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Kapitel 1

Einleitung

Die integrierte Mikrowellenschaltung! - eine planare Schaltung, bei der alle
Wellenleiter und Elemente unlésbar miteinander verbunden sind - hat in den
letzten Jahrzehnten die konventionelle Schaltung immer mehr in einige spezielle
Nischen zuriickgedringt. Dies war eine Entwicklung, die sich ganz analog wie in
der Digitalelektronik vollzog und die Vorteile der Integration - kleiner, leichter,
billiger - zu nutzen versuchte. So werden zum Beispiel Hohlleiter fast nur noch
dann eingesetzt, wenn sehr hohe Leistungen oder eine grofle Isolation bendtigt
werden.

Die Koplanarleitung wurde vor 20 Jahren als Wellenleiter von Wen [1] vor-
geschlagen, um die MIC fiir die Realisierung nicht-reziproker Bauelemente mit
zirkular polarisierten magnetischen Feldern versorgen zu kénnen. Diese konn-
ten von den damals in MICs schon etablierten anderen planaren Wellenleitern
- hauptséchlich der Mikrostreifenleitung - nicht angeboten werden.

In den folgenden Jahren wurde aber schnell deutlich, dafl diese Eigenschaft
der ,ko-planaren“ Anordnung, bei der alle planaren Leitungselektroden sich
zusammen auf einer Seite des Tragersubstrates befinden, noch iibertroffen wird
durch andere Vorteile der Koplanarleitung [2]:

¢ Der Wellenwiderstand hingt im Gegensatz zur Mikrostreifenleitung kaum
von der Dicke des Tragersubstrates ab. Daher bietet die Koplanarleitung
die Moglichkeit, die MICs durch Wahl eines Substrates mit hoher Dielek-
trizitatszahl weiter zu miniaturisieren und gleichzeitig den Wellenwider-
stand bei dem gewiinschten Wert konstant zu halten.

o Als wesentliches Problem bei der Mikrostreifenleitung hatte sich der Ein-
bau von parallelen Elementen in die integrierte Schaltung erwiesen. Bei
der koplanaren Anordnung ist sowohl der Einbau von seriellen als auch
von parallelen ,,shunt“-Elementen gleichermaflen unproblematisch.

Trotz dieser nicht unerheblichen Vorteile wurde die Koplanarleitung weiter-
hin als ,Ersatzleitung” fiir die Mikrostreifenleitung angesehen, bis vor ungefahr
10 Jahren die monolithisch integrierte Mikrowellenschaltung? propagiert
wurde. Damit wird ein Prozess bezeichnet, der schon einige Zeit vorher bei den

lengl.: Microwave Integrated Circuit, MIC
2engl.: Monolithic Microwave Integrated Circuit, MMIC

7



konzentrierten Schaltungen , Integration“® genannt worden war, und der jetzt
bei den Mikrowellenschaltungen die Wellenleiter mit einbeziehen sollte.

Fiir Anwendungen, bei denen mit groen Stiickzahlen zu rechnen ist, wie z.B.
in der modernen Unterhaltungs- und Kommunikationstechnik, aber auch beim
Kfz-Abstandsradar oder in der Radartechnik (phased array radar), verspricht
die monolithische - ,aus einem Stein“ - Herstellung einer Mikrowellenschaltung
weitere Vorteile, die iiber die der herkémmlichen MICs hinausgehen. Dies sind
zum Beispiel groflere Bandbreiten und noch kleinere Abmessungen, aber auch
hohere Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit in der Herstellung. Die bisher
ibliche nachtragliche Verbindung mit verschiedenen, vorher separat hergestell-
ten Bauelementen, war zu oft mit kritischen Toleranzen verbunden. Aulerdem
sollen die monolithischen Schaltungen trotz der kostenintensiveren Technolo-
gien bei hohen Stiickzahlen zu &hnlichen oder sogar geringeren Kosten gefertigt
werden konnen.

Die Technologien dieser monolithischen Integration miissen in einem mog-
lichst gut isolierenden Substrat lokal die Herstellung verschiedener Bauelemente
ermoglichen, darunter auch die von typischen aktiven Elementen, wie Dioden
und Transistoren. Es bieten sich daher Halbleiter als Substrat an, da hier so-
wohl Isolationseigenschaften in der Qualitit eines Dielektrikums [3,4,5] als auch
diverse Dotierungsmethoden (Diffusion, Epitaxie, Ionenimplantation) [6] zur
Verfiigung stehen. Die an den verschieden Orten erzeugten Bauelemente miissen
durch Wellenleiter miteinander verbunden werden, wobei die Elemente sowohl
seriell als auch parallel - von einer Elektrode zur anderen - eingebaut werden.
Diese Verbindungen der einzelnen Bauelemente sind von eminenter Bedeutung
fiir die MMICs. Die Leitungen, die ja jetzt auf einem Halbleiter verlaufen, sollen
die zu iibertragenden Signale nicht mehr als notwendig dampfen, die Signal-
form soll in der Regel nicht durch zu groe Dispersion verfalscht werden, und
es sollen Fehlanpassungen und Reflexionen durch unterschiedliche Impedanzen
ebenso vermieden werden wie das Ubersprechen zu benachbarten Leitungen.

Aus diesem Grund wurden koplanare Leitungen in zunehmendem Mafle zum
Objekt theoretischer Untersuchungen, die die Grundlagen der Wellenausbrei-
tung kléren sollten. Wahrend diese Grundlagen fiir echte dielektrische Substrate
unter mehr oder weniger idealisierenden Randbedingungen weitgehend als ver-
standen gelten, kann das bei halbleitendem Substrat nicht behauptet werden.
Beispielsweise konnen bei geeigneter Kombination von metallischer Elektrode
und Substrat sperrende oder auch injizierende Metall-Halbleiter-Kontakte
gebildet werden, die zu qualitativ vollig neuen Eigenschaften dieser verteilten
Dioden fithren miissen.

Das war auch der Grund dafiir, dafl ahnliche Strukturen schon Ende der
sechziger Jahre zum ersten Mal theoretisch untersucht wurden [7]. Damals er-
kannte man, daf die Verbindungsleitungen in integrierten Schaltkreisen im we-
sentlichen nichts anderes als Wellenleiter aus zwei parallelen metallischen Plat-
ten mit einem dazwischen befindlichen halbleitenden Substrat (Si) und einer
diinnen Isolationsschicht (z.B.: SiO;) sind. Diese Mikrostreifenleitung mit dem
Querschnitt einer verteilten MIS-Diode? [8,9,10] und auch - mit &hnlichen Ei-

3engl.: Large, bzw. Very Large Scale Integration; LSI, VLSI
1engl.: Metal Insulator Semiconductor



genschaften - einer verteilten Schottky-Diode [11,12] wurde im folgenden Jahr-
zehnt intensiv untersucht. Die dabei gewonnenen physikalischen Erkenntnisse
iiber die Ausbreitung einer Art Oberflaichenwelle langs MIS- oder Schottky-
Kontakt-Mikrostreifenleitungen waren - und sind - in mehrfacher Hinsicht auch
fiir MMICs von Interesse:

¢ Im Frequenzbereich der Mikrowellen (30 MHz bis 30 GHz) konnen diese
Leitungen auf halbleitenden Substraten mit {iblichen Leitfadhigkeiten zu ei-
ner sehr niedrigen Phasengeschwindigkeit fiihren, weswegen man oft vom
»Verzbgerungsbereich“® spricht. Diese niedrige Phasengeschwindigkeit
ist mit einer entsprechenden Verkiirzung der Leitungswellenléinge im Ver-
gleich zur Vakuumwellenlénge verbunden, die von Werten von etwa 10 bis
in die GroBenordnung von 100 fithren kann. Fiir MMICs eroffnet das die
Moglichkeit, die Dimensionen der integrierten Schaltung um diesen Faktor
zu verringern.

e Zum anderen sind im Verzogerungsbereich alle wesentlichen Leitungsei-
genschaften der Schottky-Kontakt-Mikrostreifenleitung - wie zum Beispiel
Phasengeschwindigkeit, Dampfungsmafl oder Wellenwiderstand - durch
die Weite der Verarmungsschicht des Kontaktes bestimmt. Da diese Weite
aber durch eine externe Gleichspannung elektronisch variiert werden kann,
wird eine Verbindungsleitung zwischen den Bauelementen einer integrier-
ten Schaltung jetzt selbst zum Bauelement! Die vorgeschlagenen An-
wendungen reichen vom vielfiltig einsetzbaren variablen Phasenschieber
iiber Tiefpaffilter mit elektronisch einstellbarer Grenzfrequenz bis zum
variablen Dampfungsglied [13,14,15].

Es dauerte daher nur kurze Zeit bis wegen der Vorteile der koplanaren
Struktur unter dem Gesichtspunkt der monolithischen Integration der Mi-
krowellenschaltungen von Hasegawa [16] die MIS- und Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung als Bauelement vorgeschlagen wurde. Wihrend die theore-
tische Beschreibung der Wellenausbreitung langs der Koplanarleitung auf di-
elektrischem Substrat inzwischen auch die nicht idealisierten Randbedingungen
realer Leitungen - endliche Substratdicke, endliche Massestreifenbreite und Mas-
sestreifendicke - beriicksichtigen konnte, war dieser Vorschlag einer Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung zunéchst seiner Zeit weit voraus. Eine einfache theo-
retische Beschreibung wurde dadurch erschwert, daf8 das bei der Mikrostrei-
fenleitung so erfolgreiche Parallel-Platten-Modell auf die Struktur der Kopla-
narleitung nicht iibertragbar war. Es vergingen daher noch mehrere Jahre bis
in verschiedenen theoretischen Ansitzen - Spectral Domain Approach [17,20],
Mode Matching [18,19,20,21], Finite-Elemente-Methode [22,23] - eine Beschrei-
bung der Wellenausbreitung lings koplanarer Leitungen auf halbleitendem oder
gar auf aus verschiedenen Materialien geschichtetem Substrat versucht wurde.

All diese Ansitze, die physikalischen Grundlagen der Wellenausbreitung
langs koplanarer Leitungen zu verstehen und fiir verschiedenste Anwendungen

Sengl.: slow-wave, slow-mode



zu nutzen, sind nicht nur fir die analogen (MMICs), sondern selbstverstéind-
lich ebenso fiir die digitalen integrierten Hochstgeschwindigkeits-Schaltungen®
von eminenter Bedeutung. Durch den Bedarf an immer leistungsfahigeren und
schnelleren Datenverarbeitungs- und Kommunikationssystemen fiihrt die Unter-
suchung der Ausbreitung schneller pulsformiger Signale in integrierten Schal-
tungen im Zeitbereich [24,25,26,27,28,29] auf dieselben Fragen - Dispersion,
Dampfung, Anpassung, Ubersprechen - wie vorher im Frequenzbereich.

Bei der dritten Art der integrierten Hochstgeschwindigkeits-Schaltungen,
bei den optoelektronischen integrierten Schaltungen” kommt als véllig neuer
Gesichtspunkt und als wesentlicher Unterschied zu einer Leitung auf einem kon-
ventionellen Dielektrikum die Méglichkeit der Erzeugung von Ladungstrigern
durch optische Signale hinzu, falls deren Energie groler als der Bandabstand
des Halbleiters ist. Die groBlen Vorteile der koplanaren Anordnung gegeniiber
der Sandwich-Struktur der Mikrostreifenleitung sind hier offensichtlich.

Die mit der optischen Einstrahlung verbundenen physikalischen Effekte in
OEICs konnen im wesentlichen in zwei Gebieten eine Anwendung finden. Zum
einen werden durch die permanente optische Generation von Ladungstrégern die
Leitfahigkeit des Substrates und damit die Eigenschaften der Leitung veréndert
[30]. Dies soll somit eine optische Steuerung des Wellenleiters, z.B. einen op-
tisch kontrollierbaren variablen Phasenschieber, ermoglichen. Beim zweiten
Mechanismus werden koplanare Leitungen auf einem undotierten, oft ionen-
bombardierten Halbleitermaterial als verteilter Photowiderstand zur Erzeugung
sehr kurzer elektrischer Pulse genutzt. Die auf unterschiedlichen Gleichspan-
nungspotentialen liegenden Leitungselektroden werden durch die von einem in
den Spalt der koplanaren Leitung eingestrahlten kurzen optischen Puls erzeug-
ten Ladungstréager fiir einen Zeitraum in der GroBenordnung der Ladungstrager-
lebensdauer kurzgeschlossen [31]. Dies fiithrt zu ultrakurzen Spannungspulsen,
die sich langs der Leitung ausbreiten. Mit dieser Methode sind in einer koplana-
ren Leitung die bisher kiirzesten elektrischen Pulse mit Halbwertsbreiten unter
einer Pikosekunde [32] erzeugt worden®.

Fiir beide Anwendungen muBl aber geklart werden, inwieweit die optisch
bestrahlte sich von der unbestrahlten Koplanarleitung auf einem Halbleiter
unterscheidet. Auch aus diesem Grund besteht also ein dringender Bedarf an
hochfrequenten Messungen an solchen Leitungen, die zundchst unabhingig von
optischer Einstrahlung rein elektrisch ermittelt werden. Aufler den vorlaufigen
Experimenten von Hasegawa [16] gab es namlich fiir knapp ein Jahrzehnt fast

8engl.: Very High Speed Digital Integrated Circuit, VHSDIC

“engl.: Opto-Electronic Integrated Circuit, OEIC

8Dies ist aus mehreren Griinden von grofiem allgemeinen Interesse: Einerseits lassen sich
durch solche Experimente die physikalischen Grundlagen der Pulserzeugung [33] ebenso wie
grundlegende Materialeigenschaften des halbleitenden Substrates untersuchen. Andererseits be-
steht heute eine deutliche Diskrepanz zwischen den kiirzesten erzeugbaren optischen Pulsen, die
eine optische MeBtechnik im Femtosekunden-Bereich erméglichen, und einer schnellen elektri-
schen MeBtechnik, die bei der phasenempfindlichen Netzwerkanalyse oder bei den Samplingos-
zilloskopen die 40-GHz-Grenze nur mit groBem Aufwand iiberschreitet [34,35,36]. Mit elektro-
optischen [37,38] und optoelektronischen [31,39] Sampling- und KorrelationsmeBtechniken ul-
trakurzer elektrischer Pulse, deren Fourierspektrum bis in den Terahertzbereich geht, wird es
mdoglich, koplanare Leitungen in bisher nicht zuginglichen Frequenzbereichen zu untersuchen.
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keine anderen experimentellen Ergebnisse. Die dazu notwendige Kombina-
tion von aufwendiger Halbleitertechnologie mit diffiziler Mikrowellenmeftechnik
im GHz-Bereich und die notwendige Extraktion der Eigenschaften der mikrosko-
pischen koplanaren Leitung aus den Meldaten der gesamten Schaltung verhin-
derte dies. Nur Fleming [40] untersuchte unabhéngig von Hasegawas Vorschlag
eine Struktur, die im Prinzip eine Schottky-Kontakt-Koplanarleitung darstellte,
in einer Anwendung als Schalter fiir Mikrowellen im Frequenzbereich von 13 bis
18 GHz. Erst in den letzten Jahren wurden - beglinstigt durch die Entwick-
lung eines neuartigen Testsystemes fiir koplanare Strukturen [41,42] - solche
experimentellen Ergebnisse fiir Verzogerungsstrukturen auf Silizium gewonnen
[43,44]. Champlin [45] gelang zwar eine einfache theoretische Beschreibung der
MIS-Verzégerungsstruktur, doch wegen der Einschrankung der Theorie auf ei-
nen als ,quasistatisch® bezeichneten Bereich war eine Anwendung auf Leitungs-
abmessungen, wie sie in integrierten Mikrowellenschaltungen tiblich sind, nicht
moglich.

In dieser Situation ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit, die von Hasegawa
[16] als Bauelement fiir MMICs vorgeschlagenen koplanaren Verzégerungsstruk-
turen auf halbleitendem GaAs zu realisieren, sie leitungstheoretisch zu beschrei-
ben und als variabler Phasenschieber zu nutzen.

Dazu werden zunichst die wesentlichen Eigenschaften verschiedener plana-
rer Strukturen in integrierten Schaltungen zusammengestellt, wie sie fiir die
theoretische Beschreibung der monolithischen Verzogerungsstrukturen im drit-
ten Kapitel benotigt werden. Als Grundlage hierfiir dient die kurz zusammenge-
fafite leitungstheoretische Beschreibung der Koplanarleitung auf dielektrischem
Substrat. Anschlieend werden die im Rahmen dieser Arbeit wichtigen Eigen-
schaften von sperrenden Metall-Halbleiter-Kontakten beschrieben. Auflerdem
werden die in der monolithischen Integration wesentlichen Technologien Epita-
xie und Ionenimplantation verdeutlicht und die damit in eigener Technologie
hergestellten Metall-Halbleiter-Strukturen und deren typische Kennlinien vor-
gestellt.

Durch den Ubergang zu halbleitendem Galliumarsenid-Substrat (GaAs) und
durch den sich dabei bildenden Metall-Halbleiter-Kontakt entstehen aus der
yotandard“-Koplanarleitung koplanare Verzogerungsstrukturen, die im dritten
Kapitel durch ein Quasi-TEM-Ersatzschaltbild beschrieben werden. Dazu wird
zunachst kurz der Aufbau der Leitung skizziert, der jetzt einer verteilten Diode
entspricht. Die Elemente des Ersatzschaltbildes werden phanomenologisch dis-
kutiert und {iber Niherungsformeln aus den Materialdaten und Abmessungen
der Leitung abgeschiitzt, wobei vor allem der bisher vernachlassigte Skineffekt
im Halbleiter beriicksichtigt wird. Es zeigt sich, daf8 die Leitungseigenschaften
nicht mehr nur durch die Wahl der Metallisierungsabmessungen und des Dielek-
trikums bestimmt werden, sondern dafl der Halbleiter einen wesentlichen Einflufl
auf die Elemente des Ersatzschaltbildes ausiibt. Am Beispiel einer Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung wird demonstriert, dafl der Schottky-Kontakt sogar
noch die Moglichkeit bietet, durch Variation der Sperrspannung ein Element
des Ersatzschaltbildes von aulen reversibel zu steuern. Weiterhin wird der Ein-
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fluB des Skineffektes im Halbleiter auf den Induktivitatsbelag von koplanaren
Leitungen auf halbleitendem Substrat erlautert.

Das folgende Kapitel skizziert konventionelle und neuartige elektrische und
optoelektronische Meiverfahren im Frequenz- und im Zeitbereich, die in dieser
Arbeit zur Charakterisierung der koplanaren Verzégerungsstrukturen benutzt
werden. Zur Verdeutlichung des entsprechenden Verfahrens wird eine typische
MeBkurve und ein aus solchen Kurven gewonnenes reprisentatives experimen-
telles Ergebnis vorgestellt. Anhand dieses Ergebnisses wird kurz diskutiert, in-
wieweit die jeweilige Methode sich zur experimentellen Uberpriifung der lei-
tungstheoretischen Beschreibung eignet.

Im fiinften Kapitel wird experimentell die Verwendbarkeit der Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung als Bauelement fiir MMICs untersucht, wobei ins-
besondere die Anwendung als variabler Phasenschieber im Mittelpunkt steht.
Durch den Vergleich der theoretisch berechneten mit den experimentell be-
stimmten grundlegenden Eigenschaften werden im ersten Abschnitt des fiinf-
ten Kapitels wichtige Erkenntnisse zur physikalischen Wirkungsweise des elek-
trisch gesteuerten Phasenschiebers gewonnen. Im zweiten Teil des letzten Ka-
pitels riickt dann die Frage nach den Méglichkeiten einer Optimierung in den
Mittelpunkt. Von besonderem technischen Interesse ist schliellich eine optische
Steuerung des variablen Phasenschiebers, die im dritten Abschnitt des fiinften
Kapitels experimentell untersucht wird.
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Kapitel 2

Koplanare Strukturen fiir
integrierte Schaltungen

Als Voraussetzung fiir die theoretische Beschreibung der monolithischen Ver-
zégerungsleitungen werden in diesem Kapitel zunéchst die wesentlichen Eigen-
schaften von koplanaren Strukturen zusammengefafit. Als Ausgangspunkt dient
die Theorie der Koplanarleitung auf dielekirischem Substrat. Die wichtigsten
KenngroBen zur Bestimmung der Leitungseigenschaften werden insoweit aufgeli-
stet, als sie im dritten Kapitel zur Berechnung der Elemente des Ersatzschaltbil-
des der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung erforderlich sind. Anschlieend wer-
den die bendtigten Grundlagen der differentiellen Kapazitét eines sperrenden
Metall-Halbleiter-Kontaktes erlautert. Die zur Herstellung der monolithischen
Verzogerungsstrukturen im dritten Kapitel benutzten Technologieprozesse Epi-
tazie und Ionenimplantation werden abschlieBend kurz beschrieben.

2.1 Koplanare Leitungen

In Bild 2.1 ist die symmetrische koplanare Dreibandleitung, die im folgenden
immer einfach ,Koplanarleitung” genannt wird, skizziert. Sie besteht aus ei-
nem metallischen Innenleiter der Breite w und zwei im Abstand s dazu parallel
auf einem dielektrischen Substrat verlaufenden Leitungselektroden. Transver-
sal zur Leitungsrichtung sind die beiden dufleren Elektroden - theoretisch -
unendlich ausgedehnt. Ublicherweise werden sie durch die duflere Beschaltung
kurzgeschlossen und damit auf dasselbe Potential - meist Masse - gelegt, um auf
der Koplanarleitung die Ausbreitung einer symmetrischen Mode zu erzwingen.

Alle anderen ,koplanaren“ Leitungen sind aus der Koplanarleitung entwe-
der durch Variation der Metallisierungsabmessungen (z.B.: endliche Massestrei-
fenbreite) oder durch Vertauschen von metallbedeckten und freien Substrat-
oberflichen (symmetrische koplanare Zweibandleitung) zu konstruieren. Auf all
diesen Leitungen breiten sich in einem begrenzten Frequenzbereich sogenannte

»Quasi-TEM-Wellen“ aus.

Die allgemeine theoretische Untersuchung solcher Quasi-TEM-Leitungen
erfolgt iiblicherweise durch numerische Lésung der Helmholtzschen Wel-
lengleichungen. Sie liefert eine hybride Grundwelle, die Quasi-TEM-Welle,
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Abbildung 2.1: Skizze der symmetrischen koplanaren Dreibandleitung, siehe
Text.

sowie hybride Wellentypen mit ausgeprigten Lingsfeldkomponenten. Die
Wellenausbreitung kann in dem normalerweise nur interessierenden Ein-
deutigkeitsbereich der Quasi-TEM-Grundwelle bei Vernachlissigung der
Dampfung durch eine frequenzabhingige Phasengeschwindigkeit v,, und
einen ebenfalls frequenzabhingigen komplexen Wellenwiderstand Z be-
schrieben werden. Hiufig benutzte numerische Verfahren sind zum Beispiel
die Finite-Elemente-Methode, die Spectral Domain Approach, die Methode
der Geraden und das Mode Matching Verfahren [46,47,48].

Solange die Querabmessungen der Leitung (s, w, d) klein gegen die Vaku-
umwellenlinge sind, dominieren die Querfeldkomponenten iiber eventuelle
hybride Langsfeldkomponenten, und die Leitung verhilt sich ,,quasi“ wie
eine TEM-Leitung. Eine statische oder TEM-Analyse vernachlissigt daher
die Lingsfeldkomponenten und liefert eine von der Frequenz unabhingige
Phasengeschwindigkeit fiir die Grundwelle. Weil die Lingsfeldkomponen-
ten klein sind, unterscheiden sich alle méglichen Wellenwiderstandsdefini-
tionen nur geringfiigig, so daB auch eine sinnvolle Definition des Wellen-
widerstandes fiir den Eindeutigkeitsbereich der Grundwelle méglich ist.

Wegen der Annahme einer Quasi-TEM-Welle und der Vernachlassigung der
Lingsfeldkomponenten ist die Leitung nun durch ein differentielles Ersatzschalt-
bild - vergleiche Bild 2.2 - mit Induktivitatsbelag L' und Kapazitétsbelag C’
beschreibbar. Die bei technischen Anwendungen in MICs benutzten Leitungen
sind wegen der Verwendung ,guter” dielektrischer Substrate und leitfahiger
Metallisierungen meist nur schwach gedampft, so daB8 die zur Beschreibung der
Verluste eingefithrten Belage fir den Querleitwert G’ und den Langswiderstand
R’ zur Bestimmung des Wellenwiderstandes und der Phasengeschwindigkeit ver-
nachlissigt werden konnen. Bei der - hier wie auch im folgenden immer gemach-
ten - Annahme unmagnetischer Medien (relative Permeabilitit p, = 1 ) lassen
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Abbildung 2.2: Differentielles Quasi-TEM-Ersatzschaltbild der Koplanarlei-
tung, siche Text.

sich der Induktivitatsbelag L’ und der Kapazitatsbelag C} einer Koplanarlei-
tung gleicher Struktur in Luft, also in homogenem Dielektrikum, ezakt mit
Hilfe der konformen Abbildungen bestimmen [47,48]. Die konforme Abbildung
selbst wird durch elliptische Integrale K (k) beschrieben [49,50,51,52], deren Ar-
gument - das Modul k - durch die Metallisierungsabmessungen gegeben ist. Die
elliptischen Integrale kénnen sowohl numerisch [53] als auch durch analytische

Naherungsformeln [54,48] mit geniigender Genauigkeit bestimmt werden. Man
erhélt:

r ff%%% (2.1)
C(', = 4 ¢ II;’,((IZ)) (2-2)

Dabei sind po und €y die Permeabilitat und Permittivitat des Vakuums, und das
Verhiltnis der elliptischen Integrale kann leicht durch folgende Néherungsfor-
meln [54,48] berechnet werden, deren maximaler relativer Fehler unter 0,24 %

bleibt:

K'(k) 4
_ < .
"0 - 0<k<0,173  (2.3)

In =~ fiir
vk
II((_,((% =7 {ln (2 %——:— )}—l fuir 0,173 <k <1 (2.4)

wobei folgende Beziehungen gelten:

o w/2 w
ko= s+w/2  d (25)
K'(k) = K(k') (2.6)

K= V1-k2 (2.7)

Die elliptischen Integrale werden fiir die theoretische Beschreibung von allen in
dieser Arbeit benutzten koplanaren Leitungen benotigt.
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Wenn der felderfiillte Raum - wie bei der Koplanarleitung - inhomogen mit
einem Dielektrikum gefiillt ist, 148t sich der Kapazititsbelag C’ mit Hilfe ei-
ner konformen Abbildung nur dann exakt berechnen, wenn alle dielektrischen
Grenzflachen mit einer elektrischen Feldlinie zusammenfallen. Das ist bei der
Koplanarleitung nur dann der Fall, wenn angenommen wird, daf§ das Substrat
eine unendlich ausgedehnte Halbebene bildet und dafl die Metallschichten un-
endlich diinn sind. In diesem Fall ist auch unmittelbar einsichtig, daf} die ge-
samte Anordnung ohne Feldverdnderung in zwei Teilanordnungen mit jeweils
homogenem Dielektrikum aufgespalten werden kann, so daB sich fiir die Ge-
samtanordnung nach dem Verfahren der Uberlagerung von Teilkapazititen [48]
eine effektive (relative) Permittivitét

e +1
€reff =~ (2.8)

ergibt. Mit dieser effektiven Permittivitat miiite der gesamte Leitungsquer-
schnitt homogen erfiillt sein, um dieselbe Phasengeschwindigkeit wie bei der
Originalleitung zu bewirken. Anstelle der Phasengeschwindigkeit kann also zur
Charakterisierung der Leitung auch die effektive relative Permittivitat ange-
geben werden, so daf sich fiir die Koplanarleitung auf einer dielektrischen
Halbebene mit unendlich diinner Metallisierung und unendlich ausgedehnten
Massemetallisierungen folgende Kenngrolen ergeben:

' Ho Kl(k)
ro= B (2.9)
C, = 4 €0 €reff % (210)
ko 1 K'(k)
Z = \/;4\/€r,eff K(k) (211)
Uph = ; (2.12)

v/ Ho€o€reff

Der Einflu einer nicht unendlichen Massestreifenbreite auf die Leitungseigen-
schaften kann - wie sowohl die numerische Methode der Geraden als auch die
konforme Abbildung zeigen - vernachlassigt werden [48], sobald die Massestrei-
fenbreite die Halfte des Massestreifenabstandes d iiberschreitet.

Bei der Koplanarleitung auf einem Substrat endlicher Dicke h verlduft die
untere dielektrische Grenzfliche allerdings nicht mehr zusammen mit einer elek-
trischen Feldlinie. Dadurch wird der Feldverlauf beim Einziehen von magne-
tischen Winden an den Grenzflichen des Dielektrikums jetzt veréndert, so
daB sowohl das Verfahren der Uberlagerung von Teilkapazitiaten (siche oben)
als auch die modifizierte konforme Abbildung nur Naherungslosungen liefern
kénnen. Der durch die konforme Abbildung in einen elliptisch geformten Hohl-
raum innerhalb des Dielektrikums abgebildete Luftbereich unterhalb des Sub-
strates wird bei der modifizierten konformen Abbildung durch ein Rechteck an-
genihert. Der Fehler der folgenden - nach dem Verfahren der Uberlagerung von
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Teilkapazititen gewonnenen - Kenngroflen der Koplanarleitung auf dielektri-
schem Substrat endlicher Dicke h im Vergleich zu den exakten, numerisch
bestimmten Leitungsparametern liegt allerdings unter 1,5 % [48]:

Ho K'(k)

I =7 &®n

(2.13)

K'(k1)
K(kD)

r o K(k)
C' = 460K’(k) + 2¢ (e, —1)

(2.14)
Dabei wird das Modul k1 i{iber die HilfsgréBe ¢ bestimmt, in die nicht nur die
Spaltbreite s und Innenleiterbreite w eingehen, sondern jetzt auch die Substrat-

dicke h:

1
k1l = [ —— 2.15
T+g (219

sinhz(—h—z Wy (2.16)

T sinh(—%—i—) sinh (J—h—“ 121;+s )

Die Leitung kann auch - ganz dquivalent - durch die Gleichungen (2.9 - 2.12)
beschrieben werden, wenn man die effektive relative Permittivitat verwendet,
die jetzt aber eine Funktion der Substratdicke h wird:

e —1 K'(k) K'(k1)
2 K(k) K(k1)

€eff =1 + (217)

Das Modul k1 wird in dieser Arbeit dann zur Abschitzung von Leitungsele-
menten benotigt, wenn die endliche Dicke des Substrates wesentlich ist.

Durch die Nutzung der Koplanarleitung in MICs entstand auch die Notwen-
digkeit, die Auswirkung eines sich eventuell in der Nihe der Leitung befinden-
den - auf Massepotential liegenden - Gehduses zu untersuchen [55,56,57]. Da der
EinfluBl sowohl eines Gehausedeckels als auch eines unter der Substratunterseite
liegenden Gehausebodens auf die Leitungseigenschaften meist unter 2 % und
daher zu vernachlassigen ist, sobald deren Abstand die doppelte Substratdicke
h iibersteigt, sollen hier nur noch die KenngroBen der Koplanarleitung mit -

zusitzlicher - Massemetallisierung an der Substratunterseite angegeben
werden [55,57] :

K'(k) K(k2)
" K(k) K'(k2)
K'(k) K(k2)
K(k) K'(k2)

w1 K(k) Kk2))™
7 = \F Ny {K'(k) ¥ K'(kz)} (2.19)

Hieraus konnen leicht die folgenden Leitungsbelige abgeleitet werden, wenn
man beachtet, dafl der Induktivitiatsbelag der oberen Halbebene (ebenso wie der

1 4+ €

€reff (2.18)

1+
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Wellenwiderstand) deppelt so grof§ wie der Belag der gleichen Struktur in der
gesamten Ebene (vgl. Gleichung 2.1) ist:

) K(k) K(k2)
) o [ K(k) Kk2)1™
v=3 {K'(k) * K'(k2)} (2.21)

Dabei gilt fiir das Modul k2:

2
tanh(— s
2= (57 (2.22)

tanh( 7r2d 2 )

Damit sind die wesentlichen Kenngroflen bekannt, die zur Beschreibung der
Quasi-TEM-Wellenausbreitung langs der Koplanarleitung auf dielektrischem
Substrat gebraucht werden. Diese sind auch fiir die leitungstheoretische Be-
schreibung der koplanaren Verzégerungsstrukturen - also auf halbleitendem
Substrat - notwendig aber nicht hinreichend, miissen also noch durch Halbleiter-
und Kontakteigenschaften erginzt werden.

2.2 Metall-Halbleiter-Kontakte

An dieser Stelle sollen die Grundlagen der differentiellen Kapazitat eines sper-
renden Metall-Halbleiter-Kontaktes zusammengestellt werden, welche die Wel-
lenausbreitung lings der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung ganz wesentlich be-
einflussen. Fiir eine detailliertere Diskussion der Kontakte mufl auf die speziel-
lere Literatur verwiesen werden [58,59,60,61].

Nach der von Schottky aufgestellten ,Halbleitertheorie der Sperrschicht
[62] bestimmt das Verhiltnis der Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter,
ob sich ein sperrender oder ein injizierender (,,Ohmscher*) Kontakt bildet. Von
Interesse 1st hier der Fall, wo die Austrittsarbeit ®pr. des Metalls grofler ist
als die Austrittsarbeit des Halbleiters. Dieser Fall des sperrenden Kontaktes ist
in Abbildung 2.3 dargestellt, wobei hier ohne Beschriankung der Allgemeinheit
ein n-leitender Halbleiter (n-Hl) angenommen wurde. Weil die Austrittsarbeit
des Halbleiters kleiner ist als die des Metalls, andererseits aber nach Einstellung
des thermodynamischen Gleichgewichtes das Ferminiveau in beiden Festkérpern
gleich ist, miissen die Bander im Halbleiter um die Differenz der Austrittsarbei-
ten eVp abgesenkt sein, wobei Vp Diffusionsspannung oder auch Makropotential
genannt wird. Dabei ist e der Betrag der Elementarladung. Da die Bander folg-
lich im Halbleiter in der Nihe der Grenzfliche aufwérts gekriimmt sind und
fiir die Metallelektronen eine Barriere der Hohe ®p bilden, ist der Halbleiter
dort im Leitungsband an freien Ladungstridgern verarmt. Durch die verblei-
benden, ortsfesten Donator-Atomriimpfe wird eine Raumladungszone gebildet,
die wegen ihres groflen elektrischen Widerstandes ,,Sperrschicht” genannt wird.
Ublicherweise wird nun angenommen, daB in dieser Sperrschicht keine freien
Ladungstriager mehr existieren und daf alle Donatoren der Dichte Np einfach
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Abbildung 2.3: Schematisches Modell einer Elektronenbarriere nach Schottky,
siehe Text.

ionisiert sind. Die hier eindimensionale Poissongleichung 1aft sich leicht lésen,
und man erhalt die Weite der Sperrschicht d,. Eine analoge Diskussion kann
gefithrt werden, wenn an den Metall-Halbleiter-Kontakt eine Spannung V_ an-
gelegt wird, wobei eine positive (negative) Spannung am Halbleiter in Relation
zum Metall die Sperrschichtweite d, vergrolert (verkleinert):

4, — \/26,60(VD + Vo) (2.23)

eND

Daher kann man der Sperrschicht auch eine differentielle Kapazitit

e-€0eNp
C=A4 ‘/— 2.24

zuordnen, wobei A die Kontaktflache ist.

Wihrend sich nach dieser Schottky-Theorie die Barrierenhshe als Diffe-
renz der Austrittsarbeit des Metalls und der Elektronenaffinitit ex des
Halbleiters ergibt, sind nach einer von Bardeen aufgestellten Theorie die
Oberflichenzustinde des Halbleiters - und nicht das Metall - im thermo-
dynamischen Gleichgewicht mit dem Halbleiter [60]. In der Realitit liegt
jedoch fast immer eine Mischform von Schottky- und Bardeen-Barriere
vor, wobei die Barrierenhéhe nicht nur durch die Oberflichenzustidnde
des Halbleiters, sondern oft auch durch die Einwirkung einer Dipol-
Zwischenschicht bestimmt wird. Die fiir das mikroskopische Verstind-
nis der Grenzflichenzustinde und die quantitative Festlegung der Bar-
rierenhdhe in Metall-Halbleiter-Kontakten heute diskutierten Modelle der
Metal-induced Gap States [61] und das Unified Defect Model [63] sind im
Rahmen dieser Arbeit weniger bedeutsam.
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Substrat und Galliumlésung, siehe Text.

2.3 Technologien der monolithischen
Integration

In diesem Abschnitt werden zwei verschiedene Methoden zur Herstellung von
monolithischen koplanaren Verzégerungsstrukturen skizziert. Bei der ersten Me-
thode, der Epitaxie, wird eine diinne, halbleitende Schicht auf einer als Trager
fungierenden semi-isolierenden Schicht aufgewachsen. Durch das Aufbringen ei-
ner Leitungsmetallisierung und den sich dabei bildenden sperrenden Metall-
Halbleiter-Kontakt entsteht dann die Verzogerungsstruktur. Die im Anschlufl
daran beschriebene Ionenimplantation ist eine weitere in dieser Arbeit benutzte
Moglichkeit zur Erzeugung einer isolierenden Schicht zwischen Leitungsmetalli-
sierung und Halbleiter und damit zur Realisierung einer solchen Verzégerungs-
struktur.

2.3.1 Epitaxie

Das Aufwachsen einer einkristallinen, halbleitenden Schicht auf einem Tréger-
substrat nennt man Epitaxie'. Die Vielzahl der bis heute entwickelten Epi-
taxieprozesse kann grob in drei unterschiedliche Verfahren unterteilt werden:
Das Aufwachsen aus der fliissigen Phase?, die Abscheidung aus der Gasphase®
und das Aufdampfen im Ultrahochvakuum mittels Teilchenstrahl?. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden zur Herstellung monolithischer Verzégerungsstrukturen

lgriech.: epi fiir oben und taxos fiir geordnet

2LPE: Liquid Phase Epitaxie

3VPE: Vapour Phase Epitaxie oder auch

CVE(CVD): Chemical Vapour Epitaxie(Deposition) [64]
4MBE: Molecular Beam Epitaxie [65]
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Epitaxieschichten aus der fliissigen Phase aufgewachsen. In der eigenen Tech-
nologie wurde ein Kipptiegel benutzt, um eine halbleitende Epitaxieschicht auf
semi-isolierendem GaAs-Substrat zu deponieren (siehe Abbildung 2.4). Auf ei-
ner Seite befinden sich wahrend des Prozesses ungefahr zehn Gramm Gallium
(Ga), in dem einige Milligramm GaAs gelost sind, auf der anderen Seite kann
man deutlich den ebenfalls aus Graphit hergestellten Stempel (,,Pilz“) erken-
nen, der das semi-isolierende GaAs-Substrat mit Abmessungen von ungefihr
10 * 5 mm? bei Kippbewegungen fixiert. Der gesamte Tiegel befindet sich in
einem Quarzglas-Ofenrohr, kann um die Langsachse gekippt werden und wird
{iblicherweise mit einem Inertgas wie Stickstoff (N;) und Anteilen von Wasser-
stoff (H,) zur Reduktion der Substratoberfliche umspiilt. Die Menge an Ga und
GaAs wird nach der Loslichkeitskurve des Phasendiagrammes Ga-As so gewihlt,
daB bei der gewiinschten Starttemperatur des Epitaxieprozesses entweder eine
geringfiigige Ubersittigung - oder wenn das Substrat zu Reinigungszwecken
noch einmal angeatzt werden soll - eine Untersattigung der Lésung vorliegt. Ein
Wachstumsprozefl nahe dem thermodynamischen Gleichgewicht beginnt, wenn
der Tiegel so gekippt wird, daB die Lésung das Substrat vollstdndig bedeckt.
Durch Abkiihlung der Lésung wird - wegen der dabei sinkenden Loslichkeit des
Arsens im Gallium - weiteres Material fiir die Fortsetzung des Wachstums nach-
geliefert. Die Dicke der aufzuwachsenden Schicht wird durch die Zeitdauer und
Temperaturdifferenz der am Ofen eingestellten Temperaturrampe bestimmt.
Beendet wird der EpitaxieprozeB durch ruckartiges Abkippen. Auf dem semi-
isolierenden GaAs-Tragersubstrat ist nun eine diinne, halbleitende Schicht GaAs
epitaxial aufgewachsen worden. Wegen des speziellen Phasendiagrammes Ga-As
mit ,,diskreter Mischbarkeit“ kann nur GaAs entstanden sein. Auf weitere Ein-
zelheiten der verwendeten Anlage kann hier nicht eingegangen werden und muf
daher auf Tuchel [66] oder auch auf Lehrbiicher [67,68] und Ubersichtsartikel
[69,70,71,72,73,74,75] verwiesen werden.

Zur Uberpriifung der halbleitenden Eigenschaft der Schicht wird mittels kon-
ventioneller Diinnschichttechnik ein Muster aus Gold-Germanium-Kontakten
(88:12 Gewichtsprozente) durch eine photolithographisch hergestellte Feder-
bandstahlmaske aufgedampft und bei einer Temperaur von 500 Grad Celsius fiir
120 Sekunden einlegiert [67,68]. Die - hier nicht abgebildete - typische Strom-
Spannungs-Kennlinie von zwei so auf der Epitaxieschicht hergestellten Kontak-
ten ist linear und bestétigt daher die Aussage in [58,76] {iber den ohmschen
Charakter solcher Kontakte. Aus der Anordnung der Kontakte, der Dicke der
hergestellten Schicht und aus der gemessenen Kennlinie kann bei der Annahme
eines homogen vom Strom durchflossenen Quaders der spezifische Wider-
stand p der epitaxial aufgewachsenen, halbleitenden Schicht abgeschatzt wer-
den [66], der in der GréfSenordnung von 0,1 Qcm liegt. Dieser Wert und die
durch andere MeBmethoden (vergleiche Abschnitt 2.3.2) zur Charakterisierung
der Epitaxieschicht bestimmte Dotierung stimmen gut mit den Herstelleran-
gaben {iber die Verunreinigung der fiir die Einwaage verwendeten Ausgangs-
materialien Gallium und Galliumarsenid iiberein. Mit Hilfe der LPE kann also
eine diinne, halbleitende Schicht auf einem semi-isolierenden Substrat produ-
ziert werden, so dafl bei Wahl eines geeigneten Metalles fiir die Leitung eine
Verzogerungsstruktur entsteht.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des verwendeten 360 kV Ionenbe-
schleunigers (Institut fiir Kernphysik der Universitit Miinster), Erlduterungen
siehe Text.

2.3.2 Jonenimplantation

Die zweite in dieser Arbeit benutzte Methode, monolithische Verzogerungs-
strukturen durch die Herstellung von hochohmigen Schichten zwischen Metalli-
sierung und Halbleiter zu realisieren, ist die Jonenimplantation. Dieser Beschufl
eines Festkorpers durch ionisierte und anschlieend in einem elektrostatischen
Feld beschleunigte Atome, kann unterteilt werden in die konstruktive und de-
struktive Implantation. Bei der iiblichen (konstruktiven) Implantation werden
in einem hochohmigen Halbleiter dotierend wirkende Atome in das Gitter einge-
baut, um lokal leitende Gebiete oder wie bei der Epitaxie eine diinne leitfaihige
Schicht zu schaffen. In dieser Arbeit hingegen ist es das Ziel der (destrukti-
ven) Implantation, eine diinne isolierende Schicht (oder auch lokal hochohmige
Gebiete) in einem halbleitenden Substrat herzustellen. Bei der dazu benutzten
Implantation von Protonen (Ht) in n-GaAs (proton isolation, proton bombard-
ment) wird die Erzeugung von Rekombinationszentren durch Strahlenschiiden
zur Erhohung des spezifischen Widerstandes ausgenutzt [77,78,79].

In Abbildung 2.5 ist der Ionenbeschleuniger dargestellt, mit dem ausnahms-
los alle in dieser Arbeit diskutierten implantierten Proben hergestellt wurden.
In einer mit Wasserstoff-Gas gespeisten Ionenquelle werden durch eine Extrak-
tionsspannung von 30 kV Protonen erzeugt. An die Reinheit des Quellengases
werden - auch fiir Anwendungen der Halbleitertechnologie - keine hohen An-
forderungen gestellt, da der gleich anschlieBend folgende Massenseparator mit
einem 90°-Analysiermagneten nur das ausgewihlte Verhéltnis von Masse zu
Ladung passieren 1at. AnschlieBend werden die Ionen im Beschleunigungsrohr
durch eine Hochspannungskaskade auf die gewiinschte Energie gebracht. Mit
diversen Spulensystemen, Blenden und Ablenkmagneten wird der Strahl so-
wohl fokussiert als auch auf den gewiinschten Mefplatz am Ende eines der fiinf
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Strahlrohre abgelenkt. Der Mefiplatz besteht im wesentlichen aus einer Target-
kammer, in der sich auf einer verschiebbaren Probenleiter die zu implantieren-
den n-GaAs-Proben befinden. Weil jede Probe eine Fliache von 10 * 10 mm? hat
und der Ionenstrahl nicht mit homogener Stromdichte auf diese Fliache aufge-
weitet werden kann, befinden sich einige Meter vor der Targetkammer noch zwei
Spulenpaare, die iiber zwei Frequenzgeneratoren und Netzgerite so angesteu-
ert werden, dafl der Strahl iiber die gesamte Probenoberflache rastert und eine
homogene Bestrahlung resultiert. Durch ein an der Targetleiter angeschlossenes
Amperemeter ist es moglich, den Strahlstrom zu messen, also die auf der Probe
auftreffenden Ladungen zu ziahlen, wobei wiederum durch Blenden dafiir gesorgt
wird, daf nur die auf der halbleitenden Probe und nicht noch zusatzlich die auf
der Targetleiter auftreffenden Teilchen gezihlt werden. Falls die Probe stellen-
weise vor dem Ionenstrahl geschiitzt werden muf, weil eine Insel aktiven Mate-
rials fiir Schottky-Kontakte erhalten werden soll, wird der Halbleiter dort mit
einer maskierenden Schicht aus Photolack bedeckt. Wegen der photolithogra-
phisch herstellbaren kleinen Strukturen im Mikrometerbereich und der hohen
Kantenschirfe ist eine solche ,Kontaktmaskierung“ hier den Blenden vorzuzie-
hen. Dabei ist natiirlich zu beachten, dal bei zu groflen Strahlstromen der Lack
durch zu hohe Temperaturen zerstort werden kann und dafl die Maskierungs-
schicht hinreichend dick ist, um bei der gewahlten Teilchensorte und -energie zu
gewihrleisten, daf der darunter befindliche Halbleiter nicht mehr erfafit wird.
Eine Schichtdicke von ungefihr 4 pm des Photolacks (Shipley 1350J) erwies
sich bei den hier verwendeten Energien von 200, bzw. 300 keV der Protonen
als ausreichend und kann nach erfolgter Implantation leicht mit Aceton wieder
entfernt werden, ohne daf§ die Halbleiteroberflache angegriffen wird. Auf eine
weitere Beschreibung der Details des Aufbaus, der verwendeten Probenkam-
mer und Probentechnologie mufl hier verzichtet werden. Weitere Einzelheiten
kénnen bei Lackmann [80] nachgelesen werden; in der Literatur vermitteln Sze
[68], Ruge [67] oder Schade [81] einen Uberblick aus der Sicht der Halbleiter-
technologie, wahrend das umfassende Standardwerk [82] nicht nur zusétzlich den
theoretischen Hintergrund und auch die maschinentechnische Seite der Implan-
tation ausfithrlich erlidutert, sondern auch zahlreiche weitere Literaturstellen
zitiert.

Um den EinfluB der Implantation auf das halbleitende GaAs zu demon-
strieren und die isolierende Wirkung des Protonenbeschusses zu bestitigen,
werden im folgenden die Eigenschaften von Metall-Halbleiter-Kontakten un-
tersucht. Diese werden auf einer n-GaAs-Probe hergestellt, deren eine Halfte
bei der Implantation mit Protonen der Dosis 1 * 10!* ¢m~2 und Teilchenener-
gien von 200 keV vollstindig mit Photolack bedeckt war (vgl. Abbildung 2.6).
Benutzt wird ein Muster von groBflachigen und kleinen Aluminium-Kontakten,
wobei das Flichenverhiltnis so gewahlt ist, dafl bei Messung der Kapazitat der
Beitrag des grofien Kontaktes vernachléssigt werden kann.

In der Abbildung 2.7 ist die aus der Auftragung 1/C? gegen die angelegte
Sperrspannung V- resultierende Kennlinie einer Struktur auf implantiertem Ge-
biet dargestellt. Man erkennt, da im Gegensatz zur Schottky-Theorie nach
Gleichung 2.24 die Kapazitit praktisch keine Spannungsabhéngigkeit aufweist.
Der Kehrwert des Quadrates der Kapazitit bleibt bis 16 V Sperrspannung im
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung von Metall-Halbleiter-Kontakten auf
einer implantierten n-GaAs-Probe, die Schraffur deutet die Lage der schiitzen-
den Photolackschicht wihrend der Implantation an. Es wird jeweils die Ge-
samtkapazitit der aus einem kleinen und einem grofien Kontakt bestehenden

Struktur gemessen.

1/C% (1021/F?)
£~

0 10 20 30 40
Sperrspannung (V)

Abbildung 2.7: (1/C?)-Kennlinie einer Struktur aus zwei Metall-Halblei-
ter-Kontakten (vgl. Abb. 2.6) auf mit Protonen implantiertem n-GaAs als Funk-
tion der Sperrspannung, siche Text.
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Abbildung 2.8: Aus der Steigung der Kennlinie in Abbildung 2.7 bestimmte
effektive Dotierung von mit Protonen implantiertem n-GaAs als Funktion der
Tiefe z, siehe Text.

Rahmen der Mefigenauigkeit (50 fF') vollig konstant, um dann mit weiter wach-
sender Sperrspannung erst geringfiigig und spéater starker anzuwachsen. Da die
Kennlinie einer Struktur auf dem nicht implantierten Gebiet - die hier nicht
dargestellt ist - sehr gut der nach der Schottky-Theorie erwarteten funktionalen
Abhangigkeit entspricht, bewirkt die Implantation offenbar eine Veranderung
der elektrischen Eigenschaften des Halbleiters. Wenn man annimmt, da8 auch
im implantierten Gebiet noch ein Schottky-Kontakt vorliegt, so ist die Steigung
der Kennlinie ein Ma8 fiir die (inverse) lokale effektive Dotierung. Diese ist
als Funktion der Tiefe r im Halbleiter aufgrund der Implantation nicht mehr
konstant. Man erhilt [58,80,83,84]

0 1 2
av_ (E) - ee, e, A2Np(z) (2:25)
z(V2) —g(e{,f) (2.26)

fiir das Wertepaar [Np(V-), z(V=)].

Fiir nicht verschwindende Steigung der Kennlinie in Abbildung 2.7 ist damit
die effektive Dotierung Np(V-) als Funktion der Tiefe z(V-) im Halbleiter
bestimmbar und in Abbildung 2.8 dargestellt. In dieser Arbeit ist fiir die durch
Implantation herzustellenden Verzégerungsstrukturen das Folgende wesentlich.
Die effektive Dotierung des n-leitenden Ausgangsmaterials wird bis in eine Tiefe
von etwa 2,2 pum durch die Implantation mit Protonen der Energie von 200 keV
modifiziert. Dieser Wert fiir die Tiefe ist in guter Ubereinstimmung mit denen
aus der Literatur [78,85,86], in der ein Wert von etwa 1 um pro 100 kV Beschleu-
nigungsspannung fiir Protonen in GaAs bestimmt wurde. Eine Bestimmung der
effektiven Dotierung fiir Tiefen kleiner als 2,2 pum ist wegen der konstanten
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Kapazitdt nicht moéglich. Eine Abschitzung kann aber wie folgt durchgefiihrt
werden.

Bei weiteren eigenen Experimenten an Epitaxieschichten wurde immer eine
implantationsbedingte Erhoéhung des spezifischen Widerstandes um minde-
stens den Faktor 106 festgestellt [80]. Wohlleben und Beck [77] verésffentlichten
ausfiihrliche und systematische Messungen, bei denen trotz wachsender Implan-
tationsdosis ein Sattigungsverhalten der Ladungstragerbeweglichkeit nach der
Reduzierung um zwei Zehnerpotenzen beobachtet wurde. Daher kann in einer
groben Abschitzung davon ausgegangen werden, daf die effektive Dotierung der
implantierten Schicht um den Faktor 10* auf einen Wert in der Groflenordnung
von 5 * 10'2¢cm =3 reduziert wurde. Wegen ihres Aufbaus werden die so herge-
stellten Strukturen mit entsprechender Kennlinie in Analogie zu MIS-Dioden
im folgenden immer als MIS-Strukturen bezeichnet. Dabei kann wegen der im
Laufe dieser Arbeit verwendeten Sperrspannungen unter 15 V die Kapazitit als
spannungsunabhingig angesehen werden. AbschlieBend kann festgestellt wer-
den, daBl die vorgestellte Protonenimplantation ein wirksames Verfahren zur
Herstellung von hochohmigen, isolierenden Schichten in n-leitendem GaAs ist.

In diesem Kapitel wurden

e die Struktur der Koplanarleitung, ihre leitungstheoretische Beschreibung,
die wichtigsten Kenngroflen zur Bestimmung der Leitungseigenschaften
auf dielektrischem Substrat und

o die bei halbleitendem Substrat zu beriicksichtigenden Besonderheiten,
vor allem die differentielle Sperrschichtkapazitit des sperrenden Metall-
Halbleiter-Kontaktes beschrieben. Im Anschlufl daran wurden

e die in dieser Arbeit zur Herstellung von koplanaren Verzogerungsstruk-
turen verwendeten Technologieprozesse Fliissigphasenepitaxie und Ionen-
implantation skizziert.

Im folgenden Kapitel sollen jetzt die Eigenschaften der monolithischen kopla-
naren Verzogerungsstrukturen dargestellt werden.
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Kapitel 3

Monolithische koplanare
Verzogerungsstrukturen

Die theoretische Beschreibung der ersten monolithischen Verzogerungsstruk-
turen, der MIS- und Schottky-Kontakt- Mikrostreifenleitungen erfolgte durch
das sogenannte Parallelplatten-Modell [7,10,13]. Auf die Verzogerungsstruk-
turen mit koplanarer Metallisierung ist dieses Modell jedoch nicht iiber-
tragbar. Die bisherigen theoretischen Beschreibungen der koplanaren monolit-
hischen Verzégerungsstrukturen basierten daher fast immer auf numerischen

»Full-Wave“ Methoden.

Bei der Spektralbereichsanalyse (Spectral Domain Approach, SDA) von
einfacheren Metallisierungsanordnungen konnen bei geeigneter Wahl der
Basisfunktionen die entsprechenden Integralgleichungen (vgl. Abschnitt
2.1) sehr effizient berechnet werden [17,20], eine Beriicksichtigung der end-
lichen Metallisierungsdicke ist jedoch schwierig. Dies ist bei der sehr fle-
xibel einsetzbaren Finite-Elemente-Methode (FEM) méglich, doch wegen
des noch groBeren rechentechnischen Aufwandes wird diese Methode sel-
tener benutzt [22,23] als die verbreitete Methode der Orthogonalreihen-
Entwicklung (Mode Matching Technique, MMT). Doch auch die mit Hilfe
dieser Methode gewonnenen Ergebnisse [18,19,20,21] verdeutlichen, da8
alle diese ,,Full-Wave“ Methoden zu aufwendig und zu rechenintensiv sind,
um in ,,CAD-Tools“ eingesetzt zu werden oder um damit systematische
Studien oder gar Bauelemente-Optimierung zu betreiben. Fiir eine zukiinf-
tige Anwendung der Verzogerungsstrukturen in MMICs ist daher eine ein-
fachere theoretische Beschreibung wiinschenswert.

Leitungstheoretische Beschreibungen waren bisher die Ausnahme, nur Segui-
not stellte 1983 ein Ersatzschaltbild fiir die Schottky-Kontakt-Koplanarleitung
vor [87]. Aber wegen der offensichtlich starken Abweichungen der hieraus ab-
geleiteten theoretischen Ergebnisse von den im Vergleich dazu mittels SDA ge-
wonnenen Resultaten wurde dieser Weg nicht weiter verfolgt; ein Vergleich mit
experimentellen Ergebnissen wurde gar nicht erst versucht. Mit einem davon
abweichenden Ersatzschaltbild gelang Champlin dann 1987 eine einfache lei-
tungstheoretische Beschreibung von mikrominiaturisierten MIS-Strukturen auf
Silizium [45]. Wegen der Einschriankung auf einen als quasistatisch bezeichneten
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Abbildung 3.1: Skizze der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung, siehe Text.

Bereich war eine Anwendung auf Leitungsabmessungen, wie sie in MICs und
MMICs iiblich sind, jedoch nicht méglich.

In diesem Kapitel werden die monolithischen koplanaren Verzégerungsstruk-
turen ebenfalls durch ein differentielles Ersatzschaltbild beschrieben. Dabei
wird insbesondere der bisher weitgehend vernachléssigte Skineffekt im Halblei-
ter beriicksichtigt. Ausfithrlich geschieht dies anhand der Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung auf homogenem halbleitenden Substrat. Dazu wird zunachst
kurz der Aufbau der Leitung skizziert. Die Ersatzschaltbildelemente werden an-
schlieBend phanomenologisch begriindet und {iber Naherungsformeln aus den
Leitungsabmessungen und Materialparametern abgeschétzt. Aus den Elemen-
ten des Ersatzschaltbildes kénnen mit Hilfe der Leitungstheorie dann die Eigen-
schaften der Verzdgerungsstrukturen leicht berechnet werden. Es wird gezeigt,
daB der Schottky-Kontakt die Mdglichkeit bietet, durch Variation der Sperr-
spannung ein Ersatzschaltbildelement von auBlen reversibel zu steuern. Dies
wird mit Hilfe des vorgeschlagenen Ersatzschaltbildes an der komplexen Aus-
breitungskonstanten demonstriert. Am Beispiel einer koplanaren MIS-Struktur
auf GaAs wird der Einflu8 des Skineffektes im Halbleiter auf die Leitungseigen-
schaften koplanarer Verzogerungsstrukturen néher erlautert.

3.1 Aufbau der Leitung

In Abbildung 3.1 ist die Struktur der monolithischen Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung dargestellt. Auf dem n-GaAs-Halbleitersubstrat von der Dicke
h, mit dem spezifischen Widerstand pp;, der relativen Permittivitat €, und der
Dotierung Np ist ein Metallfilm der Dicke { mit dem spezifischen Widerstand
ome. aufgebracht. Durch zwei Spalte der Breite s wird die Koplanarleitung der
Lange ! mit dem Innenleiter der Breite w gebildet. Die Breite beider Masse-
streifen ist immer mindestens um eine Zehnerpotenz grofler als der Abstand d
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der Massestreifen voneinander. Auf technologische Einzelheiten kann hier nicht
eingegangen werden, es wird deswegen auf [66,80] verwiesen. Der Innenleiter
wird durch eine externe Gleichvorspannung V- auf ein negativeres Potential als
die beiden Masseleiter gelegt. Die Tiefe d, der sich unter dem Innenleiter bil-
denden Raumladungszone hangt also nicht nur von der Diffusionsspannung Vp,
sondern zusétzlich auch noch von der Sperrspannung V- ab (siehe Gleichung

2.23).

Es ist offensichtlich, dafl die Weite der Verarmungsschicht des Kontaktes
ebenfalls durch den Momentanwert der Hochfrequenz-Wechselspannung
moduliert wird. Wenn die Wechselspannungsamplituden in die Gré8enord-
nung der den Arbeitspunkt einstellenden Gleichspannung kommen, wird
die Sperrschichtweite merklich orts- und zeitabhingig. Diese ,,nichtlineare®
Wellenausbreitung verspricht wegen der Vielzahl der auftretenden Effekte
(wie z.B. Frequenzverdopplung, parametrische Verstirkung, Pulsformung,
Bistabilitit, usw.) ebenfalls interessante Anwendungsmaoglichkeiten solcher
Leitungen als neuartige Bauelemente [162], von denen einige Prototypen
kiirzlich sogar schon realisiert wurden [88,89,90].

Die grundsétzlichen Eigenschaften einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung
ergeben sich aus der in Abbildung 3.1 dargestellten Struktur auf homogenem
halbleitenden Substrat. Bei der durch destruktive Ionenimplantation erzeug-
ten koplanaren Verzogerungsleitung wird die Verarmungsschicht des sperren-
den Metall-Halbleiter-Kontaktes durch die hochohmige Schicht der Implan-
tationstiefe d;n, ersetzt. Selbst eine auf einer halbleitenden Epitaxieschicht
auf semi-isolierendem GaAs realisierte Verzogerungsstruktur unterscheidet sich
prinzipiell nicht von der oben skizzierten. Die Umbenennung der Substratdicke
h in die halbleitende Epitaxieschicht der Dicke d,p; ist nur ein formaler Schritt.

Die durch die neuen Materialgroen, Abmessungen und Kontakteigenschaf-
ten verursachten Elemente des Ersatzschaltbildes werden ebenso wie die im
Vergleich zur Standard-Koplanarleitung jetzt zusétzlich méglichen reversiblen
und irreversiblen Anderungen der Leitungseigenschaften in den folgenden Ab-
schnitten diskutiert.

3.2 Leitungstheoretische Beschreibung

Die folgenden Uberlegungen basieren auf der Annahme, dafl die Wellenausbrei-
tung lings der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung durch eine Quasi-TEM-Mode
beschrieben werden kann. Dann ist es moglich, ein differentielles Ersatzschalt-
bild mit einem Induktivititsbelag L’ im Langszweig, einem Kapazitétsbelag C’
im Querzweig und resistiven Elementen als Korrektur aufzustellen (vgl. Abbil-
dung 3.2). Im folgenden werden Niherungsformeln fiir jedes dieser fiinf Elemente
abgeleitet und anschliefend kurz diskutiert.

1. Weil im gesamten felderfiillten Raum unmagnetische Medien (g, = 1)
angenommen wurden, wird sich der Induktivitidtsbelag L’ auf halbleitendem
Substrat in erster Naherung nicht von dem Belag einer Koplanarleitung glei-
cher Metallisierungsanordnung auf dielektrischem Substrat unterscheiden (vgl.
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Abbildung 3.2: Differentielles Ersatzschaltbild der monolithischen Schott-
ky-Kontakt-Koplanarleitung, siehe Text.

Gleichung 2.1). Bei genauerer Betrachtung wird allerdings deutlich, daf3 die ma-
gnetischen Feldlinien der unteren Halbebene aufgrund des Skineffektes im jetzt
nicht mehr dielektrischen, sondern halbleitenden Substrat mit wachsender Fre-
quenz immer mehr eingeschniirt werden. Nach der Theorie des ebenen Skinef-
fektes [91,92,48] ist der Realteil des komplexen Oberflichenwiderstandes eines
leitenden Mediums gleich dem Imaginérteil. Der Realteil beschreibt die ohm-
schen Verluste, wobei die Skineffekteindringtiefe oder aquivalente Leitschicht-
dicke eine charakteristische Rolle spielt. Der Imaginérteil hingegen, der durch
die sogenannte innere Induktivitit beschrieben wird, ist ein Maf fiir die Gréfle
der gespeicherten Energie des magnetischen Feldes im leitenden Medium. Fiir
das Verstéindnis des im folgenden skizzierten Ansatzes fiir den Induktivitits-
belag der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung ist wesentlich, daf} der ,effektive
Leiterabstand der inneren Induktivitit® gerade die halbe Skintiefe §/2 ist [48,93].
Diese innere Induktivitét entsteht also bei nichtidealen Leitern durch das Ein-
dringen des Magnetfeldes ins Leiterinnere und kann deswegen bei Metallen und
iiblichen Leiterabstinden normalerweise vernachléssigt werden.

Das halbleitende Substrat aber wirkt wie ein schlechter Leiter, so dafl dessen
innere Induktivitét nicht mehr vernachlissigt werden darf. Um den Einfluf die-
ses Effektes quantitativ abschitzen zu kénnen, wird hier angenommen, dafl die
Stromdichte im Halbleiter exponentiell zur Substratunterseite hin abnimmt. Das
bedeutet, dafl der Induktivitatsbelag der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung so-
lange gleich dem Induktivitétsbelag der ,Standard-Koplanarleitung“ ist, wie
die Skineindringtiefe im Halbleiter grofler oder gleich der doppelten Halbleiter-
dicke h wire. Bei genau der Frequenz, bei der gerade die halbe Skineindringtiefe
gleich der Dicke des halbleitenden Substrates ist, entspricht der Induktivitats-
belag der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung dem einer Koplanarleitung mit
einer zusétzlichen, sich an der Substratunterseite befindenden Metallisierung.
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Die Kenngrofen dieser Leitungsstruktur, die eine Mischung von Mikrostreifen-
und Koplanarleitung darstellt, wurden von Ghione und Naldi berechnet [55,57]
und in Abschnitt 2.1 angegeben. Der Induktivitdtsbelag einer solchen Leitung
1aBt sich daraus leicht ableiten und ist ebenfalls explizit in Abschnitt 2.1 an-
gegeben (Gleichung 2.21). Bei der Berechnung dieses Induktivitétsbelages {iber
das Modul k2 (Gleichung 2.22) wird neben der Substratdicke h die vom Mo-
dul k (Gleichung 2.5) bekannte Grofe ( s + w/2 ) benétigt, die im folgenden
als ,effektiver Leiterabstand der duBeren Induktivitit® bezeichnet wird. Da die
Skineindringtiefe im Halbleiter

OH!
Sy = 3.1
HI — (3.1)

aber mit wachsender Frequenz f abnimmt, ist der Induktivitétsbelag nicht mehr
konstant. Die magnetischen Feldlinien der unteren Halbebene werden durch
die scheinbare Massemetallisierung an der Substratunterseite, die sich durch
den Skineffekt den oberen wirklichen Metallisierungen néhert, zunehmend mehr
eingeschniirt, und der durch die untere Halbebene bedingte Induktivitétsbelag
sinkt. Der Induktivitatsbelag wird also ab der Frequenz frequenzabhingig wer-
den, bei der gerade die halbe Skineindringtiefe im Halbleiter gleich der Dicke des
halbleitenden Substrates ist. Es ist jedoch unmittelbar einsichtig, daf$ der Ein-
fluB einer Massemetallisierung an der Substratunterseite auf den Induktivitéts-
belag klein und damit zu vernachléssigen ist, falls der effektive Leiterabstand
der duBeren Induktivitit ( s + w/2 ) der Metallisierungsabmessungen klein
gegen die Substratdicke ware. Durch den Skineffekt im Halbleiter aber kommt
der durch die dquivalente Leitschichtdicke verursachte effektive Leiterabstand
der inneren Induktivitiat bei wachsender Frequenz in die GroBenordnung des
fiir die auBlere Induktivitit wesentlichen effektiven Leiterabstandes ( s + w/2)
der wirklichen Metallisierung. Daher scheint es sinnvoller zu sein, als die Grenz-
frequenz fi des konstanten Induktivititsbelages auf halbleitendem Substrat die
Frequenz zu definieren, bei der die halbe Skineindringtiefe - und somit der ef-
fektive Leiterabstand der inneren Induktivitit - gerade gleich dem effektiven
Leiterabstand der auBeren Induktivitét ist:

—LHL falls d<h
T od
fL = (3.2)
Hli
;’;()th falls d > h

Eine einfache Abschatzung zeigt, dal bei den hier verwendeten Leitungsabmes-
sungen und Halbleiterleitfihigkeiten (w = 140 pm, s = 40 um, gy = 0,04 Qcm)
die halbe Skineindringtiefe schon im unteren GHz-Bereich (hier: f;, = 2,1 GHz)
gleich dem effektiven Leiterabstand der duBeren Induktivitit (s + w/2) = d/2
ist. Das bedeutet, dafl zumindest fiir Frequenzen grofer dieser Frequenz eine
merkliche Dispersion des Induktivitatsbelages erwartet wird. Der Induktivitats-
belag L’ der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung wird folglich mit

o o {K(k) N K(kz)}“

T2 | K'(k) ' K'(k2)

(3.3)
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angesetzt, wobei das Modul k¥ durch die Gleichung 2.5 gegeben ist und das
Modul k2 (vgl. Gleichung 2.22) jetzt durch den Skineffekt im Halbleiter fre-
quenzabhingig wird:

T w/2
ta,nh( >

tanh ( T (w/2+s) )

falls é5; > 2h

2 h

2 o= 4 (3.4)
tanh ( ™ w/2 )

Hl
tach (M

falls 5}{1 < 2h
Om1 )

Die elliptischen Integrale werden wiederum nach den Gleichungen 2.3 und 2.4
berechnet.

2. Durch die endliche Leitfahigkeit sowohl des Metalles als auch des sich
unter dem Metall befindenden Halbleiters entstehen ohmsche Verluste. Diese
werden bei den monolithischen Verzogerungsstrukturen {iblicherweise im Er-
satzschaltbild im Lingszweig durch den Metallwiderstandsbelag R}y, und
durch einen Halbleiterwiderstandsbelag R}y, beschrieben [13]. Fiir die Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung wird dieser Ansatz iibernommen [94] (vergleiche Ab-
bildung 3.2). Zur Abschitzung der resistiven Elemente wird auf die von Cham-
plin [45] verwendeten Naherungsformeln zuriickgegriffen. Der Metallisierungs-
widerstand wird durch den Widerstand des Innenleiters angenihert. Dabei ist
die Annahme ausschlaggebend, daf§ die Stromdichten in den Masseleitern we-
sentlich geringer als im Innenleiter sind. Entsprechend wird fiir den Metallwi-
derstandsbelag R}, hier

wM 2 falls épe >t

;\le = (35)

—w% falls dpe < 8

angesetzt. 6ps ist dabei die Skineindringtiefe im Metall.

3. Der Ansatz fiir den Halbleiterwiderstandsbelag Rjy; basiert auf der
Annahme, dal der im Halbleiter in Ausbreitungsrichtung der Welle flieBende
Strom unter der Sperrschicht des Innenleiters konzentriert ist und daff die
Stromdichte im Halbleiter exponentiell zur Substratunterseite hin abnimmt. Der
vom Strom durchflossene Querschnitt ist daher durch den Innenleiter der Breite
w und durch die Substratdicke h, bzw. durch die dquivalente Leitschichtdicke
8m; begrenzt. Die Sperrschichtweite wird wegen ihrer geringen Grofle in Rela-
tion zur Substratdicke vernachlissigt. Man erhélt fiir den durch den Skineffekt
frequenzabhangigen Halbleiterwiderstandsbelag Ry

le falls 5}{1 Z h

Hi = (3.6)

_’u)%l[{_] fa.lls 5}-{1 < h
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Im Gegensatz zur Standard-Koplanarleitung und bisherigen lei-
tungstheoretischen Beschreibungen der Verzogerungsstrukturen ist
somit im Ldngszweig der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung die
Wechselwirkung von magnetischem Feld und halbleitendem Sub-
strat konsequent beriicksichtigt worden. Beim Induktivitatsbelag
wurde die Wechselwirkung durch den modifizierten Beitrag der un-
teren Halbebene deutlich erkennbar. Aber auch die Beachtung des
im Halbleiter in Ausbreitungsrichtung der Welle flieBenden Stromes
durch den Halbleiterwiderstandsbelag ist offensichtlich eine Korrek-
tur zu der Annahme, dafl keine Wechselwirkung stattfindet. Falls
eine genauere Abschitzung dieser beiden Elemente fiir eine lei-
tungstheoretische Beschreibung benétigt wird, miiite die durch die
koplanare Metallisierung im Halbleiter bedingte Stromdichtevertei-
lung beriicksichtigt werden. Bei Realisierung der Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung auf einer halbleitenden Epitaxieschicht ist fiir beide
Elemente die Substratdicke A durch die Dicke der Epitaxieschicht
depi zu ersetzen. Falls beim Metallisierungswiderstandsbelag R},
doch die durch die Masseleiter verursachten Verluste leitungstheo-
retisch beriicksichtigt werden sollen, so kann dies fiir dieses Element
des Lingszweiges auf einfache Weise durch die von Fleming [40] an-
gegebene Naherungsformel geschehen. Noch exaktere, mit Hilfe der
konformen Abbildung gewonnene Néherungsformeln, die allerdings
aus physikalischer Sicht nicht mehr {iberschaubar und somit auch
fiir CAD-Tools weniger geeignet sind, geben Owyang [95] und - ab-
gewandelt - Hoffmann [48] an.

4. Der Kapazitdtsbelag im Querzweig wird bestimmt durch die Speicherung
von elektrischer Energie in der sehr diinnen Verarmungsschicht des Schottky-
Kontaktes unter dem Innenleiter und wird daher - solange die Spaltweite s nicht
in die GroBenordnung der Sperrschichtweite d, kommt - durch den Kapazitits-
belag Cg des Schottky-Kontaktes angenghert:

w
d3
Die Sperrschichtweite ist dabei durch die Gleichung 2.23 gegeben. Die in Ab-
schnitt 2.3 skizzierten Ergebnisse legen es nahe, den Kapazitiatsbelag einer durch
destruktive Ionenimplantation hergestellten monolithischen MIS-Verzogerungs-
struktur ebenfalls durch die obige Gleichung anzun&hern. Dabei muf} die Sperr-
schichtweite d, durch die Tiefe d;p, der durch Implantation hergestellten hoch-
ohmigen Schicht ersetzt werden.

5. Weil die Sperrschichtweite der in dieser Arbeit interessierenden Struk-
turen klein gegen die Spaltweite der Koplanarleitung ist, mufl der transversale
Strom zusatzlich noch durch das halbleitende Bahngebiet der Diode fliefen.
Bei den hier verwendeten Leitfihigkeiten (op; = 0,04 Qcm) des aktiven GaAs
(e, = 12,9) und im hier betrachteten Frequenzbereich der Mikrowellen wird die
dielektrische Relaxationsfrequenz des Bahngebietes

fi=(27 e & om )™ (3.8)

Cs=¢ ¢ (3.7)
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nicht erreicht (hier: 3,5 THz), so daBl man von einem rein resistiven Verhal-
ten ausgehen kann. Fiir dieses Bahngebiet wird daher im Querzweig in Se-
rie zum Kapazititsbelag ein Leitwertsbelag Gp angesetzt (vgl. Abbildung
3.2). Hier wird zur Berechnung des Leitwertsbelages G’ der Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung das vom Kapazitiatsbelag der Standard-Koplanarleitung be-
kannte elliptische Integral benutzt. Man erhalt:

o _ 2 Kk
B~ OH! K(kl)

(3.9)

Dabei ist die Sperrschichtweite wiederum wegen ihrer geringen Grofle in Rela-
tion zu Substratdicke h und Spaltbreite s vernachléssigt worden. Das Modul k1
ist schon aus Abschnitt 2.1 bekannt und durch die Gleichung 2.15 bestimmt, es
wird also die endliche Dicke des Substrates beriicksichtigt.

Fiir den hier im Querzweig diskutierten Kapazitatsbelag wird erst
bei sehr kleinen Abmessungen eine genauere Abschétzung erfor-
derlich. Bei geringen Spaltweiten in der Gro8enordnung der Sperr-
schichtweite kann der durch das Dielektrikum verursachte Kapa-
zitatsbelag der Koplanarleitung nach Gleichung 2.14 zuséitzlich
beriicksichtigt werden. Bei sehr kleinen Innenleiterbreiten in der
GroéBenordnung der Debye-Lange der Ladungstrager im Halbleiter
miissen auch die Verformungen der Sperrschicht durch Kantenef-
fekte beim Kapazititsbelag beachtet werden [96]. Die Herleitung
der Gleichung 3.9 fiir den Leitwertsbelag beruht auf der Annahme,
daB der durch die koplanare Metallisierung bewirkte Verschiebungs-
strom in einem dielektrischen Substrat sowohl in seinem Verlauf als
auch in seiner relativen Dichte dem Leitungsstrom derselben Me-
tallisierung auf einem halbleitenden Substrat dhnelt. Der endlichen
Substratdicke wird dabei durch magnetische Wande an den dielek-
trischen Grenzflichen Rechnung getragen (vgl. Abschnitt 2.1, Modul
k1l). Der in der Literatur [45] durch die Annahme eines Substrates
unendlicher Dicke und Verwendung des entsprechenden elliptischen
Integrales

, _ 2 K(k)

B om K'(k)

bedingte Fehler! ist bei den hier verwendeten Metallisierungsabmes-
sungen und Substratdicken (w = 140 um, s = 40 pm, h = 400 pm)
zu vernachléssigen (hier: 1,3 %). Aber schon bei Substratdicken in
der GroBenordnung des effektiven Leiterabstandes der Metallisie-
rung ( s + w/2 = d/2 = h = 110 pm) muB zur Berechnung
des Leitwertsbelages G5 der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung das
vom Kapazitatsbelag der Standard-Koplanarleitung auf Substrat
endlicher Dicke bekannte elliptische Integral des Moduls k1 benutzt
werden, da der Unterschied nicht mehr vernachlissigt werden kann

!Der Fehler ist durch die Abweichung der GréBe gr sy = 7{13,((—’%71{{—,((%)5 von 1 gegeben.
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(15,8 %). Bei noch diinneren Substraten oder bei diinnen halblei-
tenden Epitaxieschichten auf semi-isolierendem Tragersubstrat ist
es offensichtlich, da8 die endliche Dicke des Halbleiters beriicksich-
tigt werden mu8. Bei solchen auf einer Epitaxieschicht realisierten
monolithischen Verzégerungsstrukturen mufl bei der Berechnung des
Leitwertsbelages die Substratdicke h durch die Dicke der halbleiten-
den Schicht de,; ersetzt werden [66].

Aus den Elementen des differentiellen Ersatzschaltbildes (Abbildung 3.2)
kénnen jetzt die komplexen Belige fiir die Langsimpedanz W’ und die Quer-
admittanz Y” berechnet werden. Uber die Leitungstheorie [97,98] sind damit
abschlieBend auch der komplexe Wellenwiderstand

w .
Z = = Re(Z) + i Im(Z) (3.10)
und die durch die Dampfungskonstante a und die Phasenkonstante 8 gegebene
komplexe Ausbreitungskonstante 4 bekannt:

=T V= + i 8 (3.11)

An dieser Stelle ist somit ein Teilziel erreicht. Die Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung ist durch ein differentielles Ersatzschaltbild beschrieben, wo-
bei die Elemente des Ersatzschaltbildes weitgehend durch einfache Formeln mit
den Abmessungen und Materialparametern der Leitung und des Halbleiters
verkniipft sind. Die hieraus iiber die Leitungstheorie folgenden Leitungsgrofien
und -eigenschaften werden fiir typische Dimensionen und Materialdaten im
néchsten Abschnitt diskutiert.

3.3 Theoretische Ergebnisse

Die Maoglichkeit, die Sperrschichtweite des Schottky-Kontaktes nach Gleichung
2.23 durch die Sperrspannung zu variieren, bietet nach Gleichung 3.7 auch die
Moglichkeit, den Kapazitdtsbelag von auflen reversibel zu veréindern. Die hier-
aus fiir die Leitungseigenschaften folgenden Konsequenzen werden jetzt am Bei-
spiel einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung mit typischen Abmessungen und
Halbleiterdaten ausfiihrlich diskutiert. Dazu werden die Elemente des Ersatz-
schaltbildes als Funktion der Frequenz und daraus die Leitungsgréen Wel-
lenwiderstand und Ausbreitungsmaf theoretisch berechnet. Am Beispiel einer
koplanaren MIS-Verzégerungsstruktur wird dann der EinfluB des Skineffektes
im Halbleiter auf den Induktivitatsbelag demonstriert. Die hier theoretisch ge-
wonnenen Ergebnisse sollen - nach der Erlauterung der MeBtechnik im nachsten
Kapitel - mit den experimentell gewonnenen Leitungseigenschaften verglichen
werden.

In Abbildung 3.3 ist der Realteil Re(Z) und in Abbildung 3.4 der Imaginérteil
Im(Z) des komplexen Wellenwiderstandes einer mit V= = 5 V in Sperrichtung
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Abbildung 3.3: Theoretisch bestimmter Realteil Re(Z) des Wellenwiderstan-
des einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung. Leitungsparameter: h = 400 pum;
om = 0,03 Qem; Np = 4,510 cm™3; ¢, = 12,9; w = 130 um; s = 10 um;
t=0,6 pm; ope =4 %1078 Qem; Vp=1V; Vo =5V.

vorgespannten Schottky-Kontakt-Koplanarleitung fiir Frequenzen bis 10
GHz dargestellt. Bei beiden Groflen konnen zwei Bereiche mit charakteristi-
schem Verhalten unterschieden werden.

Oberhalb einer Frequenz von etwa 1 GHz sind sowohl der Real- als auch
der Imaginirteil des Wellenwiderstandes nur schwach frequenzabhéngig. Der
Realteil liegt bei relativ niedrigen Werten zwischen 2 und 3 €2, wihrend der
Imaginarteil mit noch kleineren absoluten Werten um ungefdhr — 0,5 2 leicht
kapazitiv ist. Wahrend der durch den groflen Kapazitiatsbelag der Sperrschicht
bedingte niedrige Realteil aber aufgrund der Dispersion des Induktivitatsbelages
noch leicht als Funktion der steigenden Frequenz sinkt, nimmt der Imaginirteil
des Wellenwiderstandes zu. Unterhalb von etwa 0,5 GHz ist dagegen fiir ab-
nehmende Frequenzen ein steiler Anstieg der absoluten Werte beider Groflen
zu beobachten. Aus der Leitungstheorie [97,98] ist bekannt, da dies auf den
Metallisierungswiderstand zuriickzufiihren ist. Der durch die Induktivitat ver-
ursachte Impedanzbelag w L’ wird bei niedrigen Kreisfrequenzen w = 2« f durch
den Metallwiderstandsbelag R}, dominiert, so daBl die Wellenausbreitung mit
sinkender Frequenz diffusiven Charakter annimmt.

Die in Abbildung 3.5 dargestellte Dampfungskonstante a dieser monolithi-
schen Verzégerungsstruktur wird hier - im Gegensatz zu Strukturen mit Innen-
leiterbreiten im Mikrometerbereich - nur bei niedrigen Frequenzen durch den
metallischen Widerstand geprigt. Bei hohen Frequenzen oberhalb von etwa
1 GHz bestimmen die durch den Halbleiterwiderstandsbelag R}, und durch
den Leitwertsbelag G'g verursachten Verluste den Verlauf der mit der Frequenz
naherungsweise quadratisch anwachsenden Dampfungskonstanten.

Bei der Phasenkonstanten 8 ist in Abbildung 3.6 zu erkennen, dal die Wel-
lenausbreitung einer zwar nur leichten, aber im gesamten hier gezeigten Fre-
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Abbildung 3.4: Theoretisch bestimmter Imaginérteil Im(Z) des Wellenwider-
standes einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung. Leitungsparameter wie in Ab-
bildung 3.3.
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Abbildung 3.5: Theoretisch bestimmte Dampfungskonstante o einer Schott-
ky-Kontakt-Koplanarleitung. Leitungsparameter wie in Abbildung 3.3.
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Abbildung 3.6: Theoretisch bestimmte Phasenkonstante 3 einer Schottky-Kon-
takt-Koplanarleitung. Leitungsparameter wie in Abbildung 3.3.

quenzbereich wirksamen Dispersion unterliegt. Auerdem weist die hier theore-
tisch bestimmte Phasenkonstante - wie erwartet - relativ groe absolute Werte
auf: Ein Wert von 1/mm wird schon bei der Frequenz von etwa 2 GHz erreicht.
Die fiir die Rechtfertigung der Bezeichnung ,,Verzogerungsstruktur* notwen-
dige enorme Verkiirzung der Wellenlange aufgrund des groflen Kapazititsbela-
ges kann ebenso wie die leichte Dispersion noch deutlicher in Abbildung 3.7 am
Verlauf des sogenannten Verzogerungsfaktors

Ao  Pec

A 2nf
erkannt werden. Dieser wird im allgemeinen anstelle der Phasenkonstanten
angegeben und sollte besser , Verkiirzungsfaktor* genannt werden, weil er ver-
deutlicht, um welchen Faktor die Wellenlénge A auf der monolithischen Leitung
in Relation zur Vakuumwellenldnge A, verkiirzt worden ist. Die Vakuumlichtge-
schwindigkeit ist dabei durch ¢ gegeben. Der aus der Phasenkonstanten in Abbil-
dung 3.6 fiir 5 V Sperrspannung berechnete Verzogerungsfaktor wird durch die
mittlere Kurve dargestellt und fallt von Werten um 25 herum im unteren GHz-
Bereich bis auf einen Wert von etwa 20 bei 10 GHz ab. Die Vakuumwellenlénge
von 10 em bei 3 GHz wird also durch diese monolithische Verzogerungsstruktur
auf etwa 4 mm verkiirzt.

Von zentraler Bedeutung fiir diese Arbeit ist die Spannungsabhingigkeit
der Leitungseigenschaften, die in Abbildung 3.7 am Beispiel des Verzogerungs-
faktors deutlich zu erkennen ist. Die fiir die verschiedenen Sperrspannungen
berechneten Kurven verdeutlichen, dal der Verzogerungsfaktor bei einer Fre-
quenz von 4 GHz durch Vergroerung der Sperrspanung von 1,5 V auf 10 V im
Bereich von 30 bis 20 variiert werden kann. Dieses theoretische Ergebnis wird
anschaulich klar, wenn man bedenkt, daB die Anderung der Sperrspannung
sich auf die Sperrschichtweite auswirkt. Diese geht bei den hier diskutierten
theoretischen Annahmen nur in den Kapazititsbelag der Leitung ein. Da die

(3.12)
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Abbildung 3.7: Theoretisch bestimmter Verzogerungsfaktor A,/A einer Schott-
ky-Kontakt-Koplanarleitung. Leitungsparameter wie in Abbildung 3.3. Para-
meter ist die Sperrspannung V_.

Phasenkonstante der Leitung bei Vernachléssigung resistiver Effekte in erster

Naherung durch
B =2 wyL-Ck (3.13)

beschrieben werden kann, besteht offensichtlich die Moéglichkeit, durch Variation
der Sperrspannung die Wellenlédnge von aulen reversibel zu verédndern (siehe

auch Kapitel 5).

Fiir viele Anwendungen ist die Dampfungskonstante - also die Dampfung
pro Weg - nicht die entscheidende Gréfle. Vielmehr ist die {iber

B

T2«

definierte Giite Q ein wesentlicher Parameter, da ihr Kehrwert ein Maf} fiir
die Dampfung pro Wellenlinge darstellt. In Abbildung 3.8 ist daher die Giite
der Leitung aus Abbildung 3.3 abgebildet, wobei die Gleichspannung erneut als
Parameter fungiert. Auffallig ist hier im Frequenzbereich von ungefahr 2 bis
3 GHz das Auftreten eines Maximums mit einem Wert von etwa @ = 2 fiir
die Giite. Wihrend die Giite fiir abnehmende Frequenzen unter 1 GHz wegen
der dort dominierenden Metallisierungsverluste nicht merklich durch die Gleich-
spannung beeinfluit wird, kann sie oberhalb von 3 GHz durch Vergréferung der
Sperrspannung deutlich erhoht werden.

(3.14)

Die Variation der Leitungseigenschaften durch die Sperrspannung verdeut-
licht, daB8 auch andere Halbleitergroflen jetzt als zuséitzliche freie Parameter
auftreten. Fiir die Leitungseigenschaften bieten sich somit iiber die Elemente
des Ersatzschaltbildes Variationsmoglichkeiten, die weit iiber die der Standard-
Koplanarleitung hinausgehen. Bei unterschiedlicher Dotierung kann der spezi-
fische Widerstand der halbleitenden Schicht verindert werden, ohne daf§ sich
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Abbildung 3.8: Theoretisch bestimmte Giite einer Schottky-Kontakt-Koplanar-
leitung. Leitungsparameter wie in Abbildung 3.3. Parameter ist die Sperrspan-
nung V_.

die relative Permittivitat dndert. Eine Abmessung der Leitung, die Dicke der
halbleitenden Schicht kann durch Epitaxie variiert werden. Im folgenden wird
eine weitere (irreversible) Variation von Elementen des Ersatzschaltbildes und
damit der Leitungseigenschaften an einer monolithischen Verzégerungsstruktur
mit einer isolierenden Schicht zwischen Metallisierung und Halbleiter demon-
striert.

Zur Berechnung des komplexen Ausbreitungsmafles einer solchen, zum Bei-
spiel durch Ionenimplantation entstandenen und in Analogie zu oben (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2) als MIS-Koplanarleitung bezeichneten Struktur wird bei der
Bestimmung des Kapazititsbelages nur die Sperrschichtweite durch die Im-
plantationstiefe d;n, ersetzt. Die Auswirkungen der Implantation auf die re-
sistiven Elemente werden vernachléssigt. Die mit diesen Annahmen berechnete
Phasenkonstante fiir Frequenzen bis 20 GHz ist in Abbildung 3.9 zusammen
mit der Phasenkonstanten einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung (SK) dar-
gestellt. Dabei wird fiir die implantierte Leitung (MIS) eine Implantationstiefe
von 2,6 pum angenommen, wihrend alle anderen Parameter mit der Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung iibereinstimmen. Die Reduzierung des Kapazitatsbe-
lages wegen der Ersetzung der Sperrschichtweite durch die groere Implantati-
onstiefe duBert sich in einer nach Gleichung 3.13 auch erwarteten drastischen
Verminderung der Phasenkonstanten 3 der Leitung. Um eine solche Variation
der Phasenkonstanten iiber die Gleichspannungsabhangigkeit der Sperrschicht-
weite zu erreichen, miifite bei diesen Parametern eine Spannung von tiber 200 V
angenommen werden.

In Abbildung 3.10 sind die Dampfungskonstanten der beiden Leitungen aus
Abbildung 3.9 als durchgezogene Linien dargestellt. Die Verluste werden offen-
sichtlich durch die Verringerung des Kapazitatsbelages enorm reduziert. Um
dies plausibel zu machen oder anschaulich zu verstehen, ist es hilfreich, die
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Abbildung 3.9: Theoretisch bestimmte Phasenkonstante einer Schottky-Kon-
takt-Koplanarleitung (SK) und einer koplanaren MIS-Verzogerungsstruktur
(MIS) mit folgenden identischen Parametern: h = 400 pum; pp; = 0,04 Qcem;
€& = 12,9; w = 140 pm; s = 40 pm; t = 1 pum; opre = 41076 Qem. Bei (SK) ist
Vo=1V,V_=5V und Np = 4,5%10' cm~3, bei (MIS) gilt : diyp = 2,6 pm.

Dampfungskonstante eines jeden der drei hier durch die resistiven Elemente
bewirkten Verlustmechanismen separat zu berechnen, indem nur dieses resi-
stive Element im Ersatzschaltbild berticksichtigt wird. Im Verzégerungsbereich
kénnen die drei Verlustmechanismen dann niherungsweise mit

/ Cl
fime | [Cs
5 7, (3.15)

LI

am 2“;2, - wyL'- (3.16)
Hl

wC% r——

abgeschitzt werden. Eine Verringerung des Kapazititsbelages C% fiihrt bei je-
dem der drei Verlustmechanismen zu einer Reduzierung der Dampfungskon-
stanten, so dafl anschaulich auch die Abnahme der exakt mit dem gesamten
Ersatzschaltbild berechneten Dampfungskonstanten erwartet wird.

IR

QMe

1%

1%

B

Zum AbschluB dieses Kapitels soll noch kurz die wesentliche Bedeutung des
Skineffektes im Halbleiter fiir monolithische Verzogerungsstrukturen herausge-
stellt werden. Das geschieht durch den Vergleich der hier fiir die MIS-Verzoge-
rungsstruktur berechneten Dampfungskonstanten mit der Dampfungskonstan-
ten, die aus der von Champlin [45] angegebenen Theorie fiir MIS-Verzogerungs-
leitungen folgt. Letztere beriicksichtigt beim Induktivitdtsbelag nicht die Wech-
selwirkung von magnetischem Feld und halbleitendem Substrat. Um alle ande-
ren moglichen Ursachen fiir einen Unterschied in der Dampfungskonstanten aus-
zuschlieBen, wird beim Leitwertsbelag fiir alle Theoriekurven in Abbildung 3.10
die endliche Substratdicke durch das entsprechende elliptische Integral beriick-
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Abbildung 3.10: Theoretisch bestimmte Dampfungskonstante einer Schott-
ky-Kontakt-Koplanarleitung (SK) und einer koplanaren MIS-Verzigerungs-
struktur (MIS) mit identischen Parametern (vgl. Abbildung 3.9). Die mit MIS?
bezeichnete Kurve wurde nach [45] berechnet (vgl. Text).

sichtigt. Dadurch ist selbst dieser - bei der Halbleiterdicke von A = 400 pm
minimale - Unterschied im resistiven Element G5 ausgeschlossen. Die dritte
eingezeichnete Kurve (MIS?) in Abbildung 3.10 ist also mit denselben Para-
metern wie die mit (MIS) bezeichnete Kurve berechnet worden, aber nach der
von Champlin [45] angegebenen Theorie. Man erkennt deutlich, dafl ab 5 GHz
die Dampfungskonstante bei (MIS) wesentlich kleiner als bei (MIS) ist. Die er-
heblichen quantitativen Unterschiede fiir die Ddmpfungskonstante sind also nur
durch den Skineffekt im Halbleiter und die dadurch verursachte Verminderung
des Induktivititsbelages begriindet. Die Grenzfrequenz des von Champlin als
quasistatisch bezeichneten Giiltigkeitsbereiches liegt hier bei etwa 12 GHz. Dar-
aus folgt, dal die Dispersion des Induktivitiatsbelages auf halbleitendem
Substrat auch im quasistatischen Bereich nicht vernachlissigt werden darf.

In diesem Kapitel wurde der Aufbau der durch den Ubergang von dielektrischem
zu halbleitendem Substrat entstehenden monolithischen Verzogerungsstruktu-
ren verdeutlicht. Daraus sind anschlieend sowohl

e die Beschaffenheit eines differentiellen Ersatzschaltbildes als auch

o Niherungsformeln fiir dessen Elemente abgeleitet worden.

Mit Hilfe dieses Ersatzschaltbildes wurden dann theoretisch fiir typische Mate-
rialparameter und Abmessungen

e die Leitungseigenschaften einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung be-
rechnet,

e die Abhangigkeit ihrer Ausbreitungkonstanten von der Gleichspannung
demonstriert und
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e am Beispiel einer MIS-Struktur auf GaAs gezeigt, dafl die Dispersion
des Induktivititsbelages durch den Skineffekt im Halbleiter nicht ver-
nachléssigt werden darf.

Durch die Kenntnis der Elemente des Ersatzschaltbildes und deren Abhangig-
keit von Materialdaten und Abmessungen der Leitung wurde ein tieferes
Verstandnis der physikalischen Mechanismen erméglicht als durch die wenig
anschaulichen numerischen Methoden. Diese hier theoretisch gewonnenen Er-
gebnisse sollen mit den experimentell erhaltenen Resultaten verglichen werden.
Dazu folgt im nichsten Kapitel eine Erlauterung der fiir die Charakterisierung
von koplanaren Leitungen benutzten Meftechniken.
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Kapitel 4

Mefltechnik fiir koplanare
Leitungen

In diesem Kapitel sollen konventionelle [99,100] und schwerpunktmiBig neuar-
tige elektrische und optoelektronische Meflverfahren im Frequenz- und im Zeit-
bereich vorgestellt werden, die in dieser Arbeit zur Charakterisierung der kopla-
naren Verzogerungsstrukturen benutzt werden. Zur Verdeutlichung der Arbeits-
weise des jeweiligen Verfahrens werden eine typische Melkurve und ein daraus
gewonnenes repriasentatives experimentelles Ergebnis vorgestellt. Ziel ist, die
komplexe Ausbreitungskonstante quantitativ zu bestimmen. Unter diesem Ge-
sichtspunkt wird kurz diskutiert, inwieweit die jeweilige Methode sich somit zur
experimentellen Uberpriifung der theoretischen Modellvorstellung eignet.

4.1 Impulsmefltechnik im ps-Zeitbereich

Im ps-Zeitbereich wird iiblicherweise die sogenannte ImpulsmeBtechnik [99,100]
verwendet, um Informationen iiber ein Meflobjekt zu erhalten. Dabei wird in
einem Pulsgenerator periodisch eine Gleichspannung ein- und ausgeschaltet, de-
ren steile Schaltflanken sich in dem koaxialen 50-Q-Meflsystem ausbreiten. An
jeder Stérung im MefBsystem - zum Beispiel durch ein Meflobjekt mit abwei-
chendem Wellenwiderstand - wird der Puls mehr oder weniger stark reflektiert.
Die mit einem Sampling-Oszillographen abgetasteten reflektierten Pulse konnen
durch ihre Laufzeit und durch ihre Form, Gréfle und Polaritat Informationen
tiber den Ort und auch {iber die Art der Unstetigkeitsstelle vermitteln. Weil bei
mehreren aufeinander folgenden Reflexionstellen das reflektierte Signal leichter
zu deuten ist, wird bei dieser Methode und den dabei eingesetzten Pulsgene-
ratoren anstelle eines kurzen Pulses eine steile Einschaltflanke mit mdglichst
grofler Pulslinge verwendet. Wegen der im Zeitbereich erfolgenden Darstellung
und Auswertung des reflektierten Signales wird diese Meftechnik heute meist
als ,,Time Domain Reflectometry“ (TDR) bezeichnet [101].

Bei Vierpolen und Leitungen wie der Schottky-Kontakt-Leitung koénnen
aber nicht nur aus dem reflektierten Signal {iber eine Laplace-Transformation
[97,99,100] Riickschliisse auf den komplexen Reflexionsfakor der Sprungstelle
und somit auf die Impedanz der Probe gefiihrt werden. Auch das transmittierte
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Abbildung 4.1: Blockschaltbild des fiir die TDT-Messungen benutzten Aufbaus,
siehe Text.

Signal erlaubt durch Vergleich eines ohne Probe zum MeSBkopf gelaufenen Sig-
nales mit dem Signal, das zuséatzlich noch die Probe passiert hat, eine Aussage
iiber die Probe. Aus der Laufzeit und Deformation des Signales kénnen Infor-
mationen {iber die komplexe Ausbreitungskonstante einer Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung erhalten werden. Fiir dieses Verfahren wird im Gegensatz zur
TDR anstelle einer Stufenfunktion ein kurzer Puls verwendet.

In Abbildung 4.1 ist das Blockschaltbild dieses ,, Time Domain Transmis-
sion“ (TDT) genannten Verfahrens [102] dargestellt. Bei dem hier zur Pulsde-
tektion benutzten Sampling-Oszillographen HP 54120 T mit einem fiir TDR-
Messungen integrierten Pulsgenerator ist die Anstiegszeit des erzeugten Pul-
ses in der Groflenordnung von 35 ps, wiahrend die Pulslange 1 us betréagt. Der
sich ausbreitende Puls wird {iber einen nicht angepaBten Leistungsteiler (Omni-
spectra 20200-3) zur Probe gefiihrt, wobei der dritte Arm des Leistungsteilers
mit einem Kurzschlufl abgeschlossen ist (vgl. Abbildung 4.1). Bevor der Puls die
Probe erreicht, muf} er eine Gleichspannungseinkopplung HP 11590 B passieren,
iiber die die Schottky-Kontakt-Koplanarleitung von der Gleichspannungsquelle
mit einer den Innenleiter in Sperrichtung polenden Spannung versorgt wird.
Um den MeBkopf des Sampling-Oszillographen vor dieser Gleichspannung zu
schiitzen, befindet sich nach der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung ein Gleich-
spannungsblock HP 11742 A. Diesen muf} der Puls ebenfalls passieren, bevor er
am TDT-Eingang des Sampling-Oszillographen detektiert wird.

Der ohne Schottky-Kontakt-Koplanarleitung am TDT-Eingang des Sam-
pling-Oszillographen detektierte Puls - der im folgenden immer ,,Ursprungspuls®
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Abbildung 4.2: Fiir TDT-Messungen erzeugter kurzer Puls, siehe Text. Zeit-
achse: 100 ps pro Unterteilung, Spannungsachse: 20 mV pro Unterteilung,.

genannt wird - ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Man erkennt, da8 die Anstiegszeit?
etwa 60 ps betragt, wahrend der anschlielende Abfall in mehreren Stufen statt-
findet und die Abfallszeit des Pulses in der GréBenordnung von 250 ps liegt.
Dieser fiir TDT-Messungen geeignete kurze Puls ist durch Uberlagerung des
1 ps langen Pulses mit dem am Kurzschluf reflektierten Puls umgekehrter Po-
laritat entstanden. Die wiahrend des Abfalles auftretenden Stufen sind durch
die am nicht angepafiten Leistungsteiler verursachten Vielfachreflexionen be-
dingt. Die hochste Frequenz, iiber die hier mit diesem Puls Informationen von
einer Probe zu erhalten ist, wird wegen des Abtasttheorems auf etwa 8 GHz
geschatzt.

Die auf solche Art erzeugten Pulse laufen jetzt noch zuséatzlich iiber eine
Schottky-Kontakt-Koplanarleitung, bevor sie am TDT-Eingang des Sampling-
Oszillographen detektiert werden. Die Abbildung 4.3 zeigt einige dieser mit
dem Sampling-Oszillographen im gleichen Zeitfenster wie der Ursprungspuls
detektierten Signale mit einer héheren Amplitudenauflésung. Folgende Effekte
sind in Abbildung 4.3 durch Vergleich mit dem Ursprungspuls (Abbildung 4.2)

klar zu erkennen:

o Die Anstiegsflanken treten im gleichen Zeitfenster wesentlich spéter auf,
sie sind zeitlich verzogert.

e Die Amplituden sind deutlich kleiner als das Maximum des Ursprungspul-
ses.

e Die Anstiegszeit ist sichtlich vergrofert.

1Die Anstiegszeit ist hier und im folgenden immer iiber die Zeitdifferenz zwischem dem 10 %
Wert und dem 90 % Wert der Amplitude definiert.
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Abbildung 4.3: Mittels TDT-Mefitechnik nach Abbildung 4.1 in demsel-
ben Zeitfenster wie in Abbildung 4.2 detektierte Signale. Probe ist eine
Schottky-Kontakt-Koplanarleitung, Parameter ist die Sperrspannung. Leitungs-
daten: w = 140 um, s = 40 pm, | = 2,5 mm, Np = 5 % 10'® ¢m=3. Zeitachse:
100 ps pro Unterteilung, Spannungsachse: 2 mV pro Unterteilung.

o Durch steigende Sperrspannung werden die Verzégerung und die Anstiegs-
zeit reduziert und die Amplitude vergroBert.

Ein Beispiel fiir die aus diesen MeBkurven bestimmbaren MeBergebnisse
fiir die komplexe Ausbreitungskonstante der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung
zeigt die Abbildung 4.4. Dort ist die Laufzeit pro Lange, also eine reziproke Ge-
schwindigkeit auf dieser monolithischen Verzégerungsleitung als Funktion der
Sperrspannung aufgetragen. Parameter ist dabei der relative Wert der Ampli-
tude. Das bedeutet, dal die mit 90% bezeichnete Kurve erhalten wurde, indem
die Differenz zwischen den beiden Zeitpunkten der jeweiligen Anstiegsflanke
des Ursprungspulses und des Signals in Abbildung 4.3 bestimmt wurde, die
dem 90%-Wert der jeweiligen Amplitude zugeordnet sind. Entsprechend wurde
fiir die 10%-Werte der jeweiligen Amplituden verfahren. Dies ist notwendig, weil
schon in Abbildung 4.3 eine VergroBerung der Anstiegszeit im Vergleich zum
Ursprungspuls beobachtet wurde.

Betrachtet man zunichst die mit 90% bezeichnete Kurve, so ist erneut offen-
sichtlich, daf die Verzdgerung durch die Schottky-Kontakt-Koplanarleitung mit
steigender Sperrspannung abnimmt. Zusétzlich ist in dieser Auswertung aber
zu erkennen, da die Verzogerung offenbar mit steigender Sperrspannung erst
relativ stark abnimmt, um dann bei gréBeren Sperrspannungen nicht mehr so
empfindlich auf deren Variation zu reagieren. Durch eine angelegte Gleichspan-
nung kann die reziproke Geschwindigkeit der Signale auf der Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung augenscheinlich von unter 100 ps/mm bis {iber 150 ps/mm, also
um mindestens 50 % variiert werden. Deutlich kann man auch erkennen, daf§
die anhand der 90 % Werte der Amplituden ermittelte Verzogerung fiir alle
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Abbildung 4.4: Signalverzégerung pro mm Weglinge als Funktion der Sperr-
spannung. Parameter ist die relative Amplitude. Leitungsdaten wie in Abbil-
dung 4.3.

Gleichspannungen grofier ist als bei den entsprechenden 10 % Werten. Die re-
ziproke Geschwindigkeit liegt im Bereich von 80 bis 160 ps pro mm Weglinge,
das entspricht einer 25- bis 50fachen Verzégerung im Vergleich zur Ausbreitung
im Vakuum.

Auch iiber die Einfiigungsdampfung der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung
konnen mit Hilfe der ImpulsmeBtechnik Aussagen gemacht werden. In der Ab-
bildung 4.5 ist jetzt die Amplitude nach Einfiigung der Leitung als Funktion
der angelegten Sperrspannung aufgetragen. Die entsprechende Amplitude des
Ursprungspulses (vgl. Abb. 4.2) betrug dabei 93 mV. Wie in der Abbildung 4.5
gut zu erkennen ist, wéchst die Amplitude mit steigender Sperrspannung erst
relativ stark und nimmt ab etwa acht Volt kaum noch zu.

Dies sind erstmalig experimentell im Zeitbereich gewonnene Ergeb-
nisse fiir eine Schottky-Kontakt-Koplanarleitung. Obwohl kein direkter Ver-
gleich mit den im dritten Kapitel theoretisch im Frequenzbereich erhaltenen
Resultaten durchgefiihrt werden kann, wird qualitativ folgendes festgestellt:

¢ Die diskutierte Gleichspannungsabhingigkeit der verteilten Sperrschicht-
kapazitit und die deswegen erwartete Abhangigkeit der Leitungsei-
genschaften - insbesondere der Ausbreitungsgeschwindigkeit auf einer
Schottky-Kontakt-Koplanarleitung - von der Sperrspannung wurde hier
erstmals experimentell im Zeitbereich verifiziert.

e Die hier 25- bis 50fache Verzogerung der Signale liegt ebenfalls in der
GroBenordnung der im Frequenzbereich theoretisch bestimmten Verzoge-
rungsfaktoren und somit deutlich {iber den durch die relative Permittivitét
des Halbleiters moglichen Werten.

e Die Amplitude eines Signales kann durch die an der Schottky-Kontakt-
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Abbildung 4.5: Signalamplitude als Funktion der Sperrspannung. Leitungsdaten
wie in Abbildung 4.3.

Koplanarleitung angelegte externe Gleichspannung stark variiert werden.

o Weil im Zeitbereich die steile Anstiegsflanke des Ursprungspulses durch
die Leitung langer wird, kann sogar die im Frequenzbereich vorausge-
sagte Dispersion hier qualitativ bestatigt werden, falls die Dampfung da-
bei keine Rolle spielt.

Zur Unterscheidung der hier bestimmten Einfiigungsdampfung von der Damp-
fungskonstanten ist aber die Kenntnis der durch Reflexion verursachten Verluste
notwendig. Dazu wird eine Information {iber die Impedanz der Probe und somit
eine weitere Messung (z.B. TDR) benétigt. Die TDT-MeBtechnik ist also fiir

einen quantitativen Vergleich so nicht geeignet.

In Abbildung 4.6 ist das Prinzip eines optoelektronischen MeBverfahrens im
Zeitbereich angedeutet, welches ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit benutzt
wurde. Hierbei wird bei der Pulserzeugung die Tatsache genutzt, dal in der
Optik schon langere Zeit wesentlich kiirzere Pulsanstiegszeiten zur Verfiigung
stehen als die oben erwahnten 35 ps. Der gesamte, sehr komplexe experimen-
telle Aufbau wurde schon an anderer Stelle zusammen mit den experimentellen
Ergebnissen ausfiihrlich diskutiert [39,103]. Hier soll daher nur kurz das Prinzip
vorgestellt werden. Ein optischer Puls mit sehr kurzer Anstiegszeit? und mit ei-
ner unterhalb der Bandkante des GaAs liegenden Photonenenergie (Wellenlénge
1064 nm) trifft am Ort 1 von der Unterseite durch das bei dieser Wellenlénge
durchsichtige Substrat auf die Metallisierung des in Sperrichtung gepolten In-
nenleiters einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung. Die Energie der Photonen
reicht aus, um vom Metall Elektronen iiber die Metall-Halbleiter-Barriere zu

2Ein modengekoppeltes Nd:YAG-Lasersystem mit Pulskompressor liefert hier Pulse mit circa
5 ps Anstiegszeit [104].
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Abbildung 4.6: Prinzip einer optoelektronischen Pulserzeugung fiir Zeitbereichs-
mefBtechniken, sieche Text.

heben, die dann im Feld der Raumladungszone zum Strom zwischen Innen-
und AuBenleiter beitragen®. Der Strom bewirkt eine Spannungsinderung, die
sich auf der Leitung in beide Richtungen ausbreitet. Durch geeignete Wahl
des Zeitfensters wird dieses Signal mit dem in Abbildung 4.6 durch ein Span-
nungsmefgeridt symbolisierten Sampling-Oszillographen am Ende der Leitung
detektiert. Durch Einstrahlung an einem anderen Ort 2 und Erzeugung eines
in Relation zum ersten Signal um die Laufzeit auf der Lange Al verschobenen
zweiten Pulses lassen sich durch Vergleich die Ausbreitungseigenschaften der
Leitung bestimmen. Das kann auch im Frequenzbereich erfolgen [39,103], wenn
von beiden Pulsen mittels einer geeigneten Fourier-Transformation [106,107]
das Spektrum nach Betrag und Phase berechnet wird. Eine quantitative Be-
stimmung der komplexen Ausbreitungskonstanten ist dadurch méglich.

Der Vorteil dieser MeBmethode gegeniiber der oben beschriebenen, kon-
ventionellen ImpulsmefBtechnik liegt darin, daB ein Vergleich zweier Pulse
durchgefiihrt wird, die zwei unterschiedliche Laufwege ausschlielich auf der
Schottky-Kontakt-Koplanarleitung zuriickgelegt haben. Eventuelle Verfalschun-
gen der elektrischen Pulse durch das restliche MeBisystem, insbesondere durch
die Koaxial-Koplanar-Uberginge sollten dadurch eliminiert werden. Auch die
Kenntnis der Impedanz der Probe ist zur Bestimmung der Ausbreitungskon-
stanten nicht mehr notwendig. Dafiir tritt hier wie auch bei der optoelektroni-
schen KorrelationsmeBtechnik? neben technischen Problemen wie z.B. der La-

3Dieser Mechanismus wird auch hiufig dazu benutzt, um die Barrierenhéhe von Schottky-
Kontakten zu bestimmen [58,105].

4Durch die optoelektronische Kreuzkorrelation kénnen diese prinzipiell auf den Zeitbereich
des Sampling-Oszillographen [34] eingeschrinkten MeBtechniken - bei geeigneten Lasern - auf
den fs-Zeitbereich ausgedehnt werden. Dabei wird auch zum Abtasten des Signales ein ultrakur-
zer optischer Puls genutzt. Fiir eine solche Korrelation des auf der Leitung propagierten Pulses
mit einem Abtastpuls mufl aber die Lebensdauer der durch den optischen Puls erzeugten La-
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serstabilitat auch als zusétzliche Fehlerquelle die Transformation vom Zeitbe-
reich in den Frequenzbereich auf [39,103]. Es ist daher notwendig, die monolit-
hischen koplanaren Verzogerungsleitungen auch direkt im Frequenzbereich zu
untersuchen, um mit den theoretischen Ergebnissen quantitativ vergleichen zu
kénnen.

4.2 Netzwerkanalyse im GHz-Frequenzbereich

Mit der vektoriellen Netzwerkanalyse konnen die Eigenschaften einer Leitung
direkt im Frequenzbereich bestimmt werden. In diesem Abschnitt werden zwei
Methoden der vektoriellen Netzwerkanalyse dargestellt: die konventionelle Netz-
werkanalyse und die Netzwerkanalyse mit SpitzenmeBplatz. Nach einer kurzen
Beschreibung der gemeinsamen Grundlagen werden die Eigenarten beider Ver-
fahren naher erliutert und dann an typischen MeBkurven oder MeSergebnissen
die Verwendbarkeit der Methoden fiir den Vergleich mit der Theorie diskutiert.

Bei der Netzwerkanalyse (NWA) der Verzogerungsleitungen werden der kom-
plexe Reflexionsfaktor R und Transmissionsfaktor 7 als Funktion der Frequenz
f bestimmt [100,99,110]. Diese sind definiert als das Verhiltnis von reflektierter,
bzw. transmittierter Welle zur einfallenden Welle und werden zur Bestimmung
der komplexen Leitungseigenschaften Wellenwiderstand und Ausbreitungskon-
stante benutzt [111,112].

Abbildung 4.7 zeigt den schematisierten Aufbau der NWA mit den Signalwe-
gen. Das vom Mikrowellengenerator erzeugte sinusformige Signal breitet sich in
dem koaxialen 50-§2-MefBsystem aus, bis es an dem durch die Probe verursach-
ten Wellenwiderstandssprung teilweise reflektiert wird. Die reflektierte Welle
wird hier von einem zur Signaltrennung benutzten Richtkoppler auf den Test-
eingang des Analysators geleitet und mit der hinlaufenden Welle verglichen.
Dazu wurde von dieser ein Bruchteil - das sogenannte Referenzsignal - ebenfalls
vom Richtkoppler ausgekoppelt und dem Referenzeingang zugefiihrt, so daf§
beide Signale miteinander verglichen werden konnen. Ein Teil der hinlaufenden
Welle breitet sich auf der Leitung aus. Am Ende des Vierpols tritt ein erneuter
Sprung im Wellenwiderstand durch den Ubergang ins Me8system auf. Der ins
50-2-System eintretende Anteil wird transmittiertes Signal genannt und durch
Vergleich mit der hinlaufenden Welle zur Bestimmung des Transmissionsfaktors
benutzt. Aufgrund der zweiten Reflexionsstelle kommt es also bei diesem Sig-
nalflul zu Vielfachreflexionen, so daf§ sich sowohl R als auch 7 durch die aus
der Optik fiir ein Fabry-Perot-Interferometer bekannt gewordene Airy-Formel
beschreiben lassen [113].

Reflexions- und Transmissionsfaktor werden in der Literatur hiufig auch
Streuparameter oder S-Parameter S;; (mit ¢,7 = 1,2) des Vierpols genannt

dungstriger sehr kurz, namlich in der GréBenordnung der Anstiegszeit des optischen Pulses sein.
Bei koplanaren Leitungen auf halbleitendem Material mit entsprechender Trigerlebensdauer,
zum Beispiel bei amorphem SOS-Material ist diese Technik bereits mit Erfolg demonstriert
worden [31,32,33,108]. Bei koplanaren Verzogerungsstrukturen auf einem ,echten® Halbleiter
miifite entweder eine spezielle Eigenschaft der Sperrschicht-Photodiode [109] oder die Ionenim-
plantation lokal am Ort der Abtastung genutzt werden, um die Tragerlebensdauer zu reduzieren.
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Abbildung 4.7: Schematisches Blockschaltbild der Netzwerkanalyse, siehe Text.

[100,110], wobei wegen der Symmetrie der Leitungen hier

R = 511 2522 (41)
T - 521 =512 (42)

gilt. Durch die Definition von R und 7 werden Anfang und Ende der Probe,
also die Orte, an denen die Spriinge im Wellenwiderstand auftreten, als Bezugs-
oder Referenzebenen ausgezeichnet. Weil es aber nicht moglich ist, direkt in
diesen Ebenen zu messen und andererseits bei diesen hohen Frequenzen die
elektrische Lange der Zuleitungen nicht mehr vernachléssigt werden darf, wer-
den nicht die wirklichen Streuparameter gemessen. Diese erhalt man erst durch
zusétzliche Eichmessungen, die z.B. die Phasendrehung des Signals auf dem
Weg vom Ende der Probe zum Testeingang eliminieren [114,115]. So wird z.B.
durch einen Kurzschlufl der Reflexionsfaktor als Quotient von reflektierter und
einfallender Welle eindeutig auf R = /=™ = —1 festgelegt. Durch Vergleich
der gemessenen Streuparameter der Probe mit jeweils einem bekannten Eich-
standard in Reflexion und Transmission kann die Bezugsebene an den Ort des
Ubergangs transformiert werden.

Auch nach dieser Transformation sind in der Regel immer noch nicht die
gesuchten S-Parameter bestimmt worden, da zahlreiche Meflfehler auftreten
[100,115]. Zuféllige Fehler entstehen durch nicht reproduzierbare Verénderun-
gen wie Rauschen, Stérungen aus der Umgebung des Meflsystems oder durch
Anderung der physikalischen Eigenschaften des Systems zwischen Messung und
Eichung wie zum Beispiel das Verbiegen von AnschluBkabeln oder unterschiedli-
ches Anschrauben von Verbindern. In dieser Arbeit wurde versucht, diese Fehler
durch Mittelwertbildung, einen moglichst starren Aufbau des MeBsystems mit
sogenannten , semi-rigid“ Kabeln und einem Drehmomentschliissel zum Anzie-
hen der Verbinder zu vermindern.

Nicht zu vermeiden sind auch systematische Fehler verschiedenster Art. Auf-
grund nichtidealer Richtwirkung der verwendeten Richtkoppler wird beispiels-
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weise am Testeingang des Netzwerkanalysators ein Teil der hinlaufenden Welle
falschlicherweise als reflektiertes Signal gemessen. Bei nichtideal geschirmten
Verbindungsleitungen und Koaxialrelais kénnen diese auch als Verkopplung be-
zeichneten MeBfehler noch durch Ubersprechen und auch durch unbeabsichtigte
Verkopplung im Empfinger verstiarkt werden. Ein weiterer systematischer Feh-
ler, der die genannten Effekte sogar multiplikativ verstarkt, ist die Fehlanpas-
sung. So kommt es nicht nur durch die Probe zu Vielfachreflexionen, sondern
ein nicht angepaBter Sender oder Empfianger konnen ebenso wie nichtideale
Steckverbindungen die Mefsignale erheblich modifizieren. AuBlerdem haben alle
koaxialen Komponenten, insbesondere Stecker, Richtkoppler und Dampfungs-
glieder selbst frequenzabhéngige Streuparameter, so daf es durch den Frequenz-
gang der gesamten Anordnung zu einem weiteren systematischen Fehler kommt.

Diese durch das benutzte MeBsystem verursachten systematischen Fehler
werden in dieser Arbeit weitgehend durch zusdtzliche Eichmessungen elimi-
niert. Dazu miissen pro Streuparameter jeweils drei Eichmessungen an verschie-
denen bekannten Reflexions- bzw. Transmissionsstandards vorgenommen wer-
den, um die Streuparameter eines gedachten, nicht symmetrischen Fehlervier-
poles zwischen Probe und jetzt idealem Richtkoppler zu bestimmen [115,116].
Weil hierzu iiblicherweise in Reflexion die drei Eichstandards Leerlauf (R =
+1), KurzschluB (R = —1) und Anpassung (R = 0) benutzt werden®, die drei
verschiedenen Punkten in der komplexen Ebene entsprechen, nennt man die-
ses Verfahren ,,3-Punkt-Korrektur“. Die englische Bezeichnung ,,12-term error-
correction procedure“ meint dasselbe Verfahren, angewandt auf alle vier S-
Parameter und ohne die Voraussetzung der Symmetrie des Probenvierpols

[114,117,121,122,123,124,125].

4.2.1 Konventionelle koaxiale Netzwerkanalyse

Weil die konventionelle Netzwerkanalyse ein koaxiales Meflsystem verwendet,
die hier zu untersuchenden monolithischen Verzégerungsstrukturen aber in einer
koplanaren Metallisierung vorliegen, miissen sie mit Hilfe spezieller, selbst her-
gestellter Koaxial-Koplanar-Ubergiinge in das System eingefiigt werden. Diese
wurden durch Modifikation eines Standard-Ubergangs von einer SMA-Buchse
(Sub-Miniatur-A) auf Mikrostreifenleitung entwickelt und sind ebenso wie der
komplette hier benutzte Aufbau ausfiihrlich bei Olberding [112] beschrieben. Da
die durch den Wechsel in der Struktur definierte Bezugsebene um eine Laufzeit
von 100 ps von der durch koaxiale Eichstandards in der SMA-Buchse definier-
baren Ebene abweicht, konnen auch diese iiblichen Standards nicht verwendet
werden. Es wurden daher spezielle Eichnormale angefertigt [112] und durch
die TDR-MeBmethode iiberpriift. Dabei stimmte die durch diese Standards de-
finierte Bezugsebene bis auf Laufzeitunterschiede in der Groflenordnung von
+ 5 ps mit der durch den Wechsel in der Struktur definierten Ebene {iberein.

SPrinzipiell ist eine Korrektur dieser systematischen Fehler aber auch durch Eichmessungen
an anderen bekannten Standards méglich. So wird oft auf die Messung des Abschlusses oder des
Leerlaufs zugunsten der ,, TSD“-Methode (Through, Short, Delay) verzichtet [117,118,119,120],
wobei sowohl Durchgangsleitungen verschiedener Linge als auch ,,Offset“~Kurzschliisse iiblich
sind.
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Abbildung 4.8: Betrag der Streuparameter einer implantierten, koplanaren Ver-
zdgerungsstruktur. Leitungsdaten: w = 140 um, s = 40 um, Np = 5x10' cm=3.
Implantation: 300 keV und 1 * 104 cm=2.
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Abbildung 4.9: Phase der Streuparameter einer implantierten, koplanaren
Verzogerungsstruktur, Leitungsdaten wie in Abbildung 4.8.
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Abbildung 4.10: Komplexe relative effektive Dielektrizitatskonstante einer ko-

planaren Verzoégerungsstruktur als Funktion der Frequenz. Leitungsdaten:
w=130 pm, s =10 um, Np 25+ 10% em™=3, V_ =5 V.

Die Abbildung 4.8 zeigt den Betrag und die Abbildung 4.9 die Phase
des durch konventionelle Netzwerkanalyse mit diesen Standards bestimmten
Reflexions- und Transmissionsfaktors einer koplanaren Verzégerungsleitung. Es
handelt sich um eine MIS-Struktur, die durch homogene Implantation von n-
GaAs mit Protonen hergestellt wurde. Thre Streuparameter sind als Funktion
der Frequenz bis 20 GHz dargestellt. Der Betrag des Transmissionsfaktors (S2;)
nimmt von Werten um 0,7 bei einigen hundert MHz - mit Ausnahme eines re-
lativen Maximums bei etwa 5 GHz - ab, bis er bei fast 20 GHz Null erreicht.
Der Betrag des Reflexionsfaktors dagegen bleibt bei etwa 0,8 nadherungsweise
konstant, zeigt allerdings im selben Frequenzbereich wie der Transmissionsfak-
tor ein relatives Extremum. Die Phase von 7 wird iiber den groflen Bereich von
beinahe Null bis {iber —4 7 fast linear mit der Frequenz gedreht, wihrend die
Phase von S1; nur um etwas mehr als 7/2 von —m nach —3/2 7 abnimmt.

Da diese Streuparameter {iber die Airy-Formel mit den komplexen Lei-
tungseigenschaften Wellenwiderstand Z und Ausbreitungskonstante 4 der im
koaxialen MeBsystem eingebetteten Probe verkniipft sind, kénnen diese dar-
aus im Frequenzbereich bestimmt werden [111,112]. Mit der Ausbreitungskon-
stanten ist dann {iber die folgenden Gleichungen auch eine die Wellenausbrei-
tung auf der Leitung beschreibende effektive relative Dielektrizitdtskonstante

€reff = €refs T 1€ sy gegeben|[98],

ﬂZ _ a2

eif = g (4.3)
26«

eg,eff = ﬂ2 (44)

mit der Phasenkonstanten 3, im leeren Raum. Die effektive relative Dielek-
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trizitdtskonstante ist - wegen der Beriicksichtigung der Dampfung - jetzt eine
komplexe Grofle. Bei Vernachlassigung der Dampfung geht der Realteil €] ;;
dieser komplexen Zahl selbstverstiandlich wieder in die Bedeutung der in Ab-
schnitt 2.1 definierten reellen GroéBe {iber.

Die Abbildung 4.10 zeigt die mit den obigen Formeln aus dem experimentell
bestimmten Ausbreitungsmall berechnete effektive relative Dielektrizititskon-
stante einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung. Uber den gesamten hier dar-
gestellten Frequenzbereich von fast zwei Zehnerpotenzen nimmt der Realteil
monoton ab, unterhalb von etwa 8 GHz allerdings nach einer anderen Ge-
setzméaBigkeit als oberhalb von 8 GHz. Der Imaginérteil, der fiir die Dampfung
der Leitung verantwortlich ist, bleibt im Bereich von etwa 1 bis 8 GHz relativ
konstant und nimmt dann - etwa wie man es von Relaxationsprozessen her kennt
- nach einem relativen Maximum monoton ab. Auffallend sind die sehr grofien
absoluten Zahlen. So bedeutet ein Wert von etwa €/ ;; = 490 bei der Frequenz
von 5 GHz fiir den Realteil der effektiven relativen Dielektrizitatskonstanten,
daf die Wellenlénge auf der Leitung ungefahr 2, 7 mm betrigt. Man hat es also
in der Tat bei diesen Verzégerungsstrukturen schon im unteren GHz-Bereich
mit ,,mm-Wellen“ zu tun.

Die mit den hier beobachteten sehr groflen Dielektrizitatszahlen verbun-
denen kleinen Wellenldngen im mm-Bereich zeigen zwei wesentliche Probleme
der konventionellen Netzwerkanalyse von monolithischen koplanaren Verzoge-
rungsstrukturen auf. Einerseits bedeuten bei diesen Wellenldangen und typischen
Probenléngen im Bereich von einigen Millimetern schon zwei extrem verkiirzte
Innenleiterspitzen des Standard-Uberganges von Koaxial- auf Mikrostreifenlei-
tung von jeweils 0,3 mm Lange eine bedeutende Unsicherheit fiir die wirksame
Probenlinge. Da diese aber bei der Normierung des Ausbreitungsmafles auf die
Langeneinheit benotigt wird, ergibt sich damit fiir die Ausbreitungskonstante -
je nach Probenlinge® - ein Fehler in der GréBenordnung von mindestens 15 %.
Fiir einen quantitativen Vergleich mit den theoretischen Ergebnissen ist das zu
viel und nicht akzeptabel.

Andererseits sollte nach Moglichkeit ein abrupter Ubergang wegen der da-
mit selbst bei identischen Wellenwiderstinden verbundenen Feldverzerrung ver-
mieden werden. Denn durch die plétzliche Strukturanderung koaxial-koplanar
werden Stromumwege erzeugt, die zu zusitzlichen Reflexionen und Verlusten
fithren. Diese konnen bei den Eichungen nicht beriicksichtigt werden, weil die
Eichungen genau in der Referenzebene des Uberganges von koaxialer nach ko-
planarer Struktur stattfinden miissen. Da die Umwandlung von der koaxialen
in die koplanare Mode aber durch die nach der Referenzebene liegende kopla-
nare Metallisierung erzwungen wird, werden die dadurch verursachten Stérun-
gen durch die Eichungen bestimmt nicht vollstindig eliminiert und fithren dann
zu einer Verfilschung der so bestimmten Leitungseigenschaften. Eine elegante
Losung dieser beiden wesentlichen Probleme der konventionellen Netzwerkana-
lyse von koplanaren Verzoégerungsstrukturen erfolgt durch die Netzwerkanalyse
mit SpitzenmefBplatz, die im folgenden Abschnitt diskutiert wird.

6Eine wesentliche VergroSerung der Probenlinge zur deutlichen Reduzierung des relativen
Fehlers ist nicht méglich, da die bei héheren Frequenzen groBe absolute Dampfung eine Bestim-
mung der Ausbreitungskonstanten dann ebenfalls unméglich macht.
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Abbildung 4.11: Mefispitzen eines ,Wafer Probers®“ der Firma Cascade.

4.2.2 Netzwerkanalyse mit Spitzenmef3platz

Die Entwicklung der Netzwerkanalyse mit Spitzenmefiplatz wurde 1982 durch
die Untersuchungen an monolithischen GaAs MESFETs eingeleitet [41]. Die ex-
akte Charakterisierung solcher integrierter Hochstfrequenz-Bauelemente im Fre-
quenzbereich oberhalb von etwa 5 GHz noch auf dem Wafer war damals kaum
moglich. Die dafiir benutzten Mefinadeln verfialschten die Ergebnisse zu sehr.
Die Grundidee der Neuentwicklung war, diese fiir hochstfrequente Messungen
wegen ihrer parasitiren Serieninduktivititen und Parallelkapazititen untaugli-
chen Mefinadeln ganz zu vermeiden, anstatt sie noch weiter zu verkleinern [126].
Stattdessen wird zur Kontaktierung eine Hochfrequenzleitung benutzt, die we-
gen der planaren Struktur der auf dem Wafer befindlichen MeBobjekte selbst
eine 50-2-Koplanarleitung auf dielektrischem Substrat ist.

Die Realisation dieser Idee wird seit 1984 u.a. von der Firma Cascade
Microtech [42,127,128] vertrieben und ist in Abbildung 4.11 in Form von zwei
Mefspitzen mit der koaxialen Zuleitung zu sehen. In den MeBspitzen findet
zunichst ohne wesentliche Querschnittsanderungen ein Koaxial-Koplanar-Uber-
gang statt. Die Koplanarleitung - im Bild auf der Unterseite des spitz zulau-
fenden dielektrischen Substrates - dient dann zur weiteren Signalfiihrung. Die
absoluten Abmessungen der Leitung werden dabei auf die zur Kontaktierung der
monolithischen Strukturen notwendige mikroskopische Grée verringert. Dabei
macht man sich die Tatsache zu Nutzen, dafl bei der durch das Substratmate-
rial festliegenden relativen Dielektrizitdtskonstanten der Wellenwiderstand der
koplanaren Leitung konstant gehalten werden kann, wenn nur das Verhaltnis
der Leitungsmetallisierungen erhalten bleibt (vgl. Gleichungen 2.5 und 2.11 in
Abschnitt 2.1). Durch Verwendung eines geeigneten Eichsubstrates, auf dem
verschiedene fiir die NWA benotigte Eichnormale in planarer Form realisiert
sind, kann die Referenzebene direkt in den Aufsetzpunkt der Spitzen transfor-
miert werden [129,130,131].
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Abbildung 4.12: Phase des Reflexionsfaktors einer implantierten, koplanaren
Verzogerungsstruktur. Leitungsdaten wie in Abbildung 4.8 und 4.9. Vergleich
zwischen konventioneller NWA und NWA mit Spitzenmefplatz.

Ein solcher Spitzenmefplatz Cascade Station 42 mit Spitzen des Types
WPH-005-08 wurde ebenfalls fiir die Netzwerkanalyse von monolithischen kopla-
naren Verzogerungsstrukturen verwendet. Um diese NWA mit SpitzenmefBplatz
mit der konventionellen, rein koaxialen NWA zu vergleichen, wird dieselbe Probe
charakterisiert, deren durch konventionelle NWA bestimmten S-Parameter in
den Abbildungen 4.8 und 4.9 dargestellt sind. In Abbildung 4.12 ist die mit bei-
den MeBmethoden bestimmte Phase des Reflexionsfaktors in einer vergroéflern-
den Auflsung dargestellt. Wahrend die durch konventionelle NWA bestimmte
Phase - wie schon oben beschrieben - mit wachsender Frequenz von etwa —m
nach —3/2 n gedreht wird, ist die durch NWA mit Spitzenmefplatz charak-
terisierte Phase des reflektierten Signales nur schwach frequenzabhiangig. Fiir
Frequenzen oberhalb von etwa 5 GHz bleibt sie fast konstant bei einem Wert,
der geringfiigig grofler als —m ist.

Da es sich jedoch um genau dieselbe Probe handelt, kann in diesem Fall
der Unterschied nur darin begriindet sein, da8 die durch die Umwandlung der
koaxialen in die koplanare Mode (im folgenden immer Modenumwandlung ge-
nannt) bedingten Stérungen bei der NWA mit SpitzenmeBplatz verhindert wor-
den sind. Das ist darin begriindet, dafl die Modenumwandlung jetzt auf der
Koplanarleitung der MeBspitze stattfindet, und zwar auf einer Linge, die grof3
gegen die Querabmessungen ist und daher die vollstindige Umwandlung in die
koplanare Mode erlaubt. Als Teil des nun vor der Referenzebene der entspre-
chenden Kalibrierungen liegenden realen MeBsystems ist der Einflufl der Mode-
numwandlung durch Bestimmung des Fehlerzweitores mit Hilfe der ,,3-Punkt-
Korrektur® eliminiert worden.

Durch die Charakterisierung derselben Probe durch beide MeBmethoden
ergibt sich jetzt die Moglichkeit, den Einflul der Modenumwandlung koaxial-
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koplanar der oben bei der konventionellen NWA benutzten Uberginge sogar
quantitativ zu erfassen. Dazu wird im folgenden kurz skizziert, wie aus den expe-
rimentell durch beide Methoden gewonnenen Daten Streuparameter abgeleitet
werden konnen, die ausschlieflich die durch die Modenumwandlung verursach-
ten Stérungen bei der konventionellen NWA beschreiben. Diese Streuparameter
werden dann dazu benutzt, um ein Ersatzschaltbild zu bestimmen, mit dessen
Hilfe die Modenumwandlung niherungsweise beschrieben werden kann.

Unter der Annahme, dal durch die NWA mit SpitzenmeBplatz die ,,wirkli-

che* Streumatrix
Su Sz
Sa Su

der Leitung bestimmt wurde und daf$ die bei der konventionellen NWA ermit-
telte Streumatrix
St Si
( Sh Sh )

sich im Sinne der Vierpoltheorie [97,132] durch die hintereinandergeschaltete
yotreumatrix der Modenumwandlung koaxial-koplanar®, der Streumatrix der
,wirklichen® Leitung und der ,,Streumatrix der Modenumwandlung koplanar-
koaxial“ ergibt und unter der Annahme, daf die Streumatrizen der Modenum-
wandlung gleich und symmetrisch sind, gilt die folgende Matrizengleichung;:

(S{‘l SEN_(Sn S Y. (Su Sa ) . ( Sy S (4.5)
Sk SH Sio Sh Sa1 Sn Sn Sh

Die Groflen S7; und S7; sind dabei i. allg. komplexe, frequenzabhéangige Streupa-
rameter, welche die durch eine Modenumwandlung koaxial-koplanar bedingten

Stérungen beschreiben. Sie ergeben sich durch Umformung der obigen Matri-
zengleichung somit zu:

Sk + Sk \/su - Sk
287" = — 4.6
1 \/5’11 + Sa S11— Sa (4.6)

/S’ + Sk / — Sk
ogm — 11 21 211 T P21 47
A Su + 521 511 —Sa (4.7)

Beide GroBen sollten rein reell sein, wenn der Ubergang koaxial-koplanar
ideal wiare. Aulerdem sollte der Betrag des Transmissionsfaktors dann gleich
Eins (S5 = 1) und der des Reflexionsfaktors gleich Null (S7; = 0) sein. In der
Abbildung 4.13 ist der Betrag des Reflexionsfaktors dieser durch die Moden-
umwandlung verursachten Stérungen als Funktion der Frequenz bis 20 GHz in
einem logarithmischen Mafistab dargestellt. Man erkennt deutlich, daBl der Be-
trag mit wachsender Frequenz von —40 dB bis auf etwa einen Wert von —17 dB
bei ungefdhr 5 GHz ansteigt. Dieser Wert fallt dann wieder auf etwa —25 dB bei
10 GHz ab und bleibt dann bis 20 GHz relativ frequenzunabhingig. Durch die
Kenntnis dieser Streuparameter ist es hiermit im Sinne einer Eichung méglich,
aus den Streuparametern einer beliebigen mittels konventioneller NWA charak-
terisierten Leitung durch einfache Umformung der obigen Matrizengleichung die
»wirklichen® Streuparameter der Probe - also die, die durch NWA mit Spitzen-
mefplatz bestimmt wiirden - zu berechnen.
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Abbildung 4.13: Betrag des Reflexionsfaktors S7} der durch die Modenumwand-
lung koaxial-koplanar verursachten Storungen als Funktion der Frequenz. Dieser
wurde aus den experimentell - durch konventionelle NWA und durch NWA mit
SpitzenmeBplatz - bestimmten S-Parametern einer Verzogerungsleitung berech-
net, siehe Text.

Mit Hilfe der Vierpoltheorie [97,132] kann aus den Streuparametern ein Er-
satzschaltbild mit der komplexen Langsimpedanz W,, = R,, + jwlL,, und der
Queradmittanz Y,, = G,, + jwC,, bestimmt werden. Damit kann auch eine
Darstellung der Modenumwandlung durch ein Quasi-TEM-Ersatzschaltbild er-
folgen. Dabei ist zu beachten, daB der wirkliche Ubergang koaxial-koplanar als
Leitung mit einer physikalischen Lange schon durch die vorausgegangenen Ei-
chungen beriicksichtigt wurde und hier nur noch die durch die Modenumwand-
lung bedingten Stérungen charakterisiert werden sollen. Da die hierfiir wesentli-
chen Querschnittsanderungen des Ubergangs aber relativ abrupt sind, haben sie
longitudinale Abmessungen, die klein gegen alle hier auftretenden Wellenlédngen
sind. Das rechtfertigt die Annahme, dal die Modenumwandlung durch ein Er-
satzschaltbild aus konzentrierten Elementen mit frequenzunabhéngigen Werten
beschrieben werden kann.

In der Abbildung 4.14 ist der so aus den S-Parametern bestimmte Ima-
ginédrteil der Liangsimpedanz Im(W,,) als Funktion der Frequenz dargestellt.
Man erkennt sehr gut, dafl dieser in erster Niherung linear mit der Frequenz an-
steigt, wenn man einen kleinen Frequenzbereich um etwa 5 GHz vernachlassigt.
Das gilt auch fiir den hier nicht dargestellten Imaginérteil der Queradmittanz
Im(Y,,), wihrend die beiden - ebenfalls nicht dargestellten - Realteile stark fre-
quenzabhingig sind. Sie sind jedoch iiber den gesamten Frequenzbereich - mit
Ausnahme des kleinen Bereiches bei ungefahr 5 GHz - um etwa eine Gréfen-
ordnung kleiner als die Imaginirteile und werden daher hier nicht beriicksich-
tigt. Aus dem naherungsweise linearen Verlauf beider Imaginérteile mit der
Frequenz folgt, daB die oben gemachte Annahme gerechtfertigt ist und daB
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Abbildung 4.14: Imaginéarteil der Langsimpedanz W,,, der durch die Modenum-
wandlung koaxial-koplanar verursachten Stérungen als Funktion der Frequenz.
Dieser wurde aus den experimentell - durch konventionelle NWA und durch
NWA mit SpitzenmefBplatz - bestimmten S-Parametern einer Verzogerungslei-
tung berechnet, siehe Text.

eine Modenumwandlung koaxial-koplanar im Frequenzbereich von 0 bis
20 GHz naherungsweise durch ein Ersatzschaltbild mit einer Induktivitat L,,
im Langszweig und einer Kapazitat C,, im Querzweig beschrieben werden kann,
wobei gilt:

L, = 0,42nH
Cn. = 0,15 pF

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, da8 die hier verwendeten Koaxial-Mikro-
streifenleitungsiibergéinge fiir koplanare Leitungen modifiziert wurden, ist die
gute Ubereinstimmung sowohl des Ersatzschaltbildes als auch der absoluten
Werte mit den kiirzlich in der Literatur [133,134] fiir einen Koaxial-Mikro-
streifenleitungsiibergang veroffentlichten Werten (L 22 0,3 nH; C 2 0,1 pF)
iiberraschend. Dieses Ersatzschaltbild konnte dazu benutzt werden, um den
Einflul der durch die Modenumwandlung bedingten Stérungen bei der konven-
tionellen NWA einer monolithischen Verzogerungsstruktur ohne die aufwendige
- oben erwihnte - Matrizenmultiplikation von komplexen und frequenzabhiangi-
gen GroBen qualitativ abzuschitzen.

Durch die Elimierung dieses Problems der Modenumwandlung bei der
konventionellen NWA von monolithischen Verzogerungsstrukturen eroffnet
die Netzwerkanalyse mit SpitzenmeBplatz [36,135,136,137,138] die Moglichkeit
hochprazise Messungen durchzufithren. Die Abbildung 4.15 zeigt den durch
NWA mit einem Cascade Spitzenmefplatz bestimmten Betrag des Transmissi-
onsfaktors einer koplanaren Verzogerungsstruktur auf einer Epitaxieschicht als
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Abbildung 4.15: Betrag des Transmissionsfaktors einer periodisch mit Proto-
nen implantierten koplanaren Verzogerungsstruktur auf epitaxialem n-GaAs
als Funktion der Frequenz. Die Linge der implantierten Gebiete ist 990 pm
und die der geschiitzten 110 pum. Leitungsdaten: w = 80 pm; s = 10 pm;
[ = 4,8 mm. Implantationsparameter: Dosis 1 x 10’ ¢m~2; Energie 200 keV.
Andere Parameter: Schichtdicke d.,; = 0,7 pm; Dotierung 1,5 * 107 e¢m™3;
Substrat: semi-isolierendes GaAs. Parameter ist die Sperrspannung.

Funktion der Frequenz bis 18 GHz. Bei der Probe handelt es sich um eine lokal
periodisch implantierte Schottky-Kontakt-Koplanarleitung. Man erkennt deut-
lich, da8 sich der Betrag des transmittierten Signales sehr gut durch die ange-
legte Sperrspannung variieren l&8t. Dies ist offenbar wegen des in den geschiitz-
ten Gebieten vorliegenden Schottky-Kontaktes moglich. Uber die Dampfungs-
konstante dieser monolithischen Verzogerungsleitung, die fiir die Uberpriifung
der leitungstheoretischen Beschreibung benotigt wird, ist anhand dieser Ab-
bildung allerdings noch keine Aussage moglich. Die Variation des Betrages
des Transmissionsfaktors - der daher treffenderweise als ,,Einfiigungsdimpfung®
oder ,insertion loss“ bezeichnet wird - konnte ja auch durch eine gleichspan-
nungsbedingte Veranderung der Reflektivitiat des Bauelementes verursacht sein.

Durch Verwendung eines Eichsubstrates, auf dem die fiir die NWA benotig-
ten Eichnormale in planarer Form realisiert sind, wird bei der NWA mit Spit-
zenmeBplatz die fiir eine Bestimmung der S-Parameter benétigte Bezugsebene
direkt in die aufsetzenden Spitzen transformiert. Dadurch ist nun die Lei-
tungslinge - je nach Dimensionierung der Spitzen - in der Gré8enordnung von
50 um exakt bekannt und somit auch das zweite wesentliche Problem der kon-
ventionellen NWA von Verzogerungsstrukturen eliminiert. Der durch die Unsi-
cherheit fiir die wirksame Probenliange bei der konventionellen NWA bedingte
relative Fehler der komplexen Ausbreitungskonstanten kann jetzt mit Spitzen-
meBplatz auf die Groenordnung von 1 % vermindert werden.

Bei der NWA mit SpitzenmeBplatz konnen also alle bisher diskutierten sy-
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stematischen Fehler quantitativ erfat und die MeBergebnisse somit korrigiert
werden. Ein weiterer systematischer Fehler konnte aber selbst bei dieser Me-
thode noch auftreten. Das Modul k (vgl. Abschnitt 2.1, Gleichung 2.5) der
Koplanarleitung in den MefBspitzen ist durch die Dielektrizititszahl des Sub-
strates und durch die Wahl eines Wellenwiderstandes von 50 2 festgelegt. Es
1aB8t sich daher in der Regel nicht vermeiden, daBl die Metallisierungsabmessun-
gen der zu untersuchenden monolithischen koplanaren Verzégerungsleitung von
den Abmessungen der Mefspitze abweichen.

In diesem Abschnitt wurden mit der konventionellen NWA und der NWA mit
SpitzenmeBplatz zwei MeBmethoden vorgestellt und diskutiert, die Ergebnisse
im Frequenzbereich liefern. Wihrend die erste Methode ein ausschliellich ko-
aziales MeBsystem verwendet, liegt bei der NWA mit Spitzenmefplatz ein Teil
des MeBlsystems in koplanarer Struktur vor. Die folgenden wesentlichen expe-
rimentellen Ergebnisse fiir koplanare Verzégerungsstrukturen wurden im Fre-
quenzbereich erzielt:

e Es wurden erstmals die Streuparameter einer MIS-Verzogerungsstruktur
auf GaAs prisentiert, die durch destruktive Ionenimplantation hergestellt
wurde.

e Eine die Wellenausbreitung lings einer Schottky-Kontakt-Koplanarlei-
tung beschreibende komplexe relative Dielektrizitédtskonstante wurde iiber
einen Frequenzbereich von fast zwei Zehnerpotenzen bestimmt.

e Eine die Modenumwandlung eines Uberganges koaxial-koplanar beschrei-
bende Streumatrix wurde im Frequenzbereich von 0 bis 20 GHz bestimmt
und durch ein einfaches Ersatzschaltbild angenéhert.

¢ Es wurde demonstriert, dafl der Transmissionsfaktor einer periodischen
Schottky-Kontakt-Koplanarleitung im Frequenzbereich von 0 bis 18 GHz
durch eine externe Gleichspannung variiert werden kann.

In diesem Kapitel wurden sowohl die konventionelle und die optoelektronische
ImpulsmeBtechnik als auch die konventionelle Netzwerkanalyse und die NWA
mit Spitzenmefplatz als experimentelle Methoden zur Charakterisierung von
koplanaren Leitungen vorgestellt. Es wurden typische Meflkurven zur Verdeutli-
chung der entsprechenden Methode prasentiert. Unter dem Gesichtspunkt eines
quantitativen Vergleichs der im dritten Kapitel leitungstheoretisch gewonnenen
Eigenschaften der koplanaren Verzogerungsstrukturen mit dem Experiment er-
folgte eine Diskussion der Meflergebnisse. Die Netzwerkanalyse mit Spitzenmef-
platz erwies sich dabei als die beste Methode und wird deswegen im folgenden
Kapitel benutzt, wenn die Eigenschaften der Verzégerungsstrukturen im Hin-
blick auf eine technische Anwendung der Leitungen als Bauelement diskutiert
werden.
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Kapitel 5

Die Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung als
Bauelement

Seitdem die Schottky-Kontakt-Leitung vorgeschlagen wurde, sind ihre elektro-
nisch verinderbaren Leitungseigenschaften immer wieder Anlafl fiir eine Viel-
falt von technisch interessanten Vorschldgen zur Nutzung als Bauelement. Die
moglichen Anwendungen reichen vom Tiefpafifilter mit elektronisch einstellbarer
Grenzfrequenz [139] iiber schnelle Mikrowellenschalter [40] und variable Damp-
fungsglieder [140] bis zum Ausnutzen von nichtlinearen Effekten [162], zum
Beispiel zur effizienten Frequenzverdopplung. In den letzten Jahren wird den
Verzogerungsleitungen zunehmende Aufmerksamkeit geschenkt, da sie insbe-
sondere als variable Phasenschieber Interesse hervorgerufen haben. Die ersten
experimentellen Ergebnisse an Verzégerungsstrukturen als Phasenschieber wur-
den Anfang der siebziger Jahre mit der Mikrostreifenleitung erzielt [8,9,11,12].
Bei diesen im UHF-Bereich arbeitenden Strukturen konnte erstmals {iber die
verteilte Sperrschichtkapazitit die Phasengeschwindigkeit elektrisch durch die
angelegte Sperrspannung kontrolliert werden.

Die ersten Experimente an einem ausschliefllich im GHz-Bereich arbeiten-
den Phasenschieber wurden wegen der benotigten Technologie kleinster Struk-
turen und der schwierigen Meftechnik erst in den achtziger Jahren gewonnen
[141,142,143,144,145]. Dabei wies die verwendete Leitung zwar eine koplanare
Metallisierung auf, aber wegen der niederohmigen Epitaxieschicht aus einem
entarteten Halbleiter nur wenige Mikrometer unter dem Innenleiter wurde sie
von Krowne [141] als Mikrostreifenleitung bezeichnet. Eine theoretische Be-
schreibung konnte bei der komplexen Struktur nicht erwartet werden und gelang
auch bisher nicht [146].

Begiinstigt durch die Entwicklung des Spitzenmefiplatzes (vgl. Abschnitt
4.2.2) gelang Champlin dann vor zwei Jahren die erste experimentelle Untersu-
chung einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung auf Silizium-Substrat als varia-
bler Phasenschieber [44]. Eine theoretische Beschreibung wurde nicht versucht.

In den letzten Jahren ist auch das Interesse gewachsen, Mikrowellen-
Halbleiterbauelemente direkt mit optischen Signalen zu steuern. Physikalisches
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Grundprinzip ist die Erzeugung freier Ladungstriger, durch welche die elek-
tronischen Eigenschaften des Elementes beeinfluit werden. Schon Anfang der
achtziger Jahre wurde beispielsweise die Moglichkeit untersucht, die Phase eines
Mikrowellensignales durch optische Steuerung eines MESFET [147] oder eines
BARITT-Oszillators [148] zu kontrollieren. Auch bei den elektronisch gesteu-
erten Antennen (phased array radar), bei denen durch viele separate Phasen-
schieber und Sendeelemente eine trigheitslose Kontrolle der Richtcharakteristik
erzielt werden kann, ist eine optische Einstellung von Interesse. Ein Weg zur
Realisierung ist die optisch induzierte Variation der Ausbreitungskonstanten
eines als dielektrischer Wellenleiter fungierenden hochreinen Halbleiters [149].
Zur Zeit wird jedoch die Koplanarleitung als der vielversprechenste Wellenlei-
ter fir Anwendungen in MMICs angesehen [150,151], nicht zuletzt wegen der
problemlosen Ankopplung an den MESFET. Die grofien Vorteile der offenen ko-
planaren Anordnung gegeniiber der Sandwich-Struktur der Mikrostreifenleitung
sind eindeutig. In den letzten Jahren wurden daher verstarkt auch optisch be-
wirkte Anderungen in der Phasenkonstanten [30,152,153] und der Dampfungs-
konstanten [154,155] von koplanaren Leitungen auf hochreinem, isolierendem
Halbleitersubstrat experimentell und theoretisch untersucht.

Fiir all diese Anwendungen waren wiederholt ,periodische“ Strukturen an-
geregt worden, um die relativ hohen Verluste zu vermindern und die Verzoge-
rungsleitungen somit fiir technische Anwendungen noch interessanter zu ma-
chen. Bastida und Donzelli [156] kombinierten eine verlustarme Koplanarleitung
auf semi-isolierendem GaAs mit Overlap-Kondensatoren, um die Wellenlinge
durch einen hohen Kapazititsbelag zu reduzieren. Seki und Hasegawa [157] hat-
ten dagegen erkannt, daf eine Verzégerungsstruktur physikalisch immer auf ei-
ner raumlich getrennten Speicherung von elektrischer und magnetischer Energie
beruht. Die bis dahin transversale Trennung ergianzten sie durch eine longitudi-
nale Trennung. Dabei benutzten sie eine Leitung mit in Ausbreitungsrichtung
abwechselnden Abmessungen von einerseits mehr induktivem und andererseits
mehr kapazitivem Charakter auf semi-isolierendem Substrat. Beide Vorschlage
wurden nicht auf einem halbleitendem Substrat realisiert und waren somit unter
dem Gesichtspunkt der monolithischen Integrierbarkeit wenig attraktiv.

Erst Itoh und spéter Jager schlugen monolithische periodische Verzégerungs-
strukturen vom MIS- [158,159] und Schottky-Kontakt-Typ [160,161,162] vor.
Bei diesen sollte durch Epitaxie oder lonenimplantation ein Substrat aus ab-
wechselnd semi-isolierendem und halbleitendem GaAs geschaffen werden. Die
aufgrund der Periodizitét auftretenden dispersiven Effekte (siehe z.B. [163])
waren bei all diesen periodischen Strukturen nicht beabsichtigt und sollten in
einem hoherfrequenten, nicht genutzten Bereich auftreten. In dem ihnen zu-
gedachten Frequenzbereich kénnen die vorgeschlagenen Strukturen daher als
ein neues, kiinstliches Medium betrachtet werden, wie es z.B. auch von Uber-
gitterstrukturen gebildet wird. Das Ziel der Vorschlage war, die relativ grofie
Dampfung der monolithischen Verzogerungsstrukturen zu verringern, aber da-
bei auch die Vorteile, kleine Wellenldngen und externe Steuerbarkeit im Falle
der Schottky-Kontakt-Leitung, zu erhalten.
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Im folgenden wird zunéchst die bisher interessanteste Anwendungsmoglich-
keit der Verzogerungsleitungen, der elektrisch gesteuerte variable Phasen-
schieber vorgestellt. Dazu werden die ezperimentell mit Hilfe der NWA mit
Spitzenmeflplatz gewonnenen Leitungseigenschaften einer Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung und insbesondere die komplexe Ausbreitungskonstante als
Funktion der Sperrspannung présentiert. Diese Leitungsparameter werden mit
den im dritten Kapitel theoretisch berechneten Eigenschaften quantitativ ver-
glichen. Ziel ist, die Giiltigkeit des Quasi-TEM-Ersatzschaltbildes zu tiberpriifen
und damit dem Anwender die Moglichkeit zu eréffnen, Grenzdaten des Bau-
elementes zu berechnen, den Einsatzbereich abzuschéitzen und eine Optimie-
rung durchzufithren. Diese Verbesserung des elektrisch gesteuerten variablen
Phasenschiebers ist durch das Verstindnis der Wirkungsweise méglich und
wird anschlieBend durch die Charakterisierung von monolithischen periodi-
schen Verzogerungsstrukturen, die durch Ionenimplantation hergestellt wurden,
auch experimentell verifiziert. Abschlielend wird ein sehr effizienter optischer
Kontrollmechanismus fiir die als variabler Phasenschieber eingesetzte Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung demonstriert und der zugrunde liegende physikalische
Mechanismus auch durch Experimente identifiziert.

5.1 Der elektrisch gesteuerte Phasenschieber

In diesem Abschnitt werden experimentelle Ergebnisse fiir den elektrisch ge-
steuerten variablen Phasenschieber vorgestellt. Die Leitungseigenschaften einer
Schottky-Kontakt-Koplanarleitung - mit denselben Abmessungen und Halblei-
terparametern wie die in Abschnitt 3.3 theoretisch diskutierte Leitung - werden
experimentell mit Hilfe der NWA mit Spitzenmefplatz bestimmt. Die so gewon-
nenen Eigenschaften des Bauelementes und vor allem die komplexe Ausbrei-
tungskonstante als Funktion der Gleichspannung werden mit den theoretischen
Ergebnissen verglichen.

5.1.1 Eigenschaften des Bauelementes

Im folgenden werden zunichst kurz die Leitungseigenschaften der Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung bei konstanter Gleichspannung von § V vorgestellt,
bevor dann die Gleichspannungsabhéngigkeit der komplexen Ausbreitungskon-
stanten ausfiihrlich diskutiert wird.

Die beiden wesentlichen Leitungseigenschaften, die im Rahmen der Leitungs-
theorie selbst bei Vernachliassigung von resistiven Elementen nicht verschwin-
den, sind die Phasenkonstante 8 und der Realteil des Wellenwiderstandes. Durch
einen Vergleich erkennt man, dal die in Abbildung 5.1 dargestellte Phasenkon-
stante der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung quantitativ mit der theoretischen
Kurve (Abbildung 3.6) iibereinstimmt. Das gilt insbesondere auch fiir den Ein-
satzpunkt der Dispersion, der in beiden Diagrammen nur unter streifendem
Aufblick zu erkennen ist und im Bereich von etwa 2 bis 3 GHz liegt.

Der experimentell bestimmte Realteil Re(Z) des Wellenwiderstandes ist in

Abbildung 5.2 dargestellt. Die absoluten Werte liegen zwischen 2 und 3 §2. Das
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Abbildung 5.1: Experimentell bestimmte Phasenkonstante 3 einer Schott-
ky-Kontakt-Koplanarleitung auf GaAs. Leitungsparameter: Np & 5%10'¢ crm=3;
w=130 pm; s =10 um; V= =5 V.
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Abbildung 5.2: Experimentell bestimmter Realteil Re(Z) des Wellenwiderstan-
des einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung. Leitungsparameter wie in Abbil-
dung 5.1.
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Abbildung 5.3: Experimentell bestimmter Imaginérteil Im(Z) des Wellenwider-
standes einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung. Leitungsparameter wie in Ab-
bildung 5.1.

stimmt mit den von der Theorie in Abbildung 3.3 vorausgesagten Werten eben-
falls gut iiberein. Die in Abbildung 5.2 im Frequenzbereich von ungefihr 1 bis
4 GHz erkennbare Frequenzabhangigkeit ist auf MeBfehler zuriickzufithren, die
durch Resonanzerscheinungen [112] verstirkt werden. Die ab etwa 4 bis 5 GHz
auftretende leichte Dispersion - die durch den Induktivitdtsbelag bedingt ist -
wurde ebenfalls theoretisch vorausgesagt, wie durch Vergleich mit Abbildung
3.3 zu erkennen ist.

Die absoluten Werte des in der Abbildung 5.3 dargestellten Imaginarteils
Im(Z) des Wellenwiderstandes sind negativ und liegen zwischen —0, 5 und —3 Q.
Fir die Frequenzabhingigkeit im Bereich von 1 bis 4 GHz sind dieselben Re-
sonanzeffekte wie beim Realteil Re(Z) verantwortlich, da beide Gréfien im we-
sentlichen durch das von der Probe reflektierte Signal geprigt sind. Bei den
Frequenzen, an denen der Imaginarteil ein relatives Extremum annimmt, liegt
beim Realteil ein Wendepunkt vor. Ab etwa 4 bis 5 GHz ist bei wachsender Fre-
quenz eine fast lineare Abnahme des Imaginarteils des Wellenwiderstandes zu
erkennen. Der Vergleich mit der theoretisch bestimmten Kurve (vgl. Abbildung
3.4) zeigt eine qualitative Ubereinstimmung in Bezug auf das in beiden Abbil-
dungen vorliegende kapazitive Verhalten. Im Gegensatz zu dem experimentell
bestimmten Imaginirteil wurde theoretisch allerdings ein néherungsweise kon-
stanter Wert vorhergesagt.

In Abbildung 5.4 ist die experimentell bestimmte Dampfungskonstante «
dargestellt. Dieser Realteil der komplexen Ausbreitungskonstanten stimmt - wie
schon die Phasenkonstante und auch der Realteil des Wellenwiderstandes - nicht
nur qualitativ, sondern auch quantitativ gut mit der theoretisch bestimmten
Kurve in Abbildung 3.5 iiberein.

Der Verzogerungsfaktor ist - wie schon in Abschnitt 3.3 dargestellt - ein
Ma8 fiir die Verkiirzung der Wellenliange auf der Leitung in Relation zur Vaku-
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Abbildung 5.4: Experimentell bestimmte Dampfungskonstante « einer Schott-
ky-Kontakt-Koplanarleitung. Leitungsparameter wie in Abbildung 5.1.

umwellenlinge. Um die Abhéngigkeit dieser Eigenschaft der Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung von der angelegten Sperrspannung zu verdeutlichen, wurde aus
der bei 5 V bestimmten Phasenkonstanten von Abbildung 5.1 und aus den bei
1,5 V und 10 V gemessenen Phasenkonstanten jeweils der Verzogerungsfak-
tor A\,/\ der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung berechnet und in Abbildung
5.5 dargestellt. Die absoluten Werte fiir den Verzégerungsfaktor liegen im Be-
reich von knapp 20 bis etwa 35 und sind somit um ungefahr eine Zehnerpotenz
groBer als die durch die relative Dielektrizitatszahl des GaAs erreichbaren Werte
(vgl. Abschnitt 2.1). Bei einer Gleichspannung von 1,5 Volt werden die grofiten
Verzogerungsfaktoren beobachtet, mit steigender Spannung nehmen die Werte
ab. Die Differenz der Verzogerungsfaktoren bei Anderung der Gleichspannung
von 1,5 Volt nach 5 V ist klar groBer als bei Anderung von 5 V nach 10 V. Bei
konstanter Sperrspannung ist deutlich eine Dispersion zu erkennen, der Verzoge-
rungsfaktor nimmt mit wachsender Frequenz stetig ab. Die Ubereinstimmung
mit den in Abbildung 3.7 theoretisch berechneten Kurven ist wiederum sehr
gut, auch was das relative Verhiltnis der fiir unterschiedliche externe Gleich-
spannungen gemessenen Verzogerungsfaktoren betrifft. Bei 4 GHz zum Beispiel
ist der Verzogerungsfaktor tatsachlich von einem Wert von etwa 20 auf knapp
30, also um fast 50 % - wie in Abschnitt 3.3 berechnet - durch Variation der
Gleichspannung von 10 V nach 1,5 Volt zu veriandern. Eine bei konstanter Fre-
quenz durch einen dueren Kontrollparameter wie die Gleichspannung bedingte
Verinderung des Verzogerungsfaktors ist aber auch gleichbedeutend mit einer
Anderung der elektrischen Linge der Leitung. Solche Bauelemente, die eine
Veranderung des Phasenwinkels zwischen den Spannungen am Ein- und Aus-
gang ermoglichen, bezeichnet man als Phasenschieber. Die hier experimentell
beobachtete Anderung des Verzdgerungsfaktors um 50 % bedeutet in diesem
Fall, daB fiir eine damit verbundene elektrisch gesteuerte Phasenénderung von
180° schon eine nur gut einen Millimeter lange Leitung ausreicht. Diese Mglich-
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Abbildung 5.5: Experimentell bestimmter Verzégerungsfaktor A,/A einer
Schottky-Kontakt-Koplanarleitung. Leitungsparameter wie in Abbildung 5.1.
Parameter ist die Sperrspanung.

keit, die Phase durch einfache Anderung der anliegenden Spannung variieren zu
konnen, macht solche Schottky-Kontakt-Koplanarleitungen fiir Anwendungen
als variabler Phasenschieber in MMICs sehr attraktiv.

Gerade wegen der oben festgestellten enormen Verkleinerung der Wel-
lenlénge bei Verzoégerungsstrukturen ist fiir viele Anwendungen die Dampfungs-
konstante - also die Dampfung pro Weg - gar nicht mehr die entscheidende
GroBe. So kénnte fiir einen variablen Phasenschieber die ebenfalls in Abschnitt
3.3 definierte Giite eine groBlere Bedeutung haben. Denn in die Giite gehen
zwel fiir einen Phasenschieber wesentliche Gréflen ein, der Real- und der Ima-
ginarteil der komplexen Ausbreitungskonstanten. Die absoluten Werte fiir die
Giite liegen, wie in Abbildung 5.6 zu erkennen ist, zwischen eins und etwa 2, 5.
Die Giite steigt von niedrigen Frequenzen kommend relativ steil auf einen Ma-
ximalwert bei ungefahr 2 bis 3 GHz an, um dann vergleichsweise schwach bei
weiter wachsender Frequenz wieder abzunehmen. Die Mef3werte der Giite zei-
gen ebenfalls eine Abhingigkeit von der Gleichspannung, wobei die Werte mit
wachsender Sperrspannung zunehmen. Die durch die Gleichspannung bewirkte
Anderung ist bei Variation von 1,5 V nach 5 V deutlich gréfer als von 5 V nach
10 Volt. Man erkennt zusammenfassend, dafl die Giite der Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung, die als das Verhaltnis zweier Eigenschaften dieses Bauelemen-
tes ein sehr empfindlicher Indikator beim Vergleich von gemessenen und theore-
tisch bestimmten Grofen ist, exzellent mit den in Abbildung 3.8 dargestellten
und mit Hilfe des Quasi-TEM-Ersatzschaltbildes berechneten Werten iiberein-
stimmt.

Es kann daher festgestellt werden, da3 der Vergleich der experimentell erhal-
tenen Leitungseigenschaften einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung mit den
auf der Basis des im dritten Kapitel vorgeschlagenen Ersatzschaltbildes berech-
neten Ergebnissen im Frequenzbereich von 0 bis 10 GHz bei den wesentlichen
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Abbildung 5.6: Experimentell bestimmte Giite @ einer Schottky-Kontakt-Ko-
planarleitung. Leitungsparameter wie in Abbildung 5.1. Parameter ist die Sperr-
spannung.

GréBen zu einer ausgezeichneten Ubereinstimmung fithrt. Nur bei dem
Imaginirteil des Wellenwiderstandes, der fiir einen variablen Phasenschieber
eine relativ unwichtige GroBe ist, konnte keine quantitative Ubereinstimmung
beobachtet werden. Ein moglicher Grund dafiir wird im n&chsten Abschnitt
diskutiert.

5.1.2 Diskussion

Der Vergleich der in Abschnitt 3.3 erhaltenen theoretischen Ergebnisse mit den
hier experimentell gewonnenen Leitungseigenschaften ist beim Imaginarteil des
Wellenwiderstandes unbefriedigend, weil fiir Frequenzen oberhalb von 2 GHz
die Werte um etwa 1 bis 3 Q voneinander abweichen. Die Moglichkeit, dal hier
ein eventuell nicht eliminierter systematischer Fehler vorliegt, muB8 daher unter-
sucht werden. Um Hinweise auf die Herkunft eines solchen Fehlers zu erhalten,
wurden in einer theoretischen Simulation der Betrag und die Phase der bei-
den Streuparameter systematisch variiert. Ziel war dabei, durch Vergleich der
so berechneten Leitungseigenschaften mit den ohne Variation berechneten Ei-
genschaften festzustellen, wie sich eventuelle MeBfehler in den Streuparametern
auf die Leitungseigenschaften auswirken. Daher wurden drei der vier Gréen
der beiden komplexen S-Parameter konstant gehalten und die vierte mit dem
relativen Fehler von + 10 % beaufschlagt. Interessanterweise wurde festgestellt,
da8 ein solcher Fehler in der Phase des reflektierten Signales zu der drastischen
Abweichung von F 130 % vom Sollwert des Imaginérteils des Wellenwiderstan-
des fiihrt. Derselbe relative Fehler in den anderen drei Eingangsgrifien hatte nur
Abweichungen im Promille-Bereich bei Im(Z) zur Folge. Als mégliche Ursache
eines solchen Mefifehlers kommt nach der im vierten Kapitel durchgefiihrten
Diskussion der NWA mit SpitzenmeBplatz der in dieser Arbeit nicht zu vermei-
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dende Unterschied zwischen den Abmessungen der koplanaren Mefspitze und
der koplanaren Verzogerungsstruktur in Frage.

Der Imaginarteil des Wellenwiderstandes ist allerdings eine fiir einen va-
riablen Phasenschieber relativ unwichtige GréBe. Er entsteht im Rahmen der
Leitungstheorie erst durch die Einfiithrung der resistiven Elemente, kann als Mafl
fiir die dadurch verursachten Reflexionen interpretiert werden und ist nur eine
Korrektur der Annahme einer TEM-Wellenausbreitung. Fiir die Vermeidung
von unerwiinschten Fehlanpassungen des Bauelementes in der Anwendung ist
vielmehr der Realteil des Wellenwiderstandes die wesentlichere GréBe. Dieser
wird sowohl durch die richtigen absoluten Werte als auch in seiner Dispersion
gut beschrieben. Die fiir die Funktion eines elektrischen Phasenschiebers ent-
scheidenden Groflen Phasenkonstante, Dampfungskonstante, Verzégerungsfak-
tor und sogar die Giite als Funktion der Frequenz und der externen Gleichspan-
nung stimmen mit den theoretisch vorhergesagten Werten exzellent iiberein.
Das oben vorgestellte Quasi-TEM-Ersatzschaltbild beschreibt daher erstmals
alle wesentlichen Leitungseigenschaften der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung
nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ sehr gut.

Diese gute Ubereinstimmung ist auf die konsequente Beriicksichtigung des
in Abschnitt 3.2 erlduterten Skineffektes im Halbleiter zuriickzufiihren, der bei
koplanaren Leitungen auf halbleitendem Substrat eine wichtige Rolle spielt. Daf3
der Einflul des Skineffektes auf den Induktivitiatsbelag der Verzégerungsleitun-
gen selbst bei miniaturisierten Leitungsabmessungen nicht zu vernachlassigen
ist, 148t die erste und bisher einzige Veroffentlichung iiber einen als Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung konstruierten variablen elektrischen Phasenschieber
[44] auf Si vermuten. Trotz des in [44] gewéhlten sehr kleinen effektiven Plat-
tenabstandes der Koplanarleitung (s + w/2 = 17,5 um) ergibt sich nach der
hier vorgeschlagenen Gleichung 3.2 durch den sehr niedrigen spezifischen Wider-
stand des halbleitenden Substrates (o = 5% 107> Qem) eine Grenzfrequenz
des konstanten Induktivitatsbelages von nur 10,3 GHz, wihrend sich der qua-
sistatische Bereich nach Champlin [45] bis 41 GHz erstrecken sollte. Die nach
der hier vorgestellten Theorie somit ab etwa 10 GHz zu erwartende Dispersion
ist in [44] tatsichlich im Verzogerungsfaktor oder - bei streifendem Aufblick -
trotz der geringen Anzahl von Mefpunkten sogar in der Phasenkonstanten zu
erkennen. Das bedeutet vermutlich, daf8 die Dispersion des Induktivititsbelages
selbst im quasistatischen Bereich einen nicht zu vernachlissigenden Einflufl auf
die wichtigen LeitungsgroBen ausiibt.

Sogar die theoretische Beschreibung der als Synthese von Mikrostreifen- und
Koplanarleitung agierenden Verzégerungsstrukturen von Krowne [141] ist durch
das hier vorgestellte Ersatzschaltbild méglich. Die in [141] experimentell beob-
achtete starke Dispersion der Phasenkonstanten kann als Folge der Umwandlung
von einer koplanaren Mode zu der dort gewiinschten Mikrostreifenleitungsmode
verstanden werden, die durch den Skineffekt im Halbleiter verursacht wird. Die
hier als Ansatz fiir den Induktivititsbelag vorgeschlagene Formel erfait auch
die durch diese Umwandlung bedingten Anderungen.

Um die oben geduBerte Vermutung vom Einflu des Skineffektes auch im
quasistatischen Bereich hier noch weiter zu untersuchen, soll die experimentell
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Abbildung 5.7: Experimentell bestimmte Phasenkonstante einer durch Implan-
tation erzeugten MIS-Verzogerungsstruktur. Leitungsparameter : s = 40 um;
w = 140 um; Np = 5 x 10'® ¢m~3. Implantation mit Protonen der Energie
300 keV und der Dosis 1 * 10 cm~2.

bestimmte komplexe Ausbreitungskonstante einer durch destruktive Ionenim-
plantation hergestellten koplanaren MIS-Verzogerungsstruktur diskutiert wer-
den. Sowohl die Phasenkonstante 8 in Abbildung 5.7 als auch die in Abbildung
5.8 dargestellte Dampfungskonstante a wurden bis zu einer Frequenz von 20
GHz bestimmt. Fiir diese MIS-Struktur wurde schon im dritten Kapitel ein Ver-
gleich der hier vorgeschlagenen und der von Champlin [45] fiir MIS-Leitungen
angegebenen Theorie durchgefiihrt, wobei die obere Frequenzgrenze des qua-
sistatischen Giiltigkeitsbereiches nach Champlin sich zu etwa 12 GHz ergab. Im
Gegensatz dazu sollte sich nach der im dritten Kapitel vorgestellten Theorie die
Dispersion der Induktivitat nach Gleichung 3.2 schon ab etwa 2 GHz bemerkbar
machen.

Durch streifenden Aufblick aus Richtung des Ursprungs wird in Abbildung
5.7 deutlich, daf tatsiachlich ab etwa zwei bis drei GHz eine Dispersion der ex-
perimentell bestimmten Phasenkonstanten auftritt. Die theoretisch unter An-
nahme einer Implantationstiefe von 2,6 pm berechnete Kurve ist in Abbildung
3.9 im gleichen Mafistab aufgetragen (MIS). Der Vergleich zeigt qualitativ eine
sehr gute Ubereinstimmung. Die absoluten Werte sind im Experiment bei ho-
hen Frequenzen ab 12 GHz gut 5 % groBer. Dies konnte durch das Verlassen
des quasistatischen Bereiches bedingt sein.

Auch die experimentell ermittelte Dampfungskonstante in Abbildung 5.8
stimmt sehr gut mit der theoretisch berechneten Kurve (vgl. Abbildung 3.10,
MIS) iiberein. Selbst auflerhalb des als quasistatisch bezeichneten Bereiches fiir
Frequenzen grofler als 12 GHz sind die theoretisch berechneten Werte maximal
5 % groBer als die experimentell bestimmten Werte der Dampfungskonstanten.
Die Anwendbarkeit der hier vorgestellten Theorie auch auf MIS-Leitungen wird
dadurch bestitigt. Der Vergleich mit der von Champlin [45] fiir MIS-Verzoge-
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Abbildung 5.8: Experimentell bestimmte Dampfungskonstante einer durch Im-
plantation erzeugten MIS-Verzogerungsstruktur. Leitungsparameter wie in Ab-

bildung 5.7.

rungsstrukturen angegebenen Theorie - in Form der in Abbildung 3.10 aus den-
selben Parametern berechneten und durch MISt gekennzeichneten Kurve - ver-
deutlicht aber auch, daBl sogar im quasistatischen Bereich zwischen 5 und 12
GHz seine theoretischen Ergebnisse um mehr als 30 % tiber den hier experimen-
tell beobachteten Werten liegen. Die hier im dritten Kapitel vorgestellte Theorie
beschreibt die experimentellen Ergebnisse offensichtlich besser. Der Einflul der
Dispersion des Induktivitatsbelages auf die Dampfungskonstante ist offenbar
nicht zu vernachlassigen.

Diese ,,Reduzierung® der Dampfungskonstanten einer MIS-Struktur durch
den Skineffekt im Halbleiter in Relation zu der bisher durch die theore-
tische Beschreibung von Champlin [45] vorausgesagten Dimpfungskonstanten
ist ein aus Sicht des Anwenders sehr erfreulicher Aspekt, weil die obere Fre-
quenzgrenze des nutzbaren Bereiches dieser Leitungen dadurch erhéht wird.
Um eine weitere Auswirkung der Dispersion des Induktivitatsbelages anzudeu-
ten, ist in Abbildung 5.9 der Realteil des Wellenwiderstandes einer Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung als Funktion der Frequenz bis 18 GHz aufgetragen.
Ab etwa 6 GHz ist der Re(Z) bei allen drei Sperrspannungen gut durch eine
Gerade anzunahern. Die Steigung dieser Geraden fallt mit sinkender Sperrspan-
nung. Bei 1,5 V Sperrspannung liegt ab 5 GHz ein fast frequenzunabhéngiger
Wellenwiderstand im Frequenzbereich bis 18 GHz vor. Aufgrund der bei sinken-
der Gleichspannung ebenfalls sinkenden Grenzfrequenz der verteilten Schottky-
Diode resultiert als Funktion zunehmender Frequenz {iblicherweise ein Anstieg
der Werte des Wellenwiderstandes. Hier ist zu erkennen, daf eine solche Di-
spersion in einem eingeschrankten Frequenzbereich durch die Dispersion des
Induktivitatsbelages kompensiert wird.

Als wesentliches Ergebnis bleibt die experimentell eindeutig bestétigte Tat-
sache, dafl durch das vorgestellte Quasi-TEM-Ersatzschaltbild die komplexe
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Abbildung 5.9: Experimentell bestimmter Realteil Re(Z) des Wellen-
widerstandes einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung. Leitungsparameter :
Np =2 5%10' cm=3; w = 140 um; s = 40 um. Parameter ist die Sperrspannung.

Ausbreitungskonstante von koplanaren Schottky-Kontakt- und MIS-Verzoge-
rungsstrukturen ausgezeichnet beschrieben werden kann. Dabei wurde - nicht
zuletzt durch die Einfiihrung der Dispersion des Induktivititsbelages -
ein Verstindnis der Wellenausbreitung erzielt, das erstmals eine quantitative
Beschreibung des variablen Phasenschiebers erlaubt.

Neben der hier im Mittelpunkt stehenden Anwendung der Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung als variabler Phasenschieber werden bei der experi-
mentellen Untersuchung aber auch weitere fiir den Anwender interessante Ei-
genschaften der Leitung deutlich, wie im folgenden an zwei experimentellen
Beispielen aufgezeigt wird.

Schon im vierten Kapitel wurde bei der Diskussion der TDT-Meftechnik die
Eignung der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung als Modulator, Schalter oder
variables Dimpfungsglied erkannt (vgl. Abbildung 4.5). Dort wie auch in Abbil-
dung 4.15 - wo bei der Netzwerkanalyse mit Spitzenmefplatz festgestellt wurde,
daB die Einfiigungsddmpfung gut variiert werden kann - kénnte es sich allerdings
auch nur um eine durch die Gleichspannung bewirkte Anderung der Reflekti-
vitit des Bauelementes handeln. In Abbildung 5.10 ist deswegen die aus den
entsprechenden S-Parametern berechnete Dampfungskonstante der Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung aus Abbildung 5.9 dargestellt. Parameter ist wie-
derum die Gleichspannung, die bei dieser Leitung zwischen +10 V und -5V
variiert wird. Man erkennt, dafl die Dampfungskonstante durch die Gleichspan-
nung in einem groflen Bereich eingestellt werden kann. Durch Veranderung der
Gleichspannung wird bei einer nur 3 mm langen Leitung bei der Frequenz von
6 GHz die Dampfung um 30 dB erhoht, selbst wenn die Leitung angepaflt ist.
Nachteilig ist hier allerdings die noch relativ hohe Grunddampfung, die aber
sehr wirkungsvoll vermindert werden kann [40,140]. Dazu miifite eine halblei-
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Abbildung 5.10: Dampfungskonstante einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung
als Funktion der Frequenz. Leitungsdaten wie in Abbildung 5.9. Parameter ist
die Gleichspannung.

tende Epitaxieschicht auf semi-isolierendem Substrat verwendet werden und die
Spaltbreite der koplanaren Leitung ebenso wie die Epitaxieschichtdicke oder -
dotierung so gewahlt werden, daBl durch Variation der Sperrschichtweite {iber
die Gleichspannung eine vollige Verarmung der Epitaxieschicht an beweglichen
Ladungstrigern im gesamten Bereich zwischen den Masseleitern und dem In-
nenleiter und unter demselben erreicht werden kann.

Die zweite weitere Eigenschaft des Bauelementes wird aus der Abbildung
5.11 deutlich. Es handelt es sich um die Ortskurve des Queradmittanzbelages
Y’ einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung. Die Ortskurve beginnt bei einer
Frequenz von 500 MHz in der N&he des Ursprungs der komplexen Ebene im
ersten Quadranten. Bei einer Frequenz von etwa 1,5 GHz wechselt die Kurve in
den zweiten Quadranten und entfernt sich bis 12 GHz mit wachsender Frequenz
- einem Kreisbogen ahnlich - weiter vom Ursprung. Der Realteil des Querad-
mittanzbelages Re(Y’) weist dabei negative Werte auf, was theoretisch nicht
erwartet wird.

Obwohl bei dieser Schottky-Kontakt-Koplanarleitung somit ein negativer
differentieller Leitwert gemessen wurde, wird keine Verstidrkung, sondern eine
Dampfung des transmittierten Signales beobachtet. Der Verlauf der Ortskurve
ist offenbar durch das reflektierte Signal verursacht. Um fiir das reflektierte
Signal auch den oben erwihnten systematischen Fehler durch unterschiedli-
che Abmessungen von Mefspitzen und Verzégerungsstruktur noch ausschlieflen
zu konnen, wire es denkbar, eine Schottky-Kontakt-Koplanarleitung mit meh-
reren MeBspitzen verschiedener Abmessungen zu charakterisieren. Durch den
Vergleich kénnten Riickschliisse auf eventuelle Einfliisse gefithrt werden. Dies
war im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich.
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Abbildung 5.11: Ortskurve der Queradmittanz Y’ einer Schottky-Kontakt-Ko-
planarleitung. Leitungsdaten: w = 130 pm; s = 10 um; Np = 5 * 10'® em 3,
V= = 10 V. Die Frequenz nimmt in Pfeilrichtung von 500 MHz nach 12 GHz

Zu.

Weil diese Effekte auch an anderen koplanaren Verzogerungsstrukturen [164]
mit unterschiedlichen Abmessungen beobachtet werden konnten, kann aber
nicht ausgeschlossen werden, dafl es sich hier um experimentell beobachtete
saktive“ Wellenausbreitung handelt. Wenn auch in den letzten 20 Jahren
sehr viele theoretische Arbeiten (fiir eine Ubersicht siehe [165]) iiber einen sol-
chen ,solid-state travelling-wave amplifier veroffentlicht wurden, so ist dies
doch die erste experimentelle Beobachtung an einer monolithischen koplanaren
Verzoégerungsstruktur. Die beiden wesentlichen physikalischen Effekte, die in
den theoretischen Arbeiten diskutiert werden, sollen deswegen hier noch kurz
skizziert werden.

Durch die unter den Masseleitern der Leitung ebenfalls noch vorhandenen
Schottky-Kontakte (vergleiche Abbildung 3.1) ahnelt die Struktur im Quer-
schnitt einer verteilten MSM-BARITT-Diode! [166], so daf8 prinzipiell das ak-
tive Verhalten durch einen Laufzeiteffekt der Ladungstriager zwischen Innen-
leiter und Masseleitern erklirt werden kénnte [167]. Aufgrund der endlichen
Laufzeit der Ladungstrager entsteht dabei eine Phasenverschiebung zwischen
Spannung und Strom, die in einem gewissen Wertebereich zu einer negativen
Wirkleistung fithrt. Da die anliegende Sperrspannung hier jedoch noch weit
unter der Durchgriffsspannung oder gar dem Flachbandfall liegt, diirfte diese
Erklirungsmoglichkeit wegen der relativ groflen Linge des Bahngebietes aus-
scheiden.

Andererseits ist von GaAs-Bauelementen bekannt[58], da unter hohen elek-
trischen Feldstirken (die Schwellenfeldstirke von etwa 4 kV/cm wird ja in
Sperrschichten deutlich {iberschritten) durch den Elektronentransfer von ei-

lengl.: Metal Semiconductor Metal - BARrier Injection Transit Time
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nem niederenergetischen Tal im Leitungsband mit hoher Beweglichkeit zu hoch-
energetischen Satellitentilern mit niedrigerer Beweglichkeit ein negativer diffe-
rentieller Widerstand auftritt. Bei Bauelementen mit zwei ohmschen Kontak-
ten, die diesen Effekt ausnutzen, werden drei Betriebsbereiche unterschieden
[58,168]. Wegen der im meist benutzten Betriebsbereich (,,transit-time dipol-
layer mode“) auftretenden und von Gunn zuerst beobachteten Oszillationen
spricht man generell - auch wenn die Oszillationen durch verschiedene Mecha-
nismen [169,170,171,172] unterdriickt werden - vom ,,Gunn-Effekt“. Auf diesem
Gunn-Effekt beruht auch die einzige bisher bekannt gewordene Verstarkung
eines Mikrowellensignales ldngs einer koplanaren Leitung mit ohmschen Kon-
takten auf einem Halbleiter [173,174].

Theoretisch wurde inzwischen gezeigt, da bei Ersetzung der ohmschen Kon-
takte durch eine MESFET-Struktur - wie sie bei den monolithischen Verzoge-
rungsstrukturen hier vorliegt - der Kathodenstrom injektionsbegrenzt wird
(siehe auch [175,176,177,178]). Dadurch wird die Bildung von Dominen un-
terdriickt, und es resultiert auch hier ein negativer differentieller Widerstand der
jetzt stabilen Ladungstrigerverarmungszone an der Kathode [179]. Dieses theo-
retische Ergebnis wurde allerdings bei einer Gro8signalaussteuerung der Verar-
mungsschicht erhalten. Bei den hier durchgefiihrten Experimenten wurde kein
solches ,breathing® der Sperrschicht verursacht, denn die Mikrowellenaussteue-
rung des durch die Gleichspannung von 10 V eingestellten Arbeitspunktes kann
bei einem Ausgangspegel des Signalgenerators von —25 dBm vernachléssigt wer-
den.

Bis zu einer eventuellen Ausnutzung des negativen Leitwertsbelages und
einer technisch sicher sehr attraktiven Anwendung der Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung als Halbleiter- Wanderwellenverstirker sind also noch intensive
Untersuchungen notwendig. Wiinschenswert wére neben der oben vorgeschla-
genen Methode auch der Einsatz anderer, moglichst unabhéngiger MeSverfahren

wie der schon erwahnten optoelektronischen Kreuzkorrelation und auch elektro-
optischer MeBmethoden [104].

Insgesamt zeigt die Schottky-Kontakt-Koplanarleitung also viele Eigenschaf-
ten, die fiir den Anwender interessant sind. Dabei ist die Leitungsstruktur von
zentraler Bedeutung, da sie mit den in der monolithischen Integration verwen-
deten Strukturen kompatibel ist. Aus dem Wunsch nach einem technischen
Einsatz resultiert aber auch sofort die Frage nach einer méglichen Optimierung
des Bauelementes.

5.2 Verbesserung der Giite

In diesem Abschnitt erfolgt eine am FErsatzschaltbild orientierte Verbesse-
rung der Giite des elektrisch gesteuerten variablen Phasenschiebers. Dazu wird
zunichst der qualitative EinfluB der Elemente des Ersatzschaltbildes auf die
Giite der Verzogerungsstrukturen verdeutlicht. Das dabei theoretisch gewon-
nene Resultat wird dann durch experimentelle Ergebnisse fiir eine Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung und eine MIS-Verzogerungsleitung bestatigt. Mittels
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Abbildung 5.12: Experimentell bestimmte Giite einer Schottky-Kontakt-Kopla-
narleitung (V= = 5V) und einer durch Implantation erzeugten MIS-Verzs-
gerungsstruktur mit identischen Metallisierungsabmessungen (w = 140 um;
s =40 pm). Substrat: n-GaAs mit der Dotierung Np 2 5 * 10'® ¢m~3. Implan-
tation (MIS) mit Protonen der Energie 300 keV und der Dosis 1 % 10 em=2.

lokaler Ionenimplantation werden anschlieBend erstmals monolithische periodi-
sche Verzégerungsstrukturen hergestellt, wie sie in [158] bis [162] vorgeschlagen
wurden. Deren Leitungseigenschaften werden durch konventionelle Netzwerk-
analyse bestimmt.

Die aus den leitungstheoretischen Betrachtungen im dritten Kapitel gewon-
nenen Modellvorstellungen zum qualitativen EinfluBl des Kapazititsbelages auf
die komplexe Ausbreitungskonstante (Gleichung 3.13 bis 3.17) wurden in Ab-
schnitt 5.1 durch experimentelle Ergebnisse an entsprechenden Verzégerungs-
strukturen bestatigt. Mit Gleichung 3.14 148t sich die Giite einer monolithischen
Verzogerungsstruktur dann qualitativ - wenn nur der EinfluBl der Elemente be-
urteilt werden soll - einfach durch

~ L' Cs 1 (Rye\ ™

o= {v(zra) + 205 (51
abschitzen. Man erkennt, daB die Giite in dem nicht durch den Metallwi-
derstandsbelag dominierten Gebiet durch Verringerung des Kapazitatsbelages
erhéht werden miiflte. Dies wird fiir eine Schottky-Kontakt-Koplanarleitung
durch die Abbildung 5.6 experimentell bestitigt: Bei Erhohen der Sperrspan-
nung wird der Kapazititsbelag des variablen Phasenschiebers erniedrigt und
dadurch die Giite verbessert.

Eine Reduzierung des Kapazitiatsbelages ist nach den in Abschnitt 3.3 dis-
kutierten theoretischen Ergebnissen (vgl. Diskussion der Abbildung 3.9) auch
durch die in Abschnitt 2.3 vorgestellte destruktive Ionenimplantation moglich.
Durch eine solche Ionenimplantation kann die Tiefe der hochohmigen Schicht
in einem groflen Bereich durch die Beschleunigungsenergie variiert werden. Da-
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durch ist eine deutliche Verbesserung der Giite in Relation zu einer Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung moglich.

In Abbildung 5.12 wird diese Verbesserung der Giite durch Implantation
an dem Vergleich zweier Koplanarleitungen experimentell bestitigt. Es han-
delt sich um eine Schottky-Kontakt- und eine MIS-Koplanarleitung, die auf
dem gleichen Halbleitersubstrat mit identischen Metallisierungsabmessungen
realisiert wurden. Durch die homogene Ionenimplantation der MIS-Struktur
wurde der Kapazitatsbelag dieser Leitung in Relation zu dem entsprechen-
den Belag der Schottky-Kontakt-Leitung reduziert. Man erkennt deutlich, daf§
der qualitative Verlauf beider Kurven auch dem Kurvenverlauf der Giite der
schon in Abschnitt 5.1 vorgestellten Schottky-Kontakt-Koplanarleitung ent-
spricht (vgl. Abbildung 5.6). Die Giite steigt auch hier mit wachsender Fre-
quenz zunichst relativ steil an, um nach dem Erreichen eines Maximums bei
etwa zwei GHz wieder abzunehmen. Beide Kurven in Abbildung 5.12 verlaufen
im gesamten dargestellten Frequenzbereich parallel. Aufgrund des stark redu-
zierten Kapazitatsbelages ist die Giite der MIS-Leitung wesentlich groBer als
die der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung. Die Gleichspannungsabhéngigkeit
der komplexen Ausbreitungskonstanten geht bei einer solchen MIS-Struktur al-
lerdings verloren, es handelt sich nicht mehr um einen variablen Phasenschieber.

Um die hier gewonnenen leitungstheoretischen Erkenntnisse fiir eine Ver-
besserung der Giite des variablen Phasenschiebers zu nutzen, werden durch
Ionenimplantation monolithische periodische Strukturen realisiert (vgl. Abbil-
dung 5.13), wie sie in [158] bis [162] vorgeschlagen wurden. Durch die gute
Ubereinstimmung der Experimente mit der leitungstheoretischen Beschreibung
ermutigt, wird dabei in dem Frequenzbereich, in dem die durch die Periodizitat
der Leitungen verursachte Dispersion noch keine Rolle spielt, eine Reduzierung
des ,effektiven Kapazitatsbelages” durch die Implantation erwartet. In diesem
Frequenzbereich sollen die Strukturen wie ein kiinstliches Medium mit einer
neuen effektiven relativen Dielektrizitatskonstanten wirken. Damit kénnte nicht
nur, wie in [158] vorausgesagt, die Diampfungskonstante der periodischen Lei-
tungen verringert, sondern - wie nach Gleichung 5.1 qualitativ zu erwarten ist
- sogar die Giite des variablen Phasenschiebers erhéht werden.

In Abbildung 5.13 sind die wesentlichen Details einer periodisch mit Proto-
nen implantierten Schottky-Kontakt-Koplanarleitung zu erkennen. Nach dem
in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Verfahren werden bei der Herstellung Streifen
der Breite a durch Photolack geschiitzt, wahrend die Gebiete der Breite b im-
plantiert und dadurch bis in eine Tiefe von 2,5 bis 3,5 ym hochohmig gemacht
wurden. Durch die iibliche Diinnschichttechnik [80] werden fiinf Koplanarlei-
tungen hergestellt, wobei die Metallisierungsabmessungen fiir alle Leitungen im
Rahmen der Herstellungstoleranzen identisch waren. Die Periode p = a + b ist
gegeben als Summe der Linge a eines geschiitzten Gebietes und der Lénge b
eines implantierten Gebietes und war bei allen Leitungen konstant 600 ym. Das
Verhiltnis r = a/p der geschiitzten Gebiete a zur Periode p wurde von r = 0
(vollstindig implantierte MIS-Verzogerungsstruktur) bis zu r = 1 (vollstandig
geschiitzte Schottky-Kontakt-Koplanarleitung) durch die Herstellungstechnolo-
gie variiert.

In Abbildung 5.14 sind die durch konventionelle Netzwerkanalyse erhalte-

80



Abbildung 5.13: Skizze der periodischen Schottky-Kontakt-Koplanarleitung.
Die schraffierten Gebiete des Substrates deuten die Bereiche der Ionenimplan-
tation an.

Phasenkonstante (1/mm)

0 2 4 6 8
Frequenz (GHz)

Abbildung 5.14: Experimentell bestimmte Phasenkonstanten der periodisch im-
plantierten Schottky-Kontakt-Koplanarleitungen (V= = 1,5 V) mit identischen
Metallisierungsabmessungen (w = 140 pum; s = 40 um). Parameter ist das
Verhiltnis r = a/p. Substrat: n-GaAs mit der Dotierung Np = 5 x 10'® em 2.
Implantation mit Protonen der Energie 300 keV und der Dosis 1 * 10 cm™2.
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nen Phasenkonstanten der periodischen Leitungen bei einer Sperrspannung von
1,5 V als Funktion der Frequenz abgebildet. Deutlich ist zu erkennen, daf3

o die periodischen Leitungen im hier dargestellten Frequenzbereich keine
stirkere Dispersion als die beiden als Grenzfille fungierenden homogenen
Leitungen zeigen und dafl

¢ die Phasenkonstante der Verzogerungsstrukturen - bei konstanter Fre-
quenz - mit wachsender Linge b des implantierten Gebietes abnimmt.

In weiteren Experimenten konnte bestiatigt werden, da8 diese Ergebnisse auch
bei einer Sperrspannung von 5 V gelten. Dabei muB als ganz wesentlich bezeich-
net werden, daB alle Leitungen - mit Ausnahme der total implantierten Leitung
- eine durch die externe Gleichspannung variierbare Phasenkonstante aufweisen.

Um diese Gleichspannungsabhéngigkeit zu verdeutlichen und auch den Ein-
fluB der lokalen Implantation auf die Leitungseigenschaften - insbesondere die
Giite Q - quantitativ zu untersuchen, sind diese in Abbildung 5.15 be: konstanter
Frequenz als Funktion des Verhéltnisses r fiir beide Gleichspannungen aufgetra-
gen. Man erkennt in Abbildung 5.15(a) deutlich, da8 die Phasenkonstante # mit
sinkendem Verhiéltnis r - also mit wachsender Lange b der implantierten Gebiete
- abnimmt. Klar ist auch zu erkennen, dafl der Unterschied zwischen den Pha-
senkonstanten einer Leitung (r = const.) bei unterschiedlicher Gleichspannung
(1,5 und 5 V) mit wachsender Lange der implantierten Gebiete abnimmt. Die
total implantierte Leitung (r = 0) zeigt keine Abhangigkeit der Phasenkon-
stanten von der Gleichspannung.

Die hier fiir die Phasenkonstante vorgestellten experimentellen Ergebnisse
gelten qualitativ auch fiir die Dampfungskonstante, so dal im zweiten Teil-
bild (b) von Abbildung 5.15 sofort die fiir einen Phasenschieber wesentlichere
GroBe, die Giite @) der periodischen Leitungen, dargestellt ist. Die aufgrund der
leitungstheoretischen Uberlegungen erwartete Zunahme der Giite bei Reduzie-
rung des ,effektiven Kapazitatsbelages* durch steigende Lange b der implantier-
ten Gebiete wird hier auch fir periodische Leitungen experimentell bestatigt.
In dem hier untersuchten Frequenzbereich spielt die durch die Periodizitat der
Leitungen bedingte Dispersion also noch keine Rolle. Bei den hier vorliegen-
den Parametern kann die Giite von 1,3 auf etwa 2,5 erhéht werden, was eine
Zunahme von fast 100 % bedeutet. Das ist ein wichtiges Ergebnis, weil somit
experimentell verifiziert wurde, da8 die Giite eines variablen Phasenschiebers
durch Implantation erhéht werden kann.

Im der Abbildung 5.15(c) ist der Wellenwiderstand? der periodischen Struk-
turen ebenfalls bei konstanter Frequenz als Funktion des Verhaltnisses r darge-
stellt. In der Abbildung ist klar zu erkennen, daf bei Verminderung des Verhalt-
nisses r - also durch Vergréflerung der Linge b der implantierten Gebiete - der

2 Der Wellenwiderstand einer periodischen Struktur ist so nicht definiert, da der Wellenwider-
stand z.B. entscheidend davon abhangt, mit welchem Medium eine unendlich lange periodische
Struktur beginnt [180)]. Es muB hier noch einmal betont werden, daB all diese Betrachtungen nur
in einem Frequenzbereich erlaubt sind, in dem die durch die Periodizitat verursachte Dispersion
keine Rolle spielt. In diesem Sinne ist die hier gemessene und diskutierte periodische Struktur
als ein kiinstliches homogenes Medium zu verstehen.
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Abbildung 5.15: Experimentell bestimmte (a) Phasenkonstante g, (b) Giite Q
und (c) Realteil des Wellenwiderstandes Re(Z) der periodisch implantierten
Schottky-Kontakt-Koplanarleitungen bei konstanter Frequenz von 4 GHz. Pa-
rameter ist die Sperrspannung: (¢) 1,5 V und (+) 5 V.
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Realteil Re(Z) des Wellenwiderstandes merklich erhéht wird. Der Wellenwider-
stand wird im vorliegenden Fall von etwa 3 € bei der reinen Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung um gut 150 % in den Bereich von 8 €2 bei der vollstindig im-
plantierten MIS-Leitung angehoben. Auch dies ist ein wichtiges Ergebnis und fiir
variable Phasenschieber von Bedeutung, weil somit unnétige Einfiigungsdamp-
fung aufgrund einer Fehlanpassung der Leitung reduziert werden kann.

Auch fiir monolithische Phasenschieber sind also ohne weiteres Wellen-
widerstinde von 50 2 zu erreichen. Bei der hier verwendeten Dotierung von
Np = 5% 10'® ¢m~2 und entsprechender Wahl der Leitungsabmessungen (z.B.:
w =5 pm und s = 40 pm) wird dieser Wert bei einer Gleichspannung von
V= = 5 V durch Wahl eines Verhiltnisses von r = a/p & 0,2 erzielt. Dazu
muf nur der Kapazitatsbelag der implantierten Gebiete durch eine Erhohung
der Implantationsenergie® weiter vermindert werden. Es mu8} im konkreten Fall
bei der Dimensionierung des Phasenschiebers dariiber entschieden werden, ob
einer minimalen Fehlanpassung, einer maximalen Spannungsabhingigkeit der
Phasenschiebung auf der periodischen Leitung oder einem - aus der Sicht eines
Bauelementes - optimalen Mittelweg der Vorzug gegeben wird. Die hierdurch
mogliche Anpassung des variablen Phasenschiebers ist jedenfalls ein aus Sicht
des Anwenders ebenfalls sehr erfreulicher Aspekt. Da hier weitere Einzelheiten
und Parameter nicht diskutiert werden koénnen, sei - auch fiir weitere Infor-
mationen zum ,effektiven Kapazititsbelag® - auf Lackmann [80] und [181,182]
verwiesen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 die folgenden Ergebnisse von
groler Bedeutung fiir variable Phasenschieber sind. Die Giite einer mono-
lithischen Verzégerungsstruktur kann durch periodisches Wechseln von extrem
verlustarmen Gebieten (z.B. durch semi-isolierendes GaAs-Substrat) und ent-
sprechend kurzen Gebieten aktiven Materials (mit einem Schottky-Kontakt) bis
in die GréBenordnung der Giite der auf rein dielektrischem Substrat verlaufen-
den planaren Leitungen in MICs angehoben werden. Zudem ist es moglich, die
Fehlanpassung der Leitung zu reduzieren. Dabei kann die Leitung weiterhin als
elektrisch steuerbarer variabler Phasenschieber genutzt werden, weil die Gleich-
spannungsabhéngigkeit der Phasenkonstanten erhalten bleibt, falls nicht véllig
auf einen Schottky-Kontakt verzichtet wird.

5.3 Der optisch gesteuerte Phasenschieber

Zum Abschluf} dieses Kapitels und der Diskussion des variablen Phasenschiebers
wird durch Orientierung an der vorgestellten leitungstheoretischen Beschrei-
bung der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung auch ein Weg gefunden, der die
optische Steuerung der Phasenkonstanten ermoglicht. Dazu wird zunéchst der
entsprechende physikalische Mechanismus erlautert und dann auch experimen-
tell verifiziert.

3Bei mehr als 800 keV kann der durch die Implantation erzeugte Kapazititsbelag der im-
plantierten Gebiete gegen den durch die relative Permittivitit des Halbleiters verursachten
Kapazitiatsbelag vernachlassigt werden.
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Eine Anderung des Phasenmafes der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung ist
nach der in Abschnitt 3.2 vorgestellten theoretischen Beschreibung prinzipi-
ell durch Verdnderung von jedem der fiinf Elemente des Ersatzschaltbildes
moglich. Nach Gleichung 3.13 erfordert eine wirksame Steuerung jedoch eine
Variation der Blindelemente. Hier bietet sich der Kapazitatsbelag an, da er
durch die Sperrschichtweite bestimmt wird, die wiederum von der Sperrspan-
nung abhéngt. Die Suche nach einer wirksamen optischen Kontrollméglichkeit
der Phasenkonstanten muf also in diesem Fall auch bei der Sperrspannung an-
setzen.

Nun hat die Schottky-Kontakt-Koplanarleitung aber die Struktur einer ver-
teilten (Metall-Halbleiter) Sperrschicht-Photodiode oder eines Phototransistors
(vgl. Abbildung 3.1). Von Photodioden ist bekannt [58,68,183], da8 bei Beleuch-
tung durch Photonen einer Energie groler als der Bandkante des Halbleiters
sich der Strom #ndert oder an den Kontakten eine Photospannung auftritt.
Dies ist durch die Ladungstriager verursacht, die optisch in der Nihe einer Po-
tentialbarriere erzeugt und dann getrennt werden. Eine Photodiode wird {ibli-
cherweise in einer Serienschaltung mit einem Lastwiderstand und zusatzlich
angelegter Sperrspannung betrieben. Bei richtiger Wahl des Lastwiderstandes
und angelegter Sperrspannung kann so bei Beleuchtung eine groe Anderung
des Spannungsteilers aus Lastwiderstand und Photodiode erreicht werden. Im
folgenden wird erstmals versucht, diesen Effekt fiir eine optische Steuerung der
Schottky-Kontakt-Koplanarleitung auszunutzen. Dabei wird erwartet, daf§ bei
Beleuchtung der Verzégerungsstruktur ebenfalls eine Verdnderung der Span-
nungsverhaltnisse und damit auch der Sperrschichtweite auftritt. Nach der im
dritten Kapitel diskutierten Leitungstheorie aber sollte das bei der Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung auch eine Variation des Kapazitatsbelages und damit
nach Gleichung 3.13 eine optisch bewirkte Anderung der Phasenkonstanten zur
Folge haben.

Um diese Vermutung auch experimentell zu bestétigen, wird eine Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung, wie in Abbildung 5.16 skizziert, {iber einen Wider-
stand R; = 500 kQ in Sperrichtung mit V = 20 V vorgespannt. Zur opti-
schen Einstrahlung wird ein Titan-Saphir-Laser benutzt, der durch einen Argon-
Ionen-Laser gepumpt wird. Durch einen Mikromanipulator kann die Koplanar-
leitung relativ zum Laserstrahl bewegt werden, so da8l eine Abrasterung der
gesamten Probenoberflaiche moglich ist. Der Strahldurchmesser auf der Probe
betragt ungefahr 40 pm und die auf die Probenoberfliche auftreffende optische
Gesamtleistung ungefahr 10 mW. Die Wellenldnge wird hier auf 840 nm ab-
gestimmt. Somit ist durch Photonenenergien gréfler als dem Bandabstand von
GaAs sichergestellt, da Ladungstrager generiert werden kénnen. Fiir weitere
Einzelheiten wird ebenso wie zur Beschreibung des kompletten MeBaufbaus auf
Block [184] verwiesen.

Die Ausbreitungskonstante der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung mit und
ohne optische Einstrahlung wird im Frequenzbereich von 500 MHz bis 8 GHz
durch konventionelle Netzwerkanalyse bestimmt. Dabei ist der Laserstrahl auf
eine Kante des in Sperrichtung vorgespannten Innenleiters gerichtet (vgl. Ab-
bildung 5.16). In der Abbildung 5.17 ist die experimentell bestimmte Phasen-
konstante mit (5,,;) und ohne (3) Beleuchtung als Funktion der Frequenz dar-
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Laserstrahl

Abbildung 5.16: Skizze der optisch gesteuerten Schottky-Kontakt-Koplanarlei-

tung, siehe Text. Leitungsparameter: Np = 4 x 10 cm™3; w = 130 um;
s = 30 um.
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Abbildung 5.17: Experimentell bestimmte Phasenkonstanten einer Schott-
ky-Kontakt-Koplanarleitung mit (e) und ohne (+) Beleuchtung als Funktion
der Frequenz. Leitungsparameter wie in Abbildung 5.16.
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Abbildung 5.18: Experimentell bestimmte Differenz A3 der Phasenkonstanten
einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung mit und ohne Beleuchtung als Funk-
tion der Frequenz. Leitungsparameter wie in Abbildung 5.16.

gestellt. Man erkennt deutlich, daf

¢ die Phasenkonstante - ebenso wie die hier nicht abgebildete Dampfungs-
konstante a - im gesamten Frequenzbereich durch Beleuchtung erhoht
wird,

o die bei der beleuchteten Leitung auftretende Dispersion starker ist als die
Dispersion der unbeleuchteten Leitung,

¢ der durch die Beleuchtung bewirkte Effekt sowohl bei niedrigen als auch
bei hohen Frequenzen abnimmt.

Um quantitativ die Abnahme des durch die Beleuchtung verursachten Ef-
fektes an den Grenzen des dargestellten Frequenzbereiches zu bestimmen, ist in

Abbildung 5.18 die Differenz

AB = B — B (5.2)

der Phasenkonstanten mit (8,;) und ohne (8) Licht als Funktion der Fre-
quenz aufgetragen. Obwohl aufgrund der Differenzbildung zweier Mekurven
eine breitere Streuung der MeBwerte auftritt, kann deutlich ein zunéchst stei-
ler Anstieg der optisch bewirkten Anderung der Phasenkonstanten bis etwa
drei GHz erkannt werden. Mit weiter steigender Frequenz nimmt die Ande-
rung dann langsam wieder ab. Die hier induzierten Effekte entsprechen einer
Verkiirzung der Wellenlinge und somit einer optisch verursachten Phasenschie-
bung. Offensichtlich ist selbst bei den niedrigsten hier gemessenen Frequenzen
die durch Licht bewirkte Phasenschiebung auf einer nur einen Zentimeter langen
Schottky-Kontakt-Koplanarleitung schon in der Gréflenordnung von 90°. Die
Grofle von 180° Phasenschiebung pro Zentimeter wird schon bei der Frequenz
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von drei GHz erreicht. Vergleicht man diese hier erreichten Werte der optischen
Steuerung der Phasenkonstanten der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung [185]
mit den bisher einzigen anderen, ebenfalls erst kiirzlich veroffentlichten Werten
[186], so werden dort maximal 50°/cm im Bereich bis 10 GHz beobachtet.

Man mu8 an dieser Stelle darauf hinweisen, da nicht nur die GréBe AS
wichtig ist. Es ist leicht einzusehen, dafl die Angabe, wieviel Grad Phasenschie-
bung pro Lénge optisch erreicht werden, bei Verzégerungsstrukturen eventuell
weniger bedeutsam ist. Fiir zukiinftige technische Anwendungen wird die Gréfle

Agx = BB o (5.3)
B
wesentlich werden, da sie ein Ma8 fiir die optisch erzielte Phaseninderung auf
der Strecke einer Wellenlange darstellt. Auch fiir diese GréBe werden hohe Werte
von 60° bis 180° pro Wellenlénge fiir Frequenzen unter 4 GHz beobachtet.

Um den zugrunde liegenden physikalischen Mechanismus aufzudecken, ist
es notwendig, einige weitere experimentelle Ergebnisse zu beschreiben. Falls
die hier beobachtete Verkiirzung der Wellenlénge tatsichlich auf die optische
Erzeugung von Ladungstrigerpaaren zuriickzufiihren ist, so sollte bei einer Va-
riation der Energie der Photonen im Bereich der Bandkantenenergie die we-
sentliche Anderung des MeBeffektes beobachtet werden. Um diese Vermutung
zu verifizieren, wurde die Wellenlinge der optischen Anregung im Bereich von
etwa 835 nm bis 895 nm variiert [184]. Die Energie des Bandabstandes von
GaAs bei einer Temperatur von 300 K entspricht der von Photonen einer Wel-
lenlénge von 875 nm. Im Bereich von etwa 840 nm bis 865 nm ist die optisch
erzeugte Veranderung der Differenz Agp der am Netzwerkanalysator detektier-
ten Phase des transmittierten Signales mit und ohne Licht bei der Variation
der Wellenlinge tatsichlich konstant mit einem Fehler von hochstens +£6%. Bei
weiterer Vergroerung der Wellenlinge im Bereich von 865 nm bis etwa 880 nm
nimmt der beobachtete Effekt deutlich um ungefahr 75 % des hier vorliegenden
Maximalwertes von etwa 35° ab. Bei der weiteren Reduzierung der Photonen-
energie bis zu der Wellenlange von 895 nm &ndert sich dieser Wert im Rahmen
des Meffehlers nicht mehr.

Um auch die oben vermutete Funktion der Sperrschicht als eine die La-
dungstriager trennende Potentialbarriere nachzuweisen, wird auch der Ort der
optischen Anregung auf der Probenoberfliche variiert. Dabei ist der Laserstrahl
auf einen Durchmesser von 40 um fokussiert, der somit deutlich geringer als die
Spaltbreite dieser Koplanarleitung (s = 100 ym) ist. In Abbildung 5.19 ist die
Differenz Ay der am Netzwerkanalysator detektierten Phase des transmittier-
ten Signales mit und ohne Licht dargestellt, wobei alle Parameter einschliefllich
der Frequenz konstant gehalten werden und nur der Laserstrahl transversal zur
Leitung bewegt wird. Dabei wird etwa 55 um vom Spalt entfernt auf dem Mas-
seleiter begonnen und der Strahl dann iiber einen Spalt der Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung in Richtung des Innenleiters um 225 ym bewegt, bis nur noch
der Innenleiter beleuchtet wird.

Wihrend die Phase des transmittierten Signales bei Bestrahlung des nicht
transparenten Masseleiters konstant bleibt und die Differenz Ay an der Kante
des Massestreifens und bei optischer Anregung im Bahngebiet nur leicht an-

88



80° Spalt
pa 77777777,

S 40°F -
<

20°r .

00 ansssnssngeet®®

0 225
Ort (um)

Abbildung 5.19: Experimentell bestimmte Differenz Ay der Phase des trans-
mittierten Signales (f = 2,5 GHz) einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung als
Funktion des Ortes der optischen Anregung. Die schraffierten Flachen deuten -
im Querschnitt - die Lage der Leitungsmetallisierungen an (links Masse, rechts
Innenleiter). Die optische Leistung betrigt 70 mW bei einer Wellenlénge von
842 nm, der Strahl wird transversal zur Leitung gerastert und hat einen Durch-
messer von etwa 40 um. Parameter: Np = 1016 em=3; w = 130 um; s = 100 um;

V =15 V; R, = 500 k.

steigt, ist eine deutliche Anderung von A¢ zu beobachten, sobald ein Teil des
Strahls an der Kante des in Sperrichtung vorgespannten Innenleiters in die
Sperrschicht féllt. Auf dem gleichfalls wieder undurchsichtigen Innenleiter geht
die Phasendifferenz wieder auf den urspriinglichen Wert zuriick. Durch dieses
und das davor beschriebene Experiment ist gezeigt werden, da8 die optische
Steuerung der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung auf die Erzeugung von La-
dungstrigern im Bereich der Sperrschicht zuriickzufiihren ist.

Eine weitere Messung der Differenz Ay wurde durchgefiihrt, indem an der
Kante des Innenleiters - also bei maximalem MeBwert fiir A - optisch angeregt
wurde und der Auftreffpunkt des Strahles dann longitudinal zur Leitung - in
Ausbreitungsrichtung der Welle - {iber die Probenoberfliche bewegt wurde. Die
Messung ergab, daf der optisch induzierte Effekt langs der Leitung {iberall gleich
groB ist, kein Ort ist besonders ausgezeichnet.

Um aber die physikalische Interpretation der oben beschriebenen optisch be-
wirkten Phasenschiebung noch eindeutiger zu machen, ist es hilfreich, zusitzlich
noch die bei Beleuchtung vorliegenden elektrischen Verhiltnisse zu untersu-
chen. Der im wesentlichen durch den Gleichstromwiderstand der Sperrschicht
verursachte Dunkelwiderstand der Probe betragt ungefahr 470 k€2, so daf zu-
sammen mit dem Lastwiderstand ein Spannungsteiler resultiert, der zu einem
Spannungsabfall von 9,7 V iiber der Sperrschicht fiithrt. Durch die Messung des
Stromes und des Spannungsabfalls iiber dem Lastwiderstand kann nun leicht
festgestellt werden, dafl bei Einstrahlung in die Sperrschicht der Probenwider-
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stand auf etwa 35 k{2 reduziert wird. Dies fithrt aufgrund des dann vorliegenden
Spannungsteilers zu einem Zusammenbruch der iiber der Sperrschicht abfallen-
den Spannung auf 1,3 V, wodurch dann die Sperrschichtweite ebenfalls stark
reduziert wird. Dadurch wichst der Kapazitiatsbelag der Leitung und somit die
Phasenkonstante.

Daher ist unmittelbar einzusehen, da8 eine optische Anregung in der unter
und neben dem Innenleiter lokalisierten Sperrschicht unabhéngig vom Ort der
Einstrahlung auf der in Ausbreitungsrichtung homogenen Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung stets zu den gleichen Auswirkungen auf die Phase des trans-
mittierten Signales fithrt. Ebenso klar ist nun, daB8 der Spannungsteiler fiir das
Erreichen einer méglichst grofien, optisch erzielten Anderung der Phasenkon-
stanten so dimensioniert sein sollte, da eine optische Reduzierung des Proben-
widerstandes zu drastischen Anderungen des Spannungsteilers fiihren kann. Der
Spannungsteiler muf8 daher einerseits so aufgebaut sein, daf$ ohne Beleuchtung
eine moglichst grofe Spannung an der Probe abfillt (niedriger Lastwiderstand).
Andererseits soll durch die Beleuchtung der Probenwiderstand deutlich kleiner
als der Lastwiderstand werden, um eine grofe Anderung des Teilers zu errei-
chen (grofier Lastwiderstand). Auch ohne dies theoretisch zu optimieren, erwies
sich im Experiment ein Lastwiderstand in der Gré8enordnung des Dunkelwi-
derstandes der Probe als sinnvoll, um eine groie Anderung der Phasenkonstan-
ten zu erreichen. Auf weitere Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden,
ausfiihrlich ist dies jedoch bei Block [184] experimentell untersucht worden.

Durch die Messung der elektrischen Verhiltnisse ist somit bestatigt wor-
den, da8 die Schottky-Kontakt-Koplanarleitung offensichtlich als verteilte
(Metall-Halbleiter) Photodiode wirkt. Diese Interpretation verdeutlicht
aber auch eine weitere, sehr wichtige Erkenntnis in diesem Zusammenhang. Der
durch die optische Einstrahlung kontrollierbare variable Phasenschieber wird
offenbar - durch Entstehen einer Photospannung und Anderung eines Span-
nungsteilers - elektrisch gesteuert. Dies wird experimentell durch den direkten
Vergleich der optisch induzierten Anderung mit der rein elektrisch erreichten
Anderung der Phasenkonstanten bestétigt [184]. Dabei wird ohne Beleuchtung
und ohne Lastwiderstand durch Variation der Sperrspannung V- von 9,7 V
auf 1,3 V dieselbe Anderung der Phasenkonstanten erreicht wie in Abbildung
5.17. Im Verzogerungsbereich kann deswegen die Phasenkonstante der Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung - die dort im wesentlichen durch die verteilte Kapa-
zitit der Sperrschicht bestimmt ist - bei richtiger Wahl der Parameter (z.B. des
Lastwiderstandes) optisch im selben Mafle wie rein elektrisch variiert werden.

Eine einfache theoretische Beschreibung der Schottky-Kontakt-Koplanar-
leitung als optisch gesteuerter Phasenschieber kann daher ebenfalls durch das
oben vorgestellte Ersatzschaltbild erfolgen. Dazu muf} allerdings zunéchst die
von der externen Gesamtspannung V versorgte Gleichstromschaltung berechnet
werden. Diese besteht aus dem Lastwiderstand R; und einer in Serie dazu liegen-
den Parallelschaltung des Gleichstromwiderstandes der Sperrschicht mit einer
Stromquelle (siehe z.B. [58,68,183]). Wenn der Quantenwirkungsgrad n bekannt
ist, 1488t sich aus der optischen Leistung P des monochromatischen Lichtes der
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Frequenz v der optisch bewirkte Photostrom

P
Ly, = eny— (5.4)

bestimmen, wobei h hier das Plancksche Wirkungsquantum ist. Dadurch kann
bei Kenntnis der Fliche A und der Sittigungsstromdichte j, des Schottky-
Kontaktes mit Hilfe der Strom-Spannungs-Charakteristik der idealen Photodi-
ode

I = Ay, (e:vp (;BL;) — 1) — I (5.5)

die iiber der Sperrschicht abfallende Gleichspannung V- bestimmt werden:
V2=V - R-I1 (5.6)

Der Bahnwiderstand der Schottky-Diode ist dabei vernachléssigt worden. Der
Kapazitatsbelag der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung ist somit im beleuchte-
ten und unbeleuchteten Fall (I, = 0) berechenbar.

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, daf ein optischer Kontroll-
mechanismus fiir die als variabler Phasenschieber eingesetzte Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung gefunden wurde. Das in dieser Arbeit erreichte Verstandnis der
Wellenausbreitung war dabei sehr wertvoll, weil es - bei Kenntnis der Eigen-
schaften der Photodiode - eine Orientierung am Ersatzschaltbild bei der Su-
che nach einem wirksamen physikalischen Mechanismus erméglichte. Bei der
optischen Erzeugung von Ladungstrigerpaaren in der Nihe der Sperrschicht
wirkt die Schottky-Kontakt-Koplanarleitung als verteilte (Metall-Halbleiter)
Sperrschicht-Photodiode. Der optisch gesteuerte Phasenschieber kann ebenfalls
durch das in dieser Arbeit vorgestellte Quasi-TEM-Ersatzschaltbild beschrieben
werden.

In diesem Kapitel wurden theoretische und experimentelle Ergebnisse des elek-
trisch gesteuerten Phasenschiebers diskutiert. Dabei resultieren die theoreti-
schen Ergebnisse aus dem im dritten Kapitel vorgeschlagenen Quasi-TEM-
Ersatzschaltbild und aus den zur Berechnung der Elemente des Ersatzschaltbil-
des abgeleiteten Formeln. Die experimentellen Resultate wurden mittels der im
vierten Kapitel vorgestellten Netzwerkanalyse mit SpitzenmeBplatz gewonnen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden:

¢ Es wurden erstmals experimentelle Ergebnisse fiir eine Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung auf GaAs prisentiert, die als elektrisch gesteuerter Pha-

senschieber eingesetzt wurde.

¢ Die wohl erste experimentelle Beobachtung von aktiver Wellenausbreitung
langs einer koplanaren Verzogerungsstruktur wurde vorgestellt.

e Erste experimentelle Ergebnisse fiir eine durch destruktive Ionenimplan-
tation hergestellte MIS-Verzogerungsstruktur auf GaAs wurden vorgelegt.
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o Das vorgestellte Ersatzschaltbild beschreibt erstmals alle wesentlichen Lei-
tungseigenschaften der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung als Funktion
der Frequenz und der Gleichspannung. Dabei wurde nicht nur eine quali-
tative, sondern auch eine sehr gute quantitative Ubereinstimmung festge-
stellt.

¢ Die durch das Ersatzschaltbild ebenfalls mégliche Beschreibung von MIS-
Strukturen stellt aufgrund der Dispersion des Induktivitdtsbelages durch
den Skineffekt im Halbleiter eine wichtige Verbesserung des internationa-
len Standes dar.

o Auch die durch die Dispersion des Induktivititsbelages bedingte und hier
ebenfalls demonstrierte Verminderung der Dampfungskonstanten und die
Kompensation der durch resistive Elemente verursachten Dispersion beim
Realteil des Wellenwiderstandes sind wichtige Ergebnise, die aus Sicht
eines Anwenders erfreulich sind.

Wie wertvoll dieses Verstindnis der Wellenausbreitung langs koplanarer Lei-
tungen auf halbleitendem Substrat fiir eine Verbesserung von Leitungseigen-
schaften sein kann, wurde am Beispiel des variablen Phasenschiebers erstmals
demonstriert [182]. Auf der Basis des Ersatzschaltbildes war es moglich,

o die komplexe Ausbreitungskonstante der Schottky-Kontakt-Koplanarlei-
tung durch lokale Ionenimplantation zu reduzieren und dabei die Gleich-
spannungsabhingigkeit zu erhalten,

o die Giite des variablen Phasenschiebers zu erhéhen und

e unnétige Einfiigungsdampfung aufgrund von Fehlanpassung zu reduzie-
ren.

Aber auch der Vergleich der hier erreichten, sehr wirksamen optischen Steue-
rung der Phasenkonstanten der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung [185] mit
den bisher bekannten experimentellen Werten [186] verdeutlichte, wie hilfreich
die Kenntnis des zugrundeliegenden physikalischen Mechanismus bei der Ver-
besserung eines Bauelementes sein kann:

e Durch Orientierung am Ersatzschaltbild und durch die Kenntnis der Ei-
genschaften der Photodiode wurde ein wirksamer optischer Kontrollme-
chanismus fiir die als variabler Phasenschieber eingesetzte Schottky-Kon-
takt-Koplanarleitung gefunden.

o Es wurde experimentell verifiziert, daf} die Schottky-Kontakt-Koplanar-
leitung als verteilte (Metall-Halbleiter) Sperrschicht-Photodiode arbeitet.

e Dadurch ist es moglich, den optisch gesteuerten variablen Phasenschieber
ebenfalls durch das Ersatzschaltbild der Schottky-Kontakt-Koplanarlei-
tung zu beschreiben.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden neuartige koplanare Verzdgerungsstruk-
turen sowohl theoretisch als auch experimentell untersucht. Fiir die experi-
mentelle Charakterisierung werden sowohl Schottky-Kontakt- als auch MIS-
Koplanarleitungen auf GaAs hergestellt. Dabei werden Technologien der mo-
nolithischen Integration angewendet. Als Bauelemente fiir Hochstgeschwindig-
keitsschaltungen werden diese koplanaren Leitungen auf halbleitendem Substrat
speziell als variable Phasenschieber benutzt und weitgehend optimiert.

Im zweiten Kapitel werden zunichst die Grundlagen der koplanaren Struk-
turen in integrierten Schaltungen kurz zusammengefaf3t. Dazu gehoren sowohl
die Struktur und die theoretische Beschreibung der Koplanarleitung auf di-
elektrischem Substrat als auch die beim Ubergang zu halbleitendem Substrat
auftretende Eigenschaft des sperrenden Metall-Halbleiter-Kontaktes, die diffe-
rentielle Sperrschichtkapazitit. AnschlieBend wird die Herstellung integrierter
Strukturen durch die in dieser Arbeit benutzten Technologieprozesse Fliissig-
phasenepitaxie und Ionenimplantation skizziert.

Diese Grundlagen planarer Strukturen flielen im dritten Kapitel in ein dif-
ferentielles Quasi-TEM-Ersatzschaltbild ein. Aus dem Aufbau der Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung werden sowohl die Beschaffenheit des Ersatzschaltbil-
des als auch die Naherungsformeln fiir die Berechnung der Elemente abgelei-
tet. Diese Verbindung der Abmessungen und Halbleiterdaten mit den Elemen-
ten des Ersatzschaltbildes, das Zusammenwirken der Elemente und ihr Einflufl
auf die {iber die Leitungstheorie folgenden Leitungseigenschaften hat ein tie-
feres Verstandnis und eine bessere Einsicht in die fiir die Wellenausbreitung
wesentlichen physikalischen Mechanismen erméglicht als die {iblichen numeri-
schen Methoden. Fiir typische Daten in der Integration werden dann als Bei-
spiel die Leitungseigenschaften mit Hilfe des Ersatzschaltbildes berechnet. Fiir
verschiedene Sperrspannungen gewonnene Ergebnisse verdeutlichen die Gleich-
spannungsabhingigkeit der komplexen Ausbreitungskonstanten einer Schottky-
Kontakt-Koplanarleitung. Am Beispiel einer MIS-Koplanarleitung wird deut-
lich, dafl der Skineffekt im Halbleiter bei koplanaren Verzogerungsstrukturen
ein wichtiger, nicht zu vernachléassigender Effekt ist. Er fithrt zu der hier erst-
mals erkannten Dispersion des Induktivitatsbelages, durch die auch erhebliche
Abweichungen zu der bisherigen Theorie von MIS-Leitungen auftreten.

Die TDT-Impulsmeftechnik und die Netzwerkanalyse werden als MeBBmetho-
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den zur experimentellen Charakterisierung von koplanaren Leitungen im Zeit-
und im Frequenzbereich im vierten Kapitel vorgestellt und anhand von typi-
schen MeBkurven und charakteristischen Meflergebnissen diskutiert. Dabei wer-
den die - soweit bekannt - ersten rein elektrisch bestimmten experimentellen
Ergebnisse im Zeitbereich an einer Schottky-Kontakt-Koplanarleitung présen-
tiert und im Frequenzbereich von 0 bis 20 GHz wird eine Modenumwandlung
koaxial-koplanar durch ein Ersatzschaltbild charakterisiert. Bei der Diskussion
der Meflergebnisse stellt sich die Netzwerkanalyse mit SpitzenmefBplatz als ge-
eignet heraus, um den quantitativen Vergleich mit der vorgestellten Theorie

durchzufithren.

Im fiinften Kapitel steht die Anwendung der Schottky-Kontakt-Kopla-
narleitung als ,variabler Phasenschieber“ im Mittelpunkt, wahrend weitere
mogliche Bauelementfunktionen - variables Dampfungsglied und Halbleiter-
Wanderwellenverstérker - nur kurz erliutert werden. Im ersten Abschnitt erfolgt
am Beispiel des elektrisch gesteuerten variablen Phasenschiebers der quantita-
tive Vergleich von experimentellen und theoretischen Ergebnissen. Dabei zeigt
sich, da durch das vorgestellte Ersatzschaltbild erstmals alle wesentlichen Lei-
tungseigenschaften der Schottky-Kontakt-Koplanarleitung als Funktion der Fre-
quenz und der Gleichspannung qualitativ und quantitativ sehr gut beschrieben
werden. Der Vergleich der hier erstmals auf GaAs durch Ionenimplantation her-
gestellten MIS-Leitungen mit der Theorie demonstriert, daf$ auch diese Struk-
turen durch das vorgestellte Ersatzschaltbild beschrieben werden kénnen und
erzwingt aufgrund der Dispersion des Induktivitatsbelages eine Korrektur der
bisher international akzeptierten theoretischen Beschreibung von MIS-Verzoge-
rungsstrukturen. Diese gute Ubereinstimmung der experimentell erzielten Er-
gebnisse mit den leitungstheoretischen Erkenntnissen ist wegen der Verallge-
meinerung auf beide Arten von Verzogerungsleitungen und wegen der Vereinfa-
chung mit Blick auf die numerischen Methoden daher aus physikalischer Sicht
ein wesentlicher Fortschritt. Aus der Verminderung der vorausgesagten Damp-
fungskonstanten und der Kompensierung der Dispersion des Wellenwiderstan-
des durch die Dispersion des Induktivitatsbelages folgt eine Erhshung des ver-
wendbaren Frequenzbereiches der Leitungen bei Anwendung in MMICs. Im
Sinne einer solchen Anwendung wird auch eine Verbesserung des variablen Pha-
senschiebers angestrebt.

Diese Verbesserung von Leitungseigenschaften des variablen Phasenschie-
bers findet im zweiten Abschnitt des letzten Kapitels statt. Die dazu not-
wendige Reduzierung des ,effektiven Kapazitatsbelages* der Schottky-Kontakt-
Koplanarleitung wird durch die Herstellung periodischer Leitungen mittels loka-
ler Ionenimplantation verwirklicht. Bei einer homogenen Leitung hat eine Ver-
minderung des Kapazititsbelages immer auch eine Reduzierung der Phasenkon-
stanten - also eine VergroBerung der Wellenlinge - zur Folge. Die Frage, wie von
dem Grenzfall der verlustlosen Wellenausbreitung im Vakuum mit maximaler
Wellenlinge ein Ubergang zu der verlustbehafteten, aber mit einer reduzierten
Wellenlinge verbundenen Wellenausbreitung in einem homogenen Medium ge-
funden werden kann, ob zwischen diesen beiden Grenzfillen eventuell - aus Sicht
eines Anwenders - ein Optimum fiir die Giite existiert und welche Rolle hier pe-
riodische Strukturen spielen, ist seit vielen Jahren unklar. Unter dem Aspekt
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des variablen Phasenschiebers wird hier festgestellt, dal die Gleichspannungs-
abhéngigkeit der Ausbreitungskonstanten erhalten bleibt, falls nicht die gesamte
Leitung implantiert wird und dafl dabei die Giite des variablen Phasenschiebers
erh6ht und seine Fehlanpassung reduziert werden kann.

Im letzten Abschnitt des fiinften Kapitels wird durch die Demonstration ei-
ner optischen Steuerung des variablen Phasenschiebers gezeigt, dal auch eine
Anwendung der Verzégerungsstrukturen in OEICs denkbar ist. Dabei wird
die Schottky-Kontakt-Koplanarleitung erstmals als verteilte (Metall-Halbleiter)
Sperrschicht-Photodiode benutzt und dadurch eine wirksame optische Steue-
rung erreicht. Auch hier ist bei Kenntnis der Eigenschaften der Photodiode
eine theoretische Beschreibung durch das vorgestellte Ersatzschaltbild méglich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da8 die koplanaren Verzoge-
rungsstrukturen in den letzten Jahren aufgrund einer méglichen Anwendung als
verteiltes Bauelement in monolithischen Hochstgeschwindigkeitsschaltungen ein
stark wachsendes Interesse erregt haben. Zuséatzliche Impulse gehen im Moment
auch von den folgenden Gebieten aus: Metallisierungen aus Hochtemperatur-
Supraleitern sollen noch niedrigere Déampfungen, weniger Dispersion und eine
weitere Verkiirzung der Wellenlinge als die normalleitenden Verzégerungsstruk-
turen bewirken [187,188]. Bei weiterer Miniaturisierung der Metallisierungsab-
messungen deutet sich auch eine Synthese mit dem ,, Travelling-Wave“ MESFET
an (siehe z.B. [189]). Durch das Zusammenwirken von Héchstfrequenzphysik
und Optik entstehen véllig neue Perspektiven fiir MeBtechnik und Anwendung,
wie zum Beispiel durch die optoelektronischen und elektrooptischen MeBme-
thoden (z.B. [190]), die Vorschlége einer optischen Erzeugung von periodischen
Strukturen lings koplanarer Leitungen auf einem Halbleiter [191,192] oder die
optisch gesteuerten ,Phased-Array“-Antennen.
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