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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Einleitung 3

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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4 Einleitung

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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Einleitung 5

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.
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