Gallium-Arsenid-Feldeffekt-Trangstoren

Einleitung

In der MOSFET -Bauform ist die Schatgeschwindigkeit der Transistoren durch die
geringe Trégerbeweglichkeit im Kand begrenzt. Das Bild zeigt die Trager-
geschwindigkat-Fdd-Charakteridtik fir die Hableiter Slizium, Gallium-Arsenid
(GaAs) und Indium-Phosphid (InP).
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Driftgeschwindigkeit v von Elektronen in den Halbleitern Silizium,

Gallium-Arsenid (GaAs) und Indium-Phosphid (InP) in Funktion der Feldstiirke E.
Die l11-V-Hableter zeigen deutlich hohere Beweglichkeiten und hthere maximale
Driftgeschwindigkeiten ds Silizium. In Feldeffekt-Transstoren, bel denen die
Beweglichket und die maximae Driftgeschwindigket fir das H~Verhdten
ausschlaggebend sind, ermdglichen 111-V-Hableter eine Steigerung der
Trangtfrequenz f; und der maximalen Oszillationsfrequenz f.., . Allerdings zeigt
keiner der 111-V- Hablater ein Oxid von der Qudité von SO ,, die Bauform der
[11-V-Feldeffekt- Transstoren welicht daher erheblich von der MOS-Struktur ab.

Aufbau und Funktionsweise von Gallium-Arsenid-Feldeffekttransistoren
Aufbau und Funktionsweise von Galium-Arsenid- Feldeffekt- Trans storen GaAs-
FET baseren wesentlich auf der Schottky-Diode. Die Schottky-Diodeist ein
Metdl- Hableterkontakt, der sch auf n-dotiertem GaAs sehr gut redisieren |18s<t.
Der idede Schottky-K ontakt zeigt, wenn er in Sperrrichtung gespeist ist, ahnliche
Eigenschaften wie ein p-n-Kontakt mit sehr hoch dotierter p-Zone, ist aber ein
Mg oritétstrégerbaud ement und zeigt keine Minoritétstrager- Spel chereffekte.
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Die Dicke der Sperrschicht und deren Kapazitét betragt

w=w, ’ Up mit w. = }28(1)3 w, : Sperrschichtdicke bei Up =0;
o ° N
B qi¥p

&y : Barrierenhdhe des Metall-Halbleiterkontaktes, ®5(GaAs)=0.6...0.8V
e : Dielektrizititskonstante des Halbleiters, €=¢.¢,, £,(GaAs)=13.1
q: Elementarladung; Ny, : Dotierungsdichte
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Im Bild ist der schematische Aufbau eines GaAs-Feldeffekt-Transstor dargestelit.
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Schematischer Aufbau des Gallium-Arsenid-Feldeffekt-Transistors.

Mit der steuerbaren Dicke der Raumladungszone unter der Gate-Elektrode wird die
Leitfihigkeit des Kanals und damit der Strom im Kanal gesteuert.

Er funktioniert im wesentlichen wie MOS Feldeffekttrans storen auch. Die
folgenden Diagramme zeigen das prinzipielle Draingromverhaten in Abhangigkeit
von den Spannungen Upg zwischen Drain und Source und Ugg zwischen Gate und
Source.




Ipt Ip -Ugs -Charakteristik Ip o - Ups -Charakteristik: Ugs = 0.5V

15 1im gesittigten Bereich: 151
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Charakteristik
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Idealisierte Iy, —Ugg - und Iy, —Upg -Charakteristik des MESFET.

Die Kennlinien beruhen auf den Uberlegungen des Shockleyschen Moddlls, treffen
aber die Wirklichkeit nicht besonders genau.

Grenzen desidealen MESFET-Moddls, Kurzkanaleffekte, CAD-M odélle

Das vorgestelte MESFET -Moddll i, wie jedes Modell, eine vereinfachte
Darstdlung der wirklichen Phéhomene. Besem MESFET wurden mit dem Shockley-
Modell einige "reditésfremde’ Vereinfachungen vorgenommen. Im Folgenden
sollen die Nichtideditéten, die sich beim redlen MESFET zeigen, betrachtet und
andere, fir CAD-Anwendungen geeignetere Moddle eingeftihrt werden. Das Bild
zeigt die typischen Merkmae einer 1, (Upg) — Charakteristik fir einen MESFET
mit kurzem Kand.

In [~ Steilheit abnehmend fiir
UGS = ‘DB {!-.}
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_ Reststrom im Pinch-Off >0 @
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Typische I, (Upg ) - Charakteristik fiir einen MESFET mit kurzem Kanal,




(1) Be hoher Gatespannung (Ugs » F) nimmt die Stellheit ab.

(2) Im gesdttigten Bereich it der Ausgangdetwert endlich: g, > O.

(3) Der Pinch-Off igt nicht abrupt, d.h. der Drainstrom kann nur mit sehr
hohere negativer Gatespannung unterdriickt werden.

@0
Querschnitt durch den MESFET-Kanal mit schematischer Erklirung der nichtidealen Effekte.

In den Modellen der meisten Analyseprogramnme werden diese Effekte mit
genligender Genauigkeit erfald.
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Grosssignalersatzschaltbild des MESFET mit den intrinsischen Elemen-
ten spannungsgesteuerte Stromquelle I, Gate-Source-Diode mit Iger und Cgy,

Gate-Drain-Diode mit /5, und Cgpy und den extrinsischen Widerstinden Rp
und Ry .
Im einfachsten Fall wird der Gatekontakt mit der Hache F zur Halfte der

drainsaitigen Diode und zur Halfte der sourcesaitigen Diode zugeteilt. Dabel snd
die Stréme und die zugehtrigen Sperrschichtkapazitéten:



F X n F>C 0 %
| o= . s¢(euGS¢/ Ur _ 1) Coue= S;gi cse.?

F X : F>C 0_1
| o= . s¢ (equ/ T 1) Coe = 9? coe 2

Fur die Darstdlung der I, (Ugs , DUp.g) - Charakteristik wurden im Laufe der
Entwicklung der FET-Modelle verschiedene Approximationen vorgeschlagen. Ein
heute verbreitetes Modell ist das Statz-Moddl mit der folgenden Charakteristik:
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Kennlinienfdd des MESFET nach dem Statz-Modell.

In der ModellGleichung bestimmt der Term 1. die Charakteristik im gesdttigten
Bereich, der Term 2. beschreibt den Ubergang vom linearen zum geséttigten
Bereich und der Term 3. bestimmt den Leitwert im gesdttigten Bereich.



Die Parameter haben folgende Bedeutung:
b : bestimmt wesentlich die Stellhait gm.
Q : Anpassfaktor, der die Abwelchung von einer idealen quadratischen I (Ugs) -
Charakterigtik bestimmit.
Ury: Schwelenspannung
a: bestimmt den Wert der Draingoannung, bel der der lineare Bereich in den
gesdttigten Ubergeht.

Kleinsgnaleigenschaften desMESFET

Das Kleinsgna ersatzschdtbild des MESFET lasst sich aus dem oben eingeftihrten

Grofisgnamodd| ermitteln. Das Bild zeigt das Kleinggndersatzschdthild der
MESFET-Struktur in der Ublichen Darstdlung.
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Kleinsignalersatzschaltbild der MESFET-Struktur,

Das folgende Bild zeigt die raumliche Zuordnung der Elemente:



In Ergénzung zum vorgestellten Moddl wird hier der Widerstand der
Gaemetdliserung R, berlicksichtigt. Ebenso wird die endliche Laufzeit der

Trager im Kand as Verzogerungszeit t , in der Selhet g, eingefiirt:

9, = Gno € "
Der Betrag der Stellhait g, kann, melst mit guter Naherung as frequenzunab-
héngig angenommen werden.
Zur Abschétzung der wesentlichen Hochfrequenzeigenschaften des MESFET
reduzieren wir das Ersatzschdtbild auf die zwe wichtigsten Elemente, namlich die

Gate-Sourcekapazitét Cgs und die gesteuerte Stromquelle g U &g .
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Vereinfachtes MESFET-Ersatzschaltbild zur Bestimmung der Transitfrequenz fy .

Ugs




Wie beim Bipolartranastor bestimmen wir f; as digenige Frequenz, ba der die
KurzschluRstromverstérkung auf den Wert 1 abgefalenist: ip /ig =1
Be kurzgeschlossenem Ausgang gilt dann:
g =W XCs U s =1 =9, U &
und damit
fT — )(WT — gm » ng
P PCss PXCys
Die Trangtfrequenz kann mit einem einfachen Modell auf elementare Parameter

des MESFET zuriickgefiihrt werden. Dieses Modéll ist im folgenden Bild
dargestdlt.
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Vereinfachtes MESFET-Modell zur Bestimmung des Zusammenhangs

zwischen Transitfrequenz und Trigerlaufzeit im Kanal.
Eswird dabel angenommen, dass im geséitigten Betrieb dle Tréger im Kanal die
Sitigungsgeschwindigket v, aufweisen, und dassim Bereich des Gates der Lange
| die mittlere Kanalhohe h, ist.

Die Elektronenlaufzeit t, durch den Kandl betragt damit Lk = vi

sat

Iy =Xy XN X2, » 92 N e
Der Drainstrom ist Vau

mit: z = Kanalbreie
Dabel entspricht das Produkt qxh, xN, xzx, der Ladung der Elektronenim Kand
Q. Die Kandladung Q, wird mit der Gatespannung U gesteuert. Eine Anderung

der Gatespannung um DU bewirkt eine Anderung der Kanalladung um DQy :

EXDK = CGS XE)U GS
Eine Anderung der Gatespannung um DU  bewirkt ebenso eine Anderung des
DQ
Draingromesum Dl : Dl =9, X0Ugs :t—K

K
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Wir finden damit fir die Transitfrequenz f; : fr = 20 >C B 2p % - 2p X
GS K G

Nach diesem einfachen Moddl ist die Trangtfrequenz f; aso umgekehrt
proportiona zur Trégerlaufzeit durch den Kand t .
Das folgende Beispid zeigt, dass dieses Modd| eine recht genauie Beschreibung
des Hochfrequenzverhdtens eines typischen GaAs-MESFET erlaubt. Bel einer
Gadange | =1umund maximder Driftgeschwindigkeit v =1.5 10 cn/sid die
Laufzeit durch den Kana t = 6.7psund die Trangtfrequenz f; = 24GHz, was den
besten experimentd | ermittelten Werten entspricht. Im Bild sind ds Bespid die
gemessenen und die mit enem Kleinsgnaersatzschdtbild approximierten
S-Parameter eines MESFET dargestellt.
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Figur 1.44 Gemessene und mit einem Kleinsignalersatzschaltbild modellierte

S-Parameter eines GaAs-MESFET im Frequenzbereich (.2 ... 15 GHz.
MESFET: TriQuint G-FET, Gatebreite: 300 um, Gateldnge: 0.6 um, Uy =-2.5V.

Die Parameter des Ersatzschdtbildes des GaAs-MESFET TriQuint GFET snd



Upg =-2.5V, Gate-Dimensionen: (0.6-300) pm, Rp =0.2Q,

Rps =2502, R;=22Q, Rgs=1.2Q, Rg=2Q, Cpg=82fF

Cop =39fF, Cg=410fF, g, =47mS, 1,=2.8ps, Cgs/gn,=87ps
Zuleitungsinduktivititen: Lp =32pH, Lg=22pH, Lg=1pH

Rauscheigenschaften desMESFET

Mit dem Shockley-Moddl wurde gezeigt, dal3 die Steuerungseigenschaften des
MESFET durch den Kandleitwert und die Modulation der Kanalhthe mit der
Gatespannung bestimmt werden. Diese beiden Effekte sind auch fr die Rauschei-
genschaften des intringschen MESFET verantwortlich. Im Bild ist die Wirkung des
Kandrauschens schematisch dargestellt.

mit Rauschspannung iiber AR
ungestorter Verlauf

Rauschverhalten des MESFET. Das thermische Rauschen im Kanal bewirkt
eine Modulation der Sperrschicht und damit eine Fluktuation des Drainstroms,

Im Kana bewegen sich die Trager unter dem Einfluss eines eektrischen Feldes.
Die Beweglichkelt der Trager wird dabel durch verschiedene Streuprozesse
bestimmt. Die Streuprozesse unterliegen statistischen Schwankungen und jedes
Element Dx des Kands zeigt im Wesentlichen das bel Widersténden bekannte
thermische Rauschen mit dem Rauschspannungsquadrat < f >

< u? >= 4kTDRDf
Diese an jedem Ort des Kand's erzeugte Rauschspannung bewirkt eine
Verdnderung des Sperrschichtverlaufes gegeniiber dem rauschfrelen Fal. Die
fluktuierende Sperrschichtgrenze bewirkt eine Schwankung des Drainstromes.
Diese vom Kandrauschen verursachte Drainstromanderung kann mit einer
Rauschstromquelle <i?, > auf der Drainsate dargestellt werden:

<i? >=4KTDfg, P, mit P»05....1

Mit der Fluktuation der Sperrschichtgrenze ist eine Anderung der Gesamtladung im
Kanabereich verbunden. Die Ladungsanderung unter dem Gatekontakt mul3



gleichzetig durch eine Ladungsdnderung mit umgekehrtem Vorzeichen auf der
Gatemetalliserung kompensert werden. Diese fluktuierende Gateladung kann mit
einer Rauschstromquelle mit dem Rauschstromquadrat <i2, > auf der Gateseite

w?>CZg
On

P2 —
dargestel It werden: <ljp >=4KTDf R mitR» 0,1....0,3

Die beiden Rauschstrome <iZ > und <i?, > haben die gleiche Ursache, namlich

das thermische Rauschen im Kand. Esist daher naheliegend, dal3 Se eine
Korrdation aufweisen. Da die Kopplung auf das Gate kapazitiv erfolgt, ist der

<InGInD >

Korrdationsfaktor r renimaginar: I =—— .
- iz <iz>

= JC mitC»04..0,8.

g' - 1 ' oD

<ils > ﬁ O <ilp>
O . . o S
S

Rauschersatzschaltbild des intrinsischen MESFET.

Wieim Fdl des Bipolartrangstors miissen fir eine vollsténdige Dargtellung des
Rauschens auch die thermischen Rauschquellen der parasitéren Zuleitungs-
widersténde und |/f-Rauschquellen beriicksichtigt werden. Das 1/f-Rauschen
erscheint hauptséchlich im Kanalbereich mit den hochsten Feldstérken, d.h. auf der
Drainsaite des Kands. Es kann daher mit einer 1/f-Rauschquele pardld zur

<iZ >-Rauschqudle modelliert werden.

Der GaAs-MESFET i ein ausgesprochen rauscharmes Mikrowel lenbauel ement.
Dank dieser Eigenschaft wird es namentlich in Eingangsstufen von Funkstrecken
eingesetzt. Damit Ausnahme der 1/f-Rauschquelle alle Rauschursachen
thermischer Natur sind, kann das MESFET-Rauschen mit Kiihlung noch
verbessert werden. Kuhlung bis zu Temperaturen von 15 K wird bel Empféngern
mit hochsten Rauschanspriichen, z.B. in der Radioastronomie verwendet.
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Rauschzahl F und zugehirige Leistungsverstirkung G, , der

Mikrowellenhalbleiterbauelemente Silizium-Bipolartransistor, GaAs-MESFET,
GaAs-HEMT und AlinAs/GalnAs/InP-HEMT.

GaAsMESFET-Legsungstransstoren

GaAs-MESFET fir kleine Leistungen weisen Gatebreiten bis zu ca. 300 pum auf.
Lestungstransistoren verlangen grof3e Gatebreiten und gleichzeitig moglichst hohe
Betriebsspannungen. Le stungstransistoren mit Gatebreiten von > 10 mm lassen
Draingtrome im Bereich bis zu 10 A zu, die zuléssige Draingpannung liegt im
Bereich 15...20 V. Aus diesen Grof3en igt erschtlich, dass Lestungstransistoren
niederohmig sind, was beim Schatungsentwurf im Gigahertzbereich mit typischen
Impedanzpegen im 50 W-Bereich entsprechende Anpassungen nach sich zieht.



Be Lesungstransstoren werden gegeniber den Transstoren mit niedrigen Sgnal-
und Verlustleistungen folgende zuséizliche Forderungen gestdt:
(1) Der maxima zuléssige Draingrom | und die Draindurchbruchspannung
Upmax SOllen gentigend hoch sein.
(2) Der thermische Widerstand zwischen den Transistorchip und dem Gehduse
bzw. dem Kihlkorper soll mdglichst gering sein.
(3) Die Séttigungsspannung Uy, , d.h. die minimale Draingpannung fir
gesdttigten Betrieb soll mdglichst gering sain.
(4) Das Kennlinienfeld im geséttigten Bereich soll moglichst linear sain.

Ip i Séttigungsgrenze
Stromgrenze

U G = 0

/ P ¢ thermische Grenze
Lastgerade fiir maximale
HF-Leistung

—— Durchbruchgrenze

UDsat

Kennlinienfeld eines Leistungs-MESFET mit Begrenzungen durch
Maximalstrom Ip,, , Durchbruchspannung Uy, und maximale Verlustleistung
Frax - Die Punkte A, B und C entsprechen den Arbeitspunkten fiir maximale
Verstirkung, maximale HF-Ausgangsleistung im Klasse A-Betrieb und minimales
Rauschen.
Nach Forderung (1) wird der maxima zul&ssge Draingrom |, durch de
Kontaktmetalliserung der Ohmschen Source- und Drainkontakte bestimmt. Durch
geaignet grossflachige Kontakte kann die Stromdichte in Grenzen gehdten werden.

Der Durchbruchspannung Up,..., Snd Grenzen gesetzt, die von den Materiae-
genschaften gegeben sind. Unter besten Bedingungen werden bel GaAs-MESFETs
Durchbruchspannungen von ca. 20 V erreicht.

Die Forderung (3) nach hoher Verlustleistung verlangt einen sehr guten
Warmekontakt zwischen dem Transistorchip, dem Gehause und dem Kihlkorper.
FuUr die Transstorlebensdauer ds Funktion der Betriebstemperatur gilt ein



ahnlicher Zusammenhang wie ba den beschriebenen Le stungsoipolartransstoren.

Zu (4) ist zu sagen, dal3 bel enem lineariserten Kennlinienfeld und einer resstiven
L astgeraden maximae HF-Lestung erzidt werden kann. Die Lineariserung |&(3
sch mit ener spezidlen vergrabenen Kanddotierung erreichen. Der Wirkungsgrad
elner solchen HF-Stufe liegt bai ca 30%.

High Electron Mobility Tranastor —-HEMT

- DieTrangtfrequenz f; des GaAs-MESFET is direkt mit der Laufzeit ty
durch den Kand verknlpft. Fir eine weitere Steigerung der Transtfrequenz
milde bea gegebenem Materid system mit der Kandlange auch die
Vertika struktur reduziert und die Kanaldotierung erhoht werden, um
Kurzkandeffekte zu vermeiden. Gerade dieser Gesamtskaierung des
MESFET sind aber Grenzen gesetzt.

- Mit erhéhter Dotierung ergeben sich folgende zwel Probleme:

1. die Elektronenbeweglichkeit und die maximae Driftgeschwindigkelt
nehmen ab,

2. die Quditét des Schottky-K ontaktes nimmt ab, d.h. das Gate zeigt
elnen hohen Sperrstrom und eine reduzierte Barrierenhdhe.

Ha 1
em® | 84 Grund der Abnahme von y, :
Vs 6 - Streuung an ionisierten Donatoren
41
2 .
0 14 s T 7 T ) N 3
10 10 10 10 10 10 D [Cm ]

Elektronenbeweglichkeit in GaAs p, in Funktion der Dotierungsdichte Ny, .

- FUr eine FET-Struktur mit moglichst guten Hochfrequenzeigenschaften
wéren aso folgende K anal eigenschaften erwinscht:
der Ladungstransport sollte in einer diinnen Zone mit hoher
Elektronenkonzentration erfolgen (keine Kurzkana effekte).
diese Zone sollte frel von Donatoratomen sain, damit (hohe
Elektronenbeweglichkelt).
- Diese scheinbar widerspriichlichen Forderungen lassen sich mit einem
Heterokontakt (unterschiedlichen Bandllicken) erfillen.



HEM T-Heter okontakt

Fur das Verhdten des Kontaktesim HEMT spidlt die Vertellung der Tréger eine
entscheidende Rolle; sie soll hier genauer betrachtet werden.

Wir gehen von zwel Halbleiterblcken aus, von denen der eine, z.B. Gallium-
AluminiumArsenid eine relativ hohe Donatordotierung und eine Bandllicke W,
aufwel s, der zweite, Gallium-Arsenid, undotiert ist und eine Bandlticke W, < W,
aufwest.

Halbleiter 1 Halbleiter 2
Wer '
Leitungsband
We
We W,
WGI W(}z WFZ
W2
Win
W Valenzband

Werden die beiden Blécke in kristallographisch perfekten Kontakt gebracht, stellt
gch en im né&chgen Bild dargestdlltes Banddiagramm ein.

Halbleiter 1 Halbleiter 2
W
ELI | } We
WC WGZ
We == = ﬁ%/ 1

hohe Elektronendichte
im undotierten Material:

| I ca.10''...10" Elektronen/cm?

WMo

. ——- X
Banddiagramm des Heterokontaktes mit perfektem Kontakt.

- Dank der Banddiskontinuitét bildet sch im intringschen Materid eine diinne

Zone mit Elektronenanreicherung aus (zweidimens onales Elektronengas
2DEG).



- Auf der Saite des n-dotierten Materids erscheint, wie bel einem
Homokontakt, eine unbewegliche positiv geladene Raumladung, herrtihrend
von den ionisierten Donatoratomen.

- Wir haben mit dieser Struktur die Forderung nach der ortlichen Trennung der
Elektronen des Kanas von den Donatoratomen erflllt.

- Damit die Latfahigkeit der 2DEG-Schicht gentigend hoch wird, muss hier
eine Konzentration von 10 ...10% Elektronen/cm erreicht werden.

- Diese 2DEG-Schicht kann nun ds Kana in einem FET verwendet werden.
Die entsprechenden FETs sind unter den Namen HEMT (high electron
mobility transstor) bekannt.

- HEMTs snd heute ds Einzelbaud emente und in integrierten Schatungen
auf der Bads des Materid systems GaA 1As auf GaAs erhdtlich und einige

Firmen bieten HEM T-Foundry-Prozesse fir die kundenspezifische
Redliserung von MMICs an.

Aufbau und Funktionsveise desHEMTSs

Zur wirksamen Steuerung der Ladungskonzentration im Kand wird ein Schottky-
kontakt verwendet, der auf der n-dotierten GaA 1As-Schicht aufgebracht i<t.

SOURCE GATE DRAIN
(ohmscher Kontakt) (Schottky-K ontakt) (ohmscher Kontakt)
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re e PP AV AT AV rd
- WV GaAlAs /. 0770

‘1 ‘GaAsundotiert . .- . T30nm R

-[.- - GaAs-Substrat’
Metallkontakt durchlegiert HEMT-Kanal: 2-dimensionales Elektronengas
Schematischer Querschnitt durch einen GaAlAs/GaAs HEMT-Transistor.

- Die Ohmschen Source- und Drainkontakte Snd durch die GaAs- Schicht
durchlegiert (guter Kontakt mit dem HEM T-Kandl)



Die Ladungssteuerung der 2DEG-Schicht ist in den nachfolgenden Bildern
illugtriert. FUr drel verschiedene Gate — Kanaspannungen b) Ug < 0, ¢) Ug = O und
d) Ug> 0ist der Bandverlauf und die Ladungsverteilung quditativ dargestellt.

b)

d)

GaAlAs, 30 nm N, =5 10"ém _\ /_

(GaAlAs Spacer, infrinsisch, 5 nm
2DEG  ~GaAs intrinsisch
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Unter der Annahme, dal3 im betrachteten Bereich der Gatespannung nur die 2DEG-
Ladung geéndert wird, gilt fir die Flachendichte n,pe des 2DEG die lineare
Beziehung:

e
Nypeg = E(UG - Uy )
Dabel it
e: Didektrizitédtskongtante des Materids zwischen der Gatemetalliserung und
dem 2DEG-Kand

ds: Digstanz zwischen dem Gate und dem 2DEG-Kand

Us . GateKandspannung

Ury @ Schwelenspannung, d.i. die Gatespannung Ug , bel der die 2DEG-Ladung
verschwindet.

Der im Tellbild €) dargestdlte Fal sehr hoher Gatespannung kann dazu fihren,
dal3 9ch ein pardlder Kand zum 2DEG- Kana aushildet. Dieser parasitédre Kand
bewirkt eine markante Abnahme der maximaen Oszillationsfrequenz (Abnahme
der effektiven Transkonduktanz g,, und Erhdhung der GateK apazitét).

Fur die Gesdltung des HEMT-Systems ist die Grole der Gandllicke von
entscheidender Bedeutung. Das folgende Bild zeigt die Bandllicke in Funktion der
Kenzentration x. Im Bereich von x =0 ...0.5 nimmt die Bandlticke um ca. 0.5eV zu;
fur x >0.5 wird der Bandiibergang indirekt und die Zunahme der BandlUicke ist nur

gernng.

s
feV] 3 ¢
™ direkter Bandiibergang
2 fm e T ™ indirekter Bandiibergang
1 + t x
0 0.5 1
GaAs Ga,,Al, As AlAs

Bandliicke W des ternidren Halbleiters Ga;, Al, As in Funktion der

Konzentration x. Fiir x > 0.5 ist der Ubergang indirekt.

- Das Maeridsystem Ga,.,Al,As auf GaAs-Subdirat ist eine beinahe idede
M ateriakombination.
- Die Aluminiumkonzentration x kann in weten Grenzen variiert werden ohne



die kristallographische Quditét des Heterokontaktes zu beaintréchtigen.

- Ein zweites fir HEMTs attraktives Materialsystem ist das ternére System
Alg 46l Mo 5,AS it Gay 471Ny 53ASs auf InP-Substrat.

- Alle drei Materidien haben die gleiche Gitterkongtante von 0,587 nm, se
sind also gitterangepasst, haben aber stark unterschiedliche Bandl ticken:

InP o 13eV
AlgsglnosAs: 1,56V
Gay 47Ny s3As: 0,7eV

- Zwischen Ga 471N s5As  und Al 461N 5,AS bestent eine sehr grof3e
Bandlticke von 0.8eV.

- Ggy 471Ny 53AS zeigt zudem, was fir niedrige Bandllicken typisch ist, eine sehr
hohe Beweglichkeit der Elektronen von bis zu i, = 14000cm /V/sbel
Raumtemperatur und eine maximale Driftgeschwindigkelt von
v=2.810" cnys,

- Dieses Materiasystem mit Ga 4,1 s3As as Materia fir das 2DEG it sehr
geeignet fir HEMTs mit htchsten Anspriichen an die Mikrowel leneigen-
schaften.

- Bel sehr kurzen Gatel@ngen wird eine Gatemeta liserung mit pilzZformigem
Querschnitt zur Reduktion des Gatemetallis erungswiderstandes verwendet.

GATE

SOURCE DRAIN

o R B

GaInAs undotlert R

AlInAs undouert

InP Substrat

Metallkontakt durchleglert HEMT-Kanal: 2-dimensionales Elektronengas
Querschnitt durch einen AllnAs/GalnAs/InP-HEMT.



SEM-Aufnahme eines HEMTs mit einer Gatelinge /=0.2pum .

Kleinsignaleigenschaften

Das Kleinsgnamodell des HEMTs g identisch mit dem des MESFET. Das
nachfolgende Bild zeigt das Moddl des HEMT in der vorgestellten Bauart. Wie
beim MESFET kann mit desem Modell das Kleinsgnadverhdten in einem grossen
Frequenzbereich sehr genau nachgebildet werden.

L Rg Eﬁn Ry Lp
GD—HM_E: l 1 T 1 1 3 —"""—oD
Roas|] Uss(TF Cos _].cm .

gm'u,ﬁi DS
b = 1
Rg
Kleinsignalmodell des HEMTs. 7



Die beiden Diagramme zeigen die Streuparameter dieses HEMT's mit einer
Gateddangevon | = 0,2umOmd einer Gatebreite von w=150um im Frequenzbereich
von 0......50 GHz.

1202 60°
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‘/ 'ﬁ,’ 7 mGHz\
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Py \" 1P

2

7 240° 300°

Streuparameter des HEMT
Vergleich der direkt gemessenen mit den nach dem Modell nachgebildeten Parametern.

- Bel den Betriebsbedingungen Ugg = -0.45V, Ups= 1V und I, = 55mAwurde
eine Trangtfrequenz f; =183GHz und eine Steilheit g,, =104mS gemessen.

- Mit den gegenliber dem GaA1lAs-HEMT verbesserten Kleinsgnal-
Mikrowelleneigenschaften zeigen auch die Rauschel genschaften des
AlINASGanAYINP HEMT ene erhebliche Verbesserung. Er zeigt die
besten Vergérkungs- und Rauscheigenschaften dler Hableterbaud emente
im Mikro- und Millimeterwel lenbereich.

- Nachtellig it dlerdings die niedrige Bandllicke des GalnAs-Kands.
Kurzkana- HEMTsweisen eine rdativ niedrige Drain-
Durchbruchspannung von ca. 2 V aus. Die erreichbaren maximaen
Ausgangdeistungen liegen daher nur im Bereich < 20 mW bel 80 GHz.



