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Einleitung 1

1 Einleitung

Der Bedarf an Hochfrequenzquellen im Milimeter@alBereich (30 GHz - 300 GHz)
und Submillimeterwellen-Bereich (300 GHz - 3 THg)in den letzten Jahren sowohl fur
wissenschattliche als auch fur kommerzielle Zwekgrtinuierlich gestiegen. Zahlreiche
Anwendungsmaoglichkeiten ergeben sich hierbei nichtir im Bereich der
Radioastronomie, Umweltanalytik und Radartechrokdern seit kurzem verstérkt auch
auf dem Gebiet der Datenlubertragung, Medizineleitraind nicht zuletzt aufgrund
aktueller politischer Entwicklungen in der Uberwaofs- und Sicherheitstechnik. Im
Vergleich zu optischen Konzepten zeichnen sicheédystim Millimeterwellen-Bereich
vor allem durch eine hohe Unempfindlichkeit gegemigiorenden Witterungseinflissen
wie Nebel, Regen, Rauch und Bewdlkung aus [1]. iHikammt eine hohe Orts- und
Geschwindigkeitsauflosung [2,3] und ein hoher Kasitrbei der Bildverarbeitung [4].
Die Kombination dieser Eigenschaften stellt eineeald Voraussetzung fir
Radaranwendungen und bildgebende Systeme dar. heicBeder Automobiltechnik
kommen bereits erste Seitenabstands- und Kollsiarmgadarsysteme zum Einsatz
[5,6,7]. Die Reduzierung der Komponentenabmessungemnt steigender
Betriebsfrequenz, ein geringes Gewicht und der Itz an Integration, der durch die
monolithische Integration erreicht wird, erlaubémeekostengiinstige Massenproduktion
und machen es Uuberhaupt erst moglich, diesen MaukterschlieRen. Bildgebende
Systeme fir Anwendungen in der zivilen und auchtdngchen Luftfahrt wurden in
Form von bodengestitzten Flughafeniberwachungssgatéereits erfolgreich getestet
[8] und sollen in kurzer Zeit auch als luftgestét&ysteme verfugbar sein [9]. In der
Sicherheits- und Uberwachungstechnik ist ein veks& Interesse an passiven
bildgebenden Systemen zur Personenkontrolle fasilars Hierbei macht man es sich
zu Nutze, dass Kleidung fur Milimeterwellen traasgnt ist und somit die Detektion von
versteckten Waffen und Gegenstanden moglich i€].[4ie hohe Sensitivitdt und
Spezifitat der THz-Strahlung gegeniber den diadtien Eigenschaften

unterschiedlicher Materialien oder Gewebestruktumna z.B. ausgenutzt, um mittels
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Reflektionsmessungen lebendes Gewebe auf Hautkmehsntersuchen [10]. Hierbeli
kann ohne einen sonst Ublichen chirurgischen HEingowohl Ausbreitungsflache, als
auch Tiefe und Typ des erkrankten Gewebes fesiljesterden. Ein sehr breites
Spektrum an Lokaloszillatoren — angefangen vongemiGHz bis hin zu Frequenzen
Uber 2 THz — wird fur Radiometer im Bereich der dtablogie, Umweltanalytik und
Radioastronomie benétigt. So lassen sich z.B. nife on luftgestitzten Systemen
Windvektoren Uber Meeresoberflachen durch Messueg $tokes-Parameter der
Strahlung bestimmen [11]. Gelingt es, auch ent$mmede satellitengestitzte Radiometer
zu entwickeln, so konnten durch Messung der globalgindvektoren wertvolle
Informationen flr zahlreiche meteorologische, ktohagische und ozeanographische
Untersuchungen gewonnen werden. Fir umweltandigtisend radioastronomische
Anwendungen werden Radiometer eingesetzt, um dahl8hg zu detektieren, die durch
thermisch angeregte molekulare Rotationstubergarageigt wird. Dadurch kdnnen z.B.
die Signaturen wesentlicher Spurenstoffe bestimerden, die an der stratospharischen
Ozonchemie beteiligt sind [12,13,14] oder auch gera Kenntnisse Uber die
Zusammensetzung und Entstehung sowohl des Waeltallsuch einzelner Galaxien und
Sterne gewonnen werden [15,16,17]. Zur Detektiorrdese Heterodynempfanger
eingesetzt, die zum einen rauscharme Mischer vBeBaluelemente oder Bolometer mit
hoher Sensitivitdt verwenden [17,18] und zum amudemech Lokaloszillatoren im

Bereich der zu detektierenden Frequenz bendtigen.

Leistungsquellen im Frequenzbereich unter 200 GHzden haufig in Form von
Grundwellenoszillatoren, wie z.B. Gunn- oder IMPADIoden realisiert [19,20]. Da
deren Ausgangsleistung aber mit steigender Frequapidle abnimmt [21], werden
Frequenzvervielfacher oder auch Vervielfacherketian Kombination mit einem
Grundwellenoszillator verwendet, um auch bei homéneequenzen, d.h. im Bereich von
ca. 200 GHz bis uber 2 THz gentigend Leistung zaugien [38,22,23,24]. Der bisher
am haufigsten eingesetzte und am besten untersdektpuenzvervielfacher ist die
Schottky-Diode, die sowohl als Frequenzverdoppleraach als Frequenzverdreifacher
verwendet wird. Seit etlichen Jahren riicken jedmeth neue Varaktorstrukturen in den
Vordergrund. Vor allem symmetrische Bauelemente dee Heterobarrierenvaraktor
(HBV)  bzw. Single-Barrier-Varactor (SBV) [38,25] dben fur die

Frequenzverdreifachung gegentber einer einfached damit unsymmetrischen
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Schottky-Diode wesentliche Vorteile hinsichtlich sdeSchaltungsaufwandes. Der
Heterobarrierenvaraktor besteht aus einer Heterebayr die den Stromfluss durch das
Bauelement verhindern soll, und aus einer schwattkerten Verarmungsschicht auf
beiden Seiten der Barriere, die als spannungsalgfgnightlineare Kapazitat dient [38].
Ein Nachteil typischer HBV-Strukturen liegt in den Vergleich zu Schottky-Dioden
relativ_hohen Konvektionsstromen durch das Bauekmeéie zu unerwiinschten

Verlusten durch Leckstrome fuhren.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Varakioigur zu entwickeln, die die
Vorteile beider Konzepte, d.h. der Schottky-Dioadel Wles HBVs in einem Bauelement
vereint. Erreicht wurde das mit dem Anti-serielfechottky-Varaktor (ASV), ein neues,
im Rahmen dieser Arbeit entworfenes Varaktorkonz&@r ASV besteht aus zwei
Schottky-Dioden, die anti-seriell miteinander vertden sind. Dadurch ergibt sich ein
symmetrisches Bauelement, das eine nichtlinearensynsche Kapazitats-Spannungs-
Kennlinie besitzt und gleichzeitig relativ niedrigeckstrome aufweist. Eine zusatzliche
Herausforderung bestand darin, eine Technologennawickeln und zu etablieren, die es
ermdglicht, die komplette Verdreifacherschalturijusive der Varaktorstruktur in einer
guasi-monolithisch integrierten Version auf Quatt&raten herzustellen. Dadurch lasst
sich die hohe Reproduzierbarkeit und Genauigkeit Elnartechnologie mit den
niedrigen  Schaltungsverlusten der Quarzsubstratembikeeren. Eine hohe
Reproduzierbarkeit ist ein wichtiges Kriterium, wfie Impedanzanpassung zwischen
Schaltung und Bauelement sowohl bei Grundwelleaath bei der Oberwelle mit einer
hohen Genauigkeit und unter Bertcksichtung alleasti@ten in den Griff zu bekommen,
und die Reduzierung der Schaltungsverluste dureh \derwendung von Quarz-

Substraten ermoglicht dabei gleichzeitig h6hereusosionswirkungsgrade.

Nach einem einfihrenden Kapitel Gber die Grundppiea der Frequenzvervielfachung,
das in erster Linie die Unterschiede zwischen tiesisund reaktiver Vervielfachung

hervorheben und die wesentlichen Aspekte der i@aelauing mit einer symmetrischen
Nichtlinearitat verdeutlichen soll, wird in Kapit@l der grundsatzliche Aufbau und die
Funktionsweise des ASV unter Berucksichtigung dicBspannungsaufladung erklart
und das zur Simulation des Bauelements verwendete hufgestellte theoretische

Modell erlautert. Auf das Design der Verdreifackbedtung wird in Abschnitt 4
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eingegangen. Dabei werden zunadchst die einzelnemalt8ogskomponenten
dimensioniert, um anschlieRend zu einer Gesamtscigazusammengefasst zu werden.
Ein entscheidender Aspekt ist hierbei die Anpassiedg, die gleichzeitig bei der
Grundwelle und der Oberwelle erfullit sein muss.Klapitel 5 werden die einzelnen
technologischen Schritte erlautert, die zur Helsigl des Hohlleiteraufbaus und der
Verdreifacherschaltung mit quasi-monolithisch imtegem ASV notwendig sind. Ziel
der in Kapitel 6 beschriebenen Optimierung der Wamatruktur ist ein hoher
Konversionswirkungsgrad und eine hohe Grenzfrequéez Verdreifachers. Diese
beiden Gro3en werden in erster Linie durch dietBfesinderung des Varaktors, durch
die Verluste aufgrund von Leckstrémen im Bauelemert durch den Serienwiderstand
der Dioden bestimmt. Im anschlieRenden Abschnittl wine Methode zur Optimierung
der Diodenflache vorgestellt, um bei gegebener dfiggleistung die maximal mégliche
Ausgangsleistung zu erzielen. In Kapitel 8 wird did experimentelle Untersuchung
unterschiedlicher ASV-Strukturen und Verdreifachbadtungen eingegangen. Die
Messergebnisse werden mit simulierten Werten \drgh und anhand der in den
vorherigen Kapiteln abgeleiteten Optimierungskigter diskutiert. Die wesentlichen

Resultate der Arbeit werden schlie3lich in eineizkn Zusammenfassung dargestellt.
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2 Grundprinzipien der Frequenzvervielfachung

Zunachst werden einige Grundlagen erlautert, die &fas Verstdndnis der
Funktionsweise eines Frequenzverdreifachers notiyend sind. Zur
Frequenzvervielfachung kann ein beliebiger Zweipolit einer nichtlinearen
Charakteristik verwendet werden. Die Nichtlinedri&s Bauelementes erméglicht die
Erzeugung von Oberwellen. Abbildung 2.1 zeigt dibesnatische Darstellung eines

Frequenzvervielfachers mit nichtlinearem Zweipol.

Eingangs-| Zweipol Ausgangs-| Pn, nfy
Schaltung Schaltung| —» ZL

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Frequenzvervielfaahi nichtlinearem

Zweipol

Die mit Hilfe einer Spannungsquelle erzeugte Grugithw, mit der Frequeng und der
LeistungP; gelangt Uber die Eingangsschaltung auf den Zweipessen Nichtlinearitat
erzeugt Oberwellenleistung mit den Frequenz&énumd den jeweiligen Leistunge®,

die Uber die Ausgangsschaltung an die [Zastbgegeben werden kann.

2.1 \ervielfachung mit allgemeiner Nichtlinearitat

Bei der Vervielfachung mit einem nichtlinearen Zpadiwird prinzipiell zwischen zwei
Typen unterschieden, der resistiven Vervielfachiuibgr einen nichtlinearen Widerstand

und der reaktiven Vervielfachung mittels einer tinkaren Reaktanz, d.h. in diesem Fall
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mittels einer nichtlinearen Kapazitats-Spannungswv.bLadungs-Spannungs-Kennlinie.
Sowohl nichtlineare Strom-Spannungs- als auch limelare Ladungs-Spannungs-
Kennlinien lassen sich durch eine Potenzreihe umAdbeitspunktUs (Bias-Spannung)

darstellen [26]:
(U, +AU) =a, +a,AU +a,AU % +a,AU " +... 2.1
QU, +AU)=b, +bAU +b,AU2 +b,AU® +... 2.2
Geht man von einer sinusformigen Eingangsspannung
AU =U, codwt) 2.3

aus und setzt diese in die Gleichungen 2.1 und i8,%e ergeben sich damit folgende

Gleichungen fur Strom und Ladung, die beide Oberwgdiaalt zeigen:

! (t) =lo Ilcos(a)lt)+ l, COE(Z&)lt)+ I cos(3a)lt)+ 24

Q(t) = Q, + Q, codwt) + Q, cof2wt) + Q, co{3wt) + ... 25

Dieses Verhalten ist in Abbildung 2.2 schematischgelstellt. Das sinusformige
Eingangssignal ruft aufgrund der nichtlinearen Hier einen Strom hervor, der

Oberwellengehalt aufweist.

A Ausgangssignal 3l

Strom

Spannung } Zeit

Zeit

Eingangssignal al

Spannung J

Abbildung 2.2: Prinzipielle Funktionsweise der Frequenzvervieltaghan einem Zweipol

mit einer beliebigen nichtlinearen Kennlinie



Grundprinzipien der Frequenzvervielfachung 7

Der Oberwellengehalt hangt dabei von der Form demniinie, von den Verlusten im
Bauelement und in der Schaltung, von der Grundnatiglitude und von der

Anpassung der Impedanzen bei Grund- und Oberwelle a

2.2 Resistive contra reaktive Vervielfachung

Der fur die Anwendung entscheidende Unterschiecs@wein resistiver und reaktiver
Vervielfachung liegt im jeweils maximal moglicherokversionswirkungsgrad, mit dem
Leistung bei der Anregungskreisfrequaeazn Oberwellenleistung bei der Frequemzv

umgewandelt werden kann.

Ein resistiver Vervielfacher lasst sich durch epwsitive, nichtlineare differenzierbare
Strom-Spannungskennlinie beschreiben. Sowohl Spannals auch Stromkdnnen als

Fourierreihe dargestellt werden.

v= ivne"”x 2.6

i = i‘llne"nx 2.7

n=-oco
mit x =at
Dav undi reelle GroR3en sind, gilt

V,=VY und I, =11 2.8

n

Die Koeffizienten der Spannung sind gegeben durch:

2

V. =L [dxve™ 2.9
217

und summiert Ubam, so erhalt man

Multipliziert man diese Gleichung mit n’l ]

0 2 0
> -0y, =%Tjdxv2—n2|nﬂe‘j"* 2.10
0

n=-co Nn=-co

Mittels einer zweifachen Ableitung des Stronmach der Hilfsgro3e (s. Gleichung 2.7)



8 Grundprinzipien der Frequenzvervielfachung

2; [ [
%: Do —n?l e = —n?l ™ 2.11

ergibt sich Gleichung 2.10 zu

21 2:
1

- I
- Y PV, =— |dxv—; 2.12
n;» 2y ox

Durch partielle Integration des rechten Terms undemurBericksichtigung der

. |27
Periodizitat vonv undi (vﬂ =0) folgt
0X,
@ 1% aifov)
NIV =— [dx —| — 2.13
n:z_w "h2my 6v(6xj

Mit

[

> n?P, 2.14

n=1

Snl v, =S (1, +1,v,7)
n=-oo n=1

ergibt sich daraus die Leistungsbeziehung fur tresi¥ervielfacher

inzp :imdxﬁ[@j2 2.15
= " . ov{ox '

bzw. flr positive Widerstande% >0)
v

>.n*P, 20 2.16
n=1

FUr einen Vervielfacher n-ter Ordnung erhalt mamitisschlie3lich einen maximalen

Wirkungsgrad von

-p, 1
S— 2.17

/7—Pl n

Der selbe Zusammenhang ergibt sich aus den allgefireieine beliebige Anzahl von
Anregungsfrequenzefy,, = mif, + nlfy aufgesteliten Leistungsbeziehungen nach Pantell
[27] und dem daraus folgenden Page-Theorem [28f@B]den Spezialfall eines

Vervielfachers n-ter Ordnung mit nur einer Anregsingguenz [30,31,32].
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Dieser Zusammenhang stellt eine fundamentale Begngndes Wirkungsgrades und der
Ausgangsleistung eines resistiven Vervielfachesbasondere bei hbheren Harmonischen
dar. Ein resistiver Verdreifachen € 3) kann demnach einen maximale Wirkungsgrad
von nur 0,11 erreichen. Vorteile, die die resistervielfachung trotz des begrenzten
Wirkungsgrades fir manche Anwendungen interessathem, liegen in der hohen

Breitbandigkeit und in der Unempfindlichkeit gegbail eingangsseitigem Rauschen
[26]. Die hohe Breitbandigkeit ergibt sich dadurdhss ein rein resistives Bauelement im
Vergleich zum reaktiven keine Energie speichert dadit die Breitbandigkeit nicht

durch eingangs- und ausgangsseitige Anpassungrzegved.

Analog zu obiger Herleitung lasst sich fur den Fadlr Vervielfachung an einer
nichtlinearen hysteresefreien Kapazitat, deren Keenallgemein durch die Spannung
als Funktion der Ladung dargestellt werden karm E()), der maximale Wirkungsgrad

folgendermaf3en bestimmen.

Aus der in einer Fourierreihe dargesteliten LaddegKapazitat

q= > Q.e™ 2.18

n=-oo
mit x=at und Q, =Q",

ergibt sich der Stromzu

[

. _dq i
i=—=Y"1e™
dt nz n 219

mit |, =jnaQ, und I, =12

Die Spannung lasst sich ebenfalls als Fourierrgstellen.

V= iVnej”x 2.20

n=-o0
mit V. =V_

Die Koeffizienten sind hierbei gegeben durch



10 Grundprinzipien der Frequenzvervielfachung

— 1 T - jnx
V, —ET.([dx F(g(x))e™ 2.21

Multipliziert man diese Gleichung miinQ’ und summiert tibam, so erhalt man

[ [

2T
Y. inQV, =%T [dx F(x) Y jnQre™ 2.22
0

n=-co n=-co

Mittels der Ableitung der Ladung nach der Hilfsgri{ys. Gleichung 2.18)

=3 inQem ==Y inQie™ 2.23

n=-co n=-co

und unter Bericksichtigung von Gleichung 2.19 ergitth Gleichung 2.22 zu

1N, 1 aq
n'n - F i}
X [ FE) 2.24
Mit
Pn :VnInD+VnDIn = I:)—n 225
ergibt sich daraus
[ P 1 Q(Zﬂ)
—=— |dqF
2 o q{)) a F(q) 2.26

DaF(q) hysteresefrei und periodisch inx ist, erhalt man daraus die Leistungsbeziehung
fur einen kapazitiven Frequenzvervielfacher

SR, =0 227

n=1

Dieses Ergebnis entspricht den Leistungsbeziehurdjersich auch aus den allgemein
fur eine beliebige Anzahl von AnregungsfrequenzZgn= mif} + nlf, aufgestellten

Manley-Rowe-Gleichungen ergeben [33,34].

Die Anregungsleistung kann somit bei rein reaktMervielfachung prinzipiell komplett
in die Ausgangsleistung bei einer einzigen Harmdwescumgewandelt werden. Wenn
die unerwinschten Harmonischen durch die Schaltuhdditfé von sog. ldler-Kreisen

rein reaktiv abgeschlossen werden und folglich keipelle Leistung bei diesen
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Harmonischen abgegeben wird, kann damit theore@schVirkungsgrad von 1 erreicht
werden. Dies gilt jedoch nur fur rein reaktive bxapazitive Bauelemente. In der Praxis
mussen auch die im Serienwiderstand der Diode aechite Leistung und zusatzliche
Vervielfacherverluste, wie z.B. Schaltungsverlugtehlanpassung etc. mit bertcksichtigt
werden, wodurch der Wirkungsgrad des Vervielfaclengtlich verringert werden kann
und zudem ein rein reaktiver Abschluss der uneralitest Harmonischen nicht immer

moglich ist.

Neben dem hohen Wirkungsgrad zeichnen sich reaktargielfacher durch ein relativ
geringes Rauschen aus, da die einzigen Rauschyuaelteh thermisches Rauschen im

Serienwiderstand und durch Schaltungsverluste gegsihd [32].

2.3 \ervielfachung mit symmetrischer Nichtlinearitat

Durch die Verwendung von symmetrischen Bauelemergegeben sich fir die
Frequenzvervielfachung und insbesondere fur die diaser Arbeit angestrebte
Verdreifachung zwei entscheidende Vorteile. Zumerirwerden bei symmetrischen
Nichtlinearitaten nur ungeradzahlig Vielfache demu&welle erzeugt, weshalb keine
Idler-Kreise zur Unterdriickung der geraden Harnawa bendtigt werden, und zum
anderen ergibt sich fur einen symmetrischen Vdagber der Arbeitspunkt im
spannungslosen Zustand, wodurch ein Vorspannungskzar Einstellung des
Arbeitspunktes, wie er bei unsymmetrischen Vera@iern haufig verwendet wird, nicht
notwendig ist [26]. Beide Punkte fiilhren zu einemtlighen Vereinfachung der
Verdreifacherschaltung. Da zudem Dbei richtiger $ghgsdimensionierung
Oberwellenleistung fast ausschlie3lich bei der Arnkbnischen erzeugt wird und die
Leistung bei Oberwellen héherer Ordnung aul3ershgest, kann génzlich auf Idler-

Kreise verzichtet werden.

In der Praxis besteht ein Varaktor nicht nur amgrevariablen nichtlinearen Kapazitat,
sondern es treten auch Leck- und Konvektionsstrduneh das Bauelement auf, die zu
einem zur Kapazitd€C parallelen variablen Widerstarii fihren. Vor allem muss aber
auch der Serienwiderstamy des Bauelements bericksichtigt werden, der siengter

Linie aus dem Kontaktwiderstand und dem Schichtwgided der nicht entleerten

Schichten der Diode zusammensetzt. Daraus ergbtdss in Abbildung 2.3 gezeigte
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Ersatzschaltbild einer Varaktordiode. Das bedeutletss in der Praxis neben der
reaktiven Vervielfachung auch resistive Stromkonggden auftreten, die zu einer

Reduzierung des Konversionswirkungsgrades fiihrené (s. Abschnitt 2.2).

Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild einer Varaktordiode

Die prinzipielle Funktionsweise eines Frequenzwafdchers mit einem symmetrischen
Bauelement, d.h. reaktive Vervielfachung an der a&#ats-Spannungs-Kennlinie und
resistive Stromkomponenten aufgrund der Strom-SpagsiKennlinie, ist in Abbildung

2.4 dargestellt.

. A
2]
g 2
N 2
Reaktive Vervielfachung £ '_GE’ Zeit
¥ =
= O
1} 1 m :
! ' >
: : h A
' c
: .8
- . £ ' 2
Resistive Vervielfachung 2 : = ATA—V—bzat
n (=)
. s 2
! X n
Urac Spannung  Ure
Zeit
Spannungsaussteuerung
Spannung

Abbildung 2.4: Prinzipielle Funktionsweise der Frequenzvervieltagdh an einem

nichtlinearen Zweipol mit symmetrischen Kennlinien
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Um einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen, wurden isieRahmen dieser Arbeit
untersuchten Bauelemente so dimensioniert, dass Idenvektionsstrom im

Aussteuerungsbereich sehr viel kleiner als der dfggbungsstrom ist und damit von
einer fast ausschlie3lich reaktiven Vervielfachuagsgegangen werden kann. Die
resistiven Strome fuhren auf diese Weise zu einegrézung fur die maximale
Aussteuerung und konnen innerhalb des dadurch gagebBereichs vernachlassigt

werden.

Die nichtlineare Reaktanz der Varaktordiode lassth sdurch eine kubische

Ladungsabhangigkeit approximieren:

U :CL(Q-FANLQS)-FRSQ.:Smin(Q+AI\ILQ3)+R5Q. 2.28

max
Hierbei ist Cnax die Kapazitdt im spannungslosen Zusta8g, die Elastanz (inverse
Kapazitat) im spannungslosen Zustand uld ein Parameter bzw. Mal3 fur die
Nichtlinearitat. Die Kapazitat bzw. Elastanz ergilth daraus unter der Annahie= 0

ZU.

C(U)_ dQ — Cmax

TR 2.29
_du _ )
SU)=4g = S (1+3A,Q?) 2.30

Setzt man eine periodische LadungsaussteuerungddreiGrundwelle und der 2.

Harmonischen mit den Amplituden ; und den Phaseg ; an,
dft) = o, codwt + ¢, )+ g, cof3w t + ¢, 2.31

so ergibt sich Gleichung 2.32. Die Spannung lashtisidieser Gleichung in Grund- und
Oberwelle aufspalten, die sich jeweils aus den Amteiler nichtlinearen Kapazitat, einem
Mischprodukt und den ohmschen Verlusten am Seriemst@ed Rs zusammensetzen.
Das Mischglied des Oberwellenanteils kann als eingeei@igte Spannungsquelle
interpretiert werden. Die Terme hdherer Ordnung siednachlassigbar, da deren

Amplituden sehr viel kleiner sind.
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3 3
U(t) = [Smin ql + Z Smin ANqu + E Smin ANquqgj COE(C() t+ ¢1)

+ :743 Suin A 020, codw t + 8, - 2, ) - Ry sin(w t + 4, )

3
+[ minCs +— Sm.nANqu + ZSm.nANqu q3j005(3wt+¢3)

1

+ S A codiw 1+ 39, )~ 3R, g, sinf3w t+ 9,

+ TermehohererOrdnung(5w, 7w, ..
Stellt man die Ladungsaussteuerung in komplexerefukeise dar,
q,= Qe q,= Q.8

so erhalt man die komplexen Spannunggesfir Grund- und Oberwelle.

. 3 3 3 ®
u, :gl[smin + JC'RS +ZSminANLq12 +ESminANLq?2>j +ZSminANL91 93

L’IS :93[Smin + 3JaRS +— Sm|n ANLq3 m|n ANquj Smin ANLgf

Damit ergeben sich die Leistungeqs bei Grund- und Oberwelle zu:

:%Re{ glif}%Re{ u, (- jed?)

1 3 .
= E wz qu12 + g Smin ANLWlaqS Sln(¢3 - 3¢l)

=5Rd widk=o R ui(-sjed ]

9 3 ,
= E wz quez, - g Smin ANLWlaqS Sln(¢3 - 3¢l)

2.32

2.33

2.34

2.35

2.36

2.37

Hierbei zeigt sich, dass sowohl bei der Grundwalle auch bei der Harmonischen

Leistung am Serienwiderstaf verbraucht wird. Das negative Vorzeichen des 2meit

Terms der Oberwellenleistung bedeutet, dass Lestiam Varaktor abgegeben wird.

Aus den Leistungen erhalt man den Konversionswgkgrad des Verdreifachers.
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1-12 “Rs i
n= B Ps — SminANL Sln( 3 3¢1) oN 238
P, 1 4 aRg 1 '

+— - E
3 Smin ANL Sln( 3 3¢1) 0h9;

Aus dieser Gleichung lassen sich bereits einigentigie Optimierungskriterien eines
Frequenzvervielfachers ablesen. Um einen hohenuMysgrad zu erzielen, muss die
Grundwellenamplitude; méglichst grol3 sein. Begrenzt wird diese durchndéimale
Ladungsaussteuerungmas, bei der noch von reaktiver Vervielfachung ausgegga
werden kann und der Wirkungsgrad noch nicht durgigenden resistiven Anteil
verringert wird. Der Serienwiderstand des Bauelémeanllte moglichst klein sein, da
wie oben bereits erwahnt dadurch Leistung bei Grumdl Oberwelle verbraucht wird.
Die GrofReAy. ist ein Mal3 fur die Nichtlinearitat der Kapazit&pannungs-Kennlinie
und ist moglichst grof3 zu wéhlen, d.h. eine hohehtlinearitét ist notwendig flr einen
hohen Wirkungsgrad. Ein grof3&si, kann prinzipiell durch eine kleine Diodenflache
erreicht werden, wobei sich aber mit abnehmended@iflache der Serienwiderstand
des Varaktors erhdht und sich damit eine kleineHdanegativ auf den Wirkungsgrad
auswirkt. Auf die Flachenabhangigkeit der Vervielffareigenschaften und die daraus
resultierende Optimierung der Diodenflaiche wirdKiapitel 7 naher eingegangen. Die
optimale Phasenbeziehung zwischen Grund- und Oblerargibt sich mitA¢ = ¢;—3¢,
aus der Forderung sihg) = 1 zu:

A¢:@n+gg . n=01.. 2.39

Bezuglich der Oberwellenamplitudsg zeigt der Wirkungsgrad ein Maximum, dessen
Lage wiederum von der Grundwellenamplituggeabhangt. Es lasst sich fur gigf) =1

Uber die Ableitung vom nachqs berechnen.

d
9 -g 2.40
0q;,

~8uR; +2,/160°RE + S, A o
g; = 2.41
6Smin ql




16 Grundprinzipien der Frequenzvervielfachung

Um den Einfluss der Elastanz-Spannungs-Kennlinid dean Wirkungsgrad zu
verdeutlichen, wird zunachst der Wirkungsgrad milfeHler Cut-Off-FrequenZc, die

ein Mal} fur die Gute eines Vervielfachers ist, ufogat.

—_ Smin ANLqunax
c 2R, 2.42
1-36 2, &
_ fe o)
n= : 1 2.43
1+ 47 qrznax
fe 0,05

Fur einen hohen Wirkungsgrad ist folglich ein gefgenotwendig. Verknlpft man die
BedingungS(U(gmay) = Snax Mit Gleichung 2.30 so ergibt si€éhzu:

C

max _1
max Smin — AS Cmin 244

S
2 R Com R Com R<C, o

c =

In dieser Form ist die Grenzfrequeigan der Literatur haufig als Mal3 fur die Gute eines
symmetrischen Verdreifachers zu finden [35,36,37,38insichtlich eines hohen
Wirkungsgrads kristallisieren sich damit als weldm Kriterien der Serienwiderstand
Rs und der ElastanzhulAS heraus, auf deren Optimierung in Kapitel 6 néher
eingegangen wird. Der Zusammenhang zwischen dermalamoglichen Wirkungsgrad
eines symmetrischen Vervielfachers und dem Veratton Grundwelle zu Cutt-Off-
Frequenz ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Hiergtesich, dass hohe Wirkungsgrade nur
fir Bereiche erzielt werden kénnen, in denen die @fftFrequenz des Varaktors um ein

Vielfaches Uber der Grundwelle liegt.
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Abbildung 2.5: Maximaler Wirkungsgrad eines symmetrischen kapaeitVervielfachers

in Abhangigkeit vom Verhaltnis von Grundwelle zut@ff-Frequenz
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3 Der ASV als nichtlineares Bauelement

Neben der einfachen Schottky-Diode, die auf demigbealer reaktiven Vervielfachung
sehr gute Ergebnisse liefert und zahlreiche Anwegdn gefunden hat, werden in den
letzten Jahren verstarkt auch symmetrische Veage#ir untersucht. Beispiele fur
symmetrische Verdreifacher sind der Heterobarneaeaktor (HBV) bzw. Single-
Barrier-Varactor (SBV), der 1989 zum ersten mal \E®nKollberg und A. Rydberg
vorgeschlagen wurde [39] und dessen Konzept seitaenverschiedenen Gruppen mit
Erfolg weiterverfolgt wurde [40,35,41], und der Botungsbarrierenvaraktor [42], der
im Vergleich zum HBV zwar groRere Barrierenhohemdglicht, dessen technologische
Realisierung jedoch sehr hohe Anforderungen anSgiilemetrie des Dotierungsprofils
stellt. Der wesentliche Vorteill symmetrischer Bauente liegt darin, dass diese
aufgrund ihrer symmetrischen Struktur eine achsemstrische Kapazitats-Spannungs-
und eine punktsymmetrische Strom-Spannungs-Chaistktebesitzen (s. Abbildung
3.1) und dadurch fur die Frequenzverdreifachung eweddler-Kreise noch

Vorspannungskreise notwendig sind [26,35].

Stromdichte
Kapazitat / Flache

Spannung Spannung

Abbildung 3.1: Stromdichte und Kapazitat/Flache eines symmetmsciiaraktors in

Abhéngigkeit von der Spannung
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Ein Nachteil typischer HBVs ist der relativ hohe rKektionsstrom Uber die
Heterobarriere. Um diesen gering zu halten, sinchedanur relativ kleine
Aussteuerungsamplituden moglich. Dem wird versuchirch Optimierung der
Barrierenstruktur [43,44] und durch Multi-Stack-Bemente [45,46,47,48] entgegen
zu wirken. Bei letzteren besteht die Schichtenfalge mehreren aufeinander gestapelten
HBVs, wodurch bei grol3er Gesamtaussteuerung diditi an einem einzelnen HBV
noch relativ klein ist. Dadurch konnte die Ausstemgsamplitude von HBVs zwar
verbessert, aber die bei Schottky-Dioden moglicAemplituden noch nicht erreicht
werden. Schottky-Dioden zeichnen sich wegen dereigih Barriere am Schottky-
Ubergang im Vergleich zu SBVs durch deutlich htheaximal mogliche Feldstarken
und folglich auch entsprechend hohere Leistungsslictaus [49]. D.h. bei gleicher
Eingangsleistung kdnnen im Vergleich zu HBVs klemndiodenflachen verwendet

werden und dadurch sind wiederum héhere Wirkunglegnadglich (s. Abschnitt 7.3).

Um nun die Vorteile symmetrischer Bauelemente nait d/orteilen von Schottky-
Dioden zu kombinieren, wurde im Rahmen dieser Arthas Konzept des Anti-seriellen
Schottky-Varaktors (ASV) entwickelt, auf dessen iDesind theoretische Beschreibung

in diesem Kapitel eingegangen wird.

3.1 Strukturdesign

Der ASV besteht aus zwei identischen Schottky-Dipdgie anti-seriell miteinander
verschaltet sind. Das entsprechende ErsatzscHaltbiln Abbildung 3.2 skizziert. Jede
Einzeldiode wird durch eine variable Kapazitat, eeindazu parallelen variablen

Widerstand und einen Serienwiderstand dargestelit.

Die schematische Struktur des ASV und der dazugghdferlauf des Leitungsbandes
bei angelegter Spannung ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Der ASV besteht awei
GaAs Schottky-Dioden, deren Schottky-Kontakt maemer verbunden ist. An den
Schottky-Kontakt schlief3t sich jeweils die Entleggsischicht an, die wiederum in einen
Bereich hoher (") und einen Bereich niedrigen’) Dotierungskonzentration unterteilt
ist. Die auReren’-Bereiche dienen als Kontaktschichten. Die beideimo8ky-Kontakte

stellen Barrieren dar, die den Stromfluss durchBselement verhindern. Gleichzeitig
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bildet sich durch die Schottky-Kontakte eine Verangszone an der Barriere aus, deren

Weite zuné&chst durch das verwendete Dotierungs$pextimmt ist.

A A

Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild des ASV (Anti-serieller Schottkgrektor)

Schottky-Kontakt

n* n n*
eU
GaAs l'

Abbildung 3.3: Schematische Struktur des ASV und Verlauf der bbgsbbandkant®Vc
des ASV bei angelegter Spannuug

Wird nun eine Spannurid an das Bauelement angelegt, so kommt es in eandvaiden
Dioden zu einer Ladungstrageranhaufung vor deri&@arr wahrend die Weite der
Verarmungszone der anderen Diode aufgrund der lgstiiéigerverschiebung zunimmt.
Man erhadlt dadurch eine spannungsabhangige Raumgstone, die als
spannungsgesteuerte Kapazitat genutzt werden Ksneine der beiden Dioden immer

in Sperrrichtung gepolt ist, wird die gesamte St®pannungs-Charakteristik des ASV
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durch die Kennlinie der jeweils sperrenden Diodstibent. Dadurch sind sehr kleine
Konvektions- und Leckstrome zu erwarten und daomthaeine grol3e Spannungs- bzw.

Ladungsaussteuerung moglich.

3.1.1 Gleichspannungsaufladung (Self-Biasing)

Aufgrund der Gleichrichtereigenschaften der beidatgegengesetzt gepolten Dioden
muss bei der Analyse des Grof3signalverhaltens @&s &in Effekt mit bertcksichtigt
werden, der bei Diodenmischern und Gleichrichteabahgen (s. Abbildung 3.4) unter

dem Namen Gleichspannungsaufladung bzw. Self-Bjds#kannt ist.
R Diode
@ u — |::| Ry

Abbildung 3.4: Einweggleichrichterschaltung

Wahrend der positiven Halbwelle der Wechselspannukgmmt es zur Aufladung des
Kondensator<C, der sich wahrend der negativen Halbwelle upulie durch die Diode
gesperrt ist, Uber den WiderstaRg wieder entladen kann. Mit gro3er werdendesn
kann sich der Kondensator nicht mehr vollstdndigladen und es baut sich eine
Gleichspannung auf. Bei unendlichem Widerstand nindiese Self-Bias-Spannung
solange zu, bis der Mittelwert des Konvektionsssaarch die Diode wéahrend einer

kompletten Schwingungsperiode null ist.

Im Fall des ASV, d.h. zweier anti-serieller Diodén Abbildung 3.5), stellt jede der
beiden Dioden einen sehr hochohmigen Pfad fur éachgerichteten Strom der anderen
Diode dar. Bei einem hochfrequenten EingangssigmalRer Amplitude kommt es
dadurch in beiden Dioden zu einer Gleichspannurigsung, so dass der
Konvektionsstrom jeder einzelnen Diode ulber einengdette Schwingungsperiode
gemittelt null ist. Die Kapazitat jeder der beid2ioden ermoéglicht Ladungsspeicherung
fur die jeweils andere Diode. Die Gleichspannunfisdung stellt sich in beiden Dioden

derart ein, dass durch die in Flussrichtung gepbltale jeweils nur so viel negative
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Ladung auf die Schottky-Kontakte zuflief3t, wie Etekenladung durch den relativ
geringen Leckstrom uUber die Barriere der in Sparung gepolten Diode abflief3t.
Dadurch entsteht eine negative Aufladung der Skidtontakte, bis das

Stromgleichgewicht erreicht ist.

R
Cl
- Diode 1
o —
CZ
_— Diode 2

Abbildung 3.5: Self-Biasing bei einem Paar anti-serieller Dioden

3.1.2 ASV mit homogener Dotierung

Wie im Folgenden verdeutlicht werden soll, fuhrt r deEffekt der
Gleichspannungsaufladung dazu, dass FrequenzVachiehg mit einem ASV, der aus
zwel identischen, homogen dotierten Schottky-Diolesteht, nicht mdglich ist [50]. Da
es sich bei einem ASV um eine Serienschaltung zvi&@pazitaten handelt, ist es hierbei
gunstiger, die Elastanz - d.h. die Inverse der Kiédia- des ASV zu betrachten, da sich
die Gesamtelastanz dann einfach aus der Summelagaizen der einzelnen Dioden

ergibt.
Die Elastanz einer einzelnen, homogen dotiertet8chDiode ist gegeben durch

_du__Q

1
C dQ eN, A

S 3.1

Man erhélt damit die Elastanz-Ladungs-Kennlini€amm einer Geraden, deren Steigung
umgekehrt proportional zur Dotierun, der Diode ist (s. Abbildung 3.6). Aufgrund der

Built-In-Spannung der Schottky-Barriere ist hierde Gerade vom Nullpunkt um die
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Raumladund), der Diode im spannungslosen Zustand verschobenKé@inlinienS,(Q)

und $(Q) zweier anti-serieller Dioden sind in Abbildung largestelit.

S(Q)

2IN_

Abbildung 3.6: Schematische Elastanz-Ladungs-Kennlinie einer leieze homogen

dotierten Schottky-Diode

Abbildung 3.7: Schematische Elastanz-Ladungs-Kennlinien zweigrsanieller Schottky-

Dioden ohne Ladungsaussteuerung

Wird nun an die beiden Dioden eine Wechselspanangglegt, so werden aufgrund des
oben beschriebenen Self-Biasing-Effekts beide Heienl um die LadungsmengkQ
verschoben. Abbildung 3.8 (a) zeigt die resultideenKennlinienS(Q) und S(Q) bei
einer Ladungsaussteuerung \@s{t) = QpoSin(wst).
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Abbildung 3.8: Schematische Elastanz-Ladungs-Kennlinien zweierolgem dotierter,
anti-serieller Schottky-Dioder5(Q) und S(Q) und resultierende Gesamt-Elastanz-
Ladungs-Kennlinie Ss{Q) des ASV bei zwei unterschiedlichen Amplituden des
Eingangssignal®g(t)
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Der Betrag der LadungsverschiebufdQ) entspricht dabei in etwa der Amplitude der
Ladungsaussteuerung. Die Ladung jeder einzelnendeDimsziliert zwischen
Qo +AQ +Qpo und Qo+ AQ —Qpro. Die Gesamtelastan®;e{Q) ergibt sich aus der
Summe vonS(Q) und S(Q) und ist damit fir homogen dotierte Dioden konstan
Erhoht man die Amplitud€p, des Eingangssignals (s. Abbildung 3.8 (b)), sélerhan
dadurch eine groRere Gesamtelastanz, die im shationZustand jedoch weiterhin
zeitlich konstant ist. Das bedeutet, dass bei eid8W mit homogen dotierten Schottky-
Dioden die Gesamtelastanz fir beliebige Ladungsawssingen konstant ist und damit

keine Frequenzvervielfachung mdglich ist.

3.1.3 ASV mit inhomogener Dotierung

Verwendet man fir den ASV anstelle von homogen ed@n Schottky-Dioden
inhomogen dotierte, so zeigt sich, dass bei riehtyahl des Dotierungsprofils unter
Ausnutzung des Self-Biasing-Effekts Frequenzvdagdblung moglich ist [51]. Teilt man
die Entleerungsschicht einer Schottky-Diode in eiBereich hoher und einen Bereich
niedriger Dotierungskonzentration auf, so ergilathsfur eine einzelne inhomogen

dotierte Diode die in Abbildung 3.9 dargestellt $tnz-Ladungs-Kennlinie.

S(Q)

D]./ND-

[IL/Np+

=
Q °

Abbildung 3.9: Schematische Elastanz-Ladungs-Kennlinie einer leiezeinhomogen

dotierten Schottky-Diode
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Da die Steigung der Elastanz-Kurve  umgekehrt  priogmal  zur
Dotierungskonzentration ist (s. Gl. 3.1), entsgrider rechte Teil der Funktion der
niedrig dotierten Schicht und der linke Teil derchadotierten Schicht§Q) ist dabei
vom Nullpunkt um die Raumladun@), der Diode im spannungslosen Zustand
verschoben. Fur zwei anti-seriell verschaltete Brodergeben sich damit die in
Abbildung 3.10 dargesteliten Kennlini&(Q) und $(Q).

Abbildung 3.10: Schematische Elastanz-Ladungs-Kennlinien zweiesnidgen dotierter

anti-serieller Schottky-Dioden ohne Ladungsaussteie

Analog zu einem ASV mit homogener Dotierung komm$ aufgrund der
Gleichspannungsaufladung zu einer Ladungsversatiph@Q der Einzelkennlinieis,(Q)
und $(Q). Die Starke der Verschiebung hangt von der Amngét des Eingangssignals
Qr(t) ab. Fur kleine Amplituden ist die resultierendes@mtelastanZ;.{Q) auch bei der
Verwendung inhomogen dotierten Dioden weiterhin dtant (s. Abbildung 3.11 a)).
Erh6ht man jedoch die Amplitude der Ladungsausstegeund verschiebt die beiden
Einzelkennlinien dadurch noch starker, so ergibh saufgrund der unterschiedlichen
Steigungen der Elastanz-Funktionen eine variablesaftelastanZs;.{Q) und damit
auch die zur Frequenzvervielfachung notwendigetimelare Elastanz-Spannungs- bzw.
Kapazitats-Spannungs-Charakteristik. Die Gro3eEdastanzanderungS ist dabei ein
wesentliches Kriterium fur die Gite des Frequerdnasfachers (s. Abschnitt 2.3). Auf
die aus diesen Uberlegungen heraus resultierengemi€rungskriterien fiir die Struktur

der verwendeten Schottky-Dioden wird in Kapiteléher eingegangen.
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3.2 Simulation einer einzelnen Schottky Diode

Um eine theoretische Beschreibung und Simulation ABV zu ermdglichen, wurde
zunéchst ein Programm zur Simulation einer einpedehottky-Diode entwickelt [52].
Es ermdglicht die Berechnung relevanter GroRenha@ungstragerdichte, elektrisches
Feld, Bandkantenverlauf etc. in den 111-V Halblesteukturen AlGa.As und InGa..As
nach dem Thomas-Fermi-Modell [53,54,55] unter Bksiahtigung der Parameter der
verwendeten Halbleitermaterialien [56,57]. Aus d&n unterschiedliche Spannungen
ermittelten Feldverteilungen und Bandkantenveri@ufeonnen dann Kapazitats-

Spannungs- und Strom-Spannungs-Kennlinien der Ditdgkturen berechnet werden.

3.2.1 Thomas-Fermi-Modell

Bei diesem semiklassischen Ansatz wird davon awsggm, dass keine
Quantisierungseffekte in den Strukturen auftreteh, dass die raumliche Variation des
Potentials innerhalb der fur die Wellenlangen vdek&onen- und Locherzustanden
typischen Dimensionen nur gering ist, und dass whanparabolischen Bander des

jeweiligen Volumenmaterials verwenden kann.

An der Grenzflache zweier Halbleitermaterialien miterschiedlichen Bandliicken oder
auch unterschiedlichen Dotierungen stellt sich raufd der Diffusion von Elektronen
und Loéchern eine Konzentrationsverteilung ein,viia der Ladungstragerkonzentration
des Volumenmaterials, in dem sie Uber die Ferneuartg reguliert ist, abweicht. Der
Potentialverlauf in der Struktur ergibt sich selstsistent gemal’ der Poisson-Gleichung
und der Lage der Ferminiveaus. Es genigt hierlobi,aaif die eindimensionale Poisson-
Gleichung in Wachstumsrichtung (z-Richtung) zu be&cken:

r=o

Aus der Poisson-Gleichung ergibt sich durch zwegedhtegration der Potentialverlauf
V(2). Die Ladungstragerdichta(z) erhalt man aus der Summe der freien Elektraiign

und Ldchemp(z), sowie der ortsfesten, ionisierten Dotierstelgh undN,™:
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p(2)= p(2) =n(2) + N =N, 3.3

Die Elektronendichten lasst sich an jedem Omt als Integral des Produkts von
ZustandsdichteDc(W) und BesetzungswahrscheinlichkéiV,T) tber der EnergiéV

schreiben und mit der Effektive-Massen-Naherungdiaren:

< 2 W -W,
=|D f(W, T)dW =—=N.F, | ——%
mjkc(vv) W, Tydw =—— y[ T j 3.4

f(W,T) = ! , Fermiverteilung

exgd VW |4 q
kg T

y )
F(¥): _'[—1+exp(y+x) dy , Fermiintegral

mity::W_WC undx::M
kT kT

_[2mmk,T 2
NC ._2 T

Analog ergibt sich die Locherdichte zu:

"o

N, F

P= f y( kT
Die Dichte der Dotierstellen lasst sich in guterhBlng durch eine deltaférmige
Zustandsdichte bei den jeweiligen Donator- bzw. éjkprenergien beschreiben.

Dadurch ergeben sich folgende Dichten der ionee8torstellen:

3.6
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Nu

1+g, ex,{WA—WFJ
ko T

0., 0p - Spin-Entartungsfaktoren fur Elektronen bzw. salenend leichte Locher

N, =

Die explizite Losung der Gleichungen wird dann aumerischem Wege berechnet.
Hierbei diskretisiert man zunachst die zu berectieeBtruktur in hinreichend kleine
Intervalle Az mit Stitzstellen z. Ausgehend von einem oberen und unteren
Testferminiveau Mk max Wemin) Wird dann die Ladungsdichtg((z) an der erste
Stitzstelle berechnet. Durch sukzessive numerigttegration der Poisson-Gleichung

erhalt man die elektrische Verschiebungsdichte

D(z.,)=D(z)+p(z)Dz 3.7
sowie das Potential
Az
V(z,)=V(z)-D(z)G— , 3.8
£r£0

welches wiederum in das Fermiintegral fur die Laghaichtep(z.,) eingeht. Wurde ein
zu hohes bzw. zu niedriges Ferminiveau angenomseeemird das Potential schnell in
positiver bzw. negativer Richtung gegen Unendliclerdjieren. Das reale Ferminiveau
lasst sich somit durch Uberprifung der Potentialdjenzrichtung und eine Folge von
Intervallschachtelungen aus den anfanglichen N®&@AHa.x und Wk min ermitteln.
Abbruchkriterium fir die Intervallschachtelung @sbei die integrale Ladungsneutralitat

Uber die gesamte Struktur.

Der ortsabhéngige Leitungsbandverlauf ergibt sieh dem elektrischen Potentl(z)
durch

W, =-qV(2) . 3.9

Heterolbergange werden dabei durch Addition dertuhgsbanddiskontinuitaten
bertucksichtigt. Die elektrische Feldstarkéz) erhalt man durch negative Ableitung des

Potentials nach dem Ort.
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dv(2)

3.10
dz

E(2) =-

Die Energiebarriere, die sich aufgrund von Obehnffiizustadnden bei Schottky-Dioden
an der Grenzflache zwischen Halbleiter und Metaikhddet [58,59], wird durch
Randbedingungen an der Grenzflache berucksiclttigtso gewéhlt werden, dass sich
dadurch im spannungslosen Zustand an der Grengfléame Potentialbarriere im
Leitungsband einstellt, die mit experimentell bestien Werten der jeweils verwendeten
Kontaktmetalle und Halbleitermaterialien Gberemstit [60,61]. Aufgrund der
Bildladungskraft der Elektronen andert sich voreeietall-Halbleiter-Grenzflache die

Elektronenenergie gemal [62]

2
AW, (2)=

—— - 3.11
16rz,.£,2

Dadurch wird die Barrierenhohék, um AWz abgesenkt und der Ort der maximalen
Potentialenergie liegt nicht mehr direkt am MekHdilbleiter-Ubergang, sondern ist in
den Halbleiter verschoben (s. Abbildung 3.12).

Metall Halbleiter z

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der Barrierenabsenkungrund der
Bildladungskraft



32

Der ASV als nichtlineares Bauelement
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Abbildung 3.13: Schematische Schichtstruktur einer inhomogen deti€schottky-Diode

a) ohne Heterobarriere b) mit Heterobarriere

Der berechnete Bandkantenverlauf, die Ladungstdidee und die elektrische
Feldstarke einer inhomogen dotierten Schottky-Digdenald Abbildung 3.13 a) ist in
Abbildung 3.14 dargestellt. Abbildung 3.15 zeige ddntsprechenden Graphen einer
inhomogen dotierten Schottky-Diode, die direkt amantakt mit einer zusétzlichen
AlGaAs-Barriere  versehen ist (s. Abbildung 3.13 b)) Aufgrund der
Oberflachenbandverbiegung an der Metall-Halble@eenzflache bildet sich eine
Potentialbarriere im Leitungsband aus, die durch kahe elektrische Feld frei von
Elektronen ist. Die Ho6he und Breite dieser Barridsestimmt mal3geblich den
Konvektionsstrom der Diode und hat damit auch eif@nfluss auf die maximal
moglichen Aussteuerungsamplituden und den Wirkuragsdes Frequenzvervielfachers.
Durch den Einbau einer Heterobarriere ist eine tzlickie Verringerung des
Konvektionsstroms mdglich (s. Abschnitt 6.2). Ims&hluss an die Schottky-Barriere ist
aufgrund der hohen Dotierung der teilweise entantat’-Schicht eine deutliche
Ladungstrageranhéaufung festzustellen, die zu efitdren maximalen Kapazitat des

Varaktors fihrt.

Wie in Abbildung 3.16 deutlich zu erkennen ist,duitie Entartung dem’-Schicht durch

Anlegen einer Sperrspannung aufgehoben. Mit zunetiene Sperrspannung
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verschwindet die Ladungstrageranhaufung und es muirdichst dien™-Schicht und fiir
U>1V auch die darauf folgende-Schicht von Elektronen freigeraumt. Die
Raumladungszone dehnt sich aus und man erhalt adadiine spannungsabhangige
Kapazitat. Dieses Verhalten ist auch am Verlauf elektrischen Feldes abzulesen, das
mit zunehmender Sperrspannung weiter in die Enttegmschicht hineinreicht
(s. Abbildung 3.16 c)). Die verschiedenen Dotiesbegeiche der Diode sind dabei an
den unterschiedlichen Steigungen des elektriscb&tes zu erkennen. Ein starker Abfall
des elektrischen Feldes entspricht einer hohereRoigskonzentration und eine geringe
Steigung erhalt man in niedrig dotierten Schichtgir. Sperrspannungen zwischen 0 V
und 1V falt das elektrische Feld noch vollstandig der n*-Schicht ab und die
Raumladungszonenweite andert sich nur geringfligig dar Spannung. Wird die
Sperrspannung jedoch dartber hinaus erhoht, sgtdias elektrische Feld auch in die n-

Schicht ein und die Raumladungszonenweite nimmtlidiezu.
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3.2.2 Kapazitats-Spannungs-Charakteristik
Die effektive Wechselspannungskapazi@t die sich durch die oben beschriebene
spannungsabhangige Raumladungszonenweite der Daogibt, l&sst sich aus der
Anderung der Ladun@ mit der Spannunty bestimmen [63].

C= aQ 3.12
du

Die in einem Volumen eingeschlossen LadWpdkann man mit Hilfe des Gaul3schen

Satzes durch das Integral der dielektrischen Veiohg D Uber der Hiuiliflache

berechnen.
Q=§DdA 3.13
H

Das zu bericksichtigende Volumen ist in diesem &l Verarmungsschicht. Da im
Bereich der Kontaktschicht die dielektrische Veislosing nahezu null ist, liefert nur die
an der Barriere angrenzende Flache einen Beitragliii Ladung. Die dielektrische
Verschiebung ist folgendermalRen Uber die Dielakftgkonstante & mit dem

elektrischen Feld verknupft:

D=¢E 3.14

Und man erhalt damit unter Bericksichtigung der demflache A die effektive

Wechselspannungskapazitat im eindimensionalen Fall.

C=£AE 3.15
du

Sie lasst sich folglich aus der Anderung des dlitien Feldes, das tiber die Poisson-

Gleichung berechnet wird, mit der angelegten Spaghubestimmen.

3.2.3 Strom-Spannungs-Charakteristik

Der Konvektionsstrom von Schottky-Dioden wird in ster Linie von
Majoritatsladungstragern bestimmt [62]. MinoritatBingstragerstrome werden deshalb
bei der folgenden Betrachtung vernachlassigt. Beene Metall-Halbleiter-Ubergang
tragen im Wesentlichen die in Abbildung 3.17 dargi#ten Prozesse, d.h. thermionische

Emission (TE), Feldemission (FE) und thermisch rsttgzte Feldemission (TFE) zum
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Stromtransport bei. Bei der thermionischen Emissiandelt es sich um klassischen
Transport von Elektronen Uber die Potentialbarrigréhrend die Feldemission und die
thermisch unterstitzte Feldemission quantenmedfanisiunnelprozesse durch die

Barriere darstellen.

Metall Halbleiter z

Abbildung 3.17: Schematische Darstellung eines Metall-Halbleiterdé&ts unter
VorwartsspannungJ, und der dominierenden Stromtransportmechanisrhenmionische

Emission (TE), thermische Feldemission (TFE) undéraission (FE)

Die Stromdichte] durch und Uber eine Barriere ist allgemein gegehenh die Anzahl
der geladenen Teilchen, die sich mit der Geschgkaili v; in eine Richtung bewegen,
die EnergieW, die Besetzungswahrscheinlichk&tV) und die Zustandsdichtid(\W)
besitzen und mit einer durch den Transmissionsfaktobestimmten Wahrscheinlichkeit
die Barriere tiberwinden.

J:qZN(VVi)f(VVi)TiV' 316
Unter Verwendung der Fermiverteilung

1
W+ W, - W, 3.17
kT

fw,w,)=

p'" s
1+ex

und der parabolischen Naherung fur die Zustandsaliaink-Raum
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21,2 2 2+ 2
w :hkz : WS:M 3.18
P 2m” 2m"
erhalt man die Stromdichte in integraler Form.
quk T%
— jdwdeT v, W, ) (w, w,) 3.19

Hierbei istW, die kinetische Energie der Elektronen parallel z&ichtung undWs die
kinetische Energie der Elektronen senkrecht dazwerudksichtigt man nur

Ladungstrager, die senkrecht auf die Barriere stol3e
i, W) = £ (W, Jofw,) | 3.20

so vereinfacht sich das Integral zu [64]:

qzmni(hjﬁ s Jaw, 3.21

mit der Elektronenverteilun§W)

"
1+ex &
sw,)=n ke

W, -W, —eU
keT

3.22

1+ex

Der Transmissionsfaktdry(W;) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit welcher eiel&ron,
das die Energi®V, hat, die Potentialbarriere tberwinden kafnberucksichtigt sowohl
thermionische Emission Uber die Barriere, als alichnelprozesse durch die Barriere

und hangt im Wesentlichen von der Hohe und den®der Barriere ab.

Ausgangspunkt fir die Berechung des Transmissikimsfa ist die eindimensionale
zeitunabhéngige Schrddingergleichung fur Elektroménder Wellenfunktiord!(z) und
fur ein ortsabhéangiges Potentigk) [65].

& we)=-2T w, -v(@)(2 3.23

Wahrend fur Heterobarrieren aufgrund ihres stufeoder dreiecksformigen

Potentialverlaufs eine exakte analytische Losung $lehrodingergleichung gefunden
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werden kann [65,38], ist dies fur die im RahmerselieArbeit verwendeten Schottky-
Barrieren nicht mdglich. Es wird deshalb auf die B¥Klethode zurtickgegriffen, die

eine allgemeine N&herung fir die eindimensionadisstare Schrodingergleichung bei
beliebigen BarrierenformenV(z) darstellt [66,67]. In dieser Naherung hat die

Wellenfunktion die Form
W(z) Dexplt | j k(z)dz) : 3.24

Es handelt sich also in der Umgebung jedes Punkies eine ebene Welle der Energie

W mit der lokalen Wellenzahl

k(z)=\/ 0 v (7). 3.25

Dabei mussen folgende Falle unterschieden werd@nWE V(2) ist k(2) reell und die
Wellenfunktion hat oszillerenden Charakter. Fdf<V(2) hat die Wellenfunktion

exponentiell ansteigenden oder abfallenden Charakte

Das in Abbildung 3.18 dargestellt Problem einekits der Energi®V, das auf eine
PotentialbarriereV(z2) trifft, wird durch die Umkehrpunktez, und z, die durch
W =V(z) = V(z) definiert sind, in drei Bereiche aufgeteilt.

o— /\ >
\d)

0 Z z

v

Abbildung 3.18: Quantenmechanisches Tunneln eines Elektrons degiEie durch eine

Potentialbarrier&/(z)

In den klassisch erlaubten Bereichen | und Il pmtht die Wellenfunktion einer

hinlaufenden und riicklaufenden ebenen Welle [65].
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Fex j dzj+ rE ex;{—jzjjk(Z)dZJ 3.26

W, (2)= |kE(Z)‘ ex;{ jjlk(z)dz} s ﬂk%)‘ ex;{— jjlk(z)dz} 3.7

Fiur den Fall, dass keine Welle von rechts her @inlgilt F = 0. Eine analoge Gleichung

ergibt sich im klassisch verbotenen Bereich II, @ Wellenfunktion aus einem

exponentiell abfallendem und einem exponentieleagendem Anteil besteht:

W, (2)= \/ﬁ ;{IK } (Z)‘ex;{jK } 3.28

Nach Umformung voi,(2) in Kosinus- und Sinus-Terme

W (2)= (Ae_jz + Bejzj |kl(z)‘ co{zjg k(z)dz—’zj

z

" j(— pe's + Bejzj |kl(z)‘ sin@k(Z)dz—%j

ergibt sich unter Bertcksichtigung der StetigketBbgungen fur die Wellenfunktion

und deren Ableitung am Ubergang zwischen den Begaicl und |l folgende

B R
D) 2| j2es —j2ejz B

Mit r = ex;{ j k(z)dz} lasst sich¥, (2) folgendermaRen schreiben:

Zy

Transfermatrix:

_ex —.[K de+ rex .rK(Z)dZJ 3.31

ﬁ

Mit den Anschlussbedingungen fiir die Bereiche d Uherhalt man dann

K(z)
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c) —jre’s jre’s g .
D) | Lg% L% |F)° '

2r 2r
Fasst man beide Transfermatrizen zusammen, sd sigjib

1 . 1
r +— r ——
Al_1 2r J[ 2rj E
2 1 1 (F) 3.33
—j|2r ——j 2r +—
2r 2r
Der Transmissionsfaktof errechnet sich, unter der Annahme, dass im Uredeti

nichts reflektiert wird £ = 0), aus dem Verhaltnis der Amplituden der transsnien

und der einlaufenden Wellenfunktion.

= 3.34

ar
Die Transmissionswahrscheinlichkeit fur ein Elektroit der Energi&V ergibt sich somit
Zu [68]:

_ 1
W)= L ew) 3:35
z(w)
mit yW)= [K(z
(W)

K(z,W)z\/ 20y z)-w)

Mit Hilfe von T(W) lasst sich dann die Konvektionsstromdichgeemal Gleichung 3.21

berechnen.

In Abbildung 3.19 sind die berechneten und gemessdfapazitats-Spannungs- und
Strom-Spannungs-Kennlinien einer inhomogen doteert&Schottky-Diode  mit
Heterobarriere dargestellt. Es ist eine gute Ubstieimung zwischen den theoretischen

und den experimentellen Kurvenverlaufen festzuestell
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Abbildung 3.19: Theoretische und experimentelle Kapazitats-Sparsiungd Strom-
Spannungs-Kennlinie einer inhomogen dotierten Sighd@iode (Schichtstruktur s.

dargestellte Skizze)

3.3 Simulation des ASV

Mit den im vorherigen Abschnitt berechneten Kenahnder einzelnen Dioden kann nun
der ASV simuliert werden [52]. Hierbei muss die Abschnitt 3.1.1 erlauterte
Gleichspannungsaufladung berucksichtigt werden, zlie einer Verschiebung der

Kapazitats-Spannungs- bzw. Elastanz-Ladungs-Keenlider Einzeldioden fuhrt. Die
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Starke dieser Verschiebung hangt von der Amplitdde Ladungsaussteuerung und

damit von der Amplitude des Eingangssignals ab.

3.3.1 Kapazitats-Spannungs-Charakteristik

Um die Hochfrequenz-Kapazitats-Spannungs-Charakiterdes ASV zu berechnen,
muss der Zusammenhang zwischen der Ladungsversogid® und der LeistundP,

des Eingangssignals bestimmt werden. Setzt maopfiimalen Wirkungsgrad Gleichung
2.41 in Gleichung 2.36 ein, so erhalt man fur optmAnpassung die Eingangsleistung

P, in Abhéngigkeit von der Ladungsaussteuerging

1
P, =< \16w*Riq] + 'S}, AL ] 3.36

Da die Ladungsverschiebung der Einzeldioden etwar denplitude der

Ladungsaussteuerung entspricht, ergibt sich da@in Abhangigkeit vorP;.

1
[ Rees® + JREw + 52, A PE e’ A2 ) 3.37

AQ ) a'Smin ANL

Unter Bericksichtigung der Gleichungen 2.42 und 42.Berechnet sich die

Ladungsverschiebung zu

1
AS? AS? |
_ 20)3 + 40)6 + PZ 80)3

AS
3q2

AQ =

w

Damit lasst sich dann die Kapazitats-Spannungs- Bfstanz-Spannungs-Kennlinie des
ASV berechnen, die sich aus den &® verschobenen Kennlinien der Einzeldioden
ergibt. Man erhalt dadurch eine Gesamtkennlinieeméorm von der Eingangsleistung
und der Frequenz abhangt. Abbildung 3.20 zeigedisprechende Elastanz-Spannungs-
Kennlinien eines ASV (Schichtstruktur s. Abbildung.19) fir verschiedene
Eingangsleistungen bei einer Frequenz von 77 GHugé&stellt ist jeweils nur der fur

eine gegeben Eingangsleistung ausgesteuerte Beaidennlinie.
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Abbildung 3.20: Theoretische Hochfrequenz-Elastanz-Spannungs-Kégnlieines
inhomogen dotierten ASV (Flache £16'cn?, Rs=4Q, Schichtstruktur s. Abbildung
3.19) fur verschiedene Eingangsleistunge® =(10...190 mW, f, =77 GHz) unter
Bericksichtigung der mittels Gleichung 3.38 genémekadungsverschiebudg)
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Abbildung 3.21: ElastanzanderungAS eines inhomogen dotierten ASWRs(= 4Q,
Flache = 610" cnf, Schichtstruktur s. Abbildung 3.19) in Abhéangigkeion der

Eingangsleistung, bei einer Frequenz von 77 GHz
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die Aussteueanmggude mit wachsender
Eingangsleistung zunimmt und die ElastanzandeAfglie ein wesentliches Kriterium
fir die Gute eines Vervielfachers ist, bei Erhohwog P; zundchst zunimmt und fur
Leistungen dber 100 mW wieder abnimmt. Der Zusanmaeg zwischen der
Elastanzanderung und der Eingangsleistung ist inilduing 3.21 dargestellt. Die Lage
des Maximums wird durch das Dotierungsprofil unel Eidche der verwendeten Dioden
bestimmt. Es ist somit mdglich, den ASV so zu disn@mieren, dass fir eine bestimmte
Eingangsleistung, die durch die zur Verfigung stdke Leistungsquelle bei der
Grundwelle gegeben ist, die maximale Elastanzamgemenau bei dieser Leistung

erreicht wird.

3.3.2 Strom-Spannungs-Charakteristik

Die statische Strom-Spannungs-Kennlinie eines A®&¥stl sich ebenfalls aus der

Kennlinie einer einzelnen Schottky-Diode berechnen.
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—10mwW
— | — 30 mW
% 10 50 mw
< 70 mwW
~ — 90 mW
2 0
E —— 110 mW
S 130 mW
5 150 mw
7 -1or — 170 mW
——190 mW
20
| | | |
-15 -10 -5 0 5 10 15

Spannung (V)

Abbildung 3.22: Theoretische Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eiglsomogen
dotierten ASV (Schichtstruktur s. Abbildung 3.1Qir fverschiedene Eingangsleistungen
(P, =10...190 mW,f; = 77 GHz) unter Bericksichtigung der mittels Gieieg 3.38
gendherten Ladungsverschiebur§Q (Die Kennlinien bei den unterschiedlichen

Eingangsleistungen sind nur im jeweiligen Ausstengsbereich gultig.)
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Da bei einer anti-seriellen Verschaltung zweierd®ie immer eine der beiden Dioden in
Sperrrichtung gepolt ist, wird die Gesamtkennlitigch den jeweiligen Sperrstrom der
negativ gepolten Diode bestimmt. Analog zur Berecignder Hochfrequenz-Elastanz-
Spannungs-Kennlinie muss auch bei der Simulatiordgeamischen Strom-Spannungs-
Charakteristik des ASV die Ladungsverschieb@gbericksichtigt werden, die zu einer
Verschiebung der Kennlinien der Einzeldioden fllidie resultierende Stromdichte-
Spannungs-Kennlinie eines ASV mit einer Schichtgtru gemar Abbildung 3.19 fur
verschiedene Eingangsleistungen bei einer Frequenz/7 GHz ist in Abbildung 3.22
dargestellt. Hierbei ist anzumerken, dass die &Bare Kennlinien, die zur
Veranschaulichung  komplett  eingezeichnet  wurden, r nunnerhalb  des
Aussteuerungsbereiches bei der entsprechenden ngslgstung gultig sind.
Beriicksichtigt man die jeweilige Aussteuerungsanndd bei den einzelnen
unterschiedlichen Eingangsleistungen, so ergilft der in Abbildung 3.23 dargestellte

Zusammenhang zwischen Eingangsleistung und maxi@tiemdichte.

1000

750 -

500 -

max. Stromdichte (A/cm?)

0 —o—to———o" ' | '
0 25 50 75 100 125 150

Eingangsleistung (mWw)

Abbildung 3.23: Theoretische maximale Stromdichte eines inhomogarerten ASV
(Schichtstruktur s. Abbildung 3.19) in Abhangigkasn der Eingangsleistung
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3.3.3 Verdreifachereigenschaften
Als Grundlage fur die Berechnung der Verdreifacigemeschaften des Bauelements

dienen die Strom-Spannungs- und Kapazitats-Spasrigegnlinien des ASV. Uber eine

Spannungsaussteuerung der aktiven Zonen
u,(t)=U,, sin(at)+U_, sin(3at + @), 3.39

mit der Grundwellenamplitudd,;, der Oberwellenamplitudd,; und dem Phasenwinkel
@ lasst sich mittels Fourieranalyse der Oberwellaajeder Strome bestimmen. Die

Strome setzen sich aus zwei Anteilen zusammen.
i(t) =i, (t) +iony(t) 3.40

Den Verschiebungsstrome, erhadlt man aus der Ladungstragerverschiebung tin de

Modulationsschicht.

) =clu, ) )2 3.41

dAQ

Der Konvektionsstromyon(Us(t),AQ) entspricht bei Vernachlassigung ver?jt— dem

Strom uber die Schottky-Barriere. Bertcksichtiginndgn Serienwiderstand des ASV so

erhalt man
u(t) =u, (t) +i(t)Rs - 3.42

Uber eine Fourieranalyse lassen sich die Strom- Spannungskomponenten bei den
entsprechenden Frequenzen berechnen. Diese erg@bemit Hilfe der komplexen
Phasoren-Darstellung zu:

u, =u, exp(j(nat +¢,))

fur n={1, 3} 3.43

i, =i, exp(j(nat +¢,))
Aus den Strom- und Spannungskomponenten in kompRikasoren-Darstellung lassen
sich EingangsleistungP;, AusgangsleistungP; und der Wirkungsgradsn des

Frequenzvervielfachers bestimmen.
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Ps= % R{ glsijs} 3.44

/7__5 3.45
P, .

Die Berechnung der Ausgangsleistung und des Wirkgmagls geschieht dabei auf
numerischem Weg. Da zum einen die Form der verwendg&lastanz-Ladungs-Kennlinie
von der Eingangsleistung, abhéangt, anderersei® aber tber die Fourieranalyse erst

berechnet wird, erfolgt die Bestimmung v@nuber eine Intervallschachtelung.

Fur optimale Oberwellenleistung bzw. optimalen Wimgsgrad ist die Wahl der
Spannungsamplituded,; und U,;, sowie der Phase¢ sehr wichtig.U,; ist durch die
Amplitude der Ladungsaussteuerung bei der Grundwelstimmt, die wiederum von der
Eingangsleistung P, abhangt. Fir U,z und ¢ kann hinsichtlich maximalen
Wirkungsgrades oder auch maximaler Ausgangsleisjemgils ein Optimum gefunden
werden. Abbildung 3.24 zeigt die Oberwellenleistiygund den Wirkungsgrag eines
ASV in Abhangigkeit von der Spannungsamplitude deberwelle bei einer
Grundwellenamplitude  von Uy, =5,8 V. Der  Zusammenhang zwischen
Oberwellenleistung und Phagke bzw. Wirkungsgrad un@ ist in Abbildung 3.25
dargestellt. In beiden Fallen sind die Maxima vamsg@angsleistung und Wirkungsgrad

gegeneinander verschoben.
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25 0.4

Uss (V)

Abbildung 3.24: Oberwellenleistund®; und Wirkungsgrad; eines ASV mit Kennlinien
gemal Abbildung 3.20 und Abbildung 3.22 in Abhakeigvon der Spannungsamplitude
Uas bei einer Grundwellenamplitude voh; = 5,8 V @ = 60107 cnf, Rs = 4Q; ¢ = 230°)
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Abbildung 3.25: Oberwellenleistund®; und Wirkungsgrad; eines ASV mit Kennlinien
gemal Abbildung 3.20 und Abbildung 3.22 in Abhdkeigvon der Phasé bei einer
Grundwellenamplitude vob; = 5,8 V @A = 610" cnf, Rs = 4Q; U3 = 1,55 V)
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Der maximale Wirkungsgrad wird bereits bei eineal8pngsamplitude vod,; = 1,4 V
erreicht, wahrend die Oberwellenleistung erst bgi=1,7 V ihren grol3ten Wert
erreicht. Bezlglich der Phasenabhéangigkeit ergedieim die jeweiligen Maxima bei
¢ = 228° undp = 235°.

Die Optimierung von Spannungsamplitude und Phasd im Rahmen dieser Arbeit
hinsichtlich maximalen Wirkungsgrades fiir eine dmge Eingangsleistung
durchgefihrt. Fur jeden Wert vdh kdnnen somit Werte fur die Spannungsamplituden
und die Phase gefunden werden, fur die sich magmWlirkungsgrad und damit auch
maximale Ausgangsleistung einstellt. Fihrt man edi@ptimierung fur verschiedene
Eingangsleistungen durch, so ergibt sich der inildbbg 3.26 dargestellte Verlauf der

Oberwellenleistung tber der Eingangsleistung.

25

0 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140
P, (mw)

Abbildung 3.26: Oberwellenleistundp; eines ASV mit Kennlinien gemafd Abbildung 3.20
und Abbildung 3.22 in Abhé&ngigkeit von der Eingdaigsung P, (A= 610" cnf,
RS = 4§2)

3.3.4 Impedanzberechnung

Um eine gute Anpassung zwischen dem Varaktor und Heégangs- und
Ausgangsschaltung bei Grund- und Oberwelle zu dvee, bedarf es einer genauen

Kenntnis der Impedanzen des Bauelements. Uber digagsung dieser Impedanzen
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werden durch die Beschaltung des ASV die SpannamggadenU,; undU,s sowie die
Phasep eingestelit.

Die Impedanzniveaus, des ASV bei der Grund- und der Oberwetie=({1, 3}) kbnnen
analog zu den Verdreifachereigenschaften mit ldéfe Fourieranalyse bestimmt werden.
Sie lassen sich aus den Strom- und Spannungskomgona komplexer Phasoren-

Darstellung (Gl. 3.43) berechnen.

[t

Z, ==r 3.46

n

Fuhrt man fur jeden Arbeitspunkt eine Optimierueg W,3 und ¢ hinsichtlich optimalen
Wirkungsgrades durch, so ergeben sich damit flene/SV mit den in Abbildung 3.20
und Abbildung 3.22 dargestellten Kennlinien fiirsanedene Eingangsleistungendie
in Abbildung 3.27 gezeigten Impedanzen.

0
20 mw f, =77 GHz
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-20 -
@ Z3 20 mwW
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Abbildung 3.27: Impedanzen eines ASV mit Kennlinien gemafl Abbilddg0 und
Abbildung 3.22 bei Grund- und Oberwelle in Abhakgiy von der Eingangsleistung
(P, =10 mW...115 mWA = 610" cnf)
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4 Schaltungsdesign

In diesem Kapitel wird das Design der Frequenzfaltherschaltung erlautert, die sich
aus Streifenleitungs- und Hohleiterkomponenten rasensetzt. Der ASV befindet sich
guasi-monolithisch integriert (s. Abschnitt 5.2)f @ainem Quarz-Chip, der wiederum in
eine Hohlleiterschaltung (Split-Waveguide-Mount9 [B0]) eingebettet ist (s. Abbildung
4.1). Das Pumpsignal bei der Grundwelle wird Ubeohliditer in das System
eingekoppelt und gelangt Gber einen Hohlleiterifemkeitungsiubergang auf den Chip.
Die Schaltung auf dem Chip ist in Mikrostreifenleigstechnik realisiert und besteht aus
einem Tiefpassfilter, dem ASV, einer Auskoppeldaithng im Ausgangshohlleiter und
einer Einkoppelstichleitung im Eingangshohlleitbre Kurzschlussschieber im Ein- und
Ausgangshohlleiter dienen zur Feinabstimmung dehaBmgsimpedanzen bei der

Grund- und bei der Oberwelle.

Kurzschlussschieber Kurzschlussschieber
(Oberwelle) (Grundwelle)

Tiefpassfilter

k Quarz-Chip

il
Auskoppel- 4\ .
stichleith s:gﬁﬁa?tzﬂg

Ausgangs-
hohlleiter

Eingangs-
hohlleiter

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Frequenzverdreifadienas in

Hohlleiter- und Mikrostreifenleitungstechnik
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Wesentliche Designkriterien beim Entwurf der Verdeherschaltung sind geringe
Verluste in der Schaltung, ein reflexionsfreier tif@ng von Streifenleitung auf

Hohlleiter und die Anpassung der Schaltung an d&W Aei Grund- und Oberwelle.

Die verschiedenen Komponenten der Schaltung wezdeéachst einzeln entworfen und
dimensioniert und anschlieBend zu einer Gesamtscigalzusammengesetzt. Hierzu
werden die Simulationsprogramme HFSS (High Frequestcucture Simulator) und
ADS (Advanced Design System) der Firma Agilent Texdbgies verwendet. HFSS
ermoglicht die Berechnung der frequenzabhangigeeufarameter 3-dimensionaler
passiver Strukturen mit Hilfe der Finite-Elementethbde unter Vorgabe der
physikalischen Eigenschaften der verwendeten Madigri [71]. Auftretende
Schaltungsverluste koénnen in der Rechnung Uber Waterialeigenschaften
bertcksichtigt werden. ADS ist ein auf der Momentethode beruhendes
Programmpaket zur Berechnung von analogen odertaldigi nichtlinearen
Hochfrequenzschaltungen und erlaubt die Simulaties ASV-Frequenzverdreifachers

unter Bericksichtigung der mit HFSS berechneteauparameter [72].

4.1 Streifenleitungsschaltung auf Quarz-Substrat

Bei der Dimensionierung der Streifenleitungsscimgitu wurden  zunachst
Néaherungsformeln zur Berechnung der einzelnenf&tieitungselemente verwendet, die
von einer Streifenleitungsschaltung im freien Raausgehen. Die damit gewonnen
Ergebnisse waren dann der Ausgangspunkt flr geméBerechnungen der Schaltung
mittels HFSS und ADS. Um die Verluste in der Hoebjfienz-Schaltung maglichst klein
zu halten, wurde eine Technologie entwickelt, dies ermoglicht, die
Verdreifacherschaltung quasi-monolithisch integriauf Quarz-Substrat herzustellen
(s. Kapitel 5). Sowohl reines Quarzglas als auchpdaislich gunstigere Silicatquarzglas
zeichnen sich im Vergleich zu Halbleitermaterialiee GaAs durch einen deutlich
niedrigeren dielektrischen Verlustfaktor taraus. Die fur das Schaltungsdesign
relevanten Eigenschaften dieser drei Materialied g1 Tabelle 4.1 aufgefihrt. Neben
dem Verlustfaktor hat auch die relative Permitdivit; einen deutlichen Einfluss auf die
Schaltung. Mit zunehmenders ergeben sich kirzere Wellenlangen, wodurch sich

kleinere Chipabmessungen realisieren lassen. Ge&tgh nimmt aber mit kleineren
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Abmessungen der einzelnen Schaltungselemente deftudsi von technologisch
bedingten Herstellungstoleranzen und -abweichungen Hinsichtlich relativer
Permittivitdat muss folglich ein  Kompromiss zwische@hipabmessungen und
Reproduzierbarkeit getroffen werden. Die speziischWarmeleitfahigkeit des
Halbleitersubstrates ist zwar wesentlich gro3erdasder Quarz-Materialien, aber wie
die Berechnungen in Abschnitt 7.1 zeigen, wird eliésgenschaft erst bei Leistungen

relevant, die deutlich tber den im Rahmen dieseei\zu erwarteten Werten liegen.

GaAs Silicatquarzglas Quarz
relative 13,14 6,7 3,8
Permittivitat &
dielektrischer 0,002 0,0003 0,0001

Verlustfaktor taid

spezifische 0,46 W/(cm K)| 0,014 W/(cm K)| 0,017 W/(cm K
Warmeleitfahigkeitx

N

Tabelle 4.1 : Materialeigenschaften von semiisolierendem GaA$ica&guarzglas und
Quarz [60,73,74]

Die Wahl fiel deshalb auf Silicatquarzglas, das eniter relativen Permittivitat von 6,7
einen guten Kompromiss zwischen ChipabmessungerReptoduzierbarkeit darstellt,
dessen dielektrischer Verlustfaktor von 0,0003 nggiVerluste in der HF-Schaltung

ermoglicht und das zudem in der Anschaffung ddublitiger ist als reines Quarz.

Streifenleitung

tM\L

7 Ruckseiten-
Substrat metallisierung

<1

hSub

Abbildung 4.2: Struktur einer Mikrostreifenleitung
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Die Schaltung auf dem Quarzchip wurde in Mikrogtrdeitungstechnik realisiert. Bei
dem sich auf der Mikrostreifenleitung ausbreitentiégllentyp handelt es sich um eine
Quasi-TEM-Welle mit schwach frequenzabhangiger &mgeaschwindigkeit [78]. Die
charakteristischen Leitungskenngrdf3en sind diektafle Permittivitatszahlg o, der
Leitungswellenwiderstand, und die Dampfungskonstante. Sie sind abh&ngig von der
Wahl des Substratmaterials;,(tand), der Dicke des Substrats,, der Breite der
Streifenleitungsmetallisierungy und der Dicke der Metallisierurtg auf der Oberseite
des Substrats (s. Abbildung 4.2).

Die effektive relative Permittivitatg e« ist definiert durch das Verhaltnis der

Freiraumwellenlangd, zu der Wellenlangd auf der Mikrostreifenleitung [75,76].

2
‘gr eff = [%j 41

In guter Naherung kanfi«« durch folgenden Ausdruck beschrieben werden [77]:

I GRS VR O 1){ ! +0.05041- u)’ exp(- 0.2344le, )j

et 2 2 | f1+12166u

— (‘Er _1) (tM /hSub) , mlt u :W_M

46  Ju he.,

Mit Hilfe der effektiven relativen Permittivitdt ka der Leitungswellenwiderstarid

4.2

durch folgende N&herungsformel bestimmt werden:[77]

7 = 60Q E"r{(o.gsgu +1.796)(0.994u + 5.8)} |

£ u(u +1.269) 4.3

r,eff

Die Frequenzabhangigkeit bzw. Dispersion der charatischen KenngrofRen wird

durch eine frequenzabhangige effektive relativeriRavitat £ ¢« bertcksichtigt [77].
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1+ f2

" of)= E G
gr'eﬁ( ) gr'eﬁ 1+(gr,eff/£r)f(32
4.4

mit = 0008981, ¢

0

Hierbei entsprichtf der Frequenz in GHz und wird dimensionslos eingésder
Wellenwiderstand, und die effektive relative Permittivitdtes in Abhéngigkeit von der
GroReu, d.h. dem Verhaltnis von Leitungsweitg, und SubstrathOhés,, sind in
Abbildung 4.3 dargestellt. Abbildung 4.4 zeigt dieequenzabhéngigkeit der beiden

charakteristischen Leitungskenngréf3en.
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Abbildung 4.3: WellenwiderstandZ, und effektive relative Permittivitat; ¢« einer
Mikrostreifenleitung auf Silicatquarzglas-Substiat Abh&ngigkeit vom Verhdltnis von

Leitungsbreitemy zu Substrathdhies,, (ty = 2 um)
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Abbildung 4.4: WellenwiderstandZ, und effektive relative Permittivitat’, ¢ einer

Mikrostreifenleitung auf Silicatquarzglas-Substriat Abhangigkeit von der Frequenz

(WM/hSub: 1,tM = 2|Jm)

4.2 Tiefpassfilter

Durch das Tiefpassfilter wird erreicht, dass dieA®BV erzeugte Oberwelle reflektiert
wird und damit nur in den Ausgangs- und nicht in &&ngangshohlleiter gelangen kann,
gleichzeitig aber die Grundwelle mit nur geringeerMsten vom Eingang zum Varaktor
gefuhrt werden kann. Bei dem verwendeten Tiefdemsfhandelt es sich um ein
Tschebychef-Filter 7. Ordnung mit einer 3dB-Greegirenz von 110 GHz. Es ist in
Abbildung 4.5 schematisch dargestellt. Die in Tiab#l2 aufgefihrten Abmessungen der
einzelnen Leitungsabschnitte wurden mit Hilfe vosihRrungsformeln berechnet, welche
die elektrischen Streufelder durch Kapazitaten umlie Verdichtung der
Stromdichtelinien an den StoR3stellen durch Indutkiign berticksichtigen [78,79]. Fur
ein 100um dickes Silicatquarzglas-Substrat ergibt sich tdéii 70 GHz fir die breiten
Leitungsabschnitte ein Wellenwiderstand vonQL8nd fur die schmalen Leitungen ein

Wellenwiderstand von 78.
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung eines Tschebychef-Tidifiass in

Streifenleitungstechnik

Das mit ADS berechnete Verhalten des Tiefpassas &bbildung 4.6 dargestellt. Das

Tiefpassfilter zeigt eine sehr hohe TransmissianHiequenzen unter 100 GHz, eine

Dampfung von 3 dB bei 110 GHz und eine Dampfung wvoehr als 25 dB bei

Frequenzen zwischen 170 GHz und 250 GHz. Dadurecd gewéhrleistet, dass das

Signal bei der Grundwelle mit geringen VerlustermzWaraktor durchdringen kann,

wahrend bei der Oberwelle das Signal nahezu tefiaktiert wird

Langel [um] Breitew [um] Wellenwiderstand, [Q]
1 90 30 18
2 145 400 75
3 180 30 18
4 165 400 75
5 180 30 18
6 145 400 75
7 90 30 18
Tabelle 4.2: Parameter des verwendeten Tschebychef-Tiefpassfiltein

Mikrostreifenleitungstechnik (Silicatquarzglas-Suag hs,, = 100um)
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Abbildung 4.6: Mit ADS berechneter Transmissionsfaktor und Reibeldgfaktor des

verwendeten Tiefpassfilters in Abhéngigkeit von Begquenz
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Abbildung 4.7: Mit ADS berechneter Phasenverlauf der Transmissi@hder Reflektion

des verwendeten Tiefpassfilters in Abh&ngigkeit denFrequenz

Aus dem Phasenverlauf der beiden StreupararBgtemd S; (s. Abbildung 4.7) lassen
sich effektive elektrische Langen des Tiefpasséiliend effektive Orte der Reflektion bei
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den einzelnen Frequenzen bestimmen. Bei der Gruled{# GHz) ergibt sich eine
effektive elektrische Ladnge vok/5,8 (ca. 275um) und bei der Oberwelle (231 GHz)
liegt der effektive Ort der Reflektion bei3,7 (ca. 144m).

4.3 Hohlleiterschaltung

Hohlleiter werden haufig im Milimeterwellenbereigingesetzt, da sie im Vergleich zu
anderen Systemen zur Wellenfihrung sehr geringduster aufweisen [80] und
aulBerdem eine komfortable und schnelle Mdglichlagirstellen, unterschiedliche

Hohlleiterkomponenten miteinander zu verschalten.

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete symmetristtahlleiteraufbau [69,70]
zeichnet sich durch eine verhaltnismalig einfacleehanische Realisierung aus, da
sowohl Eingangs- als auch Ausgangshohlleiter in gleichen Ebene liegen und der
gesamte Aufbau nur aus zwei Blocken besteht. In lderatur sind haufig auch
Aufbauten mit zueinander gekreuzten Ein- und Augghaohlleitern zu finden [81,82].
Diese mussen aus mehreren Teilblocken zusammengesatden und sind daher mit

zusatzlichen Herstellungsungenauigkeiten versehen.

Das Signal bei der Grundfrequenz wird Uber einerBavid-Hohlleiter (WR-15)
eingekoppelt. Dieser besitzt eine Grenzfrequenz 3@0 GHz. Zur Auskopplung wird
ein G-Band-Hohlleite(WR-05) verwendet, dessen Grenzfrequenz bei 115H5I@&gt.

Dadurch kann sich die Grundwelle von 70 GHz bzw.GHz im Ausgangshohlleiter

nicht ausbreiten und dieser Hohlleiter dient daglaichzeitig als Hochpassfilter.

4.4 Hohlleiter-Streifenleitungs-Ubergang

Die im Eingangshohlleiter einlaufende Welle wird eidlb einen
Hohlleiterstreifenleitungstibergang auf die Mikreganleitung eingekoppelt. Die
Eintauchtiefels der Streifenleitungsantennen in den HohlleiterA{shildung 4.8) ist so
dimensioniert, dass ein moglichst reflexionsfreifsergang des Signals vom Hohlleiter
(Tor 1) auf die Streifenleitung (Tor 2) bei Absctdumit dem Wellenwiderstand erzielt
wird [83]. Die Transmission von Tor 1 nach Tor Zggisowohl von der Eintauchtielfe

als auch vom Abstamdks zwischen Kurzschlussschieber und Streifenleitung a
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung des Hohlleiterstreifangsibergangs

Abbildung 4.9 zeigt den mit HFSS ftir 77 GHz berechneten Transmissionsfal{@ﬂ

fur den Ubergang vom Eingangshohlleiter auf dieitnleitung in Abhangigkeit von der
Eintauchtiefe der Streifenleitungsantenne und derzgchlussschieberstellung. Die

Verschiebung des Kurzschlusses ergibt Maxima dig = A/4[{2n+1), wobei A die

Wellenlange des Eingangssignals im Hohlleiter i8& hochste Transmission ergibt sich
bei einer Eintauchtiefe von ca. 6. Der mit HFSS fiur die Oberwelle e+ 231 GHz

berechnete Transmissionsfak1651| des ausgangsseitigen Ubergangs von Streifenleitung

auf Hohlleiter ist in Abbidung 4.10 dargestellt.ieH ergibt sich eine maximale
Transmission fur eine Eintauchtiefe von ca. 46@ Durch Variation der Positiotks
des Kurzschlussschiebers kann in beiden Fallen, sblwvohl beim eingangsseitigen
Ubergang bei der Grundwelle als auch beim ausgiiggse Ubergang bei der
Oberwelle, die Transmission bzw. Impedanz an Taetindert werden (s. Abschnitt
4.5.1).
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Abbildung 4.9: Mit HFSS berechneter Transmissionsfaktor des emggaitigen
Hohlleiterstreifenleitungstibergangs fiir die Grunitbveeif = 77 GHz
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Abbildung 4.10: Mit HFSS berechneter Transmissionsfaktor des agsgaitigen
Streifenleitungshohlleiteriibergangs fir die Obelenatif = 231 GHz
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Die Grundwelle bei 77 GHz ist im Ausgangshohlleiéht ausbreitungsfahig und wird

dadurch am ausgangsseitigen Streifenleitungshignliiergang reflektiert (s. Abbildung

4.11). Der Reflektionsfaktor ist deshalb unabhangmgn der Position des

Kurzschlussschiebers im Ausgangshohlleiter. Ertzaigch nur eine sehr schwache
Abhangigkeit von der Eintauchtiefe. Uber die Phadee Reflektionsfaktors lasst sich der
effektive Ort der Reflektion der Grundwelle fur ei&intauchtiefe von 450m zuA/18

(ca. 88um) bestimmen.
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Abbildung 4.11: Mit HFSS berechneter Reflektionsfaktor des ausgaaiggen
Streifenleitungshohlleiteriibergangs fir die Gruritiweeif = 77 GHz

4.5 Impedanzanpassung

Die in den vorangegangenen Abschnitten berechriétdaltungskomponenten werden
nun zu einer Gesamtschaltung zusammengefigt, die durch eine prinzipielle

Ersatzschaltung sowohl bei der Grundwelle als daclier Oberwelle darstellen lasst (s.
Abbildung 4.12). Hierbei werden die in den vorargegen Abschnitten fur die jeweilige

Frequenz ermittelten effektiven Leitungslangen deefpassfilters |-, und des
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ausgangsseitigen Hohlleiter-Streifenleitungs-Ubeggdys verwendetZyx; und Zys sind

die eingangs- bzw. ausgangsseitigen Impedanznivetess jeweiligen Hohlleiter-
Streifenleitungstibergangs. Die Leitungskomponentgnle, und |, entsprechen den
Streifenleitungen zwischen Hohlleiter-Streifenlaggsibergang und Tiefpassfilter,
zwischen Tiefpassfilter und ASV und zwischen AS\ wusgangsseitigem Hohlleiter-

Streifenleitungs-Ubergang.

IK3

@ | AV ||,
oD ]

TP|_|
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Ziq i Zef1 Zaf1 E
77 GHz ' '
lp leo ASV I,
—
231 GHz Zety  Zaty Zi3
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Abbildung 4.12: Prinzipielle Ersatzschaltung der gesamten Vervgkaschaltung bei der

Grund- und Oberwelle

Ein fur den Verdreifacherbetrieb wesentliches Kiute ist nun die Anpassung zwischen
der Varaktorimpedanz (s. Abschnitt 3.3.4), d.h. dgstimalen Arbeitspunkt des ASV
und den Impedanzniveads; 3 und Zy; 3 der Hochfrequenzschaltung. Ziel ist es hierbei,
die Grundwellenleistung moglichst reflexionsfreif alen Varaktor zu tbertragen (s.
Abschnitt 4.5.2) und gleichzeitig dem ASV bei debe®velle Schaltungsimpedanzen
anzubieten, die maximale Ausgangsleistung ermdgiic{s. Abschnitt 4.5.3). Da die
Impedanz des ASV von der Pumpleistung abhangt, kam fir einen einzigen

Arbeitspunkt optimale Anpassung zwischen Varaktod 8chaltung erreicht werden.

Die Schwierigkeit der Impedanzanpassung liegt dadie Schaltungsimpedanzen

gleichzeitig bei beiden Frequenzen, d.h. sowohlds#i Grundwelle als auch bei der
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Oberwelle auf den Varaktor abzustimmen. Da die Bamgsimpedanzen in starkem
MalRe von den verwendeten Schaltungsgeometrien @dhakonnen Impedanzen bei
beiden Frequenzen UUber weite Bereiche durch Vaniativerschiedenster
Geometrieparameter wie Leitungslangen, Leitungsbrei Substratdicke, Lage und
Dimensionierung des Tiefpasses etc. verandert weiderch grafische Darstellung der
Impedanzniveaus in der komplexen Impedanzebeneniassh diese Abhéangigkeiten und

das Verhalten der gesamten Schaltungskonsteltegicanschaulichen.

4.5.1 Impedanz der Verdreifacherschaltung
Die Impedanz der kompletten Verdreifacherschaltumgd mit Hilfe von HFSS

berechnet. Ein Vergleich der Ergebnisse fir vddest und verlustbehaftete
Materialparameter ermdoglicht es dabei, die Verlusteler Schaltung zu ermitteln (s.
Abschnitt 4.5.4). Die vier Anschlisse des Hohlrtgbaus, d.h. Eingang, Ausgang und
die beiden Kurzschlussschieber, werden als duf3ere dnd der ASV als internes Tor

bzw. interne Spannungsquelle definiert (s. Abbitgldril3).

Tor 3
(Kurzschlussschieber)

Tor4
(Ausgang)

(Eingang)

Tor 5
(Kurzschlussschieber)

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung der Frequenzverdreifaciheitsng zur
Berechnung der Schaltungsimpedanz an der StellaSeqTor 1)
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Daraus ergibt sich ein 5-Tor, das durch eine Steguxtss; bei der Grundwelle und eine
StreumatrixSs; bei der Oberwelle beschrieben werden kann (s. lddoty 4.14). Die
Berechnung der Schaltungsimpedanz an der Stell&8¥sbei der jeweiligen Frequenz

erfolgt durch entsprechendes Abschlie3en der Tduis 2.

Zy e Tor 2 Tor 3 lo
SSl,S3
VAR Tor 4 Tor 5 ly
Tor 1l
/_81,83

Abbildung 4.14: Streumatrix der Schaltung mit entsprechenden Alisskh an den Toren

Der Eingang (Tor4) wird mit dem Wellenwiderstandesd V-Band-Hohlleiters
abgeschlossen und der Ausgang (Tor 2) entsprechiéerdbm Wellenwiderstand des G-
Band-Hohlleiters. Die Kurzschlussschieber an demeio3 und 5 werden Uber den

Reflexionsfaktor/ ks 3 beriicksichtigt.

=2 B4
rKSL?, = —e iBrlv e 4.5

Hierbei ist 3, ; die jeweilige Wellenzahl bei Grund- und Oberweiliel |y ¢ die Anderung

der Kurzschlussschieberstellung im V-Band-Hohlteted im G-Band-Hohlleiter. Es
zeigt sich, dass der Kurzschlussschieber im Eirglastgeiter keinen Einfluss auf die 3.
Harmonische hat, da diese durch das Tiefpasshligeblockt wird. Au3erdem spielt der
Kurzschlussschieber im Ausgangshohlleiter keineleRfilr die Grundwelle, da diese
aufgrund der hohen Grenzfrequenz des G-Band-Htanlei in diesem nicht

ausbreitungsfahig ist. Mit den angefuhrten Absd@iaskann die 5x5-Matrix des 5-Tors

in ein 1-Tor umgeformt werden, das den Reflexidisia/s; s;an der Stelle des ASV
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beschreibt. Daraus lasst sich schlie3lich die SahgsimpedanZs; s;an der Stelle des

Varaktors bei der jeweiligen Frequenz berechnen.

Tas 4.6

S1,83 -1
Hierbei istZy, der im Rechenprogramm angesetzte Wellenwiderstankbr 1 von 5@.
Abbildung 4.15 zeigt die komplexe Schaltungsimped@s;s; an der Stelle des

Varaktors bei Grund- und Oberwelle bei VeranderdegKurzschlussschieberstellung.
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Abbildung 4.15: Schaltungsimpedanz an der Stelle des VaraktorsGrend- und

Oberwelle in Abh&angigkeit von der Position des jégen Kurzschlussschiebers
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Die Impedanzniveaus der Schaltung bei Grund- uner@lle konnen durch Variation
von Schaltungsparametern und Schaltungsgeometridarikomplexen Impedanzebene
verschoben werderds; und Zs; lassen sich somit durch geeignete Wahl einzelner
Parameter wie z.B. Substratdicke (s. Abbildung ¥.l6nge und Breite einzelner
Streifenleitungskomponenten (s. Abbildung 4.17 uAdbildung 4.18), Dicke des
Diodengoldkopfs (s. Abbildung 4.19) etc. Uber eirggnf3en Bereich hinweg auf die

gewunschten Werte, d.h. auf die Impedanzniveau¥desktors einstellen.

80
Zsy(hgy, = 120 pm)
60 Zs,(hgy, = 110 pm)
Z,(hg,, =100 pm)
@ 40 - Zsy(hgy, =90 pm)
:l\jl Zs,(hgy, =80 pm)
ok
-20 ] ] ] ]
0 20 40 60 80 100
Re{Z} (Q)
50
Zgs(hgyp = 120 um)
40 -
30 - _
,g: Z5(hg,, = 100 pm)
@ 20
E
10 -
0 —
-10
0 5 10 15 20 25 30

Re{Z} (Q)

Abbildung 4.16: Schaltungsimpedanz an der Stelle des VaraktorsGrend- und
Oberwelle in Abhangigkeit von der Position des jggen Kurzschlussschiebers fiir

verschiedene Substratdicken
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80
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Abbildung 4.17: Schaltungsimpedanz an der Stelle des VaraktorsGrend- und
Oberwelle in Abhangigkeit von der Position des jggen Kurzschlussschiebers fir

verschiedene Streifenleitungslander(s. Abbildung 4.12)
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Abbildung 4.18: Schaltungsimpedanz an der Stelle des VaraktorsGrend- und
Oberwelle in Abhangigkeit von der Position des jggen Kurzschlussschiebers fir

verschiedene Breiten der Streifenleitungskomporenfe. Abbildung 4.12)
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Abbildung 4.19: Schaltungsimpedanz an der Stelle des VaraktorsGrend- und
Oberwelle in Abhangigkeit von der Position des jggen Kurzschlussschiebers fir

verschiedene Goldkopfhéhen

4.5.2 Anpassbedingung bei der Grundwelle

Der Frequenzverdreifacher kann bei der Grundwedleerungsweise mit Hilfe des
Ersatzschaltbildes in Abbildung 4.20 beschrieberdese [38].
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ZSl RVerIust,Sl

“1 @ Zosus

Abbildung 4.20: Ersatzschaltbild zur Impedanzanpassung bei derdrelte

Die externe Spannungsquelle stellt die Anregung bei der Grundwelle dar. Die
Schaltungsimpedanz setzt sich aus dem Verlustwaletsder Schaltun&yernust s und

der TransformationsimpedarZ; zusammen. Die Transformationsimpedanz entspricht
der verlustlosen Schaltungsimpedanz. Ein Nachweisr dGiltigkeit dieses
Ersatzschaltbildes, das die Verluste in der Schgltudurch einen einzigen

Serienwiderstand bericksichtigt, erfolgt in Abstihhi5.4.

Gemald dem Ersatzschaltbild liegt die maximale Spaggamplitude am Varaktor an,
wenn Leistungsanpassung an die Serienschaltung ABv und Verlustwiderstand

erreicht wird und damit folgende Gleichung erfitt

ZSl = ZiSVl + R\/erlust,Sl 4.7

Abbildung 4.21 zeigt die konjugiert komplexe Vaminpedanz Z asv: bei der
Grundwelle in Abhangigkeit von der Pumpleistung emntBeriicksichtigung der
SchaltungsverlusteRyenusts1 (S. Abschnitt  4.5.4). Diese Kurve entspricht den
Impedanzen, die fir optimalen Betrieb des Frequendzeifachers bei der jeweiligen
Pumpleistung durch die Schaltung eingestellt werdéssen. Die zweite Kurve stellt die
TransformationsimpedanZs; der Schaltung in Abhangigkeit von der Position des
Kurschlussschiebers im Eingangshohlleiter dar. GemaSchnittpunkt beider Graphen
ist die Bedingung fiir die Leistungsanpassung erfulFir die dargestellte
Schaltungskonstellation ergibt sich sehr gute Legsanpassung bei einer

Eingangsleistung von ca. 70 mW.
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Abbildung 4.21: Konjugiert komplexe VaraktorimpedarZ sv: bei der Grundwelle in
Abhangigkeit von der Pumpleistung unter Berucksicimy der Schaltungsverluste
Ryenustsy und Transformationsimpedanz der Schaltufig in Abhangigkeit von der

Kurzschlussschieberstellung im EingangshohlleReq(s.s1= 0,8Q, A = 6107 cnr)

4.5.3 Anpassbedingung bei der Oberwelle

Bei der Oberwelle lasst sich der Frequenzverdhedacaherungsweise durch das
Ersatzschaltbild aus Abbildung 4.22 darstellen [3&uch hier setzt sich die

Schaltungsimpedanz aus dem Verlustwiderst@ng,s:ss (S. Abschnitt 4.5.4) und der

TransformationsimpedarZs; zusammen.

RVerIust,S3

ZASV3 b
S3

Abbildung 4.22: Ersatzschaltbild zur Impedanzanpassung bei derv@lier
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Fur jede beliebige Schaltungsimpedanz stellenSicbme und Spannungen im Varaktor

So ein, dass sich eine VaraktorimpedZxg; ergibt, die folgende Gleichung erfillt.
L3t Rienusiss = "Zasws 4.8

Allerdings gibt es eine optimale VaraktorimpedaszAbschnitt 3.3.4), fur welche der
Vervielfacher maximalen Wirkungsgrad erreicht. 4gles, die Schaltungsimpedanz so
einzustellen, dass sie an die optimale Varaktorifape angepasst ist. In Abbildung 4.23
ist die negative optimale Varaktorimpedahgys bei der Oberwelle in Abhangigkeit von
der Pumpleistung unter Bertcksichtigung der SchgkuerlusteRyenust sz dargestelit.
Diese Kurve entspricht den Impedanzwerten, die rfiximalen Wirkungsgrad des
Frequenzverdreifachers bei der jeweiligen Pumplegtdurch die Schaltung eingestellt
werden mussen. Die zweite Kurve stellt die TramsiionsimpedanZs; der Schaltung
in Abhangigkeit von der KurschlussschieberstellimgAusgangshohlleiter dar. Genau
im Schnittpunkt beider Graphen ist die Schwingbgaiig erfullt. Fir die dargestellte
Schaltungskonstellation ergibt sich sehr gute Aspag bei einer Eingangsleistung von

ca. 70 mw.
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Abbildung 4.23: Negative VaraktorimpedarZsys bei der Oberwelle in Abhéngigkeit von
der Pumpleistung unter Berlcksichtigung der Schghtverluste Ryenustss und
Transformationsimpedanz Zs; der  Schaltung in  Abhangigkeit von  der

Kurzschlussschieberstellung im AusgangshohlleReg(s.ss= 0,8Q, A = 6107 cnf)
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4.5.4 Schaltungsverluste und Einfluss der

Herstellungstoleranzen

Die endliche Leitfahigkeit des Metalls und der VMstfaktor tard des Substrates fuhren
zu Verlusten in der Verdreifacherschaltung. Bei 8erechnung der Streuparameter
bzw. der Impedanzen der Schaltung lassen sich éduste mittels der in HFSS
verwendeten Materialparameter beriicksichtigen. édgliche Leitfahigkeit des Metalls
wird bei den Berechnungen iiber den spezifischenekstidnd fa, = 2,210° Qcm)
bericksichtigt [84]. Der Verlustfaktor flr versote Substratmaterialien ist in Tabelle

4.1 angegeben.

Der Verlustwiderstand der gesamten Schaltung Kiskt aus den HFSS-Simulationen
abschatzen, indem die Impedanz zum einen mit und anderen ohne Verluste
berechnet wird. Die Differenz der Realteile liefdemn Verlustwiderstand. Die Giiltigkeit
dieser Naherung lasst sich durch einen Vergleichimpedanzniveaus der verlustlosen
Schaltung mit den Werten der verlustbehaftetenI&cigatiberprifen. Hierbei zeigt sich,
dass fur alle im Rahmen dieser Arbeit untersucl@ehaltungsvariationen die beiden
Impedanzkurven in guter Naherung durch Verschielmreinen reellen Widerstand zur

Deckung gebracht werden kénnen.

Fur die hinsichtlich Anpassung optimierte SchaltysgAbbildung 4.21 und Abbildung
4.23), ergibt sich mit dieser Methode sowohl bei @eund- als auch bei der Oberwelle

ein Verlustwiderstand von etwa (CB

Ein wesentlicher Vortell von monolithisch integtem bzw. quasi-monolithisch
integrierten Schaltungen (s. Abschnitt 5.2) ist loidhe Reproduzierbarkeit, die bei der
Herstellung realisiert werden kann. Herstellungapiéiten kénnen damit genau
berechnet und berucksichtigt werden und Herstediiolgranzen einerseits klein gehalten
werden und  andererseits deren  Einfluss auf das aiterh der

Frequenzverdreifacherschaltung und auf die Anpassabgeschéatzt und simuliert
werden. Hierbei zeigt sich, dass Ungenauigkeitere sich bei der lateralen
Strukturierung und Realisierung der Schaltung meithotolithographie (s. Abschnitt
5.2.2) ergebenNs =+ 0,2um, [85]) zu klein sind, um einen merklichen Einfiusuf die

Eigenschaften der Schaltung zu haben.
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Bei den vertikalen Abmessungen der einzelnen Saigdelemente sind
herstellungsbedingte Abweichungen beziglich Sctlickeé der Streifenleitungs-
metallisierung &h =+ 0,2um), Luftbrickenhohe Ah =+ 0,5um) und Substratdicke
(Ah =% 5pum, [73]) moglich.

Bezuglich einer leichten Variation der Metallisiegsdicke der galvanisch
abgeschiedenen Streifenleitungselemente konntee keierkliche Veranderung der
Schaltungsimpedanzen festgestellt werden. Durch edéktrolytische Verstarkung
bedingte Schwankungen in der Dicke der Diodenkdpie der dartber liegenden
Luftbricke koénnen zu Abweichungen von der angettrebLuftbriickenhthe
(PLuftoricke = 4 UmM), d.h. dem Abstand zwischen Luftbriicke untérer Metallisierung der
Dioden fuhren. Dadurch wird die parasitdre Kapaaiéser Anordnung verandert und
es ist eine leichte Anderung der Impedanz bei Grumti Oberwelle festzustellen
(s. Abbildung 4.24 und Abbildung 4.25).

80
Z*ASVI + RVerIust,Sl Zsl(hLuﬂbr[]cke = 4'5 um)

60 - ZSl(hLuftbr[](:ke =4 pm)
@ 40 - f ZSl(hLuﬂbr[](:ke = 3'5 pm)
N
g 20

0+
-20 | | | |
0 20 40 60 80 100
Re{z} (Q)

Abbildung 4.24: Konjugiert komplexe VaraktorimpedarZsy: bei der Grundwelle in
Abhéngigkeit von der Pumpleistung unter Bertckgyeimg der Schaltungsverluste
Ryenusts: und Schaltungsimpedanz an der Stelle des Varakiersder Grundwelle in
Abhéngigkeit von der Position des Kurzschlusssehgebim Eingangshohlleiter fir

verschiedene LuftbriickenhdhdR{us.s1= 0,8Q, A = 6107 cnf)
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Abbildung 4.25: Negative VaraktorimpedarZsys bei der Oberwelle in Abh&ngigkeit von
der Pumpleistung unter Berlcksichtigung der Schghtverluste Ryenustss und

Schaltungsimpedanz an der Stelle des Varaktorddogdberwelle in Abhangigkeit von der
Position des Kurzschlussschiebers im  Ausgangshehleifir  verschiedene

LuftbriickenhdhenRyenusts3= 0,8Q, A = 6107 cnf)

Abweichungen  beziiglich  Substratdicke filhren zu reinénderung des
Wellenwiderstandes. Dieser wird durch die Breite Seeifenleitung und die Hohe des
Substrates bestimmt. Abbildung 4.26 und Abbildury Zeigen die Schaltungsimpedanz
in Abhangigkeit vom jeweiligen Kurzschlussschielfi@gr verschiedene Substratdicken.
Aufgrund der hohen Genauigkeit, die hochqualitatkemmerziell verfiigbare Quarz-
Substrate aufweisen, kann der Einfluss von Suldstianvariationen auf die
Schaltungsimpedanzen klein gehalten werden. Die#it tinen Vorteil gegenuber
Streifenleitungsschaltungen und Verdreifacherkoteremlar, die auf Halbleitersubstrat
realisiert werden, da diese Halbleitersubstrateh ndem epitaktischen Wachstum
(s. Abschnitt 5.1) erst auf die gewtinschte Schickedabgedinnt werden missen und

damit haufig grofRere Abweichungen aufweisen [38].
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Abbildung 4.26: Konjugiert komplexe VaraktorimpedarZsy: bei der Grundwelle in
Abhangigkeit von der Pumpleistung unter Berucksicimg der Schaltungsverluste

Ryerust s1und Schaltungsimpedanz an der Stelle des Varaki@kbh. von der Position des

Kurzschlussschiebers fiir verschiedene Substratuliggis.s:= 0,8Q, A = 61107 cnf)
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Abbildung 4.27: Negative VaraktorimpedarZsys bei der Oberwelle in Abh&ngigkeit von
der Pumpleistung unter Berlcksichtigung der Schghtverluste Ryenustss und
Schaltungsimpedanz an der Stelle des VaraktorshindAgigkeit von der Position des

Kurzschlussschiebers fiir verschiedene Substratuli@gius.ss= 0,8Q, A = 6107 cnf)
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Neben den oben angefuhrten Toleranzen bei der éflargg der quasi-monolithisch
integrierten Verdreifacherschaltung wurden auchUigenauigkeiten beim Einbau des
Quarzchips in die Hohlleiterschaltung untersuclmeB/erschiebung des Chips parallel
zur Ausrichtung der beiden Hohlleiter (s. Abbildudg28, y-Richtung) hat keinen
Einfluss auf die Eigenschaften des Verdreifachdesdies nur einer Verschiebung der
Position des jeweiligen Kurzschlussschiebers eictgprAbweichungen in senkrechter
Richtung zu den Hohlleitern (x-Richtung) fluhren =ziner Ver&nderung des
Hohlleiterstreifenleitungs-ubergangs im Eingangdledér und im Ausgangshohlleiter
und damit zu einer deutlichen Veranderung der 8amgdimpedanz (s. Abbildung 4.29
und Abbildung 4.30). Aus diesem Grund ist beim Binbdes Quarz-Chips in den
Hohlleiteraufbau auf eine genaue Positionierungazhten. Dies kann sowohl durch
Hilfsmarkierungen auf dem Chip, als auch durchreifesten Anschlag fir den Chip im

Hohlleiteraufbau erreicht werden.

Verschiebung
in X-Richtung

Quarzchip

Eingangs-
hohlleiter

hohlleiter

Ausgangs-

Abbildung 4.28: Ungenauigkeiten beim Einbau des Quarzchips in dielleiterschaltung
durch Abweichung parallel (y-Richtung) und senktgghRichtung) zur Ausrichtung der
Hohlleiter
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Abbildung 4.29: Konjugiert komplexe VaraktorimpedarZsy: bei der Grundwelle in
Abh. von der Pumpleistung unter Berticksichtigung 8lehaltungsverlust® enusts: und

Schaltungsimpedanz an der Stelle des Varaktorsbhim &om Kurzschlussschiebers bei

Verschiebung des Quarzchips in x-RichtuRg{u.sts1= 0,8Q, A = 6107 cnf)
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Abbildung 4.30: Negative VaraktorimpedarZsys bei der Oberwelle in Abh&ngigkeit von
der Pumpleistung unter Berlcksichtigung der Schghtverluste Ryenustss und

Schaltungsimpedanz an der Stelle des Varaktorsbhim &om Kurzschlussschiebers bei

Verschiebung des Quarzchips in x-RichtuRg{us s3= 0,8Q, A = 6107 cnf)
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5 Technologische Realisierung

In diesem Kapitel soll der Weg vom Halbleiterwater fertigen Verdreifacherschaltung
beschrieben werden. Er gliedert sich in drei Haewgtiche, das epitaktische Wachstum
der Halbleiterschichten, die quasi-monolithisch egrterte Realisierung des
Verdreifacherchips und die Herstellung des Holdlaitifbaus, des sog. Split-Waveguide-

Mounts.

5.1 Epitaxie

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Halblsd¢leichten wurden am Lehrstuhl fur
Allgemeine Elektrotechnik und Angewandte Elektromier TU Minchen mit einer
Molekularstrahlepitaxieanlage (MBE, Riber 2300 R&MDgrgestellt. Mit Hilfe von
Temperaturreglern und Abschattungsklappen konndm &dffusionszellen, die mit
Aufwachs- (Ga, Al, As) und Dotiermaterialien (Sig)Bbesttckt sind, in ihrem Fluss
gesteuert werden. Ausfuhrliche Beschreibungen ddagk selbst, ihrer Kalibrierung
sowie des Wachstums von Schichtenfolgen fiir Milleneellen-Bauelemente finden sich
in der Literatur [86,87,88]. Abbildung 5.1 zeigtedBSchichtstruktur einer typischen,
inhomogen dotierten Schottky-Diode. Als Substraémal konnen sowohh’-dotierte
als auch semiisolierende GaAs-2""-Substrate (Oelemtg <100>) verwendet werden.
Die Dotierung ist hierbei unerheblich, da das Swbstei der Herstellung des
Verdreifacherchips volistandig entfernt wird. Aufsd Substrat wird zunachst eine
Al ssGay 45As-Schicht gewachsen, die als Atzstoppschicht fig Hntfernung des
Substrats dient. Nach der Atzstoppschicht wirdedigentliche Diodenstruktur erzeugt.
Sie besteht aus einer hochdotierten Kontaktschicldger zweigeteilten
Modulationsschicht, die fir die spannungsabhanigeazitat der Diode verantwortlich
ist, einer zweiten AlsGa sAS-Schicht, die als zuséatzliche Heterobarriere die
Sperreigenschaften der Diode verbessern soll und TeAu-Schottky-Kontakt, der in

situ in der MBE-Anlage aufgebracht werden kann. Bistierstoff fur samtlichen-
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Dotierungen wird Silizium verwendet. Um mdglichsedrige Kontaktwiderstande zu
erreichen, muss die Dotierung der Kontaktschichthech wie moglich sein. Die
maximale elektrisch aktive Dotierungskonzentratidie, in n-Schichten erreicht wird,
betragt ca. @0 cmi® [89]. Die verwendete Anlage verfiigt (iber eine mishe

Kammer, die mit der Hauptkammer uber ein Schleys¢as verbunden und mit einer
Elektronenstrahlverdampfungsanlage versehen istbdpPr kdnnen dadurch unter
Hochvakuum aus der Hauptkammer direkt in die Vepfangsanlage transferiert
werden, um dort Metall-Kontakte aufzubringen. DathukOnnen Schottky-Kontakte auf
hochreinen Halbleiteroberflachen mit einer sehremlReproduzierbarkeit hergestellt

werden.

Au 200nm
Schottky-Kontakt

Ti 50nm
Heterobarriere Aly5sGag 45As d =10nm undotiert

GaAs d=20nm Np=5010'®

Modulationsschicht
GaAs d=300nm Np=1010"

Kontaktschicht GaAs d=500nm N=5010'8

Atzstoppschicht AlgssGag ,sAs d =500nm Ny =2[10'8

GaAs Substrat
Orientierung <100>

Abbildung 5.1: Schichtenfolge einer inhomogen dotierten SchottigdBn

5.2 Herstellung der Verdreifacherschaltung mit

integriertem ASV

Bei der Entwicklung des Technologieablaufs zur Hdltsag der Verdreifacherschaltung
mit integriertem ASV mussten zwei auf den ersteickByjegenlaufige Gesichtspunkte

miteinander vereinbart werden:
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- monolithische Integration des nichtlinearen Bauelet® in die Schaltung, um

eine hohe Reproduzierbarkeit zu erreichen und

- Verwendung von Quarz-Substraten fur den kompletterdreifacherchip, um

die Verluste in der Schaltung mdglichst gering altem.

Das Ergebnis ist eine quasi-monolithische Integraties nichtlinearen Bauelements in
die Schaltung auf Quarz-Substrat. Hierbei wird adasler MBE auf GaAs-Substrat
gewachsene Halbleitermaterial mittels Thermokongiwes auf einen Quarztrager
aufgebracht und anschlieRend die Verdreifachersoigalzusammen mit dem ASV
monolithisch integriert auf dem Quarzsubstrat manBrtechnologie hergestellt. Der

Verdreifacherchip wird anschliel3end in einen Hateltaufbau eingebaut.

5.2.1 Thermokompression auf Quarz-Substrat

Zunachst wir das GaAs-Substrat auf eine Dicke w60 pm poliert. Hierzu wird eine
Kombination von mechanischem Abtrag und nasschéeiiscitzen unter Verwendung
einer Brom-Methanol-Losung (Br: @dH, Volumenverhéltnis 1:20) benutzt.
AnschlieRend wird der Wafer in 10 x 3 firgroBe Probenstiicke gespalten. Diese
werden dann mittels Thermokompressions-Bonden aar£3ubstrate aufgebracht, die
mit einer Ti/Au/Sn-Schicht versehen sind (s. Ablmld 5.2). Bei der
Thermokompression handelt es sich um ein Verfahréindem unter einem definierten
Aufpressdruck von 300 kg/cniiber eine Zeitdauer von 2 Minuten bei einer Teliper
von 270°C die Au/Sn-Schicht der Quarz-Oberflachd die Au-Schicht des Schottky-
Kontaktes miteinander verschmolzen werden. Die chttlicken der Metalle und die
Prozessbedingungen, d.h. Druck und Temperatur weddbei so gewahlt, dass sich
eine Au-Sn-Legierung bildet, die sich in einem deiden eutektischen Punkte des
bindren Systems Au-Sn befindet (s. Abbildung 5C3. das zinnreiche Eutektikum beli
217°C ungunstigere mechanische Eigenschaften aify@0], wurde der eutektische
Punkt bei 20 Gew.% Sn mit einer Schmelztemperatur ga. 280°C gewahlt. Mit
diesem Verfahren konnte eine sehr gute mechanifabilitdt des epitaktisch
gewachsenen Halbleitermaterials auf dem Quarz-Baitbstreicht werden. Neben den
oben bereits angefuhrten Vorteilen einer quasi-rithischen Integration auf Quarz-

Substrat ist zudem weniger Halbleitermaterial zwrdtkllung der Verdreifacherchips
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notwendig, da es nur in den Bereichen des Quaeatséaufgebracht wird, in denen sich

spater die Dioden der Hochfrequenzschaltung befingerden.

Au-Schicht
94 Ti-Schicht
}Epi-Schicht

Sn-Schicht—E

Au-Schicht

GaAs-Substrat Ti-Schicht

Quarz-Substrat

Presse
p = 300 kg/cm?

GaAs-Substrat

Epi-Schicht
= Ti-Schottky-Kontakt

T 7777 Au/Sn-Legierung
Ti-Schicht

Quarz-Substrat

Thermoelement
T=270<C

Abbildung 5.2: Thermokompression des epitaktisch gewachsenen ditaliphaterials auf
Quarz-Substrafl(= 270°C,p = 300 kg/crf)
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Abbildung 5.3: Phasendiagramm des binaren Systems Au-Sn [91]

5.2.2 Planartechnologie

Der so vorbereitete Quarzchip wird nun mittels Bftechnologie prozessiert. Die
einzelnen Schritte sind in Abbildung 5.4 schemétisdargestellt. Samtliche
Photolithographieschritte werden mittels Kontaktdteing mit Chrommasken mit einem
Maskaligner des Typs MJB3 der Firma Karl Suss dyetirhrt und fir die Aufdampfung
der einzelnen Metallschichten stehen Apparaturerglmen 4TEC (R 650 Q), Leybold
(L 560) und Varian (VT 118) zur Verfugung, die sdwamit Elektronenstrahl-
verdampfern, als auch mit thermischen Verdampfarsgestattet sind. Eine genaue
Auflistung der verwendeten Chemikalien ist in Anfpah zu finden. Zunéchst wird das
nach dem Polieren noch vorhandene GaAs-Substrathesisch mit einer selektiven
Atzlosung (NH : H,O, = 1 : 19) entfernt, die auf aluminiumhaltigen Sbtibén stoppt.
Die darunter liegende AlGaAs-Atzstoppschicht wird Flusssaure (HF : 0 =1 : 10)

geatzt, die wiederum eine hohe Selektivitat gegeni@aAs aufweist. Dann wird die
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Probe ganzflachig mit einer AuGeNi/Au-Metallisiegu¢Schichtdicken 100 nm / 100 nm)
als ohmscher Kontakt bedampft. Durch Erhitzen deob® auf 380 °C unter
Wasserstoffatmosphare wird dieser Kontakt legiem, ohmsches Verhalten mit einem
moglichst geringen Kontaktwiderstand zu erreichBrer anschlieRend aufgebrachte
Photolack (Hoechst AZ 5214) wird photolithografisthukturiert und die so definierten
Diodenflachen galvanisch auf eine Dicke vopma verstarkt (Goldbad). Der Photolack
wird mit Losungsmitteln wieder entfernt und die \gatisierten Goldkegel dienen als
Maske fur die Mesaéatzung der Dioden. Die Kontakaflisierung wird mit einer KJ/J-
Atzlosung (3:KI:HO=25g:59:50ml), die GaAs-Schichten mineei auf
Zitronensaure und Wasserstoffperoxyd basierenden ze At
(CH;COOH : HO : O, =509 : 50 ml: 10ml) und die MGa4sAS-Heterobarriere
zusammen mit der Ti-Schicht mit Hilfe von Flusssientfernt. Anschlie3end wird die
serielle Verbindung der beiden Dioden photolith@iwsch definiert und mit KJ/J geétzt.
Danach wird ein Stiutzlack (Hoechst AZ 4533) aufgebt und die Probe mit einer
Ti/Au-Metallisierung (Schichtdicken 20 nm / 100 nbgdampft. AnschlielRend wird eine
zweite Lackschicht aufgebracht, mit der die koniplédochfrequenzschaltung auf dem
Quarzchip und die Luftbriicken zwischen der Eingangsl Ausgangsschaltung und den
beiden Dioden definiert und galvanisch verstarktrdea. Durch die dabei gewahlte
Goldschichtdicke von 2-@m kann zum einen eine hohe mechanische Stabiltéickt
werden und zum anderen kodnnen durch eine relatf3eyrMetallschichtdicke die
Leiterverluste verringert werden. Hierbei ist démSEffekt zu bertcksichtigen, der dazu
fuhrt, dass sich bei Wechselstrom der Stromflugsitern auf eine unmittelbar unter der
Leiteroberflache liegende dinne Schicht konzentridus genaueren Untersuchungen
der durch den Skineffekt bedingten Verluste folglass die Schichtdicke der
Metallisierung ein Vielfaches der Eindringtiefe @&romdichte betragen sollte [92]. Zum
Schluss wird zunachst die oberste Lackschicht @sulngsmitteln und dann die Au- und
Ti-Schicht mit Examet bzw. Flusssaure entfernt.eE4EM-Aufnahme eines ASV, der
mittels Luftbriicken mit der Eingangs- und Ausgacbattung verbunden ist, ist in
Abbildung 5.5 zu sehen. Im vergroR3erten Ausschsittd der Goldkopf aus

galvanisiertem Gold und die eigentliche Diode Zuese
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Modulationsschicht
Heterobarriere
Schottky-Kontakt

Cals-ouletal Atzstoppschicht

-L - Kontaktschicht

Metallschicht

Quarz-Substrat
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(AuGeNi/Au)

J = womk

Quarz-Substrat

Quarz-Substrat
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E B

Quarz-Substrat

Quarz-Substrat

Photolack

Photolack

Quarz-Substrat

Quarz-Substrat

Ti/Au-Metallisierung

Photolack

Quarz-Substrat

Quarz-Substrat

Gold

@ @X i Luftbriicke

m galvanisiertes

Quarz-Substrat

Quarz-Substrat

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der TechnologieschritteHarstellung eines

Frequenzverdreifachers mit quasi-monolithisch inéetgem ASV
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Goldkopf

Abbildung 5.5: SEM-Aufnahme eines ASV

Als letzter Schritt wird der Quarztrager, auf de-120 Verdreifacherschaltungen
gleichzeitig prozessiert werden, in Einzelschalemgmit einer ChipgrofRe von

900 um x 4000um zerteilt.

Neben der oben beschriebenen ASV-Struktur (Typd)der sich der Schottky-Kontakt
unten befindet und die Flache de&Kontaktes genau der Diodenflache entspricht,
wurde noch ein zweites Strukturdesign (Typ Il) lestellt und untersucht, bei dem der
Schottky Kontakt oben ist und die beiden Diodenridiee Luftbriicke miteinander
verbunden sind. Bei dieser Upside-Down-Struktusdassich kleinflachige Dioden mit
groRflachigem™Kontakten kombinieren. Dadurch kann der Serienwgided des ASV
verringert und der Wirkungsgrad des Verdreifacleeh®ht werden (s. Abschnitt 6.3). In
Abbildung 5.6 sind die wesentlichen Technologiestehrzur Herstellung der beiden
Strukturen gegenubergestellt. Wahrend beim Typsl @aAs-Substrat lediglich gedinnt
werden muss, bevor die Probe mit der Epi-Seite naten auf den Quarzchip
aufgebracht wird, wird beim Typ Il die Probe zurgichumgedreht auf einen
Aluminiumoxid- oder auch Saphirtrager geklebt, &heBend wird das GaAs-Substrat
und die Atzstoppschicht vollstandig entfernt unde dProbe wird mit einer
Kontaktmetallisierung (AuGeNi/ Au) versehen. Eann wird die Probe auf das
Quarzsubstrat aufgebracht und der geklebt®Aloder Saphirtrager mit Hilfe von
Losungsmitteln entfernt. Dadurch ergibt sich eimeVergleich zu Typ | umgekehrte

Schichtreihenfolge.
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=y ey

Typ | !

Goldkopf Goldkopf

n*-GaAs

-

Luftbriicke

-

Luftbriicke

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der Technologieschritte Herstellung der

zwei unterschiedlichen ASV-Strukturen
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Die weiteren Schritte sind im Wesentlichen bei eridProben identisch. Unterschiede
ergeben sich nur bei der Atzung der Dioden- und affiashe und bezuglich der
Luftbriicken. Bei Typ Il werden die Dioden zunachmstr bis zurn’-Kontaktschicht
geétzt. Diese wird im anschlieenden Schritt stnigtt und bleibt mit einer im
Vergleich zur eigentlichen Diodenfliche deutliclol@eren Flache stehen. Bei der ersten
Struktur dienen die Luftbricken als Verbindung dewoden zur Eingangs- bzw.
Ausgangsschaltung, bei der Upside-Down-Struktud sire beiden Dioden uber eine

Luftbriicke miteinander verbunden.

5.3 Herstellung des Hohlleiteraufbaus

Der Hohlleiteraufbau, in dem die vereinzelten Quhizs getestet werden, setzt sich aus
zwei symmetrischen Halften zusammen (s. Abbildung).5Beide Hohlleiter des
Aufbaus, d.h. Eingangs- und Ausgangshohleiterghedabei in der gleichen Ebene (s.
Abschnitt 4.3) [69,70]. Zwischen den Hohlleiterrfibget sich eine Aussparung, in die
der Quarzchip gelegt wird. Der Aufbau wurde in dehrstuhleigenen Werkstatt aus
Messing hergestellt. Hohe Leitfahigkeit der Hobdleivéande wird durch Vergolden des
kompletten Aufbaus erreicht. Dazu wird nach griotdir Reinigung mit Losungsmitteln
ein Nickelbad (Degussa Nickel 802G) verwendet, idasrster Linie als Haftvermittler
dient und zudem die Oberflache glattet. Anschlieldeird der Aufbau mit Hilfe eines
Goldbades (Degussa AURORA 552) vergoldet. Die Kahiessschieber, die zur
Anpassung bei der Grundwelle und der Oberwelle tignéwerden, haben ein
Bandsperrverhalten in der Umgebung der jeweiligeegéenz und wurden ebenfalls am
Lehrstuhl hergestellt. Uber eine Mikrometerschralk@n man den Abstand des
Bandsperrfilters zur Schaltung verandern. Durch Basdsperrfilter wird erreicht, dass
keine Leistung entweichen kann. Um zu vermeidess die Transformationswirkung
durch Verluste im Hohlleiter verringert wird, re@rh die Kurzschlussschieber, die ein
periodisches Verhalten zeigen, moglichst nahe anQgarzchip heran. Abbildung 5.8
zeigt die Mikroskopaufnahme einer fertigen Verdiferschaltung auf Quarz-Substrat

in einem Hohlleiteraufbau.
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Mikrometerschraube —

Eingangshohlleiter

Kurzschlussschieber
mit Tiefpass

Quarzchip

Ausgangshonhlleiter

Abbildung 5.7: Hohlleiteraufbau mit zwei symmetrischen Halften

Ausgangs-
Quarzchip h

Eingangs- Tiefpass-
honhlleiter filter

Abbildung 5.8: Mikroskopaufnahme einer Verdreifacherschaltung@uérz-Substrat im

Hohlleiteraufbau
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6 Optimierung der Varaktorstruktur

Eine in der Literatur oft zu findende [35,36,373H, und gangige Kenngrof3e fur die
Glute eines Varaktors, die auch fur die Anwendued-e¢quenzvervielfacher malRgebend
ist, ist die Grenzfrequerfg (s. Abschnitt 2.3).

AS

c _ﬁ 6.1

Die wesentlichen Punkte, die sich damit fur eingif@prung des ASV hinsichtlich einer
hohen Grenzfrequenz und damit auch hinsichtlicessimhen Wirkungsgrades ergeben,
sind eine grolBe ElastanzanderuA® und ein kleiner SerienwiderstanBs. Ein
zusétzliches Kriterium, das bei der Optimierung 8émuktur des ASV bertcksichtigt
werden muss, ist die weitgehende Vermeidung vorusn durch Konvektionsstrom.
Aus diesem Grund solite die Diodenstruktur so entswo werden, dass der
Konvektionsstrom deutlich kleiner als der Verschmdsstrom ist, um dadurch
zusétzliche Verluste im Bauelement zu vermeider.déeiOptimierung der Struktur des

ASV bezuglich der aufgefiihrten Kriterien soll iesem Kapitel eingegangen werden.

6.1 Elastanzanderung

Die ElastanzanderungS des ASV lasst sich aus den Elastanz-Kennli8g@) und
S(Q) der beiden Schottky-Dioden, aus denen sich deW ASisammensetzt, in
Abhangigkeit von der Aussteuerung berechnen (sciibd 3.1.3 und 3.2.2). Die
Elastanz des ASV S{Q) ergibt sich unter Beriicksichtigung der
Gleichspannungsaufladung aus der Summe 3¢@Q) und $(Q) (s. Abbildung 6.1).
Hierbei ist Qo die Raumladung der Diode im spannungslosen Zustie Elastanz-
Kennlinien der Einzeldioden lassen sich in zweidBdre unterschiedlicher Steigung
aufteilen. Da die Steigung umgekehrt proportionat Dotierungskonzentration ist,

entspricht der flache Teil der Kurve dem hochdtgierBereich der Entleerungsschicht,
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wahrend sich fur den Bereich niedriger Dotierungeegrof3e Steigung ergibt. Die

Ladungsaussteuerui@p(t) fuhrt zu einer VerschieburdQ der Einzelkennlinien.

P

- _

)
N
N

AQ

|

v QP(t)

Abbildung 6.1: Schematische Elastanz-Ladungs-Kennlinien zweieonidyen dotierter,
anti-serieller Schottky-Dioder5(Q) und S(Q) und resultierende Gesamt-Elastanz-
Ladungs-KennlinieSse{ Q) des ASV fir ein Eingangssignals(t)

6.1.1 Driftgeschwindigkeit der Elektronen

Um zu einer physikalisch sinnvollen Optimierung d&flastanzanderung bzw.
Bestimmung der optimalen Dotierungskonzentration n#Bereich der zweigeteilten
Modulationsschicht zu gelangen, ist die Driftgesicioigkeit der Elektronen in dieser
Schicht zu bericksichtigen. Die maximale Driftgesicidigkeit vimax der Ladungstrager in
der Modulationsschicht limitiert die maximale Weitker Verarmungszone und stellt
damit auch eine obere Grenze AB dar. Wahrend der kompletten Schwingungsperiode
muss die Anderung der Weite der Entleerungsschieit Pumpsignal folgen kénnen.

Damit ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen maximalen Anderung der
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Weite der Raumladungszonéw,, der Frequenzf und der maximalen

Driftgeschwindigkeitvmax

Vmax

Aw__ =
max = o 6.2

Fir die verwendeten GaAs-Schottky-Dioden.{= 1,510" cm/s [60]), die mit einer
Frequenz vori = 77 GHz ausgesteuert werden sollen, folgt daeme maximale Weite
der Entleerungsschicht von 310 nm. Mit

Vmax

AS =
2 f g€ A

6.3

ist damit bei einer Diodenfliche voA =610’ cnf theoretisch eine maximale

Elastanzanderung von ca. 4,5 {férreichbar.

6.1.2 Dotierungsprofil

Da sich die Gesamt-Elastanz-Kennlinie des ASV aes dm AQ verschobenen
Kennlinien der einzelnen Dioden zusammensetztiig sorgsame Dimensionierung des
Dotierungsprofils der Einzeldioden notwendig. We Abschnitt 3.1 erlautert wurde,
wird erst durch die Verwendung inhomogen dotiert8chottky-Dioden eine
spannungsabhangige Anderung der Gesamtelag@rdes ASV ermdglicht. Aus der
Forderung nach mdglichst groRefis ergeben sich anhand Abbildung 6.1 fur eine
gegebene Aussteuerungsamplitude folgende Kriteffien das Design und die

Optimierung des Dotierungsprofils der verwendeteima®tky-Dioden [94]:

- Uberlagerung der Knicke der beiden Einzelkennlinggnau bei der gegebenen

Aussteuerungsamplitude

- moglichst hohe Dotierungskonzentration im erstenrelBa der zweigeteilten

Modulationsschicht

- moglichst niedrige  Dotierungskonzentration im zeeit Bereich der

Modulationsschicht

Die relative Lage der beiden Einzelkennlinien zaeager hangt von der

Ladungsverschiebunf§Q ab, die in guter Naherung der Amplitude des Eiggaignals
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Qr(t) entspricht (s. Abschnitt 3.1). Um einen hohenRwmgsgrad zu erzielen, sollte die
Aussteuerung durch das Pumpsignal gemalR GleichuBg @hoglichst grol3 sein.
Wahrend bei typischen HBV-Strukturen die maximadelllngsaussteuerumng.y bereits

durch den reinen Konvektionsstrom tber die HetemariBre begrenzt wird [38], ist bei
den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten und optiem Schottky-Dioden — vor allem
durch die Verwendung einer Kombination aus Schetikyd Hetero-Barriere — der
Strom durch bzw. Uber die Barriere so klein, dass durch die maximal zuléassige
FeldstarkeEmax begrenzt ist, ab der man in den Bereich der Lawmstiplikation

kommt. Basierend auf experimentellen Untersuchungen Lawinenmultiplikation in

GaAs-PIN-Dioden [95,96] wurde eine maximale Feldstdson 1500 kV/cm angesetzt.

Daraus lasst sich damp.x bestimmen.

20Q,
max :T + o - 6.4

20 0o = €E
Hierbei istqo, die Raumladung, die ohne angelegte Spannung imiddeder Schottky-
Barriere aufgrund der Oberflachenbandverbiegundpamaen istgy lasst sich mit Hilfe
des auf dem Thomas-Fermi-Modell basierenden Simuakgrogramms (s. Abschnitt
3.2.1) berechnen. Fiur eine Schottky-Diode mit elBehichtstruktur gemaf Abbildung

6.3 ergibt sich eilg, von 4,510" C/cmi.

Um zu erreichen, dass sich die Elastanzkurven eideb einzelnen Dioden genau bei der
maximalen Aussteuerungsamplitudgn.x gemald der schematischen Darstellung

Uberlagern und die Knicke tbereinander liegen, rfalgende Bedingung erfillt sein:
qmax = qn*—Schicht - qO 65

Hierbei istq.schicredie Ladung der vollstandig entleert@aSchicht.

Um das zweite Kriterium, d.h. moglichst hohe Datigg im n'-Bereich der
Modulationsschicht, zu erfillen, wurde die fur deswendete AlGaAs-Materialsystem
in der zur Verfugung stehenden MBE-Anlage maximakiehbare, elektrisch aktive
Dotierungskonzentration vohlp* = 410" cm® verwendet. Damit ergibt sich mittels
Gleichung 6.4 und 6.5 eine optimale SchichtdickendSchicht vond = 16 nm.

Bezlglich der Elastanzanderung sollte gemafd dritkgiterium der nBereich der

Modulationsschicht moglichst niedrig dotiert werde\ber je geringer die
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Dotierungskonzentration in dieser Schicht ist, degfroRer ist gleichzeitig der
Bahnwiderstand der Modulationsschicht und damit Slerienwiderstand des ASV (s.
Abschnitt 6.3.1), der sich wiederum negativ auf Wdrkungsgrad auswirkt. Aus diesem
Grund sollte die Dotierungskonzentration in détSaohicht genau so klein gewahlt
werden, dass bei der maximalen Aussteuerung dieseich gerade vollstandig entleert

ist.
Omax = qn'—Schicht 6.6

Unter Berlcksichtigung der durch die Driftgeschughkeit der Elektronen begrenzten
maximalen Weite der Entleerungsschictt,.x ergibt sich damit eine optimale

Dotierungskonzentration der-Schicht von 1,10" cmi®.

6.2 Konvektionsstrom

Das wesentliche Kriterium fir die Optimierung deodenstruktur ist das Verhaltnis von
Verschiebungsstrom zu Konvektionsstrom. Um im Béreder vorwiegend reaktiven
Vervielfachung zu bleiben (s. Abschnitt 2.2) undsé&uzliche Verluste im ASV zu
vermeiden, sollte der Konvektionsstroms, prinzipiell einen mdglichst kleinen Beitrag
zum Gesamtstrom liefern. Da der Anteil vag,, mit zunehmender Amplitude des
Eingangssignals wachst, stellf,, eine Obergrenze fur die maximale Aussteuerung dar.
Hier zeigt sich ein wesentlicher Vorteil des AS\ggriber typischen HBV-Strukturen.
Letztere zeigen bereits bei relativ kleinen Spageardeutliche Stréme tber bzw. durch
die Hetero-Barriere, wodurch die Aussteuerungsangdi und damit auch der
Wirkungsgrad  begrenzt wird. Grenzwerte fur die mmti zulassige
Konvektionsstromdichte liegen bei diesen Bauelesreriiei ca. 1 kA/cm[38]. Die
GrofRe voniyny IMm ASV héangt von der HOhe der Schottky-Barrierer ¢Hohe der

zusétzlichen Hetero-Barriere und dem Dotierungdpdef Dioden ab.

6.2.1 Schottky-Barriere

Der Schottky-Kontakt der im Rahmen dieser Arbeitetsuchten GaAs- bzw. AlGaAs-
Dioden wurde in situ in der MBE-Anlage aufgebrachtierbei stand Titan als

Kontaktmaterial zur Verfiigung, das GaAs zu einehél@er Schottky-Barriere von
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0,8 eV fuhrt. Das Dotierungsprofil der einzelnerodan lasst sich in vier Bereiche
unterschiedlicher Dotierungskonzentrationen aefteils. Abbildung 5.1). Auf eine
nominell undotierte SchichtNG™ < 110" cmi®) am Metall-Halbleiter-Ubergang folgt
zunéchst der hochdotiertly" = 410" cmi®) und der niedrig dotierteNg = 110" cmi®)
Bereich der Modulationsschicht und abschlieRend hibehdotierte Kontaktschicht
(No' = 410" cm®).

Wie in vorhergehenden Kapiteln bereits erlautertdeywird die Elastanzanderung des
Varaktors im Wesentlichen durch die beiden Schithtdes zweigeteilten
Modulationsbereichs bestimmt. Deren Dotierungskotraéion und Dicke sollte deshalb
unter Bericksichtigung der maximalen Aussteuerungbude Omax beziglich
groRtmaglicher Elastanzanderudds optimiert werden (s. Abschnitt 6.1). Da diese
beiden Schichten aber einen Einfluss auf die Kotiwe&stromdichte und damit auch auf
Omax haben, das zu deren Optimierung verwendet witdjagu eigentlich ein rekursives
oder iteratives LOsungsverfahren notwendig. Wieogddim Folgenden gezeigt wird,
kann die Optimierung voAS und gmax fur die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Dioden — vor allem bei der Verwendung einer zug#izh Heterobarriere — getrennt
voneinander behandelt werden, gax nicht durch den Strom uber bzw. durch die

Barriere, sondern durch den Einsatz der Lawinemnplikiition begrenzt ist.

Die n*-Kontaktschicht sollte mdglichst hoch dotiert ssailte, um dadurch einen guten
ohmschen Kontakt realisieren zu konnen, so dasseialdge freie Parameter zur
Reduzierung des Konvektionsstrom nur die Dicke ubdtierung der nominell
undotierten Schicht am Metall-Halbleiter-Ubergarigyigi bleiben. Abbildung 6.2 zeigt
die berechneten Konvektionsstromdichten von GaAmfky-Dioden  mit
unterschiedlichen Dotierungskonzentrationen und&icdieser Schicht. Die restlichen
Schichten wurden dabei nicht verandert und entbprecder in Abbildung 6.3
dargestellten Schichtenfolge. Da die Konvektiomssttichte des ASV durch den
Sperrbereich der Einzeldioden bestimmt wird, istr mdieser Teil der Kennlinie
dargestellt. Anhand der Graphen ist ersichtlichssddiese Schicht moglichst niedrig
dotiert sein sollte und eine hohe Schichtdicke aigen sollte. Die Analyse des in den
Dioden bei hohen Aussteuerungsamplituden vorliegerigeldstarkeverlaufs, der beim

Losen der Poisson-Gleichung bestimmt werden kamigt,zdass man bereits bei
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Stromdichten unter 1 kA/dmin den Bereich kommt, in dem Lawinenmultiplikation
einsetzen kann. Bei den in Abbildung 6.2 dargéstellKennlinien ist dies bei
Konvektionsstromdichten von ca. 300...400 kAaker Fall. Aus diesem Grund wurde
als Begrenzung fur die maximale Aussteuerungsamigligm.x nicht eine maximale
Dichte des Stroms uber die Barriere, sondern egemale Feldstarke verwendet, deren
Wert anhand experimenteller Untersuchungen der nexswmnultiplikation in GaAs-PIN-
Dioden mit 1500 kV/cm abgeschatzt wurde [95,96].

I I I I

1000 |- Np=5010"7cm - 1000 [- :

§ Np,=2010%cm-3

2

S 500 |- 4 500 | :

©

=

o

n Np=1[10%5cm3

0 ' 0
0 5 10 15 0 5 10 15

Spannung (V) Spannung (V)

Abbildung 6.2: Konvektionsstromdichte einer inhomogen dotiertei\&&chottky-Diode
(Schichtenfolge s. Abbildung 6.3) in Abhangigkednvder Spannung flir verschiedene
Dotierungskonzentrationen und Dicken der nomineiatierten Schicht am Metall-

Halbleiter-Ubergang

Ti Schottky-Kontakt

GaAs, d = 10nm, undotiert

GaAs, d = 16nm, N = 4[10'8

GaAs, d = 300nm, N, = 10/

GaAs, n*-Kontakt, Ny = 501018

Substrat

Abbildung 6.3: Schematische Schichtenfolge einer inhomogen detiesthottky-Diode
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6.2.2 Hetero-Barriere

Eine Moglichkeit, den Konvektionsstrom der Schotikgde weiter zu verringern,
besteht im Einbau einer zusatzlichen Heterobarriersetzt man die direkt am Schottky-
Kontakt liegende undotierte GaAs-Schicht durch e@&aAs-Schicht, so kann die
Sperreigenschaft der Diode deutlich verbessert everdAbbildung 6.4 zeigt den
Vergleich der Konvektionsstromdichte einer inhomogmtierten Schottky-Diode aus
reinem GaAs mit einer Schichtenfolge entsprechebbiildung 6.3 mit der Stromdichte
einer analogen Diode, bei der die nominell undtgie®chicht durch eine undotierte
AlGaAs-Schicht ersetzt wurde. Durch die Verwendusiger zusatzlichen Hetero-

Barriere kann der Konvektionsstrom noch deutlictrimgert werden.

i ohne AlGaAs-

1000 Heterobarriere
k=
(&)
<
[}
=
©
'g 500 - mit AlGaAs-
S Heterobarriere
0

0 ' J

0 5 10 15
Spannung (V)

Abbildung 6.4: Konvektionsstromdichte einer inhomogen dotiertei\&&chottky-Diode
ohne Heterobarriere und mit AGa 4sAS-Heterobarriere in Abhangigkeit von der

Spannung

Die besten Sperreigenschaften zeigen dabei Bairimie einem Aluminiumgehalt von
55 % [97,63,38]. Dies liegt daran, dass im Matsygtem AlGa.As mit steigendem
Aluminiumgehalt zwar die Bandlicke amPunkt groRer wird, aber gleichzeitig die
energetische Lage des X-Punktes abgesenkt wird9R8Dadurch kommt es bei einer

Aluminiumkonzentration von ca. 45 % zum Ubergang \@nem direkten zu einem
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indirekten Halbleiter und die Wahrscheinlichkeitr fliunnelprozesse vor-Tal der
GaAs-Schicht ins X-Tal der AlGaAs-Schicht nimmt &iir Aluminiumkonzentrationen
Uber 55 % dominiert dieser Transportmechanismus derdStrom durch die Barriere

nimmt trotz steigendem Aluminiumgehalt zu [100,101]

Der Einfluss resistiver Vervielfachung und eventueusatzliche Verluste durch den
Konvektionsstrom sind damit fir ASV-Strukturen rhieterobarriere vernachlassigbar.
Ein Vergleich der Stromdichten dieser Strukturen den Konvektionsstromdichten
typischer Heterobarrierenvaraktoren [38,40] zaigss sich die im Rahmen dieser Arbeit
entworfenen und verwendeten Schottky-Dioden durclesentlich niedrigere
Stromdichten auszeichnen und dadurch auch gro3gssté@uerungsamplituden moglich

sind. Diese sind hier durch die maximal zulassigied$tarke begrenzt.

Unter der Berucksichtigung der oben angefiihrtenigbesund Optimierungskriterien,
die sich beziglich Elastanzanderung und Konvekstwomdichte bzw. maximaler
Aussteuerung ergeben haben, erhdlt man die in dibigl 6.5 dargestellte
Schichtstruktur.

Ti Schottky-Kontakt

Aly 5sGay 45AS, d = 10nm, undotiert

GaAs, d = 16nm, N = 4[10%®

GaAs, d = 300nm, N = 1[10Y7

GaAs, n*-Kontakt, N = 40108

Substrat

Abbildung 6.5: Schematische Schichtenfolge der fir 231 GHz optiemeinhomogen
dotierten Schottky-Dioden

6.3 Serienwiderstand

Der Serienwiderstand des ASV erzeugt die HF-Legduerluste und ist mal3geblich fur

die Grenzfrequenz (s. Gleichung 6.1) und den Wigkgnad (s. Gleichung 2.38) des



102 Optimierung der Varaktorstruktur

Vervielfachers. Er muss unbedingt moglichst kleehgten werden. Er setzt sich im
Wesentlichen aus dem Bahnwiderstand der einzelrablditerschichten und aus dem

Kontaktwiderstand zusammen.

6.3.1 Bahnwiderstand

Der Bahnwiderstand der einzelnen Diodenschichtest I&ich aus dem spezifischen

Widerstand des verwendeten Halbleitermaterialarhasn.

d
=p— 6.7
Re =0,
Hierbei ist A die Flache der Dioded die Dicke der Schicht ung der spezifische
Widerstand, dessen Wert von der Dotierungskonzmraabhangt [62]. Der
Bahnwiderstand der einzelnen Schichten einer tpisénhomogen dotierten Schottky-

Diode ist zusammen mit den jeweiligen Schichtpatamen Tabelle 6.1 dargestellit.

Schicht-Nr. Dotierungskonzentratko Schichtdicke Bahnwiderstand
n
1 Ny = 1010 cmi® d=10 nm Rs = 0,04Q
2 Np" = 410" cm® d=16 nm Rs = 0,02Q
3 Np = 110" cm? d =300 nm Rs = 1,0Q
4 No' = 410" cm® d = 1000 nm Rs =0,8Q

Tabelle 6.1 :Schichtparameter und Bahnwiderstédnde einer inhamdggerten Schottky-
Diode @A = 610" cnf)

Die Schichten 1 und 2 kodnnen vernachlassigt werdien,sie einerseits bereits im
spannungslosen Zustand von freien Ladungstragemn lgav. teilweise freigeraumt sind
(s. Abbildung 3.14) und andererseits deren Bahmsided auch nur einen
verschwindend  kleinen  Beitrag liefern  wirde. Ein uptanteil des

Gesamtbahnwiderstands stammt vonrddotierten Schicht 3. Da immer nur eine Diode
entleert wird, muss fur eine Diode die volle Lardgr dritten Schicht beriicksichtigt

werden, wahrend gleichzeitig die zweite Diode mleert ist und damit in dieser Diode
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nur ein Teil dern-Schicht zum Schichtwiderstand beitrdgt. Im Mittalissen die
Elektronen in der Modulationsschicht wahrend desrAumung in etwa die halbe Lange
dieser Schicht durchlaufen. Dies fiihrt zu einenektffen Bahnwiderstand der dritten
Schicht der teilentleerten Diode von ca. Q5 Der spezifische Widerstand der
Kontaktschicht (4) ist aufgrund der hohen Dotieskanzentration zwar relativ klein,
aber durch die grof3e Dicke stellt diese Schichthagioen merklichen Beitrag zum
gesamten Serienwiderstand dar. Der fir das Gro#seyhalten des ASV zu
beriicksichtigende Bahnwiderstand betragt somit &, wobei die jeweils nicht
entleerte Diode mit ca. 1@ und die teilentleerte Diode mit ca. X)3 zum

Gesamtwiderstand beitragt.

6.3.2 Kontaktwiderstand

Der Serienwiderstand des ASV wird wesentlich dudeh Widerstand der verwendeten
n'-Kontaktmaterialien und Kontaktgeometrien mitbestim Mit einer AuGeNi/Au-
Metallisierung (s. Abschnitt 5.2.2) lasst sich auf-dotiertem GaAs ein
Flachenwiderstand von [0° Qcn?  realisieren [102,103]. TLM-Messungen an
Teststrukturen ergaben einen Wert von call08Qcnt. Geht man von einer typischen
Diodenfliche von B0’ cnf aus, so erhdlt man damit einen kontaktbedingten
Serienwiderstand von Q fir eine einzelne Diode bzw.(® fur den ASV. Um diesen
parasitaren Widerstand zu verkleinern kann man euéw niederohmigere
Kontaktschichten (z.B. InGaAs) verwenden oder dantsktflache vergrofRern. Durch
die Verwendung von InGaAs-Kontaktschichten kann d&@ntaktwiderstand im
Vergleich zu GaAs-Kontaktschichten typischerweisdbibrt werden ris kontaxt< 510

" Qcnt [104]). Eine erheblich drastischere Verbesserweg$erienwiderstands ist durch
die Verwendung von groRflachigeri-Kontakten mdglich [94], wobei die Flache der
Varaktordiode selbst vor allem aufgrund der Flaabdangigkeit des Wirkungsgrades
des Vervielfachers (s. Abschnitt 7.3) nicht vergnif3verden sollte. Hierbei zeigt sich
nun einer der wesentlichen Vorteile des ASVs gegentypischen HBVs. Wahrend bei
HBVs immer einer der beidari-Kontakte auf die Flache der Varaktordiode begrésizt
und deshalb nur ein groRflachigef-Kontakt mdglich ist, konnen beim ASV zwei

groRflachigen’-Kontakte bei gleichzeitig kleiner Diodenfliche wendet werden. Dies
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lasst sich anhand eines Vergleichs zweier ASV-$amgk mit einem typischen HBV
verdeutlichen (s. Abbildung 6.6). Beidé-Kontaktflachen werden in der Struktur A
durch die kleinen Diodenflachen bestimmt, wodurch $ir eine Flache voA = 610

" cnt ein relativ groBer Kontaktwiderstand vo®6ergibt. Beim HBV (Struktur B) kann
ein grol3flachiger Kontakt verwendet werden, wahrded zweite auf die Diodenflache
beschrankt ist. Da der Beitrag des groRéiontaktes, der typischerweise ein Flache
von ca. 410°cnf hat [105], vernachldssigbar ist, ergibt sich fiendHBV ein
Widerstand von 3. Bei der zweiten ASV-Struktur wurde die SchicHhiegzifolge
umgedreht. Dadurch wird die Diodenflache durch Ei&che der Schottky-Kontakte
bestimmt, wahrend gleichzeitig zwei groRflachige<ontakte mdglich sind. Dadurch ist
bei dieser Struktur der Kontaktwiderstand vernadidfpbar und der gesamte

Serienwiderstand wird in erster Linie durch denfaderstand bestimmt.

Dies wird auch durch experimentelle Ergebnisse&bgst die eine Verringerung des
Serienwiderstandes des ASV vorQ8(Struktur A) auf 3,8 (Struktur C) zeigen (s.
Abschnitt 8.1.4).

n*-Kontakt n*-Kontakt

Luftbriicke Luftbriicke

A) B) :
o/
Schottky-Kontakt grossflachiger n*-Kontakt
Quartz-Substrat GaAs-Substrat
RS,Kontakt =6Q RS,Kontakt =3Q

Schottky-Kontakt

Luftbriicke

C)

grossflachiger n*-Kontakt

Quarz-Substrat
RS,Kontakt =0Q
Abbildung 6.6: Verringerung des Kontaktwiderstandes durch groBigin’-Kontakte:

A) ASV mit kleinenn’-Kontakten, B) HBV mit einem groRflachigeiKontakt,
C) ASV (Upside-Down-Struktur) mit zwei groRRflachige’-Kontakten
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Geht man von einer Frequenz Vion 77 GHzaus, so erhalt man mit Hilfe der in diesem
Kapitel erlauterten Optimierungskriterien hinsigttl  Elastanz&nderung,
Konvektionsstrom und Serienwiderstand die in Ahbilgl 6.7 dargestellte ASV-
Struktur. Mit dieser Struktur sollte eine maximal&lastanzanderung von
AS=2610" cnf/F bei einem Serienwiderstand vofRs<3Q moglich sein.
Berlicksichtigt man zusétzlich die Verluste in deh&tung Rs; s3= 0,8Q, s. Abschnitt
4.5.4), so ergibt sich damit bei einer Flache vars 610" cnf ein maximaler
theoretischer Wirkungsgrad vom= 35 % und eine entsprechende Cut-Off-Frequenz
vonfc = 1,7 THz.

Ti Schottky-Kontakt

Al,..Ga, ,-As, d =15 nm, undot.
GaAs, d =16 nm, N, = 41018

GaAs, d =300 nm, N, = 110%7

n*-Kontakt

GaAs, nt-Kontakt,
d =1000nm, N = 410

Substrat

Abbildung 6.7: Schematische Struktur der optimierten inhomogernedenh Schottky-

Dioden
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7 Optimierung der Diodenflache

Die Flachenoptimierung der Varaktordioden erfolghtem Berlcksichtigung von
Verlusten sowohl im Varaktor als auch in der Schgt Verluste im Bauelement kbnnen
zu einer thermischen Zerstorung fuhren und begremsoamit die Pumpleistung, mit
welcher der Frequenzverdreifacher ausgesteuertemekdnn. Auch in der Schaltung
treten ohmsche Verluste auf, die mit zunehmendéchél des Varaktors und damit
kleiner werdender Varaktorimpedanz starker ins Geimallen. Diese Verluste werden
im Rahmen der Flachenoptimierung bei der Grund- uer Oberwelle mit
Rverusts1.s3= 0,8Q angenommen (s. Abschnitt 4.5.4). Der flachenahbang
Serienwiderstand des ASV wird mit einem Wert voBasy = 2,1610° Qent
beriicksichtigt. Dieser ergibt sich aus dem fiir elche von A =610’ cnf
experimentell bestimmten Wert vd® = 3,6Q (s. Abschnitt 8.1.4). Die Optimierung
kann sowohl in Hinblick auf maximale Ausgangsleigfudes Frequenzverdreifachers
durchgefihrt werden, als auch beziglich maximalékwhigsgrades. Da die im Rahmen
dieser Arbeit zur Verfligung stehende Grundwelletiguene maximale Pumpleistung
von 85 mW besitzt, wird die Flachenoptimierung degebener, fester Eingangsleistung

bezlglich eines maximalen Wirkungsgrades durchgefih

7.1 Thermische Begrenzung

Warmeverluste in den Dioden kdnnen mit zunehmertdiegangsleistung bis zur
thermischen Zerstorung des Bauelementes fiuhren. T&ih der vom Varaktor
aufgenommenen Eingangsleisturigy wird im Bauelement in Warmeleistun@,

umgesetzt.
P, =R@-7) 7.1

Die maximal zuldssige, in Warme umgesetzte LeistBRga.x berechnet sich aus der

maximal zulassigen Temperaturdifferekiz und dem Warmewiderstariy..



Optimierung der Diodenflache 107

Y

hmax — 1~ 7.2
t Ri

Bei GaAs Bauelementen kann va® = 300 K ausgegangen werden [38]. Fur hohere
Werte kommt es zu einer Degradation des Baueleseter Warmewiderstand des
ASV ergibt sich aus der Summe der einzelnen thehais Schichtwiderstand®, schicht
und den Engewiderstand@&y, e [62]. Erstere lassen sich aus jeweiliger Schichkeld,
Flache A und Warmeleitfahigkeit x bestimmen und die geometrieabhangigen
Engewiderstande folgen fur radialsymmetrische Rrobl aus dem Diodenradiusund

der Warmeleitfahigkeit. Fur rechteckige Geometrien kann der Engewidedstdrer
einen effektiven Radius¢ berechnet werden, der sich aus den Kantenldagewalb der
Schicht ergibt [106].

d
Rth,Schicht = H 7.3
1
=— 7.4
Rie 4rk

mit r =ry = 1/@ fur rechteckige Geometrien
T

Die Beschreibung der Warmeleitung ist damit durch &quivalentes elektrisches
Ersatzschaltbild méglich (s. Abbildung 7.1) [10Temperaturdifferenz zwischen einem
Punkt im ASV und der Umgebungstemperatur entspimslglektrischen Ersatzschaltbild
der Spannung am entsprechenden Knoten und dieubgesh, die in den verschiedenen
Bereichen umgesetzt werden entsprechen den Strdaneh den jeweiligen Widerstand.
Das Netzwerk bzw. dessen Verhalten kann durch eiomnkerzielles
Netzwerkanalyseprogramm (ADS) numerisch unterswatriden. Die zur Berechnung
benutzten Daten [107,73] sind in Tabelle 7.1 zusaengefasst. Die
Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit voraA& wird durch lineare

Interpolation zwischen den angegebenen WertendfeK3und 600 K berlcksichtigt.

Die Abschatzung der Warmeleitung mit Hilfe diesestawerk zeigt, dass ein ASV auf
Quarzsubstrat mit einer Flache vére 607 cnf und einem Wirkungsgrad von 10 %
erst fur Eingangsleistungen tber 200 mW in den iBerder thermischen Degradation
(A9 = 300 K) kommt (s. Abbildung 7.2). Der thermischedéfistand betréagt flr einen
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ASV dieser Flache ca. 1500 K/W. Bei den im Rahm&sed Arbeit zur Verfugung
stehenden Eingangsleistungdh £ 85 mW) tritt folglich keine thermische Begrenzung
der Vervielfachereigenschaften auf. Erst fiir Diddehen mit A< 100’ cnf wiirde

man in den Bereich der thermischen Degradation kemm

é Strom- / Warmequelle

. Warmewiderstand

HEE- - (O -

N
LI

Abbildung 7.1: Aquivalentes elektrisches Ersatzschaltbild der Weitung in einem
ASV mit Upside-Down-Struktur

Material Warmeleitfahigkeits [W/m/K]
GaAs (300 K) 48
GaAs (600 K) 21
Gold 318
Titan 22
Silicatquarzglas 2

Tabelle 7.1 :Materialparameter fiir die Berechnung der Warmeigitmm ASV
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T
0 ZThermische Degradation / //
g 200 %/
Cg; 150 Thermische Begrenzung
%, 100
L'EJ 50
0 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Flache (107 cm?)

Abbildung 7.2: Thermische Begrenzung der Eingangsleistung eineg A Upside-
Down-Struktur ¢ = 10 %)

Um den ASV auch bei hoheren Eingangsleistungen kigererer Flache betreiben zu
kbnnen, musste auf Substrate mit einer héheren Aeafahigkeit zurickgegriffen
werden. Aufgrund der quasi-monolithischen Integrati des ASV in die
Vervielfacherschaltung (s. Abschnitt 5.2), ist es 6ghch, den ASV-
Frequenzverdreifacher auf beliebigen Substrateausegllen. Durch die Verwendung
von AIN-Substraten£ = 170 W/m/K) oder auch Diamant-Substrater=(1800 W/m/K)
kénnte die maximal zuldssige Eingangsleistung lesther Flache A = 60107 cnf) und
gleichem Strukturaufbau auf tber 900 mW (AIN-Sudigtbzw. Uber 1,5 W (Diamant-

Substrat) erhdht werden.

7.2 Flachenoptimierung als Funktion der

Eingangsleistung
Die Eingangsleistung, die maximal vom ASV aufgen@nnwverden kann, zeigt eine
starke Abhangigkeit von der Diodenflache. Die Baremg der Eingangsleistung als
Funktion der Flache erfolgt mittels numerischer igranalyse aus den Kennlinien von

ASVs unterschiedlicher Flache. Dabei werden ausgklhen der experimentellen oder
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auch theoretischen Kapazitats-Spannungs- und Shmamnungs-Kennlinie einer ASV-
Struktur mit einer gegebenen Flache die Strom- 8pdnnungskomponenten bei der
Grundwelle und bei den einzelnen Harmonischen rbedti aus denen wiederum die
Impedanzen und damit auch die Leistungen bei derelpen Frequenzen berechnet
werden konnen. Fir einen ASV mit groRflachigerKontakten und einer fiir eine
Grundfrequenz voii = 77 GHz optimierten Struktur (s. Abbildung 6.7#yibt sich bei
einer Diodenfliche von A=610"cnf die in Abbidung 7.3 dargestelite
Ausgangscharakteristik. Hierbei wurden die mittldBSS ermittelten Verluste in der
Schaltung vorRyenust s1.s3= 0,8Q (s. Abschnitt 4.5.4) und der experimentell bestienm

Serienwiderstand des ASV vé asy = 3,6Q (s. Abschnitt 8.1.4) berlcksichtigt.

30

25

20 -

15

Ausgangsleistung P, (mW)

0 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Eingangsleistung P, (mW)

Abbildung 7.3: Ausgangsleistung eines ASV gemald Abbildung 6.7 hahgigkeit von
der Eingangsleistundy(= 77 GHz,Ryenusts1.s5= 0,8Q, Rsasv = 3,6Q, A = 610 cnr)

Mit steigender Eingangsleistung nimmt die AusgagigBing zunachst zu, zeigt dann ein
Maximum und nimmt schliel3lich fur grof3e Eingangslangen wieder ab. Der Abfall der
Ausgangsleistung lasst sich durch die in Abschnit8.1 erlauterte

Gleichspannungsaufladung erklaren. Diese fuhrt mereaussteuerungsabhéngigen
Ladungsverschiebung der Kennlinien der beiden Elimsen und damit auch zu einer
aussteuerungsabhangigen Elastanzanderung (s. éipii21). Diese nimmt mit gré3er

werdender Eingangsleistung zunéchst solange zu,sibls die Elastanz-Ladungs-
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Kennlinien der Einzeldioden genau im Knickpunktrsgilen, und nimmt dann mit weiter
anwachsender Eingangsleistung aufgrund der weiter€erschiebung der

Einzelkennlinien wieder ab.

Bestimmt man die Ausgangscharakteristik fur veesddme Diodenflachen unter
Beriicksichtigung der Flachenabhangigkeit des Seitemstandes des ASV (s.
Abbildung 7.4), so =zeigt sich, dass fir jeden Wedr Eingangsleistung eine

Diodenflache gefunden werden kann, fiir die die Anggleistung maximal ist.

30
~

—~ 25 *-A = 7007 cm?
2
£
o 20 F T A=60107cm?
=4 Einhiillende )
2 A =50107cm?
o 15
©
[%2]
g S A = 4107 cm?
S 10 [
[%2]
>
I

5 —

0 | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140
Eingangsleistung P, (mW)

Abbildung 7.4: Ausgangsleistung eines ASV gemald Abbildung 6.7 hahgigkeit von
der Eingangsleistung fur verschiedene Diodenflactiesr 77 GHz, Ryenusts1.s== 0,8Q,

rsasv = 2,1610° Qcnr)

Der Zusammenhang zwischen Ausgangsleistung und ebDitdghe ist fur eine

Eingangsleistung von 85 mW in Abbildung 7.5 dargst

Fuhrt man diese Optimierung fiir verschiedene Eigglaistungen durch, so ergibt sich
fir ein gegebenes Dotierungsprofil die gesuchtér@i Diodenflache als Funktion der
Eingangsleistung (s. Abbildung 7.6) aus der Eimmdlen der Ausgangscharakteristiken
in Abbildung 7.4 [108]. Fur ein Eingangssignal miér FrequenZ;, = 77 GHz und der
LeistungP; = 85 mW ergibt sich damit eine optimale Flache #on 610" cnf.
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Abbildung 7.5: Ausgangsleistung eines ASV gemal3 Abbildung 6.7 baier
Eingangsleistung 85 mW in Abhangigkeit von der [Rimithiche f; =77 GHz,
Ryerusist.ss= 0,8Q, I's asv = 2,1610° Qenr)

12 -

10 -
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Abbildung 7.6: Optimale Flache eines ASV gemald Abbildung 6.7 alekion der
Eingangsleistungf{= 77 GHz,R/enusts.s= 0,8Q, rsasv = 2,1610° Qcnr)
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7.3 Flachenabhangigkeit des Wirkungsgrades

Die Flachenabhéngigkeit des Wirkungsgrades des XX8Wielfachers ist durch die
Flachenabhangigkeit der ElastanzdnderaSgund durch flachenabhéngige Anteile des
SerienwiderstandeRs gegeben. Der Konversionswirkungsgrad eines Véacieérs mit

symmetrischer Kapazitat (s. Abschnitt 2.3) lasst folgendermalien darstellen.

1-9x

n=——r-o-
1+y£ 7.5
X

2
mit y:4l(qm—axj undxzﬁ
fel o 0,

Durch die Ableitung des Wirkungsgrades nach defisgiib3ex kann das Verhaltnis der

Ladungsaussteuerunge und g; bei der Oberwelle und der Grundwelle optimiert

werden.
Xopt =V +4/V° +1 7.6
9
Mit
AS V max
Smin ANL = 2 ASmax = 7.7
39 Wik, &, TA

und Gleichung 2.44 und unter der Annahoie= gmax l&sst sich damit der maximale
Wirkungsgrad des Frequenzverdreifachers in Abh&egigvon der Diodenflache
berechnen. Der gesamte SerienwiderstBg@) des Frequenzverdreifachers setzt sich
dabei aus dem flachenabhangigen Serienwiderstansl ‘daraktors und dem

flachenunabhangigen Verlustwiderstd®d:us: s1.s2der Schaltung zusammen.

W'R.(A) £22 A wW'R.(A)e £ A *R.(A) 22 A?
1+144 S( Z r-o _36 S( ) r~o 160) S( Z £r£0 +}
— Vmax Vmax Vmax 9
7= 1 7.8

1+
2
Vimax

BT 4 2
14400* R (A €22 A
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Fur einen GaAs-ASV mit groRflachigem’-Kontakten ergibt sich bei einer
Grundfrequenz voii = 77 GHz der in Abbildung 7.7 dargestellte Verlalgs maximal
moglichen Wirkungsgrades. Hierbei wurden sowohl deérschiedenen Anteile des
Serienwiderstandes des ASV (s. Abschnitt 6.3), aalsh die Verluste in der HF-
Schaltung Ryenusts1.s3= 0,8Q) berlcksichtigt. Bei einer Diodenflaiche vén= 610
“enf kann somit theoretisch ein Konversionswirkungsgrad maximal 30 % erreicht

werden.

04

o
w
|

Wirkungsgrad 77
o
N
[

0.1

0.0 | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14

Flache (10 cm?)

Abbildung 7.7: Theoretischer maximal madglicher Wirkungsgrad eines inhomogen
dotierten ASV mit groR3flachigen n-Kontakten und alligerter Elastanzanderung
(AS = 2,6710' cnf/F) in  Abh&ngigkeit von der Diodenflache f; € 77 GHz,

Rverust,s1.s3= 0,8Q, Rs asv = 3,6Q)
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8 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zunéchst die messtechmisCharakterisierung der
verschiedenen ASV-Strukturen und der HF-Schaltungutert und anschliel3end

experimentelle Ergebnisse des ASV-Frequenzverdiesfs vorgestellt.

8.1 Charakterisierung der ASV-Strukturen

Die Eigenschaften eines Frequenzvervielfachersbergsich aus den Strom-Spannungs-
und Kapazitats-Spannungs-Kennlinien und dem Seiismstand des verwendeten
nichtlinearen Bauelements. Wie in Abschnitt 3.3.8awert wurde, konnen die
Verdreifachereigenschaften des ASV aus den Keanlirder jeweiligen einzelnen
Schottky-Diode unter Bertcksichtigung der Gleicimspangsaufladung abgeleitet

werden.

8.1.1 Messaufbauten

Die Bestimmung der Strom-Spannungs-Kennlinien gtfalber den in Abbildung 8.1
dargestellten Messaufbau. Mittels einer Spannurgleq(Hameg HM 8142) wird eine
Spannung an die Diode angelegt. Der Strom durchBi#aslement wird Uber den
Spannungsabfall am Vorwiderstand bestimmt und nife leines Multimeters (Hameg
HM 8112) oder Oszilloskops angezeigt. Die Aufnahmer Kennlinien erfolgt

rechnergesteuert [97].

Zur Messung der Kapazitats-Spannungs-Kennliniendstaine Kapazitatsmessbricke
vom Typ Boonton 76A zur Verfigung, die ebenfallehmergesteuert ist [97]. Mit
diesem Messaufbau kdnnen Kapazitadten von 1,999E,89 nF gemessen werden. Der
Parallelleitwert der Varaktordiode darf einen Weoh 1,99 mS nicht Gberschreiten, da
sonst die Messung von der Kapazitdtsmessbricke rumafg einer
Leitwertstberschreitung abgebrochen wird. Die pinas Kapazitat des Messaufbaus
betragt 0,9 pF [97].
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@ u Oszilloskop ! Diode

Abbildung 8.1: Messaufbau zur Bestimmung der Strom-Spannungs-kesml|

Der Serienwiderstand der ASV-Strukturen wird mifdHvon Streuparametermessungen
(S-Parameter) bestimmt. Dazu wird ein Netzwerka@aty (HP 8510C) zusammen mit
einem Wafer-Prober (Cascade Microtech Summit 90@M)koplanaren Messspitzen
(Cascade GSG 150) verwendet. Dieses System ermddli€Tor- und 2-Tor-S-
Parametermessungen zwischen 45 MHz und 50 GHz. Iddblgi 8.2 zeigt eine
schematische Darstellung einer Diode in Koplanasehg mit zwei

Koplanarmesskdpfen zur Bestimmung der S-Parameter.

Koplanarmesskopf

Luftbricke Diode

/

) &/

Substrat

Abbildung 8.2: Schematische Darstellung einer Diode in Koplanaisghg mit

Koplanarmesskopfen

Zur Messung der S-Parameter werden Ein- und Ausdaagu untersuchenden 2-Tors
mit einfallenden Wellen Kkleiner Amplitudea;, a angeregt. Die bei der
Anregungsfrequenz reflektierten bzw. transmittieri&ellenamplituderb,, b, werden

phasensensitiv gemessen, wobei die anregende Vfefditude so klein ist
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(-30 dBm = 1uW), dass nichtlineare Effekte vernachlassigbar.sb@ S-Parameter
geben die auf die einfallende Wellenamplitude nertan, transmittierten bzw.
reflektierten Wellenamplitude®; =bi /& an und werden in der sog. Streumatrix (S-

Matrix) zusammengefasst.

l—)l — Sl1 S12 a,
Lﬂj{sﬂ SZZHQJ 8.1

Um Verfalschungen der S-Parameter durch Zuleitmdgdtitivitaten bzw.
Zuleitungskapazitaten des Messaufbaus auszusahliafless das System vor jeder
Messung kalibriert werden. Als Kalibriermethode deirdas LRM-Verfahren (Line —

Reflect — Match) verwendet, wobei der ReferenzvatiardZ,, = 50Q betragt.

8.1.2 Strom-Spannungs-Charakteristik

Die experimentell bestimmten Strom-Spannungs-Keiemnlider untersuchten Schottky-
Dioden zeigen eine gute Ubereinstimmung mit derul@men Charakteristiken und
spiegeln die in Abschnitt 6.2 gezeigten Abhangigteides Konvektionsstroms von
einzelnen Strukturparametern sehr gut wieder. [@aeffiektive Breite der Schottky
Barriere im wesentlichen von der Dicke und Dotigigkonzentration der beiden auf den
Schottky-Kontakt folgenden Schichten bestimmt wilégst sich der Konvektionsstrom
am effektivsten durch die nominell undotierte Skhiend die anschlieRende hochdotierte
Schicht beeinflussen. Aufgrund der Optimierung d&stierungsprofils der Diode
hinsichtlich maximaler Elastanzanderung ist sowalie Dicke als auch die
Dotierungskonzentration der hochdotierten Schidrgggeben. Eine Verringerung des
Konvektionsstroms kann folglich nur mit Hilfe dersgen Schicht erfolgen. Hier zeigt
sich, dass durch Erhdhung der Schichtdicke (s.|dlhg 8.3) und vor allem auch durch
Verwendung einer Heterobarriere der Strom durch.biber die Barriere deutlich
verkleinert werden kann (s. Abbildung 8.4). In Abbng 8.4 ist zudem die Kennlinie
eines optimierten Heterobarrierenvaraktors [38] gdstellt. Hier zeigt sich der
wesentliche Vorteill des ASV gegenuber dem HBV. Aufgl deutlich niedriger
Konvektionsstrome sind grélRere Aussteuerungsardplitubei gleicher Flache bzw.
kleinere Flachen bei gleicher Eingangsleistung danohit auch grof3ere Wirkungsgrade

moglich.
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— Simulation d=10nm
100 - & Experiment
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50 |- d = 10nm, N = 4010%8
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Abbildung 8.3: Experimentelle und theoretische Stromdichte-Spagsuiiennlinien
inhomogen dotierter Schottky-Dioden mit untersclisedn Dicken der nominell

undotierten Schicht (Schichtzusammensetzung erntspnd der dargestellten Skizze)

— Simulation .
o E . ASV ohne ASV mit
1000 xperiment | peterobarriere | Heterobarriere
o
g Ti Schottky-Kontakt
\Z/ d = 15nm, undotiert
Qo d = 16nm, N = 40108
.E) 17
2 d =300nm, N, = 1010
2 500 - °
= n*-Kontakt, N = 51018
n
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0 2 ’ | |
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Abbildung 8.4: Experimentelle und theoretische Stromdichte-Spagsuiiennlinien
inhomogen dotierter Schottky-Dioden mit und ohnegs&& 4sAS-Heterobarrieren
(Schichtzusammensetzung entsprechend der dargest8kizze) und eines optimierten

Heterobarrierenvaraktors gemalf [38]
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Ein Kennzeichen fur die Gite eines Schottky-Korgakst der Idealitatsfaktor, der sich
aus der Strom-Spannungs-Kennlinie der Diode in \aotsvichtung bestimmen lasst
[62]. Bei den im Rahmen diese Arbeit untersuchtemo8ky-Dioden ergaben sich
Idealitatsfaktoren zwischen 1,04 und 1,07. Diede g@iten Werte sind in erster Linie
darauf zurtckzufuihren, dass die Schottky-Kontakaiigerung bereits in der MBE-

Anlage aufgebracht wurde und somit sehr gute Gidaten erzielt werden konnten.

8.1.3 Kapazitats-Spannungs-Charakteristik

Die Kapazitats-Spannungs-Charakteristik der Vanmakto wird durch das
Dotierungsprofil der Dioden bestimmt. Die Kapazitat spannungslosen Zustand kann
durch Erh6hung der Dotierungskonzentration undRieke der hochdotierten Schicht
vergroBert werden (s. Abbildung 8.5 und Abbildun®)8 da dadurch einerseits die
Breite der Barriere verringert wird und anderesséiir gentigend grof3e Schichtdicken
bzw. Dotierungskonzentrationen aufgrund der tegemi Entartung eine deutliche
Ladungstrageranhdufung auftritt. Die minimale Kagdaz der Diode kann durch
VergroRerung der Dicke der niedrig dotierten Motafesschicht verringert werden (s.
Abbildung 8.7).

6E-3
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_ OSB3 <& Experiment
N
£
L Ti Schottky-Kontakt
S 4E3 | yoon
_CI:.) ND: 471018 AlGaAs, undotiert
:% d=16nm
i 3E-3 + = 18
= Np= 300 d =300nm, N = 1[10%7
«©
N Np= 200" n*-Kontakt, N, = 5[1018
- — ’ D™
% 2E-3
N Substrat
1E-3
I I I I I

0 2 4 6 8 10
Spannung (V)

Abbildung 8.5: Experimentelle und theoretische Kapazitats-Sparsy@gnlinien
inhomogen dotierter Schottky-Dioden mit unterscitéen Dotierungskonzentrationen der

n’-dotierten Schicht (Schichtzusammensetzung entspnelcder dargestellten Skizze)
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Abbildung 8.6: Experimentelle und theoretische Kapazitats-Sparsi@gnlinien
inhomogen dotierter Schottky-Dioden mit untersditben Dicken der fdotierten Schicht

(Schichtzusammensetzung entsprechend der dartges&lizze)
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Abbildung 8.7: Experimentelle Kapazitats-Spannungs-Kennlinien nmbgen dotierter
Schottky-Dioden ~ mit  unterschiedlichen  Dicken  der "-datierten  Schicht

(Schichtzusammensetzung entsprechend der dargestekizze)
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Aus den experimentell bestimmten Kapazitats-Spagsiennlinien lassen durch

Integration die Ladungs-Spannungs-Charakteristiestimmen.
U l
QU)=[cdu 8.2
0

Durch Bildung der inversen Funktid{Q) und Differentiation ergeben sich daraus dann

die Elastanz-Ladungs-Kennlinien.

du(Q)

sQ)= 40

8.3

Das Ergebnis ist in Abbildung 8.8 fur eine Diodereh Schichtenfolge der optimierten
Struktur entspricht, dargestellt. Anhand der Steggun sind deutlich die beiden Bereiche
unterschiedlicher Dotierungskonzentration in deeipeteilten Modulationsschicht und

fr grofRe Ladungswerte die hochdotierte Kontaktithau erkennen.

Ti Schottky-Kontakt Ny
3E+3 - AlGaAs, d = 15nm
o d = 16nm, N, = 401018 f%
E d = 300nm, N, = 1107 %
@ §
‘5 2E+3 - | n*-Kontakt, N, =500 NL- <§>
b D &
B Substrat <
N §
S &
: $
S 1E+3 |- &
" $
s
&
OE+0 ' '
0.0E+0 2.0E-13 4.0E-13 6.0E-13 8.0E-13
Ladung (C)

Abbildung 8.8: Experimentelle Elastanz-Ladungs-Kennlinie eineroinbgen dotierten
Schottky-Diode (Schichtfolge entsprechend der ddeffeen Skizze)
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8.1.4 Serienwiderstand
Der Serienwiderstand der ASV-Strukturen kann mifeHron S-Parametermessungen
bestimmt werden. Dazu wurden Testschaltungen eféwodie eine Charakterisierung

des ASV innerhalb einer Koplanarleitungsschaltumgglichen (s. Abbildung 8.9).

1-Tor 2-Tor

/ /

/ /
Diode Luftbriicke Substrat Diode Luftbriicke Substrat

Abbildung 8.9: Koplanartestschaltungen fur 1-Tor- und 2-Tor-S-Retermessungen
von Schottky-Dioden

Das Deembedding des Bauelements erfolgt Uber digbbildung 8.10 dargestellten
Schaltungen. Dazu werden sowohl die S-ParameterSdéaltung mit integrierter
Schottky-Diode $%rqa), als auch die der kurzgeschlossen&g.f und der offenen
Schaltung &) im Frequenzbereich zwischen 45 MHz und 50 GHz umd
Abhangigkeit von einer zusatzlichen DC-Bias-Spagnbastimmt. Transformiert man
die S-MatrizerSro Und Sopen Iin die @quivalenten Leitwertsmatriz&pua bzw. Yopenund
formt manSspo in die aquivalente Impedanzmatixn.: um, so lassen sich damit nach
folgendem Schema die Einflisse der Schaltung eéngn und die S-Parameter der

Diode selbst ermitteln [109]:

YHiIf = Total _YOpen 84
Ly = Z(YHiIf ) 8.5
Ziode = Znit ~ Lshort 8.6

SDiode = S(Z Diode) 8 7
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1-Tor 2-Tor

Substrat Substrat

1-Tor 2-Tor

|
]

Substrat Substrat

Abbildung 8.10: Kurzgeschlossene und offene Koplanartestschaltunfign das

Deembedding bei 1-Tor- und 2-Tor-S-Parametermegsung

Aus den resultierenden Streuparamet®sn.e der Diode konnen schlie3lich tber das in
Abbildung 8.11 dargestellte Ersatzschaltbild di@zelnen Ersatzgréfen bestimmt
werden. FUr die Einzeldioden der beiden in Absth®iB.2 gegenubergestellten und
skizzierten ASV-Strukturen, die sich vor allem iner&nwiderstand unterscheiden
sollten, ergaben sich die in Tabelle 8.1 aufge@miVerte. Der wesentliche Unterschied
liegt im Serienwiderstand, der durch die Verwendung groRflachigem*-Kontakten
bei einer Diodenflache voA = 610" cnf von 8Q (4Q pro Einzeldiode) auf 3,8
(1,8Q pro Einzeldiode) verkleinert werden konnte. DieAischnitt 6.3 durchgefuhrte
Abschatzung des Serienwiderstands verschiedener -&8Xkturen konnte damit

experimentell bestatigt werden.
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RDiode

Abbildung 8.11: Ersatzschaltbild einer Schottky-Diode

Ersatzschaltbildgrof3e

Schottky-Diode mit
kleinflachigenn®-Kontakten

Schottky-Diode mit
groRflachigem’-Kontakten

Lp 9 pH 10 pH
Cr 6 fF 6 fF
Rs 4Q 1,8Q

Tabelle 8.1 :Experimentell bestimmte Ersatzschaltbildgrof3en dedbildung 8.11 der

Einzeldioden der beiden untersuchten ASV-Strukturen

8.2 Charakterisierung der Frequenzverdreifacher

Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnigsggestellt, die mit ASV-
Frequenzverdreifachern erzielt werden konnten. Daird zundchst der Messaufbau
erlautert, der zur experimentellen Bestimmung dervélfachereigenschaften, d.h. zur
wurde.

Ermittlung des Wirkungsgrades und der Ausgangsieist verwendet

AnschlieBend werden die gewonnenen Messergebrasgestellt und diskutiert.

8.2.1 Messaufbau

Zur Bestimmung der Verdreifachereigenschaften wwideHohlleiter-Messaufbau nach
Abbildung 8.12 verwendet. Zur Leistungserzeugungdee Grundwelle stand fur die
ersten Messungen ein am Lehrstuhl fur Allgemeinektebtechnik und Angewandte
Elektronik hergestellter IMPATT Oszillator zur Vagung. Hierbei handelt es sich um
eine Flachprofildiodenstruktur [110], die bei eifiesten Frequenz von 70 GHz eine HF-
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Leistung von etwa 70mW liefert. Zur Charaktergigg der hinsichtlich

Serienwiderstand und Elastanzanderung optimiert®¥x-Atrukturen konnte bereits auf
eine von 76 GHz bis 78 GHz durchstimmbare Leistgnghe (Parzich 10MUL100-77)
zuruckgegriffen werden, die Ausgangsleistungen bisnzu 85 mW liefert. Bei dieser
Quelle wird ein mechanisch durchstimmbarer Gunnii@sr bei 38 GHz verwendet,

dessen Signal mit einer Vervielfacherdiode verdtppied.

Powermeter

@,

Spektrum-
analysator  Mischer Powermeter
@ @ o @
©
o
Ay
Oszillator

5 HZ = e RN

| Dampfungs- Frequenz- Mischer Spektrum-
glied verdreifacher analysator

Stromquelle

Abbildung 8.12: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Bestijm der

Frequenzverdreifachereigenschaften des ASV

Ein Dampfungsglied (s. Abbildung 8.12) schitzt déequenzverdreifacher und die
anschlieBenden Messkomponenten vor zu hohen Lgsgpitzen. Uber einen 10 dB-
Koppler wird die Leistung vor dem Frequenzverdetitr abgegriffen und nach
Durchgang durch einen zweiten 10 dB-Koppler antands Leistungsmessgerates (HP
Powermeter 432A) angezeigt. Um die Frequenz dendivalle zu bestimmen, wird das
Signal Uber eine Mischerdiode (Tektronix WM782WYyumergemischt und mit Hilfe
eines Spektrumanalysators (Tektronix 2782 Spectkoalyzer) gemessen. Am Ausgang

des Frequenzverdreifachers wird ein 10 dB-Kopplegeachlossen, der das Signal auf
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einen Mischer und ein Leistungsmessgerat (HP Poeterm432A oder TK THz
Absolute Power Meter System) aufteilt. Mit Hilfe sd®lischers (Tektronix WM782G)
wird das zu detektierende Signal auf eine Frequestantergemischt, die von einem
Spektrumanalysator (Rohde&Schwarz Spectrum AnalfZ®EM 20) verarbeitet und
entsprechend angezeigt werden kann. Die Eichfaktdee Leistungsmessgerate und die

Verluste der einzelnen Hohlleiterkomponenten wuntéreinem Kalorimeter ermittelt.

8.2.2 Vergleich verschiedener Diodenstrukturen

Der in Abschnitt 2.3 theoretisch abgeleitete Zusanmmang zwischen Wirkungsgrad und
Serienwiderstand bzw. Elastanzédnderung bei einesgueénzverdreifacher zeigt sich
auch in einem Vergleich der experimentellen Vefaakereigenschaften verschiedener
ASV-Strukturen, die sich einerseits in der Langer ddodulationsschicht und

andererseits in der Flache den'-Kontakte unterscheiden. Die relevanten
Strukturparameter der untersuchten Bauelementeisiichbelle 8.2 aufgelistet. Nicht

aufgefuhrte Parameter sind fur alle ASV-Struktuirdentisch und entsprechen den in

Abbildung 6.7 dargesteliten Werten.

Probe grofRflachiga’™Kontakte Dicke der Modulationsschicht
(Upside-Down-Struktur) (n-Schicht)
A - 200 nm
B - 250 nm
C X 250 nm
D X 300 nm

Tabelle 8.2 :Strukturparameter der untersuchten ASV-Strukturen

Die vier Proben unterscheiden sich zum einen inQdeke der Modulationsschicht und
zum anderen in der Flache dérKontakte. Mit zunehmender Dicke detSchicht wird
die maximal mégliche Elastanzanderung vergrof3edtdurch Verwendung der Upside-
Down-Struktur wird der Serienwiderstand verklein®&¢ide Veranderungen mussten zu
einer Erhéhung des Konversionswirkungsgrades desiefachers fiihren. Dies zeigt

sich deutlich in den bei einer Grundwellenfrequevan 70 GHz bzw. 77 GHz
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experimentell bestimmten Verdreifachereigenschaften Strukturen (s. Tabelle 8.3).
Wahrend mit der Struktur A nur ein Wirkungsgrad \8#o mit einer Ausgangsleistung
von 2 mW erreicht wurde [111], zeigt der ASV vompTR aufgrund der langeren
Modulationsschicht eine Oberwellenleistung von rB\W bei einem Wirkungsgrad von
5 %. Eine deutliche Verbesserung der Verdreifadpenschaften kann mit der Upside-
Down-Struktur und der dadurch bedingten Verringgrdas Serienwiderstands erreicht
werden [112]. Die dritte Probe weist einen Wirkuygsl von 12 % und eine
Ausgangsleistung von 8 mW bei einer Frequenz ¥en228 GHz auf. Die besten
Ergebnisse konnten schliel3lich mit der Probe Deéraierden, die der optimierten ASV-
Struktur (s. Abbildung 6.7) entspricht [113]. Didé&wellenleistung betragt bei diesem

Vervielfacher 15 mW mit einem Konversionswirkungsgjvon 22 % [114].

Probe Flache f1 f3 Ps n

A A= 710" cn?t 70 GHz 210 GHz 2 mW 3%

B A= 710" cn?t 76 GHz 228 GHz 3,5 mwW 5 %

C A=6,5910" cn?t 76 GHz 228 GHz 8 mw 12 %

D A=610" cn?t 76 GHz 228 GHz 15 mW 22 %

Tabelle 8.3 :Frequenzverdreifachereigenschaften der untersugt@®hStrukturen

Die Verbesserungen, die ausgehend von Struktur hitseeise bis zur Struktur D
bezlglich Konversionswirkungsgrad experimenteltieht werden konnten, spiegeln die
Unterschiede wieder, die sich theoretisch fur dieximal mdglichen Werten der
einzelnen Strukturen ergeben (s. Abbildung 8.13gi Ben nach Gleichung 7.8
berechneten Kurven wurden die experimentell eritette Serienwiderstande der
Varaktorstrukturen verwendet, die Verluste in deha&tung mit Ryenusts1,s3= 0,8Q
angenommen und die fur die jeweilige Struktur maximogliche Elastanzénderung
eingesetzt. Der genaue Verlauf der realen Kapaz&aannungs-Kennlinie und vor allem
auch der Strom-Spannungs-Kennlinien ist bei diegdeschatzung der Theoretischen

Obergrenze des Wirkungsgrades nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 8.13: Experimenteller und maximaler theoretischer Wirlegrgd der

untersuchten ASV-Strukturen in Abhangigkeit von Bexdenflache

Berechnet man Wirkungsgrad und Ausgangsleistung Stenkturen mit Hilfe der

Fourieranalyse (s. Abschnitt 3.3), um so neben 8enenwiderstand des ASV und den
Schaltungsverlusten auch den genauen Verlauf deerienentell bestimmten Strom-
Spannungs- und Kapazitats-Spannungs-Kennlinierzunigericksichtigen, so ergibt sich
eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen I8iimn und Experiment. Abbildung

8.14 zeigt einen Vergleich zwischen gemessenemuitidls Fourieranalyse berechneter
Ausgangscharakteristik, d.h. Wirkungsgrad und Anggkistung in Abh&ngigkeit von
der Eingangsleistung eines Frequenzverdreifachens Vyp D bei jeweils optimaler

Anpassung. Der verbleibende Unterschied zwischesofién und Experiment ist darauf
zurtckzufuhren, dass in der realen Schaltung ofgirAapassung zwischen ASV und
Schaltung nicht fur jeden Arbeitspunkt der Ausgahgsakteristik erfullt werden kann,
well die Impedanz des ASV von der Eingangsleistainigingt. Da die Schaltung fur eine
Eingangsleistung von ca. 85 mW entworfen und optimworden ist, ergibt sich

dadurch eine schlechtere Anpassung fur davon abemie Eingangsleistungen und
damit auch der in Abbildung 8.14 zu sehende Unbézdc zwischen Theorie und

Experiment.
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Abbildung 8.14: Experimentelle und mittels Fourieranalyse unter smme jeweils
optimaler Anpassung berechnete Ausgangsleistunge semisprechender Wirkungsgrad

eines Frequenzverdreifachers mit integriertem ASYp(D) in Abhéngigkeit von der

Eingangsleistung

Um auch den Einfluss der Impedanzanpassung becttkgin zu kénnen, wurde der
Hohlleiteraufbau inklusive Quarzchip und ASV mit &% simuliert und die

Streuparameter zwischen dem ASV als internes Tdrdem vier Hohlleiteranschliissen
als externe Tore berechnet. Die resultierenden 8iMa werden zusammen mit der

Strom-Spannungs- und Kapazitats-Spannungs-Chaistktetes Bauelements in ADS
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eingebunden und damit die Frequenzverdreifacheredpaften der Strukturen unter
Berucksichtigung samtlicher Verluste tUber die Me#hoder Harmonischen Balance
berechnet [26,115]. Abbildung 8.15 zeigt die mit&lDS simulierte und gemessene
Ausgangsleistung und den entsprechenden Wirkungisginer ASV-Struktur vom Typ
D mit einer Flache voA = 610" cnt in Abhangigkeit von der Eingangsleistung.
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Abbildung 8.15: Experimentelle und theoretische Ausgangsleistumgesentsprechender
Wirkungsgrad eines Frequenzverdreifachers mit m@ggm ASV (Typ D) in

Abhangigkeit von der Eingangsleistung mit tats&@thérreichbarer Anpassung
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Die dargesteliten Kurven weisen eine sehr gute &ibstimmung zwischen Theorie und
Experiment auf und bestatigen damit auch, dassnd&bschnitt 4.5 angenommenen

Anpassbedingungen richtig sind.

Das Spektrum des Eingangssignals ist in Abbildundl6 8 dargestellt. Der
Grundwellenoszillator zeigt ein sehr sauberes wabilss Signal. Entsprechend resultiert
ein ebenfalls sauberes Signal des Frequenzverdreibei der Oberwelle (s. Abbildung
8.17).

Ref Lvl 0.0 dBm 10dB/ 60-90

I
H
|

R —

Center 76.079 GHz 1 MHz/ Span 10 MHz
RBW 100 kHz VBW 100 kHz SWT 100mS

Abbildung 8.16: Frequenzspektrum des Eingangssignalg bei6 GHz

Ref Lvl 0.0 dBm 10dB/ 190-270

I

Center 228.301 GHz 5 MHz/ Span 50 MHz
RBW 100 kHz VBW 100 kHz SWT 100mS

Abbildung 8.17: Frequenzspektrum des Ausgangssignal$ b&t28 GHz
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Die Frequenzabhangigkeit des Vervielfachers ishbbildung 8.18 zu sehen. Bei dieser
Messung wurde die Frequenz des Grundwellenosz#latzei konstanter Leistung
schrittweise von 76 GHz bis 78 GHz durchgefahrerd yaweils die maximale
Ausgangsleistung und der entsprechende Konversidaswsgrad bestimmt. Die 3dB-
Halbwertsbreite der frequenzabhangigen Ausgangstgjdetragt 3 GHz.

10 A Simulation
— <& Experiment
S5
s 8r
o’ Simulation (ADS)

S 6
ko)
Q
0
2 4f
@
(@]
2]
3
< o
| 10
0

224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234
Frequenz f, (GHz)

Abbildung 8.18: Experimentelle und theoretische Ausgangsleistungnesei

Frequenzverdreifachers mit integriertem ASV (TypibAbhangigkeit von der Frequenz

Die Abnahme der Ausgangsleistung und des Wirkuregky fir Frequenzen Uber
231 GHz bzw. unter 227 GHz ist in erster Linie aihe schlechter werdende
Impedanzanpassung zurlickzufihren. Die effektivennged der einzelnen
Schaltungselemente hé&ngen von der Wellenlange deslS ab und fuhren damit zu
einer deutlichen Verschiebung der Schaltungsimpedamohl bei der Grundwelle als
auch bei der Oberwelle. Abbildung 8.19 und Abbilglu8120 zeigen die berechneten
Impedanzniveaus der Schaltung bei verschiedenequéneen. Die Impedanz des ASV

andert sich nur unwesentlich im untersuchten Fnezjusreich.
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Abbildung 8.19: Konjugiert komplexe Varaktorimpedarz.sy; bei der Grundwelle in
Abhangigkeit von der Pumpleistung unter Berucksgieimg der Schaltungsverluste

Rvenustst und  Schaltungsimpedanz in  Abhangigkeit vom Kurkzsdschiebers im

Eingangshohlleiter fir verschiedene Frequen®eg(sis1= 0,8Q, A= 610"’ cm")
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Abbildung 8.20: Negative VaraktorimpedarZasys bei der Oberwelle in Abhangigkeit von
der Pumpleistung unter Bertcksichtigung der Schghiverluste Ryenustss und

Schaltungsimpedanz in Abhangigkeit vom des Kurzssgdchiebers im Ausgangshonhlleiter

fur verschiedene Frequenzé®{s.ss= 0,8Q, A = 6010”7 cnf)
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8.2.3 Internationaler Vergleich

Um die mit dem ASV erzielten Ergebnisse internatloginordnen zu kénnen, sind die
experimentell  erreichten  Eigenschaften, d.h. Kosiweaswirkungsgrad und
Ausgangsleistung, verschiedener Vervielfacherkotezem Abbildung 8.21 bzw.
Abbildung 8.22 dargestellt. Neben dem in RahmersedieArbeit entwickelten und
untersuchten ASV konnten in erster Linie HBV-Stuukin und Einzel-Schottky-Dioden
(Frequenzverdoppler und —verdreifacher) gute Engsbriiefern. Hierbei kamen sowohl
hybrid eingebaute, als auch monolithisch integei¢tBVs zum Einsatz, wobei die damit
bisher erreichten Wirkungsgrade und Ausgangsleggtardeutlich unter denen des ASV
liegen. Mit hybrid eingebauten Schottky-Dioden kimm zwar auch relativ hohe
Wirkungsgrade erzielt werden, aber aufgrund derymngetrischen Struktur ist bei
diesen Bauelementen die Schaltung mit einem zigd#nl Idler-Kreis und einer
eventuell notwendigen Gleichspannungszufihrung lideuaufwendiger. Bei hybrid
eingebauten  Vervielfacher-Strukturen ist aul3erdemit neiner niedrigeren
Reproduzierbarkeit zu rechnen. Da bereits kleinelefmngen in der Schaltung bzw.
beim Einbau des Varaktors zu einer drastischennder@ang der Schaltungsimpedanz
fihren, wirkt sich das negativ auf die Erfullung depassbedingung bei der Grundwelle

und bei der Oberwelle aus.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem ASV-Frequedeméacher andere
Verdreifacherkonzepte sowohl bezlglich Wirkungsgréghsy = 22 %) als auch

bezlglich AusgangsleistunBixsv = 15 mW) deutlich Ubertroffen werden konnten.
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem \Emtf, der theoretischen
Beschreibung, der Optimierung, der technologisch®ealisierung und der
messtechnischen Charakterisierung eines Frequelneifachers mit quasi-monolithisch

auf Quarz-Substrat integriertem Varaktor fur den-Ywellen- und Terahertzbereich.

Als nichtlineares Bauelement wird der Antiseri@lehottky-Varaktor (ASV) verwendet.
Dieses neue, im Rahmen dieser Arbeit entwickelteaktarkonzept besteht aus zwei
Schottky-Dioden, die anti-seriell miteinander vextden sind. Dadurch ist es moglich, die
Vorteile symmetrischer Bauelemente, d.h. Wegfallem Vorspannungs- und Idler-
Kreisen fur die Frequenzverdreifachung, mit deatielniedrigen Konvektionsstromen

von Schottky-Dioden zu kombinieren.

Ausgangspunkt fur die Dimensionierung und Optimagrudes Varaktors ist ein
theoretisches Modell, das die Simulation der Keweli der Einzeldioden und der
Charakteristiken und Verdreifachereigenschaften A8Y unter Berucksichtigung der
Gleichspannungsaufladung ermdglicht. Letztere fiabreiner von der Eingangsleistung
abhangigen Verschiebung der Kennlinien der Einadlelh und damit zu
aussteuerungsabhangigen Gesamt-Kennlinien des Be\simulierten Charakteristiken
und Verdreifachereigenschaften zeigen dabei eite gete Ubereinstimmung mit

experimentell bestimmten Daten.

Aus der theoretischen Beschreibung werden die fé@n &Virkungsgrad und die
Ausgangsleistung des ASV ausschlaggebenden Grolffgietiet und optimiert. Die
entscheidenden Designkriterien sind hierbei diestBlzdnderung, deren Maximalwert
durch die Driftgeschwindigkeit der Elektronen inr ddodulationsschicht begrenzt ist,
die maximale Aussteuerungsamplitude, welche vomvEktionsstrom bestimmt wird,
der Serienwiderstand, der durch einen verbess&trekturaufbau mit grof3flachigen n-
Kontakten deutlich verringert werden konnte, une Biache des Bauelements, deren

Optimierung fur die jeweils zur Verfugung stehedegangsleistung erfolgt.
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Das Design der Verdreifacherschaltung, die sowald &lohlleiter- als auch aus
Streifenleitungskomponenten besteht, wird mit Hilfe kommerzieller
Simulationsprogramme (HFSS, ADS) unter BerUcksieitg aller Parasitaten und der
Verlusteigenschaften der verwendeten Materialiecttgefihrt. Dabei werden zunéachst
die einzelnen Schaltungskomponenten dimensioniarty anschlieBend zu einer
Gesamtschaltung zusammengefasst zu werden. Daheidende Kriterium ist hierbei
die Anpassbedingung zwischen Schaltungs- und Varakpedanzen, die gleichzeitig bei
der Grundwelle und der Oberwelle erfullt sein mudst Hohlleiteraufbau, der aus zwei
spiegelsymmetrischen Blocken zusammengesetztasttzb einen Eingangs- und einen
Ausgangshohleiter. Zwischen den beiden Hohlleiteind der Quarz-Chip eingebracht,
auf dem der Varaktor und ein Tschebychef-Tiefplssfintegriert sind. Der Ubergang
zwischen Hohlleiter- und Streifenleitungswelle &fo jeweils Uber eine

Streifenleitungsantenne.

Fur die technologische Realisierung der Bauelementele ein Verfahren entwickelt
und etabliert, das die Herstellung der komplettendveifacherschaltung inklusive der
mittels Molekularstrahlepitaxie gewachsenen Varedttaktur in einer monolithisch
integrierten Version auf Quarz-Substraten ermoéglicbadurch kann die hohe
Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Planartdolg® mit den niedrigen
Schaltungsverlusten der Quarzsubstrate kombiniererden. Diese hohen
Reproduzierbarkeit ist eine entscheidende Grundiaigeine genaue und systematische
Dimensionierung und Optimierung der Schaltung bbkdiigder Impedanzanpassung

zwischen Schaltung und Bauelement bei der Grund-Qlverwelle.

Anhand der experimentellen Charakterisierung vézdemer ASV-

Frequenzverdreifacher wird der Einfluss einzelneus dem theoretischen Modell
abgeleiteter Optimierungsparameter auf den Konwessiirkungsgrad und die
Ausgangsleistung dargestellt und theoretische \Wedgen damit in sehr guter
Ubereinstimmung bestatigt. Damit konnte nicht numzersten Mal ein ASV erfolgreich
als Frequenzvervielfacher realisiert werden, samddie Ergebnisse zeigen auch
eindrucksvoll, dass mit der optimierten ASV-Struktuandere symmetrische
Vervielfacher wie z.B. der Heterobarrierenvaraktoezuglich Wirkungsgrad und

Ausgangsleistung deutlich tbertroffen werden komnidit einer Eingangsleistung von
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70 mW wurde bei einer Ausgangsfrequenz von 228 @lHe Ausgangsleistung von
15 mW mit einem Konversionswirkungsgrad von 22 %ie#tr Im internationalen

Vergleich sind das die besten Werte, die mit symestten Varaktoren bis zu diesem
Zeitpunkt veroffentlicht wurden. Insbesondere igsddie einzige bekannte Arbeit, in
welcher ein Frequenzverdreifacher mit einem symewdten Varaktor monolithisch

integriert auf Quarz-Substrat realisiert wurde.
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Anhang A: Verwendete Chemikalien
Reinigung Organische Losungsmittel der ReinheitssfOS-Selectipur:
Trichlorethylen, 1-Methyl-2-Pyrrolidon, Aceton, is@panol
Photoprozess | Lack (<2um): S 1813 Fa. Shipley
AZ 5214 Fa. Hoechst
Lack (> 2um):  STR 1045 Fa. Shipley
AZ 4533 Fa. Hoechst
Entwickler MF 322 Fa. Shipley
AZ 400 K Fa. Hoechst
Spilen Deionisiertes Wasser
Lésungsmittel Aceton Products Inc.
Galvanik Bauelemente = Goldbad Puramet 402, pH 7 DBduco
Resonatoren Nickelbad, Nickel 802G Fa. Degussa
Goldbad, Puramet 402, pH 11 Fa. Doduco
Goldbad, Aurora 552 Fa. Degusta
Metallatzen Gold Examet 2000 Fa. Doduco
Titan Flusssaure HF (50 %), WassefOHDI),
Volumenverhaltnis 1:10
AuGeNi Jod 4(2,5 g), Kaliumjodid KJ (5 g)
geldst in 50 ml KO (DlI)
Halbleiteratzen| Selektive Atze, Wasserstoffperoky®, (30 %)
GaAs Ammoniumhydroxyd NIDH (25 %)
Volumenverhéltnis 19:1, Atzrate 4 pm/min
Selektive Atze, Flusssaure HF (50 %), Wass& KDI),
GaysAlossAs  Volumenverhaltnis 1:10, Atzrate 6 pm/min
Mesaatze ZitronensaurghzO; (50 %), HO, (30 %),
GaAs Volumenverhéltnis 6:1, Atzrate 6 nm/s
Atzpolier GaAs Brom Br, Methanol GEH,
Volumenverhaltnis 1:20
Klebstoff Crystal Bond # 509 Fa. Aremco

Lésungsmittel

Aceton

Products Inc.
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Anhang B: Verwendete Formelzeichen

Symbol Bezeichnung
A Diodenflache
A Wellenamplitude
Anc Parameter der Nichtlinearitat
a Kantenlange
ai, a einlaufende Wellenamplituden
aj, ...as |Potenzreihenkoeffizienten
B Wellenamplitude
b Kantenlange
by, by auslaufende Wellenamplituden
by, ...bs | Potenzreihenkoeffizienten
C Kapazitat (allg.)
C Wellenamplitude
Cbiode Diodenkapazitat
Crnax maximale Kapazitat
Crnin minimale Kapazitat
Cp parasitare Kapazitat
D Wellenamplitude
D dielektrische Verschiebung
D Schichtdicke
Dc Zustandsdichte
dks Abstand zwischen Kurzschlussschieber
Streifenleitungsantenne
E elektrische Feldstarke
Emax maximale elektrische Feldstarke
E Elektronenladung
Fip, Fr Fermiintegral
F Verteilungsfunktion
F Frequenz
= Grundwellenfrequenz
fi Frequenz bei der n-ten Harmonischen
fc Cut-Off-Frequenz, Grenzfrequenz
Oa Spin-Entartungsfaktoren fur Elektronen
Ob Spin-Entartungsfaktoren fur Locher
H Plancksche Konstante
- Plancksches Wirkungsquantum
hsup Substrathéhe
Nbiode Diodenhdhe
hGo|dk0pf GO|dkOpthhe
Putoricke | LUftbrickenhdhe

Strom (allg.)

und
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|2, In
l13
iver

Ikonv

Keo Ky, ke
K2, k@

Ly, ...l7
v, le

Pt
I:)th,max
Q
Qo
Qu
Q2 - Qn

Ql » O3
Q
QPO

Omax

Q
R

leff
RDiode
Rs
RS, Kontakt
r S,Kontakt

zeitabhéangiger Strom
Gleichstrom

Stromamplitude bei der Grundwelle

Stromamplituden bei den Harmonischen

komplexe Stromkomponenten bei Grund- und Oberwelle
Verschiebungsstrom

Konvektionsstrom

Stromdichte

Boltzmann-Konstante

Koordinaten ink-Raum

lokale Wellenzahl

parasitare Induktivitat

Lange

Langerder Tiefpasselemente
Kurzschlussschieberposition im V- bzw. G-Band-Haitdlr
Kurzschlussschieberposition im G-Band-Hohlleiter

Lange der Streifenleitungsantenne

Lawinenmultiplikationsfaktor

effektive Masse

effektive Masse im Leitungsband

effektive Zustandsdichte des Leitungsbandes
Dotierungskonzentration der Donatoren bzw. Akzegtor
Dichte der ionisierten Donatoren bzw. Akzeptoren
effektive Zustandsdichte des Valenzbandes
Ladungstragerdichte der Elektronen

Leistung bei der Grundwelle

Leistung bei der n-ten Harmonischen
Ladungstragerdichte der Lécher
Warmeleistung

maximale Warmeleistung

Ladung (allg.)

Nullpunktsladung

Ladungsamplitude bei der Grundwelle
Ladungsamplituden bei den Harmonischen

Ladungsamplitude bei der Grund- bzw. Oberwelle

Ladungsaussteuerung durch das Pumpsignal
Amplitude der Ladungsaussteuerung durch das Pungisig
maximale Ladungsaussteuerung
Elementarladung

Widerstand (allg.)

Effektiver Radius

Bahnwiderstand

Diodenwiderstand

Serienwiderstand

Kontaktwiderstand

spezifischer Kontaktwiderstand
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Rin
Rine
Rin, schicht
I:QVerIust,Sl
I:QVerIust,SI%
S
S
Snin
S, S
SGes
S
T
T
tano
T, Tq

tm

WF,max y WF,min

Wy, ... Wy

Winax

NN<<XX

ZASVl ,ZASVS
Z
Z

thermischer Widerstand

thermischer Engewiderstand

thermischer Schichtwiderstand

Verlustwiderstand der Schaltung bei der Grundwelle

Verlustwiderstand der Schaltung bei der Oberwelle

Elastanz (allg.)

Streumatrix

minimale Elastanz

Elastanzen der Einzeldioden
Gesamtelastanz

Streuparameter

Temperatur

Zeit

dielektrischer Verlustfaktor
Transmissionsfaktor

Hohe der Streifenleitungsmetallisierung
Spannung

Bias-Spannung

Spannungsamplitude bei der Grundwelle
maximale Spannung

zeitabhéangige Spannung
Spannung bei der Grundwelle

Spannung bei der n-ten Harmonischen

komplexe Spannungskomponenten bei Grund- und Oblerwe

Potential

maximale Driftgeschwindigkeit der Elektronen
Energie

Energie der Leitungsbandkante

Energie der Valenzbandkante

Energie des Akzeptorniveaus

Energie des Donatorniveaus
Barrierenhdhe

Fermienergie

Ober- bzw. Untergrenze der Fermienergie
Breite der Streifenleitungsmetallisierung
Breiteder Tiefpasselemente

maximale Raumladungszonenweite
Reaktanz

Ortskoordinate

Leitwertsmatrix

Ortskoordinate

Impedanz (allg.)

Impedanzmatrix

Impedanz des ASV bei der Grund- bzw. Oberwelle
Lastimpedanz

Leitungswellenwiderstand
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Z; Impedanz bei der Grundwelle
Z, Impedanz bei der n-ten Harmonischen
Zs1 Zs3 Schaltungsimpedanz bei der Grund- bzw. Oberwelle
Zy Wellenwiderstand
Z Ortskoordinate
a lonisationskoeffizient
a. Dampfungskonstante
B B Wellenzahl bei der Grund- bzw.- Oberwelle
AQ Ladungsanderung
AQnmax maximale Ladungsanderung
AS Elastanzanderung
AU Spannungséanderung
AW Absenkung der Barrierenhthe
Ah Hohendifferenz
Al Langenanderung
As Strukturierungstoleranz
Az Schrittweite
A/ Phasendifferenz
A Temperaturdifferenz
£ Permittivitat
& Dielektrizitatskonstante
& relative Permittivitat
& eff effektive relative Permittivitat
) Phasenwinkel
@1, @3 Phase bei der Grund- bzw. Oberwelle
&n Phase der n-ten Harmonischen
n Wirkungsgrad
K Warmeleitfahigkeit
A Wellenldnge
Ao Freiraumwellenlange
w Kreisfrequenz
2] Kreisfrequenz der Grundwelle
T Kreiszahl
o) Ladungsdichte
o) spezifischer Widerstand
v Wellenfunktion
<1, ls3 | Reflexionsfaktor an der Stelle der Diode bei deur@Fr bzw.
Oberwelle
[s1, 53 | Reflexionsfaktor des Kurschlussschiebers im Eingangzw.

Ausgangshohlleiter



144

Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

N. A. Salmon und R. Appleby, ,Passive milimetwave imaging through fog at 35
GHz and 140 GHz“Proc. of 2% Int. Conf. On Infrared and Millimeter Waves
BT 10, Berlin, Germany, July 1996

D. Robertson und J. Lesurf, ,Passive ranging lgasurement of phasefront
curvature®,Proc. of 23" Int. Conf. On Infrared and Millimeter WayeS. 293-
294, Colchester, UK, September 1998

M-M. Meinecke und H. Rohling, ,Combination oFIMCW and FSK modulation
principles for automotive radar system&roc. of German Radar Symposium
200Q Berlin, Germany, Oktober 2000

D. R. Vizard, J. Lynch, B. Lyons, A. Tessmatkh, Hassler, M. Schletenweg, T.
Narhi und A. H. Lettington, ,MMIC based milimetrmgave module developments
for 10-100 GHz applications'Proc. of 3' ESA Workshop on Millimetre Wave
Technology and ApplicationS. 323-328, Espoo, Finland, Mai 2003

M. Watanabe, K. Inomata, S. Noda, K. OkazakiFilikae und H. Yamabuchi, ,A
sideways-looking radar and its measuring principlézroc. of 31" European

Microwave Conferencd.ondon, UK, 2001

T. Shimura und Y. Ohashi, ,A single-chip traes@r module for 76-GHz
automotive radar sensorsProc. of 31" European Microwave Conference
London, UK, 2001

B. J. Harker, ,Radar level-sensing instrumeat fndustrial (and automotive)

applications“Proc. of 31" European Microwave Conferendsondon, UK, 2001

M. Ferri, F. Serrano, V. Dainelli und G. GalaiMillimeter wave technologies for
airport surface movement control applicationBtpc. of 3* ESA Workshop on
Millimetre Wave Technology and Applicatior&s 589-594, Espoo, Finland, Mai
2003

A. R. Barnes, P. Munday, R. Jennings, M. Mookg, Black, R. Appleby, R.
Anderton, G. Sinclair und P. Coward, ,MMIC techngjyoand its application in



Literaturverzeichnis 145

passive mm-wave imaging system®toc. of 3 ESA Workshop on Millimetre
Wave Technology and Applicatioris 543-547, Espoo, Finland, Mai 2003

[10] R. M. Woodward, B. Cole, V. P. Wallace, D. Bxnone, R. Pye, E. H. Linfield,
A. G. Davies und M. Pepper, ,THz pulse imaging af vitro basal skin
carcinoma“, Proc of ¢ IEEE Intern. Conf. on Terahertz Electronics
Charlottesville, Virginia, USA, 2001

[11] J. Lahtinen und M. Hallikainen, ,An airbornailly polarimetric radiometer
system*, Proc. of 3 ESA Workshop on Milimetre Wave Technology and
Applications S. 583-588, Espoo, Finland, Mai 2003

[12] H. Bremer,Messungen von dynamischen Tracern und Ozon in deisehen
Stratosphare (Analyse und Interpretation flugzeuggener

SubmillimetermessunggebDissertation, Universitat Bremen, 2001

[13] M. Kuntz, Bestimmung der Hohenverteilung stratospharischeur&pase aus
Emissionsspektren eines bodengebundenen  MillimeterwRadiometers

Dissertation, Universitat Karlsruhe, 1996

[14] D. Lamarre, J. Langen, C.-C. Lin, L. Marcharel, de Maagt und T. Narhi,
»rechnological needs for European Space Agency@awiave limb sounders®,
Proc. of 8 IEEE Intern. Conf. on Terahertz Electroni& 103-107, Darmstadt,
Germany, 2000

[15] M. C. Gaidis, ,Space-based applications ofiféirared systems‘Proc. of §' IEEE
Intern. Conf. on Terahertz ElectronjcS. 125-128, Darmstadt, Germany, 2000

[16] L. Valenziano, N. Mandolesi, M. Barsanelli, K. Butler, C. Burigana, A.
Mennella, G. Morgante und F. Villa, ,The PLANCK misn, Proc. of 3' ESA
Workshop on Millimetre Wave Technology and Applces S. 19-24, Espoo,
Finland, Mai 2003

[17] G. H. Tan, R. Kurz, ,The Acatama large millire array*, Proc. of 3 ESA
Workshop on Millimetre Wave Technology and Applices S. 107-112, Espoo,
Finland, Mai 2003



146

Literaturverzeichnis

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

H. Merkel, S. Cherednichenko, P. KhosropanghQttosson, J. Baubert und E.
Kollberg, ,Hot electron bolometer development at aldfers University of
Technology*, Proc. of 3 ESA Workshop on Millimetre Wave Technology and
Applications S. 555-564, Espoo, Finland, Mai 2003

H. Eisele, Theorie, Technologie und Untersuchung von Lawindakitdioden aus
MBE-GaAs fur W-Band-FrequenzenDissertation, Technische Universitat
Munchen, 1989

C. Benz Herstellung und Untersuchung von von GaAs-Lawingakitdioden fur
den Pulsbetrieb fiur Oszillatoren im Millimeterwellereich Dissertation,

Technische Universitat Minchen, 1999

H. Eisele, ,Two-terminal devices as fundaméstdid-state terahertz oscillators®,
Proc. of Conf. on Terahertz Spectroscopy and Aaptos S. 70-80, Munich,
Germany, Juni 1999

A. Maestrini, D. Pukala, F. Maiwald, E. SchicG. Chattopadhyay und |. Mehdi,
,Cryogenic operation of GaAs based multiplier ckain 400 GHz“Proc. of &'
IEEE Intern. Conf. on Terahertz ElectronicS. 81-84, Darmstadt, Germany,
2000

F. Maiwald, E. Schlecht, A. Maestrini, G. Clegdgadhyay, J. C. Pearson, D. Pukala
und |. Mehdi, ,,THz Frequency multiplier chains base planar Schottky diodes®,
Proc. of SPIE Intern. Conf. on Astronomical Telg®m and Instrumentation
4855 S. 447-458, Waikoloa, Hawaii, August 2002

I. Mehdi, ,From chips to (space) ships: statissolid-state LO sources for THz
receivers®, Proc. of 3 ESA Workshop on Millimetre Wave Technology and
Applications S. 285-290, Espoo, Finland, Mai 2003

D. Choudhoury, M. A. Frerking und P. D. BatelgA 200 GHz tripler using a
Single Barrier Varactor‘|EEE Trans. Microwave Theory TecHl, S. 595-599,
1993

M. T. Faber und J. Chramiec, M. E. Adams{icrowave and Millimeter-Wave

Diode Frequency MultipliersArtech House, Boston, London, 1995



Literaturverzeichnis 147

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

R. H. Pantell, ,General power relationship fpositive and negative nonlinear
resistive elementsBroceedings of IRE6, S. 1910-1913, 1958

C. H. Page, ,Harmonic generation with ideattifeers”, Proceedings of IREA6,
S. 1738-1740, 1958

C. H. Page, ,Frequency conversion with posithonlinear resistorsJ. Res. Natl.
Bur. Stand.56, S. 179-182, 1956

P. Penfield und R. P. Rafus¥aractor Applications MIT Press, Cambrigde,
Massachusetts, 1962

H-G. Unger und W. Harthiochfrequenz-HalbleiterelektronilS. Hirzel Verlag,
Stuttgart, 1972

S. A. MaasNonlinear Microwave CircuitsArtech House, Boston, London, 1988

J. Manley und H, Rowe, ,Some general propsrt@ nonlinear elements®,
Proceedings of IRE44, S. 904-913, 1956

M. E. Hines, ,The virtues of nonlinearity-det®n, frequency conversion,
parametric amplification and harmonic generatiolEEE Trans. Microwave
Theory Tech.32, (9), S. 1097-1106, 1984

K. S. Champlin und G. Eisenstein ,Cutoff fremey of submilimeter
Schottky.barrier diodestEEE Trans. Microwave Theory TecBS6, (1), S. 31-34,
1978

L. Dillner, J. Stake und E. Kollberg, ,Analgsof symmetric varactor frequency
multipliers®, Microwave Opt. Technol. Lettl5, S. 26-29, 1997

X. Mélique, A. Maestrini, R. Farré, P. MounaM. Faureau, O. Vanbésien, J-M.
Goutoule, F. Mollot, G. Beaudin, T. Narhi und D.ppnes, ,Fabrication and
performance of InP-based heterostructure barrieractars in a 250-GHz
waveguide tripler*|EEE Trans. Microwave Theory TecH38, (6), S. 1000-1006,
2000



148

Literaturverzeichnis

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

R. Meola, Frequenzverdreifacher mit monolithisch integriertem
Heterobarrierenvaraktor fiir den TerahertzbereiclDissertation, Technische
Universitat Miinchen, 2000

E. Kollberg und A. Rydberg, ,Quantum-barriearactor diodes for high efficiency
millimeter-wave multipliers“Electron. Lett. 25, (25), S. 1696-1698, 1989

J. Stake,Planar heterostructure barrier varactor diodes fomillimetre wave

applications Dissertation, Chalmers University of Technolog999

M. Saglam, M. Bozzi, C. Domoto, M. Rodriguezrgnes, L. Perregrini, und H.
L. Hartnagel, ,AlGaAs HBV Performance in Frequentygpling at 255 GHz",
Proc. of European Gallium Arsenide And Other Sendcmtors Application
SymposiumS. 140-143, Paris, France, October 2000

M. Krach, J. Freyer, M. Claassen, ,Doping-lerrvaractors for frequency-
multipliers®, Proc. of 8' IEEE Intern. Conf. on Terahertz Electroni&. 69-71,
Leeds, UK, September 1998

J. Freyer, R. Meola, M. Claassen und F. Neageh ,Design of GaAs/AlGaAs
single-barrier varactors (SBV) for mm-wave frequenuultipliers®, Proc. of 2%’
Intern. Conf. on Infrared and Millimeter Wayes 587-593, Colchester, England,
September 1998

R. Havart, E. Lheurette, O. Vanbésien, P. MaoxinF. Mollot und D. Lippens,
~Step-like heterostructure barrier varactdEEE Trans. on Electron Device45,
(11), S. 2291, 1998

A. Rahal, E. Boch, C. Rogers, J. Ovey undR.B®8sisio, ,Planar multi-stack
barrier varactor tripler evaluation at W-bané&lectron. Lett. 31, (23), S. 2022-
2023, 1995

S. Hollung, J. Stake, L. Dillner, M. Ingvarsoand E. Kollberg, ,A distributed
heterostructure barrier varactor frequency tripldEEE Microwave and Guided
Wave Lett.10, (1), S. 24-26, 2000



Literaturverzeichnis 149

[47] X. Mélique, A. Maestrini, M. Faureau, O. VasiEn, J-M. Goutoule, G. Beaudin,
T. Narhi und D. Lippens, ,Record performance of 802Ghz InP-based
heterostructure barrier varactor tripleElectron. Lett, 35, (11), S. 938-939, 1999

[48] A. Rahal, R. G. Bosisio, C. Rogers, J. Ovey, 3&van und. M. Missous, ,A W-
band medium power multi-stack quantum barrier araicequency tripler‘JEEE
Microwave and Guided Wave Le#8, (11), S. 368-370, 1995

[49] M. Krach, J. Freyer und M. Claassen, ,Freqyemipler with anti-serial Schottky
diodes*, Proc. of 31" European Microwave Conferenc&. 1-4, London, UK,
2001

[50] J. R. F. Bradley und A. R. Kerr, ,Why Don't Bato-Back Abrupt Junction
Frequency Tripler Work?“Proc. of & Intern. Symposium on Space Terahertz
TechnologyS. 127-136, Harvard University, USA, 1997

[51] M. Krach, J. Freyer und M. Claassen, ,Optirtia criteria for a frequency tripler
with anti-serial Schottky diodesProc. of 28" WOCSDICE S. 135-136, Cagliari,
Italy, 2001

[52] M. Krach, J. Freyer und M. Claassen, ,Freqyemipler with anti-serial Schottky
diodes, Proc. of &' IEEE Intern. Conf. on Terahertz ElectronicS. 69-72,
Darmstadt, Germany, 2000

[53] N. Mdller, Untersuchung und Demonstration der Dynamik optiscBehaltens an
monolithisch integrierten Wellenleiter-Smart PixeBiplomarbeit, Institut far
Technische Physik I, Universitat Erlangen-Nurnbé&@g7

[54] M. Krach, Elektrische und technologische Untersuchung vonSI&aSb pin-
FET-Strukturen Diplomarbeit, Institut far Technische Physik I, nilersitat
Erlangen-Nurnberg, 1998

[55] M. Krach, G. Theurich, B. Kntpfer, N. LindeHd.-R. Blank und G. H. Déhler,
-Experimentelle und theoretische Untersuchungen 8esimetall-Halbleiter-
Ubergangs in InAs/GaSb-Strukturen§2. DPG-Physikertagung und AKF-
Frihjahrstagung Regensburg, Germany, 1998



150 Literaturverzeichnis

[56] M. Levinshtein, S. Rumyantsev und M. Shidrrnary and Quaternary IlI-V
Compounds Vol. 2, Handbook Series on Semiconductor Parameté/orld

Scientific Publishing, Singapore, New Jersey, Landéong Kong, 1999

[57] O. Madelung, Semiconductors: Physics of Group IV Elements aneV Il
Compounds Vol. 3, (17a), Landolt-Bornstein, Springer Vetlagerlin,
Heidelberg, New York, 1982

[58] W. Schottky, ,Halbleitertheorie der Sperrsdtiic Naturwissenschafter26, S.
843, 1938

[59] B. L. Sharma, Metal-Semiconductor Schottky Barrier Junctions andeir

Applications Plenum Press, New York, London, 1984

[60] Properties of Gallium Arsenidé&econd Edition, EMIS Datareview Series, No. 2,
INSPEC, London, New York, 1990

[61] S. Adachi,Properties of Aluminium Gallium ArsenidS&econd Edition. EMIS
Datareview Series, No. 7, INSPEC, London, New Yd890

[62] S. M. Sze,Physics of Semiconductor Devicdshn Wiley & Sons, New York,
1981

[63] F. Neugebauer, Charakterisierung und Optimierung von
Heterobarrierenvaraktoren  Diplomarbeit, Lehrstuhl  fur  Allgemeine
Elektrotechnik und Angewandte Elektronik, Technesddniversitat Miunchen,
1997

[64] R. Tsu und L. Esaki, ,Tunnelling in a finiteygerlattice*,Appl. Phys. Lett.32, S.
562-564, 1973

[65] F. Schwabl,Quantenmechanjk4. Auflage, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg,
New York, 1993

[66] C. Y. Chang und S. M. Sze, ,Carrier transpadross metal-semiconductor
barriers®,Solid-State Electroni¢d.3, S. 727-740, 1969

[67] A. Messiah,QuantenmechanjkBand 1, Walter de Gruyter, Berlin, New York,
1976



Literaturverzeichnis 151

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]
[73]
[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]
[80]

[81]

C. D. Duke,Tunneling in SolidsAcademic Press, New York, 1969

A. V. Raiséanen, D. Choudhury, R. J. DenglerEJ Oswald und P. Siegel, ,A
novel split-waveguide mount design for milimeteand submillimeter-wave
frequency multipliers and harmonic mixer$EEE Microwave and Guided Wave
Letters 3, (10), S. 369-371, 1993

R. Meola und J. Freyer, ,210GHz Tripler witholkblithically Integrated Single
Barrier Varactors“Electron. Lett. 34, (18), S. 1756-1757, 1998

Agilent High Frequency Structure Simulator 5A&gilent Essof EDA, Agilent
Technologies, 2000

Advanced Design System 2002, Agilent Essof EB&ilent Technologies, 2002
Fa. Prazisions Glas & Optik, 1999
Fa. Goodfellow, 1999

R. K. Hoffmann, Integrierte MikrowellenschaltungerSpringer Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York, 1983

R. Mehran, ,Zur Dimensionierung der Mikrostegileitungs-Schaltung®,
Mikrowellenmagazip4, S. 421-430, 1981

H. A. Atwater, ,Simplified design equations rfanicrostrip line parameters®,
Microwave JournalS. 109-115, November 1989

R. K. Hoffmann, Integrierte MikrowellenschaltungerSpringer Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York, Tokyo, 1984

H. Howe,Stripline Circuit DesignArtech House, Boston London, 1974
E. K. PehlMikrowellentechnikHuthig Verlag, Heidelberg, 1984

J. R. Jones, W. L. Bishop, S. H. Jones undBG.Tait, ,Planar multibarrier
80/240 GHz heterostructure barrier varactor trgflelEEE Trans. on Microwave
Theory and Techn45, S. 512-518, 1997



152

Literaturverzeichnis

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

J. W. Archer, R. A. Batchelor und J. Smith,o\s-parasitic, planar Schottky
diodes for milimeter-wave integrated circuitd£EE Trans. on Microwave Theory
and Techn 38, S. 15-22, 1990

T. Q. Ho und Y.Shih, ,Spectral-domain analys$ E-plane waveguide to
microstrip transitions” |IEEE Trans. on Microwave Theory and Teghdy/, S.
388-392, 1989

R. B. Ross,Metallic Materials Specification HandbookChapman & Hall,
London, 1992

Fa. Photronics MZD, 1999

H. Grothe und J. Freyer, ,Ga(Al)As Moleculagam epitaxy technology and its
application to mm-wave Impatt diode#roc. of MIOR 6B-5, Wiesbaden, 1987

M. Tschernitz, Optimierung von GaAs-Lawinenlaufzeitdioden mit éliiner
neuartigen monolithischen EinbautechniRissertation, Technische Universitat
Munchen, 1995

H. Eisele, Theorie, Technologie und Untersuchung von Lawindakitdioden aus
MBE-GaAs fur W-Band-FrequenzerDissertation, Technische Universitat,
Munchen, 1989

H. Grothe, Personliche Mitteilung

S. C. Tjong, N. B. Wong, G. Liund S. T. Le#&jetallization of CVD diamond
flms by ion beam assisted depositioMater. Chem. and Phy$2, S. 241-246,
2000

M. Hansen, Constitution of Binary Allygs Second Edition, Metallurgy and
Metallurgical Engineering Series, McGraw-Hill Bookompany, New York,
Toronto, London, 1958

K. C. Gupta, Ramesh Garg und I. J. Bahirostrip Lines and SlotlingsArtech
House, Dedham, 1979



Literaturverzeichnis 153

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

D. Choudhoury, M. A. Frerking und P. D. BatelaA 200 GHz Tripler using a
Single Barrier Varactor’]JEEE Trans. on Microwave Theory and Teghtl, S.
595-599, 1993

M. Krach, J. Freyer und M. Claassen, ,A freqoetripler design with anti-serial
Schottky diodes,Proc of ¢" IEEE Intern. Conf. on Terahertz Electronics
Charlottesville, Virginia, USA, 2001

C. Benz,Zener-Tunneln und Stof3ionisation in abrupten GaRs-$Htrukturen
Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Allgemeine Elektrotedhn und Angewandte

Elektronik, Technische Universitat Miinchen, 1994

C. Benz, D. Liebig, and M. Claassen ,Tunneliagd impact ionisation at high
electric fields in abrupt GaAs pin structured?, App. Phys.81, S. 3181-3185,
1997

A. Windschiegl, Charakterisierung von Einzelbarrierenvaraktoren zur
Frequenzvervielfachung im MM-WellenbereicBiplomarbeit, Lehrstuhl flr

Allgemeine Elektrotechnik und Angewandte Elektronikechnische Universitat

Munchen, 1996

T. Ando und H. Akera, ,Connection of envelofnctions at semiconductor
heterointerfaces. Il Mixings df and X valleys in GaAs//AGa . As”, Phys. Rev. B
40, (17), S. 11619-11633, 1989

P. M. Solomon, S. L. Wright und C. Lanza, ,pemndicular transport across
(Al,Ga)As and thd™ to X transition”,Superlatt. And Microstruct2, (6), S. 521-
525, 1986

[100] H. C. Liu, ,Resonant tunnelling through smedhyer heterostructuresAppl. Phys.

Lett, 51, (13), S. 1019-1021, 1987

[101]R. Q. Yang, M. Sweeny, D. Day und J. M. Xunterband tunnelling in

heterostructure tunnel diodesEEE Trans. On Electr. Dev38, (3), S. 442-446,
1991



154 Literaturverzeichnis

[102] P. H. Hao, L. C. Wang und B. J. Wu, ,Low stance (~10-@2cm2) ohmic
contact to n-GaAs processed at 175°Electron. Lett, 31, (13), S. 1106-1108,
1995

[103] P. A. Verlangieri, M. Kuznetsov und M. V. Sehder, ,Low-resistance ohmic
contacts for microwave and lightwave devicekEEE Microwave and Guided
Wave Lettersl, (3), S. 51-52, 1991

[104] W. L. Chen, J. C. Cowles, G. |I. Haddad, G.Munns, K. W. Eisenbeiser und J.
R. East, ,Ohmic Contact Study for Quantum Effecngistors and Heterojunction
Bipolar Transistors with InGaAs Contact Layerddurnal of Vacuum Science and
Technology10, (6), S. 2354-2360, 1992

[105] R. Meola, Personliche Mitteilung

[106] B. Lall, A. Ortega und H. Kabir, ,Thermal dgs rules for electronic components
on conducting boards in passively cooled enclosumesc. of 4' InterSociety
Conference on Thermal Phenomena in Electronic 8yst8. 50-61, Washington
D.C., USA, 1994

[107] C. Benz Herstellung und Untersuchung von von GaAs-Lawingakitdioden fur
den Pulsbetrieb fiur Oszillatoren im Millimeterwellereich Dissertation,

Technische Universitat Minchen, 1999

[108] M. Krach und J. Freyer, ,Impedance optimisatiof milimetre-wave ASV
frequency triplers“Proc. of 27 WOCSDICE S. 121-122, Firigen, Switzerland,
2003

[109] A. Lord, ,Rf & microwave measurement techregy methods & troubleshooting®,

Cascade Microtech European Probing Semjiinchen, 2002

[110] T. Bauer,Herstellung und Untersuchung von Oszillatoren mghreren GaAs-
Lawinenlaufzeitdioden im MillimeterwellenbereictDissertation, Technische

Universitat Minchen, 1998

[111] M. Krach, J. Freyer und M. Claassen, ,Schyptthode tripler for 210 GHz",
Electron. Lett, 36, (10), S. 858-859, 2000



Literaturverzeichnis 155

[112] M. Krach, J. Freyer und M. Claassen, ,Imprbveequency tripler design with
anti-serial Schottky varactor‘,Proc. of 26 WOCSDICE S. 161-162,
Chernogolovka, Russia, 2002

[113] M. Krach, J. Freyer und M. Claassen, ,Highfpenance millimeterwave tripler by
optimisation of varactor and circuit matching®roc. of 3 ESA Workshop on

Millimetre Wave Technology and Applicatiois 143.147, Espoo, Finland, 2003

[114] M. Krach, J. Freyer und M. Claassen, ,An greged ASV frequency tripler for
milimetre-wave applications‘Proc. of 33" European Microwave Conferencs.
1279-1281, Munich, Germany, 2003

[115] Circuit Simulation Advanced Design System 2002, Agilent Technolodle82

[116] R. Meola, J. Freyer, und M. Claassen, ,imgavwequency tripler with integrated
single-barrier varactor‘lectron. Lett. 36, (9), S. 803-804, 2000

[117] L. Dillner, W. Strupinski, S. Hollung, C. ManJ. Stake, M. Beardsley und E.
Kollberg, ,Frequency multiplier measurements orehestructure barrier varactors

on a copper substratdEEE Electron Dev. Lett21, (5), S. 206-208, 2000

[118] J. Stake, L. Dillner, S.H. Jones, C. MannTHornton, J.R. Jones, W.L. Bishop
und E. Kollberg, ,Effects of sealf-heating on planaeterostructure barrier
varactor diodes'|EEE Trans. On Electr. Dew5, (11), S. 2298-2302, 1998

[119] X. Mélique, C. Mann, P. Mounnaix, J. Thorntd Vanbésien, F. Mollot und D.
Lippens, ,5-mW and 5% efficiency 216-GHz InP-badesterostrucutre barrier
varactor tripler*,|JEEE Microwave and Guided Wave Letteé8s(11), S. 384-386,
1998

[120] X. Mélique, A. Maestrini, R. Farré, P. MouimnaM. Favreau, O. Vanbésien, J-M.
Goutoule, F. Mollot, G. Beaudin, T. Narhi und D.ppens, ,Fabrication and
performance of InP-based heterostructure barrieractars in a 250-GHz
waveguide tripler”,IEEE Trans. on Microwave Theory and TechB, (6), S.
1000-1006, 2000



156 Literaturverzeichnis

[121] N.R. Erickson, J. Tuovinen, B.J. Rizzi und\.Crowe, ,A balanced doubler
using a planar diode array for 270 GHPtpc. of %' Intern. Symposium on Space
Terahertz Technologys. 409-413, Ann Harbor, Michigan, USA, 1994

[122] A. Simon, C. Lin, M. Rodriguez-Gironés, H. ftfaagel, P. Zimmermann, R.
Zimmermann und R. Henneberger, ,High efficiencygrency multipliers using
sbstratless Schottky diodesProc. of &' IEEE Intern. Conf. on Terahertz
Electronics S. 72-73, Leeds, UK, September 1998

[123] F. Maiwald, E. Schlecht, A. Maestrini, G. @Gmgpadhyay, J. Pearson, D. Pukala
und I. Mehdi, ,, THz frequency multiplier chains bdsen planar Schottky diodes®,
Proceedings of SPIE: International Conference otrgk®mical Telescopes and

Instrumentation4855 S. 447-458, Hawaii, USA, 2002

[124] J. Thornton C.M. Mann und P. de Maagt, ,Omation of a 250-GHz Schottky
Tripler using novel fabrication and design techesjuIEEE Trans. on Microwave
Theory and Techn46, (8), S. 1055-1061, 1998



DANKSAGUNGEN

Die vorliegende Arbeit wurde am Lehrstuhl fur Aligeine Elektrotechnik und
Angewandte Elektronik (AET) der Technischen UnitatsMiinchen begonnen und
nach dessen Auflosung am Lehrstuhl fir Halbleitdmelogie des Walter Schottky
Instituts (WSI) der Technischen Universitat Munckenig gestellt.

Herrn Prof. Dr. rer. nat. W. Harth mochte ich aesdr Stelle fur die Aufnahme in sein

Institut und fiir sein Interesse an dieser Arbeitkea.

Herrn Prof. Dr.-Ing. M.-Chr. Amann danke ich dafidlass diese Arbeit an seinem

Lehrstuhl fortgefiihrt werden konnte.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Mla&ssen fir die Betreuung dieser
Arbeit und fur zahlreiche Hinweise und wertvollesRissionen insbesondere in Bezug

auf den theoretischen Teil dieser Arbeit.

Herrn Dr.-Ing. J. Freyer mdchte ich ebenfalls meirteesonderen Dank fiir seine
Unterstutzung, fur viele konstruktive Diskussioneahlreiche Anregungen und Ideen

und fur eine sehr angenehme Zusammenarbeit auksprec

Weiterhin mochte ich Herrn Dr.-Ing. H. Grothe fure dHerstellung der qualitativ

hochwertigen Epitaxiescheiben bedanken.

Ferner danke ich den Laborantinnen und LaboranmteBT und WSI, insbesondere
Rosi Heilmann, Ingrid Franz und Alfred Michelfeld&r die tatkraftige Hilfe bei der
Prozessierung der Bauelemente und dem Werkstaitpgrsam AET fir die

hervorragenden feinmechanischen Arbeiten bei desteleing der Hohlleiteraufbauten.

Schlie8lich bedanke ich mich herzlich bei allen l&gihnen und Kollegen beider
Lehrstihle fur die gute Zusammenarbeit, die hdfien Diskussionen und das

angenehme Arbeitsklima.



