

optimiert sind, darf der bereits erreichte
/max-Wert von 100 GHz als positives
Zeichen für künftige Entwicklungen
gewertet werden. Ziel dieses Projektes

ist nicht, Transistoren mit Rekordwerten

herzustellen, sondern
möglichst hochwertige Bauelemente zu
produzieren, welche in integrierten
Schaltungen (z.B. Breitbandverstärker

für den Frequenzbereich von
40-60 GHz, optoelektronische
Empfänger mit integrierten Fotodioden
und Transimpedanzverstärker, sehr
schnelle Digitalschaltungen) verwendet

werden können.
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