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IV Register verwendeter Symbole, Konstanten, Formeln und Abkiirzungen

Verwendete Symbole, Konstanten, chemische Formeln

und Abkiirzungen

Die hier den Symbolen zugeordneten Einheiten sind nicht in ihrer Basisform angegeben,

sondern den typischerweise verwendeten Grofsenordnungen angepasst.

Symbol Bezeichnung Einheit
a Gitterkonstante nm
Aa Gitterverspannung %
Aprn (aktive) Einkoppelfliche eines (gestapelten) Photodetektors pm?
Agrrp aktive Fliache einer Resonanztunneldiode pm?
Ag Strahlquerschnitt bei der Elektronenstrahllithografie pm?
Aps iiberstehende Fliiche der unteren PIN-Diode beim gestapelten | um?
Photodetektor
Crrp Kapazitat einer RTD fF
C; Sperrschichtkapazitéit einer PIN-Diode fF
Copt optisches Kanaliibersprechen (Crosstalk) relativ zum Nutzsi- | %
gnal
Cs Belichtungsdosis bei der Elektronenstrahllithografie %
d Schichtdicke allg. nm
d; Schichtdicke der nominell undotierten Halbleiterschicht einer | nm
PIN-Diode
dopt optimale Schichtdicke des Absorbermaterials fiir eine maximale | nm
3dB-Eckfrequenz einer PIN-Diode
d, Schichtdicke der p-dotierten Halbleiterschicht einer PIN-Diode | nm
dprn aktiver Durchmesser einer PIN-Diode um
dspor Durchmesser des optisch angeregten Bereiches bei Faserbe- | pm
strahlung
D(T) Diffusionskoeffizient (abhéingig von Temperatur) ”22 bei
T
d. Topfbreite einer Quantenbrunnenstruktur nm
E elektrische Feldstérke %
f3am 3dB-Eckfrequenz; auch elektr. Bandbreite GHz
okt Taktfrequenz Hz
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Register verwendeter Symbole, Konstanten, Formeln und Abkiirzungen A%

Symbol Bezeichnung Einheit

G Ubertragungsleitwert einer spannungsgesteuerten Stromquelle | S

Iy eingestrahlte optische Intensitét Z”‘nlfg

| Photostrom auf Grund eines optischen Kanaliibersprechens | mA
(Crosstalk)

Ip Drainstrom mA

Iy Dunkelstrom nA

Ig Gatestrom nA

Ip Peak-Strom einer RTD mA

Lo Photostrom mA

I, Strahlstrom bei der Elektronenstrahllithografie ps

Tetoner (Eingangs-)Steuerstrom eines MoBiLE-Gatters UA

| P Modulierter (Photo-)Strom zur Taktung eines MoBIiLE- | nA
Gatters

Iy Valley-Strom einer RTD mA

Jp Peakstromdichte einer RTD c’ij

I, bzw. 1, | n- bzw. p-seitige Ausdehnung der Raumladungszone in einem | nm
pn-Ubergang

m} Effektive Masse eines Elektrons kg

n optischer Brechungsindex bzw. Brechzahl 1

N4 Akzeptorkonzentration in einem Festkorper cm™3

Np Donatorkonzentration in einem Festkorper cm ™3

Pprozess Prozessdruck einer ICP-RIE Anlage mTorr

Pstrike Kammerziinddruck einer ICP-RIE Anlage mTorr

Py eingestrahlte optische Leistung dBm

Prep ICP-Leistung AW

P, reflektierte optische Leistung dBm

Prr Tischleistung einer ICP-RIE Anlage W

r Atz- bzw. Abtragsrate e

Tph Photonenrate st

R Empfindlichkeit einer PIN-Diode (engl.: Responsivity) %

R’ reflektierter Anteil beim Ubergang zwischen zwei opt. Medien | 1

R; Sperrschichtwiderstand einer PIN-Diode kQ

R, Lastwiderstand Q

Rz maximale Amplitude der Rauigkeit nm
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Symbol Bezeichnung Einheit
Rrrp differentieller Widerstand einer RTD Q
Rg Serienwiderstand bestehend aus Kontakt- und Zuleitungswi- | QO
derstdnden
Sx/vy Atzselektivitit von Materlial X zu Material Y 1
t Zeit allg. S
ts Belichtungszeit bei der Elektronenstrahllithografie LS
T Temperatur K /°C
T(We bar) Tunnelwahrscheinlichkeit eines Elektrons durch eine elektrische | 1
Potentialbarriere in Abhéngigkeit von der Aufprallenergie
Tepi Wachstumstemperatur einer Epitaxieschicht °C
Ugee Beschleunigungsspannung kV
Ua Ausgangsspannung bzw. Ausgangssignal \%
Upias angelegte Vorspannung Vv
Up Diffusionsspannung \Y
Wint intrinsische, iiber dem Quantenbrunnen einer RTD abfallende | V
Spannung
UnbDR Ausdehnung des NDR-Bereiches einer RTD Vv
Up Peak-Spannung einer RTD \Y
Uses DC-Referenzspannung Vv
Usakt Taktspannung bzw. Taktsignal A%
Up threshold Voltage (Schwellspannung eines Feldeffekttransi- | V
stors)
Uy Valley-Spannung einer RTD \Y
Vp Driftgeschwindigkeit der Locher “n
Vi Drittgeschwindigkeit der Elektronen “n
Xg Eindringtiefe wm
We bar Energie der Elektronen beim Auftreffen auf eine Barierre eV
Wp Fermienergie eV
Wea Bandliickenenergie eines Halbleitermaterials eV
AWgq Bandliickendifferenz an einem Heteroiibergang eV
Wi Energie der Leitungsbandunterkante eV
AW, Leitungsbanddiskontinuitéit eines Heteroiibergangs eV
Won Photonenenergie eV
Wy Energie der Valenzbandoberkante eV
AWy, Valenzbanddiskontinuitéit eines Heteroiibergangs eV
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Symbol Bezeichnung Einheit
W oak Vakuumniveau (Bezugspunkt im Béndermodell) eV

o Absorptionskoeffizient cm~!
€ relative Permittivitit, Dielektrizitatszahl 1

n Quanteneffizienz 1

ul Idealitéatsfaktor 1

A Wellenlédnge einer elektromagnetischen Welle nm

W, bzw. w, | Elektronen- bzw. Locherbeweglichkeit C"}f

v Frequenz einer elektromagnetischen Welle GHz
TrC RC-Zeitkonstante ps

Ty Transitzeit der Ladungstriger ps
Psig Phasenwinkel eines periodischen Signals °

w Kreisfrequenz Hz
Konstante Bezeichnung Wert

c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 2,998-108%

h Planck “sches Wirkungsquantum 4,14-10~%eVs
k Boltzmann-Konstante 8,61734-107°<¢
q Elementarladung 1,602-10719As
€0 Dielektrizitiatskonstante 8,854-10_12{;‘—;
T Kreiszahl 3,14159
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chemisches Symbol | Bedeutung
bzw. Formel

Au Gold

C Kohlenstoff

Cl, Chlor

Ge Germanium

H, molekularer Wasserstoff
H* Wasserstoffradikal
HCl Salzsaure

HF 4 Flusssaure

H,O Wasser

H,0, Wasserstoffperoxid
H,SO4 Schwefelsdure
HsPO, Phosphorsaure
KOH Kaliumhydroxid
No Stickstoff

NaOH Natriumhydroxid
Ni Nickel

Pt Platin

Si Silizium

SizNy Siliziumnitrid

Ti Titan

Zn Zink
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Abkiirzung | Bedeutung

2DEG zweidimensionales Elektronengas

Ac/Pr Losemittel Reinigungsschritt mit Hilfe von Aceton und Isopropanol

AlGaAs Aluminiumgalliumarsenid

antiRX Antireflexbeschichtung

AP Arbeitspunkt

BCB Benzocycyclobutene - photosensitives Polymer fiir dielektrische Diinn-
filmbeschichtung

BFR Bitfehlerrate

BiCMOS Bipolar-CMOS; monolithische Integration von Bipolartransistoren mit
CMOS-Technologie

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

CVD Chemische Gasphasenabscheidung (engl.: Chemical Vapor Deposition)

DUT Messobjekt (engl.: device under test)

cw-Laser Dauerstrich-Laser (engl.: continuous-wave Laser)

EAM Elektro-Absorptions-Modulator

ECR Elektronen Zyklotron Resonanz (engl.: Electron Cyclotron Resonance)

e/h-Paar Elektron-Loch-Paar

GaAs Galliumarsenid

GND Massepotential

HBT Heterostruktur-Bipolartransistor

HF Hochfrequenz

HFET Heterostruktur-Feldeffekttransistor

ICP Indiktiv gekoppeltes Plasma (engl.: Inductively Coupled Plasma)

InP Indiumphosphid

InGaAs Indiumgalliumarsenid

InGaAsP Indiumgalliumarsenidphosphid

LPG Fliissigphasenepitaxie (engl.: Liquid-Phase Epitaxy)

MBE Molekularstrahlepitaxie (engl.: Molecular Beam Epitaxy)

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems

MoBiLE Monostables-Bistables Logik Element

MOVPE Metallorganische Gasphasenepitaxie (engl.: Metal-Organic Vapour-
Phase Epitaxy)

NDR Negative-Differential-Resistance

nid non intentially doped (Hintergrunddotierung)
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Abkiirzung | Bedeutung

PDR Positive-Differential-Resistance

PIN Schichtsequenz aus einem p-dotierten, intrinsischen und n-dotierten
Halbleiter

PL Photolumineszenz

PMMA Polymethylmethacrylat; Resist fiir die Elektronenstrahlbelichtung

PVR Verhiltnis des Peak- zum Valleystrom einer RTD (engl.: peak-to-valley
ratio)

REM Rasterelektronenmikroskop

RIE Reaktives Tonenétzen (engl.: Reactive Ion Etching)

RKM Rasterkraftmikroskop

RLZ Raumladungszone

RMS Root-Mean-Square (quadratischer Mittelwert)

RTD Resonanztunneldiode

S.i. semi-isolierend

SiGe Silizium-Germanium Mischkristall

SiN, Siliziumnitrid

UWB Ultra-Wideband

VCCS Spannungsgesteuerte Stromquelle (engl.: Voltage Controlled Current

Source)
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Einleitung 1

1 Einleitung und Aufbau der Arbeit

1.1 Motivation und Aufgabenstellung

Licht als Triiger fiir die Ubermittlung von Informationen ist sowohl zur Uberbriickung von
interkontinentalen Entfernungen Standard, als auch Gegenstand aktueller Forschung be-
ziiglich der optischen Kommunikation zwischen integrierten Recheneinheiten auf engstem
Raum. Die Vorteile des lichtbasierten Ubertragungsmediums Lichtwellenleiter (LWL) im
Vergleich zu Kupfer liegen in der deutlich héheren Ubertragungskapazitit, geringerer Si-
gnalddmpfung und seiner Unempfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischen Storeinfliis-
sen. Im Bereich der on-chip Kommunikation ist es der geringere Leistungsbedarf fiir den
Austausch von Daten, welcher eine entsprechende Entwicklung interessant macht, da der
Abtransport der erzeugten Verlustleistung pro Flacheneinheit bei modernen Mikroprozes-
soren eine grofse Herausforderung darstellt.

Trotz der genannten Vorteile ist eine Handhabung der Daten in der elektrischen Ebene
heute und auch auf absehbare Zeit unerldsslich, da alle kommerziellen Datenverarbei-
tungssysteme den Transistor als Grundelement beinhalten. Aus diesem Grund sind an
den Schnittstellen zwischen Dateniibermittlung und -verarbeitung entsprechende Wand-
lerelemente notwendig. Eingangsseitig des LWL-Netzes sind es Lichtemitter (Leuchtdiode
oder Laserdiode) und ausgangsseitig Photodetektoren (PIN-Diode, MSM-Detektor, Wel-
lenleiterabsorber, etc.), welche diese Aufgabe iibernehmen.

Der Einsatz reiner Silizium-Bauelemente ist in diesem Bereich zwar auf Grund der mono-
lithischen Integrierbarkeit mit CMOS-Prozessen von grofitem Interesse, jedoch scheitert
dieser Wunsch an der indirekten Bandstruktur und der mit den Kommunikationswellen-
langen A — 1,3 um und A — 1,55 um inkompatiblen Bandliickenenergie des Siliziums. Der
Silizium-Germanium Mischkristall (SiGe) macht die Einstellung einer Bandliickenenergie
in diesem Bereich moglich (Bandgap-Engineering), jedoch sind die erreichbaren Absorp-
tionskoeffizienten und damit die Effizienz mit diesem Material deutlich niedriger als die
der I11/V-Verbindungshalbleiter.

Das Indiumgalliumarsenid (InGaAs) auf Basis des Indiumphosphids (InP) ist bis heute
das Material der Wahl fiir schnelle und effiziente Photodetektoren. Es zeichnet sich durch
eine direkte Bandliickenenergie und eine hohe Absorption im Bereich der angesproche-
nen Wellenldngen aus. Das Material wird in epitaktischen Verfahren (MOVPE, MBE)

als Diinnschicht auf einem Triagersubstrat (InP) abgeschieden und nimmt dessen Kristall-
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2 Einleitung

gitterinformation auf. Auf Grund der hohen Differenz der Gitterkonstanten zwischen InP
und Silizium ist eine einfache Ubertragung der Technologie auf das Silizium nicht méglich.
Ein Teil dieser Arbeit widmet sich dem Aufbau und der Charakterisierung einer InGaAs
PIN-Diode auf einem zur CMOS-Technologie kompatiblen Siliziumsubstrat, dessen Git-
terkonstante durch epitaktische Mafnahmen auf die des Indiumphosphids transferiert
wurde. Da die PIN-Diode als optisches Bauelement sensibel beziiglich der Kristallqualitit
ist, lasst der Vergleich mit einem entsprechenden Element auf InP-Substrat Riickschliisse
fiir die untersuchte Strategie zu. Die PIN-Diode wird hier stellvertretend fiir die Mog-
lichkeit des Transfers weiterer I1I/V-Bauelemente und Schaltungen untersucht und leistet

somit einen Beitrag zur moglichen zukiinftigen Fusion der Stérken beider Technologien.

Ein anderer Aspekt bei der allgemeinen Optimierung der Elektronik der vergangenen
Dekaden ist die Weiterentwicklung der Prozesstechnologie zur Schaffung immer kleinerer
Strukturgréfen und damit verbundenen hoheren Integrationsdichten, welche dem Schal-
tungsdesigner mehr Freiheiten zur Erh6hung der Funktionalitit bescherte. Dieser Prozess
gerdt allmdhlich an seine physikalischen Grenzen, so dass die Untersuchung alternati-
ver Ansédtze immer wichtiger wird. Hierbei ist es beispielsweise die Materialwissenschaft,
welche durch den Austausch bewidhrter Materialen den durch die Miniaturisierung her-
vorgerufenen Restriktionen entgegenwirkt. Fin Beispiel hierfiir ist der Wechsel zu den
sogenannten High-k-Dielektrika anstatt des Siliziumdioxids im Bereich der Gateisolation
bei MOS-Transistoren. Hierdurch kann die Dicke der Isolationsschicht bei gleichbleibender
Kapazitiat erhoht und die parasitiaren Leckstrome deutlich reduziert werden.

Ein weiteres grofses Feld ist der relativ neue Bereich der Nanoelektronik, bei welchem die
Erforschung von elektronischen und optischen Eigenschaften von meist halbleitenden na-
delformigen Strukturen (Carbon-Nanotubes, Nanowhisker, etc.) mit Abmessungen herab
bis zu einigen zehn Nanometern im Vordergrund steht.

Es gibt jedoch auch Ansétze, die Funktionalitit von einzelnen Bauelementen zu erhd-
hen, so dass sie in der Lage sind, zeitgleich oder variabel mehrere Funktionen zu erfiillen.
Im Rahmen dieser Arbeit ist es die PIN-Diode, welche durch eine Erweiterung um eine
zweite Absorptionsschicht bestehend aus dem quaterndren I11/V-Mischkristall InGaAsP
in die Lage versetzt wird, zeitgleich eine weitere Wellenlédnge zu detektieren und fiir die
elektronische Weiterverarbeitung auf einem zweiten Kanal bereitzustellen. Dieser gesta-
pelte Photodetektor ist auf die selektive Detektion der beiden Kommunikationswellen-

langen abgestimmt, welche innerhalb einer Glasfaser iibertragen und in das Bauelement
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eingekoppelt werden. Diese Arbeit umfasst die komplette Entwicklung dieses Detekto-
ptyps angefangen vom MOVPE-Materialwachstum, {iber die Prozesstechnologie bis hin
zur messtechnischen Charakterisierung und Modellbildung fiir einen Schaltungssimula-
tor. Es werden die Aspekte verschiedener Bauelement- als auch Materialdesigns fiir eine
Optimierung hinsichtlich der HF-Performance bis in den GHz-Bereich und des Kanaliiber-
sprechens beleuchtet. Beim Kanaliibersprechen wird auf eine Wechselwirkung der Signale
sowohl in der optischen als auch in der elektrischen Ebene eingegangen, deren Schnittstelle
der gestapelte Detektor selbst bildet.

Tunnelstromelemente sind ebenfalls Kandidaten fiir alternative Ansétze. Resonanztunnel-
dioden (RTD) beispielsweise zeichnen sich durch eine stark nichtlineare Strom /Spannungs-
Charakteristik aus. Diese kann ausgenutzt werden, um durch eine einfache Reihenschal-
tung zweier RTDs ein sogenanntes Monostabiles-Bistabiles-Logik-Element (MoBiLE) zu
bilden, welches iiber die komplette Funktionalitit eines D-Flip-Flops verfiigt und eingangs-
seitig Strome verarbeitet. Dieses Element ist daher sehr gut geeignet, um in Kombination
mit einem Photodetektor eine kompakte optoelektronische Empfiangerschaltung zu bilden.
Entsprechende Konzepte mit einem Photodetektor am Dateneingang sind bereits demon-
striert worden [20].

Unter Verwendung des gestapelten Detektors wird das Konzept innerhalb dieser Arbeit
hin zu einem vollstindig optischen HF-Betrieb ausgeweitet. Das bedeutet, dass neben
dem Datum auch das notwendige Taktsignal optisch {ibertragen und durch die Schaltung
verarbeitet wird. Es entsteht eine sehr kompakte Empfangerschaltung, welche ohne Maf-
nahmen zur Taktriickgewinnung aus dem Datensignal auskommt (clock-recovery), was
mit zusdtzlichem Schaltungsaufwand verbunden wére.

Eine weitere untersuchte Applikationsschaltung ist die Weiterentwicklung des in |21] ent-
worfenen Demultiplexers auf Basis des MoBiLE-Elements. Uber eine Erweiterung mit
Hilfe des gestapelten Detektors kann der Datendemultiplex vom Zeitbereich auf die spek-
trale Ebene ausgeweitet werden (At-DEMUX). Diese Schaltung stellt somit aus einem
optischen Datenstrom vier Bit pro Taktperiode auf getrennten elektrischen Ausgingen
zur Verfiigung.

Hinsichtlich der Empfingerschaltungen umfasst die Arbeit die simulationstechnische Schal-
tungsentwicklung sowie deren Realisierung. Fiir den messtechnischen Funktionstest wur-
den Messumgebungen aufgebaut, welche den digitalen Betrieb der Schaltungen im GHz-
Bereich abdecken.
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1.2 Gliederung der Arbeit

In dem folgenden Kapitel werden die Grundlagen der in dieser Arbeit verwendeten Bau-
elemente und des MoBiLE beschrieben, um das Verstdndnis der weiterfithrenden Aus-
fiihrungen zu erleichtern. Einen besonderen Schwerpunkt bildet die Einfiihrung zur PIN-
Diode, da ihre Erweiterung zum gestapelten Detektor einen zentralen Punkt dieser Arbeit
darstellt. Hierbei wird auf die physikalischen Grundlagen der Lichtabsorption und auf die
Zusammenhénge im Hinblick auf das Hochfrequenzverhalten dieses Bauelements eingegan-
gen. Es wird ein einfaches Ersatzschaltbild vorgestellt, auf dessen Grundlage die Modellie-
rungsarbeiten des gestapelten Detektors durchgefiihrt wurden. Als weiteres Element wird
die Resonanztunneldiode besprochen. Neben dem Tunnelprinzip werden an dieser Stelle
die in [21] gewonnenen Erkenntnisse zur Grofsignaldynamik zusammengefasst, da diese
iiber die an sich sehr kurzen internen Schaltzeiten einer RTD dominieren, was fiir die un-
tersuchten Applikationsschaltungen relevant ist. Der Heterostruktur-Feldeffekttransistor
wird nur grob angesprochen, da er im Rahmen dieser Arbeit zwar als aktives Element
Verwendung findet, jedoch nicht weiterentwickelt wird.

In Kapitel 3 ist die Beschreibung relevanter Technologieschritte und Prozessanlagen zu-
sammengefasst, welche zum Verstindnis des Herstellungsprozesses relevanter Hardwa-
re wichtig sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Anpassung der Standard PIN-
Technologie im Bereich der nasschemischen Strukturierung des gestapelten Detektors
vorgenommen. Des Weiteren beinhaltet der Schaltungsprozess Atzschritte mittels eines
trockenchemischen Verfahrens zum Erzielen eines moglichst prézisen Strukturiibertrags.
Es folgt eine Beschreibung der relevanten Messtechnik. Streuparametermessungen bil-
den ein wichtiges Werkzeug bei der Bestimmung der HF-Ersatzschaltbildelemente fiir das
elektrische Modell des gestapelten Detektors. Um eine gezielte Entwicklung von Photo-
detektoren fiir Hochfrequenzanwendungen durchfiihren zu kénnen, ist eine Moglichkeit
zur Charakterisierung der Empfindlichkeit (Responsivity) und der Bandbreite notwendig.
Da das Fachgebiet diesbeziiglich nicht iiber standardisierte Messplédtze verfiigt, werden
in diesem Kapitel die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Messaufbauten und deren
Grenzen beschrieben.

Kapitel 5 behandelt die durchgefiihrten Arbeiten beziiglich der Einzelbauelemente. Ein-
gangs wird der komplette Standard-Herstellungsprozess einer PIN-Diode vorgestellt, so-
wie dessen Erweiterung zur Kombination mit trockenchemischen Verfahren. Es folgt die

Ubertragung des PIN-Diodenprozesses auf ein Siliziumsubstrat mit einer (001)- Kristall-
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orientierung. Vergleichende Messungen mit einer Standard-PIN auf InP-Substrat dienen
der Beurteilung des angewandten Konzepts. Eine generelle Diskussion zur monolithischen
Integration von I1I/V-Prozessen mit der CMOS-Technologie schlieft dieses Unterkapitel
unter Nennung der noch zu iiberwindenden Hiirden ab.

Es folgen die Vorstellung des Konzepts und der durchgefiihrten Arbeiten zum gestapelten
Photodetektor. Hierbei handelt es sich zundchst um Untersuchungen zur Schichtepitaxie,
da Vorversuche gezeigt haben, dass speziell die mittels Kohlenstoff p-dotierte Schicht, so
wie sie in der herkomlichen PIN-Diode eingesetzt wird, beim gestapelten Detektor iiber
keine ausreichend hohe aktive Dotierung verfiigt und dadurch die Kontakteigenschaften
massiv degradieren. Anschliefsend wird auf die entworfenen Bauelementdesigns und auf die
entsprechenden Untersuchungen zur Prozesstechnologie eingegangen, bevor die Ergebnis-
se zum Kanaliibersprechen présentiert werden. Das Kanaliibersprechen ist ein wichtiger
Bauelementparameter, dessen Kenntnis fiir eine erfolgreiche Schaltungsapplikation unbe-
dingt erforderlich ist. Es findet eine selektive Untersuchung beziiglich der optisch und der
elektrisch hervorgerufenen Storung des Nachbarkanals statt, sowie ein entsprechender Ab-
gleich mit dem Bauelement- und dem Schichtdesign. Messungen des Frequenzgangs sowie
die Modellierung des Bauelements runden das Unterkapitel ab. Beziiglich der Resonanz-
tunneldiode wurde in dieser Arbeit eine fiir Transistoren in [22] entwickelte Technologie
zur direkten Kontaktierung adaptiert. Sie erlaubt die Herstellung von Bauelementen mit
Submikron-Abmessungen und einer sehr genauen Kontrolle des Strukturiibertrags durch
eine anisotrope Atzung mittels der Trockenchemie. Dadurch wird eine reproduzierbare
technologische Einstellung des fiir das MoBiLE notwendigen Steuerstroms, welcher aus
der Flachendifferenz der RTDs resultiert, bis hinab zu 100 pA moglich.

In Kapitel 6 werden die geleisteten Arbeiten zu den realisierten kompakten optoelektroni-
schen Empfangerschaltungen vorgestellt und diskutiert. Einleitend findet eine Abwigung
des Integrationskonzeptes statt, wobei die Vor- und Nachteile der Integration mit Bipolar-
bzw. Feldeffekttransistoren aus technologischer Sicht im Vordergrund stehen. Es werden
das Konzept, die Simulations- und Messergebnisse eines vollstdndig optisch gesteuerten
MoBiLE-Gatters und eines im Wellenlédngen- und Zeitbereich arbeitenden Demultiplexers
in eigenen Unterkapiteln zusammengefasst.

Die Zusammenfassung der Arbeit sowie ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten erfolgen
abschliefsend in Kapitel 7.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



6 Bauelemente und Grundschaltungen fiir Photoempfianger

2 Relevante Bauelemente und Grundschaltungen

In diesem Kapitel werden die zum Verstindnis dieser Arbeit relevanten Bauelemente PIN-
Diode, Resonanztunneldiode (RTD) und der Heterostruktur-Feldeffekttransistor (HFET)
in ihrem Aufbau und Funktionsprinzip erlautert. Des Weiteren wird die Grundschaltung
des Monostabilen-Bistabilen Logik Elements (MoBiLE) eingefiihrt, auf dessen Grundlage

die im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgestellten Schaltungen basieren.

2.1 PIN-Diode

Am Ende einer optischen Ubertragungsstrecke ist es fiir die weitere Verarbeitung der Da-
ten beim Empfinger notwendig, die Informationen aus der optischen in die elektrische
Ebene umzusetzen (oe-Wandlung). Hierfiir werden Strahlungsempfinger aus halbleiten-
den Materialien eingesetzt, wobei den Verbindungshalbleitern aus der dritten und fiinften
Hauptgruppe des Periodensystems (II1/V-Halbleiter) aufgrund ihrer hervorragenden op-
tischen Eigenschaften im Bereich der Glasfasertechnologie eine besondere Bedeutung zu-
kommt. Als Photoempfinger in der optischen Nachrichtentechnik kommen ausschliefslich
Sperrschichtphotodioden in Frage, welche im Riickwértsbetrieb als Detektor eingesetzt

werden [23|. Die typischen Anforderungen an Photodioden lauten:

e hohe Empfindlichkeit gegeniiber der eingestrahlten optischen Leistung

hohe Dynamik bzw. kurze Antwortzeiten

geringer Dunkelstrom und geringes Figenrauschen

lineare Ubertragungscharakteristik

hohe Toleranzen gegeniiber Schwankungen der Versorgungsspannung
e moglichst kostengiinstig.

Beziiglich ihres Aufbaus konnen Photodetektoren grundséatzlich in zwei Gruppen einge-
teilt werden, wobei als Kriterium die Einstrahlrichtung der Photonen beziiglich der elek-
trischen Feldrichtung innerhalb der verarmten Zone herangezogen werden kann. Bei senk-
rechter Einstrahlung werden sogenannte Kantenabsorber in Wellenleiteranordnung ein-
gesetzt. Wird die Faser hingegen in Richtung des elektrischen Feldes justiert, so werden

vertikale Absorber herangezogen. Beide Detektorgruppen haben ihre Daseinsberechtigung
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Bauelemente und Grundschaltungen fiir Photoempfianger 7

und bieten spezifische Vor- und Nachteile, welche je nach Anwendung bzw. Fertigungs-
moglichkeiten abgewogen werden miissen.

Die PIN-Diode in Auslegung fiir eine vertikale Absorption in Richtung des elektrischen
Feldes ist ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit und Grundlage der durchgefiihrten
Untersuchungen zu den gestapelten Photodetektoren. Das néchste Unterkapitel befasst

sich daher mit den physikalischen und technischen Grundlagen dieses Detektortyps.

2.1.1 Aufbau

Die Namensgebung der PIN-Diode leitet sich aus ihrer Halbleiterschichtsequenz ab. Es
handelt sich hierbei um einen pn-Ubergang, welcher riumlich durch einen nominell undo-
tierten, also intrinsischen Halbleiterkristall getrennt wird. Das fiir PIN-Dioden typischer-
weise verwendete Material ist auf Indiumphosphid (InP) gitterangepasstes Indiumgallium-
arsenid (Ings3Gag43As). Auf Details zum I11/V-Kristallwachstum sei an dieser Stelle auf

[24, 25] verwiesen.
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Abb. 2.1: a) Qualitativer Aufbau einer InGaAs PIN-Diode mit b) zugehérigem Bénder-
diagramm und ¢) Absorptionsprofil I(x) des eingestrahlten Lichts

Die jeweils duferen dotierten Epitaxieschichten! werden iiber Metallkontakte elektrisch

zuganglich gemacht. Bei der in Abbildung 2.1a) gezeigten PIN-Diode wird die optische

!Epitaxie: Geordnetes Kristallwachstum auf einem Triigersubstrat
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8 Bauelemente und Grundschaltungen fiir Photoempfianger

Strahlung von oben in die p-dotierte Schicht eingekoppelt. Der obere Kontakt ist daher
ringformig ausgebildet, um die optische Abschirmung zu minimieren. Der innere Ring-
bereich wird als ,,optisches Fenster“ des Photodetektors bezeichnet. Der untere Kontakt
wird ebenfalls ringférmig auf die unten liegende n-dotierte Schicht aufgebracht. Hierzu
erfolgt eine zweistufige vertikale Strukturierung des Halbleitermaterials mit steigendem

Mesadurchmesser? zum Substrat hin.

2.1.2 Absorption von Licht und Photostrom

Das Verhalten von Halbleitern bei Bestrahlung mit Licht hédngt von der Photonenenergie
W,, und der Bandliickenenergie W¢ des Materials ab. Wahrend die Bandliickenener-
gie eine in erster Ndherung temperaturunabhéingige Materialkonstante ist, gehorcht die

Photonenenergie folgender Beziehung

th:hyzh-; (2.1)

Ist die Photonenenergie des eingestrahlten Lichts kleiner als die Bandliickenenergie des
Halbleiters, so propagieren die Photonen ungestort durch den Festkorper, d.h. der Halblei-
ter verhélt sich transparent fiir das eingestrahlte Licht. Ist die Photonenenergie hingegen
gleich oder grofer der Bandliickenenergie, so findet eine Wechselwirkung zwischen den
Lichtquanten und dem Material statt. Es werden Photonen absorbiert und dieser Pro-
zess fithrt zur Bildung von Elektron-Loch-Paaren (e/h-Paare), indem Elektronen aus dem
Valenzband ins Leitungsband angehoben werden. Dieser sogenannte innere Photoeffekt
ist in Abbildung 2.1b) anhand des Béndermodels veranschaulicht. Man erkennt, dass
die Ladungstriagergeneration sowohl in den dotierten Kontaktschichten, als auch in der
undotierten Zwischenschicht stattfindet. Beriicksichtigt man, dass die Lebensdauer der ge-
nerierten Ladungstriger im nominell undotierten InGaAs (Np ~ 10'® cm™3) im Bereich
einiger hundert Nanosekunden liegt [26], miissen Elektronen und Locher rdumlich binnen
dieser Zeitspanne voneinander getrennt werden, um eine Rekombination zu verhindern.
Dies geschieht innerhalb der nominell undotierten Schicht bereits durch das elektrische
Feld E, welches sich aufgrund der Ladungstriigerdiffusion an einem pn-Ubergang ausbildet

und kann durch eine geeignete dufere Vorspannung unterstiitzt werden. Die Elektronen

2Mesa: typischerweise durch Atztechnik hervorgerufene Materialerhebung in der Halbleiterprozess-

technologie
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werden hierdurch zum n- und die Locher ihrerseits zum p-Kontakt abgelenkt und fiih-
ren bei einer duferen Beschaltung der PIN-Diode zu einem Ausgleichsstrom bzw. einem
Spannungsabfall an einem Lastwiderstand. Der so durch Photonen generierte elektrische
Strom wird als Photostrom I, bezeichnet und er ist der direkte Nachweis fiir detektiertes
Licht. Das innerhalb der hochdotierten und somit nahezu feldfreien Schichten absorbierte
Licht trdgt nicht nennenswert zum Photostrom bei, da die generierten e/h-Paare unter
Aussendung eines Photons oder vieler Phononen wieder rekombinieren. Der Anteil der
absorbierten Photonen, welcher letztendlich zum Photostrom beitrigt, wird als Quan-
teneffizienz 1 bezeichnet. Aus technischer Sicht wird hier ein méglichst hoher Wert nahe

1 angestrebt. Der Photostrom I, ldsst sich somit ausdriicken als

Anz. abs. Photonen _ Ladungsbeitrag Py

. 2.2
Zeiteinheit % Photon n hv ¢ (22)

Iy = Quantenef fizienz X

wobei Py die eingestrahlte optische Eingangsleistung repréisentiert.

2.1.3 Empfindlichkeit (Responsivity)

Wie in Abbildung 2.1c) dargestellt, nimmt die Absorption einer sich im Festkérper aus-
breitenden Lichtwelle mit zunehmender Eindringtiefe exponentiell ab. Es gilt das Absorp-
tionsgesetz

I(z)=1Iy-e %, (2.3)

wobei Iy die eingestrahlte Lichtintensitdt und o den materialspezifischen Absorptions-
koeffizienten angibt. Das bedeutet analog, dass die Dichte der generierten e/h-Paare an
der Oberfliche ihr Maximum hat und mit zunehmender Tiefe abklingt. Eine hohe Emp-
findlichkeit des Photodetektors bedeutet, dass idealerweise alle eingestrahlten Photonen
zum Photostrom beitragen. Wie bereits erldutert ist dies in den dotierten Schichten nicht
der Fall, so dass diese bei einem vertikalen Absorber die Empfindlichkeit mindern. Daher
wird die obere p-Kontaktschicht der PIN-Diode, unter Beriicksichtigung der elektrischen
Eigenschaften, mdoglichst diinn ausgelegt. Die Dicke der undotierten Schicht ist ein weite-
rer wichtiger Designparameter, welcher die Empfindlichkeit mafgeblich beeinflusst, jedoch
sind der maximalen Schichtdicke aufgrund von Technologiegrenzen und Wirtschaftlichkeit
Grenzen gesetzt. Daher kommt dem Absorptionskoeffizienten o aus Gleichung 2.3, d.h.
dem verwendeten Material, eine wichtige Bedeutung zu. Je héher sein Betrag, desto we-
niger Material wird bendtigt, um die gleiche Empfindlichkeit zu erzielen. Abbildung 2.2

zeigt den Verlauf fiir einige wichtige Materialien. Hervorgehoben sind die beiden wichtigen
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Abb. 2.2: Verlauf des Absorptionskoeffizienten « fiir einige wichtige Materialien [27|

Kommunikationswellenléingen des 2. und 3. Fensters® der optischen Nachrichtentechnik bei

Verwendung von Glasfasern als Transportmedium hauptséchlich fiir die Ferniibertragung.

Die Eindringtiefe leitet sich aus dem Zusammenhang

L e (2.4)

ab und beschreibt damit den Ort, an welchem die Intensitit auf etwa 37 % ihres urspriingli-
chen Wertes abgenommen hat. Es wird deutlich, dass Ing 53Gag 43As von allen dargestellten
Materialien die kleinste Bandliicke hat und im Bereich beider Kommunikationswellenlin-
gen absorbiert. Des Weiteren steigt der Absorptionskoeffizient von Ing 53Gag 43As steil an,
so dass es bereits bei Energien kurz oberhalb seiner Bandliicke stark absorbiert. Diese
beiden Eigenschaften treffen auf elementares Silizium nicht zu, so dass es als Absorber-
material fiir das in der Glasfasertechnik technisch interessante 2. und 3. optische Fenster

nicht in Frage kommt.

Diese Zusammenhénge lassen sich mathematisch folgendermafen zusammenfassen. Die

3Wellenldngenabhingige Didmpfungsminima im Glas werden in der optischen Nachrichteniibertragung
als 1. Fenster (A=0,85 pm), 2. Fenster (A=1,3 um) und 3. Fenster (A=1,55 um) bezeichnet [28].
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Empfindlichkeit (engl.: Responsivity) ist der Anteil des generierten Photostromes beziig-
lich der eingestrahlten optischen Leistung

[ph
R="F [A/W] (2.5)

Dieser Grofke kommt technisch eine wichtige Bedeutung zu. Mit Hilfe von Gleichung 2.2
lasst sich ableiten:
n_ qn A A

= == — ' ‘ . 2.
T he 1 L mit X in pm (2.6)

Dieser Zusammenhang beschreibt die Empfindlichkeit eines Photodetektors fiir eine be-
stimmte Wellenlédnge als Funktion der Quanteneffizienz 1. Geht man davon aus, dass nur
die in der undotierten Schicht einer PIN-Diode absorbierten Photonen zum Photostrom
beitragen, so lidsst sich die Quanteneffizienz n einer PIN-Diodenstruktur mit Hilfe des
Absorptionsgesetzes aus Gleichung 2.3 folgendermafen ausdriicken:
n:(l—R/)-&ﬁﬁ-(l—eadl). (2.7)

——— ————
1) ) 3)

Hierbei ist R’ der an der Oberflache reflektierte Anteil der optischen Leistung und d,
bzw. d; repriisentieren die Schichtdicken der p- bzw. der nid*-Absorberschicht. Faktor (1)
der Gleichung 2.7 beschreibt den Anteil der eingestrahlten Photonen, welche nicht an der
Halbleiteroberfliche reflektiert werden, Faktor (2) spiegelt den durch die p-dotierte Schicht
transmittierten Anteil wieder und Faktor (3) beschreibt die fiir den Photostrom konstruk-
tive Absorption in der undotierten Schicht. Fiir das Design eines mdéglichst empfindlichen
Photodetektors ist also notwendig, ein intrinsisches Material mit einem mdglichst hohen
Absorptionskoeffizienten zu verwenden, die p-Schichtdicke d, méglichst diinn zu halten

und die Oberflachenreflektivitdt R’ zu minimieren.

2.1.4 Reduzierung der Reflektivitét

Beim Ubergang einer elektromagnetischen Welle zwischen zwei Medien mit unterschiedli-
chen Brechungsindizes ny und ny gilt laut der Fresnel’schen Formel folgender Zusammen-

hang zwischen der reflektierten und der eingestrahlten optischen Leistung [29]:

ot (”l - ”2>2 (2.8)

Po Ny + no

4non-intentially-doped, Hintergunddotierung
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Es wird deutlich, dass die Reflektivitdt R’ mit zunehmender Differenz der Brechungsindi-
zes steigt. Im Falle einer Freiluftbestrahlung einer InGaAs PIN-Diode iiber eine Glasfaser
ergibt sich mit nz, ;=1 und ny,ge4s=3,36 eine Reflektivitdt R’ ~ 0,29, d.h. etwa 29% der
eingestrahlten optischen Leistung werden an der Bauelementoberfliche reflektiert und
erhbhen somit mafgeblich die Dimpfung der gesamten Ubertragungsstrecke. Um dieses
Phénomen zu unterdriicken, werden PIN-Dioden mit einer Antireflexschicht versehen. Fiir
die Dicke der Beschichtung gilt

A
dupsinx = (2m +1)——— mit m=1,2,3... (2.9)
4nantiRX
und fiir den Brechungsindex [29]
NantiRX = \/nLuft *NinGaAs - (210)

Mit der Vorschrift 2.9 wird dafiir gesorgt, dass der Gangunterschied der an den Uber-
gangen Luft/Antireflex und Antireflex/Halbleiter reflektierten Wellen ein ganzzahliges
Vielfaches von A/4 betrégt und diese somit destruktiv interferieren. Aufgrund der Ener-
gieerhaltung wird dadurch die Reflexion verhindert und die eingestrahlte Leistung wird
vollstdndig in das Bauelement transmittiert. In der Praxis erzielt man mit diesem Vorge-
hen monochromatische Filter, welche die Reflektivitdt R’ betrachtlich minimieren.

Bei einer hinreichend diinnen p-Schicht und einer effizienten Entspiegelung des optischen

Fensters lédsst sich Gleichung 2.7 vereinfachen zu

nPIN ~ 1 - e_adi (2]‘]‘)
und damit der Einfluss auf die Empfindlichkeit des Bauelements ndherungsweise auf die
Dicke und das Absorptionsvermdgen des intrinsischen Materials reduzieren.

2.1.5 Gleichstromverhalten

Die I(U)-Charakteristik einer PIN-Diode entspricht weitestgehend der eines einfachen pn-
Ubergangs. Mathematisch lisst sie sich beschreiben mit Hilfe der Diodengleichung

aUpIn

I = Id(e nikT 1) — Ipha (212)

wobei die Fahigkeit der PIN-Diode zur Photostromgeneration iiber den zusétzlichen Pa-

rameter I, mit in die Gleichung einflieft. Anders als eine Solarzelle, wird eine PIN-Diode

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Bauelemente und Grundschaltungen fiir Photoempfianger 13

1 Detektorbetrieb

0,1
0,01

1E-3

1] [A] (log)

1E-4

1E-5

————— beleuchtet
dunkel

-2 -1 0 1 2
U [V]

1E-6

Abb. 2.3: Gemessene [U-Charakteristik einer PIN-Diode mit und ohne Beleuchtung

im Sperrbereich betrieben. Der ohne Bestrahlung bereits fliefsende elektrische Strom wird
als Dunkelstrom I; bezeichnet. Im Detektorbetrieb werden an das Bauelement Spannun-
gen Upry << 0V angelegt, um geeignet hohe Feldstirken im verarmten Gebiet fiir die
Trennung der Ladungstréiger zu erzeugen. Fiir diesen Fall vereinfacht sich Gleichung 2.12
7u

I'~—(Is+ L), mitUpn << OV. (2.13)

Die Komponenten, welche fiir den parasitiren Dunkelstrom bei Photodetektoren verant-

wortlich sind, konnen folgenden Ursprung haben:

e thermische Generation und Rekombination von Ladungstridgern innerhalb der ver-

armten Zone,

e Diffusion thermisch generierter Minoritédtsladungstriger aus den Kontaktschichten

in die verarmte Zone,

e Oberflichenleckstrom,

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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14 Bauelemente und Grundschaltungen fiir Photoempfianger

wobei der jeweilige Anteil von der Detektorstruktur und verwendeter Prozesstechnologie
abhéngt. Fiir gedtzte PIN-Dioden ohne Passivierung der Seitenflanken trigt der Oberfla-

chenleckstrom an der Mesaflanke hauptséchlich zum Dunkelstrom bei [30].

2.1.6 Hochfrequenzbetrachtung

Grundsétzlich ldsst sich formulieren, dass mit ,Geschwindigkeit® eines Photodetektors
seine Fihigkeit gemeint ist, moglichst schnell auf Anderungen der eingestrahlten opti-
schen Leistung zu reagieren. In der optischen Nachrichtentechnik wird eine logische ,,1¢
als Lichtpuls iiber das Medium iibertragen. Bei einem zu detektierenden Datenstrom muss
das Empfiangerelement somit in der Lage sein, logische Zustinde korrekt in die elektri-
sche Ebene abzubilden, bevor das nachfolgende Datum abgetastet wird. Abbildung 2.4
verdeutlicht qualitativ das Antwortverhalten zweier Elemente mit ausreichender (Detek-

tor A) und unzureichender Bandbreite (Detektor B) fiir die geforderte Datenrate.

A 1 0 1 gesendete Bitfolge
l"‘\ l“-\
i i
= N . [ T
s TN TN
Z L 1 . - .
P 1% N IS
© | ) . "ISIII \ 0
_-03 ‘\ /\ » “ O hd /x
E’ :I' “\ N :l' “\% N '@ '{70/‘
< 1 N ? A \%, N 0;
RN/ ST ~
. V4 a Y -~ >
1 0 1 empfangen Detektor A Zeit [a.u.]
1 -: 1/0 :2 1 empfangen Detektor B
*=="" méglicher
Bit%ehler

Abb. 2.4: Qualitatives Beispiel fiir das Antwortverhalten zweier Detektoren mit unter-
schiedlichen Antwortlangen

Es ist zu erkennen, dass die elektrischen Antworten auf den eingestrahlten Lichtimpuls

bei beiden Detektoren unterschiedlich lange abklingen, d.h. es fliellen immer noch La-
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dungstriger zu einem Zeitpunkt ab, zu welchem die Ursache fiir ihre Generation nicht
mehr gegeben ist. Betrachtet man nun den Abtastzeitpunkt der logischen ,0%, so wird
deutlich, dass im Falle des langsameren Detektors B immer noch etwa die halbe Signal-
amplitude der zeitlich vorangegangenen logischen ,,1“ vorherrscht. Das kann dazu fiihren,
dass die Auswerteelektronik hier fdlschlicherweise eine logische ,,1* erkennt und somit ein
Ubertragungsfehler auftritt. Im Falle des schnelleren Detektors A ist die Signalamplitude
zum oben erwidhnten Zeitpunkt bereits vollstindig abgeklungen, so dass die logische 0
hier korrekt abgetastet werden kann. Diese Wechselwirkung zwischen zwei benachbarten
logischen Zustédnden bezeichnet man als Symboliibersprechen (engl.: Intersymbol Inter-
ference, ISI). Man ist bestrebt, dieses Phinomen moglichst zu vermeiden, um Bitfehler
auf der Empfingerseite zu minimieren. Neben einer hohen Responsivity sind hierfiir De-
tektoren mit einer moglichst kurzen Antwortzeit notwendig.

Die beiden wichtigsten Mechanismen, welche die Antwortdauer einer homojunction® PIN-

Diode auf einen Lichtimpuls beeinflussen sind:

e Transitzeit T, - Zeitbedarf fiir den Drift generierter Ladungstriger aus der verarm-

ten Zone

e parasitiire Effekte - (Ent)ladedauer der inherenten Sperrschichtkapazitit Tpe und

ggf. weiterer parasitdrer Kapazititen.

In Abbildung 2.5 ist schematisch eine vorgespannte PIN-Diode mit eingezeichnetem La-
dungstrigertransport dargestellt. Wie bereits erwihnt, driften generierte Locher aufgrund
des elektrischen Feldes innerhalb des verarmten Bereichs zum p-Kontakt und die Elektro-
nen entsprechend zum n-Kontakt. Sie bewegen sich bei hinreichend hohen Feldstiarken von
EIHGQAS > 50% mit ihren jeweiligen maximalen Driftgeschwindigkeiten v, beziehungs-
weise v,. Fiir das gitterangepasste Material InGaAs auf InP betragen die Absolutwerte
v, = 4,8-10°¢" und v, = 6,5 - 10°“™ bei Raumtemperatur, d.h. Lécher bewegen sich
mit etwa 74% der Elektronendriftgeschwindigkeit durch das verarmte Gebiet [31, 32|. Fiir
eine kurze Transitzeit T, ist es notwendig dafiir zu sorgen, dass die verarmte Zone nach
dem Abschalten der optischen Anregung mdoglichst schnell gerdumt wird. Hierfiir sollen
die langsameren Locher einen moglichst kurzen Weg zum p-Kontakt zuriicklegen miissen.

Da laut Absorptionsgesetz die Generationsdichte mit zunehmender Tiefe der Photonen

5Halbleiterschichtfolge ohne Anderung der Bandliickenenergie
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Abb. 2.5: Schematische Darstellung des Ladungstrigerdrifts einer PIN-Diode

im Material exponentiell abnimmt, wird die p-Kontaktschicht der PIN-Diode im Lichtweg
vor der Absorptionsschicht positioniert. So werden die meisten Ladungstriger nahe des
p-Kontakts generiert und damit sind die zuriickzulegenden Wege beider Ladungstriger-
typen entsprechend ihren Driftgeschwindigkeiten optimiert. Die Transitzeit ist in erster
Linie abhingig von der Dicke des Absorbermaterials d;. Mit der Annahme eines unendli-
chen Absorptionskoeffizienten o ldsst sich fiir den frequenzabhéngigen Photostrom L, (w)
bei einer PIN-Diode unter Annahme des beschriebenen Transitzeitmechanismus folgender

Zusammenhang herleiten [33]:

Iph(W) . Sln(%) — g (.Udi (2 14)
]ph(o) a ;ng - 2vy, . .

Aus Gleichung 2.14 l&sst sich ein Zusammenhang fiir die technisch wichtige 3dB-Eckfrequenz
f3ap ableiten, d.h. die Frequenz, bei welcher die ausgangsseitig generierte Leistung am De-
tektor um die Hilfte gegeniiber ihrem DC-Wert abgefallen ist. Mit |I,,(w)/1,,(0)]> = 0,5
und w = 27 - f folgt:

0,45-v, 0,45

f3dB,trcmsit - -
d;

(2.15)

Tn
Die elektrische Bandbreite ist nach Gleichung 2.15 umgekehrt proportional zur Dicke des
Absorptionsmaterials und hiangt aufgrund der p-seitigen Einstrahlung von der Driftge-

schwindigkeit der Elektronen ab.
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oo (e

L)
<

Abb. 2.6: Einfaches elektrisches Ersatzschaltbild einer PIN-Diode mit einem Lastwider-
stand R,

Der zweite wichtige Mechanismus, welcher parallel zur Transitzeit einen entscheidenden
Einfluss auf die Antwortzeit einer PIN-Diode hat, sind parasitire RC-Glieder, welche in
Abbildung 2.6 innerhalb eines einfachen Ersatzschaltbildes dargestellt sind. Hierbei steht
die Struktur der PIN-Diode selbst im Vordergrund, da die Einbettung einer isolieren-
den zwischen zwei hochleitfihigen Schichten eine Plattenkondensatoranordnung darstellt.

Diese Sperrschichtkapazitit ist mit C; im Ersatzschaltbild beriicksichtigt und es gilt:

€0 €yt Apin
C; = R

pi (2.16)

Be- bzw. Entladen wird die Kapazitit C; iiber den Serienwiderstand Rg und die ange-
schlossene Last R;. Rg reprisentiert die Kontakt-, Zuleitungs- und Schichtwidersténde
der Diodenstruktur. Der parallel zu C; liegende hochohmige Sperrschichtwiderstand R;
spielt bei hohen Frequenzen keine nennenswerte Rolle. Fiir die Bandbreitenbegrenzung
durch das RC-Glied ergibt sich demnach

1 1

= . , 2.17
deB,RC’ 2T Cj ] (RS + RL) ( )

so dass sich in Verbindung mit Gleichung 2.16 unter der Annahme einer konstanten akti-
ven Fliache Ap;y und eines konstanten Serienwiderstandes Rg folgende Proportionalitit

aufstellen 1asst
f3dB,rC ~ d;. (2.18)

Aus dem Vergleich der mathematischen Beziehungen 2.15 und 2.18 ist ersichtlich, dass
beide Mechanismen, sowohl die Transitzeit durch das verarmte Gebiet, als auch die RC-
Zeitkonstante die Bandbreite beeinflussen, wobei die Auswirkung der Dicke des Absor-

bermaterials d; jeweils gegenldufig ist. Der Einfluss von d; auf die 3dB-Eckfrequenz ist

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Abb. 2.7: Berechneter Verlauf der 3dB-Eckfrequenz einer InGaAs PIN-Diode mit
dpr;y = 25 wm  bei Limitierung durch die Transitzeit bzw. die
RC—Zeitkonstante

in Abbildung 2.7 quantitativ dargestellt. Fiir einen festen Diodendurchmesser dp;y =
25 wm sieht man den kalkulierten Verlauf beider Mechanismen unter der Beriicksichti-
gung einer Last von 500). Der Schnittpunkt beider Kurven kennzeichnet die optimale
Absorberschichtdicke d,p, fiir eine maximale 3dB-Eckfrequenz, bei der gilt T, = Trc. Bei
geringeren Schichtdicken steigt die Sperrschichtkapazitit C;, so dass die PIN-Diode auf-
grund der RC-Zeitkonstanten an Bandbreite einbiifit. Bei hoheren Schichtdicken als d,,

wird das Bauelement entsprechend durch die Transitzeit begrenzt.

2.1.7 Zusammenfassung und Diskussion

Als kompakte Designhilfe zeigt die tabellarische Zusammenstellung den Einfluss einiger
Material- und Betriebsparameter auf die Bauelementeigenschaften Dunkelstrom, Emp-
findlichkeit und das Hochfrequenzverhalten. Die Angaben gelten fiir eine geitzte PIN-

Struktur im zweistufigen Mesa-Design mit einer p-seitigen Einstrahlung. In Klammern
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sind Verweise zu den entsprechenden Gleichungen angegeben. Aus dem Vergleich einzel-

ner Parameter wird deutlich, dass ihr Einfluss auf verschiedene Bauelementeigenschaften

unterschiedlich sein kann. Besonders die gegenlidufige Auswirkung der Absorberschicht-

dicke d; auf die Responsivity und die Transitzeit T; sind beim Design von PIN-Dioden von

grokem Nachteil, da breitbandige Elemente nur auf Kosten ihrer Empfindlichkeit realisiert

werden konnen. Hier liegt der grofte Vorteil von Detektoren in Wellenleiteranordnung, da

die Pfade der Lichtabsorption und des Photostomflusses senkrecht zueinander ausgerichtet

sind. So ist es moglich, einen langen Absorptionsweg bereitzustellen unter gleichzeitiger

Beibehaltung kurzer Driftwege der generierten Ladungstriger zu den Kontakten [31].

Tab. 2.1: Einfluss einiger Parameter auf die Eigenschaften einer PIN-Diode

Parameter | Dunkelstrom Responsivity Bandbreite
d,t kein Einfluss J Rs 1= f3545.rc T (2.17)
d, t kein Einfluss " f3aB.transit 4> f3ap,rc T (2.15,
2.18)
d, 1 kein Einfluss kein Einfluss Rs 4= f3ap.rc T (2.17)
T fir dprv < dgpor,
dp/v T 0 konstant fiir dp;y > f305 re | (2.18)
dspor
antiRX kein Einfluss T (etwa 30% bei kein Einfluss
InGaAs)

Ubias(< OV')

in erster Naherung

konstant

f3dB,t7’ansit Ta bis Un, (Up)

max. erreicht

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



20 Bauelemente und Grundschaltungen fiir Photoempfianger

2.2 Resonanztunneldiode

Neben der PIN-Diode ist die Resonanztunneldiode das zweite Kernelement der in dieser
Arbeit vorgestellten optischen Empfiangerschaltungen. Die geleisteten Arbeiten zur RTD
konzentrieren sich im Wesentlichen auf die Technologie des Bauelements und werden im
spateren Verlauf vorgestellt. In diesem Kapitel wird zunéchst auf das grundlegende Funk-
tionsprinzip und spéter auf das fiir den Schaltungseinsatz wichtige Hystereseverhalten
der RTD bei Grofisignalaussteuerung eingegangen. Details zur Bauelementmodellierung,
welche den durchgefiihrten Schaltungssimulationen zugrunde liegen, basieren auf den Ar-
beiten in [21].

2.2.1 Aufbau und Funktionsprinzip

R . " n’-InGaAs.__200 nm
¢ n-InGaAs 25 nm
nid-InGaAs 3 nm
InAlAs 5nm
InGaAs 5nm
InAlAs 5nm
_hid-InGaAs 3 nm

VAl _n-InGaAs 25 nm
1 n'-InGaAs 200 nm

Kontaktschicht

Bahnschicht

N\ Bahnschicht

O

N
+ Kontaktschicht
5 s.i. InP-Substrat

Abb. 2.8: Qualitativer Aufbau einer in dieser Arbeit verwendeten RTD

Kontakt-
metall

In Abbildung 2.8 ist der qualitative Aufbau der verwendeten RTD dargestellt. Es han-
delt sich hierbei um ein mittels der MOVPE hergestelltes, zur beziiglich der Topfschicht
spiegelsymmetrisches Schichtpaket. Die beiden hochdotierten duferen n*t-InGaAs Schich-
ten dienen der ohmschen Bauelementkontaktierung. Zum Inneren hin wird die Dotierung
durch zwei weitere InGaAs-Schichten bis in den Bereich der Hintergrunddotierung von

etwa N,;; — 10 cm ™3 herabgesetzt. Eingebettet zwischen die Kontakt- und Zuleitungs-
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schichtfolge befindet sich eine Quantenbrunnenstruktur, bestehend aus den beiden git-
terangepassten InAlAs-Barrierenschichten und der leicht verspannten InGaAs-Topfschicht
mit Schichtdicken von jeweils 5 nm. Strukturiert wird das Bauelement durch die Ausbil-
dung von zwei Mesen mit entsprechenden metallischen Kontakten. Detaillierte Informa-

tionen zur Prozesstechnologie sind in Kapitel 5.4.1 beschrieben.

lero [Al
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‘©
c
(&)
¢
c
©
2
(0]
C
C
)
|_

[ e EE PR

R i B :

UF’ UV URTD [V]
Resonanztunnelstrom thermionischer Strom

W [eV] (bez. auf W)

a) (Uerp=0V)

Kristallrichtung

Abb. 2.9: RTD I(U)-Verhalten mit zugehorigen Bandverlaufen fiir charakteristische

Spannungswerte

Abbildung 2.9 zeigt eine typische, stark nichtlineare I(U)-Kennlinie einer RTD. Des Weite-

ren sind mittels der Software SimWindows [34| berechnete Bandverliufe fiir die markierten
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Spannungswerte dargestellt, basierend auf der eindimensionalen Lésung von Halbleiter-
gleichungen fiir das verwendete Materialsystem. Der spannungsabhingige Stromtransport
durch eine Doppelheterobarriere kann beziiglich des Transfermechanismus in zwei Anteile
untergliedert werden:

Fiir kleine Spannungen wird der Transport durch den Quantenbrunnen durch das Tun-
neln der Ladungstrager dominiert. Basierend auf dem Teilchen-Welle-Dualismus nach de
Broglie, ldsst sich mit Hilfe der Schrodinger Gleichung eine Aufenthaltswahrscheinlich-
keit > 0 fiir Elektronen in Bereichen ableiten, in denen nach klassischer Auffassung keine
Ladungstriger existieren diirften. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit klingt exponentiell
mit der Eindringtiefe in diese verbotenen Bereiche ab, so dass Elektronen, trotz nicht
ausreichender Energie, Barrieren iiberwinden kénnen, sofern diese hinreichend diinn sind
(Tunneleffekt). Fiir eine endliche Barrierenschichtdicke dy,, ergibt sich in Abhéngigkeit
von der Aufprallenergie der Elektronen W, ,, die Tunnelwahrscheinlichkeit mit |35, 25|

(2.19)

AW}, — We ar
T(We,bar) = €exp [_2 * dpar * \/sz : %] .

Dieses quantenmechanische Phinomen konnte erstmals von Leo Esaki an einem mittels
der Molekularstrahlepitaxie (MBE) hergestellten AlGaAs/GaAs Heterostruktur®- Quan-
tentopf anhand der gemessenen I(U)-Charakteristik demonstriert werden [35]. Diese Lei-
stung wurde 1973 mit dem Nobelpreis fiir Physik honoriert.

Fiir eine n-Typ RTD, welche in dieser Arbeit ausschliefslich zum Einsatz kommt, konnen
die Transportmechanismen durch Betrachtung der Elektronen im Leitungsband erklart
werden. Innerhalb des Quantentopfes kommt es zur Ausbildung eines oder mehrerer dis-

kreter Energieniveaus entsprechend folgender Naherungslosung |36, 25|

1 h 2- -A
W, =2(n—-=)- : QL Wg, mitn=1,2,3..., (2.20)
27 diopy m}

wobei dy,, ¢ die Schichtdicke des Quantentopfmaterials angibt und die Leitungsbanddiskon-

tinuitdt des Heteroiibergangs dimensionslos als Q;, = AW, /eV in die Gleichung eingeht.
Physikalisch sinnvolle Losungen ergeben sich fiir die Bedingung W,, < AW . Aufgrund
der diinnen Barriereschichten kénnen diese mit einer hinreichend hohen Wahrscheinlich-

keit durchtunntelt werden (vgl. GL.: 2.19). Das Uberwinden des Topfbereichs hingegen ist

6Halbleiterschichtfolge mit rdumlich scharfem Bandliickenwechsel
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nur moglich, wenn die Elektronenenergie W, ., mit der Energie eines diskreten Niveaus
W,, im Quantentopf iibereinstimmt. In diesem Fall der quantenmechanischen Resonanz
ist die Transmissionswahrscheinlichkeit durch die gesamte Quantenstruktur am hochsten.
Bei Abweichungen in beide Richtungen nimmt die Tunnelwahrscheinlichkeit exponentiell
ab. Ausgehend von lediglich einem diskreten Topfniveau W befindet sich dieses fiir den
spannungslosen Zustand oberhalb der Fermienergie W (Abb. 2.9 a)). Durch Erhéhen der
Spannung Ugrp wird das Ferminiveau links des Quantenbrunnens angehoben und néhert
sich dem diskreten Niveau im Topf an. Somit steigt die Transmissionswahrscheinlichkeit
und damit auch die elektrische Stromstéirke Izrp bis zum Punkt der quantenmechanischen
Resonanz (Abb. 2.9 b)). Dieser Bereich wird als erster positiv-differentieller Widerstands-
bereich bezeichnet (engl.: positive-differential-resistance, PDR1). Hier besitzt die 1(U)-
Kennlinie ein lokales Maximum mit den charakteristischen Werten Peak-Strom Ip und
Peak-Spannung Up. Bei einer weiteren Spannungserh6hung nimmt die Tunnelwahrschein-
lichkeit und mit ihr die Stromstérke wieder ab, bis die Strom- Spannungscharakteristik bei
Ugrrp — Uy (Valley-Spannung) und dem zugehdrigen Valley-Strom Iy, ein lokales Mini-
mum erreicht. Dieser Bereich der abnehmenden Stromstérke wird als negativ-differentieller
Widerstandsbereich (engl.: negative-differential-resistance, NDR) bezeichnet.

Wird die Spannung weiter erhoht, so verliert der Tunnelstrom an Einfluss und der thermio-
nische Ladungstransport dominiert. Hierbei wird das Leitungsband durch das angelegte
elektrische Potential so stark verbogen, dass sich die zweite Barriere unterhalb der Fer-
mienergie befindet und nur die erste Barriere durchtunnelt werden muss. Des Weiteren
kommt es durch die hohe Energie der Ladungstriger zu einer Elektronenemission iiber die
Barriere hinweg (Abb. 2.9 ¢)). Resultierend steigt der elektrische Strom exponentiell an
und fiihrt zur Ausbildung des zweiten positiv-differentiellen Widerstandsbereiches PDR2.
Weitere, fiir den analogen wie digitalen Schaltungseinsatz relevante Bauelementparame-
ter sind das Peak-zu-Valley Verhiltnis PVR:%, die Ausdehnung des NDR-Bereiches

Unpr=Uy-Up sowie die Peak-Stromdichte Jp.
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2.2.2 Grofisignaldynamik

Der Einsatz der RTD in den untersuchten Digitalschaltungen erfordert eine hochfrequen-
te Aussteuerung des Bauelements iiber alle drei charakteristischen Bereiche der I(U)-
Kennlinie. Basierend auf den Untersuchungen in [1], [21] sind hierbei mit zunehmender
Frequenz Verschiebungen der Peak- und Valley-Punkte zu beriicksichtigen, welche Aus-

wirkungen auf den Schaltungseinsatz besitzen.

-------- T------—————— OV

Abb. 2.10: Dynamisches Kleinsignal-Ersatzschaltbild einer RTD
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Abbildung 2.10 zeigt ein einfaches Kleinsignal-Ersatzschaltbild einer RTD ohne Beriick-
sichtigung der typischerweise vorhandenen Zuleitungsumgebung. Hierbei sind im Element
Rg die parasitiren Kontaktwiderstinde und Zuleitungsverluste der Halbleiterschichten
zusammengefasst. Crrp beschreibt die spannungsabhéngige Kapazitit und Rgrp model-
liert den differentiellen Widerstand, welcher im NDR-Bereich entsprechend negative Werte
annimmt. Wird die RTD grofssignalmifig ausgesteuert, kommt es mit zunehmender Fre-
quenz durch den Ladungsspeichereffekt der Kapazitit Crrp zu einer Phasenverschiebung
zwischen U;,; und der von auften angelegten Wechselspannung U grp. Hierdurch verschie-
ben sich die charakteristischen Spannungswerte Up und Uy, so dass sich mit steigender

Frequenz ein immer stiarker ausgeprigtes Hystereseverhalten ausbildet.
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Abb. 2.11: Gemessene RTD I(U)-Kennlinie bei verschiedenen Frequenzen |21|

Die messtechnische Erfassung dieses Effektes an einem Einzelbauelement ist in Abbildung
2.11 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Verschiebung des NDR bei Frequen-
zen im einstelligen GHz-Bereich merklich einsetzt. Fiir Frequenzen oberhalb von 10 GHz
kommt es zu einer nahezu vollstdndigen Aufspaltung der Kennlinie fiir die steigende und
fallende Flanke iiber den gesamten Spannungsbereich. Der Einfluss des Hystereseeffektes

auf den Einsatz der RTD in Digitalschaltungen wird im folgenden Unterkapitel diskutiert.
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2.3 Monostabiles-Bistabiles Logik Element (MoBiLE)

Das Monostabile-Bistabile Logik Element (MoBiLE) besteht aus einer Reihenschaltung
zweier RTDs. Diese prinzipiell sehr einfache und kompakte Schaltung, welche jedoch eine
ausgepragte logische Funktionalitdt beinhaltet, wurde erstmals im Jahr 1993 von Ko-
ichi Maezawa vorgestellt [37]. Durch die Ausnutzung der nichtlinearen RTD-Kennlinie
lassen sich Anwendungen realisieren, welche im Vergleich zu herkdmmlichen Technologi-
en sehr kurze Schaltzeiten aufweisen. Zu nennen sind hier neben den logischen Gattern
u.a. Forschungsaktivititen betreffend Frequenzteiler |38, 39|, Logikelemente mit multi-
plen gewichteten Eingéngen [40, 41, 42|, AXZ-Modulatoren [42|, Demultiplexer |43, 21|
und Pulsformer fiir Ultra-Wideband Anwendungen (UWB) |2].

2.3.1 Aufbau und Funktion

In Abbildung 2.12 a) ist der prinzipielle Aufbau eines MoBiLE-Gatters dargestellt. Fiir die
Funktion des Elements ist es zwingend erforderlich, dass die beiden in einer Treiber/Last-
Konfiguration verschalteten RTDs unterschiedliche Absolutwerte fiir den Peak-Strom Ip
aufweisen. Da bei einer monolithischen Integration von einer identischen Peak-Stromdichte
Jp innerhalb einer begrenzten Fliche auf dem Wafer ausgegangen werden kann, wird diese
Forderung durch eine Variation der aktiven RTD Flichen Agyp erfiillt. Fiir den Betrieb
benétigt das Gatter ein periodisches, unipolares Taktsignal Us;. Uber den gemeinsamen
Knotenpunkt zwischen den beiden RTDs wird sowohl das Eingangsdatum in Form des
Steuerstroms Igeue eingeprigt, als auch der eingenommene logische Zustand parallel zur
Treiber-RTD (RTDr) ausgelesen.

In der folgenden Funktionsbeschreibung sei zunéchst I, = 0A angenommen. Fiir diesen
Fall sind die in Abbildung 2.12 b) und c¢) gezeigten Kennlinien durchgehend gezeichnet.
Des Weiteren sei die aktive Fliche der Last-RTD (RTDy) grofer. Wird nun die Takt-
spannung U, erhoht, so entspricht das einer Verschiebung der Last-RTD Kennlinie auf
der Spannungsachse in den im Teil b) der Abbildung 2.12 dargestellten Diagrammen.
Der Arbeitspunkt ergibt sich aufgrund der Stromgleichheit durch beide Bauelemente aus
dem Schnittpunkt der Treiber- mit der Lastkennlinie. Es stellt sich zunichst ein mog-
licher Arbeitspunkt (monostabil 1, AP 4) ein. Wird die Taktspannung weiter erhoht
(Utakt2), bis der Gatterstrom Ipop;p den Peak-Strom der Treiber-RTD erreicht bzw.
tiberschreitet, ergeben sich theoretisch zwei mogliche Arbeitspunkte (bistabil). In diesem

Fall wird jedoch der Hochpegel-Arbeitspunkt eingenommen (AP 5), da aufgrund des klei-
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Abb. 2.12: a) Elektrischer ~Aufbau eines MoBiLE-Gatters, b) Treiber/Last-
Konfigurationen fiir verschiedene Taktspannungen Uy, und ¢) das

zugehorige Ausgangsverhalten (Bifurkationskurve)

neren Treiber-Peak-Stromes nur die Treiber-RTD ihren Arbeitspunkt vom PDRI1 in den
PDR2 wechseln kann. Dieses wird fiir die Last-RTD durch ihren groferen Peak-Strom
zunichst verhindert. Da die Ausgangsspannung U, parallel zur Treiber-RTD abgegriffen
wird, liefert das MoBiLE-Gatter hier den hohen logischen Pegel Uy.

Bei einer weiteren Erhohung der Taktspannung (Uyage ) wechselt auch die Last-RTD ih-
ren Arbeitspunkt in den PDR2, sobald 1,075 den Last-Peak-Strom iiberschreitet. Die
Schaltung wechselt dann vom bistabilen in den zweiten monostabilen Zustand (monosta-
bil 2, AP 6) iiber.

Wird {iber den gemeinsamen Knotenpunkt ein Strom I, eingepragt, welcher grofer als
die Differenz der Peak-Strome Alp beider RTDs ist, so fiihrt das zu einer Verschiebung
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der Treiberkennlinie lings der Stromachse, so dass sich nun ein héherer Peak-Strom bei
der Treiber-RTD einstellt. Hierdurch wechselt nun beim Ubergang vom ersten monosta-
bilen in den bistabilen Zustand die Last-RTD ihren Arbeitspunkt in den PDR2 und es
wird der Niedrigpegel-Arbeitspunkt (AP 2) eingenommen. Die Ausgangsspannung U 4 des
Gatters entspricht dem niedrigen logischen Pegel Uj. Die Kennlinien fiir diesen Fall sind
in Abbildung 2.12 gepunktet dargestellt.

Im Teil ¢) der Abbildung 2.12 wird das Verhalten des MoBiLE anhand der Bifurkati-
onskurve verdeutlicht. Sie illustriert kompakt das zuvor erlauterte Ausgangsverhalten des
Gatters in Abhéangigkeit von der Taktspannung U, und des Steuerstroms Iy, Beim
Betrieb des MoBiLE als logisches Gatter ist unbedingt darauf zu achten, dass bei der Wahl
der Amplitude der Taktspannung der zweite monostabile Zustand nicht erreicht werden
kann, da sonst der eingenommene logische Ausgangspegel im bistabilen Zustand verloren
geht. Optimal ist eine Amplitude, welche in etwa der Spannung Uyqe o entspricht. Das
Zuriicksetzen des Gatters erfolgt durch die fallende Flanke der Taktspannung aus dem
bistabilen (,SET*) in den ersten monostabilen Zustand (,RESET*).

2.3.2 Optischer Steuereingang

Eine schaltungstechnische Realisierung der Stromquelle am Eingang hiangt in erster Linie
von der angestrebten Applikation ab. Sollen ausschlieflich elektrische Grofsen verarbeitet
werden, so bietet sich beispielsweise ein Feldeffekttransistor an. Dieser versorgt dann, in
Abhéngigkeit vom anliegenden Gate-Potenzial, den MoBiLE-Eingang entsprechend mit
Drain-Strom [44]. Als Schnittstelle fiir eine optische Datenverarbeitung kommt wiederum
ein Photodetektor in Frage. Hier kann unmittelbar ein optischer Datenstrom eingekop-
pelt werden und der generierte Photostrom direkt zur Speisung des MoBiLE-Eingangs
verwendet werden. Die grundséatzliche Funktionalitdt wurde bereits vor einer Dekade de-
monstriert [20].

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der PIN-Diode. So ist es naheliegend, an
dieser Stelle eine PIN-Diode als Stromquelle hinzuzuziehen. In Abbildung 2.13 sind alle
moglichen Gundgatter mit einer PIN-Diode, sowohl fiir positive, als auch fiir negative
Taktspannungen gezeigt. Bei der Verschaltung ist darauf zu achten, dass in beiden Fillen
einerseits die PIN-Diode negativ vorgespannt wird, und andererseits die Flachenverhalt-
nisse der RTDs so gewdhlt werden, dass der Peak-Strom der kleineren RTD durch den

Photostrom moduliert wird. Hierzu ist immer die RTD mit der kleineren Fléche parallel
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a) ARTD,L<ARTD,T E b) ARTD,L>'ARTD,T

Abb. 2.13: Grundschaltungen des MoBiLE-Gatters mit einer PIN-Diode als optischer
Dateneingang fiir verschiedene Polaritdten U, mit a) nicht-invertierendem

und b) invertierendem Verhalten

zur PIN-Diode zu verschalten. Dem Schaltungsdesigner steht demnach fiir jede denkbare
Ausgangssituation eine mogliche Losung zur Verfiigung, wobei sogar die Wahl zwischen
nicht-invertierendem (Abb. 2.13 a)) und invertierendem (Abb. 2.13 b)) logischen Verhal-
ten besteht.

2.3.3 Einfluss der RTD-Hysterese auf das Schaltverhalten

Das im Kapitel 2.2.2 diskutierte Hystereseverhalten einer RTD fiir hohe Frequenzen hat
folgerichtig auch Auswirkungen auf das Schaltverhalten des MoBiLE, da hier die I(U)-
Kennlinie in beide Richtungen durchfahren werden muss. In Abbildung 2.14 sind bei
verschiedenen Frequenzen gemessene Bifurkationskurven dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass sich der fiir niedrige Frequenzen sehr scharfe Ubergang zwischen dem

ersten monostabilen und dem bistabilen Zustand mit zunehmender Frequenz ausweitet
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Abb. 2.14: Bifurkationskurven gemessen bei verschiedenen Frequenzen [21|

(vgl. Abb. 2.12 ¢)). Durch den Hystereseeffekt der RTD wird fiir die steigende Taktflanke
der ,SET“-Zeitpunkt des MoBiLE gegen den ,RESET“-Zeitpunkt fiir die fallende Flanke
zeitlich verzogert. Hierdurch wird einerseits das Ausgangssignal U, im Zeitbereich zu
hoheren Frequenzen immer stirker verzerrt. Andererseits verliert das MoBiLE-Gatter
seine Schalteigenschaft sobald der bistabile Bereich vollig durch den indifferenten Zustand
iiberdeckt wird. Mit dem gegenwértigen Bauelementdesign der RTD kann ein korrektes
Schaltverhalten der monolithisch integrierten MoBiLE bis zu Taktfrequenzen von etwa
6 GHz demonstriert werden |21, wobei die Grenzfrequenzen des sonst in den Schaltungen
verwendeten Bauelemente deutlich hoher sind. Es erscheint daher sinnvoll, beziiglich der
Hochfrequenztauglichkeit des Gatters Maknahmen zur Reduzierung des Hystereseeffektes

durch die Optimierung der RTD-Elemente Rg und Crrp vorzunehmen.
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2.4 Heterostruktur-Feldeffekttransistor (HFET)

Da die in dieser Arbeit realisierten Schaltungen den Heterostruktur-Feldeffekttransistor
u.a. in der Ausgangsstufe beinhalten, wird dieses Bauelement in diesem Kapitel kurz vor-
gestellt. Details kénnen den zahlreich existierenden Publikationen entnommen werden. An
dieser Stelle greift diese Arbeit groftenteils auf die im Fachgebiet vorhandene Technologie
zuriick, so dass auf Aktivitdten zur Weiterentwicklung des HFET als Einzelbauelement
fiir den Schaltungseinsatz weitestgehend verzichtet werden konnte.

Prinzipiell lassen sich fiir diesen Transistortyp Heterostrukturen sowohl in GaAs- als auch
in InP-Technologie realisieren, wobei hier der letztgenannte Vertreter aufgrund seiner
hoheren Ladungstriagerdichte und seiner hoheren Ladungstragerbeweglichkeit im Kanal
(Ing 53GagsrAs ~ 11200 cm?/Vs und GaAs =~ 9000 ¢m?/Vs [32]) deutlich bessere Mi-
krowelleneigenschaften aufweist. Aufgrund der erforderlichen Technologiekompatibilitit
zu PIN-Dioden, welche fiir Glasfaseranwendungen ein Absorbermaterial mit einer Band-
liickenenergie W, < 0,8 eV aufweisen miissen, kommt hier nur die InP-Technologie in

Frage.

2.4.1 Funktionsprinzip

Wegen des zur Substratoberfliche parallelen Ladungstransports im Kanal zdhlt der HFET
zu den sogenannten lateralen Bauelementen. Der zwischen den beiden ohmschen Kontak-
ten Source und Drain eingepriigte elektrische Strom Ip flielst durch die Kanalschicht und
wird durch die sich unterhalb des Gate-Kontakts ausbildende Raumladungszone (RLZ)
idealerweise ohne nennenswerte Stromaufnahme moduliert (I ~ 10nA...1pA). Hierfiir
ist es notwendig, dass die beiden Kontakte Source und Drain eine ohmsche Durchlass-
charakteristik aufweisen, wohingegen der Gate-Kontakt als sperrender Metall-Halbleiter
Ubergang ausgefiihrt wird (Schottky-Diode). Technisch werden diese beiden unterschied-
lichen Charakteristika erzielt, indem ein Metall mit einer geeigneten Austrittsarbeit @,
auf einen Halbleiter mit einer hohen (ohmsch) bzw. niedrigen n-Dotierung (sperrend) auf-
gebracht wird [24]. Aus diesem Grund befindet sich die Gate-Metallisierung auf der tiefer
liegenden nid-Barrierenschicht, wihrend die ohmschen Kontakte auf der obersten, hoch
n-dotierten InGaAs Deckschicht aufgebracht werden.

Die besondere Eigenschaft dieses Transistortyps liegt in der rdumlichen Trennung von Do-
tierstoffatomen, welche die bendtigten Ladungstriger fiir den Kanal bereitstellen und dem

Kanal selbst. Dies wird erreicht durch einen Heteroiibergang exakt an der Grenze zur un-
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Abb. 2.15: Prinzipieller Technologiequerschnitt durch einen HFET mit dem zugehorigen
Bandverlauf unterhalb des Gate-Kontakts

dotierten Kanalschicht, so dass sich durch die entstehende Leitungsbanddiskontinuitit an
dieser Stelle ein Potenzialtopf mit durch Elektronen besetzbaren diskreten Zustdnden aus-
bildet (siehe Abb. 2.15), dessen Ausdehnung in vertikaler Richtung vernachléssigbar klein
ist. Aus diesem Grund spricht man an dieser Stelle vom zweidimensionalen Elektronengas
(2DEG). Uber das Gate-Potenzial lisst sich im Béindermodell der Potenzialtopf nun unter
bzw. iiber das Ferminiveau heben und somit die undotierte Kanalschicht mit Ladungs-
tragern anreichern bzw. verarmen. Die rdumliche Trennung von freien Ladungstrigern im
Kanal und den zugehorigen ortsfesten ionisierten Donatorriimpfen bewirkt eine deutliche
Reduzierung der Coulombstreuung. Hierdurch wird die Ladungstrigerbeweglichkeit und

damit die Hochfrequenztauglichkeit verbessert.

2.4.2 Schichtaufbau und Technologie

Ausgehend vom semi-isolierenden InP-Substrat, wird zunéchst eine InGaAs Pufferschicht
aufgebracht, welche dazu dient, die Oberflichenrauigkeit und die Defektdichte auf der
Substratoberfliche zu reduzieren. Sie ist elektrisch inaktiv und verbessert die Kristallqua-

litdt fiir die folgenden Bauelementschichten. Das Wachstum einer Pufferschicht ist eine

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Bauelemente und Grundschaltungen fiir Photoempfianger 33

etablierte Maftnahme und wird grundsétzlich vor der Epitaxie von Bauelementschichten
durchgefiihrt. Es folgt der nominell undotierte InGaAs Kanal, auf welchem dann eine diin-
ne, undotierte Abstandsschicht (Spacer) bestehend aus InP aufgebracht wird. Sie hat die
Aufgabe, eine zusitzliche rdumliche Trennung zwischen dem Kanal und der dariiber lie-
genden, n-dotierten InP Spenderschicht herzustellen. Hierdurch wird die Coulombstreuung
der freien Ladungstriger innerhalb der Kanalschicht an den ionisierten Donatorriimpfen
der Spenderschicht weiter reduziert. Aufserdem bilden sich durch den abrupten Materi-
alwechsel mit unterschiedlichen Bandliickenenergien fiir Elektronen besetzbare Zustinde
innerhalb der undotierten Kanalschicht aus (Heteroiibergang, 2DEG). Es folgt die InP
Barrierenschicht und die InGaAs Deckschicht. Sie haben die Aufgabe, die im Unterka-
pitel 2.4.1 beschriebenen I(U)-Charakteristika am Gate bzw. an den Drain- und Source-
Kontakten zu erzielen.

Der in dieser Arbeit verwendete HFET besteht aus dem Materialsystenm InP/InGaAs.
Der Heteroiibergang InAlAs/InGaAs ist zwar aufgrund der hoheren Leitungsbanddis-
kontinuitdt (AW, rngaas/maias — 0,5 eV AW 1np/imcaas — 0,2 €V [24]) und der héhe-
ren Schottky-Barriere auf InAlAs aus physikalischer Sicht zu bevorzugen, jedoch fiel die
Wahl aufgrund technologischer Beweggriinde auf das InP/InGaAs System. Beim Herstel-
lungsprozess des Transistors ist der sogenannte gate-recess der kritischste Schritt. Hierbei
handelt es sich um einen definierten nasschemischen Abtrag der obersten hochdotierten
InGaAs-Deckschicht im Gate-Bereich mit dem Ziel, die Gate-Metallisierung auf der dar-
unterliegenden undotierten InP-Barrierenschicht aufzubringen (Schottky-Ubergang). Es
ist von entscheidender Bedeutung, dass die Atztiefe beim gate-recess im nm-Mafstab
exakt eingehalten wird, da der Abstand der Gate-Elektrode zum Kanal mafgeblich die
Schwellspannung Uz bestimmt. Hier bietet das InP/InGaAs System mit einer Selektivitét
(vgl. Kapitel 3.1) von Srugeas/mp ~ 150 (phosphorsiurehaltige Atze) den entscheiden-
den Vorteil gegeniiber dem InAlAs/InGaAs System, bei welchem eine Selektivitidt von
SinGaas/maias = 20 (zitronensdurehaltige Atze) erreicht werden kann [45]. Hierdurch wird
ein weitaus stabilerer und reproduzierbarer Prozess méglich, da die Atze beim gate-recess

auf der InP-Zielschicht nahezu stoppt.
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3 Technologieverfahren

In diesem Kapitel werden die zum Verstidndnis der nachfolgend beschriebenen Arbei-
ten relevanten technologischen Verfahren und Anlagen vorgestellt. Es handelt sich hier
um weitestgehend etablierte Methoden der Halbleiterverarbeitung, welche teilweise auf
die technologischen Bediirfnisse der in dieser Arbeit erzeugten Hardware hin optimiert
wurden. Bei grundlegenden technologischen Prozessen, wie beispielsweise der optischen
Lithografie oder der Aufdampftechnik fiir Metalle, sei an dieser Stelle auf weiterfiithrende

Literatur verwiesen [24].

3.1 Vertikale Strukturierung (Atztechnik)

Die in der III/V-Mikroelektronik eingesetzte Prozesstechnologie basiert auf dem soge-
nannten ,top-down“-Prinzip. Das bedeutet, dass zunéchst in kristallziichtenden Verfahren
(7.B. Epitaxie) ein Volumenmaterial geschaffen wird, welches dann durch geeignete Ver-
fahren zur Schaffung der funktionalen Strukturen definiert abgetragen wird.

Bei den III/V-Bauelementen ist es vor allem der Mesa-Prozess, welcher eine vertikale
Strukturierung erfordert. Zum einen kann die Atzung nasschemisch in einer wissrigen Lo-
sung erfolgen. Zum anderen werden ionisierte Gase eingesetzt (Plasma), um das Material
trockenchemisch zu entfernen (vgl. Kapitel 3.1.1). Die bei der Atztechnik entscheidenden
Randbedingungen sind die Materialselektivitéit

Atzrate Material X
Atzrate Material Y

Sx/y = (3.1)
sowie die Unteriitzung der Atzmaske.

Eine Materialselektivitit tritt bei auf chemischen Reaktionsprozessen basierenden At-
zungen auf, so wie es bei der Nasschemie der Fall ist. Hierbei werden nach Moglichkeit
Atzlosungen eingesetzt, welche auf das zu #tzende Material abgestimmt sind und mit
anderen, im Schichtpaket vorkommenden Materialien entweder sehr trige oder gar nicht
reagieren. Die fiir diese Arbeit relevanten Materialien sind InP, InGaAs sowie InGaAsP.
Alle drei Materialien lassen sich nasschemisch sehr gut abtragen. Bei Hetroiibergdngen
zum biniren InP lassen sich in beide Richtungen sehr hohe Atzselektivititen nutzen, so
dass sehr diinne InP-Schichten (<10 nm) gerne als definierter Atzstopp im Schichtpaket,

beispielsweise zwischen verschiedenen Bauelementen, implementiert werden.
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InP lésst sich direkt mittels Salzsdure (HCl,,) dtzen. Ausgehend von etwa 200 nm/s bei
Raumtemperatur, lisst sich die vertikale Atzrate sehr empfindlich iiber die Konzentration
und die Temperatur der Atzlosung auf Werte unter 1 nm /s reduzieren.

Beim Abtrag von InGaAs und dem quaternidren Mischkristall InGaAsP handelt es sich um
eine Redox-Reaktion, d.h. es ist eine Oxidation des Halbleitermaterials notwendig, bevor
es mit der Sdure reagieren und in Losung gehen kann. Aus diesem Grund bestehen die
hier verwendeten Atzen aus drei Komponenten, ndmlich der Sdure selbst (Phosphorséure
H3PO,4 oder Schwefelsdure HoSO,), Wasserstoffperoxid (HyO3) als Oxidationsmittel und
Reinstwasser zur entsprechenden Verdiinnung.

Neben der Selektivitit ist ein isotropes Atzverhalten typisch fiir die nasschemische Struk-

turierung.

a) isotropes Atzprofil b) anisotropes Atzprofil

Atzmaske

Halbleiter Halbleiter

Abb. 3.1: Schematische Darstellung eines a) isotropen und eines b) anisotropen Atzpro-
fils

Das bedeutet, dass sich zusiitzlich zur vertikalen auch eine Atzrate in lateraler Richtung
ausbildet, so dass es zu einer Unterdtzung der Maskierung kommt (vgl. Abbildung 3.1
links). In der Praxis kommt es sogar zu richtungsabhingigen lateralen Atzraten, welche
zu verschiedenen Atzprofilen fithren (vgl. Kapitel 5.3.5.2). Das kann, beispielsweise fiir
die selbstjustierte Kontakttechnologie, von Nutzen sein [46, 22|. Fiir eine prézise Struk-
turiibertragung, wie fiir die RTDs im Rahmen dieser Arbeit gefordert, ist ein anisotropes
Atzverhalten wiinschenswert.

Eine Vermeidung der Unteriitzung, und damit moglichst senkrechte Atzflanken, lassen sich
trockenchemisch realisieren, indem zusétzlich zur chemischen Reaktion an der Oberfldche
ein physikalischer Abtrag stattfinden kann. Dieser wird durch eine Beschleunigung der
Reaktanten zur Probenoberfliche erreicht. Details zur genutzten Anlage und zum Prozess

befinden sich im folgenden Kapitel.
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3.1.1 ICP-RIE Trockenitzsystem

Das reaktive Ionenétzen (engl.: Reactive Ion Etching, RIE) ist ein gerichtetes trocken-
chemisches Strukturierungsverfahren basierend auf einer Behandlung der abzutragenden
Materialoberfliche mittels Plasma. Beim Plasma handelt es sich um ionisierte Gasmole-
kiile, welche auf die Probenoberfliche beschleunigt werden und dort mit dem Material
interagieren. Hierbei unterscheidet man zwischen einem physikalischen und einem chemi-
schen Herauslosen der Oberflichenatome.

Die im Fachgebiet zur Verfiigung stehende Anlage Ozford Plasmalab 100 ICP 65 arbeitet
nach dem Prinzip des induktiv gekoppelten Plasma (engl.: Inductively Coupled Plasma,
ICP) und besitzt, im Gegensatz zu herkommlichen Parallelplattenreaktoren, zwei unab-
hingige HF-Generatoren, welche bei 13,56 MHz eine maximale elektrische Leistung P;op
bzw. Prr von 300 W liefern.

Gaseinlass / /\~ ICP-Generator (P)
optisches Fenster—__

wassergekuhlte
ICP-Spule

-Prozesskammer

................ S — Probe

heizbare
Tischelektrode

e “\- Tisch-Generator (P

~—"

Abb. 3.2: Schematischer Aufbau einer ICP-RIE Reaktorkammer [47]

In Abbildung 3.2 ist schematisch ein solcher Reaktor gezeigt. Die Prozesskammer, welche
iiber ein Pumpensystem evakuiert wird, kann grob in zwei Arbeitsbereiche unterteilt wer-
den.

Im oberen Bereich befindet sich der Einlass fiir die Prozessgase und weiter unten eine

wassergekiihlte Spule, welche an den ICP-Generator angeschlossen ist. Als Prozessgase
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kommen im Fachgebiet Chlor, Stickstoff und Sauerstoff zum Einsatz. Das sich innerhalb
der Spule ausbildende magnetische Wechselfeld zwingt freie Elektronen (e), welche in einer
geringen Anzahl immer vorhanden sind, auf eine Kreisbahn und beschleunigt diese (eg,).
Diese kollidieren mit zunéchst neutralen Molekiilen XY des Prozessgases und fithren bei

ausreichender Energie zu einer Ionisation derselben (Stofionisation).
erin+ XY — XY +e+e (3.2)

Hierbei werden weitere Elektronen frei, welche den Tonisationsprozess lawinenartig unter-
stiitzen, bis sich in Abhéngigkeit der eingekoppelten elektrischen Leistung ein Gleichge-
wicht aus Generation und Rekombination einstellt. Neben anderen mdéglichen Prozessen
ist dieser ausschlaggebend fiir den Aufbau und den Erhalt des Plasma. Somit kann in
diesem Teil des Reaktors die Plasmadichte” mit Hilfe der Prozessparameter ICP-Leistung
Pcp und Kammerdruck pyozess beeinflusst werden, ohne die reaktiven Teilchen XY™ ge-
zielt Richtung Tischelektrode zu beschleunigen.

Das geschieht ndmlich mit Hilfe des Tisch-Generators, welcher an die Elektrode im un-
teren Teil der Prozesskammer angeschlossen ist. Auf dieser Elektrode (Tisch) wird die
zu atzende Probe positioniert. Der Tisch ist kapazitiv gegen Masse entkoppelt, so dass
auf ihm befindliche Ladungen nicht abfliefen kénnen. Das vom Tisch-Generator erzeugte
Wechselfeld veranlasst nun sowohl die negativ geladenen Elektronen, als auch die positiv
geladenen Molekiilriimpfe zu einer sinusartigen Bewegung senkrecht zum Tisch, wobei die
deutlich leichteren Elektronen auf Grund ihrer geringeren Trigheit eine gréflere Schwin-
gungsamplitude ausfiihren konnen. Dadurch erreichen sie bevorzugt den Tisch bzw. die
Probe, laden diese negativ auf und stofen im Gleichgewichtsfall weitere Elektronen in
der Nihe des Tisches ab. Dieser Bereich wird als Dunkelraum bezeichnet, da hier man-
gels Elektronen keine Rekombinationsprozesse stattfinden konnen, welche durch eine cha-
rakteristische Lichtemission begleitet werden. Auferdem fiihrt die lokale Verarmung zur
Ausbildung der selbstinduzierten Gleichspannung Uy;,,, welche die positiv geladenen Mo-
lekiilriimpfe Richtung Probenoberfliche beschleunigt. Uy, ist ein Mafs fiir die kinetische
bzw. physikalische Komponente des Atzprozesses und wird in erster Linie durch die Tisch-
leistung Prp, aber auch durch den Kammerdruck pprozess gegenldufig beeinflusst, da eine
héhere Anzahl an Gasmolekiilen pro Volumeneinheit die mittlere freie Weglénge reduziert.
Die Mdglichkeit der weitestgehend unabhéngigen Einstellung der physikalischen und che-

mischen Atzkomponente erdffnet ein breites Prozessfenster, welches es beispielsweise er-

" Anzahl ionisierter Molekiile XY pro Volumeneinheit
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laubt, den Winkel der sich ergebenden Atzflanken zu beeinflussen. Die Moglichkeit zur
ausgeprigten anisotropen Atzung mit sehr hohen Aspektverhiltnissen® macht die ICP-
RIE Systeme interessant fiir eine Vielzahl von Anwendungen.

Neben den beiden HF-Leistungen und dem Kammerdruck pprozess gibt es noch weitere
Parameter, welche den Prozess beeinflussen. So ist beispielsweise das Prozessgas selbst ei-
ne wichtige Komponente. Traditionell sind auf Methan (CH,) basierende Prozesse iibliche
Kandidaten fiir InP und artverwandte I1T11/V-Materialien. Die bei der Stofkionisation ent-
stehenden Wasserstoffradikale sind jedoch unerwiinscht bei kohlenstoffdotierten p-InGaAs
Schichten, da sie die Eigenschaft besitzen, ins Material zu diffundieren und die Dotierstoff-
atome zu passivieren (vgl. Kapitel 5.3.3). Entsprechende Schichten gehoren zum Standard
bei PIN-Dioden und bei Heterostruktur-Bipolartransistoren (HBT) im Fachgebiet. Aus
diesem Grund wird Chlor (Cly) als Prozessgas verwendet. Es bietet hohe Atzraten und
umgeht die Problematik der Wasserstoffpassivierung. Da ionisiertes Chlor hochgradig re-
aktiv ist, wiirde die alleinige Verwendung dieses Gases, trotz der Beschleunigung Richtung
Probe, ein iiberwiegend isotropes Atzverhalten hervorrufen. Deshalb findet zusiitzlich das
inerte Gas Stickstoff (Ny) Verwendung, welches deutlich reaktionstriger ist und damit
die physikalische Atzung fordert. Uber das Mischungsverhiltnis beider Prozessgase steht
somit ein weiterer Parameter zur Ausbalancierung der Atzmechanismen zur Verfiigung.
Die Prozesstemperatur T),,.css kann iiber den heizbaren Tisch auf Werte zwischen Raum-
temperatur und 400 °C eingestellt werden. Im Fall der Atzung indiumhaltiger Materialien
mit Chlor ist eine Prozesstemperatur von mindestens 150 °C erforderlich, um die Desorp-
tion des Reaktionsprodukts Indiumchlorid (InCl,) zu unterstiitzen. Eine Unterschreitung
dieser Temperatur fiihrt zu einer Verringerung der Atzrate und zu einer Passivierung der
Atzflanken, was sich in einem angeschriigten Atzprofil wiederspiegelt [22].

Um die Ziindung des Plasmas zu Beginn der Atzung zu unterstiitzen, bietet die Anlage
die Option, den Kammerdruck iiber den Parameter pg,.ixe kurzzeitig zu erhéhen, bevor er
fiir die verbleibende Atzdauer auf den eingestellten Kammerdruck py,ozess zuriickgefahren
wird.

Grundsitzlich ist bei trockenchemischen Atzprozessen mit einer Schidigung des oberfli-
chennahen Kristallgefiiges auf Grund des physikalischen Bombardements durch die Gas-
molekiile zu rechnen. Dies kann sich negativ auf die elektrischen Eigenschaften der pro-

zessierten Bauelemente auswirken. Gerade wegen der vielen Freiheitsgrade, welche eine

8Quotient aus der Hohe einer Struktur zu ihrer kleinsten lateralen Abmessung
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ICP-RIE Anlage systembedingt bietet, sollte bei der Prozessoptimierung der Einsatz der
physikalischen Komponente moglichst sparsam genutzt werden, um Strahlenschiden zu
minimieren. Fiir trockenchemische Atzungen im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine
Tischleistung Prr von maximal 50 W unter Beibehaltung eines gewiinschten anisotropen

Atzprofils verwendet.
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3.2 Laterale Strukturierung durch die Abhebetechnik (Lift-Off)

Neben der vertikalen Strukturierung des Volumenmaterials, bedarf es einer Moglichkeit
zur lateralen Dimensionierung von dauerhaft auf der Probe verbleibenden Beschichtungen.
Hierzu zéhlen beispielsweise Kontaktmetallisierungen oder Dielektrika fiir lokale Passivie-
rungen. Prinzipiell gibt es die Mo6glichkeit, die gewiinschte Beschichtung zunéchst ganz-
flachig aufzubringen und diese anschliefsend, beispielsweise durch Riickdtzung, lokal zu
strukturieren. Das Lift-Off Verfahren kommt ohne Atzung der iiberschiissigen Beschich-
tung aus. Es ist somit schonender zur Probenoberfliche und zu bereits prozessierten Struk-

turen, so dass es im Bereich der III/V-Prozesstechnik als Standardverfahren etabliert ist.

Lithografie Beschichtung Lift-Off Ergebnis
Photolack Metall Aceton

Halbleiter

Abb. 3.3: Schematische Darstellung der Prozessabfolge des Lift-Off Verfahrens

In Abbildung 3.3 ist die prinzipielle Prozessabfolge der Strukturierung durch Lift-Off
dargestellt. Die zu strukturierenden Bereiche miissen zunéchst mittels der Lithografie in
einen photoempfindlichen Resist iibertragen werden, welcher zuvor durch eine Rotations-
beschichtung ganzflichig auf die Probe aufgebracht wurde. Die Bereiche, welche beschich-
tet werden sollen, miissen nach dem Entwicklerschritt frei vom Resist sein. Anschlieffend
findet die ganzflachige Beschichtung der so vorbereiteten Probe statt. Es wird Material
sowohl auf dem Resist abgeschieden, als auch in den offenen Bereichen direkt auf dem
Halbleiter. Es folgt ein Losungsmittelschritt (typischerweise Aceton), welches den Re-
sist 16st und die auf ihm befindliche parasitire Beschichtung von der Probenoberfliche
fort schwemmt. Die unmittelbar auf dem Halbleiter aufgebrachten Strukturen iiberstehen
diesen Schritt auf Grund der sehr guten Haftung schadlos. Als Ergebnis verbleiben die
wahrend der Lithografie definierten Bereiche beschichtet.

Wichtige Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Anwendung des Lift-Off Prozesses sind
ein unterschnittenes Photolackprofil nach dessen Entwicklung und ein moglichst senk-

recht zur Probenoberfliche gerichtetes Beschichtungsverfahren. Hierdurch soll verhindert
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werden, dass die Photolackflanken ebenfalls beschichtet werden, wodurch das Losemittel
abgeschirmt wiirde. Je nach Grad der Flankenbelegung kommt es beim Lift-Off zu un-
erwiinschten Randartefakten (Flitter) oder das Abheben wird gar vollstdndig verhindert
(siche Abb. 3.4).

Halbleiter-
oberflache

SHEm 140887

Abb. 3.4: REM-Aufnahme einer Flitter behafteten Metalbahn

Prinzipiell sind sowohl negativ- als auch positivempfindliche Lacke fiir den Lift-Off Pro-
zess geeignet, wobei sich im Fall negativ arbeitender Resiste das unterschnittene Profil
von selbst einstellt. Ein Negativlack ist ohne Bestrahlung im Entwickler 16slich, d.h. durch
die Lithografie werden die Bereiche definiert, welche abgedeckt bleiben sollen. Die wéh-
rend der Belichtung vom Photolack absorbierte Lichtdosis ist an der Lackoberfliche am
hochsten und nimmt zur Probe hin ab. Das fiihrt dazu, dass die chemische Vernetzung,
welche den Lack resistent gegeniiber dem Entwickler macht, mit der Lacktiefe abnimmt,
so dass die laterale Strukturgrofe der herausgeldsten Bereiche mit der Tiefe zunimmt. Der
Unterschnitt lasst sich bei Negativlacken durch die Wahl der Belichtungszeit variieren und
somit auf die geforderten Bediirfnisse einstellen.

Beim Positivlack kehren sich die Verhéiltnisse entsprechend um. Die mit der Tiefe abneh-
mende Lichtdosis fiihrt dazu, dass die Lackloslichkeit im Entwickler abnimmt. Es ergeben
sich hier iiblicherweise im Profil trapezformige Strukturen, welche fiir den Lift-Off vollig
ungeeignet sind. Um Positivlacke dennoch fiir die Abhebetechnik verwenden zu koénnen,
wird in der Prozessfiihrung fiir eine Ausbildung eines Uberhangs im oberen Bereich ge-

sorgt. Hierfiir sind verschiedene Md&glichkeiten gegeben. Beispielsweise wird iiber Temper-
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und Akklimatisierungsschritte vor der Belichtung die Empfindlichkeit des Lackes im obe-
ren Bereich herabgesetzt. Gleiches kann mit einer kurzen Benetzung der unbelichteten
Lackoberfliche mittels Entwickler unmittelbar nach dem Aufschleudern geschehen (devel-

oper soaking).

kr

Photolack Metallisierung

ZAKY - X18,000 1Em 1186867

Abb. 3.5: REM-Profilaufnahmen von metallisierten Lift-Off Strukturen erzeugt mit a)

einem Negativlack und b) einem Positivlack

In Abbildung 3.5 sind REM-Profilaufnahmen der im Fachgebiet eingesetzten Lift-Off
Lacke dargestellt. Es handelt sich herbei um entwickelte und mit Metall bedampfte Struk-
turen, welche zum einen mit einem Negativlack der Firma MicroChemicals (AZ nLOF
2000) und zum anderen mit einem Positivlack der Firma Allresist (AR-P 5350) erzeugt
wurden.

Im Fall des Negativlacks sind die unterschnittenen Flanken mit einem charakteristisch
geraden Verlauf zu erkennen. Beim Positivlack hingegen besitzt die Flanke im unteren
Bereich einen senkrechten bis leicht trapezférmigen Verlauf und kriimmt sich auf Grund
der angesprochenen Mafnahmen nach oben hin zu einem Uberstand. In beiden Fillen ist
eine Schattenwirkung vorhanden, welche eine Belegung an den Lackflanken verhindert.
Beide Lacke haben spezifische Vor- und Nachteile. Der Positivlack besitzt eine hohere
laterale Strukturauflosung bis hin zu 0,5 um, jedoch neigt er zu Randflitter bei topologie-
behafteten Oberflichen. Dagegen konnen mit dem Negativlack auch bei hohen Topologien

flitterfreie Strukturen mit einer lateralen Strukturgréfse von > 1 um hergestellt werden.
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3.3 SiN,-Abscheidung durch das ECR-PECDV System

Dielektrische Schichten werden in der Mikroelektronik bei einer Vielzahl wichtiger An-
wendungen eingesetzt. Neben dem wohl bekanntesten Einsatz als Isolator in einer MIS-
Struktur (typischerweise Siliziumdioxid, SiOs) sind es des Weiteren Dielekrika in MIM-
Kapazititen, Passivierungen von Bauelementen gegeniiber Umwelteinfliissen, die Optimie-
rung optischer Eigenschaften durch Entspiegelungsbeschichtungen oder die Verwendung
als Atzmaskierung fiir trockenchemische Atzprozesse. Die beiden letztgenannten Punkte
sind relevant fiir diese Arbeit.

IT1/V-Halbleiter bilden keine natiirlichen Oxide mit technisch nutzbaren Eigenschaften
aus. Daher bedarf es an dieser Stelle geeigneter Verfahren mit vollstindig externen Pre-
kursoren’. Siliziumnitrid (SiN,) zihlt zu den Standardmaterialien mit den geforderten
Eigenschaften. Ein mdgliches Verfahren zur Deposition dieses Materials ist die Abschei-
dung aus der Gasphase unter Verwendung von molekularem Stickstoff (Ny) und einem
Mischgas, bestehend aus 5 % Silan (SiHy) in Helium (He), als Siliziumlieferant.

Magnetron

SiH 4/ He
Detektor

rotierender
Analysator DIITRI o Polarisator

:

Vakuumsystem

N, Flutventil

Abb. 3.6: Querschnitt durch den Reaktorraum eines PECVD Systems mit ECR Plas-

maerzeugung |24]

Eine besondere Herausforderung beziiglich I11/V-Materialien besteht in der maximal zu-

lassigen Probentemperatur wihrend der Abscheidung von maximal 500 °C, um eine

9Technisch nutzbarer, schichtbildender Ausgangsstoff bzw. Quellenmaterial
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Desorption der Gruppe-V Komponente aus dem Material zu vermeiden. Soll der Ab-
scheideprozess gar kompatibel mit der Strukturierungstechnik durch Photolacke sein, so
reduziert sich das Temperaturbudget auf unter 120 °C. Aus diesem Grund kommen Ver-
fahren mit einer thermischen Zerlegung der Prikursoren nicht in Betracht.

In Abbildung 3.6 ist der Querschnitt des Reaktorraums einer Anlage zur plasmaun-
terstiitzten Gasphasenabscheidung (PECVD) unter Verwendung des Elektronzyklotron-
Resonanz Prinzips (ECR) gezeigt. Der komplette Reaktorraum wird auf einen Restdruck
im Bereich von 1075 bis 10~7 mbar evakuiert. Die Zerlegung des Ny findet mit Hilfe einer
kinetischen Energielibertragung durch Elektronen statt. Im oberen Bereich des Reaktor-
raums (Mikrowellenresonator) befindet sich der Gaseinlass fiir den molekularen Stick-
stoff. Dort werden iiber die Einkopplung einer Mikrowelle bei f = 2,45 GHz und bei einer
elektrischen Leistung von bis zu 1500 W freie Restelektronen beschleunigt, welche beim
Zusammenstofl mit einem No-Molekiil dieses bei einer ausreichenden kinetischen Ener-
gie in atomaren Stickstoff aufspalten und ionisieren. Um die lonisierungseffizienz weiter
zu steigern, befindet sich um den oberen Reaktorbereich ein Spulenpaar, durch dessen
Magnetfeld die freien Elektronen auf eine Kreisbahn gezwungen und zusétzlich beschleu-
nigt werden. Das ECR-Prinzip besteht in der Kopplung der Mikrowellenresonanz mit
dem zusétzlichem Magnetfeld [48]. Dieses Verfahren erlaubt die technische Nutzung einer
hoch effektiven Ionisierungsquelle, welche bei niedrigen Partialdriicken und vor allem bei
Raumtemperatur arbeitet.

Der Gaseinlass des zweiten Prekursors (SiH, in He) befindet sich weiter unten unmittelbar
iiber der Probe. Fiir dessen Reaktion innerhalb der evakuierten Prozesskammer sind keine
weiteren technischen Mafknahmen notwendig.

Die ionisierten Atome Silizium und Stickstoff werden auf der Probenoberfliche ganzfla-
chig zu einer SiN,_-Schicht zusammengesetzt. Der als Spaltprodukt des Silans entstehende
Wasserstoff wird iiber das Vakuumsystem aus der Prozesskammer entfernt.

Als Prozessparameter stehen die iiber Mass-Flow-Controller (MFC) geregelten Gasfliisse,
der Kammerdruck, die Prozesstemperatur, die eingekoppelte Mikrowellenleistung, sowie
die Abscheidezeit zur Verfiigung.

Mit Hilfe des integrierten Ellipsometers, bestehend aus einem Polarisator und einem ro-
tierenden Analysator, kann das abgeschiedene Material in-situ auf seine Schichtdicke oder
seine dielektrische Konstante hin analysiert werden. Auf dieses Messsystem soll an dieser

Stelle nicht weiter eingegangen werden.
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3.4 Elektronenstrahllithografie

Elektronenquelle
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Abb. 3.7: Schematischer Querschnitt durch die Elektronensaule Jeol JSM 6400

Probenkammer

Neben der optischen Lithografie besteht die Moglichkeit der Belichtung durch Elektro-
nen. Die Strukturiibertragung mittels eines gebiindelten Elektronenstrahls in eine ent-
sprechend empfindliche Resistbeschichtung (Polymethylmethacrylat, kurz: PMMA) bie-
tet einige Vorteile gegeniiber der optischen Lithografie. So entfillt bei diesem Verfahren
beispielsweise der Zwischenschritt der Maskenherstellung, da das Strukturlayout direkt
vom Elektronenstrahl auf der Probe belichtet werden kann. Das bietet ein Hochstmafy
an Flexibilitit, was im Forschungsbereich sicherlich sehr von Vorteil ist. Dem gegeniiber
steht jedoch der zeitliche Aspekt, da alle Strukturen mittels der Elektronenstrahllithogra-

fie (kurz: EBL) seriell abgearbeitet werden miissen.
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Der meist entscheidende Vorteil, welcher einen erhéhten zeitlichen Aufwand rechtfertigt,
ist die deutlich hohere Strukturauflésung. Ist bei der standardméfigen optischen Lithogra-
fie unter Verwendung von Quecksilberdampflampen die Wellenldnge des optischen Tragers
(typisch 300 - 400 nm) der limitierende Faktor, so trifft diese Beschréinkung auf Elektro-
nen nicht zu. Die de Broglie-Wellenlidnge von beschleunigten Elektronen betrigt nach dem
Durchlaufen einer Potentialdifferenz von 20 kV lediglich etwa 9 Pikometer. Die limitie-
renden Faktoren sind hier die technische Ausfiihrung der Anlage, Streuprozesse bei der
Kollision des Elektronenstrahls mit der Probe und letztendlich die Qualitit des verwen-
deten Resists. Die maximale Auflésung der beiden im Fachgebiet vorhandenen Lithogra-
fieverfahren ist bei der Elektronenstrahlbelichtung etwa um den Faktor 10 héher als bei
der optischen Lithografie und ist dabei auch bei Proben mit einer ausgepriagten Topolo-
gie zu erzielen. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit die Belichtung der kritischen
Strukturen (Gate-Steuerelektrode und oberer Kontakt der RTDs) mit diesem Verfahren
durchgefiihrt.

In Abbildung 3.7 ist der Querschnitt durch die verwendete Elektronensiule der Firma Jeol
dargestellt. Es handelt sich hierbei zunédchst im Prinzip um ein Rasterelektronenmikro-
skop, welches im Wesentlichen aus drei Teilen besteht. Der Arbeitsdruck im Innenraum
liegt im Bereich des Ultrahochvakuums (1077 mbar). Im oberen Teil befindet sich die
Elektronenquelle. Hier werden durch thermische Emission Elektronen aus einer Wolfram-
kathode ausgelost und zur offenen Anode beschleunigt. Die typischen Beschleunigungs-
spannungen U,.. liegen im Bereich einiger zehn kV.

Anschliefsend tritt der erzeugte Elektronenstrahl in den Bereich des elektronenoptischen
Systems ein. Es besteht im Wesentlichen aus induktiv arbeitenden Linsensystemen und
mechanischen Blenden, welche die Aufgabe haben, den Elektronenstrahl zu biindeln und
zu fokusieren. Auflerdem kann mit Hilfe der Ablenkspulen ein bestimmter Punkt auf der
Probe adressiert werden. Laut Hersteller liegt der minimal erzielbare Strahldurchmesser
beim Austritt aus dem elektronenoptischen System bei 3.5 bis 10 nm.

Im unteren Bereich des Systems befindet sich die Probenkammer mit dem Probentisch
und dem Sekundérelektronendetektor. Bei Auftreffen des Elektronenstrahls auf die Probe
werden im oberflichennahen Bereich Sekundarelektronen ausgeldst, welche die material-
spezifische Austrittsarbeit iiberwinden. Mittels eines Kollektorgitters werden die Sekun-
darelektronen zum seitlich angebrachten Detektors abgelenkt und zur Anzeige gebracht.

Bis hierhin handelt es sich prinzipiell um den Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops.
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Fiir den Betrieb der Elektronenséule zur kontrollierten Belichtung ist eine Erweiterung des
Systems in Bezug auf die Moglichkeit zur gesteuerten Ein- und Ausblendung des Elektro-
nenstrahls sowie eine rechnergestiitzte zweidimensionale Ansteuerung der Ablenkspulen
notwendig. Letzteres geschieht iiber zwei 16 bit D/A-Wandler bei einer Taktfrequenz von
2,66 MHz. Hieraus ergibt sich die minimale Verweildauer des Elektronenstrahls auf einem
Punkt zu 375 ns. Dies ist ein wichtiger Parameter fiir den Belichtungsprozess. Auferdem
muss eine hoch prézise mechanische Verfahrmoglichkeit des Probentisches fiir die Be-
lichtung grokerer Probenoberflichen vorhanden sein (stitching). Dies geschieht mit Hilfe
piezzoelektrischer Stellglieder und einer Positionsbestimmung mittels eines Laserinterfer-
rometers. Die kleinste Schrittweite betrdgt 5 nm. Eine entsprechende Erweiterung des
Jeol-Systems zur EBL inklusive einer Softwareanbindung durch die Firma Raith steht
dem Fachgebiet zur Verfiigung.
Um einen chemischen Umwandlungsprozess im Resist auszulosen und damit einen Kon-
trast beim Entwicklungsprozess zu erhalten, muss dieser eine definierte Strahldosis Cg
absorbieren. Weder eine Uber- noch eine Unterschreitung der Dosis ist im Normalfall zu-
lassig, da dies zu einer Abweichung der belichteten Strukturgeometrie vom Layout fiihrt.
Beziiglich der Dosis Cg gilt fiir die EBL folgender Zusammenhang beziiglich der Parameter
Stahlstrom Ig, Strahldurchmesser Ag und der Belichtungszeit tg:

Cg = ISA';S . (3.3)
Fiir eine hohe Auflosung ist man bestrebt den Strahldurchmesser moglichst gering zu
halten. Praktisch wird der Strahldurchmesser direkt durch den Strahlstrom selbst beein-

flusst, da eine hohere Elektronendichte durch den Abstofsungsprozess den Strahl aufwei-
tet. Somit ist der gewihlte Wert ein Kompromiss aus Belichtungszeit und Auflosung. Die
Belichtungszeit tg ist letztendlich so zu wihlen, dass die notwendige Belichtungsdosis ein-
gehalten wird. Thr Mindestwert ist durch die Taktfrequenz der D/A-Wandler vorgegeben.
Ein weiterer, die Auflésung bestimmender Parameter, ist die Beschleunigungsspannung
Ugee der Elektronen. Je hoher ihre kinetische Energie, umso schmaler wird das Wechselwir-
kungsvolumen des Elektronenstrahls mit der Probe bzw. dem Resist. Gleichzeitig nimmt
die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung mit steigender kinetischer Energie ab, so
dass bei einer Erhéhung der Beschleunigungsspannung und konstantem Strahlstrom die
notwendige Belichtungszeit ebenfalls steigt. Die Elektronenstrahlbelichtungen im Rahmen
dieser Arbeit fanden statt bei U, = 20 kV, Ig = 80 pA und tg = 1,2 us.
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4 Messtechnik

Dieses Kapitel stellt knapp die messtechnischen Geréte und Verfahren vor, welche im Rah-
men dieser Arbeit zur Charakterisierung der erzeugten Demonstratorelemente dienten.
Auf die messtechnische Untersuchung der optoelektronischen Empfangerschaltungen wird
kontextbezogen im zugehorigen Kapitel 6 nidher eingegangen, da es sich hier um sehr

anwendungsbezogene Messaufbauten handelt.

4.1 Streuparametermesstechnik

In der Hochfrequenzmesstechnik z&hlt die Charakterisierung von Bauelementen mittels
der Bestimmung ihrer Streuparameter zu den Standardwerkzeugen. Da bei den betrach-
teten Frequenzen (MHz bis GHz) das Signal Welleneigenschaften aufweist, miissen bei
seiner Ausbreitung und beim Auftreffen auf das Messobjekt (DUT: Device-Under-Test)

Reflektionen und Verschiebungen des Phasenwinkels beriicksichtigt werden.

§21 Transmission
2 D
: b,

o—— ——o0

S11 i

= Reflektion

Tor 1 DUT Tor 2
Reflektion S,,

o— ——o -

b, < 722

Transmission 312

Abb. 4.1: Veranschaulichung der Definition von Zweitor-Streuparametern

In Abbildung 4.1 ist eine anschauliche Definition der Streuparameter auf Basis eines Mes-
sobjekts in Zweitor-Konfiguration dargestellt. Der Messvorgang findet statt, indem ab-
wechselnd an den Toren eine Leistungswelle mit einer konstanten Frequenz eingekoppelt
wird (a; bzw. as) und sowohl die entsprechende Reflektion am selben Tor, als auch die

Transmission zum anderen Tor (b bzw. by) gemessen werden. Der Vorgang wird fiir eine
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definierte Liste von Frequenzpunkten wiederholt. Die Streuparameter selbst sind komple-
xe Faktoren zwischen den eingekoppelten und gemessenen Signalen, welche Informationen
iiber die Auswirkung des Messobjekts auf Betrag und Phase des eingekoppelten Messsi-

gnals beinhalten:
by = a;-5;;+ay Sy
by = a; -5y +a, Sy . (4.1)

Hierbei beschreiben die beiden Parameter S;; und Sy, die Reflektion und S bzw. Sq5 die
Transmission.

Die frequenzabhiingigen Streuparameter sind ein wertvolles Hilfsmittel bei der Beschrei-
bung des Messobjekts durch ein alternatives Netzwerk bestehend aus frequenzunabhéngi-
gen Komponenten. Sie sind Grundlage fiir die Anpassung eines breitbandigen Modells des
in dieser Arbeit entwickelten gestapelten Photodetektors, mit dessen Hilfe weiterfithrende
Schaltungssimulationen durchgefiihrt werden konnten.

Des Weiteren ist in Abbildung 4.1 die Verwendung einer koplanaren Leiterstruktur an-

gedeutet. Das bedeutet, dass zwei Masseleitungen von beiden Seiten in einem definierten

Rechner

Netzwerk-Analysator

@

Abb. 4.2: Aufbau der Messplatzes zur Aufnahme der Streuparameter

Abstand zur Signalleitung auf dem Substrat gefiihrt werden, um eine gewiinschte Impe-

danz der gesamten Leitungsstruktur zu gewéhrleisten (typischerweise 50 Q). Bei allen in
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dieser Arbeit erzeugten Proben kam fiir HF-Pfade die koplanare Leitungstechnik mit ihrer
charakteristischen Ground-Signal-Ground (GSG) Anordnung zum Einsatz.

In Abbildung 4.2 ist das zur Messung der Streuparameter verwendete System abgebildet.
Es arbeitet in einem Frequenzbereich von 45 MHz bis 50 GHz und ist aus den folgenden
Komponenten der Firma Hewlett Packard aufgebaut.

Der Synthesizer ist fiir die Generation des HF-Messsignals verantwortlich. Der Netzwerk-
Analysator dient der Signalaufbereitung und der Steuerung des Messablaufs. Das Test-Set
unterscheidet zwischen hin- und riicklaufenden Wellen und macht deren selektive Messung
moglich. Zusétzlich steht ein Parameter-Analysator fiir die Erzeugung von DC-Pegeln zur
Verfiigung, um das DUT wihrend der Messung in einem gewiinschten Arbeitspunkt be-
treiben zu konnen. Auferdem sind so am selben Messplatz sowohl Gleichstrom- als auch
Streuparametermessungen mdoglich. Das Messobjekt wird mit Hilfe eines Probers koplanar
kontaktiert. Ein breitbandiges Kalibrationsprozedere vor jeder Messsitzung verlagert die
Messebene zur Ein- und Ausgangsebene des Messobjekts. Das bedeutet, dass Einfliisse

des Messplatzes inklusive Leitungen bis zur Probe das Messergebnis nicht verfilschen.
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4.2 Optoelektronische Messtechnik

Bei der Entwicklung der optoelektronischen Komponenten war eine entsprechende Mess-
technik notwendig, um die zur Beurteilung notwendigen Bauelementdaten aufnehmen zu
konnen. Insbesondere ist es wichtig, die Responsivity der PIN-Dioden fiir die Wellen-
langen A; = 1310 nm und Ay = 1550 nm bestimmen zu kdnnen. Des weiteren ist es
zur Beurteilung der Hochfrequenztauglichkeit notwendig, den frequenzabhingigen Ab-
fall der Responsivity messen zu kénnen. Da das Fachgebiet iiber keinen standardisierten
Messplatz zur Charakterisierung optoelektronischer Komponenten verfiigt, wurden ent-
sprechende Messplatze mit Hilfe der vorhanden Komponenten aufgebaut. Diese werden
im Folgenden vorgestellt sowie die Grenzen ihrer Leistungsfiahigkeit aufgezeigt, um die im

weiteren Verlauf der Arbeit préisentierten Messergebnisse einordnen zu konnen.

4.2.1 Messung der Responsivity von PIN-Dioden

L DUT
cw-Laser [®)
Ay =1310 nm _optisches O % | Faserende auf \)Zﬁ
und / oder %y (W) Dampfungsglied Q Mikromanipulator PIN
A= 1550 nm A, (CW)
............ Kalibration.........,
------ S
PC PR NP PR & : optischer :
l i O: Leistungsmesser! SMU
HIT H
|EEE_488 ..........................................
e — Bussystem * f

Abb. 4.3: Schematischer Aufbau zur Messung der Responsivity an PIN-Dioden

Entsprechend dem in Abbildung 4.3 gezeigten Blockdiagramm findet die Generation der
optischen Leistung mittels einer Dauerstrich-Laserquelle (cw-Laser) statt, welche anschlie-
fsend tiber eine Monomode-Faser geleitet in einem optischen Dampfungsglied reguliert wer-
den kann. Die Einkopplung in die PIN-Diode erfolgt {iber einen optischen Lichtleiter mit
einer aufgeschmolzenen Linse am Faserende, welcher sich iiber einen Mikromanipulator
in alle Raumrichtungen justieren ldsst. Sie ist iiber einen optischen Standard-Konnektor
(FC/APC)' an die optische Strecke angeschlossen. Die PIN-Diode selbst befindet sich auf

0Fiber Channel / Angled Physical Contact; kontaktbehaftete Verbindungstechnologie fiir Lichtwellen-

leiter mit einem 8° Schrégschliff am Leiterende zur Reduzierung der Riickstreuung
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einer Prober-Station und wird ausgangsseitig koplanar kontaktiert und mit einer Source-
Monitor-Unit (SMU) verbunden. Hierdurch ist gleichzeitig sowohl eine entsprechende Vor-
spannung des DUTs als auch die Messung des Photostroms moglich.

Vor jeder Messsitzung ist eine Kalibration des Messplatzes im Hinblick auf die optische
Leistung notwendig. Dies geschieht mittels eines optischen Leistungsmessers durch Mes-
sung der optischen Leistung in Abhéngigkeit von der Dampfung. Der Leistungsmesser
wird ebenfalls iiber eine FC/APC-Steckverbindung angeschlossen, so dass das justierbare
Faserende nicht in der Kalibration enthalten ist, was zu einer geringfiigig h6heren Damp-

fung bei der Responsivity-Messung fiihren kann.

0,35+
= m u m m n

0,30
% 0.25 - gelenstes Faserende
x

| |
0,20 -+
0,15 T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

dPIN [um]

Abb. 4.4: Gemessene Responsivity in Abhéngigkeit von dp;y mittels einer gelensten

Faser der Firma Soliton (Inlet)

Da die on-wafer Bestrahlung der PIN-Diode durch ein freies Faserende erfolgt, ist der
Grad der Einkopplung ins Bauelement sehr wichtig fiir die Ermittlung der Responsivi-

ty. Fiir eine fehlerfreie Messung von Absolutwerten ist es notwendig, dass moglichst die
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gesamte aus der Faser ausgekoppelte optische Leistung in die PIN-Diode eingekoppelt
wird, da ansonsten der gemessene Photostrom nicht korrekt mit der optischen Leistung
ins Verhéltnis gesetzt wird. Der Hersteller der fiir die Messungen verwendeten gelensten
Faser gibt einen Fokusdurchmesser von < 10 wm bei einem nicht niher spezifizierten
Arbeitsabstand an. Um die Einkopplungseigenschaft der Faser zu untersuchen, wurden
Messungen an PIN-Dioden durchgefiihrt, welche bis auf den aktiven Durchmesser iiber
identische Sperifikationen verfiigen. Das Ergebnis in Abbildung 4.4 bestétigt die Angabe
des Herstellers. Die gemessene Responsivity sinkt erst beim Bauelement mit dp;y = 8 pm
ab und verharrt fiir groere Durchmesser auf einem konstanten Niveau.

Dennoch bleibt festzuhalten, dass die Justage der Faser fiir eine Messung der Absolutwerte
eine gewisse Vertrautheit mit dem Messplatz erfordert. Der notwendige Arbeitsabstand
sollte gerade fiir die Charakterisierung bei kleinen Durchmessern zwischen verschiede-
nen Proben moglichst konstant gehalten werden. Die laterale Ausrichtung wird auf den

maximalen Photostrom optimiert.

4.2.2 Messung des Amplituden-Frequenzgangs von PIN-Dioden

Im Allgemeinen setzt sich der Frequenzgang eines Ubertragungsglieds aus der frequenz-
abhiingigen Anderung der Amplitude und der Phase zusammen. Da bei dem vorgestellten
Messverfahren die Information iiber die Phase verloren geht und fiir die Beurteilung der
Bandbreite auch nicht notwendig ist, ist im Folgenden der Bezug zur Signalamplitude
gemeint, wenn allgemein vom Frequenzgang die Rede ist. Die verfiighare Bandbreite ist
der entscheidende Parameter zur Beurteilung der Hochfrequenztauglichkeit von Bauele-
menten. Im Allgemeinen ist es die -3dB Eckfrequenz, welche aus dem Frequenzgang beim
50 %-igen Abfall eines charakteristischen ausgangsseitigen Bauelementparameters in Re-
lation zu dessen DC-Wert bestimmt wird. Im Fall der Photodetektoren ist die Angabe
einer elektrischen Bandbreite (-3dBe) oder einer optischen Bandbreite (-3dBo) gebriuch-
lich. Der Hintergrund ist zum einen die Betrachtung des frequenzabhéngigen Abfalls des
zur eingekoppelten optischen Leistung proportionalen Photostroms und zum anderen des
Abfalls der aus der PIN-Diode ausgekoppelten elektrischen Leistung Ppy. Zwischen dem
Photostrom I, und der durch ihn am einem Lastwiderstand Ry generierten elektrischen

Leistung Pp;y besteht ein quadratischer Zusammenhang

Ppin = Ry - Iy, mit Loy, ~ Py, (4.2)
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welcher in der dB-Skala dem Faktor 2 entspricht. Das bedeutet, dass bei der Frequenz,
bei welcher der Photostrom um 50 % gesunken ist, die elektrische Leistung bereits auf
25 % ihres DC-Wertes abgenommen hat bzw.

-3dBo = -6dBe . (4.3)

Praktisch relevant ist im Grunde genommen die elektrische Bandbreite, da der generierte
Photostrom im Allgemeinen zur Speisung einer Last innerhalb der integrierten Schaltung
bzw. des Systems genutzt wird. Daher ist entscheidend, ob die PIN-Diode bei einer be-
stimmten Frequenz noch die erforderliche Leistung liefern kann, um den Photostrom durch
die Last aufrecht zu erhalten.

Die physikalischen Grundlagen der elektrischen Bandbreite einer PIN-Diode sind im Ka-
pitel 2.1.6 zusammengetragen. Alle im weiteren Verlauf dieser Arbeit gemachten Unter-
suchungen und Angaben zu Eckfrequenzen beziehen sich auf die elektrische Bandbreite
des Bauelements (-3dBe).

Agilent E4448A
SMU Spektrum-
Analysator
Agilent 8164B . - DUT
- x HF ,
owtzser | O aoore | OIS ramermaear | |78 1 i L] g2e
optisches EAM : g PIN spitzen
Dampfungsglied
Kalibration
; 8 ........ AI ........ 83440D ...........
: i N - & gilent 83440D  : |
Agilent E8241A| [ " g Referenz-Photodiode SMU
Funktions- ST RSSO
generator

Abb. 4.5: Schematischer Aufbau zur Messung des Frequenzgangs von PIN-Dioden

In Abbildung 4.5 ist der verwendete Messaufbau zur on-wafer Bestimmung des Frequenz-
ganges von PIN-Dioden dargestellt. Die optische Anregung der PIN-Diode geschieht iiber
die Modulation eines Dauerstrich-Lasersignals mittels eines 40 GHz Elektro-Absorptions-
Modulators (EAM). Dieser wird durch einen 20-GHz Funktionsgenerator mit dem auf-
zumodulierenden Signal versorgt und mittels einer SMU in den vorgeschriebenen DC-

Arbeitspunkt gebracht. Das modulierte optische Signal wird iiber einen Prober-Aufbau
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mit einer gelensten Faser in das DUT eingekoppelt. Ausgangsseitig wird das generierte
elektrische Signal koplanar abgegriffen und der HF-Anteil iiber ein Bias-Tee!! zu einem
Spektrum-Analysator weitergeleitet. Hier wird die elektrische Leistung des Signals gemes-
sen und spektral aufgeldst aufgetragen. Die Vorspannung der PIN-Diode wird iiber den
DC-Pfad des Bias-Tee durch eine weitere SMU eingestellt.

Eine notwendige Voraussetzung fiir eine zuverlédssige Messung ist die Kalibration der Mess-
strecke, d.h. die Bestimmung der Signaldidmpfung durch die Messplatzkomponenten fiir
eine entsprechende Korrektur der Messungen an DUTs. Zu diesem Zweck wird ein ge-
hauster Referenz-Photodetektor mit f3;5 = 27 GHz herangezogen, dessen genauer Fre-
quenzgang FGp.spp vom Hersteller ermittelt wurde und in digitaler Form zur Verfiigung
steht. Fiir eine Kalibration wird der Referenz-Detektor in die Messstrecke eingebracht und
der Frequenzgang FGy. bestimmt. Er beinhaltet die Dampfung aller Komponenten des
Messaufbaus, bis auf die des gelensten Faserendes und der koplanaren HF-Messspitzen, da
diese mit dem gehausten Referenz-Detektor nicht kombinierbar aber fiir on-wafer Messun-
gen zwingend notwendig sind. Dieser Punkt ist eine Schwiche dieses Messaufbaus. Da sich
der Referenz-Detektor bei Messungen an DUTs nicht mehr in der Messstrecke befindet,
wird FGyqp entsprechend korrigiert, indem FGgr.rpp abgezogen wird. Es entsteht so ein
Datensatz, durch welchen die Einfliisse des Messplatzes weitestgehend aus der Messung

an DUTs FGpyr herausgerechnet werden kénnen:

FGDUT,k:orr - FGDUT - (FGkalib - FGRefPD) . (44)

Der gesamte Messablauf wird iiber ein entsprechendes Programm gesteuert und das Er-
gebnis ausgelesen.

Durch vergleichende Messungen mit vollstindig kalibrierten Messpliatzen konnte festge-
stellt werden, dass die angesprochene Schwéche bei der Kalibration fiir die Bestimmung
der -3dBe Eckfrequenz nicht ausschlaggebend ist. Der Messplatz zeigt jedoch im Fre-
quenzbereich von etwa 5 bis 8 GHz reproduzierbare reflektionsbedingte Schwankungen
im Frequenzgang, welche nicht dem DUT zuzuordnen sind. Sie behindern jedoch die mes-
stechnische Charakterisierung bei der Entwicklung der Photodetektoren im Rahmen dieser
Arbeit nicht.

HNetzwerkkomponente zur Trennung bzw. Zusammenfiihrung des DC- und HF-Anteils eines elektri-

schen Signals
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4.3 Messung der Bitfehlerrate (BFR)

Die Bitfehlerrate (BFR) ist ein Qualititsmaf fiir digitale Ubertragungs- und Verarbei-

tungssysteme. Sie ist definiert als das Verhéltnis von:

_ Anzahl fehlerhaft iibertragener Bits
~ Anzahl insgesamt iibertragener Bits

BFR (4.5)

Als Teil der Ubertragungsstrecke beeinflusst eine PIN-Diode das zu iibertragende Signal
mit (vgl. Kapitel 2.1.6).

BFR Test-Set

Pattern Generator]
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Abb. 4.6: Schematischer Aufbau zur Messung der Bitfehlerrate (BFR) an PIN-Dioden

In Abbildung 4.6 ist schematisch ein Messaufbau gezeigt, welcher zur messtechnischen
BFR-Charakterisierung von PIN-Dioden eingesetzt wurde. Kernstiick dieses Aufbaus ist
das BFR Test-Set bestehend aus einem Bitmuster-Generator (Pattern Generator) und ei-
nem Fehler-Detektor (Error-Detektor). Der Pattern-Generator erzeugt ein zufélliges elek-
trisches digitales Bitmuster mit einer maximalen Datenrate von 12,5 Gbit/s und einer
Wortlénge von bis zu 23!-1 Bit. Dieses Signal wird iiber einen EAM in die optische Ebene
umgesetzt und in das DUT eingekoppelt. Das durch die PIN-Diode generierte elektrische
Signal wird im Fehler-Detektor analysiert, indem es mit der gesendeten Bitfolge verglichen
und damit der Quotient aus Gleichung 4.5 ermittelt wird.

Gleichzeitig kann durch die Darstellung des PIN-Ausgangssignals an einem Speicheroszil-

loskop ein charakteristisches Augendiagramm aufgenommen werden. Es besteht aus einer
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iiberlagerten Darstellung des in viele gleich lange Abschnitte unterteilten Datenstroms, so
dass sich durch die gleichzeitige Anzeige der beiden logischen Zusténde ein augenférmiges
Muster ausbildet.

Eine Synchronisation der Gerite findet iiber die Clk-Anschliisse statt. Eine Kallibration
des Messaufbaus findet durch einen kommerziellen Freistrahl-Photodetektor mit bekann-

ten Eigenschaften statt.
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5 Untersuchungen von Einzelbauelementen

In diesem Kapitel werden die geleisteten Beitridge zu Einzelbauelementen vorgestellt. Hier-
zu gehort vor allem die PIN-Diode, welche ausgehend von vorhandener InP-Technologie
fiir weitere Applikationen untersucht wurde. Zu nennen ist hier der Technologietrans-
fer auf Silizium-Substrate. Den Kern dieser Arbeit bildet der gestapelte Aufbau von zwei
PIN-Dioden mit unterschiedlichen intrinsischen Materialien fiir die gleichzeitige Detektion
von zwei Wellenldngen und deren Einsatz in digitalen optischen Empfiangerschaltungen,
welche im néchsten Kapitel vorgestellt werden.

Des Weiteren wird der entwickelte Prozess zur Herstellung von RTDs mit hoch prézi-
sem Strukturiibertrag bis in den sub-mikrometer Bereich mit Hilfe der Trockentztech-
nik beschrieben. Hierdurch wird eine deutliche Absenkung des Steuerstroms ey, fiir die
MoBiLE-Konfiguration technologisch realisierbar. Aufserdem ist es durch diese Mafknahme
moglich, die Leistungsaufnahme des Gatters gegeniiber der vorherigen RTD-Technologie
nennenswert zu reduzieren.

Eine ausfiihrliche Erlduterung der in den folgenden Unterkapiteln genannten Technologie-
verfahren konnen im Kapitel 3 nachgeschlagen, bzw. der angegebenen Referenzliteratur

entnommen werden.

5.1 PIN-Diode

5.1.1 Prozesstechnologie

Erginzend zu den in Kapitel 2.1 gelegten physikalischen Grundlagen wird an dieser Stel-
le der Herstellungsprozess der PIN-Diode beschrieben. Dieser war zu Beginn der Arbeit
weitestgehend etabliert und wurde durch die Entwicklung von entfernbaren Atzmasken
fiir den trockenchemischen Atzprozess mittels der ICP-Anlage erweitert.

Ein typischer Schichtaufbau einer 20 GHz PIN-Diode ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Ent-
sprechend den Ausfiithrungen in Kapitel 2.1.6 ist fiir die erzielbare Bandbreite die Schicht-
dicke des Absorbermaterials mitentscheidend. In Verbindung mit einem fiir die Sperr-
schichtkapazitit C; wirksamen Bauelementdurchmesser von dp;y=25 um ergibt sich
an dieser Stelle eine Schichtdicke von etwa 1400 nm. Die einzelnen Technologieschritte
sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Ausgehend von einer Probe mit einem PIN-Dioden
Schichtpaket beginnt der Prozess mit der Reinigung der Oberfliche. Hierzu wird die Pro-

be zunichst von organischen Riickstdnden befreit, indem sie einem Aceton/Propanol-
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Tab. 5.1: Schichtaufbau fiir die Herstellung einer 20 GHz InGaAs PIN-Diode

Material Funktion Dotierung | Dotierstoff | Schichtdicke
p-InGaAs | p-Kontaktschicht | 3,0- 10! ¢cm™3 C 150 nm
InGaAs | Photonenabsorber nid - 1380 nm
InP Atzstopp nid - 9 nm
n-InGaAs | n-Kontaktschicht | 1,010 ¢m—3 Si 270 nm
InP Buffer nid - 27nm

Reinigungsschritt (kurz: Ac/Pr) unterzogen wird. Anschliefend wird eine Entfernung des
Oberflichenoxids mit einer schwach konzentrierten Salzséiure (HCI:H,O; 1:4)'? vorgenom-
men, um eine definierte Ausgangsposition fiir den folgenden Photolackschritt zu gewéhr-
leisten.

Es folgt die Metallisierung der ersten Bauelementstruktur. Hierbei wird mittels der Lift-
Off Technik der p-Kontakt aufgebracht, welcher als offene, ringférmige Zangenstruktur
mit einer seitlichen Ausbuchtung fiir die spédtere Weiterkontaktierung ausgebildet ist. Ein
flachiger Kontakt ist an dieser Stelle nicht moglich, da er die Einstrahlung der Photonen
abschirmen wiirde. Die Zangendffnung ist aus prozesstechnischer Sicht unbedingt not-
wendig. Bei geschlossenen Polygonen, welche eine innere Fliche ohne Verbindung zum
Probenrand aufweisen, besteht die Gefahr, dass der innere Metallfilm bei der Abhebe-
technik nicht entfernt wird, so dass die betroffenen Bauelemente bereits zu Beginn des
Prozesses zum Ausschuss zdhlen. In diesem Fall ist die Diffusion des Ldsemittels unter-
halb des Metalls innerhalb dieser lateral begrenzten Struktur nicht ausreichend und es
verbleibt auf der Probe. Bei einer Verbindung aller zu liftenden Strukturen untereinander
kommt zur Diffusion des Losemittels zusétzlich eine Zugkomponente beim Ablésen des
aufseren, grofsflichigen Metallfilms hinzu, welche den Lift-Off begiinstigt. Erfahrungsge-
mék fiithrt die gedffnete Zangenstruktur an dieser Stelle zu einer einhundert prozentigen
Ausbeute. Ein weiterer wichtiger Grund, das Layout des abzuhebenden Metalls als eine
grofe geschlossene Struktur auszulegen, ist die Gefahr der Redeposition der sonst in einer
grofsen Anzahl entstehenden kleinen Metallstrukturen. Diese kénnen beim Liftvorgang in

der fliissigen Phase an der Oberfliche haften bleiben und dort entweder fiir unerwiinschte

2Tn Klammern sind die chemischen Formeln und die entsprechenden relativen Konzentrationen der

Komponenten angegeben, aus welchen die verwendeten Atzmischungen angesetzt werden
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Tab. 5.2: Prozessablauf einer PIN-Diode

Schritt Layout Querschnitt Erliduterung
e e —
. C Metallisierung des oberen
Ringkontaktes (p-Kontakt)
5 Definition der ersten Mesa mittels
‘2 ‘8 Photolack und deren Atzung
5 Definition der zweiten Mesa mittels
; ) Photolack und deren Atzung
Metallisierung des unteren
4 — V_L‘ .
— > Ringkontaktes (n-Kontakt)
ﬁ Definition des Stiitzlackes fiir die
Da = Kontaktierung des oberen
fl ¢ Ringkontaktes mittels Photolack
Alternativ: Definition der
- Mesa-Passivierung und der
; > 4 Metallfithrung zum oberen
Ringkontakt mittels BCB
6 Metallisierung der Messpads und
deren Verbindung mit der PIN-Diode
. Deposition und Strukturierung der
SiN, Entspiegelungsschicht
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Maskierung oder fiir Kurzschliisse sorgen. Ein Beispiel fiir die Problematik der geschlos-

senen Metallpolygone ist in Abbildung 5.1 gezeigt.

Abb. 5.1: REM Aufnahme einer Beispielschaltung mit A) nicht gelifteten geschlossenen

Polygonen und B) einem Kurzschluss durch eine abgelagerte Metallstruktur

Die Abmessungen des p-Ringkontakts sind entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel
2.1 ein Kompromiss zwischen der zu erzielenden Bandbreite und der Maximierung der
Responsivity. Hierdurch werden gleichzeitig die Parameter C; durch den Aufendurch-
messer, Rg und das optische Fenster hingegen gegenldufig durch den Innendurchmesser
des Ringkontaktes bestimmt. Bei der Optimierung des Layouts ist hier darauf zu achten,
dass die verbleibende Ringbreite nicht die Auflésungsgrenze der verwendetet Photolitho-
grafie unterschreitet. Als Metallisierung wird eine Schichtfolge bestehend aus Ti/Pt/Au
(10/10/300 nm)'® aufgedampft. Das Titan dient als mechanischer Haftvermittler, das Pla-
tin definiert die wirksame elektronische Barriere am Metal /Halbleiter-Ubergang und das
Gold minimiert aufgrund seiner hohen Leitfihigkeit den Zuleitungswiderstand und wird

daher in ausreichender Schichtdicke aufgebracht. In Zusammenhang mit der sehr hohen

13Die Angaben in Klammern geben die jeweils aufgedampften Schichtdicken an.
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p-Dotierung in der Schicht von N4 = 3 - 10%cm™® fiihrt diese Metallisierung zu einer
ohmschen I(U)-Charakteristik.

Der Prozess wird mit der Atzung der ersten Mesa-Struktur (p-Mesa) fortgesetzt. Da der
zuvor aufgebrachte Metallkontakt den zu dtzenden Bereich nicht vollstédndig abdeckt, kann
dieser nicht alleine als Atzmaskierung genutzt werden. Es muss daher mittels der Photoli-
thografie ein Schutzlack strukturiert werden, welcher resistent gegeniiber der verwendeten
Atze ist und iiber eine gute Oberflichenhaftung verfiigt. Der letzte Punkt wird durch eine
erneute vorausgehende Entfernung des Oberflichenoxids unterstiitzt. Standardméfig fiir
einen nasschemischen Atzprozess wird hier eine kreisrunde Struktur mit einem Uberhang
von 2 um zum Ringkontakt strukturiert. Hierdurch wird der Halbleiter im Bereich des
optischen Fensters geschiitzt. Die iiberstehende Ausbuchtung des Ringkontaktes maskiert
den darunterliegenden Halbleiter ebenfalls withrend der Atzung. Der nasschemische Ab-
trag des InGaAs-Materials wird mit einer phosphorsiurehaltigen Atze (H3PO4:H504:H50;
1:1:25) bis zum sogenannten Atzstopp-Material durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um
eine diinne, wenige Nanometer betragende InP-Schicht, welche zwischen der intrinsischen
und der n-dotierten InGaAs-Schicht eingebettet ist. Sie sorgt fiir eine Verlangsamung
der Atzgeschwindigkeit in Verbindung mit der oben genannten Atze etwa um den Faktor
150. Das Atzstopp-Material wiederum wird mit konzentrierter Salzsiure und einer #hn-
lich hohen Selektivitdt zum darunterliegenden Material entfernt, so dass nach Abschluss
der p-Mesa Atzung die Oberfliiche der n-InGaAs Schicht frei liegt. Ein moglichst priziser
Materialabtrag bis auf die n-InGaAs Schicht ist wichtig, da bei einer zu geringen Atztiefe
der zweite Ringkontakt auf undotiertem Material aufgebracht werden wiirde. Bei einer
zu tiefen Atzung wiederum wiirde die Schichtdicke der unteren n-InGaAs Kontaktschicht
unnotig reduziert. Beide Szenarien fiithren zu einem Anstieg des Kontakt- bzw. des Bahn-
widerstandes und damit zu einer Erhohung von Rg.

Als néchstes folgt die Strukturierung der zweiten Mesa-Struktur. Hierbei handelt es sich
um den gleichen Photolithografieschritt wie zuvor. Der Strukturdurchmesser ist entspre-
chend gréfer gewéhlt, um Platz fiir die Kontaktierung der n-dotierten Schicht vorzuhal-
ten. Die Atzung des n-InGaAs Materials wird ebenfalls mit der phosphorhaltigen Atze
bis zur InP-Bufferschicht durchgefiihrt. Da es sich bei der Bufferschicht um ein epitak-
tisch gewachsenes Material handelt, ist seine Hintergrunddotierung héher, und damit der
spezifische Widerstand niedriger verglichen mit dem gezogenen, semi-isolierenden InP-
Substratmaterial. Um die Parallelleitfihigkeit von Bauelementen und Leiterbahnen un-

tereinander zu minimieren, miissen diese durch die Abdtzung der Buffer-Schicht bis ins

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Untersuchungen von Einzelbauelementen 63

hochohmige Substratmaterial voneinander isoliert werden. Die Atzung wird mit einer ver-
diinnten Salzsdure (HCL:H2O; 1:1) bei 15°C durchgefiihrt. Hierdurch wird eine moderate
und stabile Atzrate von ca. 1,9 nm/s in InP erzielt. Das ist wichtig, um die Atzung gut
kontrollieren zu kénnen. Ein Abtrag mit konzentrierter Salzsdure bei Raumtemperatur
wiirde InP mit einer Atzrate von ca. 200 nm/s abtragen. Bei einer gewiinschten Atztiefe
von etwa 50 nm ohne Atzstopp ist dies keine Option, denn eine zu tiefe Atzung erhoht
die Topologie'* der Bauelemente unnotig.

Der Prozess wird mit dem Aufbringen des n-Ringkontakts fortgesetzt. Es handelt sich
hier um eine zum p-Ringkontakt um 180° verdrehte Struktur, die ebenfalls mit einer
Ausbuchtung fiir die spitere Weiterfiihrung des Metalls versehen ist. Als Metallisierung
wird hier eine Schichtfolge bestehend aus Ni/Ge/Au (10/10/300 nm) gewéhlt, wobei das
Nickel als Flussmittel zur Verbesserung der Oberflichenmorphologie dient. Germanium
diffundiert durch einen nach dem Lift-Off durchgefiihrten Legierschritt bei einer Tempe-
ratur von 360°C in den Halbleiter ein und sorgt lokal an der Grenzfliche fiir eine sehr
hohe n**-Dotierung. Hierdurch wird der Halbleiter entartet und die Dicke der elektroni-
schen Barriere am Metall/Halbleiter-Ubergang stark reduziert (Tunnelkontakt) [24|. Im
betrachteten Spannungsbereich stellt sich eine lineare I(U)-Charakteristik ein.

Der Prozess des intrinsischen Bauelements ist an dieser Stelle abgeschlossen. Es folgen
weitere Technologieschritte zur Kontaktierung der beiden Ringkontakte. Hierbei handelt
es sich um die Strukturierung von Messpads im Falle der Prozessierung als Einzelbauele-
ment bzw. um Verbindungsmetallisierungen, wenn die PIN-Diode in einer Schaltungsum-
gebung integriert werden soll. In beiden Fillen ist es notwendig, die Topologie zwischen
dem Substrat und dem p-Ringkontakt zu tiberwinden. Diese betrdgt bei der 20 GHz
PIN-Diode etwa 2200 nm, was technologisch bereits eine gewisse Herausforderung dar-
stellt. Hierzu eignet sich Photolack aufgrund seiner planarisierenden Eigenschaft sehr gut,
d.h. die ausgepriagte Topologie der PIN-Diode mit abrupten Hohenunterschieden wird
durch eine Bedeckung mit Photolack an der Mesaflanke entschirft. Der Bereich, welcher
mit dem Stiitzlack strukturiert wird, ist in Tabelle 5.2, Schritt 5a zu erkennen. Hierbei
handelt es sich um eine Version fiir wissenschaftliche Zwecke, d.h. der grofste Teil der
beiden Mesaflanken bleibt unbedeckt. Dieses Layout erlaubt eine nachtrigliche chemische
Behandlung der Mesaflanken und damit beispielsweise Untersuchungen zu Oberflachen-

stromen. Damit der Stiitzlack die nachfolgenden Prozessschritte unbeschadet iibersteht,

14 Als Topologie werden die Oberfliichenstruktur und damit die auf der Probe auftretenden Héhenunter-

schiede bezeichnet. Je grofer die Topologie, desto hoher sind die Anforderungen an die Prozesstechnologie.
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wird er nach seiner Strukturierung bei einer Temperatur von typischerweise 160°C auf
einer Heizplatte ausgebacken. Hierdurch bildet sich eine Resistenz gegeniiber dem Ac/Pr-
Losemittelschritt aus. Alternativ zum Photolack kann die Planarisierung der Topologie
mit einem photosensitiven Polymer bewerkstelligt werden. Das Produkt Cyclotene der
Firma Dow Chemicals hat sich innerhalb der Mikroelektronik als Material mit hervor-
ragenden dielektrischen, passivierenden und mechanisch stabilen Eigenschaften erwiesen
[49]. Es ist das Material der Wahl fiir komplexe Prozesse, wie beispielsweise als Passivie-
rung bzw. Haftmittel beim Substrattransfer bei HBTs [3], |50, 51]. Es ist abgeleitet von
der Chemie des Benzocyclobutene (BCB) und lésst sich innerhalb der Prozesslinie dhnlich
dem herkémmlichen Photolack verarbeiten. Bei Photodetektoren wird BCB ein positiver
Einfluss auf den Dunkelstrom bescheinigt [52], welcher verglichen mit anderen Polymiden
und SiN, hier die besten Eigenschaften liefert |53|. Daher werden PIN-Dioden, welche
fiir kommerzielle Zwecke oder fiir den Aufbau innerhalb eines Moduls vorgesehen sind,
rundum an den Mesaflanken mit BCB passiviert. Das entsprechende Strukturlayout ist
in Tabelle 5.2, Schritt 5b dargestellt. Man erkennt, dass die Mesaflanke langzeitstabil vor
weiteren duferen Einfliissen geschiitzt ist. Das optische Fenster sowie die Ausbuchtung
des oberen Ringkontaktes verbleiben vom BCB unbedeckt.

Vor dem Aufbringen der Metallfolge Ti/Au (10/400 nm) wird die Substratoberfliche nach
dem Entwickeln des belichteten Photolackes mittels Sauerstoffplasma angeraut, um die
Haftung der metallisierten Flichen zusétzlich zum haftvermittelnden Titan weiter zu er-
héhen. Dies ist notwendig, um die mechanische Stabilitit fiir nachfolgende Prozesse wie
z. B. das Drahtbonden oder fiir das Aufsetzen der Messnadeln zu gewéihrleisten.
Letztlich erfolgt die Entspiegelung des optischen Fensters fiir eine bestimmte Wellenlan-
ge entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel 2.1.4. Hierzu wird Siliziumnitrid analog
zu einem Metallisierungsschritt mittels der Lift-Off Technik auf dem optischen Fenster
strukturiert. Fiir eine Entspiegelung bei einer Wellenldnge von A = 1550 nm wird das
Material mit einer Schichtdicke von 215 nm abgeschieden, wobei iiber die Prozesspara-
meter an der ECR-PECVD Anlage ein Lichtbrechungsindex von ng,,;rx ~ 1,8 eingestellt
wird. Bei einer PIN-Diode mit einer Absorberschichtdicke von 600 nm wurde die Effizi-
enz der Entspiegelung fiir unterschiedliche Bauelementdurchmesser untersucht und das
Ergebnis in Abbildung 5.2 zusammengetragen. Es zeigt sich, dass unabhingig vom un-
tersuchten Bauelementdurchmesser durch die Antireflexbeschichtung eine Zunahme der
externen Quanteneffizienz von etwa 26% erreicht wird. Anders ausgedriickt bedeutet die-

ses Ergebnis, dass 26% der insgesamt eingestrahlten optischen Leistung durch das Auf-
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Abb. 5.2: Experimentelles Ergebnis der Antireflexbeschichtung mittels SiN, an PIN-

Dioden verschiedenen Durchmessers

bringen des SiN,-Materials zusétzlich in das Bauelement eingekoppelt werden und zum
Photostrom beitragen. Im Vergleich zu den Ausfiihrungen in Kapitel 2.1.4, wonach die
theoretische Reflektivitat R’ fiir das Material InGaAs etwa 29% betrigt, wird die Effizienz
dieses Verfahrens deutlich. Durch dieses technologisch relativ einfache Prozedere lisst sich

die Reflektivitiat reproduzierbar um circa 90% reduzieren.

5.1.2 Masken fiir trockenchemische Atzprozesse

Anders als beispielsweise RTDs oder HBTs besitzen PIN-Dioden keine flichigen Metall-
kontakte, welche als Atzmaske fiir trockenchemische Atzprozesse verwendet werden kénn-
ten (vgl. Tabelle 5.2). Zur trockenchemischen Atzung von Mesen bei PIN-Dioden bzw.
als Schutz der Bauelemente bei einem Schaltungsprozess sind entfernbare Masken nétig,
welche iiber eine ausreichend hohe Selektivitdt zum Halbleitermaterial verfiigen und sich
wieder restlos von der Probe entfernen lassen. Dieses Unterkapitel beschreibt die Ent-
wicklung PIN-Dioden tauglicher Hartmasken, welche fiir Atztiefen > 2 pm mit dem im
Kapitel 3.1.1 beschriebenen Oxford RIE-ICP Trockenétzsystem mit einer Cly/No-Chemie

geeignet sind.
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Photoresist als Maskierungsmaterial

Die einfachste Moglichkeit zur trockenchemischen Atzung von PIN-Dioden wire die Nut-
zung der Photoresistmasken dquivalent zum nasschemischen Prozess. Diesbeziiglich wurde
der im Fachgebiet standardméfig eingesetzte Photolack fiir Mesaprozesse (Allresist, AR-
P 3740) sowie zwei Ebeam-Resiste (Allresist, AR-N 7500.18 und Zeonrex, ZEP 520 A)
auf ihre Tauglichkeit hin untersucht. Es wurden strukturierte Testproben mit allen drei
Resisten vorbereitet, an welchen Testdtzungen mit fiir das Material InGaAs etablierten
Prozessparametern durchgefiihrt wurden. Die Atzzeit betrug 150 s und die Prozesstem-

peratur wurde auf die fiir indiumhaltige Materialien notwendigen 170 °C eingestellt.

Abb. 5.3: Lichtmikroskopaufnahmen einer a) strukturierten Photoresist-Atzmaske nach
dem Entwicklungsschritt, b) nach der RIE-ICP Atzung und c) nach einem

Losungsmittelschritt

Die erzielten Ergebnisse sind in Abbildung 5.3 anhand von Lichtmikroskopaufnahmen fiir
verschiedene Prozessstadien zu erkennen. Es wird deutlich, dass der Photolack durch den
Atzprozess eine gewisse Struktur ausbildet, welche zuvor nicht vorhanden war. Nach dem
Losungsmittelschritt mit Aceton und Isopropanol, welcher dazu dient, die Maske wieder
von der Probe zu entfernen, verbleibt iiber die gesamte Mesa-Fliche Photoresist zuriick.
Die Strukturierung ist zu diesem Zeitpunkt noch deutlicher zu erkennen. Das bedeutet,
dass durch das Losungsmittel ein gewisser, noch 16slicher Teil des Photolackes oberflachlich
entfernt wurde. Auch der Einsatz von stdrkeren Losungsmitteln wie z. B. Dimethylfor-
mamid (DMF) mit einer im Vergleich zu Aceton und Isoplopanol deutlich hoheren Siede-
temperatur von 153 °C bringt keinen Erfolg. Die erzielten Ergebnisse waren fiir alle drei

untersuchten Resiste vergleichbar. Der Grund fiir die ausgepriagte Unloslichkeit der Resi-
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ste hingt sehr wahrscheinlich mit der Prozesstemperatur von 170 °C zusammen. Optische
Lacke bilden ab Trocknungstemperaturen von etwa 150 °C eine Resistenz gegeniiber Lo-
sungsmitteln aus. Auf Grund der notwendigen Desorption von InCl,-Reaktionsprodukten
von der Probenoberfliche withrend des Atzprozesses kann eine Temperatur von 170 °C
nicht unterschritten werden. Damit sind photolackbasierte Atzmasken fiir Trockenétzpro-

zesse unter diesen Randbedingungen nicht moglich.

SiN, als Maskierungsmaterial
Als weiterer Kandidat fiir das Hartmaskenmaterial kommt Siliziumnitrid (SiN,) in Frage
[54, 55|. Es wird mittels des in Kapitel 3.3 beschriebenen ECR-PECVD Systems ganzfla-

chig bei Raumtemperatur aus der Gasphase auf die Probe abgeschieden.

Lithographie SiN,-Deposition Lift-Off
& SiN,
5 Resist R E R
E 4 E )
Halbleiter
SiN -Deposition Lithographie HF-Atzung Resist Entf.

Ruckatzung

lililllil : ;

Abb. 5.4: Schematische Darstellung von SiN,-Strukurierungsmethoden durch das Lift-

Off Verfahren (oben) und durch Riickiitzung mittels Flusssiure (unten)

Wie in Abbildung 5.4 schematisch gezeigt, kann SiN, auf zwei unterschiedliche Weisen
auf der Probe strukturiert werden. Einerseits wird bereits vor der Abscheidung Lift-Off
fahiger Photolack auf der Probe strukturiert und das iiberschiissige SiN, nach der Abschei-
dung in einem Losungsmittel abgehoben. Diese Moglichkeit wird beispielsweise zur Struk-
turierung der Entspiegelungsschicht bei PIN-Dioden gewihlt (vgl. Tabelle 5.2, Schritt
7). Andererseits wird das SiN, zunédchst ganzflichig abgeschieden, bevor anschliefsend

ein Mesa-Photolack auf der Oberfliche strukturiert wird. Nun werden das iiberschiissige
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Maskenmaterial durch eine Atzung mittels Flusssiure (HF,,, 5 %) und anschliefend der
Schutzlack durch einen Ac/Pr-Schritt entfernt. Um eine mdoglichst hohe Strukturtreue zu
gewihrleisten, wird die Atzzeit von ca. 30 s in 10 s Schritte unterteilt, um den Schutzlack
zwischendurch auf einer Heizplatte zu tempern. Hierdurch kann einer Unterdtzung durch
eine Optimierung der Lackhaftung in gewissem Rahmen entgegengewirkt werden. Um
eine Auswirkung der SiN,-Strukturierungsmethode auf das Atzergebnis zu untersuchen,

wurden Testdtzungen an einer InGaAs-Epischicht durchgefiihrt.

SiN,-Strukturierung Plasmaatzung SiN,-Entfernung
A
& "
3
E ' Graben—»
|
“"ﬁhu‘.. - L t
4
= SiN,-Abscheideparameter
= T =300 K
x t = 38 min - (Ttn
9 Schichtdicke ca. 220 nm MW
(14

Abb. 5.5: REM-Aufnahmen von verschiedenen Stadien des trockenchemischen Atzpro-

zesses in Abhéngigkeit von der SiN,-Strukturierungsmetode

In Abbildung 5.5 sind die entsprechenden REM-Aufnahmen dargestellt. Abhingig von
der gewdhlten Methode, bei sonst identischen Abscheideparametern, gibt es einen grofen
Unterschied am Rand der SiN_-Strukturen. Beim Lift-Off Verfahren kommt es durch den
ungerichteten Anteil bei der Abscheidung zu einer Deposition des Materials auf den Sei-
tenwinden des Photolacks, welches nach dem Lésungsmittelschritt als eine konvexe Ab-
bildung des Lift-Off Profils auf der Probe verbleibt (vgl. Abbildung 5.5 links oben). Des
Weiteren beobachtet man eine Verjiingung der Schichtdicke zum Rand hin.

Wird eine auf diese Weise vorbereitete Probe gerichtetem Plasma ausgesetzt, findet ein
kompletter Abtrag der SiN,-Maske zuerst an dieser Stelle statt, wihrend die hohe Rand-

struktur weiterhin vorhanden ist. Es kommt schlieflich zu einer unerwiinschten Ausbil-
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dung eines Grabens im Randbereich der Mesa. Bei der SiN,-Strukturierung durch Riickit-
zung besitzt die Maske iiber die gesamte Fliache eine homogene Schichtdicke ohne Arte-

fakte, so dass eine trockenchemische Atzung hier zu einer glatten Mesaoberfliche fiihrt.

Einfluss der Parameter P;-p und Pgrr auf den Prozess
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Abb. 5.6: Atzrate und Selektivitit fiir InGaAs in Abhingigkeit von P;op

Die Selektivitit der Hartmaske zum Halbleiter ist eine wichtige Kenngriofe, welche das
mogliche Prozessfenster im Hinblick auf die maximale Atztiefe definiert. AuRerdem ist
die Morphologie der gedtzten Oberfliche wichtig fiir nachfolgende Prozessschritte. Unter
diesen Gesichtspunkten wurde der Trockenétzprozess (vgl. Kapitel 3.1.1) von PIN-Didoen
fiir die beiden Parameter P;op und Prp untersucht. Die experimentellen Ergebnisse be-
ziiglich der Atzrate fiir InGaAs und der Selektivitiit beziiglich der SiN,-Maske sind in
den Abbildungen 5.6 und 5.7 zusammengefasst. Die ermittelten Atzraten des Halbleiters

steigen erwartungsgemaft mit Erhohung der beiden Anlagenparameter. Durch Erh6hung
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der ICP-Leistung werden mehr hoch reaktive Chlorradikale in der Prozesskammer be-
reitgestellt, welche durch chemische Reaktion mit der Halbleiteroberfliche das Material
abtragen. Eine Erhohung der Tischleistung, und damit der selbstinduzierten Gleichspan-
nung, beeinflusst die Kinetik der Gasmolekiile, so dass der physikalische Abtrag wéchst.
Der leichte Einbruch der Atzrate bei Prp — 60 W, welcher durch eine Wiederholung des

Experiments bestétigt wurde, weicht an dieser Stelle vom Trend ab.
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Abb. 5.7: Atzrate und Selektivitit fiir InGaAs in Abhingigkeit von Pgp

Im Gegensatz dazu nimmt die Selektivitit mit steigender ICP-Leistung zu und féllt konti-
nuierlich mit Erhéhung der physikalischen Atzkomponente. Die Begriindung hierfiir liegt
in dem iiberwiegend physikalischen Abtrag der SiN,-Hartmaske, d. h. der Einfluss der
chemischen Komponente durch Chlorradikale auf das Maskenmaterial ist von untergeord-

neter Bedeutung [56].
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Abb. 5.8: Rasterkraftmikroskopische Bestimmung des quadratischen Mittelwerts (RMS)
der Oberflichenrauigkeit in Abhéngigkeit von Pgrp

Neben der Minderung der Selektivitit, spricht der sehr deutliche Anstieg der Oberfléchen-
rauigkeit gegen hohere Tischleistungen. In Abbildung 5.8 sind fiir drei verschiedene Werte
Prr Oberflichenmessungen mittels eines Rasterkraftmikroskops dargestellt. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass mit steigender Sputterwirkung die Oberflichenmorphologie massiv
geschidigt wird. Bei einer Erhohung der Tischleistung um 50 % steigt die Oberflichen-
rauigkeit im quadratischen Mittel (RMS) auf etwa das Sechsfache.

Als Ergebnis dieser Versuchsreihe lésst sich festhalten, dass beziiglich der beiden unter-
suchten Parameter P;op und Pgrp eine trockenchemische Atzung mit maximaler ICP-
Leistung von 300 W und mit einer Tischleistung von mindestens 50 W sinnvoll ist. Bei
einer Unterschreitung dieses Wertes wird das Plasma instabil und fiihrt zu nicht reprodu-

zierbaren Atzergebnissen.

Kombinierte Hartmaske aus SiN, und Nickel

Die Selektivitit der Hartmaske kann durch eine zusitzliche Belegung mit Nickel weiter
erhoht werden, ohne dass der Vorteil der Entfernbarkeit nach dem Prozess darunter leidet.
Nickel bietet in dem hier genutzten Parameterbereich eine Selektivitdt zu InP basiertem
Material von etwa 20 [22]. In Abbildung 5.9 ist der notwendige Prozessablauf verdeut-
licht. Nachdem das SiN, durch Riickitzung strukturiert wurde, wird im folgenden Schritt
Nickel mir der identischen Maske aufgebracht. Dieser Schritt erfordert eine sehr prézise
Justage der Maske, um eine vollstindige Abdeckung der SiN,-Strukturen sicherzustellen.
Mit einer wenige Nanometer diinnen Titanschicht als Haftvermittler wurden an dieser

Stelle gute Erfahrungen gemacht. Anschliefsend erfolgt der eigentliche trockenchemische
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SiN,-Strukturierung Bedeckung mit ICP-RIE Atzung Lift-Off (Flusssaure)

Nickel R R ERE

i HF
" e
| Halbleiter | | —

Abb. 5.9: Schematische Darstellung des Atzprozesses mittels kombinierter SiN, /Nickel

Hartmaske

Atzschritt, bevor die verbleibende Hartmaske in Flusssiure (HF,,, 5 %) entfernt wird.
SiN, kann mittels HF,, sehr selektiv zum Halbleiter mit einer starken Neigung zum Un-
terschnitt gedtzt werden. Fiir eine vollstindige Unterdtzung der Strukturen reicht eine
Atzdauer von 60 s aus. Hierdurch wird der verbliebene metallische Teil der Hartmaske,

dhnlich dem l6sungsmittelbasierten Lift-Off, von der Probe entfernt.

1SKU X15.,000

Abb. 5.10: REM-Aufnahme einer trockenchemisch geiitzten p-Mesa mit einer Atztiefe
> 2 um

Eine trockenchemisch geétzte p-Mesa unter Verwendung der kombinierten Hartmaske ist
in Abbildung 5.10 dargestellt. Die Mesahthe betriigt 2,2 um. Die fiir die Atzung relevan-

ten Anlagenparameter sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.
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Tab. 5.3: RIE-ICP Parameter zur isotropen Atzung der p-Mesa einer InGaAs PIN-Diode

Picp ‘ Prr ‘ Dstrike ‘ Pprozess | Cla/No ‘ T ‘ t
300 W | 50 W | 45 mTorr | 6 mTorr | 4/36 scem | 170 °C | 615 5

Wie zu erkennen ist, bilden sich durch die Balance zwischen physikalischer und chemischer
Atzkomponente steile Flanken aus. Des Weiteren verbleibt die geiitzte Oberfliche wegen
der moderaten Tischleistung von 50 W relativ glatt, so dass dieser Prozess insgesamt die

zu Beginn dieses Kapitels erwidhnten notwendigen Voraussetzungen erfiillt.
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5.2 PIN-Diode auf (001) Siliziumsubstrat

Seit der Vorstellung der ersten integrierten Schaltung im Jahr 1959 von J. S. Kilby [57],
nahm die rasante Entwicklung der Mikroelektronik ihren Lauf. Schon vier Jahre spéter leg-
ten Wanlass und Sah mit ihrer Veréffentlichung den Grundstein fiir die CMOS-Technologie
[58], welche durch eine revolutiondre Weiterentwicklung in den letzten Dekaden digitale
Schaltungen mit Packungsdichten von nunmehr mehreren hundert Millionen Transisto-
ren auf einer Chipfliche von wenigen Quadratzentimetern hervorbrachte. Heute bildet
die siliziumbasierte Halbleitertechnologie eine hochgradig effiziente und vergleichsweise
preiswerte Plattform fiir die monolithische Realisierung von analogen, digitalen sowie
mixed-signal Anwendungen unter Verwendung von sowohl Bipolar- als auch Feldeffekt-
bauelementen.

Ungeachtet der erzielten Fortschritte in der Skalierung bleiben der Siliziumtechnologie
bis heute einige Anwendungsbereiche verwehrt. Zum einen ist hier der Massenmarkt der
mobilen Kommunikationstechnik zu nennen. Die in der Sendeendstufe der mobilen End-
gerite eingesetzten HF-Leistungsverstirker beinhalten zumeist HBTs, welche in GaAs-
Technologie gefertigt sind. Der Grund hierfiir sind die im Vergleich zu CMOS hdheren
moglichen Betriebsspannungen, so dass der Flidchenbedarf und damit die Kosten eines
CMOS-Verstarkers fiir die Bereitstellung einer gewiinschten HF-Leistung ungleich héher
sind. Obwohl durch die Erweiterung der Siliziumtechnologie um den Silizium-Germanium
(SiGe) Mischkristall nun auch leistungsfihige SiGe-HBTs mit CMOS integrierbar sind, er-
fahrt die kommerzielle Entwicklung entsprechender Module zurzeit keinen nennenswerten
Schub [59]. Zum anderen wird der Photonikmarkt im Bereich der HF-Photodetektoren
nahezu vollstdndig von I11/V-Verbindungshalbleitern dominiert. Reines Silizium eignet
sich aufgrund seines indirekten Bandiibergangs, seines vergleichsweise niedrigen Absorp-
tionskoeffizienten und einer Bandliickenenergie, welche die beiden wichtigen Wellenléngen
der optischen Kommunikationstechnologien A = 1,3 um und A = 1,55 um nicht abdeckt
(siehe Abb. 2.2 ) [32] , nicht als Material fiir effiziente optoelektronische Komponenten.
Da die CMOS-Technologie einen Marktanteil von iiber 95% bei den Halbleiterchips auf-
weist, sind hierzu kompatible und effiziente Lichtemitter und Lichtabsorber hochgradig
interessant, um die optoelektronische Wandlung und den photonenbasierten Datentrans-
port monolithisch integrieren zu kénnen [60]. Vielversprechende Ergebnisse wurden auch
auf diesem Gebiet mit dem SiGe-Mischkristall bis hin zu reinem Germanium als Ab-

sorbermaterial erzielt [61, 62, 63]. Durch die Verkleinerung der Bandliickenenergie mit
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steigendem Germanium Anteil kann Licht mit Wellenldngen bis hin zu A > 1,55 um
absorbiert werden. Auch der Absorptionskoeffizient o steigt gegeniiber dem des reinen
Siliziumkristalls. Jedoch bleibt die Einschrinkung des indirekten Bandiibergangs auch
fiir SiGe bestehen, so dass Thermalisierungsprozesse die effiziente Generation von Pho-
tostrom negativ beeinflussen. So reichen die bis dato vorgestellten SiGe-Photodetektoren
beziiglich der Bereitstellung von niedrigen Dunkelstrémen und gleichzeitig hoher Respon-
sivity sowie Bandbreite bei weitem nicht an ihre Konkurrenten in InP-Technologie heran
[64, 65, 66]. Aus diesen Griinden werden Mdoglichkeiten untersucht, um beide Techno-
logien moglichst effizient miteinander zu kombinieren. Die Flip-Chip Methode [67] und
das Wafer-Bonding [68, 69| sind zwei Mdoglichkeiten fiir einen hybriden Chipaufbau. Bei-
de Methoden zeichnen sich durch geringe Schidigung der mechanisch und elektrisch zu
verbindenden Hardware aus und sind prinzipiell dafiir geeignet, I11/V-Strukturen und
CMOS gemeinsam zu integrieren. Betrachtet man jedoch neben der Wirtschaftlichkeit
auch Anforderungen wie Justagetoleranzen oder die parasitire induktive Belastung durch
Bonddrihte, so muss man feststellen, dass die genannten Methoden fiir hochintegrierte
und hochbitratige Komponenten nicht geeignet sind. Hierfiir kann nur die monolithische
Integration durch epitaktisches Wachstum des I1I/V-Materials direkt auf dem Silizium-

substrat in Betracht gezogen werden.

5.2.1 Untersuchtes Integrationskonzept fiir I1I/V auf Silizium

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse zur Technologie und zu den Messer-
gebnissen einer auf (001) orientiertem Siliziumsubstrat hergestellten InGaAs PIN-Diode
vorgestellt. Die Entwicklung des Materialwachstums hoher Qualitdt war nicht Bestand-
teil dieser Arbeit und wird daher der Vollstindigkeit halber nur kurz mit entsprechenden
Verweisen angesprochen. Durch die (001) Substratorientierung soll die Kompatibilitit zur
CMOS-Technologie sichergestellt werden, welche traditionell aufgrund der hier optima-
len Elektronenbeweglichkeit diese Kristallausrichtung wahlt. Mafnahmen zur Erhéhung
der Locherbeweglichkeit der PMOS-Elemente durch Kombination von (001), (110) und
auch (111) orientiertem Silizium mit Hilfe der sogenannten ,Hybrid-Orientation Techno-
logy (HOT)“ behindern diesen Ansatz nicht 70, 71|. Eine grofe Herausforderung beim
kristallinen Wachstum von InP auf Si ist die hohe Gitterfehlanpassung Aa von etwa 8%
(ag; = 0,543 nm, aj,p = 0,587 nm [32]), welche einen konventionellen Epitaxieprozess fiir

kristalline, planare Schichten verhindert.
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Ein Ansatz fiir den Abbau der resultierenden Gitterverspannung in hoch verspannten
Systemen ist eine gezielte Vorstrukturierung der Substratoberfliche im Nanometermafs-
stab. Hierdurch wird in der Anfangsphase des Wachstums die Nukleation der angebotenen
Quellmaterialien selektiv auf den strukturierten Inseln stattfinden. Da sich so zunéchst
keine geschlossene Schicht ausbildet, stehen fiir den Abbau der Gitterverspannung neben
der vertikalen zusitzlich die beiden lateralen Dimensionen zur Verfiigung. Im weiteren
Verlauf verschmelzen die selektiven Epitaxiezentren wegen der lateralen Wachstumskom-
ponente zu einer geschlossenen Schicht, wodurch die anfingliche Gitterverspannung be-
reits reduziert wird. Nachdem eine kritische Schichtdicke aufgewachsen ist, findet flichiges,
kristallines Wachstum mit der transformierten Gitterkonstante statt [72|. Die praktische
Umsetzung dieser Theorie zu bauelementfihigen Schichten ist jedoch sehr komplex. Fiir
das System InP auf Si verfolgte die Arbeitsgruppe von Prof. Andreas Schlachetzki an
der TU-Braunschweig den Ansatz der Vorstrukturierung der Si-Substratoberfliche im
Nanometermafstab mit verschiedenen Methoden [73|. Zum einen wurden selbsorganisier-
te InP-Inseln epitaktisch aufgewachsen, welche bei einem folgenden Siliziumétzschritt in
einer 30%-igen Kalilauge (KOH) bzw. einer Natriumhydroxidlssung (NaOH) als Atzmas-
kierung dienen und so pyramidenférmige Strukturen im Silizium erzeugt wurden. Zum
anderen wurden maskenlose Verfahren untersucht, bei welchen das Siliziumsubstrat vor
der Standardoxidreinigung gezielt oxidiert wurde. Hierdurch konnte die Oberflichenrauig-
keit des Si-Substrats im Vergleich zur direkten Oxidreinigung um den Faktor von bis zu 2,5
erhoht werden. Es zeigte sich weiterhin, dass sich bei den nanostrukturierten Substraten
die Kristalldefekte wihrend des Wachstums iiberlagern und damit autheben kénnen, wobei
eine zu hohe Ausgangsrauigkeit wiederum zur verstirkten Ausbildung von Antiphasen-
Domiinen'® fiihrt. Der optimale Rauigkeitswert betriigt im quadratischen Mittel (RMS)
ca. 0,45 nm. Auf die entsprechend vorbereiteten (001) Si-Substrate wurde in Braunschweig
ein 1,5 um dickes InP Quasi-Substrat aufgewachsen, welches keine Antiphasen-Doménen

2 sowie eine RMS Oberflichenrauigkeit von 3,5

und eine Versetzungsdichte von 10% ¢cm™
nm aufwies. Eine Untersuchung des Materials belegt eindeutig die erfolgreiche Uberfiih-
rung der Gitterkonstanten vom Si zu InP und bescheinigt dem IIT/V-Material eine hohe
Qualitit [4].

Um die III/V-Oberflichenstruktur fiir Bauelementanwendungen weiter zu verbessern,

wurden nunmehr in unserer Arbeitsgruppe Wachstumsexperimente mittels der Moleku-

158tsrung der Kristallperiodizitiit in lateraler Richtung [74]
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larstrahlepitaxie (MBE). Hierzu zihlt zum einen eine verspannte Ubergitterstruktur be-
stehend aus 20 Perioden InAlAs/InGaAs und zum anderen gitterangepasstes, bei 370 °C
gewachsenes LT-InAlAs (Low Temperature) mit einer Schichtdicke von 200 nm, welche
auf das InP Quasi-Substrat aufgewachsen und auf ihren Einfluss auf die Oberflichenrau-
igkeit und auf die Defektdichte hin untersucht wurden [75]. Die Ubergitterstruktur fiihrte
zu einer Erh6hung der RMS Oberflichenrauigkeit auf 7,8 nm. Im Gegensatz dazu konnte
durch die LT-InAlAs Bufferschicht eine Reduktion der gemessenen Rauigkeit auf 1,9 nm
sowie eine vollstdndige Unterdriickung von kleinen Defekten erzielt werden.

Das mittels des InP-Quasibuffers und der LT-InAlAs Schicht préaparierte (001) Si-Substrat
bildet den Ausgangspunkt fiir das Wachstum der funktionalen Bauelementschichten. Die
so bereitgestellte Oberflichenqualitit ist ausreichend, um hierauf sogar I11/V RTDs zu
realisieren, welche aufgrund des diinnen Quantenbrunnens sehr empfindlich gegeniiber der
Oberfldchenraunigkeit sind |4, 5].

p-InGaAs (150 nm)

111
PIN-Diode

nid-InGaAs (650 nm)

n-InGaAs (270 nm)

BCB-Feldisolation
LT-InAlAs Buffer (200 nm)
InP Quasi-Substrat (1,5 ym)

(001) Si-Substrat

Abb. 5.11: Qualitative Technologieabbildung einer InGaAs PIN-Diode auf (001) Si-
Substrat mit zugehorigen RKM-Topologiemessungen vor und nach dem
Wachstum der InAlAs-Bufferschicht [75]

Teil dieser Arbeit ist ein Beitrag zur Integration eines leistungsstarken I11/V-Photodetektors
auf (001) Siliziumsubstrat |6, 7|. Abbildung 5.11 zeigt qualitativ eine prozessierte PIN-

Diode auf dem entsprechend vorbereiteten Si-Substrat. Topologiemessungen mittels der
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Rasterkraftmikroskopie verdeutlichen die Abnahme der Oberflichenrauigkeit durch den
LT-InAlAs Buffer. Fiir dieses Experiment wurde eine vergleichsweise niedrige Absorber-
schichtdicke von 650 nm gew#hlt, um die Gefahr von Problemen beim Wachstum und beim
Prozess im Vorfeld zu minimieren. Die Prozesstechnologie entspricht weitestgehend der im
Kapitel 5.1.1 beschriebenen PIN-Diode direkt auf einem s.i. InP-Substrat mit Ausnahme
einer BCB-Isolationsschicht. Diese ist hier mangels eines semi-isolierenden Halbleiterma-
terials zur Erzeugung einer hochohmigen Oberfliche notwendig. Nach dem Prozess der
aktiven Bauelementschichten wird die Oberfliche des LT-InAlAs Buffers mit BCB passi-
viert und anschliefsend die Messpads aufgebracht. Die Passivierung erfolgt an dieser Stelle,

um die Topologie der Probe nicht unnétig zu erhéhen.

5.2.2 Experimentelle Bauelementergebnisse

Um die Messdaten der PIN-Diode auf Silizium mit denen eines Elements in herkémmli-
cher InP-Technologie vergleichen zu konnen, ist die PIN-Schichtsequenz und der Prozess
auf einem InP-Substrat reproduziert worden. Die Vergleichsprobe verfiigt ebenfalls iiber
eine BCB-Passivierung, um gerade fiir Hochfrequenzuntersuchungen dhnliche Verhéltnis-
se zu schaffen, da das BCB durch seine deutlich niedrigere relative Permittivitit (e, pop

— 2,65; & 1np — 12,4) Einfluss auf die Eigenschaften der Koplanarleitung nimmt.

DC-Analyse

Abbildung 5.12 zeigt Gleichstrommessungen an den beiden Detektoren fiir den Dunkel-
betrieb und bei Bestrahlung unter Variation der optischen Eingangsleistung Py (A —
1,55 pm). Da jede prozessierte Probe bei dem verwendeten Maskensatz (Interne Bezeich-
nung: IPD21um) iiber fiinfhundert PIN-Dioden gleichen Typs beinhaltet, wurden zum
Vergleich zwei Elemente ausgewéhlt, welche beziiglich des Dunkelstroms I; und des Se-
rienwiderstandes Rg dem durchschnittlichen Wert entsprechen. Bei der Betrachtung des
Dunkelstroms fallt auf, dass dieser bei den Elementen auf Silizium reproduzierbar etwa
drei Grofenordnungen hoher ist als bei den InP Vergleichselementen. Tendenziell kann die-
ses Verhalten durch eine hohere Defektdichte in der PIN-Absorberschicht auf der Silizium
Probe erklart werden. Auferdem besteht die Moglichkeit einer Diffusion des Siliziums
wihrend der III/V-Epitaxie aus dem Substrat in die InGaAs-Absorberschicht.
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Abb. 5.12: Kennlinienvergleich einer PIN-Diode auf Silizium und eines Vergleichsele-

ments auf Indiumphosphid mit und ohne Beleuchtung
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Dort verursacht es eine Hintergrunddotierung in Form eines Donators. Diese zusétzli-

chen Storstellen im Bulk'® sind bei Raumtemperatur bereits ionisiert und tragen zum
Ladungstransport bei. Im Hinblick auf die optoelektronischen Eigenschaften herrscht ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Proben. Der Photostrom steigt im
untersuchten Bereich erwartungsgeméfs linear mit der eingekoppelten optischen Leistung
an und die bestimmte Responsivity betrigt bei beiden Proben etwa 0,5 A/W.

Ein Unterschied zwischen beiden Technologien ist beim Verlauf der Sperrkennlinien unter
Beleuchtung zu erkennen. Wéhrend das Element auf InP im untersuchten Spannungsbe-
reich eine flache Kennlinie und damit einen von der Bias-Spannung nahezu unabhingigen
Photostrom liefert, steigt dieser beim Element auf Silizium mit einer héheren Vorspan-
nung an. Da dieser Effekt mit einer stirkeren optischen Einstrahlung wichst, kann es sich
hierbei nicht um die Abbildung des Dunkelstroms handeln. Auch eine Vervielfiltigung der
Ladungstéger iiber den Lawineneffekt kann aufgrund des hierfiir viel zu geringen Strom-
zuwachses ausgeschlossen werden. Eine bei niedrigen Bias-Spannungen nicht vollstindig
verarmte Absorptionsschicht kann dieses Verhalten erkldren. Durch eine hohere Hinter-
grunddotierung sinkt die elektrische Feldstirke E in der Absorptionsschicht. Aufserdem
ist davon auszugehen, dass trotz der Maknahmen zur Verbesserung der Oberflichenqua-
litdt das auf Silizium gewachsene Material stirker mit Kristalldefekten durchsetzt ist.
Storungen in der Kristallperiodizitit wirken als Streuzentren und beeintrichtigen den
Ladungstransport durch die Absorptionsschicht. Eine hohere Vorspannung sorgt fiir eine
stdrkere Verarmung der Absorptionsschicht, so dass der Anteil der Ladungstriger, welche
die Absorptionsschicht verlassen und zum Photostrom beitragen steigt. Mit den extra-
hierten Bahnwiderstinden von von etwa 40 Q fiir InP und 60 Q fiir die Silizium Probe
liegen die Werte durchaus im gewohnten Bereich und die Abweichung ldsst sich mit Tech-

nologieschwankungen erkléren.

HF-Analyse

In Abbildung 5.13 sind Hochfrequenzuntersuchungen beider Proben in Form von Bit-
fehlerratenmessungen gezeigt (vgl. Kapitel 4.3). Im Fall der vorliegenden Messungen ist
der Messaufbau kalibriert, so dass nur das DUT, also die PIN-Diode, die Bitfehlerra-
te makgeblich beeinflusst. Grundsétzlich ist fiir eine geringe Bitfehlerrate ein moglichst

grofer Abstand zwischen dem Nutzsignal (hier: Photostrom) und dem Storsignal bzw.

16yolumenmaterial; im Unterschied dazu kdnnen bei Halbleiterstrukturen Oberflichen bzw. Grenzfli-

chen zwischen verschiedenen Materialien betrachtet werden
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Abb. 5.13: Vergleich der Bitfehlerraten zweier PIN-Dioden in Abhéngigkeit des Sub-

stratmaterials

Rauschen (hier: Dunkelstrom) notwendig. Eine Anhebung des Nutzsignals kann beispiels-
weise erreicht werden, indem die Systemleistung erhéht wird, d.h. die PIN-Diode mit
einer hoheren optischen Eingangsleistung bestrahlt wird. Wie in Abbildung 5.13 zu er-
kennen, beeinflusst eine Variation der optischen Eingangsleistung die Bitfehlerrate iiber
viele Gréfenordnungen. Um eine bestimmte Fehlerrate bei einer hoheren Bitrate zu halten,
muss entsprechend stirker eingestrahlt werden, um die Signalddmpfung auszugleichen. Die
niedrige Bitfehlerrate von 3-107 bei 10 Gbit/s wird durch die vergleichsweise sehr hohe
optische Eingangsleistung erkauft. Unter Beriicksichtigung der theoretischen Bandbreite
der hergestellten PIN-Dioden von < 10 GHz ist diese Leistungsgrenze nachvollziehbar.
Interessanter als die absoluten Kenndaten ist auch beim Hochfrequenzverhalten der rela-
tive Vergleich zwischen den beiden Proben. Fiir die Datenraten 2,5 Gbit/s und 5 Gbit/s
konnten Vergleichsmessungen fiir die Probe auf InP-Substrat aufgenommen werden. Die
jeweiligen Bitfehlerraten werden hier bei etwa 1 dB geringeren optischen Leistungen er-

zielt, als bei dem Vergleichselement auf Silizium. Dieses Ergebnis korreliert gut mit dem
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deutlich hoheren Dunkelstrom auf der Silizium-Probe, welcher den Signal-Rausch Abstand
reduziert. Dariiber hinaus zeigt die Messung tendenziell ein nahezu identisches Verhalten
beider Proben. Es kann insgesamt festgestellt werden, dass das Material auf Silizium, bis
auf den Parameter Dunkelstrom, zur klassischen PIN-Diode auf InP vergleichbare Ergeb-
nisse liefert. Unter dem hohen Dunkelstrom leidet die Empfindlichkeit der hergestellten
Elemente auf Silizium erheblich, so dass an diesem Punkt der grofte Optimierungsbedarf
besteht.

5.2.3 Diskussion zur monolithischen Integration mit Siliziumprozessen

Die Mdglichkeit zur Integration einer Fremdtechnologie auf einem Siliziumsubstrat kann
nur dann das Anwendungsfenster erweitern, wenn sie kompatibel zu etablierten Silizium-
prozessen ist. Als Standard ist hier sicherlich der CMOS-Prozess anzusehen. Der Begriff
Kompatibilitdt umfasst neben der technischen Machbarkeit auch wirtschaftliche Gesichts-
punkte, welche gerade im Bereich der kommerziell-industriellen Fertigung einen stark
reglementierenden Einfluss haben. In den Bereichen Raumfahrt und Riistung spielen fi-
nanzielle Aspekte nicht immer die entscheidende Rolle, so dass sich hier technisch bessere
aber kostspieligere Losungen leichter durchsetzen konnen.

Fiir die monolithische Integration von I1I/V-Elementen mit der CMOS-Technologie kin-
nen im Grunde drei mogliche Zeitpunkte diskutiert werden. Entweder ein kompletter
I11/V-Prozess vor der CMOS Front-End-Fertigung'”, oder ein kombinierter paralleler Pro-
zess beider Technologien und zuletzt die Integration der Verbindungshalbleiter, nachdem

die CMOS-Schaltkreise vollstiandig prozessiert wurden.

Tab. 5.4: Temperaturbudget einiger CMOS-Prozessschritte (Zusammengetragen aus

[76])
CMOS-Prozessschritt typ. Prozesstemperatur [°C]
Dotierung (Diffusion) ca. 800 - 1200
Aktivierung der Dotierung (Ionenimplantation) max. 1000
Diinnschichtabscheidung (CVD) 800 (SizNy)
Oxidation des Siliziums (trocken, nass) 900 - 1100

"Herstellungsprozess bis zur Vereinzelung der Bauelemente bzw. Schaltkreise
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Um die erste Moglichkeit zu bewerten, ist es notwendig, sich das Temperaturbudget
der CMOS-Prozesse vor Augen zu fiihren. Tabelle 5.4 zeigt die Zusammenstellung ei-
niger CMOS-Prozessschritte mit den zugehorigen Prozesstemperaturen. Hieraus geht her-
vor, dass bereits auf dem Siliziumwafer vorhandene Strukturen Temperaturen von bis
zu 1200 °C teilweise iiber mehrere Stunden standhalten miissten. Fiir I11/V-Elemente
scheidet diese Moglichkeit prinzipiell aufgrund der hohen Dampfdriicke von Arsen und
Phosphor aus (vgl. [24], S. 50). Wiirden sich vor dem CMOS-Prozesses bereits arsen- oder
phosphorhaltige Halbleiterverbindungen auf dem Wafer befinden, dann wiirden diese Ele-
mente wiahrend der Hochtemperaturprozesse aus dem kristallinen Verbund abdampfen
und somit das Material zerstoren. Gegenmafnahmen in Form einer entsprechenden At-
mosphére, welche durch einen Gegendruck das Abdampfen verhindert, stehen in keinem
Verhiltnis zum Aufwand und stellen eine Kontaminationsquelle fiir die CMOS-Bereiche
dar.

Gegen einen kombinierten Prozess sprechen wirtschaftliche Aspekte, die durch eine Modi-
fikation etablierter Prozesse und auch Produktionsstidtten beriicksichtigt werden miissen
[77|. Hierbei muss ebenfalls die Problematik des Temperaturbudgets und der gegenseiti-
gen Kreuzkontamination gekliart und mit jeder Weiterentwicklung der jeweiligen Techno-
logie neu bewertet werden. Es erscheint also nicht praktikabel, die Prozesse miteinander
zu vermischen und es bleibt auflerdem fraglich, ob es technisch zu bewerkstelligen ist.
Ein modularer Ansatz, bei welchem jede Technologie nacheinander moglichst vollstandig
durchgefiihrt wird, ist zu bevorzugen.

Diese Uberlegungen fiihren dazu, dass eine Post-CMOS Integration von siliziumfremden
Technologien von diversen Arbeitsgruppen klar favorisiert wird. Es finden sich hierzu
in der Literatur Beispiele im Bereich MEMS (engl.: Micro-Electro-Mechanical Systems)
[77], sowie GaAs und InP basierten Technologien |78, 79|. Der CMOS-Prozess wird mit
einem Legier- und Ausheilschritt bei 440 °C abgeschlossen ([76], Kap. 10.2), d.h. diese
Temperaturgrenze sollte von nachfolgenden Prozessen nicht {iberschritten werden, um die
CMOS-Elemente nicht zu verdndern. Unter Beriicksichtigung von steigenden Kontaktwi-

derstédnden kénnen die CMOS-Elemente Temperaturen bis 525 °C ausgesetzt werden [77].
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Abb. 5.14: Qualitativer Epitaxie-Temperaturverlauf der PIN-Schichten auf Silizium mit
farblich kodiertem Post-CMOS Temperaturbudget im Hintergrund

Abbildung 5.14 zeigt qualitativ den Verlauf der Wachstumstemperatur der in diesem Ka-
pitel vorgestellten PIN-Diode auf Silizium. Das Temperaturbudget fiir eine monolithische
Post-CMOS Integration ist im Hintergrund farblich kodiert. Die Abbildung verdeutlicht,
dass vor allem der SiOy-Abheizschritt zu Beginn der Epitaxie bei 940 °C vollig inkom-
patibel mit einem Post-CMOS Prozess ist. Auch das Wachstum des InP-Buffers und der
PIN-Diodenschichten iibersteigt die akzeptable Temperatur. Auswege fiir diesen Ansatz
werden in [79] diskutiert. Hierbei wird davon ausgegangen, dass zu hohe Temperaturen
die Dotierungsprofile in den Siliziumelementen veriandern, so dass eine Verlegung der
thermischen Aktivierung, speziell fiir das Bor, in den Post-CMOS Prozess vorgeschlagen
wird. Berechnungen zeigen, dass das Dotierungsprofil bei einer Aktivierung durch den
Si0s-Ausheizschritt sehr dhnlich dem wihrend der CMOS-Prozesse erzeugten Profil ist.
Des Weiteren gehen die Autoren davon aus, dass aufgrund des exponentiellen Zusammen-
hangs zwischen der Temperatur T und dem Diffusionskoeffizienten D(T) die Dotierstoff-
diffusion bei niedrigeren Temperaturen bis 700 °C akzeptabel und damit die Post-CMOS
I11/V-Epitaxie bis zu dieser Temperatur moglich sei. Die SiGe-Technologie ausgenommen
(z.B. BiCMOS), gibt es zur Zeit keine kommerziellen mit CMOS kombinierten Prozesse.
Da die Attraktivitdt einer monolithischen Verfiighbarkeit von Losungen mit Fremdtech-
nologien nach wie vor ungebrochen ist, beschiftigen sich Arbeitsgruppen weiter mit der

Erforschung vielversprechender Anséitze zur Umgehung der vorhandenen Restriktionen.
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5.3 Gestapelter Photodetektor fiir Mikrowellenanwendungen

Der Ansatz zur Erhohung der Funktionalitdt von Photodetektoren durch die Stapelung
von mehreren Absorptionsschichten ist seit langem bekannt und hat, neben der Infor-
mationstechnologie, beispielsweise auch im Bereich der spektral auflésenden Sensorik das
Interesse geweckt [80, 81]. Hierbei modulieren zweipolige Elemente in Abhéngigkeit vom
Farbspektrum im sichtbaren Bereich den Photostrom, so dass auf Mafsnahmen wie Farb-
filter und die Bereitstellung eines Detektors fiir jede Grundfarbe verzichtet werden kann.
In der Nachrichteniibertragung ist fiir die Funktion eines gestapelten Photodetektors,
welcher fiir den simultanen Empfang von Daten auf mehreren Kanilen eingesetzt wird,
die Moglichkeit zur Unterscheidung der Datenstrome unerldsslich. Hierzu eignet sich bei-
spielsweise die Verwendung von unterschiedlichen Polarisationsebenen des Lichts oder die
Nutzung von verschiedenen Wellenldngen als Triger fiir die Kanéle. Beide Moglichkeiten
lassen eine storungsfreie Ausbreitung der jeweiligen Datenstrome auf der Glasfaser zu.
Mit Hilfe geeigneter Absorbermaterialien wird dafiir gesorgt, dass die Datenstrome ent-
sprechend ihrem optischen Triger in unterschiedlichen Bereichen des Detektors absorbiert
und in die elektrische Ebene umgesetzt werden. Durch die Wahl geeigneter Epitaxiepara-
meter lassen sich kristalline Ordnungen im Halbleitermaterial erzeugen, wodurch dessen
Absorptionseigenschaft eine Abhéngigkeit von der Polarisationsrichtung des eingestrahl-
ten Lichts aufweist. Dadurch ist es moglich, eine Modulation des Photostroms in Ab-
hingigkeit von der Lichtpolarisation zu bewerkstelligen. Eine Applikation in Form eines
Polarisationsschalters basierend auf diesem Ansatz ist in [82] publiziert.
Hauptbestandteil dieser Arbeit ist die Untersuchung eines gestapelten Photodetektors,
welcher nach dem spektralen Trennungsprinzip in der Lage ist, zwei Wellenlingen Ay =
1,3 um und Ay — 1,55 um zu detektieren und den entsprechenden Photostrom auf zwei
getrennten elektrischen Kanilen zur Weiterverarbeitung bereitzustellen. Hierbei wird das
Element im Hinblick auf eine Erweiterung des MoBiLE-Konzepts (vgl. Kapitel 2.3) op-
timiert, bei welcher die Demonstration eines vollstindig optischen Betriebs (Takt und
Datum) des Gatters im Gigahertzbereich angestrebt wird. Des Weiteren wird durch die
gesteigerte Funktionalitit des Photodetektors eine Applikation auf Basis des MoBiLLE-
Konzepts ermdglicht, welche eine Erweiterung der in |21| entwickelten optoelektronischen
Empfingerschaltung mit demultiplexender Eigenschaft darstellt. Die Schaltungsuntersu-

chungen sind Bestandteil des ndchsten Hauptkapitels.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



86 Untersuchungen von Einzelbauelementen

5.3.1 Aufbau und Funktion

Prinzipiell basiert der gestapelte Photodetektor beziiglich seines Aufbaus und seiner physi-
kalischen Wirkprinzipien auf der PIN-Diode, wobei der Schichtaufbau um eine zusétzliche
Absorber- und Kontaktschicht erweitert wird. Es ergeben sich somit zwei PIN-Ubergiinge,
welche eine gemeinsame Kontaktschicht in der Mitte besitzen. Dieses Konzept ist grund-

sdtzlich sowohl mit einer PINIP, als auch mit einer NIPIN Schichtsequenz realisierbar.
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Abb. 5.15: a) Qualitativer Aufbau eines gestapelten PINIP-Photodetektors mit b) zu-

gehorigem Binderdiagramm

Abbildung 5.15 illustriert qualitativ den technologischen Aufbau des gestapelten Pho-
todetektors. Die einzelnen Kontaktschichten werden, entsprechend dem Standard PIN-
Prozess (siche Kapitel 5.1.1), mittels optischer Lithografie und Atztechnik im ,Tripple-
Mesa-Design® mit nach unten hin gréfer werdendem Durchmesser freigelegt und kontak-

tiert. Der gestapelte Photodetektor ist ein dreipoliges Bauelement mit der ebenfalls in
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Abbildung 5.15 gezeigten Anordnung der Dioden. Die beiden elektrischen Kanile nutzen
den mittleren Abgriff gemeinsam. Gegeniiber einem PINPIN-Konzept hat die gemeinsame
Nutzung eine Vereinfachung der Epitaxie und eine Reduktion der Bauelementtopologie
zum Vorteil. Dieses Argument ist ausschlaggebend fiir die ausschliefliche Untersuchung
von PINIP bzw. NIPIN Elementen im Rahmen dieser Arbeit, um die Technologie im Hin-
blick auf eine Schaltungsapplikation mit weiteren Bauelementen innerhalb des Epitaxie-
Schichtpaketes moglichst einfach zu gestalten. Nachteile, wie die zwangslaufig nicht op-
timale Reihenfolge der Schichten zur Laufzeitoptimierung der Locher bei jeweils einem
PIN-Ubergang werden dabei in Kauf genommen.

Um die lokal definierte Absorption der beiden eingestrahlten Wellenlédngen zu erméglichen,
werden zwei verschiedene Absorbermaterialien mit unterschiedlichen Bandliicken einge-
setzt. Hierbei wird der PIN-Ubergang mit dem Absorber grokerer Bandliicke im Lichtweg
an erster Stelle positioniert (PIN;). Dieser fungiert sozusagen als ,optischer Tiefpass®,
d.h. er absorbiert bei geeigneter Auslegung die kurzwelligere der beiden eingestrahlten
Wellenldngen A; und ist entsprechend transparent fiir die andere Wellenldnge A,. Hier-
fiir eignet sich bei InP-basiertem Materialsystem das quaternire InGaAsP hervorragend,
da sich seine Bandliicke gitterangepasst im Bereich von 0,75 eV < Wy rgeasp < 1,35
eV einstellen liasst und damit den Bereich des 2. und 3. Fensters der optischen Nach-
richteniibertragung abdeckt. Fiir den zweiten PIN-Ubergang wird ein Absorbermaterial
mit kleinerer Bandliicke bendtigt, so dass es nicht transparent fiir die grofsere der beiden
Wellenléngen ist (PINy). Fiir diese Aufgabe findet gitterangepasstes InGaAs Verwendung,.
Der selektive Absorptionsvorgang ist in Abbildung 5.15 b) anhand des Bianderdiagramms
fiir diese Struktur dargestellt. Dieses Konzept zum Aufbau eines demultiplexenden Pho-
todetektors mit diesem Materialsystem wurde bereits Ende der siebziger Jahre von J.
C. Campbell vorgestellt |83, 84] und patentiert [85]. Hier wurde ein Demonstrator ba-
sierend auf mithilfe der Fliissigphasenepitaxie (LPE) geziichtetem Material aufgebaut,
bei welchem die Hohe des Schichtpakets iiber 3 um betrdgt und der Durchmesser der
Bauelemente mit etwa 250 um in Sperrschichtkapzititen von 4,5 pF bzw. 3,3 pF fiir die
jeweiligen PIN-Ubergiinge resultiert [84]. Das Konzept der Wellenléingentrennung fiir den
statischen Fall konnte erfolgreich demonstriert werden, wobei die verwendete Technologie
heute weitestgehend iiberholt ist. Auch die Hochfrequenzeigenschaften des Bauelements
werden von den Autoren nicht behandelt. Uber eine Weiterentwicklung dieses Konzepts

fiir Glasfaseranwendungen in den letzten drei Dekaden ist nichts bekannt.
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5.3.2 Einfliisse des Schichtdesigns auf die Bauelementeigenschaften

Das gewihlte Schichtdesign hat makgeblichen Einfluss auf die Eigenschaften des gesta-
pelten Photodetektors. Je nach Wahl der verschiedenen Schichtparameter wie Material,
Schichtdicke, Dotierungstyp und Dotierungshohe werden, ganz analog zur einfachen PIN-
Diode (vgl. Tab. 2.1), die Responsivity und die Bandbreite beeinflusst. Zusétzlich dazu
muss beim gestapelten Photodetektor, wie bei allen Mehrkanal-Bauelementen, die ge-
genseitige Beeinflussung der Kanile untereinander beriicksichtigt werden. Das parasitire
Ubersprechen (engl.: crosstalk) einer Information vom Zielkanal auf den jeweils anderen
kann im Falle des gestapelten Photodetektors zwei Ursachen haben. Zum einen kénnen
Photonen, welche eigentlich bereits in der oberen Diode absorbiert werden sollten, in die
untere gelangen und dort zum Photostrom beitragen. Zum anderen ist bei einer modu-
lierten Einstrahlung mit einer Uberkopplung des erzeugten elektrischen HF-Signals auf
den jeweils anderen PIN-Ubergang zu rechnen. Die Ergebnisse zum Ubersprechen sind in
Kapitel 5.3.6 detailliert beschrieben.

Die nachfolgende Auflistung liefert eine kurze Beschreibung der einzelnen Schichten und
geht auf ihre Bedeutung fiir die Eigenschaften des gesamten Bauelements ein. Die Aus-

fiihrungen in Kapitel 2.1.7 gelten fiir die gestapelten PIN-Dioden entsprechend.

Untere Kontaktschicht

Da an dieser Stelle ein Heteroiibergang zur unteren Absorptionsschicht nicht sinnvoll
ist, wird typischerweise InGaAs als Material verwendet. Die Aufgabe der unteren Kon-
taktschicht beschrénkt sich auf die Bereitstellung einer Gegendotierung zur mittleren
Kontaktschicht und die Ausbildung eines ohmschen Metall- Halbleiteriibergangs zur Bau-
elementkontaktierung. Die Parameter Schichtdicke und Dotierungshohe bestimmen den

Serienwiderstand mit.

Untere Absorberschicht

Hier gelten die gleichen Zusammenhinge wie bei einer einfachen PIN-Diode. Mit InGaAs
als Material findet eine Absorption beider eingestrahlten Wellenldingen statt, wobei zu
beriicksichtigen ist, dass das Material fiir A; einen hoheren Quantenwirkungsgrad besitzt
als fiir Ay (vgl. Abb. 2.2). Das verstirkt das optische Ubersprechen, da der Beitrag zum
elektrischen Signal auf Kanal 2 durch ein Photon der Wellenldnge A; héher ist. Eine Op-

timierung ist nur durch die obere Absorptionsschicht moglich.
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Mittlere Kontaktschicht

Neben der Funktion als Kontaktschicht fiir beide PIN-Uberginge hat die mittlere Kon-
taktschicht einen wichtigen Einfluss auf das Ubersprechen des elektrischen HF-Signals
zwischen den beiden PIN-Ubergingen. Hierbei spielt sowohl die Schichtdicke als auch die
Dotierung eine entscheidende Rolle.

Als Material kommt sowohl InGaAs als auch InP in Frage. Im Falle des Letzteren findet
eine Optimierung der Responsivity von PIN; statt, da das Material transparent fiir beide
Wellenldngen ist. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass der sich ergebende Heteroiiber-
gang im Fall von PIN, eine Bandliickendifferenz von AWy = 0,6 eV aufweist, welche sich
mit AW, = 0,2 eV und AWy = 0,4 eV auf die beiden Bénder verteilt |24]. Das hat zur Fol-
ge, dass der Ladungstrigertransport von der Absorberschicht in eine InP-Kontaktschicht
speziell im Valenzband nicht optimal ist. Ein Lécherfluss zur mittleren Kontaktschicht

tritt bei einer NIPIN-Schichtsequenz auf.

a) ' ' ' '
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Abb. 5.16: Berechneter Bandverlauf einer NIPIN-Schichtsequenz mit a) InP und
b) InGaAs als mittleres Kontaktschichtmaterial
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Abbildung 5.16 zeigt mittels der Software SimWindows [34] berechnete Bandverlidufe einer
NIPIN-Schichtsequenz fiir den spannungslosen Fall in Abhéngigkeit vom mittleren Kon-
taktschichtmaterial. Zwar wird bei Verwendung von InP als Kontaktmaterial aufgrund
der p-Dotierung die Valenzbandoberkante angehoben, jedoch verbleibt an den beiden Ha-
teroiibergingen zum InGaAs und zum InGaAsP eine energetische Barriere, welche im
giinstigsten Fall durchtunnelt und im ungiinstigsten Fall von den Lochern komplett iiber-
wunden werden muss. Eine Stauung von Ladungstrigern wiirde die Rekombinationswahr-
scheinlichkeit und damit wiederum die Responsivity negativ beeinflussen. Des Weiteren
erhoht sich in diesem Fall die Transitzeit der Locher, was speziell bei laufzeitbegrenzten
PIN-Dioden die Bandbreite reduziert. Bei der Verwendung von InGaAs fiir die mittlere
Kontaktschicht findet auch beim Heteroiibergang zum InGaAsP keine Ausbildung einer
energetischen Barriere im Valenzband statt (vgl. Abb. 5.16 b)).

Bei einer PINIP-Schichtsequenz findet der Ladungstransport zur mittleren Kontaktschicht
im Leitungsband statt, so dass sich die zuvor beschriebene Problematik bei Verwendung

von InP wegen der kleineren Leitungsbanddiskontinuitét nicht so stark auswirkt.

Obere Absorberschicht

Das obere Absorbermaterial hat eine besondere Bedeutung im Hinblick auf das optische
Ubersprechen in beiden PIN-Ubergéingen. Wie bereits erwihnt, findet hier das quaternire
Material InGaAsP Verwendung, da sich durch Variation der Zusammensetzung der Ein-
zelelemente die Bandliicke im Bereich der beiden Telekommunikationswellenldngen unter
Beibehaltung der Gitteranpassung zu InP einstellen ldsst. Die epitaktische Schichtent-
wicklung wird intensiv in [86] behandelt.

Fiir die Wellenlingenselektion in PIN; wird die Bandliickenenergie des InGaAsP genutzt.
Das Bestreben hierbei ist, eine moglichst hohe Absorption von A; und eine moglichst
hohe Transparenz fiir Ay zu erreichen. Auf Grund des zu kleineren Wellenldngen hin mo-
noton steigenden Absorptionskoeffizienten &;,cqasp (vgl. Abb. 2.2) ist eine Maximierung
von &rpgeasp bei Ay — 1,3 um durch eine Justage der Bandliicke Wy 1,caasp zu mog-
lichst groflen Wellenlédngen maoglich. Fiir diese Art der Optimierung bildet prinzipiell die
Wellenlénge A, eine Begrenzung, wobei eine Einstellung von W 1,cqeasp nahe der Ay ent-
sprechenden Energie von 0,8 eV auf Grund der Temperaturabhéngigkeit der Bandliicken-
energie nicht praktikabel ist. Da die Bandliickenenergie eines Halbleiters mit steigender

Temperatur wegen der Zunahme von Gitterschwingungen sinkt, wiirde eine Erwdrmung
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des Bauelements einen signifikanten Einfluss auf die Absorption von A, in PIN; und damit
auf das optische Ubersprechen in diesem PIN-Ubergang besitzen.

Fiir das optische Ubersprechen in PIN, ist es entscheidend, welcher Anteil der zuvor ein-
gestrahlten optischen Leistung der Wellenlinge A; nicht in PIN; absorbiert wird. Laut
dem Absorptionsgesetz (vgl. Gl. 2.3) ist neben dem Absorptionskoeffizienten o/,caasp
die Schichtdicke des Materials entscheidend. Aus technischer Sicht bietet die Variation
der Schichtdicke des InGaAsP die beste Moglichkeit zur Reduktion des optischen Uber-
sprechens in PIN,, da sich hier ein relativ grokes Optimierungsfenster befindet. Begrenzt
wird eine Erhohung der InGaAsP-Schichtdicke durch Aspekte wie Laufzeit der Ladungs-

trager, Bauelementtopologie oder Epitaxiekosten.

Obere Kontaktschicht

Wie die untere, dient auch die obere Kontaktschicht der moglichst verlustarmen Bauele-
mentkontaktierung und der Bereitstellung einer Dotierung entgegengesetzten Typs zur
mittleren Kontaktschicht. Eine Optimierung der Responsivity durch Verwendung eines
transparenten Materials ist prinzipiell mit den schon fiir die mittlere Kontaktschicht be-

schriebenen Einschridnkungen moglich.

An dieser Stelle wird deutlich, dass das Schichtdesign eine grofe Anzahl an Freiheits-
graden zur Optimierung des Bauelements auf die gewiinschten Eingenschaften liefert. Da
die Anzahl der moglichen Experimente, welche im Rahmen der Arbeit mit einem derart
komplexen Schichtpaket durchgefiihrt werden konnten, begrenzt ist, liefert die folgende
tabellarische Aufstellung einen Uberblick iiber die untersuchten Schichtpakete und die
durchgefiihrten Parametervariationen, aus welchen sich die in den folgenden Unterkapi-
teln présentierten Ergebnisse ableiten lassen. Um eine Kombination des Schichtpaketes
mit weiteren Elementen fiir eine Schaltungsapplikation sicherzustellen, ist die Gesamt-
schichtdicke des gestapelten Detektors auf etwa 1,5 um begrenzt.

Eine explizite Unterscheidung zwischen einer PINIP- und einer NIPIN-Schichtequenz wird
lediglich bei der Behandlung des elektrischen Ubersprechens in Kapitel 5.3.6.2 vorgenom-
men, da hier eine deutliche Abhéngigkeit festgestellt wurde. Dariiber hinaus sind es im
Folgenden PINIP-Elemente, welche konkret untersucht wurden, wobei die erzielten Er-
gebnisse auch fiir NIPIN-Elemente Giiltigkeit besitzen.
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Tab. 5.5: Untersuchte Schichtpakete mit hervorgehobenen Parametervariationen zur

Entwicklung eines gestapelten Photodetektors

Schicht PINIP-Sequenz NIPIN-Sequenz
p-InGaAs:C @ Tpg,, — 480°C
d — 200 nm
N4 nom = 3 - 10¥cm—3 n-InGaAs:Si @ Tg,;, = 620 °C
untere '
d = 200 nm
Kontaktschicht

p-InGaAs:Zn Q Tg,; — 600°C
d — 200 nm

Nanom =7,5- 10¥cm™3

Npom = 1-109em ™3

unterer Absorber

nid-InGaAs @ Tg,; = 620 °C

d = 600 nm

ND,Hall ~1.5- 1015CHI_3

mittlere
Kontaktschicht

n-InP:Si @ Tg,; = 600 °C
d — 100 nm

Np.om = 1,5-10%em™3

p-InGaAs:Zn @ Tg,, — 600 °C
d = 50 / 200 nm

NA,nom = 7, 5 - 10180m_3

oberer Absorber

nid-InGaAsP @ Tpg,; — 625°C

d = 650 nm

ND,Hall ~6-10%cm™3

W, ~ 0,8.. 0,85 eV

obere
Kontaktschicht

p-InGaAs:C @ Tg,; = 480°C
d = 50 nm

NA,nom =3- 1019Cm_3

p-InGaAs:Zn Q Tg,; = 600°C
d = 50 nm

Nanom = 7,5-10%cm ™3

n-InGaAs:Si @ Tg,; — 625 °C
d = 50 nm

Nponom = 1 -10%m=3

5.3.3 Wachstum tief vergrabener p-InGaAs Kontaktschichten

Das Wachstum des vorgestellten Schichtdesigns erfordert keine Neu- bzw. Weiterentwick-

lung des Epitaxieprozesses. Es basiert auf dem MOVPE-Wachstum mit alternativen Quel-
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len in der Arbeitsgruppe [25]|, wobei das Wachstum quaternirer InGaAsP-Schichten ins-
besondere in [86] untersucht wurde. Im Hinblick auf die hoch p-dotierte, vergrabene Kon-
taktschicht hat sich jedoch eine gravierende Einschriankung ergeben, welche nachfolgend
diskutiert wird. Vergraben bedeutet, dass sich oberhalb der betreffenden Epitaxieschicht
(untere Kontaktschicht bei der PINIP-Sequenz) noch etwa 1,4 um weiteres Material be-
findet.

Eine p-Dotierung von InGaAs ist in der Arbeitsgruppe unter Verwendung der Elemen-
te Zink (Zn) und Kohlenstoff (C) moglich. Schwerpunktméfig bei der Entwicklung von
Basisschichten fiir HBTs in jiingerer Vergangenheit wurden die technischen Details fiir
das Wachstum von hoch p-dotierten Schichten mit Akzeptorkonzentrationen von bis zu
1-10%° ¢m~3 untersucht. Auf Grund der sehr stark ausgepriigten Diffusionsneigung von
Zn lassen sich mit diesem Element Akzeptorkonzentrationen N4 <1-10' em~2 realisieren.
Bei hoheren Konzentrationen kommt es zu einer in der Regel kontraproduktiven Aus-
diffusion des Dotierstoffes in benachbarte Schichten. Kohlenstoff hingegen besitzt einen
vergleichsweise geringen Diffusionskoeffizienten, so dass die Problematik der Kontaminati-
on benachbarter Schichten hier nicht relevant ist. Der Einsatz von p-InGaAs:C Schichten
mit einer Akzeptorkonzentration N4 > 1-10* ¢cm ™3 in HBTs gehort (in der Arbeitsgruppe
und dariiber hinaus) zum Standard [46, 22].

Wegen der hohen realisierbaren Akzeptorkonzentration bei gleichzeitig sehr niedriger Ge-
fahr der Kontamination benachbarter Absorptionsschichten war Kohlenstoff erste Wahl
als p-Dotierstoff zu Beginn der Arbeiten zum gestapelten Photodetektor. Das erste Ex-
periment mit einer p-InGaAs:C PINIP-Schichtsequenz (M3363) unter Nutzung von nicht
legierten Ti/Pt/Au p-Kontakten zeigte gewohntes Verhalten hinsichtlich der oberen Kon-
taktschicht. Die entsprechende Kontaktierung der unteren Kontaktschicht, und damit
PIN, bzw. Kanal 2, zeigte hingegen durch Messung der I1(U)-Charakteristik keinen nennens-
werten Stromfluss. Eine Messung der elektrisch aktiven p-Konzentration mittels eines
Van-der-Pauw Hall-Messaufbaus an der unteren Kontaktschicht lieferte eine massive Dis-
krepanz zwischen der nominellen N0 = 3-10' ¢cm™ und der aktiven'® Ny pgay —
1,8-10'® em~2 p-Dotierung, was einer duRerst niedrigen Aktivierung von 6 % entspricht
[8]. Bereits bei einer aktiven p-Konzentration von < 5-10'® mit nicht-legiertem Ti/Pt/Au
Metallsystem zeigen kontaktierte p-InGaAs Schichten ein nicht-ohmsches Verhalten|87].
Kohlenstoffdotierte InGGaAs-Schichten sind sehr anfillig fiir eine Passivierung der Akzep-

18Die Charakterisierung mittels Hall erfasst die elektrisch aktive Dotierstoffkonzentration. Das Verhilt-

nis zur nominell ins Kristall eingebauten Konzentration wird als Aktivierung bezeichnet.
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toren durch Wasserstoffradikale (H*). Diese hoch reaktiven Teilchen mit einem hohen Dif-
fusionskoeffizienten entstehen im MOVPE-Epitaxiesystem zum einen bei der thermischen
Zerlegung der metall-organischen Quellmaterialien und kénnen zum anderen bei Verwen-
dung von H, als Trigergas gebildet werden. Sie séttigen schon wihrend des Wachstums
die Akzeptorplitze des auf Gruppe V-Plitzen eingebauten Kohlenstoffs ab und sorgen
dafiir, dass diese passivierten Akzeptoren elektrisch inaktiv sind. Die H*-Passivierung
ist thermisch umkehrbar, d. h. H* lassen sich unter einer entsprechenden Stabilisierung
der Wachstumsoberfliche aus der p-InGaAs:C austreiben, wodurch der Aktivierungsgrad
steigt |88, 89, 90, 91].

Dieser bekannte und gut beherrschbare Prozess der Passivierung durch H* kann jedoch
nicht urséchlich als Erkldrung fiir die massive elektrische Degradierung der unteren Kon-
taktschicht dienen. Die Schichten werden unmittelbar nach dem Wachstum innerhalb der
Epitaxieanlage einem Ausheizschritt zur Aktivierung der Kohlenstoffdotierung unterzo-
gen, welcher jedoch nur bei der oberen Kontaktschicht die gewiinschte Wirkung zeigt. Viel-
mehr muss an dieser Stelle der Blick auf den Einfluss der Epitaxieparameter der Schichten
fokkusiert werden, welche auf die vergrabene Kontaktschicht aufgewachsen werden. Hier-
bei steht speziell die Wachstumstemperatur im Vordergrund. Arbeiten in [92| beschéfti-
gen sich mit dem Passivierungsmechanismus von p-InGaAs:C Schichten in Abhéngigkeit
von der Wachstumstemperatur einer weiteren aufgewachsenen Schicht. Die Autoren be-
richten eine nicht-reversible Degradierung der aktiven p-Dotierung, wenn die betreffende
p-InGaAs:C Schicht bei Temperaturen > 625 °C iiberwachsen wird. Als Erklarung wird
zum einen der thermisch begiinstigte Einbau von C auf Gruppe I1I-Plitzen angefiihrt,
was zu einer Kompensation der p-Dotierung fiihrt. Zum anderen wird die Bildung von
C-Komplexen diskutiert, welche nach aufen abgesittigte Valenzen besitzen und damit
elektrisch neutral sind. Die in [92| gemachten Beobachtungen untermauern die experi-
mentellen Ergebnisse beziiglich des gestapelten Detektors. Die vergrabene p-InGaAs:C
Schicht wird insgesamt fast zwei Stunden lang iiberwachsen, davon 34 min bei 620 °C
(nid-InGaAs, 600 nm) und 60 min bei 625 °C (nid-InGaAsP, 650 nm). Im Vergleich dazu
wird eine p-InGaAs:C Basisschicht eines HBTs lediglich etwa 18 min bei Ty, < 620 °C
iiberwachsen und zeigt eine aktive p-Dotierung im Bereich von 3-10* ¢cm~3. Es liegt somit
der Schluss nahe, dass eine p-Kohlenstoffdotierung von InGaAs im Falle des gestapelten
Detektors auf Grund der extrem langen Wachstumsdauer der InGaAsP-Schicht bei der
fiir eine nicht-reversible Passivierung charakteristischen Temperatur von Tg,; = 625 °C
[92] nicht moglich ist.
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Aus diesem Grund wurden die Experimente zum gestapelten Detektor trotz der méglichen
Risiken unter Verwendung von Zink als Dotierstoff fiir alle p-dotierten Schichten fortge-
setzt. Die nominelle Konzentration hierbei betragt Na ,om — 7,5-10'® em™3 und wurde
mittels einer Hall-Messung mit N4 gq — 6,3-10'® cm =3 zu 90 % bestiitigt. Die Kontakt-
eigenschaften der oberen und der vergrabenen p-InGaAs:Zn Schichten sind vergleichbar,

so dass mit dieser Technologie eine Kontaktierung beider Kanéle moglich ist.

5.3.4 Untersuchte Bauelementlayouts

Version 1 (V1) Version 2 (V2) Version 3 (V3)

+«— Spiegelsymmetrie ——» |

Abb. 5.17: Layouts und REM-Technologieaufnahmen der drei untersuchten Bauelement-

designs des gestapelten Detektors mit Kennzeichnung der oberen 1), mittle-

ren 2) und unteren 3) Kontaktmetallisierung

In Abbildung 5.17 sind drei Layoutversionen des gestapelten Photodetektors dargestellt,
welche zur Untersuchung der Bauelementeigenschaften mit einem optischen Maskensatz
(MOBILEO08) realisiert wurden. Die Durchmesser dp;y; der aktiven Einkoppelflichen
Aprny betragen 12 pum, 21 um und 30 pum. Alle weiteren Strukturen sind entsprechend
skaliert. Im Vergleich zur einfachen PIN-Diode (vgl. Tab. 5.2) ist hier eine weitere Kon-
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taktmetallisierung notwendig, welche das Bauelement moglichst weit umschlieffen sollte,
um gute Kontakteigenschaften sicherzustellen. Version 1 (V1) wurde streng in Anlehnung
an das Layout der einfachen PIN-Diode erstellt. Es besteht aus drei ineinander liegenden,
offenen Ringkontakten. Hierbei ist es nicht moglich, die Ausbuchtungen der Ringkontak-
te bei allen drei Metallisierungen genau gegeniiber der Ringdffnung zu positionieren und
gleichzeitig ein kompaktes Design beizubehalten. Hierdurch ergibt sich ein Design ohne
vollstindige Spiegelsymmetrie, was unter Umsténden Nachteile fiir den Hochfrequenzbe-
trieb mit sich bringen kann. Version 2 (V2) und Version 3 (V3) wurden daher unter dem
Gesichtspunkt einer vollstindigen Spiegelsymmetrie gelayoutet. Hierdurch ergeben sich
jeweils zwei Flachen zur Kontaktierung der mittleren Metallisierung.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen den drei Designs ist die Variation der Flache
Ayg, welche sich aus dem Uberstand von PIN, ergibt. Es handelt sich hier im Grunde
genommen um die Fliche der mittleren Mesa, welche nicht durch die obere Mesa oder
durch Kontaktstrukturen abgedeckt wird. Bei V2 wurde hierfiir die Ringbreite der mittle-
ren Kontaktmetallisierung vergréfert und ihr Abstand zur oberen Mesa verkleinert. Das
Design V3 verzichtet zu diesem Zweck auf eine ringformige Ausbildung des mittleren Kon-
takts. Die Flichen Ayg sind in Abbildung 5.17 rot gekennzeichnet. Tabelle 5.6 gibt den

Anteil von Ay im Verhéltnis zur optischen Einkoppelfliche Ap;yq an.

Tab. 5.6: Nomineller Uberstand Ayg bezogen auf die Einkoppelfliche Apy1.

Bauelementdesign | Aygs bzgl. Apry:
V1 8 %
V2 28 %
V3 18 %

Mit Hilfe der Variation von Ayg lassen sich Riickschliisse auf den Einfluss von Streu-
licht auf das optische Ubersprechen ziehen. Zur effizienten Wellenléingenselektion ist es
notwendig, dass moglichst alle Photonen bereits in PIN; eingekoppelt werden. An der
iiberhdngenden Flache eingekoppeltes Streulicht, gleich ob Ay oder Ao, fiihrt in PINy zur
zusitzlichen Generation von Photostrom und kann durch den gewichteten Einfluss auf die

verschiedenen Bauelementlayouts nachgewiesen werden.
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5.3.4.1 Teststruktur zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten «;,q.ap

Wie in Kapitel 5.3.2 erldutert, spielt der Absorptionskoeffizient des oberen InGaAsP-
Absorbers eine wichtige Rolle fiir das gesamte Bauelement. Da sein Betrag von der
Schichtkomposition abhéngt, ist seine Messung fiir die Bauelemententwicklung notwen-
dig. Typischerweise werden Absorptionskoeffizienten messtechnisch bestimmt, indem das
zu untersuchende Material in eine kalibrierte Lichtstrecke bestehend aus einer Lichtquelle
und Photodetektor eingebracht wird und der Absorptionskoeffizient aus dem Riickgang
der detektierten Lichtleistung iiber das Absorptionsgesetz bestimmt wird (vgl. Gleichung
2.3). Hierfiir sind die Schichtdicke des untersuchten Materials und der an seiner Oberfla-
che reflektierte Anteil R’ der Lichtleistung fiir eine korrekte Bestimmung notwendig.

Im Falle des gestapelten Detektors bietet sich die Gelegenheit, die Absorption durch
die InGaAsP-Schicht mithilfe vergleichender Photostrom-Messungen folgendermafen zu
bestimmen. Der Maskensatz MOBILEOS enthilt fiir jedes Design und jeden Bauelement-

durchmesser eine entsprechende Teststruktur (TS).

a) gestapelter Photodetektor b) Teststruktur (TS)
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Abb. 5.18: a) Gestapelter Photodetektor und b) zugehorige Teststruktur zur Bestim-

mung des Absorptionskoeffizienten o¢;,Gqasp
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In Abbildung 5.18 ist das Prinzip gezeigt. Die Teststruktur besteht lediglich aus dem
unteren Teil des gestapelten Photodetektors (PIN3), wobei die obere Ringmetallisierung
zusatzlich auf die mittlere Kontaktschicht aufgebracht wird, um die hierdurch verursachte
Abschattung fiir eine korrekte Messung beizubehalten. Die Teststruktur entsteht im Pro-
zess vollig parallel zu dem gestapelten Photodetektor und ist anschliefsend auf der gleichen
Probe verfiighar. Dadurch werden vergleichende optoelektrische Messungen sehr gut mog-
lich, da auf Grund derselben Epitaxieschichten und identischer Technologie von gleichem
Absorptionsverhalten bei PINy und der Teststruktur ausgegangen werden kann. Aufser-
dem muss die sensible Hoheneinstellung der Faser im Messaufbau nach einer fokkusierten
Messung am gestapelten Detektor beim Wechsel zur entsprechenden Teststruktur nicht
gedndert werden, da hier mit einer Hohendnderung der Bauelemente von lediglich 650
nm ein Zuwachs der Einkoppelfliche um 3 pm im Durchmesser einhergeht. Dadurch ist
sichergestellt, dass das Laserlicht ohne erneute Justage der Faserhohe vollstindig durch
die Teststruktur eingesammelt wird. Wird nun die Responsivity-Messung von PINy ei-
nes gestapelten Detektors und der zugehorigen Teststruktur unter Bestrahlung mit A} —
1,3 um durchgefiihrt, ergibt sich eine Diskrepanz zwischen den beiden Werten hervorge-
rufen durch die Absorption innerhalb von PIN;. Auf Grund der linearen Abhéngigkeit
zwischen optischer Eingangsleistung Py und dem erzielten Photostrom I, (vgl. Gleichung
2.5) innerhalb der gewéhlten messtechnischen Randbedingungen (Py < 7 dBm) kann aus
dem relativen Unterschied der gemessenen Photostrome auf die Abnahme der optischen
Leistung durch PIN; geschlossen werden.

Damit ldsst sich der an der Grenze zwischen der oberen InGaAsP Absorberschicht und der
mittleren Kontaktschicht innerhalb des gestapelten Photodetektors noch nicht absorbierte

Anteil der eingestrahlten Lichtleistung P(xpsn2) bestimmen mit

P(xprn2) _ Lon pine

0.1
Py Lonrs (5:1)

und damit ist mit Hilfe des Absorptionsgesetzes der Absorptionskoeffizient bestimmbar

-1
I
XInGadsP = — < * ) -In (7ph,P1N2) . (52)
[cm] Iph,rs

Bei dieser Methode ist es nicht notwendig, die an der Halbleiter/Luft-Grenzfliche auftre-

tende Reflektivitat R’ zu beriicksichtigen, da diese sowohl bei der Messung am gestapelten

zu

Detektor als auch an der Teststruktur auftritt und sich durch die relative Auswertung (vgl.
Gleichung 5.1) egalisiert. Wichtig ist lediglich, dass der reflektierte Anteil R’ bei beiden
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Messungen moglichst identisch ist. Hierfiir werden vergleichbare Einkoppelbedingungen
durch das Aufbringen der oberen Ringmetallisierung auch bei der Teststruktur geschaffen.
Die Tatsache, dass es sich beim obersten Material beim gestapelten Detektor um InGaAs
und bei der Teststruktur um InP handelt, verursacht beziiglich der Reflektivitit keinen
nennenswerten Fehler, da die Brechungsindizes nahe beieinander liegen (n7,g.as ~ 3,36
und ny,p ~ 3,1). Laut Gleichung 2.8 ergibt sich hierdurch ein Unterschied in der Reflek-
tivitdt von ca. 3 %. Entsprechendes gilt fiir Reflektionen an Heterogrenzflichen innerhalb
von PINT.

Eine geringfiigige Verfialschung bei der Bestimmung des Absolutwertes a,gaasp zu ho-
heren Werten kommt durch die Absorption innerhalb der oberen InGaAs-Kontaktschicht
zustande, welche mit dieser Methode zunéchst dem InGaAsP-Material zugeschrieben wird.

Hier besteht die Moglichkeit einer rechnerischen Korrektur mit Hilfe des Literaturwertes

fﬁr A rnGaAs-

5.3.5 Erweiterung der Prozesstechnologie fiir den gestapelten Photodetektor

Ausgehend von der Technologie der einfachen PIN-Diode beschrinkt sich die notwendige
Erweiterung der Prozesse im Herstellungsablauf des gestapelten Photodetektors auf die

vertikale Strukturierung vom InGaAsP und vom InP.

5.3.5.1 Nasschemische Atzung von InGaAsP

Die vertikale Strukturierung des oberen Absorbermaterials kann prinzipiell mit Hilfe des
in 5.1.2 vorgestellten Trockenétzverfahrens vorgenommen werden. Um die Technologie im
Hinblick auf einen komplexen Schaltungsprozess moglichst einfach zu halten, empfiehlt
sich eine nasschemische Strukturierung. Dies trifft besonders dann zu, wenn die deutlich
aufwindigere Trockendtzung keine Vorteile im Hinblick auf das Bauelementverhalten hat.
Die Standardétzen fiir InP (HCI1) und fiir InGaAs (H3PO4:HyO09:HO; 1:1:25) finden bei
dem quaternidren Mischkristall InGaAsP keine Anwendung, da ihre Abtragsrate vollig un-
zureichend ist. Konzentrierte Salzsdure eignet sich lediglich zum Abtrag diinner quater-
nirer Zwischenschichten, welche an Heterogrenzflichen zwischen InP und InGaAs entste-
hen kénnen. Fiir das Abtragen von InGaAsP Volumenmaterial eignet sich eine verdiinnte
Caro’sche Saure im Verhéltnis (HySO4:Hy05:Ho0; 1:1:10). Unmittelbar nach dem An-
setzen unter Reinraumbedingungen erreicht diese Atze eine Temperatur von etwa 42 °C

aufgrund des exothermen Zerfalls der konzentrierten Schwefelsdure in wissriger Losung
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bei einer Ausgangstemperatur der Edukte von 21 °C. Die Temperatur hat nach Svante
Arrhenius einen quantitativen Einfluss auf die Reaktions- bzw. in diesem Fall auf die
Atzgeschwindigkeit, was eine exponentielle Zunahme der Atzrate mit der Temperatur zur
Folge hat. Fiir einen reproduzierbaren Prozess ist es notwendig, die Prozesstemperatur
einer jeden Atze auf einen bestimmten Wert festzulegen. Wenn prozesstechnisch sinnvoll,
empfiehlt sich hier der Einfachheit halber die Umgebungstemperatur von 21 °C. Praktisch
heifit dies, dass die Atze nach dem Ansetzen ohne aktive Kiihlung etwa zwei Stunden bis
zum Erreichen der geforderten Spezifikation benétigt und dann das InGaAsP in der hier
untersuchten stochiometrischen Zusammensetzung mit einer geméRigten Atzrate von etwa

2 nm/s abtrégt. Die Selektivitit zu InP Sp,caasp/mp betrigt etwa 23. Damit ist die ver-

p-Mesa: InGaAsP (M3326)
dSchicht= 600 nm
H,S0O,:H,0,:H,0; 1:1:10

t,, =300 s

p-Mesa: InGaAs (M3315)
dSchicht= 650 nm
H,PO,:H,0,:H,0; 1:1:25
ty, =300 s

Abb. 5.19: Vergleichende REM-Aufnahmen einer nasschemisch strukturierten p-Mesa in
a) InGaAsP und b) InGaAs Matarial

tikale Atzrate vergleichbar mit dem Standardsystem zum Abtrag von InGaAs. Abbildung
5.19 illustriert nasschemisch gedtzte Mesen einer PIN-Diode mit einer InGaAsP Absor-
ptionsschicht (Abb. 5.19 a)) und einer Standard PIN-Diode (Abb. 5.19 b)). Es ist eindeutig
zu erkennen, dass die Caro’sche Sdure im Vergleich zur Phosphorsiiure basierter Atze eine
deutlich stirker ausgepriagte Unterdtzung hervorruft, was zu flachen Mesaflanken beim In-
GaAsP fithrt. Aufgrund der sehr hohen Haftung zwischen aufgedampftem Metall und der
Halbleiteroberfliiche stoppt der laterale Atzabtrag am Ringkontakt, so dass vorwiegend
parasitirer Uberstand der p-Mesa abgetragen wird. Lediglich im Bereich der Ringtffnung
kann es bei groferen Schichtdicken zu einer stirkeren Unterdtzung kommen. Da im Falle
des gestapelten Detektors fiir die Strukturierung der Mesen ein hoch priziser Ubertrag
der Strukturen mit einer Genauigkeit im sub-um Bereich nicht unbedingt erforderlich ist,

kann dieser Prozess trotz der stirkeren Unterdtzung eingesetzt werden.
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5.3.5.2 Nasschemische Strukturierung von runden InP-Mesen

Wird zur Erhéhung der Responsivity transparentes InP als (mittlere) Kontaktschicht
verwendet, so zeigt sich eine ausgeprigte Abhéngigkeit zwischen der Konzentration der
fiir die Atzung verwendeten Salzsiure und der erzielten Isotropie. Typisch fiir 111/V-
Verbindungen ist eine Anisotropie der lateralen Atzkomponente, d. h. die Unteritzung
der Atzmaske ist in Abhingigkeit von der Kristallrichtung mehr oder minder stark aus-
geprigt. Bei Bauelementen mit rechteckigen Mesen (z. B. HBTs) fiihrt dieser Sachverhalt
dazu, dass die Ausrichtung der Atzmaske immer entlang einer definierten Kristallrichtung
erfolgen muss, um die Reproduzierbarkeit zu gewéhrleisten [25, 22|. Auferdem kann hier
der unterschiedlichen Unterdtzung bereits durch eine entsprechende Anpassung im Mas-
kenlayout Rechnung getragen werden. Bei runden Mesen fiihrt eine laterale Anisotropie
zur Ausbildung von elliptischen bis hin zu linsenférmigen Strukturen und damit zum Ver-

lust der Geometrie.

InP-Einzelschicht InP PIN-Mesa

(011) - Oberflache

(®))
:H,0 (1:1) ~—

d.,=200nm/t,=60s

dInP = 1 “m/tétz= 5 S dInP = 200 nm /tétz= 1 S

Abb. 5.20: a) InP-Wafer Kristallrichtungen und sich ergebende Atzprofile fiir InP und
InGaAs [93|, sowie entsprechende Lichtmikroskopaufnahmen von geitzten

InP-Strukturen mittels b) verdiinnter und c¢) konzentrierter Salzsdure
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Eine Anpassung iiber das Maskenlayout ist hier nicht praktikabel, da es immer nur fiir eine
zu dtzende Schichtdicke des entsprechenden Materials optimiert werden kann und damit
die Prozessflexibilitdt einschriankt. In Abbildung 5.20 sind Lichtmikroskopaufnahmen von
in InP geditzten Strukturen mit Hilfe runder Atzmasken gezeigt, welche zum einen mit
verdiinnter und zum anderen mit konzentrierter Salzsdure gedtzt wurden. Zusétzlich gibt
eine qualitative Darstellung eines InP-Wafers mit einer (001)-Oberfliche Auskunft {iber
die Kristallrichtungen und die sich entsprechend ergebenden Atzprofile aufgrund der la-
teralen Atzanisotropie [93]. Dabei ist die laterale Atzrate in InP fiir die (001)-Richtungen
am hochsten, gefolgt von den (011) und schlieflich den (011)-Richtungen. Die vertikale
Atzrate einer konzentrierten Salzsiiure betriigt fiir InP etwa 200 nm /s. Dieser Wert ist auf
Grund des sehr schnellen Materialabtrags relativ schwer exakt zu bestimmen, da bereits
kleine Abweichungen bei der Zeitnehmung einen starken Einfluss haben. Wird die Salz-
siure hingegen im Verhiltnis 1:1 verdiinnt, so sinkt die Atzrate fiir InP bereits auf 3 nm/s.
Dieser Wert eignet sich prinzipiell sehr gut fiir die Prozesstechnologie von Schichtdicken
im Bereich einiger hundert Nanometer. Allerdings fiihren die unterschiedlichen lateralen
Atzgeschwindigkeiten bei der 1um dicken InP-Einzelschicht bereits bei einer Atzzeit von 5
s mit konzentrierter Salzsdure zu beginnendem Geometrieverlust. Man erkennt hier bereits
deutlich den stérkeren Materialabtrag in den (001)-Richtungen. Wird diese Schicht mit
verdiinnter Salzsiure geitzt, so steigt die bendtigte Atzzeit bereits auf 330 s und gleichzei-
tig die resultierende Unterdtzung der Maske. Es ist hier eine massive Diskrepanz zwischen
der Unteriitzung in (011) und den (011)-Richtungen zu erkennen, was zur Ausbildung ei-
ner linsenférmigen Struktur fiithrt. Im Bauelement sind die zu dtzenden InP-Schichtdicken
mit 100 bis 300 nm erheblich diinner, was die benétigten Atzzeiten reduziert. Bei einem
entsprechenden Experiment mit PIN-Bauelementschichten ist bei der Atzung mit ver-
diinnter Salzsdure ebenfalls eine elliptische Deformierung der gedtzten Mesa festgestellt
worden, wenn auch bei weitem nicht so ausgeprigt, wie bei der 1um dicken Einzelschicht.
Dennoch ist dieses Ergebnis fiir einen Bauelementprozess nicht anwendbar, da der noch
aufzubringende Ringkontakt nicht vollstindig auf der Mesa aufliegt und dadurch die Ge-
fahr der parasitiren Kontaktierung darunterliegender Schichten existiert. Die Atzung der
Bauelementschicht mit einer konzentrierten Salzsiiure mit einer Atzzeit von 1 s fiihrt zum
vollstéindig maRhaltigen Ubertrag der Atzmaske in die InP-Schicht. Praktisch handelt es
sich bei dieser kurzen Atzung lediglich um einen kurzen Dipp mit einer sofortigen Spiilung
der Probe unter DI-Wasser.
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Dieses Ergebnis zeigt, dass im Fall sehr kurzer Atzzeiten die Diffusion der Reaktanten in
einer wissrigen Losung unterhalb einer Atzmaske nahezu vollstindig unterbunden wird

und es dadurch nicht zur Ausbildung einer lateralen Atzkomponente kommt. Auf Grund
der sehr hohen Atzselektivitit zum darunterliegenden InGaAs-Material kann die kon-
zentrierte Salzsdure an dieser Stelle zur prézisen nasschemischen Strukturiibertragung

herangezogen werden.

5.3.6 Untersuchung des Kanaliibersprechens (Crosstalk)

Bei Bauelementen bzw. Systemen, bei denen zwei oder mehr parallele Ubertragungskané-
le vorhanden sind, kann es zu einer gegenseitigen Beeinflussung der iibertragenen Daten
kommen. Hierbei spricht man vom Kanaliibersprechen bzw. dem Crosstalk. Da der ge-
stapelte Photodetektor kein reines Ubertragungsmedium ist, sondern gewissermafien eine
Schnittstelle zwischen der optischen und der elektrischen Ebene darstellt, muss das Uber-
sprechverhalten fiir beide Ebenen untersucht werden. In Kapitel 5.3.2 wurde bereits der
Einfluss einzelner Schichtparameter auf das Ubersprechen vorgestellt. In diesem Kapi-
tel werden die durchgefiihrten Untersuchungen und deren Schlussfolgerungen diskutiert,
welche die wichtigen Beitrdge innerhalb des gestapelten Photodetektors zum Kanaliiber-

sprechen aufzeigen [9).

5.3.6.1 Optisch hervorgerufenes Kanaliibersprechen

Liegen die zu iibertragenen Daten noch als Photonen vor, so kann ein Ubersprechen der
Daten entstehen, indem Photonen in der nicht fiir sie vorgesehenen PIN-Diode absorbiert
werden. Fiir eine derartige Fehlabsorption kommen mehrere Md&glichkeiten in Betracht.
Im Fall von A; kommt es zu einer Injektion in PIN2, wenn keine vollstindige Absorption
bereits in PIN1 stattgefunden hat. Des weiteren besteht die Moglichkeit, dass PIN2 auf
Grund des Uberstandes relativ zu PIN1 direkt oder indirekt (z. B. durch Streulicht) durch
die Faser bestrahlt wird. Eine direkte Bestrahlung wiirde ins Gewicht fallen, wenn die
durch die Faser bestrahlte Fliache grofer ist als die aktive Fliche der oberen PIN-Diode.
Um diesen moglichen Mechanismus zu untersuchen, wurden entsprechend den Ausfiih-
rungen in Kapitel 5.3.4 Designs mit einer Variation des Uberhangs von PIN2 realisiert.
Zusitzlich dazu wurde fiir jedes Bauelementdesign eine Variation des Durchmessers vor-
genommen, um bei einem Einfluss des PIN2-Uberhangs auf das optische Ubersprechen

zusétzlich eine Aussage relativ zur beleuchteten Fliche treffen zu kénnen.
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Im Fall von Ay kommt es zu einer Absorption in der oberen InGaAs-Kontaktschicht.
Da hier, nahe des InGaAsP-Heteroiibergangs, Verarmung vorliegt, kommt es zur Ausbil-
dung eines parasitdren Photostroms in PIN1. Des Weiteren hat die thermische Verschmie-
rung der Bandliickenenergie Einfluss auf die Absorption von A, in PIN1. Dies fillt umso
mehr ins Gewicht, je weiter W r,Gqasp zu kleineren Energien hin verschoben wird. Um
den quantitativen Einfluss der InGaAsP-Bandliickenenegie auf die Absorptionsverhéalt-
nisse innerhalb des gestapelten Photodetektors zu untersuchen, wurden zwei Proben mit
W, mmcaasp = 0,85 eV und eine weitere, zur Erhéhung von or,caasp, mit Wy rngaasp =
0,8 eV hergestellt.
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Abb. 5.21: Photolumineszenz-Messungen zweier InGaAsP-Kalibrationsschichten fiir no-
minelle Bandliickenenergieen von 0,85 eV (A=1,46 pm) und 0,8 eV
(A=1,55 pm) bei T = 300 K

In Abbildung 5.21 ist das Ergebnis von Photolumineszenzmessungen (PL) an den zuge-
horigen InGaAsP-Kalibrationsschichten bei Raumtemperatur dargestellt und entspricht
damit den thermischen Bedingungen fiir den Betrieb der Schichten innerhalb des gesta-
pelten Detektors. Kalibrationsschichten sind in der Regel Einzelschichten und dienen der
epitaktischen Parameterjustage zur Einhaltung der gewiinschten Bandliickenenergie und
Gitterkonstanten vor dem Wachstum innerhalb des gesamten Schichtpakets. Die gemesse-

nen Emissionsmaxima liegen nahe den angepeilten Bandliicken zugehorigen Wellenléngen.
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Die fiir das optische Ubersprechen relevanten Ergebnisse der auf Basis der Kalibrations-
schichten hergestellten gestapelten Detektoren sind in den Tabellen 5.7 bzw. 5.8 zusam-
mengefasst. Sie umfassen die gemessenen Responsivity-Werte sowie deren prozentuale
Gewichtung zwischen der gewiinschten und der parasitdren Absorption jeweils fiir PIN1
und PIN2. Des Weiteren ist der mit Hilfe der in Kapitel 5.3.4.1 vorgestellten Methode
extrahierte Absorptionskoeffizient o;,c.asp angegeben. Typischerweise wird das Signal-
Rausch-Verhiltnis bzw. das Ubersprechen auf Grund des mehrere Grokenordnungen be-
tragenden Abstandes zwischen den Absolutwerten in dB angegeben. Im Falle des gesta-
pelten Detektors liegen die Werte deutlich ndher beieinander, so dass hier die prignantere

Angabe in Prozent gewdhlt wurde:

RQA2 RQ@QA1 ,
Copt,PINl = m -100 bzw. Copt,PIN2 = m : 100, mit [Oopt] = % (53)

Tab. 5.7: Responsivity, optischer Crosstalk und &j,gqasp fiir verschiedene Bauelement-
designs einer PINIP-Doppelstruktur (M3463) mit Wy mcaasp ~ 0,85 eV
(IRI= > Copt in %)

PIN1 PIN2
Bauelement | R@QA; | R@Q), | C,,; | R@A; | R@QA; | Cppr | ®rngaasp [cm™
V1, 21 pm 0,356 | 0,003 | 0,8 | 0,305 | 0,297 | 103 8480
V2, 21 pm 0,362 | 0,004 | 1,1 | 0,307 | 0,297 | 103 8350
V3, 21 um 0,357 | 0,002 | 0,6 | 0,302 | 0,296 | 102 8650

Beim Vergleich der PIN2-Daten in Tabelle 5.7 fillt zunéchst auf, dass die ermittelten
Responsivity-Werte fiir alle drei untersuchten Bauelementdesigns mit dem Durchmesser
von 21 um nur sehr gering voneinander abweichen. Unter Beriicksichtigung der Fehlerto-
leranz bei der Messung der Responsivity konnen die ermittelten Werte sogar als identisch
angesehen werden. Dieses wichtige Ergebnis ldsst den Schluss zu, dass der Uberstand von
PIN?2 bei diesem Bauelementdurchmesser keine Rolle fiir das optische Ubersprechen spielt.
Das ermittelte optische Ubersprechen in den beiden PIN-Dioden filllt sehr unterschiedlich

aus. Wahrend PIN1 durch A, eine parasitire Steigerung des Photostroms um etwa 1 %
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erfihrt, fiihrt A; in PIN2, trotz der bereits erfolgten teilweisen Absorption in PIN1, gar
zu einem geringfiigig hoheren Photostrom als durch die vorgesehene Wellenldnge A, d.h.
das optische Ubersprechen liegt hier bei knapp iiber 100 %.

Auf den ersten Blick scheint es widerspriichlich zur Literatur zu sein, dass eine InGaAs
PIN-Diode fiir A—1,3 um eine héhere Responsivity aufweist als fiir A—1,55 um. Entspre-
chend der Gleichung

h-c
A
muss bei konstanter optischer Eingangsleistung mit kleiner werdender Wellenldnge bzw.

Po = Tph * th = Tph * (54)

groker werdender Photonenenergie W, die Photonenrate r,;, sinken. Dementsprechend
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Abb. 5.22: Verldufe der spektralen Empfindlichkeiten einer a) kommerziellen [94] und
b) einer breitbandigen InGaAs PIN-Diode des Fachgebiets

reduziert sich die Anzahl potentiell generierter e/h-Paare mit steigender Photonenener-
gie. Es ergibt sich der allgemein hin bekannte Verlauf der spektralen Empfindlichkeit einer
InGaAs PIN-Diode, welcher in Abbildung 5.22 a) dargestellt ist. Dieser Zusammenhang
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gilt allerdings nur fiir Bauelemente mit hinreichend dicken Absorptionsschichten, bei de-
nen von einer nahezu vollstdndigen Absorption der eingestrahlten Photonen ausgegangen
werden kann. Ist die Absorptionsschicht hingegen so diinn, dass keine vollstdndige Ab-
sorption stattfinden kann, so sinkt die Responsivity fiir eine bandkantennahe Wellenlinge
stiarker als fiir eine zu kleineren Werten hin weiter entfernte auf Grund des hier héheren
Absorptionskoeffizienten (vgl. Abbildung 2.2). Dies betrifft sehr breitbandige Elemente,
bei denen der Laufzeitbegrenzung durch eine Reduktion der Absorberschichtdicke begeg-
net wird. Mit anderen Worten, bei diinnen Absorptionsschichten werden trotz einer klei-
neren Photonenrate absolut mehr héherenergetische Photonen absorbiert als fiir kleinere
Photonenenergien in der Nidhe der Bandkante. Dieses Verhalten wurde fiir einen GaAs-
Absorber mit Hilfe des physikalischen Simulators ATLAS in [95] unter der Variation der
Absorberschichtdicke verifiziert (0,3 um < d; < 1,2 um) und wird durch die Messung einer
breitbandigen PIN-Diode mit einer Absorberschichtdicke von d; = 1400 nm in Abbildung
5.22 b) bestitigt.

Im Falle von PIN2 des gestapelten Detektors aus Tabelle 5.7 bedeutet das, dass die
Absorption von A; in PIN1 gerade ausreicht, um den eben beschriebenen Effekt aus-
zugleichen. Der ermittelte Absorptionskoeffizient &,,cqasp von etwa 8400 cm ™! deckt sich
mit dem theoretischen Wert in Abbildung 2.2. Durch eine Verringerung der InGaAsP-
Bandliickenenergie kann der Absorptionskoeffizient fiir A; erhoht werden. Fiir einen gesta-
pelten Detektor mit Wy r,cqasp — 0,8 €V sind die entsprechenden Messdaten in Tabelle
5.8 angegeben. Neben den verschiedenen Designs wurden hier zusitzlich Bauelement-
durchmesser dp;x zwischen 12 wm und 30 wm untersucht. Es stellt sich heraus, dass die
gemessenen Responsivity Werte fiir kleine Durchmesser mit denen grofserer Bauelemente
im Rahmen der Messgenauigkeit identisch sind. Das bedeutet nicht nur, dass die bereits
zuvor festgestellte Unabhingigkeit des optischen Ubersprechens vom Uberhang Ay g durch
diese Probe nochmals bestétigt wird, sondern dass die Einkopplung in 12 pm Elemente
mit dem genutzten Messaufbau optimal ist. Die Anderung der Bandliickenenergie lisst
KnGaasp erwartungsgemif auf durchschnittlich 13500 cm~! ansteigen. Fiir W nGaasp =
0,8 eV lisst sich aus Abbildung 2.2 ein Erwartungswert fiir &;,caasp > 10000 cm ™! ex-
trahieren. Die dadurch erh6hte Absorption von A; in PIN1 fiihrt zu einer Abnahme von
Copt in PIN2 auf etwa 77 %.
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Tab. 5.8: Responsivity, optischer Crosstalk und oj,qeasp fiir verschiedene Bauele-
mentdesigns einer PINIP-Doppelstruktur (M3607) mit Wy rncaasp =~ 0,8 eV
([R]:%, Copt in %)

PIN1 PIN2
Bauelement | R@QA; | R@Q), | C,,; | R@QA; | R@QA; | Cppr | ®rngaasp [cm™
V1, 21 pm 0,388 | 0,083 | 21,4 | 0,242 | 0,302 | 80,1 13300
V2,12 um 0,386 | 0,091 | 23,6 | 0,252 | 0,317 | 79,5 12170
V2, 21 um 0,384 | 0,086 | 22,4 | 0,227 | 0,300 | 75,7 14340
V2,30 um | 0,372 | 0,094 | 25.3 | 0,249 | 0,306 | 81,4 12860
V3,12 um | 0,373 | 0,092 | 24,7 | 0221 | 0,307 | 72 14200
V3,21 um | 0,376 | 0,083 | 22,1 | 0,235 | 0.304 | 77.3 13680
V3,30 um | 0,388 | 0,094 | 242 | 0229 | 0.311 | 73.6 14200

Gleichzeitig steigt jedoch ebenfalls die Absorption von A, in PIN1, so dass sich nun G,
in PIN1 auf etwa 23 % erhoht. Einen Hinweis auf diesen Anstieg liefern die PL-Messungen
in Abbildung 5.21, welche fiir eine Bandliicke des InGaAsP-Materials nahe 0,8 eV eine
deutliche Zunahme der strahlenden Rekombination bei A = 1550 nm aufzeigen. Ein nahe-
liegender Grund hierfiir liegt in einer Variation der InGaAsP-Stéchiometrie, so dass sich
keine scharfe Bandliickenenergie im Volumenmaterial ausbildet.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass keine Beeinflussung des optischen Uberspre-
chens durch das Bauelementdesign festgestellt werden kann. Eine Optimierung des opti-
schen Ubersprechens durch W mcaasp ist fiir beide PIN-Dioden gleichzeitig nicht moglich.
Hier kann lediglich Einfluss auf Kosten der jeweils anderen Diode genommen werden, was
im Hinblick auf die gewiinschte Applikation entsprechend justiert werden muss. Durch
eine zusitzliche massive Erhohung der Absorptionsschichtdicken beider PIN-Dioden kann
eine unabhiingige Optimierung des optischen Ubersprechens erreicht werden. Hierbei ist
jedoch der Einfluss auf die Ladungstrigerlaufzeit und die maximale Topologie des Schicht-
paketes zu beriicksichtigen. Mit jeweils 600 nm Absorberschichtdicke fiir PIN1 und PIN2
erreicht das Schichtpaket unter Beriicksichtigung weiterer, fiir die Schaltungsapplikation
noch notwendiger Bauelemente, eine Gesamthohe von etwa 2,3 um, so dass eine weitere

Steigerung aus prozesstechnischer Sicht nicht sinnvoll ist.
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5.3.6.2 Elektrisch hervorgerufenes Kanaliibersprechen

Im Gegensatz zum optischen Ubersprechen, welches als frequenzunabhiingig angesehen
werden kann, kommt es zur frequenzabhiingigen Uberkopplung des generierten Mikrowel-
lensignals von einer PIN-Diode zur andern. Das folgende Unterkapitel befasst sich mit den
ursichlich fiir das elektrische Ubersprechen verantwortlichen Gegebenheiten innerhalb des
Schichtpaketes.

Ausgangsbasis fiir die Untersuchung des elektrischen Ubersprechens bilden drei Proben,
davon eine mit einer PINIP- und zwei mit einer NIPIN-Schichtsequenz. Bei den letzteren
wird die mittlere Kontaktschichtdicke variiert. Abbildung 5.23 zeigt gemessene frequenz-
abhéngige Betrige des Transmissionsparameters S21 aller drei Proben, welcher unmittel-

1S21| [dB]

NIPIN @ 50nm (Sim.)

NIPIN @ 50nm (Messung)

NIPIN @ 200nm (Sim.)

NIPIN @ 200nm (Messung)

PINIP @ 100nm (Sim.)

PINIP @ 100nm (Messung)
20 30 40
Frequenz [GHZ]

O e > p O nm

Abb. 5.23: Gemessene und simulierte Verldufe des Betrages des Transmissionsparame-
ters S21 fiir einen PINIP-Detektor sowie fiir NIPIN-Elemente unter Variation
der mittleren Kontaktschichtdicke
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bar ein MaR das Ubersprechen einer elektromagnetischen Welle von PIN1 zu PIN2 sind.
Die Messung und auch die im Anschluss vorgestellte Simulation erfolgten unter Einkopp-
lung des Generatorsignals zwischen 45 MHz und 40 GHz in PIN1, wihrend PIN2 {iber
50 Ohm gegen Masse geschaltet ist. Ausgehend von einer vernachlissigbaren Transmis-
sion bei niedrigen Frequenzen kommt es zu einer Sittigung ab etwa 10 GHz. Hierbei ist
zu beobachten, dass die Proben mit NIPIN-Schichten eine deutlich héhere Transmission
aufweisen als das PINIP-Bauelement. Wie zu erwarten, wird beim direkten Vergleich der
NIPIN-Schichten deutlich, dass eine diinnere mittlere Kontaktschicht zu einer hoheren
Transmission fiihrt.

Offenbar ist demnach die Qualitdt der elektrischen Ankopplung der mittleren Kontakt-
schicht an das Massepotential (GND) entscheidend fiir das elektrische Ubersprechen. Hier-
bei spielen sowohl die Schichtdicke, als auch die Leitfahigkeit eine wichtige Rolle. Die in
Tabelle 5.5 zusammengefassten Schichtdaten liefern die gewéhlten nominellen n- bzw. p-
Dotierungshéhen. Wegen der in Kapitel 5.3.3 genannten Griinde betrigt die p-Dotierung
7,5-10'® em~3 und liegt damit bei 50 % des n-Dotierungsniveaus. Dadurch besitzt ein
PINIP-Element nicht nur eine hohere Leitfahigkeit der mittleren Kontaktschicht, sondern
es erfihrt absolut gesehen eine im Vergleich zum NIPIN-Element schwicher ausgeprég-
te Verarmung derselben durch die Raumladungszone. Eine theoretische Abschétzung der
Ausdehnung der Raumladungszone 1,, bzw. 1, fiir eine Vorspannung Up;s — -2 V liefert

mit

2¢epe,. N
lnp = \/ S DA V Up — Ubias (5.5)

qNa.p(Na+ Np)

Werte von 13 nm fiir die n-Seite und 17 nm fiir die p-Seite. Da die mittlere Kontakt-
schicht von beiden Seiten eine Verarmung erfihrt, bedeutet das im Falle einer NIPIN- im
Vergleich zu einer PINIP-Schichtequenz eine um etwa 8 nm grofere Reduktion des lei-
tenden Schichtquerschnitts unter sonst gleichen Bedingungen. Bei einer Schichtdicke der
mittleren Kontaktschicht von 50 nm bedeutet dies also, dass auf Grund der unterschied-
lich hohen p- und n-Dotierungen ein NIPIN-Element eine um etwa 16 % stéarker verarmte
p-Schicht besitzt, als das fiir die n-Schicht eines PINIP-Elements der Fall ist.

Die experimentell erzeugten Ergebnisse werden mittels des 3D-EM Feldsimulators EMPIRE
XCcel™ der Firma IMST GmbH verifiziert. Hierfiir wird das dreidimensionale Layout
eines V2, 30 um Elements ohne Messpadperipherie exakt in die Simulationsumgebung
iibernommen. Alle Schichtdicken und Dotierungswerte entsprechen den nominellen Bau-

elementdaten. Die Darstellung der so simulierten Transmissionsparameter S21 fiir alle drei
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Bauelemente sind zum Abgleich mit den gemessenen Werten ebenfalls in Abbildung 5.23
abgebildet. Der prinzipielle Verlauf von S21 und die relative Hohe der Absolutbetrige
zueinander werden durch die Simulation in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten wiedergegeben. Die Verldufe fiir das PINIP-Element sind sogar nahezu deckungs-
gleich. Fiir die beiden NIPIN-Elemente wurden jeweils kleinere Betrége von S21 simuliert,
was durch eine Abweichung der Schichtdicke oder der Dotierung vom nominellen Wert her-
vorgerufen werden kann.

Die Simulationen belegen den Zusammenhang zwischen dem elektrischen Ubersprechen
und der elektrischen Ankopplung an Masse durch die mittlere Kontaktschicht eindeutig,
da Variationen der Parameter anderer Schichten keinen entsprechend starken Einfluss auf

die Transmission besitzen.

NIPIN @ 50 nm PINIP @ 100 nm

Gen (10 GHz)

50 Ohm

(psig = 300

|E

norm |

Py = 90° 0dB
-14dB
-28dB
-42dB
-560B

Il -70dB

Abb. 5.24: Querschnittsabbildungen simulierter Feldstérkeverldufe eines NIPIN- und ei-
nes PINIP-Detektors im Design V2 fiir drei verschiedene Phasenwinkel ¢4

des anregenden 10 GHz Sinussignals
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In Abbildung 5.24 ist die simulierte Normalkomponente der elektrischen Feldstérke im
Querschnitt farbkodiert fiir drei verschiedene Phasenwinkel des Generatorsignals ¢gig
bei einer Signalfrequenz von 10 GHz dargestellt. Die Anschlussbedingungen der Bau-
elementterminals verbleiben wie bereits oben beschrieben. Um einen besseren Vergleich
zu ermoglichen, sind entsprechende Abbildungen eines NIPIN-Elementes mit einer 50 nm
dicken und eines PINIP-Elements mit einer 100 nm dicken mittleren Kontaktschicht ne-
beneinander angeordnet. Bei der mit dem Generatorsignal beaufschlagten oberen Diode
PINT erkennt man eine sich von auften nach innen &ndernde Verteilung der elektrischen
Feldstiarke in Abhéngigkeit von der Signalamplitude. Bei Betrachtung der unteren Di-
ode PIN2 wird nun noch einmal in dieser Darstellung der Unterschied zwischen beiden
Schichtpaketen deutlich. Obwohl gegen Masse geschaltet, erfahrt das NIPIN-Schichtpaket
eine phasenverschobene mitschwingende Feldstirkenamplitude in PIN2. Diese weist einen
deutlich héheren Betrag auf als die entsprechende Region im PINIP-Schichtpaket, was in

der schlechteren Abschirmung beider PIN-Dioden voneinander begriindet ist.

-10 - PINIP, d;,, = 12 ym (M3463)
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Abb. 5.25: Gemessene Verldufe des Betrages des Transmissionsparameters S21 eines

PINIP-Detektors fiir zwei verschiedene Bauelementdesigns
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Anders als beim optischen Ubersprechen, kann beim elektrischen Crosstalk eine Abhéingig-
keit vom gewihlten Bauelementdesign festgestellt werden. Speziell ist hier die Ausbildung
der mittleren Kontaktmetallisierung gemeint, welche beim Design V2 das Bauelement na-
hezu komplett umschliefst und beim Design V3 nur punktuell ausgebildet ist.

In Abbildung 5.25 sind gemessene Transmissionsparameter S21 zweier 12 wm PINIP-
Detektoren dargestellt, welche auf derselben Probe vorhanden sind. Design V3 besitzt
7zu hohen Frequenzen eine um bis 10 dB hohere Transmission als das Bauelement mit
der umschliefsenden mittleren Kontaktmetallisierung. Die punktuelle Strukturierung der
mittleren Metallisierung fiithrt zu einem héheren Serienwiderstand Rg innerhalb der mitt-
leren Kontaktschicht und damit zu einer Vergleichsweise schlechteren Ankopplung zum

Massepotential.

Zusammenfassend lasst sich formulieren, dass das vom Bauelementdesign unabhéngige op-
tische Ubersprechen bei den untersuchten Schichtstrukturen klar dominiert und fiir Schal-
tungsapplikationen beriicksichtigt werden muss. Optimierungsanséitze durch das Schicht-
design sind wegen der Topologiebegrenzung an dieser Stelle nicht praktikabel. Das elek-
trische Ubersprechen spielt fiir die angepeilten Betriebsfrequenzen der Schaltungen von
etwa 5 GHz zwar eine untergeordnete Rolle, wobei auf Grund der erzielten Ergebnisse die

PINIP-Schichtfolge im Bauelementdesign V2 fiir den Schaltungseinsatz favorisiert wird.
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5.3.7 Messung des Frequenzgangs am gestapelten Photodetektor

Der Frequenzgang fiir das favorisierte Design V2 wurde mittels des in Kapitel 4.2.2 be-

schriebenen Messaufbaus bestimmt.

Gestapelter Detektor (V2, d, = 12um)
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Abb. 5.26: Gemessener Frequenzgang eines PINIP-Detektors im Design V2 und dp;ny =
12 pum fiir beide PIN-Dioden

In Abbildung 5.26 sind die Messergebnisse fiir den kleinsten untersuchten aktiven Durch-
messer dargestellt. Die Messung bescheinigt diesem Bauelement eine Grenzfrequenz von
etwa 10 GHz, wobei die Bandbreite der unteren Diode PIN; auf Grund der hoéheren
Kapazitéit niedriger ist. Da sichergestellt werden kann, dass das optische Signal mittels
einer gelensten Faser komplett in ein Element dieser Abmessungen eingekoppelt werden
kann und das Design unempfindlich gegeniiber Streulicht ist, bildet dieser Detektor die

Grundlage fiir die untersuchten Schaltungsapplikationen.
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5.3.8 Modellierung des gestapelten Photodetektors

Fiir eine rechnergestiitzte Schaltungsentwicklung unter Verwendung des gestapelten Pho-

todetektors ist dessen Modellierung ausgehend von realisierten Bauelementen notwendig.

-
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Abb. 5.27: Elektrisches Ersatzschaltbild eines gestapelten PINIP-Photodetektors fiir
den Betrieb in Sperrrichtung

Da sich eine Bauelementmodellierung beliebig komplex gestalten ldsst, sollte zunéchst
die Frage geklart werden, ob ein Kleinsignalmodell geniigt oder ob fiir die angestrebte
Applikation ein Grosssignalmodell erforderlich ist. Des Weiteren muss definiert werden,
welche Eigenschaften des Bauelements das Modell mit welcher Genauigkeit beriicksichti-
gen soll. Im Falle der PIN-Diode als Photodetektor ist ausschlieflich der Riickwértsbetrieb
von Interesse, so dass das nichtlineare Verhalten des Bauelements in Flussrichtung nicht
relevant ist. Fiir spatere Schaltungssimulationen bedeutet dies, dass keine positiven Bias-
Spannungen am gestapelten Photodetektor zuldssig sind. Da die angepeilte Anwendung

auf einen digitalen Betrieb mit Spannungsamplituden von mehreren hundert mV abzielt,
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ist die Giiltigkeit des Models in diesem Arbeitspunktbereich sicherzustellen (vgl. Kapitel
5.3.8.2).

In Abbildung 5.27 ist ein Ersatzschaltbildnetzwerk mit einer qualitativen Ortlichen Zu-
ordnung der einzelnen Elemente im gestapelten Detektor gezeigt. Das passive frequenz-
abhéngige Verhalten wird fiir jede PIN-Diode separat durch das bereits in Kapitel 2.1.6
vorgestellte Netzwerk (vgl. Abbildung 2.6) modelliert. Bei DC und niedrigen Frequenzen
bestimmt der hochohmige Sperrschichtwiderstand R; das Verhalten und wird zu héheren
Frequenzen durch die Reihenschaltung aus Sperrschichtkapazitit C; und Serienwiderstand
Rg dominiert.

Parallel zu den beiden Sperrschichtelementen R; und C; sorgen Stromquellen fiir die ent-
sprechende Beriicksichtigung der im Bauelement auftretenden Ladungsbewegungen mit
einer Ausrichtung der technischen Stromrichtung zu den p-Kontaktschichten hin. Hierbei
wird der Dunkelstrom durch eine unabhingige Stromquelle eingeprigt. Mangels entspre-
chender Elemente in den géngigen Simulationsprogrammen werden fiir optisch generierte
Strome lineare spannungsgesteuerte Stromquellen (VCCS) herangezogen. Der durch sie

generierte Strom gehorcht der Beziehung

Ivees = G- Uyecs, (5.6)

mir dem Ubertragungsleitwert G als Proportionalitiitsfaktor. In Anlehnung an die Bezie-
hung fiir die Empfindlichkeit

Ln=R-Dp, (5.7)

kann somit die ermittelte Bauelementresponsivity R durch den Ubertragungsleitwert G
und die eingestrahlte optische Leistung Py durch die Steuerspannung Vy oo modelliert
werden. Somit erhélt PINT und PIN2 jeweils eine spannungsgesteuerte Stromquelle I,
welche die Responsivity bei der entsprechend gewiinschten Wellenlinge beriicksichtigt.
Um dem optischen Ubersprechen im Modell Rechnung zu tragen, enthalten beide PIN-
Dioden jeweils eine weitere spannungsgesteuerte Stromquelle C,,;, welche die Generation
von Photostrom durch die jeweils unerwiinschte Wellenléinge anteilsméfig beriicksichtigt
(Crosstalk).

Um die gegenseitige Beeinflussung beider Elemente in Form des frequenzabhéngigen elek-
trischen Ubersprechens abzubilden, geniigt die kapazitive Kopplung beider PIN-Elemente
tiber Cy,p. Diese einfache Methode geniigt einer sehr guten Anpassung an die real ermit-
telten Werte.
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5.3.8.1 Bestimmung der Ersatzschaltbildelemente

Fiir die quantitative Bestimmung der Ersatzschaltbildelemente sind Messungen an her-
gestellten Bauelementen notwendig. Mit Hilfe von I(U)-Messungen lassen sich aus dem
Riickwartsbetrieb die Dunkelstrome bestimmen und aus dem Vorwartsbetrieb bei ent-
sprechend hohen Stromen der Serienwiderstand Rg extrahieren. Fiir eine mdglichst exak-
te Messung der Dunkelstrome ist der Messplatz gegen Tageslicht und Raumbeleuchtung
abgeschottet. Die Messung der Responsivity beider Dioden, sowohl bei A; als auch bei Ay,
liefert die notwendigen Daten fiir die Modellierung der spannungsgesteuerten Stromquel-
len I, und C,p;.

Das frequenzabhéngige passive Verhalten des gestapelten Photodetektors wird mittels der
Streuparamteranalyse bestimmt (vgl. Kapitel 4.1). Hierbei ist das Bauelement innerhalb
der Messumgebung so orientiert, dass die DC-Arbeitspunkte fiir PIN1 und PIN2 unab-
hingig voneinander gewihlt werden konnen. Mit Hilfe der Simulationssoftware Advanced-
Design-System (ADS) der Firma Agilent kann nun das Verhalten des passiven Netzwerkes
aus Abbildung 5.27 an die gemessenen Streuparameter unter Verwendung eines Gradien-
tenoptimierungsverfahrens |21| angepasst werden.

Um hierbei eine moglichst gute Abbildung des intrinsischen Bauelements zu erhalten, wird
der Streuparametermessplatz vor Beginn der Messung kalibiriert, d. h. die parasitidren
Einfliisse der Messplatzhardware (Kabel, Messnadeln etc.) werden mittels geeigneter Ka-
librationsstrukturen messtechnisch bestimmt und die Messungen an Bauelementen spiter
entsprechend korrigiert. Bei diesem Verfahren wird eine Kalibration des Messplatzes bis
zu den Spitzen der koplanaren Messnadeln erreicht. Fiir den messtechnischen Zugriff auf
Einzelbauelemente sind diese innerhalb einer Anordnung von metallischen Pad-Strukturen
integriert, welche wiederum einen eigenen parasitiren Einfluss auf die Messung ausiiben.
Sie miissen ebenfalls bei der Extraktion der intrinsischen Bauelementparameter beriick-
sichtigt und herausgerechnet werden, da die Pad-Strukturen bei der Integration des ge-
stapelten Detektors innerhalb einer Schaltungsanordnung nicht mehr vorhanden sind.
Hierfiir wurde fiir die Anpassung das Ersatzschaltbild des gestapelten Detektors um das
in Abbildung 5.28 gezeigte Netzwerk erweitert, welches sich fiir die Beriicksichtigung des
Pad-Verhaltens in Zweitorkonfiguration bei diversen Arbeiten im Fachgebiet als zweck-
méfig erwiesen hat [46, 96|. Es beriicksichtigt den kapazitiven, induktiven und ohmschen
Einfluss der Pad-Anordnung ohne DUT. Eine Transmission des Signals zwischen den bei-
den Toren wird durch die Kapazitdt C;, beriicksichtigt. Um eine quantitative Analyse

dieser parasitidren Pad-Elemente vornehmen zu kénnen, und damit eine Einschrinkung
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Abb. 5.28: Netzwerk parasitirer Elemente, welche der GSG-Kontaktstruktur zugeordnet

werden

der Variablen bei der Modellanpassung zu erreichen, kann anhand der Messung von on-
wafer Teststrukturen eine Bestimmung des Netzwerkes parasitidrer Elemente vorgenom-
men werden [96|. Hierbei handelt es sich um reine Pad-Strukturen ohne Bauelement,
welche entweder elektrisch durchverbunden (SHORT) oder definiert unterbrochen sind
(OPEN).

Des Weiteren ist es sinnvoll, fiir die anzupassenden Elemente vor Beginn des Optimierver-
fahrens plausible Startwerte vorzugeben, um bei mehreren méoglichen globalen Losungen
diejenige zu finden, welche einen sinnvollen physikalischen Bezug aufweist. Im Falle einer
PIN-Diode handelt es sich insbesondere um Rg und C;. Eine Vorgabe zum Serienwi-
derstand erhilt man aus der Diodenkennlinie im Flussbereich. Die Sperrschichtkapazitit
kann mit Hilfe der Plattenkondensatorformel (vgl. Gl. 2.16) abgeschitzt werden. In Ta-
belle 5.9 sind die so bestimmten Ausgangswerte fiir die verschiedenen Bauelementgrofen
und Versionen eines PINIP-Bauelements zusammengefasst. Beim Vergleich der Designs
V2 und V3 beziiglich der Serienwiderstdnde fillt auf, dass Rgo unabhéngig vom Design
und Durchmesser nahezu konstant bleibt, wihrend Rg; eine Designabhéngigkeit aufweist.
Urséchlich hierfiir ist die Geometrie der mittleren Kontaktmetallisierung, welche bei V2
das Bauelement umschlieft und bei V3 nur noch punktuell ausgebildet ist. Zwar ist der
mittlere Kontakt in den Ladungstransport sowohl von PIN1 als auch PIN2 involviert,
jedoch beinhaltet der Strompfad durch PIN1 innerhalb der mittleren Kontaktschicht eine
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laterale Komponente zwischen der PIN1-Mesa und der mittleren Kontaktmetallisierung.
Bezogen auf PIN2 ist hingegen ein Ladungstransport unmittelbar vertikal vom mittle-
ren Kontakt zur unteren Kontaktschicht mdoglich. Der Einfluss der lateralen Engstelle fiir
PINT1 fallt somit umso stérker ins Gewicht, je mehr der Querschnitt durch eine punktuelle
Metallisierung (V3) reduziert wird. Die Sperrschichtkapazititen fiir PIN1 sind bei allen
drei Versionen dem Bauelementdurchmesser entsprechend identisch, da hier die nominell
gleichen aktiven Flichen der Elemente ausschlaggebend sind. Die Kapazitidt von PIN2
wird von der aktiven Fliache zuziiglich dem in Kapitel 5.3.4 diskutierten Uberstand Ay g
dominiert, so dass hier V3 den niedrigsten Wert aufweist, gefolgt von V2 und schliefslich
V1.

Ausgehend von dieser Vorbereitung wurden die passiven Elemente des Ersatzschaltbildes
fiir die verschiedenen Versionen und Grofen des gestapelten Detektors mit Hilfe des Op-
timierers angepasst. Die hierdurch gewonnenen absoluten Werte stimmen mit denen in
Tabelle 5.9 gut iiberein.

Tab. 5.9: Startwerte fiir die Modellanpassung mit Hilfe eines rechnerbasierten Optimier-
verfahrens (M3607B)

Bauelement | Rg; [Q] | Cj; [fF] | Rse [Q] | Cj2 [fF]
V1, 21 pm 18 108 33 222
V2,12 pm 22 o7 33 103
V2,21 pm 22 114 34 183
V2, 30 pm 21 195 31 289
V3,12 um A1 54 32 78
V3, 21 pm 43 112 35 146
V3, 30 pm 46 192 35 237

Abweichungen, vor allem zu den nominell berechneten Sperrschichtkapazititen, lassen
sich durch die Variation der Mesaflichen durch Unterdtzung erkldren. Auferdem liegt der
Anpassung ein sehr einfaches Modell zu Grunde, welches fiir eine hthere Ubereinstimmung

erweitert werden kann [30].
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5.3.8.2 Verifizierung des Modells

Wie bereits erwihnt, muss das Modell fiir die Simulation von Digitalschaltungen die Eigen-
schaften des gestapelten Photodetektors fiir eine Variation des Arbeitspunktes von meh-
reren 100 mV im negativen Spannungsbereich abdecken. Bei einer Resonanztunneldiode
oder gar bei aktiven Elementen (Transistoren) wird deren grosssignalméfige Modellierung
durch das nichtlineare Ubertragungsverhalten sehr erschwert. Anders verhilt es sich bei
PIN-Dioden fiir den Riickwértsbetrieb. Unter der Voraussetzung einer Absorptionsschicht
mit einer geringen Hintergrunddotierung findet bereits fiir den spannungslosen Fall eine
vollstidndige Verarmung statt, so dass die Effizienz der optisch angeregten Ladungstréger-

generation bereits maximal ist.
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Abb. 5.29: Verlauf der Dunkel- und Photostrome in Abhéngigkeit von der Bias-

Spannung

In Abbildung 5.29 sind die DC-Kennlinien eines gestapelten Detektors mit und ohne Be-
leuchtung fiir PIN1 und PIN2 dargestellt. Es wird deutlich, dass der Photostrom bzw.

die Responsivity bei einer Beleuchtungsleistung von 0 dBm fiir Bias-Spannungen < 0 V
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in einem weiten, fiir die geforderten Anwendungen ausreichenden Spannungsbereich na-
hezu konstant ist. Somit ist die Modellierung durch die entsprechenden spannungsge-
steuerten Stromquellen mit einem spannungsunabhingigen Ubertragungsleitwert giiltig.
Im Gegensatz dazu unterliegen die Dunkelstrome einer deutlichen Abhéngigkeit von der
Bias-Spannung. Im Gegensatz zur Responsivity, welche sich durch eine sehr hohe Homoge-
nitdt auszeichnet, kann die Streuung der Dunkelstéme auf einer Probe durchaus mehrere
Grofenordnungen betragen. Daher stellt in diesem Punkt eine Modellierung durch eine
Konstantstromquelle nur eine Ndherung dar. Diese ist aber im Zusammenhang mit ei-
nem Schwellwertgatter durchaus berechtigt. Ausgehend von der ermittelten Streuung der
Dunkelstrome wird fiir PINT und PIN2 ein maximal zuldssiger Wert definiert, welcher in
diesem Punkt eine ausreichend hohe Ausbeute (= 90 %) zulésst. Fiir PINT betrégt dieser
Wert Lt mez = 1 pA und PIN2 19,4, — 100 nA. Somit ldsst sich eine aussagekrafti-
ge Schaltungssimulation sicherstellen, denn das Schaltverhalten eines Schwellwertgatters
wird von einem relativ zu I 4, kleineren Dunkelstrom nicht negativ beeinflusst.

Berziiglich der Abhéngigkeit des Hochfrequenzverhaltens von der Bias-Spannung geben die
in Abbildung 5.30 gezeigten Messungen Aufschluss. Hierbei wurde an jedem Tor die Bias-

a) G G C)
i S12
TOR 1 PIN TOR 2 i
—> D <] <= i -3V
PIN, :
G G i ov UPIN2

-0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12

Uppy =0.. -3V (var)
Upn, = -3V (const)

Upp, =0.. -3V (var)
Upns = -3V (const)

Abb. 5.30: a) Verschaltung des gestapelten Photodetektors innerhalb einer Zweitor-
Padstruktur und gemessene arbeitspunktabhéngige Streuparameter von b)
PIN1 und ¢) PIN2
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Spannung von 0 V bis -3 V variiert, wobei das jeweils andere Tor bei einem konstanten
Arbeitspunkt von -3 V gehalten wurde. Aus diesem Datensatz lisst sich der Einfluss des
DC-Arbeitspunktes auf das passive Hochfrequenzverhalten beider PIN-Dioden studieren.
Die beiden Reflektionsparameter S;; und Sio liefern entsprechend der Verschaltung in
Abbildung 5.30 a) Aufschluss iiber die beiden PIN-Dioden selbst. Die durch die variierten
Arbeitspunkte verursachten Anderungen der Verliufe sind nur marginal, jedoch lisst sich
hieraus bei betragsmifig steigender Bias-Spannung auf geringfiigig sinkende Sperrschicht-
kapazititen und steigende Serienwiderstinde schliefen. Physikalisch kann dieses Verhalten
durch die sich in die hochdotierten Kontaktschichten ausbreitende Raumladungszone er-
klart werden, was gleichbedeutend mit einer Vergroferung des ,Plattenabstandes® und
einer Reduktion der effektiven Kontaktschichtdicken ist. Auch das elektrische Uberspre-
chen, représentiert durch S5, dndert sich kaum. Es wichst mit betragsméfig steigender
Bias-Spannung geringfiigig, was mit der zunehmenden Verarmung der mittleren Kontakt-

schicht einhergeht.

PINIP (V2, 12um) PINIP (V3, 12um)

S, (PINT)

oo o Messung
x x x Simulation

Abb. 5.31: Gemessene und durch Simulation modellierte Streuparameter eines 12 pm
PINIP-Elements in den Layoutversionen V2 und V3
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Eine Gegeniiberstellung der gemessenen und modellierten Streuparameter zeigt Abbildung
5.31 fiir 12 um Bauelemente, welche auf Grund der kleinsten RC-Zeitkonstanten fiir den
Schaltungseinsatz bevorzugt werden. Die Streuparameter sind in einem Frequenzbereich
von 45 MHz bis 40 GHz bei Bias-Spannungen beider Dioden von -2 V aufgenommen. Es
wird deutlich, dass das elektrische Ubersprechen anhand der Modellierung des Transmis-
sionsparameters Sip durch die Koppelkapazitit Cy,, gut gelungen ist. Die Beschreibung
der beiden PIN-Dioden selbst anhand der Anpassung der Reflektionsparameter S;; und
Soo ist ebenfalls zufriedenstellend. Lediglich der Verlauf von Sss der Bauelementversion
V2 weist eine etwas stiarkere Abweichung auf, was fiir die Modellbildung an dieser Stelle
jedoch noch toleriert wurde.

Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass die relevanten Parameter einer in Sperrrich-
tung betriebenen PIN-Diode nahezu unabhingig vom Arbeitspunkt sind. Daher ist das
Modell, welches iiber eine Anpassung der Streuparameter in einem einzigen Arbeitspunkt

erstellt wurde, fiir die digitale Schaltungssimulation einsetzbar.
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5.4 Direkt kontaktierte sub-um Resonanztunneldiode mit hoher

Strukturtreue

Die Anforderungen an die Prozesstechnologie der fiir ein optisch gesteuertes MoBiLE-
Gatter verwendeten RTDs liegen unter anderem in der moglichst prézisen Einhaltung der
nominellen aktiven RTD-Flache Agrrp, welche durch den oberen RTD-Kontakt vorgege-
ben wird. Hierdurch wird ein mdoglichst kleiner Flachenunterschied zwischen der Treiber-
und der Last-RTD realisierbar, was den notwendigen Steuerstrom am Eingang der Gat-
ters Igeuer reduziert. Hierdurch steigt die Empfindlichkeit des Gatters. Zum anderen sind
im Hinblick auf die Leistungsaufnahme des MoBiLLE-Gatters RTDs mit moglichst gerin-
gen absoluten Stromen interessant, so dass eine Skalierung der aktiven Fliche zu kleinen
Werten hin prozesstechnisch wiinschenswert ist.

In diesem Zusammenhang behandelt dieses Kapitel die Weiterentwicklung des im Fach-
gebiet verwendeten Bauelementdesigns und der entsprechenden Prozesstechnologie. Ba-
sierend auf den Arbeiten zur direkten Kontaktierung von HBTs in [22] wurde diese Tech-

nologie im Rahmen dieser Arbeit auf den RTD-Prozess iibertragen.

Tum Ext Scan Control = Off Stigmation ¥ = S5 %  Agertre Align Y =.13.4%  Mig= 1885 KX Signal A=lelons  Date 16 Sep 2009
—

Agerture Size =000 wn  WO= Tmm Phato No. =342 Time 102253

Abb. 5.32: Rasterelektronenaufnahmen einer RTD gefertigt mit Hilfe einer Technologie

zur direkten Kontaktierung
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Hierbei wird zum prizisen Ubertrag der Atzmaskierung in den Halbleiter ein hochgradig
isotroper, trockenchemischer Prozess angewendet, welcher fiir sehr kompakte Bauelemente
mit aktiven Flachen im Submikron-Bereich geeignet ist. Eine Rasterelektronenaufnahme
einer entsprechend hergestellten RTD ist in Abbildung 5.32 zu sehen.

Der bisher zur Herstellung von RTDs eingesetzte Prozess basierte auf der Kontaktie-
rung der intrinsischen Bauelementstruktur {iber sogenannte ,Dummy-Mesen“. Diese wa-
ren in der Vergangenheit notwendig, da die Justagetoleranzen wéhrend der optischen
(Kontakt-)Lithografie hoher sind als die intrinsischen Bauelementabmessungen. Dummy-
Mesen verlagern und vergrofsern die Kontaktflichen aufserhalb des intrinsischen Bereichs
und machen das Design damit unempfindlicher gegen Fehljustagen, was sich allerdings
nachteilig auf den Platzbedarf des Bauelements auswirkt. Auflerdem ist durch eine ge-
zielte Unteridtzung eine vollstindige Entfernung des Halbleitermaterials unter dem Ver-
bindungssteg zwischen der Dummy-Mesa und der intrinsischen RTD notwendig, um eine
klare Definition der aktiven Flache A prp zu erreichen. Gerade dieser Punkt bereitet tech-
nologisch Schwierigkeiten, da sich eine reproduzierbare Unteritzung mit derart hohen
Anforderungen speziell fiir Elemente mit sehr kleinen aktiven Flachen schwer realisieren

lasst.

5.4.1 Prozesstechnologie direkt kontaktierter RTDs

Das fiir die RTDs verwendete Schichtpaket wurde bereits im Grundlagenkapitel in Ab-
bildung 2.8 eingefiihrt. Der Prozessablauf der direkt kontaktierten RTD ist in Tabelle
5.10 zusammengefasst. Er besteht im Wesentlichen aus der Definition der oberen und
der unteren Kontaktstruktur sowie den entsprechenden Mesadtzungen (Schritte 1 und 2).
Es folgt eine Passivierung des Bereichs um die obere RTD-Mesa mit einem photosen-
sitiven Polymer. Nach seiner Strukturierung wird das Polymer mittels eines Oy-Plasma
Veraschungsprozesses so lange vertikal abgetragen, bis der obere RTD-Kontakt freige-
legt ist. Gleichzeitig wird in diesem Prozessschritt ein weiterer Bereich mit dem Polymer
abgedeckt, welcher die Aufgabe hat, den Topologiesprung zum unteren RTD-Kontakt zu
entschérfen (Schritt 3). Es folgt der finale Kontaktierungsschritt des Bauelements, bei wel-
chem die Verbindungsmetallisierung auf die beiden bereits vorhandenen RTD-Kontakte
aufgebracht werden muss (Schritt 4). Durch die zuvor vorgenommene Passivierung be-
steht keine Gefahr eines Kurzschlusses der RTD-Struktur. Diese hohe Prozesssicherheit

macht sogar eine problemlose Kontaktierung von Submikron-RTDs mdoglich, da die Di-
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mensionierung der Verbindungsmetallisierung am oberen Kontakt in Abstimmung mit der

Passivierung beliebig grof gestaltet werden kann.

Tab. 5.10: Prozessablauf einer direkt kontaktierten Resonanztunneldiode

Schritt Layout Querschnitt Erlauterung

Metallisierung des oberen
é RTD-Kontakts und anisotrope
Atzung der oberen RTD-Mesa

(Plasmaétzung)

~—
~

é Metallisierung des unteren
2 E RTD-Kontakts und Atzung der

unteren Mesa

) _ Passivierung des Bereichs um die
3 L 2_% obere Mesa mit einem Polymer

(Durimide®))
A :Z. = Direkte Kontaktierung der
e intrinsischen Bauelementbereiche

Der obere RTD-Kontakt dient bei der ersten Mesa-Atzung als Maskierung, so dass sei-

ne Strukturierung den Ausgangspunkt fiir die Definition der aktiven RTD-Fliche bildet.
Seiner Strukturierung muss daher, vor allem fiir sehr kleine Abmessungen, besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Untersucht wird die Definition mittels der optischen
Lithografie, oder alternativ der Elektronenstrahlbelichtung (Ebeam). Die untersuchten
Designs des oberen Kontaktes weisen eine quadratische Geometrie mit Kantenlangen von
0,75 um, 1 um, 2 um und 2,5 um auf. In Abbildung 5.33 sind Lichtmikroskopaufnahmen
von metallisierten Kontaktstrukturen dargestellt, wobei die Ergebnisse in Abhéngigkeit
von der Strukturabmessung und vom gewéhlten Lihografieverfahren direkt miteinander
verglichen werden konnen. Beziiglich der optisch belichteten Strukturen lésst sich feststel-
len, dass das Design mit der kleinsten Kantenldnge von 0,75 um durch dieses Verfahren

nicht mehr aufgelost wird. Die néchstgrofseren Strukturen sind zwar vorhanden, jedoch
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nominelle Kontaktflachen [um?]

0,75x 0,75 1x1 2Xx2

optische
Lithografie

0,75x0,75 1x1 2x2

Elektronenstrahl-
belichtung

Abb. 5.33: Nicht makstabliche Lichtmikroskopaufnahmen nach dem Prozess der oberen
RTD-Kontakte verschiedener Abmessungen mit Hilfe der optischen Litho-
grafie (oben) und der Elektronenstrahlbelichtung (unten)

nicht vollstdndig. Durch Beugungseffekte kommt es zur destruktiven Interferenz in den
Ecken der urspriinglich quadratischen Struktur, so dass nach der Entwicklung des Pho-
tolacks und der folgenden Metallisierung rautenférmige Kontakte vorhanden sind. Ent-
sprechend stimmt die aktive RTD-Flidche nicht mehr mit der nominellen iiberein. Erfah-
rungsgeméf konnen mittels der verwendeten optischen Lithografie Strukturen mit einer
Geometrie ab etwa 1x5 um? mafhaltig von der Maske iibertragen werden. Im Gegen-
satz zur optischen Lithografie erreicht man einen hochprizisen Strukturiibertrag in das
Ebeam-Resist (Polymethylmethacrylat, PMMA). Die im Fachgebiet vorhandene Elektro-
nenstrahlbelichtung ist in der Lage, Strukturen bis hinab zu 0,25 um aufzulsen. Fiir den
Prozess der strukturtreuen RTDs bedeutet das, dass fiir den kritischen Prozess der oberen
RTD-Kontakte mit kleinsten Abmessungen ausschlieflich die Elektronenstrahlbelichtung
in Frage kommt.

Die Atzung der oberen Mesa durch die Quantenbrunnenstruktur bis hinab auf die untere
Kontaktschicht mit dem oberen Kontakt als Atzmaske ist ein weiterer kritischer Schritt.
Bei Verwendung eines nasschemischen Prozesses kommt es zu einer kristallrichtungsab-
hingigen Unteritzung der Atzmaske, was entsprechend den Querschnitt mindert. Hinzu

kommt, dass die Unterdtzung mit der erforderlichen Atztiefe variiert, so dass eine Modifi-
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kation des Schichtpaketes gleichzeitig eine Auswirkung auf die Abweichung der effektiven
von der nominellen aktiven Fliche hat. Einen Ausweg bietet hier die Nutzung eines ani-
sotropen trockenchemischen Atzprozesses. Im Folgenden werden die Auswirkungen der
nasschemischen im Vergleich zur trockenchemischen Mesastrukturierung auf die Bauele-

mentdaten vorgestellt.

a) nasschemische Atzung b) trockenchemische Atzung

Metall Metall

Halbleiter Halbleiter

Abb. 5.34: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen a) nasschemisch und b) trockenche-
misch gedtzter RTD-Mesen

In Abbildung 5.34 sind die Atzprofile von entsprechend geitzten Mesen gegeniiberge-
stellt. Die nasschemische Atzung erfolgte mittels einer H3PO4:HyOq:HyO (1:1:25) Atze.
Die Trockenédtzung wurde mit einer Oxford RIE-ICP Anlage unter Verwendung von Chlor
und Stickstoff als Prozessgase durchgefiihrt (vgl. Kapitel 3.1.1). Um die Selektivitét zu
erhohen, wird auf die standardméfige Ti/Pt/Au (10/10/300 nm) Schichtfolge des oberen
Kontaktes zusédtzlich 20 nm Nickel aufgedampft. Die entsprechenden Prozessparameter

sind in Tabelle 5.11 angegeben.

Tab. 5.11: RIE-ICP Parameter zur isotropen Atzung der oberen RTD-Mesa

PIC’P ‘ PRF ‘ Pstrike ‘ Pyprozess C12/N2 ‘ T ‘ t
150 W | 50 W | 45 mTorr | 6 mTorr | 4/36 scem | 170 °C | 100 s
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Die unterschiedliche Ausprigung des Atzprofils ist deutlich zu erkennen. Wihrend die
nasschemisch strukturierte Probe eine Unterdtzung von etwa 200 nm aufweist, findet
trockenchemisch mit den angegebenen Parametern ein sehr priziser Ubertrag der Maske
in den Halbleiter mit senkrechten Flanken statt. Die Auswirkungen der Unterdtzung auf

die Bauelementparameter sind in Abbildung 5.35 zu sehen.
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Flache oberer RTD-Kontakt [um?]

Abb. 5.35: Ermittelte Peak-Stromdichten hergestellter RTDs in Abhéngigkeit von der
oberen quadratischen Kontaktfliche und der eingesetzten vertikalen Struk-

turierungstechnologie

Ausgehend von den nominellen aktiven RTD-Flidchen sind hier die gemessenen und an-
schliefend normierten Peak-Stromdichten fiir beide Technologien aufgetragen. Die trocken-
chemisch geédtzte Probe ohne Unterdtzung weist fiir alle Bauelementabmessungen eine
Peak-Stromdichte von etwa 45 kA /em? auf. Die nasschemisch strukturierte Probe hinge-
gen weicht fiir die beiden Kantenliingen 0,75 um? und 1 um? von diesem Wert nach unten

hin ab. Das bedeutet, dass fiir diese Abmessungen die durch die Unteridtzung begriindete
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Abweichung von der nominellen Fliche ins Gewicht fillt und fiir entsprechend grofere
Bauelemente von untergeordneter Bedeutung ist.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wird fiir den Schaltungsprozess die vertikale Struk-
turierung der oberen RTD-Mesa der RIE-ICP Prozess auf Grund der hervorragenden

Skalierbarkeit vorgezogen.

5.4.2 MoBiLE-Gatter mit minimiertem Steuerstrom I,

Wie zu Beginn dieses Kapitels erwihnt, ist ein gut kontrollierbarer RTD-Prozess not-
wendig im Hinblick auf die Optimierung der Empfindlichkeit und der Leistungsaufnahme
eines MoBiLE-Gatters. Aus diesem Grund wurden MoBiLE-Testschaltungen mit dem
zuvor beschriebenem Prozess hergestellt, bei welchen die RTD Abmessungen und die Fla-

chendifferenz zwischen Treiber- und Last-RTD minimal ausgelegt wurden.
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Abb. 5.36: Bifurkationskurve eines trockenchemisch hergestellten MoBiLE-Gatters mit
sub-um Abmessungen der Treiber-RTD
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In Abbildung 5.36 ist eine gemessene Bifurkationskurve eines MoBiLE-Gatters mit Agrp 1,
= 1 um? und Agrpr = 0,56 pm? Ausgehend von einer nominellen Flichendifferenz
von 0,44 pum? liegt die Schaltschwelle mit der zuvor bestimmten Peak-Stromdichte von
45 kA /cm? bei knapp 200 pA. Dieser Wert wird durch die Messung bestétigt, d.h. bis
zu einem Steuerstrom von 100 pA schaltet der Gatterausgang in den niedrigen logischen
Pegel und ab 200 pA entsprechend in den anderen. Ausgehend von einer Responsivity
von 0,3 A/W des gestapelten Detektors (vgl. Tabelle 5.7) liegt die optische Schaltschwelle
eines solchen Gatters bei lediglich P, = 0,7 mW.
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6 Optoelektronische Empfingerschaltungen

Dieses Kapitel befasst sich mit Applikationsschaltungen des gestapelten Photodetektors
und der trockenchemisch prozessierten Resonanztunneldiode hoher Strukturtreue (vgl.
Kapitel 5). Hierbei handelt es sich zum einen um ein vollstindig optisch gesteuertes
MoBiLE-Gatter und zum anderen um einen MoBiLE-basierten Demultiplexer, welcher

in der Lage ist, parallel ankommende Daten auf zwei unterschiedlichen Wellenldngen zu
verarbeiten (At-DEMUX).

6.1 Integrationskonzepte unter Beriicksichtigung der Transistor-

technologie

Neben dem gestapelten Detektor und der RTD sind fiir die Realisierung der angestreb-
ten Demonstratorschaltungen zusétzlich aktive Bauelemente notwendig. Prinzipiell stehen
hier sowohl der npn-Heterostruktur- Bipolartransistor (HBT) als auch der Heterostruktur-
Feldeffekttransistor (HFET) zur Verfiigung. Fiir eine Entscheidung, welche Transistor-
technologie Verwendung findet, miissen neben dem rein funktionellen Aspekt auch die
technologischen Randbedingungen beriicksichtigt werden. Hierzu zidhlen die epitaktische
Integrierbarkeit der Halbleiterschichten aller drei Bauelemente, sowie die sich ergeben-
de Topologie wihrend der Prozessphase, resultierend aus der Gesamtschichtdicke aller
aufgewachsenen Halbleiterschichten. Beide Punkte haben Einfluss auf die Qualitiat der

hergestellten integrierten Schaltungen.

6.1.1 Integration mit Heterostruktur-Biplolartransistoren

Die Realisierbarkeit eines vollstindig optisch gesteuerten MoBiLLE-Gatters unter Verwen-
dung von HBTs wurde in [46] anhand von Schaltungssimulationen untersucht. Die dort
erzielten Ergebnisse beriicksichtigen die begrenzten Absolutwerte der Photostrome, welche
durch zwei diskrete Photodetektoren unter Laborbedingungen fiir optische Eingangslei-
sungen Py < 10 dbm zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Allerdings ist das Kanaliiber-
sprechen, wie es in dem gestapelten Photodetektor auftritt, nicht in die Simulationsar-
beiten eingeflossen. Bei diesem Konzept beinhaltet die vorgeschlagene Schaltung, neben
den beiden MoBiLE-RTDs und zwei Photodetektoren, fiinf Transistoren (HBT) und fiinf
Widerstdnde. Die Funktionalitidt der Schaltung konnte im Simulator bis zu einer Taktfre-

quenz von 1,5 GHz demonstriert werden.
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Abb. 6.1: Qualitatives Integrationskonzept fiir den gestapelten Detektor und fiir die

RTD unter Verwendung von HBT als aktives Bauelement

In Abbildung 6.1 ist ein Integrationskonzept der Epitaxieschichten bei Verwendung ei-
nes HBTs dargestellt. Da sowohl der HBT mit 1,1 um, als auch der gestapelte Detektor
mit 1,6 wm bereits iiber sehr hohe Topologien verfiigen, ist eine Realisierung dieser Ele-
mente unter Verwendung von jeweils eigenen Schichtsequenzen aus technologischer Sicht
nicht méglich. Zusammen mit der RTD ergébe sich eine Gesamttopologie von iiber 3 um.
Deshalb ist eine gemeinsame Verwendung von Epitaxieschichten beim HBT und beim
gestapelten Photodetektor, ein sogenanntes Schichtmerging, an dieser Stelle unumgéing-
lich. Hierfiir bietet sich auf Grund der sehr dhnlichen Schichtparameter die Zusammen-
legung der Basis, Kollektor und Sub-Kollektor Schichten eines npn-HBTs mit den PIN1
Schichten des PINIP-Photodetektors an, so dass hierdurch die Topologie um etwa 850 nm
entspannt wird. Um die beiden Bauelemente zu komplettieren, wird noch fiir den HBT
der Emitter und zur ohmschen Kontaktierung der hochdotierte Emitter-Cap auf den ge-
meinsam genutzten Schichten bendtigt. Fiir den gestapelten Detektor werden unterhalb
der gemeinsamen Schichten der noch fehlende PIN2-Absorber sowie die untere p-InGaAs
Kontaktschicht ergénzt.

Die beschriebene Zusammenlegung von Schichten bringt einige Einschridnkungen beim
Design der jeweiligen Bauelemente mit sich. So ist bei einer Festlegung auf eine npn-

Bipolartechnologie automatisch die NIPIN-Schichtsequenz fiir den gestapelten Detektor
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nicht maéglich. Des Weiteren ist eine Optimierung des optischen Ubersprechens iiber die
Schichtdicke des oberen InGaAsP-Absorbers nicht mehr ohne weiteres méoglich, da diese
Mafnahme unmittelbar die Eigenschaften des HBTs durch die Anderung der Kollektor-
schichtdicke beeinflusst.

Zur Diskussion verbleibt die Platzierung der RTD-Schichten oberhalb oder unterhalb
des HBT/Detektor-Schichtkomplexes. Im Rahmen eines weiteren Forschungsprojekts'?
im Fachgebiet, bei welchem die Integration von HBTs und RTDs ohne Photodetektor
fiir Oszillatoranwendungen im Vordergrund steht, wurde der Einfluss der Wachstumsrei-
henfolge der beiden Bauelemente auf die Qualitit bzw. Ausbeute der RTDs mit ihrer

empfindlichen, nur wenige Nanometer diinnen Quantenbrunnenstruktur untersucht.

InP-Substratoberflache HBT-Oberflache

RMS <1 nm

20 nm

1 =
2 3*‘ ‘-‘-""i_____‘_ | ~
=il
4 um
RTD-Ausbeute: 100 % RTD-Ausbeute: ca. 10 %

Abb. 6.2: Messung der Oberflichenrauigkeit (RMS) direkt auf einer InP-
Substratoberfliche und auf HBT-Epischichten mittels des Rasterkraft-

mikroskops, sowie deren Korrelation mit der RTD-Ausbeute

Abbildung 6.2 zeigt 3D-Oberflichenscans mittels eines Rasterkraftmikroskops unmittelbar
auf einem unbewachsenen InP-Substrat und auf Epitaxieschichten eines unprozessierten
HBTs. Diese Untersuchung zeigt, dass die Oberflichenrauigkeit durch die Epitaxie eines
HBTs deutlich zunimmt. Im quadratischen Mittel (RMS) werden auf dem HBT Werte von
bis zu 2 nm bei einer maximalen Amplitude R,,,, von etwa 10 nm erreicht. Direkt auf

einem InP-Substrat besitzt die maximale Rauigkeitsamplitude deutlich niedrigere Wer-

YRTD/HBT Kombinationsbauelemente fiir Oszillatoranwendungen fiir die Satellitenkommunikation
im Ku- und Ka-Band, Forderkennzeichen 50 YB 0711
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te von etwa 2 nm. Korreliert man diese Daten mit der Schichtdicke der funktionalen
Barriere/Topf-Struktur einer RTD von 15 nm, so wird deutlich, dass die fiir den HBT er-
mittelten Rauigkeitswerte durchaus in der Lage sind, das flichig geschlossene Wachstum
eines diinnen Quantenbrunnens negativ zu beeinflussen.

Um diese Aussage experimentell zu untermauern, wurden auf den Oberflichen aus Abbil-
dung 6.2 nominell identische RTDs aufgewachsen, welche anschliefiend parallel prozessiert
wurden. Bei der anschliefenden messtechnischen Auswertung wurde die Ausbeute betref-
fend eine grofe Diskrepanz zwischen den beiden Proben festgestellt. Wihrend bei einem
Wachstum direkt auf dem InP-Substrat alle untersuchten Elemente eine charakteristische
RTD I(U)-Kennlinie aufwiesen, konnten beim Wachstum auf dem HBT nur etwa 10 %
funktionierende RTDs identifiziert werden. Die iibrigen Elemente wiesen einen linearen
Verlauf der I(U)-Kennlinie ohne NDR-Bereich auf, was durch eine laterale Unterbrechung
des Quantenbrunnens erkliart werden kann.

Bei dem hier vorliegenden HBT /Detektor-Schichtpaket muss auf Grund der wesentlich
hoheren Gesamtschichtdicke von einer noch weitaus héheren Oberflichenrauigkeit ausge-
gangen werden. Entsprechend dem Konzept in Abbildung 6.1, kann die einzig sinnvolle

Platzierung der RTD-Schichten unmittelbar auf dem Substrat sein.

6.1.2 Integration mit Heterostruktur-Feldeffekttransistoren

Die erfolgreiche Integrierbarkeit von MoBiLE-Gattern und diskreten PIN-Dioden mit
Heterostruktur-Feldeffekttransistoren wurde sowohl durch Schaltungssimulation, als auch
anhand von Demonstratorschaltungen in |21| gezeigt.

Ausgehend von diesem Integrationskonzept ist die Schichten- bzw. Bauelementabfolge
unter Einbeziehung des gestapelten Photodetektors in Abbildung 6.3 dargestellt. Im Ver-
gleich zur Integration mit einem HBT ist eine Kombination von Schichten zwischen zwei
Bauelementen mangels dhnlicher Schichtparameter zwar nicht mdoglich, sie ist aber auch
auf Grund der im Vergleich zum HBT deutlich geringeren Topologie des HFET mit 120 nm
nicht erforderlich. So kann das Schichtdesign der drei Bauelemente unabhingig voneinan-
der erfolgen und bietet damit eine groftmaogliche Flexibilitdt bei einer um knapp 200 nm
geringeren Gesamttopologie verglichen mit dem HBT-Konzept.

Die Wachstumsreihenfolge der einzelnen Bauelemente hingegen ist durch physikalische

Randbedingungen strikt vorgegeben.
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Gestapelter Photodetektor

Oberer Kontakt Resultierende Topologie
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Abb. 6.3: Qualitatives Integrationskonzept fiir den gestapelten Detektor und fiir die
RTD unter Verwendung von HFET als aktives Bauelement

Der HFET muss zwingend als erstes Element auf dem semi-isolierenden InP-Substrat
gewachsen werden. Das Substratmaterial verfiigt im Vergleich zu Epitaxieschichten iiber
eine weitaus hohere elektrische Isolation, so dass hierdurch eine parasitire Leitfahigkeit
unterhalb des HFET verhindert wird. Als néchstes wird die gegeniiber einer zu grofen
Oberflachenrauigkeit empfindliche RTD gewachsen (vgl. Kapitel 6.1.1). Da der HFET
eine vergleichsweise geringe Schichtdicke besitzt, degradiert er die durch das Substrat
vorgegebene Oberflichenrauigkeit nicht nennenswert. Schlieflich wird auf den beiden Ele-
menten der gestapelte Photodetektor aufgewachsen, welcher iiber keine sehr diinnen und
damit kritischen Schichten verfiigt. Sowohl der HFET, als auch die RTD besitzen keine
mit Kohlenstoff dotierten p-InGaAs Schichten, so dass fiir diese Elemente keine Probleme
beziiglich der aktiven Dotierung auf Grund der Uberwachsungsprozedur durch den gesta-

pelten Detektor zu erwarten sind (vgl. Kapitel 5.3.3).

Fiir die Realisierung der Demonstratorschaltungen im Rahmen dieser Arbeit fiel die Wahl
auf eine Integration mit der HFET-Technologie. Ausschlaggebend hierfiir ist die maximale
Flexibilitdt beim Schichtdesign der Einzelbauelemente, so dass bei moglichen Problemen
beziiglich der Schaltungsfunktionalitit diese Optimierungsmafnahme uneingeschrankt zur
Verfiigung steht. Des weiteren haben Schaltungssimulationen des vollstindig optischen

MoBiLE-Gatters bei Verwendung von HFETs eine Realisierung dieser Schaltung mit zwei

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Optoelektronische Empfiangerschaltungen 137

Transistoren und drei Widerstdnden in Aussicht gestellt. Das bedeutet im Vergleich zur
HBT-Technologie eine weitere Reduzierung der Anzahl an notwendigen Bauelementen
fiir diese Applikation, was der Forderung nach einer kompakten und robusten Losung

entgegenkommt.
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6.2 Optischer Maskensatz und Prozesstechnologie fiir die opto-

elektronischen Empfingerschaltungen

Fiir die Realisierung der Demonstratorschaltungen wurde ein optischer Maskensatz mit
der Bezeichnung MOBILE’08 erstellt, dessen Organisation in Abbildung 6.4 dargestellt ist.
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Abb. 6.4: Organisation des MOBILE’08 Maskensatzes

Der Maskensatz ist fiir den Prozess von Proben mit den Abmessungen eines geviertelten

2 Zoll Wafers ausgelegt. Er besteht aus insgesamt drei verschiedenen Makrozellen?, wel-

20Einheit von zusammengehdrenden Strukturen
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che moglichst gleichverteilt iiber der Maske angeordnet sind. Bei den Makrozellen handelt
es sich zum einem um sogenannte Process-Control-Monitoring Strukturen (PCM), welche
dazu dienen, elektrische Schichtdaten durch Hall und Transmissionline (TLM) Messungen
zu gewinnen, sowie Atztiefen bzw. Schichtdicken wihrend des Prozesses zu kontrollieren.
Des weiteren beinhalten die PCM-Makrozellen Einzelbauelemente und kleinere Schal-
tungsteile der Demonstratorschaltungen. Hierdurch wird bei grundsétzlichen Problemen
eine gezielte Ursachenforschung mit Hilfe der Messtechnik ermdglicht. Die beiden Typen
der hergestellten optoelektronsichen Empfiangerschaltungen, ndmlich das vollstindig op-
tische MoBiLE-Gatter und der At-Demultiplexer, sind jeweils in einer eigenen Makrozelle
mit einer Variation des gestapelten Photodetektors angeordnet. Hierbei kommen die De-
tektorversionen V2 und V3 mit den Durchmessern 12 um und 21 um zum Einsatz. Der
Prozess einer 1/4 - 2 Zoll Probe mit dem Maskensatz MOBILE’08 liefert jeweils iiber 100
Demonstratorschaltungen beider Typen.

Als epitaktische Ausgangsbasis fiir den Prozess findet das in Abbildung 6.3 gezeigte
Schichtkonzept Anwendung. Die in Kapitel 6.1.2 aufgefithrten Vorteile dieses Konzepts
beziiglich der Freiheitsgrade beim Schichtpaket wurden bei der Prozessplanung und beim
Maskendesign beriicksichtigt. So ist wahlweise die Integration eines nipin- und eines pinip-
Detektors mit dem MOBILE08 Maskensatz mdglich.

Die Prozesstechnologie selbst orientiert sich stark an den bereits vorgestellten Verfahren
zur Herstellung der entsprechenden Einzelbauelemente, jedoch erfordert der integrier-
te Prozess aller drei Bauelemente zusitzliche Mafknahmen zur Herstellung von sub-pum
Strukturen in Verbindung mit einer Probentopologie von iiber 2 pm.

Die Belichtung des oberen RTD-Kontaktes und des HFET-Gates wird auf Grund der
erforderlichen hohen Strukturtreue mittels der Elektronenstrahlbelichtung durchgefiihrt.
Gerade bei der Steuerelektrode handelt es sich um eine kritische Struktur mit einer Gate-
lange von nominell 200 nm, welche selbst ohne vorhandene Topologie mittels der optischen
Lithografie des Fachgebiets nicht mehr abgebildet werden kann. Auch bei der Elektronen-
strahlbelichtung verhélt sich die Strukturauflosung reziprok zur Resistdicke (PMMA). Fiir
die geforderte Strukturgrofe von nominell 200 nm darf die Schichtdicke des PMMA 0,7
wm nicht iibersteigen und reicht somit nicht fiir eine Abdeckung der hohen gestapelten
Photodetektoren.

Um dieses Problem zu 16sen, wurde ein kombinierter Photolackprozess entwickelt [10]. Er
setzt sich aus dem optischen Photolack (AR-P 3740, Fa. Allresist) und dem PMMA (AR-
P 671.06; Fa. Allresist) zusammen. Der optische Photolack dient der Abdeckung hoher
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Strukturen und gleichzeitig der Entschirfung von Hohenunterschieden durch die Ausbil-
dung einer grofziigigen Relaxationszone. Das PMMA wird zum prézisen Strukturiibertrag

durch die Elektronenstrahlbelichtung benétigt.

PMMA
ARP 3740

PIN-Mesa Topologie-Relaxationszone

27va3saa

Abb. 6.5: REM-Querschnittsaufnahme einer topologiebehafteten Probe mit einem kom-

biniertem Resistprozess zur Optimierung der Strukturauflosung

Eine REM-Querschnittsaufnahme einer entsprechend priaparierten Probe ist in Abbildung
6.5 dargestellt. Es handelt sich hierbei um gedtzte Halbleitermesen mit einer Hohe > 2 pum.
Diese werden lokal mittels des optischen Lackes mit einer ausreichenden Schichtdicke und
mit einem Uberstand von 20 um abgedeckt. Der Uberstand dient als eine Relaxationszo-
ne, in welcher ein entspannter Ausgleich des Héhenunterschieds stattfindet. Anschliefend
kann das PMMA ganzflachig aufgebracht werden, ohne Gefahr eines Lackabrisses an Me-
saflanken. Die zu belichtenden Strukturen miissen sich bei diesem Verfahren aufserhalb
der Relaxationszonen befinden.

Die Herausforderung bei der Entwicklung dieses Prozesses bestand in der Suche nach
einem Prozessfenster, bei welchem der zunéchst aufgebrachte Lack nicht durch das Lo-
sungsmittel des zweiten Lackes angegriffen wird. Aus diesem Grund ist die Reihenfolge,
welche zunéchst prinzipiell nicht relevant zu sein scheint, unbedingt einzuhalten. So ist
es beispielsweise nicht mdoglich, auf einen zur Belichtung aufgebrachten PMMA zusétz-

lich den optischen Photolack aufzubringen, da ansonsten sofort eine Losung der Schicht
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eintritt. Des weiteren miissten die Trocknungsparameter fiir den PMMA nach dem Auf-
schleudern angepasst werden. Diese liegen standardméfig bei 170 °C mit einer Dauer von
10 min. Diese Temperatur fiihrt jedoch dazu, dass der bereits aufgebrachte und struk-
turierte optische Lack durch die thermische Unterstiitzung so stark vernetzt, dass er im
Standard-Losemittel (Aceton) nicht mehr 16slich ist. Aus diesem Grund wurde die Trock-
nung des PMMA auf 20 min bei 140 °C gedndert und somit die Loslichkeit beider Resiste
in Aceton erhalten.

Fiir den Schaltungsprozess wurde auf die trockenchemische Atzung der Photodetektor-
Mesen verzichtet, und diese wurde der Einfachheit halber nasschemisch ausgefiihrt.

Im Hinblick auf die Strukturierung der oberen RTD-Mesen wird der dufserst strukturtreue
ICP-RIE Plasmaprozess fiir die integrierten Schaltungen vorgesehen (vgl. Kapitel 5.4.1),
um eine moglichst prizise Kontrolle iiber Igeuer z1 behalten. Der in Kapitel 5.1.2 vorge-
stellte Prozess der plasmatauglichen und entfernbaren Hartmasken wird an dieser Stelle
benotigt, um die zu diesem Zeitpunkt bereits prozessierten gestapelten Photodetektoren
wihrend der trockenchemischen Atzung zu schiitzen.

Die fiir die Schaltungen benétigten ohmschen Widerstinde werden mit Hilfe der HFET-
Schichtstruktur realisiert. Der Schichtwiderstand wird bei diesem Schichtpaket haupt-
sdchlich durch die hochdotierte InGaAs-Deckschicht vorgegeben und besitzt bei einer
InGaAs-Schichtdicke von 35 nm einen Wert von 150 Q) /sq. Damit lassen sich die benétig-

ten Absolutwerte von bis zu 1 kQ) noch kompakt realisieren.
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6.3 Vollstandig optisch gesteuertes MoBiLE-Gatter

Ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit liegt in der Weiterentwicklung des durch T. Akeyos-
hi vorgestellten MoBiLE-Gatters mit optischem Steuereingang [20] (vgl. Kapitel 2.3.2) hin
zur vollstindig optisch angesteuerten optoelektronischen Empfingerschaltung auf der Ein-
gangsseite [9, 11, 12|. Hierfiir ist es notwendig, neben dem Datum auch das Taktsignal
fiir das Gatter optisch bereitzustellen und es entsprechend in ein amplitudenmodulier-
tes Spannungssignal zu konvertieren. Idealerweise sollen beide optischen Signale durch
eine Faser {ibertragen werden, so dass der HF-Eingang der Schaltung aus einem einzigen
zu beleuchtenden Halbleiterelement besteht. Diese Aufgabe iibernimmt der in Kapitel
5.3 vorgestellte gestapelte Photodetektor. Dieses Konzept liefert einen sehr kompakten
optoelektronischen Empfanger ohne die Notwendigkeit einer Synchronisation auf das Da-

tensignal durch clock-recovery Mafsnahmen.
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Abb. 6.6: Elektrischer Aufbau des vollstandig optisch gesteuerten MoBiLE-Gatters

Das zu Grunde liegende Schaltungskonzept unter Verwendung von Heterostruktur- Feld-
effekttransistoren (HFET) als aktive Bauelemente ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Es

besteht im Wesentlichen aus vier Komponenten:
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Photodetektor

Der Photodetektor dient dem Empfang des optischen Takt- und Datensignals, sowie der
Generation der entsprechenden Photostrome I;,x; und Igeye,. Um der Anforderung eines
single-fiber Betriebs gerecht zu werden, kommt hier der bereits vorgestellte gestapelte De-
tektor zum Einsatz. Wegen der festgestellten Vorteile beziiglich des elektrischen Uberspre-
chens findet der Schaltungseinsatz ausschliefslich mit einer PINIP-Schichtsequenz statt.

oe-Taktkonverter

Dieser Schaltungsteil dient der Transformation des modulierten Photostromes I;,;; in ein
periodisches Spannungssignal Uz, welches einen ausreichenden Spannungshub fiir den
Betrieb des MoBiLE-Gatters zur Verfiigung stellt. Diese Aufgabe wird von einer einfa-
chen Transistorschaltung bestehend aus T, sowie den beiden Widerstinden R; und R,

bewerkstelligt. Fiir die Steuerspannung Ugg am Eingang des Transistors T, gilt
Ucs =Urt —Ur2 . (6.1)

Bei Bestrahlung des fiir den Takt zustdndigen Detektors verursacht der Photostrom ;.
am Widerstand R; einen Spannungsabfall, welcher den Transistor T, aufsteuert. Der
nun fliekende Drain-Strom wiederum erzeugt einen Spannungsabfall am Widerstand Ro,
welcher fiir die Taktung des MoBiLE-Gatters verwendet wird. Hierbei ist bei der Dimen-
sionierung der Widerstinde darauf zu achten, dass Ry grof genug ist, um den geforderten
Spannungshub zu erzeugen, er jedoch durch seine gegenkoppelnde Wirkung den Transi-
stor nicht abschniirt. Aus diesem Grund muss dafiir gesorgt werden, dass gilt Ug; > Ugs.
Hort die Bestrahlung des Taktdetektors auf gilt

Ugs = —Ugra bzw. Ugs = Ukt (6.2)

so dass Transistor T4 sicher abgeschniirt wird.

MoBiLE-Gatter

Parallel zu Ry wird das eigentliche MoBiLE-Gatter bestehend aus zwei RTDs geschal-
tet. Der Eingang wird durch den Photostrom I.,.. des zweiten Kanals des gestapelten
Detektors gespeist. Das notwendige Taktsignal wird durch den soeben vorgestellten oe-

Taktkonverter bereitgestellt.
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Bufferstufe

Der Ausgangsknoten eines MoBiLE-Gatters ist identisch mit dem Steuereingang. Fiir eine
moglichst hohe Empfindlichkeit ist die Schaltung so dimensioniert, dass der zur Verfiigung
gestellte Steuerstrom I, gerade ausreicht, um einen Schaltvorgang auszulosen (vgl. Ka-
pitel 2.3). Daher ist es notwendig, den Ausgang der Schaltung von nachfolgenden Stufen
bzw. von der Messumgebung, welche die Schaltung mit 50 Q) direkt belasten wiirde, zu
entkoppeln.

Um das Ausfallrisiko der Demonstratorschaltungen maoglichst gering zu halten, wird die
Anzahl der notwendigen Bauelemente durch die Verwendung eines einstufigen Bufferver-
stirkers auf ein Minimum begrenzt. Die einfachste Moglichkeit einer Impedanzwandlung
mit Feldeffekttransistoren besteht im Aufbau einer Source-Schaltung oder eines Source-
Folgers.

Untersuchungen in |21 haben gezeigt, dass bei einer Betriebsfrequenz von 1 GHz und ei-
ner Flichendifferenz beider RTDs von 1 pm? eine Belastung am Ausgang von mindestens
500 Q) notwendig ist, um das Schaltverhalten nicht zu gefahrden. Zwar ist der Eingangs-
widerstand eines Source-Folgers prinzipiell hoher, jedoch geniigt eine Source-Schaltung
in HFET-Technologie dem geforderten Wert in dieser Beziehung. Dafiir kann mit dieser
Schaltungsvariante eine ausgangsseitige Anpassung an die 50 (Q-Messumgebung iiber Rs
unabhéngig von der Steilheit des Transistors vorgenommen werden, um unerwiinschte
Reflektionen der elektrischen Leistung zwischen Messinstrument und Schaltung zu mini-
mieren. Des Weiteren bietet die Source-Schaltung eine hohere Spannungsverstirkung und
die Moglichkeit, iiber die Referenzspannung Upy,ffer 2 die Schaltschwelle des Transistors
individuell zu beeinflussen. Dadurch kénnen Schaltartefakte fiir den LOW-Zustand, welche
bei RTDs prinzipiell auftreten, sehr gut eliminiert werden. Zu beriicksichtigen bleibt, dass
die Verwendung einer Source-Schaltung als Bufferelement eine Invertierung des Eingangs-

gegeniiber dem Ausgangssignal hervorruft.

6.3.1 Simulationsergebnisse zum optisch gesteuerten MoBiLE-Gatter

Die Entwicklung und Dimensionierung der Schaltungen wurde rechnergestiitzt mit Hilfe
der Software Advanced Design System (ADS) der Firma Agilent Technologies durchge-
fiihrt. Fiir den gestapelten Photodetektor wurde das in Kapitel 5.3.8 vorgestellte Modell
verwendet. Beziiglich der RTD und des HFET wurde auf die in [21] erarbeiteten Modelle

zuriickgegriffen.
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Zunéchst ist es notwendig zu kliren, in wie weit das Signaliibersprechen im gestapel-
ten Detektor die Schaltungsfunktionalitit beeinflusst. Durch die Verwendung von PINIP-
Schichtsequenzen liegt das elektrische Ubersprechen im betrachteten Frequenzbereich von
< 5 GHz bei ca. - 40 dB und ist somit vernachlissigbar (vgl. Kapitel 5.3.6.2). In Bezug auf
das optische Ubersprechen des Takt- auf das Datensignal I .., ist dieser Aspekt ebenfalls
unkritisch. Der Einfluss des optischen Taktsignals auf den MoBilLE-Eingang kann durch
ein entsprechendes Heraufsetzen der MoBilLE-Schaltschwelle kompensiert werden. Anders
verhilt es sich mit einer Storung der Amplitude des Photostroms I;.. Fiir die Detekti-
on des optischen Taktsignals und damit zur Speisung des oe-Konverters wurde die obere
Diode des gestapelten Photodetektors PIN1 gewihlt, da hier experimentell mit C,p pra1
— 1 % das niedrigste optische Ubersprechen festgestellt wurde. Damit wird der Takt auf
A1 = 1300 nm iibertragen.

a) Couoni = 1 % (M3463) b) Coprns = 24 % (M3607)
1’6; Parameter: P, N
192 Bereich: 0 bis 3 mW g
— ' ] Schrittweite: 0,5 mW ]
=, ] ]
04- :
T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T T T T T T T T T
0,8
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Abb. 6.7: DC-Simulation des oe-Taktkonverters und der MoBiLE-Bifurkationskurve fiir

a) Copt.prvt = 1 % und b) Cope pry1 = 24 % mit Py g als Parameter
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In Abbildung 6.7 ist die simulierte Ubertragung des oe-Taktkonverters und der entspre-
chende Einfluss auf das MoBiLE-Schaltverhalten anhand der Bifurkationskurve fiir zwei
verschiedene optische Ubersprechen Copt,prn1 dargestellt, welche den messtechnisch ermit-
telten Werten entsprechen (vgl. Kapitel 5.3.6.1). Der optimale Spannungshub fiir Uy, er-
gibt sich simulationstechnisch fiir eine Dimensionierung von R; = 1 kQ) und Ry = 500 Q.
Hier zeigt der oe-Taktkonverter eine lineare Ubertragungscharakteristik mit einem Hub
von ca. 300 mV/mW. Ohne Bestrahlung betrégt die Taktspannung knapp 400 mV, was
fiir den RESET-Zyklus des Gatters vollig ausreicht.

Bei einem Ubersprechen auf PIN1 von 1 % zeigt die Simulation keinen nennenswerten
Einfluss von Py, fiir Werte bis einschlieflich 3 mW auf die generierte Taktspannung. Thr
Verlauf bleibt nahezu konstant, so dass die Schaltpunkte des Gatters nicht vom Betrag
des Steuerstroms beeinflusst werden. Aus der Bifurkationskurve kann die notwendige op-
tische Leistung fiir den Takt von Pg,, ~ 1,5 mW (etwa Mitte der Augendffnung) und die
optische Schaltschwelle Py,, > 2,5 mW bei Verwendung dieses gestapelten Photodetek-
tors entnommen werden.

Wird hingegen ein Ubersprechen auf den Taktkanal von 24 % zugelassen, so erfihrt die
generierte Taktspannung einen deutlichen Zuwachs durch den parasitdren Photostrom.
Bei einer fiir den Schaltvorgang notwendigen optischen Leistung Py,, — 2,56 mW steigt
hierdurch die generierte Taktspannung um etwa 50 % an. Dadurch verschieben sich die
Schaltpunkte des MoBiLE massiv zu geringeren optischen Leistungen fiir den Takt Py, .
Der gemeinsame bistabile Bereich der Bifurkationskurve fiir den LOW- und fiir den HIGH-
Zustand wird deutlich vermindert. Diese Problematik verstarkt die Scherung der Bifurka-
tionskurfe beim hochfrequenten Betrieb des MoBiLE auf Grund der Hystereseeigenschaft
von RTDs (vgl. Kapitel 2.3.3). Deshalb ist fiir eine gute Hochfrequenztauglichkeit des
MoBiLE-Gatters eine durch Ubersprechen hervorgerufene Verschiebung der Schaltpunkte
gegeneinander unbedingt zu vermeiden, so dass fiir die Schaltungen Halbleitermaterial

basierend auf dem gestapelten Photodetektor mit C,p prvi = 1 % gewidhlt wurde.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine Transientensimulation?! mit einer Taktfrequenz
von 2 GHz durchgefiihrt. Die Flichen der RTDs betragen Agrp, = 5 pm? und Agrpr =
4 um?2. Durch die Wahl der Flichendifferenz von 1 um? wird dem optischen Kanaliiber-
sprechen von PIN2 Rechnung getragen.

2L Analyse der Parameter im Zeitbereich
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Abb. 6.8: Transientensimulation des vollstindig optischen MoBiLE-Gatters bei einer

Taktfrequenz von 2 GHz

Die aus der DC-Simulation bereits gewonnenen Absolutwerte fiir die notwendigen op-

tischen Leistungen fiir Takt und Datum kénnen mit diesem Analyseverfahren bestétigt

und ein korrektes Schaltverhalten sogar fiir etwas geringere Absolutwerte erreicht werden.
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Die Ergebnisse einiger relevanter Schaltungsvariablen sind in Abbildung 6.8 zusammen-
getragen. Die Taktung erfolgt hier mit Py, = 1,2 mW und erzeugt einen modulierten
Photostrom [;,;; mit einer Amplitude von 0,45 mA. Es ist gut zu erkennen, dass das Da-
tum keinen merklichen Einfluss auf den Takt hat. Somit stellt der oe-Taktkonverter in der
Simulation ein periodisches Spannungssignal zwischen 400 mV und knapp 800 mV zur
Verfiigung. Als Datenstrom wird eine periodische ‘100’-Bitfolge simuliert. Auf Grund des
optischen Ubersprechens auf PIN2 von iiber 100 % erkennt man einen deutlichen Einfluss
des Taktsignals auf Ieye-. Zum Zeitpunkt der Abtastung einer logischen ‘0’ nimmt der
Steuerstrom einen Wert von etwa 0,4 mA an. Wird eine logische ‘1" abgetastet, so addieren
sich die erzeugten Photostrome in PIN2 auf 0,9 mA auf. Die gew#hlte Flichendifferenz
beim MoBiLE von 1 um? sorgt fiir eine Schaltschwelle von ca. 0,5 mA.

Am Ausgang des MoBiLE kann das korrekt abgetastete Bitmuster Uy aopir nachvoll-
zogen werden. Der simulierte Spannungshub zwischen den beiden logischen Zustinden
betragt etwa 300 mV. Bei der Abtastung einer logischen ‘0’ entstehen am Ausgang Span-
nungsspitzen, da die Spannung an der Treiber-RTD und damit gleichzeitig am Ausgang
kontinuierlich steigt, bevor sie am Schaltpunkt abrupt abfillt. Wie schon erwéhnt, lassen
sich diese Schaltartefakte effektiv durch eine geeignete Referenzspannung Up,ffer2 am
Buffer eliminieren. Das Signal am Schaltungsausgang U4 gy fer Weist in diesem Bereich
einen deutlich glatteren Verlauf auf. Entsprechend der gewédhlten Bufferschaltung findet

eine Invertierung des Bitmusters statt.
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6.3.2 Schaltungsrealisierung und Messergebnisse

DC-Spannungsversorgungen

H F-Ausgang (UA Buffer)

Abb. 6.9: Lichmikroskopaufnahmen eines hergestellten optischen MoBiLE-Gatters

In Abbildung 6.9 ist eine Lichtmikroskopaufnahme eines mittels des MOBILE’08 Masken-
satzes hergestellten, vollstindig integrierten MoBiLE-Gatters dargestellt. Das besondere
Konzept dieser Schaltung, ndmlich der Verzicht auf eine elektrische Taktung, hat un-
iibersehbar Einfluss auf das Layout. Man erkennt in der Aufnahme, dass die Schaltung
keinen elektrischen Koplanareingang besitzt. Es sind lediglich DC-Versorgungsanschliisse
vorhanden, welche iiber parallel zum Massepotential geschaltete MIM-Kapazititen an die
intrinsische Schaltung herangefiihrt werden, sowie der hochfrequenztaugliche elektrische
Ausgang zur Auskopplung des Signals nach der Bufferstufe. Das einzige Eingangstermi-
nal der Schaltung stellt die aktive Flache des gestapelten PINIP-Photodetektors dar, iiber
welche ein einzelner Lichtwellenleiter justiert wird.

Die Funktionalitéit des oe-Konverters ist durch die in Abbildung 6.10 gezeigte Messung be-
legt. Es handelt sich hierbei um eine Testschaltung innerhalb einer PCM-Zelle, mit deren
Hilfe die Ubertragungscharakteristik des Taktkonverters fiir die jeweilige Probe bestimmt
werden kann. Die Messung bescheinigt dem Konverter ein absolut lineares Ubertragungs-
verhalten mit einer Offset-Spannung ohne Bestrahlung von etwa 300 mV. Die Konversion
tibersteigt mit ca. 600 mV/mW den simulierten Wert um das Doppelte. Der Grund hierfiir
liegt hauptséichlich in einer 40 %-igen Abweichung der absoluten Widerstandswerte nach

oben.
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Abb. 6.10: Gemessene Ubertragungscharakteristik eines oe-Taktkonverters innerhalb ei-

ner PCM-Zelle und eine entsprechende Lichtmikroskopaufnahme

Eine Nachsimulation der Schaltung fiir eine entsprechende Erhohung der Widerstéinde R,
und Ry belegt einen abweichenden Ubertragungshub des Taktkonverters, welcher dann
bei 500 mV/mW liegt. Fiir die Funktionalitdt der Schaltung ist dieses Verhalten nicht
von Nachteil, da hierdurch lediglich die benétigte optische Leistung fiir den Takt sinkt.
Der mono- bzw. bistabile Arbeitsbereich des Gatters sowie die zugehorigen optischen Lei-
stungen sind in der Abbildung anhand der zuvor simulierten Schaltpunkte hervorgehoben
(vgl. Abbildung 6.7).

Zur frequenzabhéngigen Analyse des Schaltverhaltens des hergestellten vollstindig op-
tischen MoBiLE-Gatters wurde der in Abbildung 6.11 dargestellte Messaufbau verwen-
det. Er besteht aus einer Dauerstrich-Laserquelle (cw-Laser), welche in der Lage ist, die
Wellenldngen A; und Ay mit einer maximalen optischen Leistung von ca. 10 dBm an ihrem

optischen Ausgang unabhingig voneinander bereitzustellen.
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Abb. 6.11: Schematischer Messaufbau zur frequenzabhingigen Grofisignalanalyse des
vollstindig optischen MoBiLE-Gatters im Zeitbereich

Anschlieffend wird das Licht iiber einen Lichtwellenleiter zum Elektroabsorptionsmodu-
lator (EAM) gefiihrt, welcher fiir eine Modulation bei A; — 1310 nm ausgelegt ist. Das
bedeutet, dass das niederenergetische optische Signal A, — 1550 nm den EAM unmo-
duliert passieren kann und somit den gestapelten Detektor zur Erzeugung des MoBiLE-
Steuerstroms Iy erreicht. Mangels eines Bit-Pattern-Testsets ist die manuelle An- und
Abschaltung von Ay am cw-Laser selbst die einzige Moglichkeit zum Test des korrekten
Schaltverhaltens des MoBiLLE-Gatters. Anders ausgedriickt bedeutet das, dass das Datum
lediglich als eine unendliche Folge von logischen ‘0’-en bzw. ‘1’-en in einer Non-Return-
to-Zero (NRZ) Kodierung bereitgestellt werden kann. Da sich dadurch wéihrend der Mes-
sung keine Pegelinderungen am Dateneingang ergeben, kann mithilfe dieser Messmethode
letztendlich keine genaue Aussage zur verfiigharen Bandbreite der Schaltung oder gar zu
komplexen Kenngrofen der Digitaltechnik wie der Bitfehlerrate getroffen werden. Die-
ser Messaufbau erlaubt eine prinzipielle Untersuchung der getakteten Schaltung auf ihre
Funktionalitét.

Im Hinblick auf den Takt sind die Modulationseigenschaften des EAM beziiglich A, aufser-
ordentlich wichtig. In erster Linie muss der Modulator iiber eine mdéglichst hohe Modula-
tionstiefe verfiigen, um den nétigen Spannungshub von etwa 1,5 V am oe-Taktkonverter
erzeugen zu konnen. Aufserdem muss die Absorption im Modulator zum RESET-Zeitpunkt
hoch genug sein, um eine ausreichend niedrige Spannungsamplitude am Ausgang des
Taktkonverters sicherzustellen. Geméfs Abbildung 6.10 sollte die Amplitude des optischen

Taktsignals Py bei etwa 1.5 bis 2 mW liegen, um sicher im bistabilen Bereich aus-
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zukommen. Laut Angaben des Herstellers liegt die Modulationstiefe des EAM bei > 10
dB, so dass ausgehend von Py ,; = 2 mW der RESET-Bereich sicher erreicht werden kann.
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Abb. 6.12: Messaufbau sowie entsprechende Messung der EAM-
Ubertragungscharakteristik (Modell: CIP-40G-1300)

Um dies jedoch sicher zu verifizieren und um den optimalen EAM-Arbeitspunkt Uy pans
zu finden, wurde das Ubertragungsverhalten des Modulators bestimmt. Das Messergebnis
und der zugehorige Messaufbau sind in Abbildung 6.12 dargestellt. Es wurde eine kommer-
zielle PIN-Photodiode durch den EAM hindurch bestrahlt und der erzeugte Photostrom
in Abhéngigkeit von der EAM-Biasspannung aufgenommen. Da die maximal zuldssige Bi-
asspannung den Wert von 0,6 V nicht iibersteigen darf, ist die Messung sicherheitshalber
nur bis 0,4 V durchgefiihrt worden. Der Modulator weist im Bereich von - 1,2 V bis 0,4 V
eine lineare Ubertragung auf mit einer Modulationstiefe von 12,3 dB auf. Damit ist der
Wert aus dem Datenblatt bestétigt und diese Komponente eignet sich zur Erzeugung des

optischen Taktsignals mit den geforderten Spezifikationen. Fiir den Modulationsbetrieb

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Optoelektronische Empfiangerschaltungen 153

betrdgt die optimale Biasspannung Upiqs pay — -0,4 V und die Anregungsamplitude des
Funtionsgenerators sollte einen Wert von 800 mV haben, um den vollstdndigen Arbeits-
bereich des EAM auszunutzen.

Die entsprechend aufbereiteten Wellenlingen A; (moduliert) und Ay (unmoduliert) wer-
den iiber einen Lichtwellenleiter in den gestapelten Photodetektor des Device-Under-Test
(DUT) eingekoppelt, wobei das gelenste Faserende iiber einen Mikromanipulator mog-
lichst prézise iiber dem Photodetektor justiert wird, bis die Amplitude des Ausgangssi-
gnals einen Maximalwert annimmt. Zur DC-Spannungsversorgung des DUT werden ent-
sprechend dem Schaltungsdesign in Abbildung 6.6 drei Quellen benétigt. Das Ausgangs-
signal der Schaltung Uy4 pyffer Wird iiber einen DC-Blockkondensator auf einem digitalen
Samplingoszilloskop dargestellt, dessen Messdaten iiber einen angeschlossen Rechner aus-

gelesen werden konnen.

Wegen des Blockkondensators zum Schutz des Oszilloskops vor zu hohen DC- Spannungs-
pegeln geht die Information {iber den Gleichanteil des Ausgangssignals bei der Messung
verloren. Dies ist in diesem Fall besonders von Nachteil, da das DUT nicht mit einer
wechselnden Folge von logischen Zustéinden am Steuereingang des MoBiLE beaufschlagt
werden kann. Damit ist es nicht moéglich, aus einer einzigen Messung den logischen Span-
nungshub am Ausgang zu bestimmen, da keine Differenzbildung aus der Abtastung einer
logischen ‘0" im Vergleich zur Abtastung einer logischen ‘1’ realisierbar ist. Daher bein-
halten die nachfolgenden Abbildungen jeweils zwei Messkurven mit und ohne Bestrah-
lung des gestapelten Photodetektors mit der Datum-Wellenldnge \,. Die Darstellung der
beiden Messkurven relativ zueinander wurde um den fehlenden Gleichanteil korrigiert,
indem die Eigenschaft des MoBiLE ausgenutzt wurde, dass die Bifurkation des Gatters
rzum RESET-Zeitpunkt unabhiingig vom Datum ndherungsweise die gleiche Ausgangs-
spannung U, liefert (vgl. Abbildung 2.12 C, Arbeitspunkte 1 und 4). Der Fehler, der
durch dieses Verfahren zugelassen wird, ist jedoch klein gegeniiber dem nun bestimmba-
ren logischen Spannungshub und damit zulassig.

Eine entsprechende Messung fiir ein vollstindig optisches MoBiLE-Gatter mit einem ge-
stapelten Detektor der Design-Version V2 und einem aktiven Durchmesser von 12 pum ist
fiir eine Taktfrequenz von 500 MHz in Abbildung 6.13 dargestellt. Sie belegt die korrek-
te Funktion aller Schaltungsteile. Es kann eindeutig zwischen der SET und der RESET

Phase unterschieden werden.
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Abb. 6.13: Messergebnis der Testschaltung (gestapelter Detektor: V2, 12 um) bei
ftakt = 500 MHz

Das bedeutet, dass der oe-Taktkonverter im Hochfrequenzbetrieb den benétigten Span-
nungshub fiir Uy, liefert. Des weiteren tastet das Gatter den logischen Zustand am
Steuereingang richtig ab. Aufgrund der gewdhlten MoBiLE-Grundschaltung (vgl. Abbil-
dung 2.13 links), ergibt sich ein nicht-invertiertes logisches Verhalten. Auf Grund der
gewidhlten Bufferstufe (Source-Schaltung) wird das Ausgangssignal der Schaltung in sich
invertiert. So liefert die Schaltung ausgangsseitig ohne Bestrahlung durch A, einen hohen
logischen Pegel und beim Zuschalten des optischen Datums einen entsprechend niedri-
gen. Es ergibt sich ein logischer Spannungshub von ca. 250 mV, welcher gut mit dem
zuvor simulierten Wert {ibereinstimmt. Die Filtereigenschaft des Buffers beziiglich der
im Kapitel zu den Simulationsergebnissen beschriebenen RTD-Schaltartefakte lasst sich
ebenfalls messtechnisch verifizieren. Hierfiir wurde das Ausgangssignal ohne Bestrahlung
durch A, (logische ‘0%) jeweils bei zwei verschiedenen Buffer-Referenzspannungen Upyffer 2
aufgenommen. Es wird deutlich, dass eine geeignete Referenzspannung von in diesem Fall
Upuffere = 0,4 V die Schaltartefakte vollstindig eliminiert und damit fiir einen absolut
glatten Verlauf des Ausgangssignals sorgt. Schlussendlich ist dieses Messergebnis auch ein

Beleg fiir den erfolgreichen Einsatz des gestapelten Photodetektors in einer integrierten
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Schaltungsumgebung. Die Taktung des MoBiLE-Gatters, sowie die korrekte Abtastung
des Steuereingangs zeigen, dass der gestapelte Detektor die beiden ankommenden opti-
schen Signale trennt und auf seinen elektrischen Ausgéngen bereitstellt. Des Weiteren be-
stiatigt das Messergebnis die Wirkung der getroffenen Mafinahmen beim Schaltungdesign
beziiglich des optischen Kanaliibersprechens des gestapelten Detektors. Ohne Kenntnis

dieser Grofe und einer entsprechenden Auslegung der RTD-Flichen ist keine korrekte

Abtastung des Steuereingangs moglich.
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Abb. 6.14: Messergebnis der Testschaltung (gestapelter Detektor: V2, 12 um) bei
ftakt =2 GHZ

Bis zu einer Modulationsfrequenz von 2 GHz war ein zufriedenstellendes Ausgangssignal
der Schaltung messbar. Das entsprechende Messergebnis ist in Abbildung 6.14 dargestellt.
Das Schaltverhalten ist zwar auch hier eindeutig erkennbar, jedoch ist der Signalverlauf
gegeniiber der Messung bei 500 MHz vor allem fiir die logische ‘0’ verzerrt. Auferdem
reduziert sich der logische Spannungshub um knapp 100 mV. Eine ausgangsseitige Un-
terscheidung der logischen Zustinde ist bis zu einer Modulationsfrequenz von ca. 5 GHz

moglich, wenn auch mit einer stark geddmpften Amplitude.
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Die hier messtechnisch ermittelte Bandbreite der Schaltung steht im Einklang mit den Er-
gebnissen in [21]. Bei beiden Arbeiten wurden fiir Schaltungsapplikationen RTDs verwen-
det, deren Epitaxie und Technologie identisch ist. Somit ist auch der frequenzabhingige
Verlust des eindeutig bistabilen Bereiches der MoBiLE-Bifurkationskurve auf Grund der
RTD-Hysterese vergleichbar (vgl. Abbildung 2.3.3). Dieser Zusammenhang unterstiitzt die
Annahme, dass das MOBIiLE-Gatter die Bandbreite begrenzende Komponente darstellt,
zumal sowohl der gestapelte Photodetektor als auch der HFET nachweislich iiber deut-
lich hohere Grenzfrequenzen verfiigen. Damit sind Optimierungsarbeiten zur Erhéhung
der Bandbreite MoBiLE-Gatter basierter integrierter Schaltungen im Fachgebiet haupt-
sichlich auf die Reduzierung der parasitdren Komponenten der RTDs (Rg und Cgrp) 7u
konzentrieren. Die beiden aktuell verfolgten Ansétze bestehen in der Erhéhung der RTD
Peak-Stromdichte Jp um den Faktor drei, wodurch die Ladezeit der RTD-Kapazitit Crrp
reduziert wird, und in der Optimierung des Serienwiderstandes Rg durch das Aufspalten
der RTD-Mesa in mehrere kleinere [13].
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6.4 MoBiLE-basierter Demultiplexer fiir den Wellenlangen- und
Zeitbereich (At-DEMUX)

Ein Nachteil des Arbeitsprinzips eines MoBiLE-Gatters ist die RESET-Phase, welche
nicht konstruktiv im Rahmen einer Empfingerschaltung genutzt werden kann. Dadurch
kann die Abtastung ankommender Daten lediglich wahrend der halben Taktperiode statt-
finden (SET-Phase). Ein Losungsansatz besteht in der Anordnung zweier MoBiLE-Gatter
derart, dass sich die jeweiligen SET- und RESET-Phasen komplementir abwechseln und
dadurch zwei Abtastereignisse pro Taktperiode zur Verfiigung stehen [14], [21].
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Abb. 6.15: Elektrischer Aufbau eines MoBiLE basierenden Demulitplexers mit opti-
schem Eingang [21]

Das entsprechende Schaltungskonzept ist in Abbildung 6.15 abgebildet. Als zentrales
Element ist die PIN-Diode zusténdig fiir die Generation des notwendigen Steuerstroms
Isteuer — Ipn und damit fiir die abwechselnde Versorgung beider MoBiLE-Gatter. Um die
PIN-Diode zu jedem Zeitpunkt im Sperrbereich zu betreiben, sind Referenzspannungen

U,.s notwendig, welche fiir einen stidndigen positiven Potentialabfall von Kathode zur
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Anode sorgen. Der komplementire Betrieb der Gatter wird durch eine geeignete Wahl
der beiden Taktsignale Uy, erreicht, indem diese mit Gleichanteilen unterschiedlicher
Polaritiat beaufschlagt werden. Dadurch wird betragsmiafig in den Scheitelpunkten des
Taktsignals ein Gatter mit einer niedrigen und das andere Gatter mit einer hohen Takt-
spannung betrieben. Auf diese Weise ist diese Schaltung in der Lage, einen optischen
Datenstrom zu empfangen und zu verarbeiten, dessen Bitrate der doppelten Frequenz des
Taktsignals entspricht. Aufterdem wird durch die abwechselnde Abtastung des ankom-
menden Datenstroms durch diese Empfiangerschaltung ein Demultiplexing vorgenommen,
da jedes Gatter einen eigenen elektrischen Ausgang U, besitzt.

Das Konzept des bipolaren Betriebs der Schaltung fiihrt zwangsldufig zu einer gegensin-
nigen Logik an den beiden elektrischen Ausgéngen. Dieser Aspekt kann die weitere Ver-
arbeitung der Daten behindern, so dass ein Ausgang unter Umsténden invertiert und der

andere zeitlich verzégert werden miisste, um die Daten entsprechend zu synchronisieren.

6.4.1 Schaltungskonzept
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Abb. 6.16: Elektrischer Aufbau eines MoBiLE basierenden Demultiplexers fiir den
Wellenldngen- und Zeitbereich
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Die Idee des Demultiplexings im Zeitbereich durch den komplementidren Betrieb zweier
MoBiLE-Gatter kann durch den Einsatz des gestapelten Photodetektors auf den Wellen-
langenbereich ausgeweitet werden [9]. Damit kann ein weiterer Datenstrom, welcher eine
andere Wellenldnge als optischen Triager nutzt, parallel iiber den Lichtwellenleiter iiber-
tragen, detektiert und demultiplext werden. Insgesamt konnen auf diese Weise pro Takt-
periode eingangsseitig vier Bit abgetastet werden, welche anschliefend an den elektrischen
Ausgingen der Schaltung U 4; bis U 44 ausgelesen werden konnen. Um dem Arbeitsprinzip
dieser optoelektronischen Empfingerschaltung Rechnung zu tragen, wird in dieser Arbeit
die Bezeichnung At-Demultiplexer (kurz: At-DEMUX) gepragt.

Der elektrische Aufbau des At-DEMUX ist in Abbildung 6.16 gezeigt. Auch hier ist der ge-
stapelte Photodetektor das zentrale Element und dient der Versorgung der vier MoBiLLE-
Gatter mit den entsprechenden Steuerstromen. Das Demultiplexing im Wellenlingenbe-
reich wird bereits prinzipiell vom gestapelten Photodetektor vorgenommen. Die generier-
ten Photostrome I, 3 und I, 5o flieken zu den jeweiligen MoBiLE-Paaren 1 und 2 bzw.
3 und 4.

Anders als bei dem eingangs beschriebenen einfachen Demultiplexer, bei dem zur Erzeu-
gung eines komplementiaren Betriebs bipolare Taktsignale notwendig sind, werden beim
At-DEMUX die entsprechenden Schaltungsteile (MoBiLE 1 und 3 bzw. 2 und 4) um
180° phasenverschoben zueinander, aber mit der gleichen Polaritit getaktet (Uyqpe und
Utakt,o+180° ). Das hat den entscheidenden Vorteil, dass alle vier Ausgéinge der Schaltung
iiber eine gleichsinnige Logik verfiigen. Moglich wird dieser Ansatz auf Grund der Eigen-
schaft des gestapelten Photodetektors, welche es erlaubt, die beiden Kathoden (im Falle
der PINIP-Schichtsequenz) iiber den mittleren Kontakt auf ein Bezugspotential (z. B.
Masse) zu schalten. Um in diesem Fall den Betrieb der beiden Dioden des gestapelten
Detektors PIN1 und PIN2 in Sperrichtung sicherzustellen, bedarf es Taktsignale mit aus-
schliefllich negativer Polaritédt. Unter diesen Voraussetzungen muss fiir alle vier Gatter
die Grundschaltung aus Abbildung 2.13 (rechts) gewihlt werden. Ein weiterer positiver
Nebeneffekt dieser Eigenschaft ist, dass die MoBiLE-Gatter keine Referenzspannungen
U,.s mehr benétigen, sondern einfach gegen Masse geschaltet werden kénnen.

Fiir eine erfolgreiche Funktion der Schaltung ist eine stromméftige Entkopplung der kom-
plementir zueinander arbeitenden MoBiLE-Gatter unbedingt erforderlich. Betrachtet man
beispielsweise MoBiLE1 wihrend seiner SET-Phase, herrscht am Knoten K; im Scheitel-
punkt ein maximal negatives Potential, wihrend Knoten Ky ndherungsweise Massepoten-

tial besitzt. Ohne eine geeignete Mafnahme wiirden in diesem Fall, elektrisch betrachtet,
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beide RTDs von MoBiLE2 parallel zur Treiber-RTD von MoBiLE1 RTDp; liegen, dieses
belasten und das Schaltverhalten des Gatters aufheben. Aus diesem Grund befinden sich
die Dioden D; bis D4 in der Schaltung. Sie sind derart orientiert, so dass sie den Strompfad
der Steuerstrome zu den MoBiLE-Gattern in der SET-Phase 6ffnen und in der RESET-
Phase sperren. Technologisch wurde fiir die Realisierung der Dioden der Prozessablauf fiir
PIN2 des gestapelten Detektors genutzt.

Die Entkopplung der Gatterausginge von der Messumgebung wurde, wie auch schon beim
vollstiandig optischen MoBiLE (vgl.: Kapitel 6.3), durch einfache Bufferstufen bestehend
aus HFET-Sourceschltungen realisiert. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden diese in Ab-
bildung 6.16 als Symbol kenntlich gemacht. Alles in allem zeigt die Schaltung an allen vier
Ausgéngen U a1 puffer bis Uiy pufrer €in nicht-invertierendes logisches Verhalten gleicher
Polaritét.
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6.4.2 Simulationsergebnisse zum At-DEMUX
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Abb. 6.17: Transientensimulation des At-DEMUX bei einer Taktfrequenz von 1 GHz

Abbildung 6.17 zeigt eine Transientensimulation der Eingangs- und Ausgangsgrofen des
At-DEMUX bei einer Taktfrequenz von 1 GHz. Fiir die Arbeiten wurden dieselben Bau-

elementmodelle verwendet, welche bereits fiir die rechnergestiitzte Entwicklung des voll-
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standig optischen MoBiLE eingesetzt wurden (vgl. Kapitel 6.3.1). Aufkerdem liegt beiden
Schaltungen dieselbe Epitaxie und Technologie zu Grunde, so dass sich manche Schal-
tungsparameter in ihren Absolutwerten dhneln.

So betragt zum Beispiel die notwendige spannungsmaéfige Auslenkung, um die MoBiLE-
Gatter in den bistabilen Bereich zu bringen, auch beim At-DEMUX etwa 800 mV. Wie
beim Schaltungskonzept bereits erldutert, ist bei der vorliegenden Konstellation eine ne-
gative Polaritdt notwendig, so dass ein Taktsignal mit einem Gleichanteil von -400 mV
und einer Amplitude von 400 mV verwendet wird. Fiir den zweiten elektrischen Taktein-
gang der Schaltung wird dieses Signal um 180° phasenverschoben.

Die Photostrome des gestapelten Photodetektors I, und Iy, flieken beide in die
Steuereingiinge der MoBiLE-Gatter. Hierbei ist das ungleiche optische Ubersprechen fiir
eine korrekte Abtastung des Steuersignals durch ein geeignetes Design der RTD Flichen-
differenzen der jeweiligen Gatter zu beriicksichtigen. Im Falle von PIN1 bzw. I, ist
die Storung durch die andere Wellenliange mit 1 % relativ gering. Die gewihlte RTD-
Flichendifferenz betriigt in diesem Fall 1 um? bei absoluten RTD-Flichen von 4 und
5 pm? (MoBiLE 1 und 2). Damit ist das Design dieser Gatter identisch mit dem des
vollstandig optischen MoBiLE. Vergleicht man die simulierten optischen Leistungen, die
fiir das Umschalten des Gatters eingestrahlt werden miissen, so liegt der Wert beim At-
DEMUX mit Py, — 2,6 mW etwa 0,4 mW iiber dem des vollstandig optischen MoBiLE.
Der Grund hierfiir liegt in der endlich guten Entkopplung der MoBiLE-Gatter an ihren
Steuereingéingen voneinander. Hierbei ist der Sperrstrom der Dioden D, bis D4 ausschlag-
gebend, welcher zusétzlich vom gestapelten Photodetektor geliefert werden muss, um die
Schaltschwelle zu erreichen. Bei einer Simulation ohne Entkoppel-Dioden ist bei sinnvol-
len optischen Eingangsleistungen keine Funktion der Schaltung vorhanden.

Betrachten man hingegen PIN2 bzw. I, 52, so betrigt das Ubersprechen 102 %. Damit die
Wellenldnge A; hier sicher keinen unerwiinschten Schaltvorgang auslost, wird die RTD-
Flichendifferenz entsprechend grofer ausgelegt, nimlich zu 2,5 um? bei Absolutwerten
von 4 und 6,5 um? (MoBiLE 3 und 4). Damit skaliert die notwendige optische Leistung
Po 2 fiir diesen Kanal auf 6 mW.

Die korrekte Funktion der Schaltung wird anhand der vier MoBiLE-Ausgangssignale A,
bis A4 bestétigt. Bei den beiden eingestrahlten Datenstromen P »; und Py o wird das ge-
wéhlte Bitmuster jeweils abwechselnd von den zustindigen MoBiLE-Gattern abgetastet.
Hierbei sind die Ausgangssignale, welche der phasenverschobenen Abtastung entsprechen,

gestrichelt dargestellt (Ay und Ay). Die Schaltung arbeitet auf allen MoBile-Ausgéngen
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nicht-invertierend, wobei auf Grund der negativen Taktpolaritidt wahrend der RESET-

Phase ein hohes elektrisches Potential eingenommen wird.

6.4.3 Schaltungsrealisierung und Messergebnisse

| M3932B

Abb. 6.18: Chipaufnahme des At-DEMUX wihrend der on-wafer Charakterisierung (ge-
stapelter Detektor: V2, 12 pm)

Der At-DEMUX ist in einer eigenen Makrozelle auf dem Maskensatz MOBILEOS unterge-
bracht (vgl. Abb. 6.4). Details zum Prozess befinden sich im Kapitel 6.2. Die hergestellten
Schaltungen basieren auf dem HFET-Integrationskonzept mit einer PINIP-Schichtsequenz
des gestapelten Photodetektors (vgl. Kapitel 6.1). Abbildung 6.18 zeigt eine Lichtmikro-
skopaufnahme des prozessierten At-DEMUX wéhrend seiner on-wafer Charakterisierung
in der Messtechnik. Die Ein- und Ausgéinge sind entsprechend den Bezeichnungen im
Schaltungskonzept beschriftet. Die Schaltung besitzt zwei koplanare HF-Takteinginge
und je zweimal zwei HF-Ausgénge in einer GSGSG-Anordnung. Die DC-Versorgung wird

iiber eine variabel beschaltbare siebenfach Nadel oberhalb der Schaltung vorgenommen.
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Der optische Eingang der Schaltung ist zentral platziert und die Glasfaser wird von links

kommend dariiber justiert.
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Abb. 6.19: Schematischer Messaufbau zum frequenzabhingigen Funktionstest des At-
DEMUX

Wie auch schon beim vollstindig optischen MoBiLE, beschrinken sich die messtechnischen
Moglichkeiten auf einen grundlegenden Test der getakteten Schaltung. Fiir einen vollstin-
digen Betrieb des At-DEMUX wire es nétig, insgesamt vier Eingangssignale zu erzeugen
und aufeinander zu synchronisieren, wovon zwei zusétzlich in die optische Ebene umge-
setzt werden miissten. Mit der zur Verfiigung stehenden Messtechnik ist es jedoch mdoglich,
jeweils einen Takteingang mit einem Signal zu beaufschlagen und optische Datenstrome
A1 und A in Form von Dauerstrich-Signalen in den gestapelten Detektor einzustrahlen.
Damit ist es moglich, das A-Demultiplexing und das entsprechende Abtastverhalten mes-
stechnisch zu testen. Der verwendete Messaufbau ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Die
Erzeugung des Taktsignals erfolgt mit einem 20 GHz Funktionsgenerator. Der negative
Gleichanteil wird iiber ein Bias-Tee und eine DC-Quelle aufaddiert. Die optische Anre-
gung erfolgt {iber eine cw-Laserquelle, bei welcher sich die beiden bené6tigten Wellenldngen
unabhéngig auf eine Faser schalten lassen. Mit Hilfe eines Zweikanal-Samplingoszilloskops
lassen sich parallel zwei Ausginge der Schaltung auslesen. Sinnvollerweise wird dies bei
Ausgéngen durchgefiihrt, welche dem selben Takteingang zugeordnet sind (A; und Aj
bzw. As und Ay). Das Messergebnis lésst sich iiber einen angeschlossenen PC auslesen

und speichern.
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Abb. 6.20: Messergebnis des At-DEMUX fiir die Ausgéinge Ay und Ay (gestapelter De-
tektor: V2, 12 um) bei fi1;, = 1 GHz

Das Messergebnis der Schaltungsausgéinge Ay und A4 bei einer Anregung des Taktein-
gangs Ujare,p+1s00 ist in Abbildung 6.20 fiir alle vier moglichen logischen Zustdnde der
Steuereingéinge dargestellt. Die Korrektur der Messkurven um den fehlenden Gleichanteil
wurde mit der gleichen Begriindung wie in Kapitel 6.3.2 nachtréiglich durchgefiihrt. An-
ders als bei den Simulationsergebnissen, sind die gemessenen Ausgangssignale hinter dem
Bufferverstirker (Inverter) ausgelesen, so dass sich insgesamt ein invertierendes Verhalten

ergibt. Das korrekte Schaltverhalten der MoBiLE-Gatter ist fiir alle vier moglichen Situa-
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tionen am optischen Eingang klar demonstriert. Damit ist das A-Demultiplexing durch den
gestapelten Photodetektor fiir den Fall der Speisung der Steuereingénge zweier MoBiLE-
Gatter erfolgreich. Des Weiteren ist die Funktionalitdt der Mafnahmen zur Entkopplung
der MoBiLE-Gatter voneinander durch die Dioden D; bis D, und zur Beriicksichtigung
des optischen Ubersprechens durch Variation der RTD-Fliichendifferenzen experimentell
bestétigt.

In diesem Zusammenhang sind die unterschiedlichen Amplituden der beiden MoBiLLE bei
der Abtastung eines ‘LOW ’-Eingangssignals nachvollziehbar (vgl. Abbildung 6.20 unten
rechts). Diese sind auf den sinkenden Serienwiderstand der RTD bei einer Vergroferung
der aktiven Fliche Agrp und damit mit einer leichten Verschiebung der sich einstellen-
den Pegel am MoBiLLE-Ausgang zuriickzufiihren. In diesem Fall betrifft die Flachenskalie-
rung die Last-RTDs der MoBiLE-Gatter 2 und 4. Das bedeutet, je grofer die Fliche der
Last-RTD, desto hoher ist der Spannungsabfall an der Treiber-RTD, deren Fliche in der
gesamten Schaltung konstant bleibt. Diese Abhéngigkeit wird bei genauerem Hinsehen be-
reits bei den simulierten Ausgangssignalen deutlich, jedoch mit einer deutlich geringeren
Auspriagung. Ausschlaggebend hierfiir ist eine Diskrepanz des realen Schichtwiderstandes
der RTD-Kontaktschichten nach oben und dadurch einer Abweichung vom RTD-Model.
Die gleiche Tendenz wurde bereits an einer anderen Stelle bei der Untersuchung des voll-
standig optischen MoBiLE festgestellt, welches auf derselben Probe vorhanden war (vgl.
Kapitel 6.3.2).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Dissertation wurde die Funktionalitit einer InGaAs PIN-Diode durch
die Erweiterung um eine zweite InGaAsP-Absorptionsschicht gesteigert. Der so aufgebau-
te gestapelte Photodetektor mit der epitaktischen Schichtsequenz PINIP oder NIPIN und
drei elektrischen Anschliissen ist in der Lage, zwei optische Signale (A; = 1,3 um und Ay =
1,55 wm) innerhalb einer einzigen bestrahlten Fliche zu detektieren und auf getrennten
elektrischen Ausgéngen zur Weiterverarbeitung bereitzustellen. Die Entwicklungsarbeit
setzt bereits beim Schichtwachstum an, da experimentell gezeigt werden konnte, dass
sich die fiir herkommliche PIN-Dioden verwendete kohlenstoffdotierte p-Schicht nicht auf
den gestapelten Photodetktor iibertragen ldsst. Der Grund liegt in der thermischen Bela-
stung der Schicht withrend des Epitaxieprozesses durch das Uberwachsen mit den iibrigen
Schichten des gestapelten Detektors, was zu einer massiven Passivierung des Dotierstoffs
fiihrt. Abhilfe schaffte der Einsatz von Zink als thermisch stabiler Dotierstoff, welcher fiir
eine erfolgreiche Realisierung dieses Bauelements beziiglich der Kontakttechnologie sorg-
te.

Des Weiteren wurde das Ubersprechen der Signale auf den jeweils anderen Kanal unter-
sucht. Da die beiden Signale den gestapelten Detektor als modulierter Photonenstrom
erreichen und als elektrisches Signal verlassen, mussten beide Ebenen getrennt auf eine
gegenseitige Beeinflussung hin untersucht werden. Beziiglich der optischen Form, konn-
te durch die Wahl entsprechend gestalteter Bauelementlayouts eine Beeinflussung durch
Streulicht ausgeschlossen werden. Aufserdem wurde durch eine integrierte Teststruktur die
absolute Bestimmung des Absorptionskoeffizienten der eingebetteten InGaAsP-Schicht
ermoglicht, wodurch eine Optimierung durch eine Variation der InGaAsP-Stochiometrie
untersucht werden konnte. Das frequenzabhingige elektrische Ubersprechen wurde durch
Streuparametermessungen bestimmt. Der dominierende Einfluss der mittleren Kontakt-
schicht auf diesen Parameter konnte durch eine entsprechende Variation der Schichtstruk-
tur und durch Feldsimulationen belegt und optimiert werden.

Messungen des Frequenzgangs bescheinigen dem entwickelten gestapelten Detektor eine
elektrische Bandbreite f3;5 von 9 GHz fiir den InGaAs- und 11 GHz fiir den InGaAsP-
Absorber bei einem Bauelementdurchmesser von dp;y = 12 um. Eine Grofsignalmodellie-
rung des gestapelten Photodetektors fiir die Simulation digitaler Applikationsschaltungen
schlieft die Arbeiten ab und zeigt erstmalig das Potential solcher Strukturen fiir den Be-

reich der Mikrowellenanwendungen auf.
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Des Weiteren beinhaltet diese Arbeit zwei neuartige Ansétze fiir kompakte und funktio-
nale optoelektronische Empfingerschaltungen auf Basis des gestapelten Detektors und ei-
nes Monostabilen-Bistabilen-Logik-Elements (MoBiLE), welcher aus der Reihenschaltung
zweier RTDs aufgebaut wird. Es handelt sich hierbei einerseits um ein MoBiLE-Gatter mit
einem gemeinsamen optischen Eingang fiir Daten und den Takt und andererseits um einen
Demultiplexer, welcher in der Lage ist, auf der zeitlichen und spektralen Ebene gebiindelte
Daten zu verarbeiten. Die technologisch anspruchsvolle Realisierung beinhaltet die latera-
le Auflésung von Submikron-Strukturen bei einer Gesamttopologie von etwa 2,5 um. Die
technologischen Voraussetzungen fiir eine Optimierung der Empfindlichkeit der Empfin-
gerschaltungen wurden durch die Adaption einer hoch prézisen trockenchemischen Me-
sadtzung bei RTDs gelegt, welche eine kontrollierbare Reduzierung der Eingangsstréme
am MoBiLE ermoglicht. Digitale Testmessungen an hergestellten Demonstratorschaltun-
gen bei Frequenzen im einstelligen GHz-Bereich bestétigen die Konzepte.

Dariiber hinaus leistet diese Arbeit einen Beitrag zur Thematik des I11/V-Technologie-
transfers zur CMOS-kompatiblen Siliziumtechnologie. Ausgehend von einem (001)-Silizium-
substrat wurde die Gitterkonstante durch epitaktische Mafnahmen auf die des Indi-
umphosphids transferiert. Anschliefend wurde eine InGaAs PIN-Diode gewachsen, pro-
zessiert und messtechnisch einer DC- und HF-Charakterisierung unterzogen. Ein Vergleich
der Messergebnisse mit einem nominell identischen Bauelement auf InP-Substrat belegt
eine hohe Qualitét des untersuchten Ansatzes. Die prinzipielle M6glichkeit zur monolithi-
schen Integration optoelektronischer I1I/V-Bauelemente auf einem Siliziumsubstrat wird
damit demonstriert, und das Potential einer Kointegration mit CMOS-Prozessen wird
diskutiert.

Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten

Im Folgenden sollen kurz einige Ansétze angesprochen werden, an welchen die durchge-
fiihrten Arbeiten fortgesetzt werden kénnten, um die Ergebnisse zu erweitern bzw. zu
verbessern.

Das erzielte optische Ubersprechen des gestapelten Photodetektors ist mit 100 % bei
der unteren PIN-Diode (PINj) #dukerst unbefriedigend. Die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Applikationsschaltungen konnten sehr einfach {iber den Schwellenwert des
MoBiLE-Gatters auf diesen Parameter angepasst werden, jedoch ist dieser hohe Wert

iiblicherweise nicht tolerierbar. Als Optimierungsmafinahme ist der Einsatz eines Bragg-
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Reflektors im Bereich der mittleren Kontaktschicht denkbar, welcher selektiv die Wellen-
lange A; = 1,3 um zuriick in den oberen Absorber reflektiert. Hier kann eine Untersuchung
der Abhiingigkeit zwischen dem Gewinn im Hinblick auf das optische Ubersprechen und
der sich ergebenden Bauelementtopologie erfolgen.

Im Zusammenhang mit den ermittelten Grenzfrequenzen des gestapelten Detektors kann
davon ausgegangen werden, dass die Verschiebungsstrome am parasitiren RC-Glied der
RTD den limitierenden Faktor fiir die Bandbreite der gefertigten Schaltungen darstellen.
Optimierungsmafknahmen setzen hier unmittelbar am Schicht- und Bauelementdesign der
RTD an und sind Gegenstand aktueller Arbeiten im Fachgebiet. Hierbei wurde bereits
die Quantenstruktur so verdndert, dass die Stromdichten durch die RTD um den Faktor
zehn zu den in dieser Arbeit verwendeten Elementen angestiegen sind. Hierdurch erhofft
man sich eine kiirzere Ladezeit der Kapazitit. Gleichzeitig sind Mafsnahmen getroffen
worden, um den Serienwiderstand zu reduzieren. Ein vielversprechender Ansatz besteht

diesbeziiglich in der Aufteilung der RTD-Mesa in mehrere kleinere [13].
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