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1 Einleitung

Der Bedarf an Hochfrequenzqguellen oberhalb von 100 GHz ist in den letzten Jahren
stark gestiegen [1,2]. Vor alem spektroskopische Untersuchungen, die eine be-
ruhrungslose Auswertung beztglich der stofflichen Zusammensetzung des unter-
suchten Mediums ermoglichen, haben sich weltweit zu einem wichtigen
Forschungsbereich entwickelt:

» Die extraterrestrische Forschung mit den Methoden der Radio-Astronomie gibt
Aufschluss Uber die Verteilung der Materie im Weltraum [3]. Diese Ergebnisse
tragen wesentlich zu einem besseren Verstdndnis kosmol ogischer Prozesse bel.

* Mit Hilfe der Spektroskopie konnen Veranderungen und insbesondere auch der
Grad der Verschmutzung in der Atmosphére festgestellt werden [4].

* Im Rahmen von plasmadiagnostischen Untersuchungen werden mit Hilfe der
Spektroskopie wichtige Erkenntnisse Uber Fusions-Plasmen erzielt [5,6].

Die zuletzt genannten Themen stehen derzeit im Brennpunkt der politischen
Diskussion. Umweltprobleme und Energieengpésse gehdren zu den wichtigsten
Aufgaben, die unsere Gesdllschaft in den kommenden Jahren zu |6sen hat.
Vorausgehen muss jedoch eine ausreichende Kenntnis Uber solche komplexen
Systeme, die zunachst umfangreiche Untersuchungen erfordern. Fir eine Vielzahl
solcher Forschungen werden leistungsstarke Hochfrequenz-Quellen (> 1 mW) fir
den Frequenzbereich tber 100 GHz bendtigt.

QC-Laser (Quantum Cascade) kénnen zwar erfolgreich fir Fregquenzen von etwa
10 THz eingesetzt werden [7], aber der Frequenzbereich von 0,1 THz bis 1 THz
bleibt noch immer den leistungsstarken Hochfrequenzquellen vorbehal ten.

Dreipol-Bauelemente kénnen bis jetzt oberhalb von 100 GHz noch nicht ausrei-
chend HochFrequenz- (HF) Leistung fur technische Anwendungen erzeugen [8]. Im
Vergleich hierzu erreichen Zweipol-Grundwellen-Oszillatoren mit IMPATT-Dioden
(M Pact-lonization-Avaanche-Transit-Time), MITATT-Dioden (Ml xed-
Tunneling-Avalanche-Transit-Time), TUNNETT-Dioden (TUNNEI-Injection-
Trangt-Time) oder auch Gunn-Elementen um zwei bis drei Grof3enordnungen
hohere HF-Ausgangsl eistungen [9]. Insbesondere Lawinenlaufzeit-Dioden gelten als
die leistungsstérksten Zweipol-Oszillatoren im hohen mm-Wellen Bereich (30 -
300 GHz). Die Bestwerte von GaAs-Read-Doppeldrift-Dioden sind 100 mW bei
100GHz und 1mW be 170GHz [10]. Die Leistungserzeugung von GaAs-
IMPATT-Grundwellen-Oszillatoren ist jedoch im Dauerstrichbetrieb aufgrund der
starken Abnahme des negativen Diodenwiderstandes mit steigender Frequenz
derzeit bis auf etwa 170 GHz thermisch begrenzt [11].



2 Einleitung

Eine weitere Moglichkeit zur HF-Leistungserzeugung mit GaAs-Lawinenlauf-
zeitdioden fur Frequenzen oberhalb von 200 GHz bietet der Pulsbetrieb, bel dem
wesentlich hohere Gleichstromdichten eingepragt werden konnen as es im Dauer-
strichbetrieb moglich ist. Hierbei konnte erstmals eine HF-Leistung von 250 mW
bei 210 GHz abgegeben werden [12]. Ein wesentlicher Nachteil fir kommerzielle
Anwendungen ist jedoch der zusdtzliche technische Aufwand fir eine gepulste
Stromquelle.

Bereits Kurokawa untersuchte theoretisch die Mdglichkeit einer Leistungsverviel-
fachung mittels gegenseitiger Synchronisation von Lawinenlaufzeitdioden [13]. Eine
Redliserung des Konzeptes erbrachte zwar hohere Leistungen im Grund-
wellenbetrieb, aber die Problematik einer Frequenzbegrenzung blieb bestehen [14].

Haufig werden die leistungsstarken IMPATT-Oszillatoren auch as externe
Pumpquellen fir Frequenzvervielfacher verwendet [15]. Dabei wird die
Grundwellenleistung in ein stark nichtlineares Bauelement (z.B. Varaktor) einge-
pragt. Uber die Nichtlinearitaten des Bauel ementes (spannungsabhangige K apazitat)
wird eine Leistungskonversion von der Grundwellein die Oberwelle erreicht.

Die ersten Rediserungen mit intern gepumpten Zweipol-Oszillatoren im
Oberwellenbetrieb  wurden zundchst mit  Gunn-Elementen  durchgefihrt
[16,17,18,19].

Untersuchungen der nichtlinearen Eigenschaften von Lawinenlaufzeitdioden und
deren Auswirkungen auf das Oszillatorverhalten folgten. Zunéchst waren diese
starken Nichtlinearitéten der IMPATT-Dioden fur einen stabilen Oszillatorbetrieb
unerwinscht, da sie fur auftretende Instabilitéten verantwortlich waren [20,21]. Erst
spater wurde erkannt, dass solche Bauelemente mit stark nichtlinearem Verhalten
auch als externe Mischer oder als externe Frequenzvervielfacher effizient eingesetzt
werden konnen [22,23].

Da de sdbstschwingende IMPATT-Oszillator ausgepragte Nichtlinearitéten
aufweist, ist er besonders attraktiv als selbstschwingender Mischer oder auch als
intern gepumpter Frequenzvervielfacher [24,25]. Erst spéater wurden erfolgreiche
Versuche mit Lawinenlaufzeitdioden im Oberwel lenbetrieb durchgefihrt [26].

In der vorliegenden Arbeit sollen sowohl die theoretischen as auch die
experimentellen Ergebnisse darlegen, dass HF-Leistung im hohen Millimeter-
Welenbereich (>1mW, =200 GHz) mit selbstgepumpten GaAsIMPATT-
Ogzillatoren erzeugt werden kann [27,28].

In Kapitel 2 wird zunéchst die Funktionsweise einer in Sperrrichtung betriebenen
IMPATT-Diode fur die Erzeugung von HF-Leistung beschrieben. Hierbei kommt
dem nichtlinearen Verhalten der IMPATT-Diode eine wesentliche Bedeutung fir
den Oberwellenbetrieb zu. Anschlief3end wird das aktive Bauelement vorgestellt,
das fur maximale Generation von HF-Leistung bei der ersten Oberwelle optimiert
wurde. Fur die Optimierung des Oberwellen-Oszillators wird eine anschauliche Dar-
stellung des elektrischen Verhatens sowohl bei der Grundwelle as auch bel der
Oberwelle gewdahlt. Diese Beschreibung gilt algemein und kann somit auch fir
andere aktive Bauelemente im Oberwellenbetrieb beniitzt werden, sofern die
Amplitude der Grundwellenspannung wesentlich grofRer als die Amplitude der
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Oberwellenspannung ist. Damit kann man sowohl das aktive Bauelement fir den
Oberwellenbetrieb dimensionieren al's auch entsprechende Optimierungskriterien flr
den Resonator angeben.

In Kapitel 3 werden die Betriebsarten einer in Sperrrichtung betriebenen IMPATT-
Diode vorgestellt. Der Oberwellen-Oszillator muss bestimmte Bedingungen er-
flllen, damit die Erzeugung einer stabilen Oberwellenoszillation gewahrleistet i<t.
Vor dlem soll hier ein Vergleich zwischen dem Grundwellen- und dem Ober-
wellenbetrieb angestellt werden.

Das Kapitel 4 behandelt die Hohlleiter-Resonatoren. An dieser Stelle wird das Be-
rechnungsverfahren mit dem kommerziellen Finite-Elemente-Programm (HP-
HFSS) vorgestellt, mit dessen Hilfe die Lastimpedanzen bestimmt worden sind.

Im 5. Kapitel werden die Prozess-Schritte fur die Herstellung der Halbleiter-Bau-
elemente, die Thermokompression und die Einbautechnik beschrieben.

Das Kapitel 6 stellt die Resultate aus den experimentellen Untersuchungen vor.

Am Schluss dieser Arbeit werden die Ergebnisse in einer kurzen Zusammenfassung
dargestellt.
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2 GaAs-L awinenlaufzaitdiode

Die Funktionsweise von Laufzeit-Elementen ist bereits fur die Vakuumlaufzeit-
Dioden prinzipiell richtig beschrieben worden. Bereits 1933 zeigte Miiller, dass ein
raumladungsbegrenzter Strom, der zwischen zwel Elektroden fliefdt, zu einem
negativen Hochfrequenz-Widerstand fuhren kann [29]. Shockley Ubertrug 1954
dieses Prinzip auf Hableterbauelemente [30]. Mit Halbleiterbauelementen, bei
denen solche Laufzeiteffekte auftreten (z.B. bel TUNNETT-, MITATT- oder
IMPATT-Dioden), sollte demnach bei einer geeigneten Kopplung mit einem
Resonator ein Oszillator realisiert werden konnen.

Read schlug im Jahr 1958 fir die Erzeugung von HF-Leistung einen in Sperrrich-
tung gepolten pn-Ubergang vor, mit dem erstmas das Prinzip einer
Lawinenlaufzeit-Diode fur die Erzeugung von HF-Leistung konzipiert wurde [31].
Die freien Ladungstrager werden durch Stofdionisation im Hochfeld generiert und
mit einer Phasenverzogerung von etwa 90° gegentiber der Grundwellenspannung in
die Driftzone injiziert. Der anschlief3ende Driftprozess der Ladungstrager innerhalb
der Driftzone induziert im Auf(enkreis einen Influenzstrom, der dem ortlich ge-
mittelten Konvektionsstrom innerhalb der Driftzone entspricht und mit der
Spannung Uber der Driftzone einen dynamischen negativen Widerstand erzeugen
kann. Das Bauelement wird nun mit einem geeigneten Resonator gekoppelt. Falls
die Schwing- und Stabilitatsbedingungen erflllt sind, schwingt der Oszillator bel
einer stabilen Frequenz und einer stabilen HF-Amplitude [32].

Johnston redlisierte daraufhin erfolgreich die von Read vorgeschlagene Struktur
[33].

In den darauffolgenden Jahren wurde von Kurokawa der selbstschwingende
Zweipol-Oszillator im  Grundwellenbetrieb beziglich der Stabilitdt und des
Rauschens theoretisch untersucht [32]. Diese Ergebnisse sind auch fur den
IMPATT-Oszillator anwendbar.

Weitere Untersuchungen hinsichtlich der starken Nichtlinearitéten des Bauelementes
folgten. Auftretende Instabilitéten im Gleichstromkreis sind auf die Effekte bei der
Generation von Ladungstrégern zurlickgefihrt worden [34,35].

Kurz danach wurden auch die positiven Eigenschaften der Nichtlinearitéten auf das
Betriebsverhaten der Lawinenlaufzeitdioden genauer untersucht. Die Moglichkeiten
eines selbstgepumpten Oberwellen-Oszillators oder Mischers wurden erkannt,
woraufhin sich die ersten experimentellen Untersuchungen anschlossen [26].



GaAs-Lawinenlaufzeitdiode 5

2.1 Funktionsweise

Fur das grundiegende Verstandnis Uber die Funktionsweise der IMPATT-
O<zillatoren werden zunéchst die  wichtigsten physikalischen  Prozesse
herausgestellt. Diese sind der Lawinen- und der daran anschlief3ende Driftprozess.

() B
=
3 <@
yo) p*-
E K ontakt- O—
K zone | Lawinen-
< zone
% Ed ,,,,,,,,,,,,,,,,, n-
Driftzone Kontakt-
‘ zone
1 0 I
a Ort d

Abbildung 2.1: Vereinfachtes Feldprofil nach Gilden und Hines mit der idealisierten
Aufteilung in eine Driftzone und eine Lawinenzone

In Abbildung 2.1 ist das Feldprofil einer Read-Einfachdrift-Diode mit der Verein-
fachung nach Gilden und Hines dargestellt [36]. Fir die Erzeugung eines negativen
HF-Widerstandes wird die Diode in Sperrrichtung betrieben. Beim Uberschreiten
der Durchbruchfeldstérke erreichen die frelen Ladungstréger innerhab der
Lawinenzone die nétige kinetische Energie, damit weitere Elektronen-Loch-Paare
aus dem Krigtalgitter durch Stolionisation generiert werden konnen. Der
Konvektionsstrom steigt so lange exponentiell an, bis die Feldstdrke wieder
unterhalb der Durchbruchfeldstarke gefallen ist. Die erzeugten Ladungstréger in der
Lawinenzone werden anschlief3end in die Driftzone injiziert und durchlaufen diesen
Bereich mit der Séttigungs-Driftgeschwindigkeit vs, ohne weitere Ladungstrager zu
generieren (idealisierte Annahme).

2.1.1 Lawinenzone

Innerhalb der Lawinenzone werden die Ladungstréger generiert, die fir den an-
schlief3enden Laufzeitprozess durch die Driftzone benttigt werden. Mit der
guasistationaren Approximation kann en anaytischer Ausdruck fir den
Konvektionsstrom angegeben werden'. Diese Annahme ist gliltig, solange die

! Es wird angenommen, dass sich der Konvektionsstrom nur zeitlich aber nicht 6rtlich
andert.
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Laufzeit der Ladungstrager 1, innerhalb der Hochfeldzone wesentlich kleiner dsdie
Periodendauer T des hochfrequenten Signalsist®.

Es muss aber sehr wohl die Ladungstrégergeneration durch den Lawinenprozess be-
ricksichtigt werden, da dieser Mechanismus das elektrische Verhaten des Bau-
elementes bestimmt. Die Generationsrate der Ladungstréger durch Stof3ionisation
<g; ist nach Gleichung A.9 von der Ladungstragergeschwindigkeit v, , , der Anzahl
der frelen Ladungstréager p,n und von der loniserbarkeit des Materias durch die
Ladungstrager der Elektronen ap, bzw. der Locher ap, abhangig.

Eine anschauliche physikalische Bedeutung erlangen die lonisationskoeffizienten,
wenn sie mit der freien Stofdange d in Verbindung gebracht werden (a =1/d).
Aufgrund des erneuten Beschleunigungsvorganges der Ladungstrdger nach jedem
Stol3 wird bei der Beriicksichtigung des Totzonen-Effektes die freie Stofdange er-
hoht. Daraus resultiert der einfache Ausdruck nach Gleichung 2.1 fir den struktur-
abhangigen totzonenkorrigierten lonisationskoeffizienten ayq,r as Funktion der

Totzonenldnge d; und des strukturunabhangigen lonisationskoeffizienten o
[37,38].

akolrr =dyorr =(a 1+dt) 21
Diese strukturabhangigen lonisationskoeffizienten konnen sowohl experimentell
Uber die Durchbruchspannung als auch aus einer Monte-Carlo- (MC) Simulation fir
eine bestimmte Diodenstruktur ermittelt werden®. Haufig wird der feldstarkeab-
hangige lonisationskoeffizient mit den frelen Parametern A, B und m als
Exponential-Funktion dargestellt.

B
a(E) = A@xp@—gg 22
Ainl/cm BinMV/cm m
Zahlenwerte 1,1.10° 15 1

Tabelle 1: Zahlenwerte fir den korrigierten lonisationskoeffizienten von GaAs fir
300 K. Die elektrische Feldstarke E hat in dieser Darstellung die Einheit MV/cm.

FUr ein homogenes niedrig dotiertes GaAs-Volumenmateria ergeben sich fir eine
Temperatur von 300 K aus experimentellen Untersuchungen an pin-Dioden die
Werte aus der Tabelle 1 [39]. Diese Werte sind in ein MC-Programm implementiert
worden. Damit konnen fur beliebige Strukturen der Hochfeldzonen die korrigierten

% Weitere Annahmen sind im Anhang A (Read-Modell) angegeben.

® Bei der experimentellen Bestimmung der korrigierten lonisationskoeffizienten wird zwar
die Durchbruchspannung korrekt ermittelt, jedoch bleiben weitere Effekte (Overshoot-
Effekt, Rees-Effekt, ..) unberiicksichtigt. Diese Effekte sind aber fur die korrekte
Beschreibung der HF-Eigenschaften des Bauel ementes wesentlich.
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strukturabhangigen lonisationskoeffizienten aus MC-Simulationen  bestimmit
werden. Diese strukturabhdngigen lonisationskoeffizienten sind im Grof3signal-
Drift-Diffusions-Modell implementiert [40]. Damit kann die Generationsrate durch

Stofdonisation g; nach Gleichung A.9 berechnet werden.

Fur das GaAs-Materialsystem werden fir eine Abschdzung noch weltere
Na&herungen durchgefuihrt:

«  S&tigungs-Driftgeschwindigkeiten der Elektronen und Lécher sind in etwa
gleich (v, = Vp - Vs)

* |onisationskoeffizienten der Elektronen und Lécher sind in etwa gleich
(on =ap - a)

Mit den bisher getroffenen Annahmen, den Gleichungen von A.2 bisA.6 mitr =0,
gt = 0, D = 0 und den Randbedingungen fur die Locher- und Elektronenstromdichten
am Rand der Generationszone resultiert eine Bestimmungsgleichung fur die
Konvektionsstromdichte j(t) nach Gleichung A.10, die as Read-Gleichung be-
zeichnet wird.

Zur Abschétzung der Impedanzen und somit auch der HF-Leistung und dem Kon-
versionswirkungssgrad kann nach Gilden und Hines die aktive Zone idedlisiert in
einen konstanten Hochfeldbereich (Lawinenzone) und in einen konstanten Nieder-
feldbereich (Driftzone) nach Abbildung 2.1 unterteilt werden, so dass sich
Gleichung A.10 unter Vernachldssigung des Séttigungsstromes (js = 0) zu der
Gleichung 2.3 weiter vereinfacht.

fa o _ .
2o =i{aEO L -3 23

Dabei entspricht 7, = |, / vs der Laufzeit der Ladungstrager durch die Lawinenzone.
Mit einer Linearisierung der lonisationskoeffizienten bel der Durchbruchfeldstérke
Eo nach Gleichung 2.4 gelingt sowohl bel der Grundwelle as auch bel der
Oberwelle eine sehr einfache analytische Beschreibung in geschlossener Form fiir
die Impedanz der Generationszone.

a(E) =ag +a' (E(t) - Eo) 2.4

Innerhalb dieser Naherung wird die Generationszone as nichtlinear und die Drift-
zone as linear angenommen. Damit konnen die wichtigsten Diodengrofen
(Diodenimpedanz, HF-Leistung, etc.) explizit angegeben werden. Es existieren zahl-
reiche Arbeiten, in denen die Auswirkungen der zum Tel unerwiinschten
physikalischen Randeffekte untersucht worden sind.

e So wird der Tunnelprozess (Zener-Effekt) die Injektionsphase des
Konvektionsstromes in die Driftzone verschlechtern [41].

« Be den nichtlokalen Effekten bleibt das mikroskopische Verhalten der
Ladungstréger unberlcksichtigt. Damit werden nicht nur Durchbruch-
spannungen falsch ermittelt, sondern auch das HF-Verhalten wird unzureichend
beschrieben. In den meisten Modelen, die nur auf die Stromtrans-
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portgleichungen  zurlickgreifen, werden  strukturabhdngige lonisations-
koeffizienten verwendet [39].

Um zu einer algemeinen geschlossenen Darstellung fir den Oberwellenbetrieb zu
gelangen, werden nun die Oberwellenspannungen mit berticksichtigt. Hierzu wird
die normierte Feldamplitude u(t) in eine harmonische Reihe entwickelt.

u(t) = iun Sin(nwt + ¢,) 25
n=1

Die Fourierkoeffizienten der normierten Feldamplituden u, sind mit den jewelligen
Fourierkoeffizienten der Spannungen in der Generationszone Uber Gleichung 2.6
verknupft.
a'u
Uy = —— mit n={123.} 26
nw T

Mit 7,=K/t, wird die mittlere Zeit zwischen ionisierten Stoen in der Lawinenzone

beschrieben. Read setzte fir K den Wet 2. Dies entspricht einer
phanomenologischen Deutung der mittleren Laufzeit der gesamten Ladungstréger
durch die Hochfeldzone mit der Weite |5 [31]. In ener erweiterten Theorie von
Misawa fur Lawinenlaufzeitdioden wird der Wert auf K = 3 korrigiert [42]. Dabei ist
sowohl die Zeitabhangigkeit als auch die Ortsabhéngigkeit des Konvektionsstromes
innerhalb der Hochfeldzone berlicksichtigt. Claassen konnte mit einer detaillierten
Betrachtung der Stof3prozesse der Ladungstrager innerhalb der Hochfeldzone zum
gleichen Ergebnis wie Misawa kommen [43].

Die nichtlokalen Effekte der Ladungstréger (Totzonen-Effekt,
Overshoot/Undershoot-Effekt) innerhalb und vor allem am Rand der Generations-
zone sind bel einer Weite der Generationszone unterhalb von 100 nm nicht langer zu
vernachlassigen, so dass fur die dimensondose Grofle K der Wert 3 in der
verbesserten Beschreibung auch nur as Naherung dienen kann.

Dadie dimensiondose Gréfie K mit der Séttigungsgeschwindigkeit vs und der ersten
Ableitung des lonisationskoeffizienten nach der elektrischen Feldstérke a’ direkt in
die Berechnung der Lawinenresonanzfrequenz und somit auch in die Berechnung
der Diodenimpedanz und der HF-Leistung mit eingeht, muss der Ausdruck Ka'vg

bei einer analytischen Beschreibung sehr genau bekannt sein.

Die erste Harmonische (Grundwelle) der normierten Feldamplitude u; soll als
Pumpamplitude fir die Erzeugung der Oberwellen bezeichnet werden; daraus
resultiert nach Gleichung 2.6 die wichtige Konsequenz, dass bei niedrigen
Frequenzen und bei einer hohen Spannung der Wert fir die normierte Feldamplitude
- der Pumpamplitude also - am héchsten ist. Ebenso wird auch die erste Ableitung
des lonisationskoeffizienten a” und somit das verwendete Halbleitermateria einen
Einfluss auf das Oberwellenverhalten des aktiven Bauelementes haben.
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Aus der Read-Gleichung 2.3 erhdlt man mit einer Entwicklung der lonisations-
koeffizienten nach der Feldstdrke bis zum ersten linearen Glied und einer an-
schlief3enden Integration Uber die Lange der Generationszone die Gleichung 2.7.

0 w 0
jc(t) =C(uy,up ,...) Bxp- > U, Bos(n wt +¢,)E 27

n=1 E

Mit der Entwicklung der Exponentiafunktion nach den modifizierten Bessdl-
funktionen n-ter Ordnung I(2) ergibt sich Gleichung 2.8 [44]. Dabei treten Produkte
von Kosnusfunktionen auf, die zu der Leistungskonversion zwischen den
Harmonischen fuhren.

© ] © [l
jo® = ] Holn) + 3 (20-D™ () Gostm (n ot +g )} 28
n=1 m=1

Der Ausdruck wird anschlief3end as eine harmonische Relhe dargestellt. Die
Integrationskonstante C bestimmt sich aus der Bedingung, dass der zeitliche
Mittelwert des Konvektionsstromes jc die eingepragte Gleichstromdichte jo ergeben
muss (Gl. 2.9).

.7
jo = ?Jo'lc(t)@t 2.9

In Kapitel 2.4.1 wird nach Gleichung 2.8 die Leistungskonversion innerhalb der
Lawinenzone zwischen der Grundwelle und der ersten Oberwelle berechnet.

Eine sehr wichtige Beschreibungsgrofie fur die IMPATT-Diode ist die Lawinen-

resonanzfrequenz w,. Bel der n-ten komplexen Lawinenresonanzfrequenz Wy

verschwindet der Gesamtstrom bei der n-ten Harmonischen. Folglich ergeben sich
bei diesen Frequenzen ausgeprégte Resonanzen sowohl fir die Diodenresistanz
Rp,, asauchfir die Diodenresktanz Xp .

!
Jges, (Wa,) =1 (w, )=0 2.10

gesp

Vi (g)an )+ lcn

Nach Gleichung 2.10 kann die Lawinenresonanzfrequenz auch komplex werden,
fals der Konvektionsstrom und der Verschiebungsstrom nicht zueinander 180°

phasenverschoben sind. Im Grundwellenbetrieb U a = 0 wird die Grof3signal-
n=2

Lawinenresonanzfrequenz nach der Gleichung 2.11 bestimmt.

2

Wa
i Vejg 2 |
wg (ul) — _.ﬁ m)z ~ K é’ Vslo = l(ul)

! 1y 3 ug 1o(uy) 211

fur up| 0

n22:
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Die Grof3signal-Lawinenresonanzfrequenz Wy ist nach Gleichung 2.11 eine

Funktion der Materialgrolen (vg,a’,e) und der Betriebsparameter ( jg,Uq). Das
Impedanzverhalten des Bauelementes kann effizient mit der Lawinen-
resonanzfrequenz nach Gleichung 2.24 und 2.26 untersucht werden. Aus den
Diodenimpedanzen kdnnen wiederum die HF-Le stungen bestimmt werden, so dass
das elektrische Verhaten des Bauelementes mit Hilfe der Lawinenresonanzfrequenz
sehr gut beschreibbar ist. Dabel kann die Lawinenresonanzfrequenz mit dem
verwendeten Simulationsprogramm aus dem Konvektionsstrom und dem
Verschiebungsstrom berechnet werden. Mit einem Vergleich der berechneten
Lawinenresonanzfrequenzen mit verschiedenen Modelen kann ebenfalls die
Quaitdt der vewendeten  Simulationsprogramme  Uberprift — werden.
Untersuchungen mit einem MC-Programm fir die Diodenstruktur nach Abbildung
2.6 und den angegeben Werten aus der Tabelle 10 auf Seite 62 haben fur den
Ausdruck Ka'vg bel einer Grundwellenspannung von 5V den Wert von etwa
4-10° cm/V's ergeben. Fir niedrigere Grundwellenspannungen wird die Berechnung
von Ka'vg unbrauchbar, da das datistische Modell erst fur eine hohere
Grundwellenspannung eine ausgeprégte Stromantwort zeigt (starkes statistisches
Rauschen).

Fur einen IMPATT-Oszillator im Grundwellenbetrieb wird eine mdglichst hohe
Lawinenresonanzfrequenz angestrebt, um eine Leistungsauskopplung bei mdglichst
hohen Frequenzen zu erreichen. Die Schwingfrequenz muss dabel stets grofier als
die Lawinenresonanzfrequenz sein. Aus dem analytischen Zusammenhang von
Gleichung 211 resultiert fir eine hohe Gleichstromdichte eine hohe
Lawinenresonanzfrequenz, mit der ein hoher negativer Diodenwiderstand nach
Gleichung 2.24 und 2.26 erzeugt werden kann. Aufgrund ener thermischen
Begrenzung kann jedoch die Stromdichte nicht beliebig erhtht werden. Der
begrenzende Faktor ist die Temperatur (Tax = 500 K), welche wiederum eine
Funktion der engeprégten Gleichleistungsdichte pg und des thermischen

Widerstandes Ry, ist (vgl. Kapitel 2.5).

2.1.2 Driftzone

Bel der Read-Einfachdrift-Diode werden die Lécher vom linken p-Kontakt
abgesaugt (siehe Abbildung 2.1). Die nach rechts laufenden Elektronen werden
hingegen in die Driftzone injiziert, die se anschlieRend mit einer konstanten
Séttigungs-Driftgeschwindigkeit v durchlaufen. Dabel wird im Aufenkreis ein
Influenzstrom induziert. Das Driftfeld wird dabel so dimensioniert, dass die
Ladungstréger sich wéhrend der gesamten Periode mit der Séttigungs
Driftgeschwindigkeit bewegen, ohne weitere Ladungstrager durch Stofe zu
generieren (g = 0). Aulerdem wird angenommen, dass keine Modulation der
Raumladungsweite stattfindet”.

* Dieser Effekt wird aber im nachfolgenden Kapitel noch genauer beschrieben.
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Abbildung 2.2: Sinusférmige Spannungsaussteuerung und der daraus resultierende
nicht sinusférmige Konvektionsstrom ic. Der Influenzstrom ist in dieser Darstellung
schematisch eingezei chnet.

Damit kann zunéchst die Driftzone linear beschrieben werden. Aus der Gleichung
A.2 und den Randbedingungen resultiert eine partielle Differentialgleichung erster
Ordnung mit der Lésung A.11. DieGleichung A.11 wird in die Gleichung A.6
eingesetzt und nach der Feldstérke aufgel0st. Eine Integration der Feldstérke tber
die Lange der Driftzone ergibt die abfallende Spannung.

Der resultierende Influenzstrom, der als rdumlich gemittelter Konvektionsstrom
wahrend des Driftprozesses flief¥, ist mit der anliegenden Spannung bel einer
entsprechenden Dimensionierung der Driftzonenlange um 180° phasenverschoben.
Innerhalb der Driftzone kann also ein negativer dynamischer Widerstand erzeugt
werden. Nach Abbildung 2.2 steigt der Ladungstragerstrom bei der positiven
Spannungshalbwelle exponentiell an und erreicht sein Maximum bel T/2. Die

Generationszone verhalt sich mit Uy oy " 0 rein induktiv. Aus diesem Grund
nz

kann die Lawinenzone auch keine HF-Leistung erzeugen.

2.2 Nichtlinearitaten

Fur die Erzeugung von Oberwellen sind die internen Nichtlinearitéten des Bau-
elementes verantwortlich. Zunéchst werden die Ursachen fir das nichtlineare Ver-
halten einer IMPATT-Diode ndher beschrieben und anschlief3end die Auswirkungen
auf das Oszillatorverhalten angegeben.
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2.2.1 Stoldionisation

Bel der positiven Spannungshabwelle steigt der Konvektionsstrom aufgrund der
lawinenartigen Zunahme der generierten Ladungstrager in der Hochfeldzone nach
Gleichung 2.3 stark an. Der Grundwellenstrom eilt der Grundwellenspannung um

90° nach (U”|n>2 = 0). Im Netzwerkkonzept entspricht dies einer nichtlinearen,

stromabhangigen Induktivitét L(i(t)), welche die Hochfel dzone beschreibt [45].

2.2.2 Modulation der Raumladungsweite

Die Lange der Raumladungszone bleibt nicht konstant, sondern éndert sich wie bel
einem Varaktor mit der Aussteuerung (siehe Abbildung 2.3). Der Grundwellenstrom
eilt der Grundwellenspannung um 90° vor (Up |n 59 = 0). Im Netzwerkkonzept ent-
spricht dies einer nichtlinearen spannungsabhangigen Kapazitat C(U(t)) [45]. Durch

die Modulation der Raumladungsweite wird wie bei einem Varaktor eine
zusétzliche Leistungskonversion von der Grund- in die Oberwelle erreicht.

! | ! | ! |
107 2107 3107 4107
Ort/ cm—=

Abbildung 2.3: Berechnete elektrische Feldstérke E fur verschiedene Zeitpunkte mit
dem DDM fiir T=500K, j, = 42 kAlcn?, U, = 7.7 V, f; = 121 GHz (Diodentyp B,
Tabelle 10, Seite 62)

Es muss aber beriicksichtigt werden, dass sich bel einer nicht vollkommen ausge-
réumten Diode die Verluste vergrélzern. Im elektrischen Feld der Driftzone erreichen
die Ladungstréger nicht mehr die Séttigungs-Driftgeschwindigkeit. Ein Ruckfluss
von Ladungstragern vom hochdotierten Kontaktbereich in das aktive Bauelement
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und eine Abweichung von der nahezu optimalen Lange beeintrachtigen das optimale
Betriebsverhaten bei der Grundwellenfrequenz. Jedoch Uberwiegen die positiven
Auswirkungen der Modulation der Raumladungsweite fir den Oberwellenbetrieb
bei einer geeigneten Dimensionierung der Driftzonen (F = 1).

Grofisignalrechnungen mit dem Drift-Diffusions-Modell (DDM) zeigen, dass bei
einer Erhdhung der Dotierung innerhalb der Driftzonen im Vergleich zu einer
optimierten Diodenstruktur fur den Dauerstrich-Grundwellenbetrieb sich eine
deutliche Verbesserung der HF-Leistungserzeugung fir den Oberwellenbetrieb
ergibt. Die bereits angesprochene vorteilhafte Modulation der Raumladungsweite
und die Vermeidung eines negativen Astes in der Strom-Spannungs-Kennlinie
(Gleichricht-Effekt, Instabilititen im Gleichstromkreis) sind hierbel  die
wesentlichen Vorteile.

2.2.3 Tunnelgeneration

Ein weiterer nichtlinearer Prozess ist die Erzeugung von Ladungstragern in der
Hochfeldzone durch den Zener-Effekt. Dieser Prozess ist bel der IMPATT-Diode
nicht dominierend und kann zunéchst bei dieser Betrachtung vernachléssigt werden.

2.2.4 Auswirkungen

Die Nichtlinearitdten sind die Ursachen fir die Existenz von Oberwellen und
ermoglichen somit den Betrieb eines extern oder auch intern gepumpten
Frequenzvervielfachers. In dieser Arbeit wird ein Oberwellen-Oszillator vorgestellt,
der as intern gepumpter Frequenzvervielfacher HF-Leistung bel der ersten
Oberwelle erzeugt [46,47]. Aufgrund des starken nichtlinearen Verhaltens der
IMPATT-Dioden gibt es aber noch weitere Eigenschaften und Betriebsarten, die im
Folgenden noch erléautert werden sollen.

2.2.4.1 Selbstmischender Zweipol-Oszillator

Sehr haufig werden Mischer flr die Transponierung eines Signals von einem
Frequenzband in ein anderes bendtigt, wobei das Spektrum des Signals um einen
bestimmten Frequenzbetrag verschoben, aber in seiner Form unverdndert bleiben
soll.

Bel einem Abwartsmischer wird das zu verarbeitende Signal mit einer anderen
Frequenz gemischt, um eine niedrigere Signalfrequenz zu erhalten. Damit kann eine
nachfolgende Signalverarbeitung bei niedrigen Frequenzen durchgeftihrt werden.

Bel aktiven Bauelementen (freischwingender Oszillator) mit einem starken
nichtlinearen Verhalten kann der erzeugten Oszillation des aktiven Bauelementes
ein fremdes Signa aufgepragt werden; dabei mischen sich beide Signale zu der
Mischfrequenz [24,48].
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2.2.4.2 Oszillatorstabilitat

Wegen der Abnahme des negativen Diodenwiderstandes -Rp; mit zunehmender
Grundwellenamplitude U; fuhren kleine Stérungen der Grundwellenspannung nicht
zum Verlassen des Arbeitspunktes (Uyp , fi0). Eine Storung der Grundwellen-
spannung mit Uy > Uy fuhrt zu einer Erniedrigung des negativen Diodenwider-
standes, so dass der Oszillatorkreis gedampft wird und somit einem weiteren An-
wachsen der Grundwellenspannung entgegenwirkt. Fir U; < Ujg hingegen steigt der
negative Diodenwiderstand an. Dies verhindert, dass sich die Grundwellenspannung
U: weter erniedrigt. Aus ener Stérungsrechnung ergibt sich  die
Stabilitétsbedingung fur den Grundwellen-Oszillator [32,49].

2.2.4.3 Gleichricht-Effekt

Bereits im Jahre 1963 konnten von Brackett auftretende Instabilitdten im
Gleichstromkreis von IMPATT-Oszillatoren auf eine Hochfrequenz-Gleichrichtung
zuriickgefuihrt werden (Gleichricht-Effekt) [34]. Diese Gleichstrominstabilitéten
sind jedoch besonders im Oberwellenbetrieb stark ausgeprégt, well in diesem
Betriebszustand eine hohe Grundwellenspannung fir die Generation der Oberwellen
benttigt wird. In Abbildung 2.4 wird verdeutlicht, dass fir den Oberwellenbetrieb
der reaktive Abschluss bel der Grundwelle zu einer hohen Grundwellenspannung
fuhrt (Uy = 9 V). Bem Grundwellenbetrieb wird der Kompromiss nach hoher
Grundwellenspannung und hohem negativem Diodenwiderstand durch eine deutlich
niedrigere Grundwellenspannung (7 V) as beim Oberwel lenbetrieb ( 9 V) erflllt.

»
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Abbildung 2.4: Aufgetragener negativer Diodenwiderstand und Grundwellen-
leistung tiber der Grundwellenspannung (Diodentyp A, Tabelle 9, Seite 61)



GaAs-Lawinenlaufzeitdiode 15

Bei den hohen Grundwellenspannungen im Oberwellenbetrieb kann die Strom-
Spannungskennlinie jedoch negativ werden (siehe Abbildung 2.5).

i : U=
Beginn der /
10.1 | schwingung /
? 10.0
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o 99r
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Abbildung 25 Gemessene Strom-Spannungskennlinie einer IMPATT-Diode
(Diodentyp A, Tabelle 9, Seite 61)

Aufgrund unterschiedlicher Prozessgeschwindigkeiten bei der Ladungstrégerer-
zeugung fur U(t) > Ug und dem anschlief3enden Ladungstragerabbau fur U(t) < Ug
ist ebenfalls das zeitliche Verhalten des Konvektionsstromes jc(t) wahrend einer
Schwingungsperiode nicht symmetrisch. So ist bel einer kurzen Generationszone die
Ladungstrégergeneration durch Stofdionisation langsamer as der anschlief3ende
Abbau der generierten Ladungstrager durch den Driftprozess. Dieses Verhalten
hangt jedenfalls sehr entscheidend von der Diodenstruktur ab.

Eine Anderung der Gleichspannung um AUq nach Gleichung 2.12 resultiert nun
zum einen aus dem nichtlinearen Verhaten der Ladungstrégergeneration (AU l)

und zum anderen aus einer proportionalen Abhangigkeit der Gleichspannung von
der HF-Leistung (AUO2 ).

AU,=AU, +AU,
) 1. ,.-2
mit AU, :——Ja |E,|dx 2.12
1 a'

und AU, =—ji%glufﬁ
0

Ausgehend von einer Kleinsignalbetrachtung kann aus der Kontinuitétsgleichung
die Gleichung 2.12 hergeleitet werden, die diesen Effekt berticksichtigt (g:=0, a =
On = Op, G1 = Gn1 + Gp1, jo = jno + jpo und @’ unabhangig vom Ort) [40].
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Aus einer algemeineren Betrachtung ergibt sich ebenfalls der starke Einfluss der
Driftzonen auf das Gleichspannungsverhalten aufgrund der Stofdonisation

(04 20). Ein Zahlenwert fur die Gleichspannungsanderung aus Gleichung 2.12 ist

aber aufgrund der ungenauen  Kenntnis der  feldstdrkeabhéngigen
lonisationskoeffizienten mit grof3en Fehlern verbunden. Ob nun die Gleichspannung
Zu- oder abnimmt wird entscheidend vom  feldstérkeabhangigen
lonisationskoeffizienten und dessen Ableitungen bestimmt. Da die Werte der
lonisationskoeffizienten nur in etwa bekannt sind, ist eine zahlenmdldige
Bestimmung der Gleichspannungsdnderung aus den lonisationskoeffizienten nach
Gleichung 2.12 nicht sinnvaoll.

Der Glechricht-Effekt bewirkt nun, dass eine Kopplung zwischen dem
Gleichstromkreis und dem Wechselstromkreis besteht Ug(U;). Bel  ener
Optimierung des Oberwellen-Oszillators muss folglich der Gleichstromkreis mit
berticksichtigt werden.

In seltenen Fallen kénnen sogar niederfrequente Schwingungen im Gleichstromkreis
auftreten. Diese niederfrequenten  Schwingungen fuhren durch Amplituden-
modulation zu einer Stérung des HF-Signals. Mittels geeigneter Diodenstrukturen
kann aber das Auftreten der dynamisch induzierten Glechstrominstabilitéten
vermieden werden.

2.3 Dioden-Struktur

Fur die Redlisierung eines Zweipol-Oberwellen-Oszillators wurde a's aktives Bau-
element eine Read-Doppeldrift-Struktur verwendet. Im Vergleich zur Flachprofil-
Diode besteht der Vortell einer solchen Struktur darin, dass die abfalende
Gleichspannung Uber der aktiven Zone kleiner ist. Auf3erdem wird sowohl von den
Elektronen als auch von den Lochern im jeweiligen Driftfeld ein negativer Wider-
stand erzeugt, so dass sich die HF-Leistung im Vergleich zu einer Read-Einfach-
drift-Diode in etwa verdoppelt. Das angestrebte Optimierungszied fiur das
Bauelement sind hohe Ausgangdeistungen bei der ersten Oberwelle bel mdglichst
hohen Frequenzen.

In der Abbildung 2.6 ist die verwendete Diodenstruktur dargestellt, bei der sich am
Rand die hochdotierten Kontaktzonen befinden. Daran schlief3en sich die niedrig
dotierten Driftzonen, der Ubergangsbereich vom Niederfeld- zum Hochfeldbereich
und schliefdich die Hochfeldzone an.

Sowohl die Dotierkonzentrationen als auch die Langen der enzelnen
Dotierschichten sind in der Tabelle 2 fur eine optimierte Diodenstruktur im
Oberwellenbetrieb bel 250 GHz angegeben.

Die Dotierkonzentrationen in der Driftzone sind sowohl fir den n-Bereich as auch
fir den p-Bereich gleich grof3 (Np = Np). Aufgrund einer hdheren Séttigungs-Drift-
geschwindigkeit der Elektronen ist aber hierflr die Driftzone etwas langer als die
der Locher.



GaAs-Lawinenlaufzeitdiode 17

el ektr.
Feldstarke

Dotierung

-

\4

Ort
Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Dotier- und elektrischen Feldprofils
einer Read-Doppel drift-Diode

Die IMPATT-Dioden wurden hinsichtlich der Dotierkonzentrationen innerhalb der
Driftzonen auf Stabilitét, Leistungsverhalten und thermisches Verhaten untersucht
und optimiert.

n'- Drift- Uber- Hochfeld- Uber- | Drift- p'-
Zone gangs- Zzone gangs- Zone
Kontakt zone zone Kontakt
DDM MC DDM
1000 56 35 20 20 20 35 52 60
4510% | 3510Y | 5010 |210%®|210%| 2.10*% | 5,0-10" | 3,5:10" | 5,0-10™

Tabelle 2: Dotierschichten einer optimierten GaAs-Read-Doppedrift-Diode im
Oberwellenbetrieb bei 250 GHz. Die zweite Zeile gibt die Simulations-Modelle, die
dritte Zeile die Langen der einzelnen Schichten in nm und die letzte Zeile die
Dotierkonzentrationen der einzelnen Schichtenin cmi®an.

Im Folgenden wird die Optimierung des Bauel ementes beschrieben.
I. Kontaktzonen (experimentelle Optimierung)
Angestrebt werden:
a) geringe Kontaktverluste
- hohe Dotierung der Kontaktzonen
b) ausreichende thermische und mechanische Stabilitét
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- lange Kontaktzonen, aufgrund der thermischen und mechanischen
Beanspruchung wahrend der Thermokompression

c) gute Warmeleitfahigkeit
- kurze p+-Kontaktzone

Um den parasitdren Kontaktwiderstand zu minimieren, wurden fiir den p'-
Kontakt ein ohmscher Ti/PYAu-Kontakt und firr den n'-Kontakt ein Titan-
Schottky-Kontakt verwendet. Bei der Verwendung eines Titan-Schottky-
Kontaktes ist eine unproblematische Reduktion der p+-Kontaktschi cht ohne
weiteres durchfiihrbar (keine Legierung des Kontaktes nétig), so dass sich
damit eine erhebliche Verbesserung des thermischen Widerstandes ergibt
[50,51].

[1. Driftzonen (Optimierung mit dem DDM)

Die Driftzonen (Dotierung, Lange) sind mit einem Grof3signal-Drift-Diffusions-
Modéll optimiert worden [52]. Hierbel war ein Kompromiss aus mehreren, sich zum
Tell widersprechenden Forderungen, zu finden:

15108

10°

E/[Vicm| ——

510°

Abbildung 2.7: Elektrische Feldstérke fir verschiedene Dotierkonzentrationen in
den Driftzonen (Betriebspunkt: jo =55 kA/cm?, T = 500 K)

a) starke Modulation der Raumladungsweite
-> hohe Driftzonendotierung

Die Lestungskonversion von der Grundwelle zur Oberwelle erfolgt nach
dem bekannten Varaktorprinzip. Dazu muss im Vergleich zur typischen
Read-Doppeldrift-Diode im Dauerstrichbetrieb die Dotierkonzentration
innerhalb der Driftzone erhéht werden.
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b)

d)

€)

In Abbildung 2.7 sind fir verschiedene Dotierkonzentrationen in der Drift-
zone die entsprechenden elektrischen Feldverteilungen dargestellt. Bei einer
Erhohung der Dotierung resultiert ein erhohter Feldgradient nach der
Poisson-Gleichung. In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse aus den Grol3signal-
rechnungen angegeben. Fir einen grofien Bereich der Dotierkonzentration
koénnen betrachtliche HF-Leistungen von Uber 10 mW bei 250 GHz
theoretisch vorhergesagt werden.

Driftzonendotierung | Driftzonenlange Driftzonenlange  HF-Leistung
incm® innm innm inmw
(n-Zone) (p-Zone)
1,0-10" 56 52 10
2,5:10" 56 52 18
3,5:10" 56 52 23
45107 56 52 20
5,0-10" 56 52 12

Tabelle 3: Diodenoptimierung mit DDM fiir f = 250 GHz, R, = 3,0-10° Qcm? und
einem Diodendurchmesser Dp von 23 um

niedrige Gle chspannung
- Read-Struktur

Eine Erhthung der Gleichstromdichte bei konstanter Gleichleistungsdichte
verbessert die HF-Le stungserzeugung der IMPATT-Diode.

starker Oberwellenanteil des Influenzstromes
- kurze Driftzone

Eine geringe Mittelung des injizierten, stark oberwellenhatigen
Konvektionsstromes innerhalb der Driftzone ist fir den Oberwellenbetrieb
vortellhaft.

kleiner thermischer Widerstand
-> kurzere Driftzonenléngen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Reduktion der optimalen
Driftzonenlangen fir den  Grundwellenbetrieb  zwar zu  ener
Verschlechterung des elektrischen Verhaltens fuhrt, sich aber dadurch auch
wesentliche Verbesserungen fir das thermische Verhaten des aktiven
Bauel ementes ergeben (Verkleinerung des thermischen Widerstandes).

Geschwindigkeitsséttigung
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-> niedrige Driftzonendotierung
f) keine negative Strom-Spannungs-Kennlinie
-> hohere Driftzonendotierung

Eine Erhéhung der optimalen Dotierung innerhalb der Driftzonen fur den
Grundwellenbetrieb fihrt zu einer Erniedrigung des negativen Dioden-
widerstandes. Damit muss sich aber auch die Grundwellenspannung er-
niedrigen, damit die Verluste weterhin vom aktiven Bauelement
kompensiert werden. Gleichzeitig verringert sich  ebenfals die
Ladungsgeneration durch StofRe innerhalb der Driftzone. Durch diese
Mal3nahme verringert sich der Gleichricht-Effekt entscheidend.

I1l. Ubergang vom Niederfeld- zum Hochfeldbereich (MC-Modell)

Die bekannten Effekte des Ladungstransports bei einem sich ortlich veranderlichen
elektrischen Feld missen bel einer Diodenoptimierung berticksichtigt werden.
Hierzu wurde der Ubergangsbereich von einem hohen zu einem niedrigen
elektrischen Feld fur die Lawinenlaufzeitdioden mit einem MC-Simulator entworfen
[53,54].

a) vorteilhafter Overshoot-Effekt
b) nachteiliger Undershoot-Effekt

IV.Hochfeldzone (MC-Modell)

Ba der Ladungstréagergeneration durch  Stofonisation missen  die
Beschleunigungsvorgange der Ladungstrager mit berticksichtigt werden (nichtlokale
Effekte beim Ladungstransport). Um diese Effekte zu untersuchen, eignen sich
insbhesondere solche Modelle, die en effizientes Losungsverfahren fur die
Boltzmann-Transportgleichung bieten, wie zum Beispid die Monte-Carlo-Methode
[53,54].

a) geringe Gleichspannung

—> kurze Lawinenzone

Damit kann eine hdhere Gle chstromdichte eingepragt werden.
b) geringer Tunnelstrom

- lange Lawinenzone

Damit bleibt die vorteil hafte 90° Phasenverzogerung erhalten.

2.4 Baudemente-Optimierung

Fur die jeweiligen Aufgabenstellungen, die sich bei der Untersuchung und
Optimierung von Laufzeitdioden ergaben, wurde ein erweitertes Read-Modell fur
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den Oberwellenbetrieb, ein Drift-Diffusions-Modell und ein MC-Modell verwendet.
Die Vor- und Nachteile dieser Modelle sind in Tabelle 4 zusammengefast.

Vorteile Nachteile
Read-Modél| + anschauliche * videverenfachende An-
physikalische nahmen
Beschreibung

* keineausreichende
» geschlossener Ausdruck Optimierung beziiglich des

fr die Diodenimpedanzen Dotierprofils mdglich

Drift-Diffusons- |« ausreichend genaue * nichtlokale Effekte werden
Modell Ergebnisse nicht direkt beschrieben,
sondern nur Uber korrigierte
* schnelles e
Parameter beriicksichtigt
Berechnungsverfahren
MC-Modéll » nichtlokale Effekte * grol¥er Rechen- und Zeit-

werden berlicksichtigt aufwand

(wichtig bel Nanometer-

Strukturab-messungen) rgeonisse Sind schwierg

auszuwerten und zu inter-

» sehr genaue Ergebnisse pretieren

Tabelle 4: Vor- und Nachteile des MC-Modélls, des Drift-Diffusions-Modélls und
des Read-ModélIs firr die Simulation einer IMPATT-Diode

Innerhalb der Modellbeschreilbungen wird eine Spannungsaussteuerung bis zum
zweiten harmonischen Glied vorgenommen (Gl. 2.13).

U (t) =U, +U,sin(wt+¢ ,)+U,sin(2dt+¢ ,) 213

Daraus wird mit den Grundgleichungen in den verwendeten Modellen die Strom-
antwort i(t) bestimmt und Uber eine Fourieranadyse zum gewtnschten Glied
bestimmt. Mit der Phasoren-Darstellung fur Strom und Spannung konnen die
Impedanzen Z,, Leistungen P, und Wirkungsgrade n,, fur das aktive Bauelement be-
stimmt werden (Gl. 2.14).
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|

1 * _P
Zy = : PnzzRe{in_n} I = Pon 214

fur n={1,2}

2.4.1 Read-Moddl

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Funktionsweisen eines intern ge-
pumpten Oberwellen-Oszillators anhand des erweiterten Read-Modells beschrieben.
Damit zunéchst die dominierenden physikalischen Prozesse und Prinzipien bel der
Lawinenlaufzeitdiode im Oberwellenbetrieb klar herausgestellt werden konnen,
wird das Read-Model fir den Oberwellenbetrieb erweitert. Hierzu wird das
Bauelement in der Generationszone mit der normierten Feldamplitude u(t) bel der
Grund- (n=1) und der ersten Oberwelle (n=2) ausgesteuert (sehe Gl. 2.15).

u(t) = wsin(wt +¢y)+tusin(2it +¢y) 215

Die Phasen der auftretenden Stréme und Spannungen beziehen sich auf die nor-
mierte Grundwellen-Feldamplitude. Weiter soll gelten: ¢,; = O und ¢» = ¢,. Die

Gesamtstromdichte wird nach Gleichung A.6 als Summe von Verschiebungs- und
Konvektionsstrom berechnet. Fir den Konvektionsstrom wird Gleichung 2.8 durch
Ordnen bis zum zweiten harmonischen Glied in Gleichung 2.16 weiter vereinfacht.
jc(t) = CHIg(u) 1g(up)
+2[11(r) 11(U) CeoS(@t +6) ~11(uy) 10 (up) OS(wt)]
+ 2 [12(ug) 0o () Bos(2wt) - 1g(uy) 01 (up) Bos(2 wt + ¢,)]
+ Rest}

2.16

Die Bestimmungsgleichung fir die Integrationskonstante C resultiert aus der zeit-
lichen Mittelung des Konvektionsstromes Uber eine Grundwellenperiode nach
Gleichung 2.9. Fur eine Abschétzung ist es aber ausreichend, wenn zur Bestimmung
der Integrationskonstante aus der Gleichung 2.17 die Terme mit den modifizierten
Bessalfunktionen hoherer Ordnung als 2 vernachléssigt werden.

C= _Jo 2.17
lo(u)Oo(Uz) — 2 ) cos(m@y) Moy (uy) T (up)
m=1
I (u
Damit kann die Konvektionsstromdichte mit M; (u) = I ' ((u)) in der Ubersichtlichen
0

Form nach Gleichung 2.18 angegeben werden’.

®> Mit einer numerischen Bestimmung der Impedanzen wird zunéchst der Strom as
harmonische Relhe dargestellt. Die Koeffizienten werden anschliefend Uber die
Fourieranalyse bestimmit.
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e, = 2 jo(-M1(uy) cos(et) + M () My (up) cos(wt + 1))
e, = 2o(*+Ma(u) cos(2wt) — My(up) cos2 wt +¢,))

Fur die Bestimmung der Gesamtimpedanz nach Gleichung 2.20 wird sowohl die
Spannungsaussteuerung al's auch der resultierende Strom komplex dargestellt (2.19).

2.18

u =u
lo = 12jo Ma(uy) ('1 + M1(U2)9j¢“) 219

= EZJ'o(Mz(Ul) - Ml(uz)ej¢“)

—
I

Die gesamte Diodenimpedanz bestimmt sich nun a's Summe aus den Impedanzen
der Generationszone und Driftzone.

Zp, =Za +Z4 2.20

2.4.1.1 Diodenimpedanz der L awinenzone

Aus der algemeinen Darstellung nach Gleichung 2.21 resultieren fir Ua, #0 die

komplexen Lawinenresonanzfrequenzen fur die Grund- und Oberwelle wy bzw.

wy» Nach den Gleichungen 2.22 und 2.23. Die Phasenverschiebung zwischen dem
V erschiebungsstrom und dem K onvektionsstrom betrégt nicht mehr exakt 180°.

j
> g o 221
Wy = ——j - Oy

Vi
W2 (g, 0p) = & (u) ft - My (u) 1% 222

2( M (up) &% - MZ(Ul))

0_)22 (Up,Up) = & B 2.23

Die spannungsabhéngige Lawinenresonanzfrequenz w,(u) und die Kleinsignal-
lawinenresonanzfrequenz w, werden nach der Gleichung 2.11 berechnet. Mit der

EinfUhrung der komplexen Lawinenresonanzfrequenzen W, nach den Gleichungen

2.22 und 2.23 kénnen nun die Formeln fir die Impedanzen nach dem Read-Modéell
Ubernommen werden (siehe Gleichungen 2.24 und 2.26).
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2.24

c,= 2.25

Mit up, = O ergibt sich ein rein redller Wert fir die Lawinenresonanzfrequenz, so dass
die Impedanz der Lawinenzone Z5 nach Gleichung 2.24 rein imagindr wird. Mit
up # 0 stellt sich jedoch ein komplexer Wert fir die Lawinenresonanzfrequenz mit
IM{w,} # 0 ein, so dass sich nun zusdtzlich en Wirkwiderstand fur die
Lawinenzone gemal} Gleichung 2.24 ergibt. Weltergehende Betrachtungen ergeben,
dass dennoch keine HF-Leistung in der Lawinenzone insgesamt aufgenommen bzw.
abgegeben werden kann. Es findet lediglich eine Leistungskonversion zwischen den
Harmonischen dtatt (siehe 2.4.1.3.2).

2.4.1.2 Diodenimpedanz der Driftzone

Das Ersetzen der Grundwellen-Lawinenresonanzfrequenz mit der Korrigierten
Lawinenresonanzfrequenz as Funktion der Grund- und Oberwellenspannung fuhrt
fur die Impedanz der Driftzone im Oberwellenbetrieb zu der Gleichung 2.26. Dabel
hat diese Bestimmungsgleichung fir die Diodenimpedanz sowohl fir den
Grundwellenbetrieb a's auch fir den Oberwellenbetrieb die gleiche Form.

i B B &
1 i (6 1 '
Zy = Eg|(_|)_-8= S%(Qz)_jg 296
' @ Cy e QCq m_ W
9+, H 3«2
-£ 2.27
Cd_ld .
I
0= “’iv d 2.28
S
1-e718
9i (&) = o 2.29
|

Damit kann die Driftzonen-Diodenimpedanz fur den Oberwellenbetrieb angegeben
werden, welches der Darstellung fur die Impedanzbestimmung beim
Grundwellenbetrieb formal entspricht. Fur die flachenbezogene Kapazitét in der
Driftzone Cq4 , dem Laufwinkel ©, und der komplexen Laufwinkelfunktion g; gelten
die Gleichungen 2.27 bis 2.29 [45].
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2.4.1.3 Konversionsmatrix

Fur die Bestimmung der Konversonsmatrix werden die modifizierten Bessal-
funktionen I, I1, und I, in Gleichung 2.18 entwickelt [44]°. Man erhdlt dabei einen
Ubersichtlichen Ausdruck fir die erste und zweite Harmonische der Konvektions-
stromdichten 101 und ioz nach Gleichung 2.30 (u; = ug).

O O H 1 0B

c =5 u 0, 0

S
© Tz2% 1 g

Entscheidend flr den Konversionsprozess zwischen der Grundwelle und der Ober-
welle in Gleichung 2.30 ist die Nebendiagonale. Entsprechende ErsatzSchaltBilder
(ESB) sowohl fur die Grund- (Abbildung 2.8) als auch fir die Oberwelle
(Abbildung 2.9) kdnnen angegeben werden.

2.4.1.3.1 Grundwdle

Das Ersatzschalthild der Abbildung 2.8 beschreibt den Zusammenhang der Kon-
vektionsstromdichte bel der ersten Harmonischen jC als Funktion der normierten
-1

Feldamplituden u; und u,.

a) b)

2

Abbildung 2.8: @) Ersatzschaltbild der Generationszone bei der Grundwelle und b)
Dargtellung der Konvektionsstromdichte bei der Grundwelle in der komplexen
Ebene

® Fir kleine Werte von u (u << 1) kénnen die modifizierten Besselfunktionen mit Io(u) = 1,
l1(u) = w2 und 1,(u) = U?/8 angenahert werden.
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Mit der Entwicklung von jC in einer Taylorreihe um den Arbeitspunkt
-1

(Ujg = Upopt » Upp = 0) erhaten wir Gleichung 2.31. Die normierte Feldamplitude
bei der Oberwelle u,, flhrt zu einer Stérung der Konvektionsstromdichte um 9 .
-V

=j +d)] =Y +dY| U 231
o =g, * 01, =[n +ov]m

1. .
5Y1:§j JoUs 2.32

Wie stark nun die Konvektionsstromdichte jc; auf die Storung u, reagiert — also

der Einfluss von der Oberwelle auf die Grundwelle ist — wird durch die (normierte)
Storadmittanz dY1 nach Gleichung 2.32 beschrieben.

2.4.1.3.2 Oberwdle

Das Ersatzschaltbild der Abbildung 2.9 beschreibt den Zusammenhang der Kon-
vektionsstromdichte bel der zweiten Harmonischen jc, as Funktion der normierten
komplexen Feldamplituden u; und u,. Die normierte Grundwellen-Feldamplitude u,
generiert zundchst einen Oberwellenstrom. Die Kopplung zwischen der Grundwelle
und der Oberwelle wird durch eine spannungsgesteuerte Stromquelle jcop bel der
Oberwelle berticksichtigt. Die Oberwellenspannung fuhrt zu einer Stérung des

Oberwellenstromes, welches durch die (normierte) innere Admittanz Y,

beschrieben wird. Diese zunéchst mathematische Betrachtungsweise stellt u, as
Storung fur den Oberwellenstrom dar.

a) b)
Im
Jc,
iCZ JCzO
U
u, ! Re

(uy) +Y, U, 233
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. —'E'uz
iC20 J4JO 1

Y, =~ 1llo

2.34

Aus diesen einfachen Uberlegungen kann das grundsitzliche Verhalten eines intern
gepumpten Oberwellen-Oszillators verstanden werden.

e Das dlgemeine Leistungsverhalten eines nichtlinearen reaktiven Zweipols wird
durch die Manley-Rowe' schen-L eistungsbeziehungen beschrieben [48]. Dabei
wird ein theoretischer Wirkungsgrad von 100 % bei der Leistungskonversion
innerhalb der idedliserten Generationszone erreicht. Dieses Ergebnis fur die
Gesamtleistung der Generationszone ergibt sich durch Einsetzen der
Gleichungen 2.6 und 2.30 in die Gleichung 2.35.

1 * *
P..=P +P ==Rel U +i U =0 2.35
ges 1 2 2 @Cl—al 102 —azﬁ

*  Geringe Storung der Oberwelle auf die Grundwelle, bel der sich insbesondere
die Injektionsphase des Konvektionsstromes andert. Dadurch ist es mdglich,
dass Grundwellenleistung erzeugt bzw. aufgenommen wird, welche bei der
Oberwelle aufgenommen bzw. abgegeben wird. Insgesamt wird jedoch keine
Leistung bel diesen Annahmen erzeugt, sondern lediglich ein Leistungsumsatz
von der Grund- zur Oberwelle und umgekehrt erreicht.

» Das Verhaten der Leistungskonversion ist von der Phase zwischen der Grund-
und Oberwellenspannung abhangig. Falls die Phase ¢, zwischen der Grund-
und Oberwellenspannung zwischen 180° und 360° liegt, wird HF-Leistung
innerhalb der Lawinenzone von der Grund- auf die Oberwelle konvertiert.

Ebenso kann aber auch HF-Leistung von der Oberwelle auf die Grundwelle durch
eine extene Quelle bel der doppelten Frequenz Ubertragen werden. Die
Phasenbeziehung von Grund- zur Oberwellenspannung wird sich zwischen 0° und
180° einstellen (Lawinenzone).

2.4.1.4 Oberwellen-L eistungser zeugung bei der zweiten und

dritten Har monischen

Es wird eine moglichst hohe Ausgangdeistung bei méglichst hohen Frequenzen
angestrebt. Hierbei sind fur den Oszillator verschiedene Betriebsarten maglich.
Diese sind der Grund- und Oberwellenbetrieb. Der Oszillator kann nun im
Oberwellenbetrieb bel der n-ten Harmonischen HF-Leistung abgeben, wobel aber
das Bauelement zunéchst fir den n-ten Oberwel lenbetrieb optimiert werden muss.

Das aktive Bauelement im Grundwellenbetrieb kann beim Uberschreiten der oberen
Frequenzgrenze, bei der die Gesamtverluste vom aktiven Bauelement nicht
weiterhin kompensiert werden konnen, nicht mehr as Grundwellen-Oszillator
betrieben werden. Eine thermische Begrenzung fir das aktive Bauelement resultiert
in eine maximal erreichbare obere Frequenzgrenze fur den Grundwellen-Oszillator.



28 GaAs-Lawinenlaufzeitdiode

Fur den Oberwellenbetrieb stellt sich jedoch die grundsétzliche Frage, bei welcher
Harmonischen eine Leistungserzeugung bei einer vorgegebenen Frequenz die
hochste Ausgangseistung ergibt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse bezlglich
der Erzeugung von HF-Leistung bel der ersten und zweiten Oberwelle ist in der
unteren Tabelle angegeben.

erste Oberwelle 2weite Oberwelle

Spannungsaus- : _ _ _
steverung u(t) | W SN@D + Uz Sin(2 wt +¢) upsin(wt) + uzsin(Bwt +¢)
Grundwellen- 1 f 1 f
frequenz fl E 2 :—3 3
normierte Grund-
wdlen-Feld- U E .
amplitude u, 1 S
Lawinen-
resonanzfrequenz 2 3

i Wy = - lu_lD w g + iu_ll:]
Qaz bZW.Q)as % 4g2§ a%l 24Q3§
interne Strom-
quelle 1” 2 1” P
' ' 477071 ~og ) Joul

4 24

l20 bzw. i30

Tabelle 5: Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse fir einen Oberwellen-
Betrieb bei der zweiten und dritten Harmonischen beziiglich derselben Frequenz

(fa="f3)

Wie bereits erwahnt, vergrofRern sich nach Gleichung 2.6 die Nichtlinearitéten des
Bauelementes bel niedrigen Frequenzen, so dass der Oberwellenbetrieb bei der
dritten Harmonischen mit der geringeren Grundwellenfrequenz im Vergleich zum
Oberwellenbetrieb bel der zweiten Harmonischen eine gréfere Pumpamplitude
aufweist. Andererseits verringern sich jedoch bei den héheren Harmonischen die

Amplitudenwerte der einzelnen Fourierkomponenten des Stromesj, .

Die maximale HF-Ausgangdeistung ergibt bel einer festgelegten Frequenz einen
Betricbsmodus, der einer Leistungsauskopplung bei der n-ten Harmonischen
entspricht. Dazu muss jedoch die Leistungsanpassung bei der Oberwelle erfillt
werden. Diese Forderung ist jedoch bel der zweiten Oberwelle wesentlich
schwieriger zu efillen as bel der ersten Oberwelle. Eine Optimierung des
Oberwellen-Oszillators wird deswegen nur fur die erste Oberwelle durchgefihrt.
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2.4.1.5 Optimierung der Diodenparameter fir den Oberwellenbe-
trieb

Die Optimierung ist mit dem Downhill-Simplex-Verfahren bezlglich der Drift-
zonenlange, der Phase zwischen den Spannungen und den Spannungsamplituden
durchgefthrt worden [55].

» Driftzonenlange

Die optimale Driftzonenlange fir den Oberwellenbetrieb liegt zwischen den
optimalen Langen fur den Grundwellenbetrieb bel der ersten und zweiten
Harmonischen. Dieses Ergebnis entspricht einem Kompromiss aus einer
optimalen ,,langen” Driftzonenlange fir einen effizienten Grundwellenbetrieb
und ener vortellhaften ,kurzen® Driftzonenlange bei der Oberwelle. Ein
»ausreichend” gutes Betriebsverhalten bel der Grundwelle ist fir die Erzeugung
eines negativen Diodenwiderstandes notwendig, damit die Verluste kompensiert
und eine starke Pumpamplitude erzeugt werden kann. Gleichzeitig muss jedoch
eine Mittelung und somit Gléttung des Konvektionsstromes in der Driftzone
durch eine méglichst kurze Driftzonenlange verhindert werden.

e Amplitudeder Grundwellenspannung
Die Grundwellenspannung muss so grof3 wie mdoglich sein, damit das Bau-
element stark ausgesteuert werden kann, um einen starken Oberwellenstrom zu
erzeugen.

e Amplitudeder Oberwelenspannung
Die Oberwellenspannung sollte eine GroRenordnung kleiner als die Grund-
wellenspannung sein.

* Phase zwischen der Grund- und Oberwellenspannung
Die optimale Phase liegt in etwa zwischen 250° und 270°.

Diese Ergebnisse dienen zundchst nur as Startwerte fir weitergehende
Optimierungen der Diodenstruktur.

2.4.2 Drift-Diffusons-M oddll

Mit dem nichtlinearen gekoppelten partiellen Differentialgleichungssystem A.2 bis
A.7 und den dazugehtrigen Materialgleichungen kann der Gesamtstrom fir
beliebige Dotierprofile numerisch berechnet werden.

Es wird zundchst fir eine Spannungsaussteuerung die Stromantwort bestimmt.
Nachdem die einzelnen Fourierkomponenten bestimmt worden sind, wird flr eine
vorgegebene Gleichstromdichte die Gleichspannung solange iterativ gedndert, bis
sich der gewiinschte Wert fur die Gleichstromdichte einstellt [40].

2.4.2.1 Bestimmung der Widerstdnde und der Lestungen

Mit der Fourieranalyse sind die einzelnen Komponenten der Stromantwort bekannt.
Damit konnen die Widerstdnde, die Leistungen und die Wirkungsgrade nach
Gleichung 2.14 bestimmt werden.
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2.4.2.2 Bestimmung der konzentrierten Elemente fir das ESB

Sowohl fur die Optimierung des Bauelementes ads auch fir den gesamten
Oberwellen-Oszillator ist eine Darstellung Uber konzentrierte Netzwerkelemente
von grof3em Vorteil. Mit den Ergebnissen aus dem Read-Modell sind bereits die
wichtigsten Effekte beim Oberwellenbetrieb herausgestellt worden. Insbesondere die
Beschreibung der Hochfeldzone mit Hilfe konzentrierter Netzwerkelemente erlaubt
eine anschauliche Darstellung fir den Oberwellenbetrieb. Diese Darstellung wird
nun fur das gesamte Bauelement verwendet, bei der weitere Nichtlineartdten im
Modell enthalten sind (Modulation der Raumladungszone, Tunnelgeneration).

Sinnvoll ist ene liniearisierte Darstellung der Konvektionsstromdichte in der
komplexen Ebene. Der Strom bei der ersten Oberwelle |, hangt nahezu linear mit

der Oberwellenspannung U, = ‘gz‘ej 9 nach Gleichung 2.36 zusammen.
Iy, =1y *+Y,U.U,)T, Y,, = kons. 2.36

Gleichung 2.36 stellt eine Kreisgleichung im Komplexen dar (¢ = [0,21) und kann
ebenso in Form eines Ersatzschaltbildes dargestellt werden (siehe Abbildung 2.10

(0)).

b)

)

Abbildung 2.10: Ersatzschaltbilder fir den Oberwellenbetrieb; dargestellt bei der
Grund- (a) und Oberwelle (b)

* spannungsgesteuerte Stromquelle | 5,

Uber die spannungsgesteuerte Stromaquelle wird der Einfluss der Grundwellen-
gpannung auf die Stromantwort bel der ersten Oberwelle beschrieben. Diese
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Konversion von der Grundwelle zur Oberwelle wird durch die Nichtlinearitéten
des Baudl ementes bewirkt.

* Innenwiderstand Y;, :

Uber den Innenwiderstand wird der Einfluss der Spannung bei der ersten Ober-
welle U, auf die Stromantwort beschrieben.

g10*
« DDM
| — ESB
? 610%|
E 410%
< o
S 2104
—
S
oL
-210*

] | ) | ] ) | ]
-610* -410* -210% 0 210* 410*
Re{j,} /[Alcm?] —

Abbildung 2.11: Die Punkte sind mit dem DDM und die Kreise mit den
Ersatzschaltbild-Grofen bestimmt worden (Diodentyp A, Tabelle 9, Seite 61).
(f = 210 GHz, jo = 52 KA/c?, Y, = (6,5 + j 56,8) ke, j = 30 kA/cm?)

In der Abbildung 2.11 ist die hervorragende Ubereinstimmung zwischen den
Berechnungen mit dem Grol3signa-Drift-Diffusons-Modell und dem Ersatz-
schaltbild dargestellt. Die Ersatzschaltbildgrofien sind aus Grof3signal-Simulationen
des Drift-Diffusions-Model|s bestimmt worden.

2.4.2.3 Optimierung fur den Oberwellenbetrieb

Aus dem Ersatzschatbild in Abbildung 2.10 (b) folgt, dass nur fir den Fal der
Leistungsanpassung nach Gleichung 2.37 die maximale Leistung an den Lastwider-
stand abgegeben werden kann.
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Y, =B{D2 L 2.37

Fur die maximae Leistung (verfigbare Generatorleistung) an der Last YL, ergibt
sich die Gleichung 2.38.

2
|
P, max = |_20| 2.38

gv. 'R H1 H
A

Dieser Zusammenhang erleichtert ganz wesentlich die Optimierungsaufgabe fir das
aktive Bauel ement.

*  Optimierungsziel: moglichst hohe HF-Leistung bei der ersten Oberwelle
*  Optimierungsparameter: Dotierkonzentrationen und Langen der Driftzonen

Das Optimierungsverfahren ist in Abbildung 2.12 schematisch dargestellt. Zunachst
wird eine bestimmte Baudementestruktur mit den Startwerten fur die
Optimierungsparameter vorgegeben (Dotierprofil). Sowohl aus theoretischen Uber-
legungen als auch aus experimentellen Ergebnissen werden fir eine vorgegebene
Frequenz und eine vorgegebene maximale Bauelemente-Temperatur die Werte fur
die optimale Diodenflache A mit der dazugehdrigen Gleichstromdichte j; als

Eingabewerte fir die Optimierung verwendet (siehe Kapitel 2.5).

Danach wird fir einen vorgegebenen Verlustwiderstand R, und U, =0 die
Grundwellenamplitude U, durch eine Interpolationsroutine so bestimmt, dass der
negative Diodenwiderstand gerade die Verluste kompensiert. Anschlief3end wird die
spannungsgesteuerte Stromquelle joo Uber die Fourieranalyse des Gesamtstromes
ermittelt. Die Grundwellenspannung wird mit ener ,kleinen® Spannungs-
aussteuerung bei der zweiten Harmonischen Uberlagert. Der resultierende Gesamt-
strom wird ermittelt, um daraus den Oberwelenstrom j, zu bestimmen.

Anschlie3end wird die innere Admittanz yj, berechnet. Fir den Oberwellen-
Oszillator kann nun die verfiigbare Generatorleistung berechnet werden’.

Die Bestimmung der konzentrierten Netzwerkelemente des Ersatzschalthildes kann
Uber einige wenige Simulationsergebnisse aus dem Grofssignal-Drift-Diffusions-
Moddl fir verschiedene Aussteueramplituden bei der Grund- und Oberwelle
ermittelt werden. Damit steht ein effizientes Verfahren zur Berechnung der
maximalen Oberwellenleistung mit einer ausreichenden Genauigkeit (U, << Uq)

zur Verfigung. Es wéren anderenfalls sehr rechenintensive Simulationen mit dem
Drift-Diffusions-Modell nétig gewesen, um die maximale Oberwellenleistung fur
einen Parametersatiz (Dotierkonzentrationen und Langen der Driftzonen) zu
bestimmen.

" Diese verfiigbare Generatorleistung Ppomax entspricht noch nicht der maximalen
Oberwellenleistung fir die optimierte Dioden-Struktur.



GaAs-Lawinenlaufzeitdiode 33

START

Dotierkonzentration N
Driftlange L

N2

Grundwellenspannung U, ,

I, Uy = Ny
(Interpol ation)

v

Spannungsgesteuerte Stromauell€ j,,

Ioc = 1o(U1Uy = 0)
(Fourierkoeffizienten)

4/ Andere
Innere Admittanz y; , Driftzonenlange bzw.

Vi= (- /Y, Driftzonendotierung
(Taﬁ or-Entwicklung)

\{

Verfligbare Leistung p,

w

ENDE

Abbildung 2.12: Optimierungsverfahren fir ein aktives Bauelement im Oberwellen-
betrieb

A

Y

Anschlielend werden  fir  verénderte  Optimierungsparameter  weitere
Grol3signarechnungen durchgeftihrt, um dafir die verflgbare Generatorleistung bel
der ersten Oberwelle zu bestimmen. Mit diesen Ergebnissen kann die optimae
Diodenstruktur angegeben werden.
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Eine der genauesten Methoden, den Stromtransport einer IMPATT-Diode zu be-
schreiben, ist die numerische Losung der Boltzmann-Transport-Gleichung A.1. Das
aktive Bauelement wurde unter den aufgeftihrten Kriterien in Kapitel 2.3 optimiert.
Die optimierte Hochfeldzone fur den Oberwellenbetrieb ist in der Tabelle 2 ange-
geben [53,54].

Bel der Verwendung eines MC-Simulators ist jedoch ein grof3er Rechenaufwand
notig, um die Impedanzen des aktiven Bauelementes zu erhalten. Deswegen werden
exemplarische Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, um die Rechengenauigkeit des
Drift-Diffusons-Modells zu Uberprifen. Falls Abweichungen auftreten, koénnen
diese Uber Eichparameter, den totzonen-korrigierten, strukturabhangigen
loni sationskoeffizienten, teilweise kompensiert werden.

2.5 Dioden-Flache

Die Optimierung der Diodenflache fir maximale HF-Ausgangdeistung bel der
ersten Oberwelle ist unter Berlicksichtigung des thermischen Verhaltens nach
Gleichung 2.39 und der elektrischen Optimierung nach Gleichung 2.40 durchgefiihrt
worden.

. ~ AT
jo(A) = AR (AUg 2.39
P (jo(A),A) !
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JA

Das thermische Verhalten des Bauelementes wird Uber den thermischen Widerstand
Ry nach Gleichung 2.41 beschrieben, der sich additiv aus dem thermischen
Engewiderstand Rz und dem thermischen Schichtwiderstand Rs zusammensetzt

[45]. Eine Bestimmung der thermischen Widersténde kann néherungsweise tber die
Formeln von Holway und Adlerstein erfolgen [56].

1 S W, N 1
R Ai;ﬁ 2[Dp K pigmant
Ry Re
Mit den Gleichungen 2.39 und 2.41 wird die maximale Stromdichte bestimmt, wo-
bei die Werte in den Gleichungen, wie Schichtdicken w; (siehe Abbildung 5.1 und
Abbildung 5.3), Warmeletfahigkeiten «; [57,58], anliegende Gleichspannung Ug
(= 10V) und Temperaturerhbhung AT (= 200 K) bekannt sinc®.

Es wird zunachst ein Kompromiss zwischen einer mdglichst hohen eingeprégten
Gleichleistung Po(A) (grofRe Diodenfléche wiinschenswert) und einer moglichst

241

8 Warmeleitféhigkeiten der verwendeten Materidien: k1 = 0,219 W/cmK, kpy = 0,716
W/icmK, Kay, = 3,18 W/cmK, Kgaas = 0,3 W/ecmK, Kpiamant = 15 W/cmK
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hohen Gleichstromdichte jo(A) (kleine Diodenflache winschenswert) angestrebt.
Eine Erhéhung der Gleichstromdichte ist bel gleichbleilbender Temperatur mit einer
Verringerung des thermischen Widerstandes moglich. Hierzu wird sowohl die
Lange der Driftzone as auch der p+ Kontaktzone auf Kosten des elektrischen
Verhatens und der mechanischen Stabilitét verringert. Fir eine Optimierung der
einzelnen Schichtdicken muss also ein Kompromiss gefunden werden.

Bel der andytischen Bestimmung des thermischen Widerstandes ergibt sich, dass
bei dem verwendeten Aufbau der thermische Engewiderstand in etwa dem
thermischen Schichtwiderstand im GaAs-Materid entspricht (Rs = Rg = 15 K/W).
Zur Verbesserung des thermischen Verhaltens sollten somit die einzelnen Schichten
des aktiven Bauelementes entsprechend reduziert werden. Dabei kann sogar eine
Verschlechterung der elektrischen Eigenschaften des Bauelementes in Kauf
genommen werden.

2.5.1 Bestimmung der optimalen Diodenflache

Eine analytische Bestimmung der maximalen Stromdichte als Funktion der Flache
ist jedoch mit grofen Fehlern verbunden und somit fir eine Bestimmung der
optimalen Fé&che ungeeignet. Es werden deswegen zunéchst die maximalen
Stromdichten jo(A) bei verschiedenen Diodenflachen A experimentell bestimmit.

Anschlielfend wird die maximale verfugbare HF-Leistung Pp2pnax(o(A),A) des
Oberwe len-IMPATT-Oszillators mit dem Drift-Diffusions-Modell fir verschiedene
Diodenflachen mit den korrespondierenden maximalen Stromdichten berechnet. Die
HF-Leistung wird Uber der Fléche dargestellt, um daraus die optimale Flache zu
ermitteln (siehe Abbildung 2.13).

Aufgrund der mechanischen und thermischen Belastung wéhrend der
Thermokompression muss der Diodendurchmesser grofer als 20 um sein. Bel einem
Diodendurchmesser von mehr as 30 um kann die eingepragte Gleichstromdichte
den nétigen Wirkwiderstand bei der Grundwelle nicht mehr erzeugen, damit die
Verluste kompensert werden konnten. Das Bauelement kann nicht mehr
anschwingen.
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Abbildung 2.13: Grafische Bestimmung des optimalen Diodendurchmessers fir
maximale Ausgangseistung bel 250 GHz (Dgpt = 23 um, RV:3-10'6 Qcmz, PL2max =

20 mw)

Fur die Doppeldrift-Read-Diode ergibt sich bei 250 GHz ein optimaler
Diodendurchmesser von 23 pum. Eine maximal erreichbare Oberwellenleistung von
etwa 20 mW wird damit vorhergesagt.
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3 Zweipol-Oszillator

Das weil}e Stromrauschen des Bauelementes wird in einem resonanten Kreis in
einer schmalen Umgebung der Resonanzfrequenz vom aktiven Bauelement solange
verstarkt, bis das Anwachsen der Spannungsamplitude die negative Diodenresistanz
soweit erniedrigt hat, dass eine Dampfung der Oszillation einsetzt. Das nichtlineare
charakteristische Verhalten des Bauelementes nach Gleichung 3.1 tragt somit zu
einer Stabilisierung der Spannungsamplitude bei.

-Ro(U) _

1
ou, 3

Fur einen stabilen freilaufenden Oszillator missen die Schwing- und Stabilitatsbe-
dingungen eflllt sein. Die Stabilitdtsbedingung kann Uber ein algemeines
Eigenwertproblem formuliert werden [59]. Als Sonderfall ergibt sich daraus das
Stabilitétskriterium von Kurokawa fur den Grundwellen-Oszillator [32]. Bates
erweiterte anschlief3end das Stabilitétskriterium von Kurokawa fir den Oberwellen-
Ogzillator unter Berticksichtigung der Grund- und ersten Oberwelle [60].

Trans
Z, U, formations- z,
netzwerk

Abbildung 3.1: Allgemeines Ersatzschaltbild fir einen freischwingenden Oszillator
mit aktivem Zweipol-Bauelement Zp, der Lastimpedanz Z,, dem Verlustwiderstand
Ry und dem Transformationsnetzwerk

In Abbildung 3.1 ist ein algemeines Ersatzschaltbild fir einen Zweipol-Oszillator
angegeben. Das Transformationsnetzwerk fur die Ankopplung der Last an das aktive
Bauelement wird Uber einen stark frequenzabhangigen Resonator hoher Giite
durchgeftihrt. Damit wird auch gewdahrleistet, dass das Bauelement nur bel einer
ausgewahlten Frequenz anschwingen kann. Bel allen anderen Frequenzen kann die
Schwingbedingung nicht erfllt werden [61].
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Eine selbstkonsistente Lésung fur den Oszillator erfordert die Simulation sowohl
des aktiven Bauelementes als auch der Resonator-Struktur. Mit der ,, Harmonischen
Balance" wird der Resonator as lineares Teilnetzwerk im Frequenzbereich und das
aktive Baudement als nichtlineares Tellnetzwerk im Zeitbereich beschrieben, um
eine Losung fur den freilaufenden Oszillator zu erhaten. Andere Modelle sind reine
Zeitbereichs- beziehungsweise reine Frequenzbereichsverfahren [62,63].

Beim reinen Frequenzbereichsverfahren wird sowohl der Resonator als auch das
aktive Bauelement im Frequenzbereich beschrieben. Hierzu muss das agebraische
nichtlineare Gleichungssystem von Gleichung 3.1 gelost werden, welches
gleichzeitig die Schwingbedingung fir den freilaufenden Oszillator darstellt. Das
Gleichungssystem 3.1 besteht aus 2[-Gleichungen, wobei N die Anzahl der
Harmonischen entspricht.

des,n = ZD,n (|Q1|Ll| LlN ’ f1)+R/,n (nl:fl)+ZL,n(n Er1) =0
miti,n={1,2...N)
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Wéhrend der Oszillatorsimulation werden iterativ die Impedanzen fir die korri-
gierten Werte der Spannungen und Frequenzen stets neu bestimmt. Bel den
verwendeten Resonator-Strukturen ist dies mit einem sehr hohen Rechenaufwand
verbunden. Es konnen entweder fir jeden neuen Losungsvektor die Impedanzen fir
das aktive Baudement und den Resonator neu berechnet oder mit ener
Datenbibliothek die Impedanzen sowohl vom Bauelement as auch vom Resonator
Uber Interpolationsroutinen bestimmt werden [14].

3.1 Grundwdlen-Oszillator

Der IMPATT-Oszillator wird noch immer am haufigsten im Grundwellenbetrieb fur
den technischen Anwendungsbereich eingesetzt. Im Grundwellenbetrieb kann nur
dann eine stabile Oszillation erreicht werden, fals die Lastimpedanz in einem
Bereich liegt, in der die Schwing- und Stabilitétsbedingungen erflillt werden kénnen.
Dieser stabile Arbeitsbereich fur den Oszillator muss mit einer entsprechenden
Transformation der Lastimpedanz Uber die Resonator-Struktur eingehalten werden.

Beim Grundwellenbetrieb wird nun angenommen, dass die htheren Harmonischen
keinen oder zumindest nur einen geringflgigen Einfluss auf die Grundwellen-
spannung haben, so dass die N&herung mit U, =0 fur n={2,3,...} ausreichend gut

eflllt ist. Dies kann physikalisch damit gerechtfertigt werden, dass die
Lastimpedanzen bei den Harmonischen die Oberwellenspannungen kurzschlief3en
(Z|_n =0). In dhnlicher Form kann auch bel einem Leerlauf argumentiert werden,

bei der keine Strome bei den Harmonischen resultieren. Damit wird ausgedrtickt,
dass das Bauelement bel den htheren Harmonischen stark fehlangepasst ist. Die
Schwingbedingung nach Gleichung 3.1 reduziert sich mit obiger Naherung auf die
Gleichung 3.2.
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Zg, =Zp, Uy, 1) +R, (f))+2Z, (1,)=0 3.2

In Abbildung 3.2 ist die Lésung der Gleichung 3.2 fir den Arbeitspunkt
(fo=105GHz, Uy = 9,6 V) grafisch dargestellt. Mit zunehmender Aussteuerung

verkleinert sich der negative Diodenwiderstand (—d ((9_5 Dl)

1
stabilen  Oszillatorbetrieb  eine  notwendige Bedingung darstellt. Das

charakteristische Verhaten des Resonators ist meistens so, dass mit zunehmender

< 0), was fir den

Frequenz die Lastreaktanz zunimmt (% > 0).

5 110 GHz

? 131 kf (Zp1* Zy1)
1
a11f 95V 94V / 92V 9V
S ol 96V N\ Ubs
I3 Arbeitspunkt; {105 GHz & 9,6 V}
= .
ZLl
5t 100 GHz
~ 0 01 02 03 04

Re(Z} /1Q —=

Abbildung 3.2: Grafische Darstellung der Dioden- und Lastimpedanz bei der Grund-
welle. Der Schnittpunkt beider Kurven erfiillt die Schwing- und Stabilitétsbedingung
[46].

Obwohl ein Arbeitspunkt gefunden werden kann, muss noch untersucht werden, ob
es sich um einen stabilen Arbeitspunkt fir den Grundwellen-Oszillator handelt.
Hierzu muss der Stabilitétswinkel ¢ die notwendige Bedingung von Gleichung 3.3
eflillen. Der Winkel zwischen den Kurven der Lastimpedanz und der
Diodenimpedanz am Arbeitspunkt entspricht dem Stabilitétswinkel.

O<¢p <m 3.3
In der obigen Abbildung ist der Stabilitétswinkel ungeféhr 1v2. Damit erreicht der
Ogzillator ebenfalls seine grofte Stabilitét.

Fur die Bestimmung der Oszillatorfrequenz und der HF-Leistung wird das stark
nichtlineare System am Arbeitspunkt linearisiert und kann durch Ersatzschaltbilder
beschrieben werden (siehe Abbildung 2.10 (a)).
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Dem Bauelement wird zunéchst nach Abbildung 3.3 ein Gleichstrom Uber eine
Gleichspannungsquelle Ugy mit Vorwiderstand Rg eingepragt.

0
Ug, | Upo Roo

Abbildung 3.3: Gleichstrom-Ersatzschalthild fir den Zweipol-Oszillator, bestehend
aus einer Gleichspannungsquelle mit VVorwiderstand und der IMPATT Diode

Fals bei der Grundwelle die Schwing- und Stabilitétsbedingung erfillt wird, kann
sich ein stabiler Arbeitspunkt einstellen. Ein Ersatzschaltbild ist in der Abbildung
3.4 angeben.

Abbildung 3.4: Wechselstrom-Ersatzschaltbild fir den Grundwellen-Oszill ator

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim Grundwellenbetrieb ist die unerwiinschte Be-
grenzung des Oszillatorbetriebes bei hohen Frequenzen.

Die Lestungserzeugung solcher Halbleiterbauelemente ist im Dauerstrichbetrieb
aufgrund der starken Abnahme des negativen Diodenwiderstandes mit steigender
Frequenz bis auf etwa 180 GHz beim Grundwellenbetrieb von GaAs
Lawinenlaufzeitdioden thermisch begrenzt.

In der Abbildung 3.5 ist die typische Abnahme des Diodenwiderstandes mit
steigender Frequenz dargestellt. Die Schwingbedingung kann nach Gleichung 3.2
nur erfullt werden, wenn der negative Diodenwiderstand die Verluste kompensieren
kann. Damit resultiert eine obere Frequenzgrenze fir den Grundwellen-Oszillator.
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Abbildung 35: Frequenzgrenze bei enem GaAsIMPATT-Oszllator im
Grundwellenbetrieb. Die eingezeichnete Frequenzgrenze f.. liegt flr einen
angenommenen Verlustwiderstand von 3 uQ cm? etwabei 180 GHz.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten experimentellen Ergebnisse von bestehen-
den Zweipol-Grundwellen-Oszillatoren in  Bezug auf Ausgangseistung,
Wirkungsgrad und Rauschen sind bei Eisele zu finden [9]. Hierbel werden auch die
typischen Laufzeitbauelemente, wie TUNNETTSs, IMPATTs und Gunn-Elemente
miteinander verglichen.

3.2 Obewdlen-Oszillator

Im Oberwellenbetrieb werden die Nichtlinearitéten des aktiven Bauelementes
ausgenitzt, um Oberwellen durch die interne Grundwel lenschwingung zu erzeugen.
Der Oberwelenstrom bewirkt einen Spannungsabfall an der Lastimpedanz und
somit auch am aktiven Bauelement. Damit werden HF-Leistungen an den
Lastimpedanzen bei den hoheren Harmonischen abgegeben. Fir den
Oberwellenbetrieb ist die Schwingbedingung bei der Oberwelle stets erflillt.

Dieser Mechanismus wird durch das Ersatzschaltbild in Abbildung 2.10 durch die
spannungsgesteuerte Stromaquelle (Jno(U1)) beschrieben?.
Mit der richtigen Formulierung nach Gleichung 3.1 mit n = 2 kénnte jedoch

faschlicherweise gefolgert werden, dass ahnliche Probleme wie beim oben
beschriebenen Grundwellenbetrieb auftreten (obere Frequenzgrenze fir den

° Der Index n bel der spannungsgesteuerten Stromaquelle bezieht sich algemein auf die
hoheren Harmonischen mit n={2,3,4,...).
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Ogzillatorbetrieb). Mit dem Ersetzen der Diodenadmittanz Yp, durch Gleichung
2.36 resultiert fur R, =0 Gleichung 3.4.

_ iy B
Y, = —@zwiz%_ Yo, 3.4

Die Spannungsamplitude bel der Oberwelle U, und die Phase zwischen der Grund-
und Oberwellenspannung ¢ stellt sich automatisch so ein, dass eine Kompensation
fur beliebige Werte der Lastimpedanz be der Oberwele mdglich ist
(- Yp, =YL, ). Fur eine Leistungsoptimierung von Oberwellen-Oszillatoren ist es

ausreichend, dass die Werte bel den jeweiligen Impedanzen in etwa bekannt sind,
bei der sich der optimale Betriebspunkt fir den Oszillator einstellt (sehe Gl. 3.5).

!
Po,, (Un. fn) = max. O {fn ’Un}D {ZDn,opt} 35
far n O IN
Dieser optimale Oberwellenbetrieb wird dadurch erreicht, dass das Bauelement mit
den ,richtigen” Lastimpedanzen abgeschlossen wird. Eine exakte Beschreibung des

dynamischen Verhatens eines Oszillators fur beliebige Resonatorkonfigurationen ist
demnach zun&chst von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 3.6: HF-Leistungen fur verschiedene Lastimpedanzen bel 232 GHz. Die
theoretische Berechnung der HF-Leistungen nach Gleichung 2.38 bestétigt das
experimentelle Ergebnis. (Diodentyp B, Tabelle 10, Seite 62)
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Es genugt die Kopplung zwischen der ersten Harmonischen (Grundwelle) und der
zweiten Harmonischen (erste Oberwelle) zu beriicksichtigen. Diese Annahme wird
dadurch gerechtfertigt, dass das induktive Verhalten der Resonator-Lastimpedanz
bei den hdheren Harmonischen sehr hohe Impedanzwerte erreicht und somit keine
hohen HF-L eistungen ausgekoppelt werden.

Ausgehend vom Ersatzschaltbild bel der Oberwelle kann die abgegebene HF-
Leistung fur beliebige Lastimpedanzen nach Gleichung 2.38 analytisch bestimmt
werden. In der Abbildung 2.10 erkennen wir den grafischen Zusammenhang von
abgegebener HF-Leistung as Funktion der Lastimpedanz. Fir beliebige
L astimpedanzen kann HF-Leistung abgegeben werden. Jedoch muss zum Erreichen
der maximalen Ausgangdeistung die Bedingung der Leistungsanpassung nach
Gleichung 2.37 erflllt werden. Dieser einfache Zusammenhang stimmt mit den
experimentell ermittelten Werten sehr gut Uberein.

3.3 Vergleich: Grundwellenbetrieb — Oberwellen-
betrieb

Fur die Diodenstruktur aus der Tabelle 9 auf Seite 61 ist das Leistungsverhalten der
Lawinenlaufzeitdioden als Funktion der Frequenz fur den Grundwellenbetrieb und
den Oberwellenbetrieb bei der ersten und zweiten Oberwelle in der Abbildung 3.7
dargestdlit.

103
i P,: Grundwelle, Experiment  [50]
P,: erste Oberwelle, Simulation (DDM)
P,: zweite Oberwelle, Simulation (Read)
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Abbildung 3.7 Hochfrequenz-Ausgangdeistungen ener Lawinenlaufzeitdiode
(Diodentyp A, Tabelle 9, Seite 61) im Grundwellenbetrieb und im Oberwellenbetrieb
(ersten und zweiten Oberwelle) mit jo = 50 - 60 kA/cm2, Dp = 20-25 pm, Uy =10V,
To=500K
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Im Grundwellenbetrieb muss das aktive Bauelement die Verluste kompensieren. Es
ergibt sich hierfir eine obere Frequenzgrenze von etwa 170 GHz. Fals das
Bauelement bei der Grundwelle schwingt, kann ebenfalls Oberwellenleistung bel
den n-ten Harmonischen an die Last abgegeben werden. Daraus folgt weiter, dass
eine Frequenzbegrenzung sowohl fir den Grundwellenbetrieb als auch fir den n-ten
Oberwellenbetrieb resultiert™.

In Abbildung 3.7 sind die Hochfrequenzleistungen fir den Grund- und
Oberwellenbetrieb dargestellt. Dabei ist immer die gleiche Diodenstruktur gewahlt
worden (Diodentyp A, Tabelle 9, Seite 61). Fur kleinere Frequenzen sind die
Flachen und damit auch die engeprégten Gleichstromdichten entsprechend
angepasst worden. Fur den Grundwellenbetrieb handelt es sich um experimentelle
Ergebnisse. Beim Oberwel lenbetrieb sind es hingegen die theoretisch erreichbaren
HF-Leistungen, welche im optimalen Betriebszustand den angegebenen Werten
entsprechen.

10 Es besteht aber keine Frequenzbegrenzung fir den Oberwellenbetrieb im Allgemeinen,
da Oberwellenleistung bei beliebigen Harmonischen abgegeben werden kann.
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4 Resonator

Fur die Realiserung von Hochfrequenz-Oszillatoren oberhalb von 30 GHz haben
sich Hohlleiter-Aufbauten gegeniiber den planaren Oszillatorschatungen erfolgreich
durchgesetzt [11,12]. So treten in der Hohlleitertechnologie im mm-Wellenbereich
wesentlich geringere Resonatorverluste as bel planaren Oszillatorschatungen auf.
Zusétzlich it fur die Abstimmung der Lastimpedanz Uber die Einbauhdhe H, den

Scheibendurchmesser Dy, den Stempeldurchmesser Dg und den Kurzschluss-
Schieber eine unkomplizierte Realiserung des Resonators moglich. Aul¥erdem
konnen Diamantwarmesenken relativ einfach integriert werden, um einen Betrieb
der IMPATT-Ozillatoren bel hohen Gleichstromdichten zu ermdglichen.
Herkdmmliche Verfahren fir die Wéarmeabfuhr von monolithisch integrierten
IMPATT-Oszillatoren sind Goldwéarmesenken. Sie lassen jedoch wesentlich
geringere Gleichstromdichten im Vergleich mit den Diamantwérmesenken zu [64].

FUr eine Redliserung eines Oberwellen-Resonators kénnen viele wesentliche Merk-
male des Grundwellen-Resonators auf den Oberwellen-Resonator Ubertragen
werden (Tabelle 6).

R XL
Einbauhohe H N N
Scheibendurchmesser Dg, N g N
Stempeldurchmesser Dg N geringer Einfluss geringer Einfluss
variabler Kurzschluss-Schieber resonantes Verhalten  resonantes Verhalten
(sehe Abbildung 4.13)

Tabelle 6: Verhalten des Lastwiderstandes bei einem typischen Scheiben-Resonator
nach Abbildung 4.1 (ohne integrierten zweiten Kurzschluss-Schieber)

Das grundsitzliche Verhalten der Lastimpedanz bei einer Anderung der Einbauhdhe
oder des Scheibendurchmessers ist somit bekannt. Die optimale Lastimpedanz fur
einen Grundwellen-Oszillator zum Erreichen der maximalen HF-Ausgangsleistung
bei einer vorgegebenen Frequenz kann somit Uber den Grundwellen-Resonator
eingestellt werden.

Fur den Oberwellen-Oszillator muss gleichzeitig der reaktive Abschluss bei der
Grundwelle und die Leistungsanpassung bei der Oberwelle erflillt sein, damit das
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aktive Bauelement bei der Oberwelle maximale HF-Leistung abgeben kann (siehe

Tebele 7).

erfullt werden muss;

angestrebt wird:

e Grundwelle muss anschwingen
(Pumpamplitude)

Zp, *Ry, +Z1, =0

»  Schwingbedingung nur bei ,, einer”
ausgezeichneten Grundwellen-

reaktiver Abschluss bel der
Grundwelle

RL1:0
X, (f)=-Xp,(f)

Leistungsanpassung bel der
Oberwelle

Frequenz

*

i

U
i g(z RVZQ

Tabelle 7: Kriterien fur den Entwurf eines Oberwellen-Resonators

Von entscheidender Bedeutung fir enen optimaen Oberwellenbetrieb ist
demzufolge die Forderung nach einer gleichzeitigen Impedanzanpassung sowohl bel
der Grundwelle als auch bel der Oberwelle, denn nur in diesem Betriebszustand
kann das Bauelement seine maximale Hochfrequenzleistung bei der Oberwelle an
die Last abgeben.

Hierfir wurden vor alem fir Gunn-Elemente im Oberwellenbetrieb verschiedene
Konzepte entwickelt, welche aufgrund der Grofe der verwendeten Hohlleiter-
strukturen jedoch nicht in gleicher Form fir Frequenzen oberhalb von 200 GHz
realisiert werden konnten [65,66,67]. Der Wunsch war eine entkoppelte Abstimm-
maoglichkeit fur die Lastimpedanzen bel der Grund- und Oberwelle. Dies konnte zu-
mindest teilweise dadurch erreicht werden, dass sowohl fir die Lastimpedanz bei
der Grund- als auch fur die Oberwelle eine Resonanzstruktur konzipiert wurde, die
zusédtzlich zum konventionellen Kurzschluss-Schieber weitere Abstimmmaoglich-
keiten besal3.

Barth entwickelte fir den Oberwellenbetrieb von Gunn-Elementen einen Hohlleiter-
Resonator, bei dem die Oberwellen-Lastimpedanz getrennt von der Grundwelle
durch einen zweiten Kurzschluss-Schieber abgestimmt wird (siehe Abbildung 4.1).
Im Kurzschluss-Schieber wurde fir die Abstimmung bei der Grundwelle en
weiterer Kurzschluss-Schieber integriert, der bei einer entsprechenden Variation der
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Kurzschluss-Schieber-Stellung nur die Oberwellen-Lastimpedanz aber nicht die
Grundwellen-Lastimpedanz andert. Dies kann dadurch erreicht werden, dass ein
Wedlenleiterstiick innerhalb der Fihrung des zweiten Kurzschluss-Schiebers
verwendet wird, der die Grundwelle nicht fuhrt [65].

Gleichstromzufihrung
mit Tiefpassfilter

K urzschl uss-Schieber
fur die Oberwelle

Oberwellenleistung

3

Kurzschluss-Schieber

fur die Grund- und . ..
Oberwedlle Diamantwarmesenke

aktives Bauelement

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Resonator-Struktur fir den
Oberwellenbetrieb von Gunn-Elementen mit zwei Rechteck-Kurzschluss-Schiebern
(nach Barth)

Eine tellweise getrennte Abstimmung von Grund- und Oberwellen-Lastimpedanz
kann aber auch durch einen Resonator redlisiert werden, der grundsétzlich die
Grundwelle nicht fihrt. Ein koaxider Kurzschluss-Schieber bel  der
Gleichstromzufihrung kann die Grundwelle beeinflussen, da dieser Wellenleiter
keine cut-off Frequenz besitzt.

Der schematischen Aufbau ist in Abbildung 4.2 dargestellt und zeigt in der
Gleichstromzuf iihrung den integrierten Kurzschluss-Schieber fir die Grundwelle.
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schluss-Schieber fir die
Grundwelle

K urzschluss-Schieber

|

{ Gleichstromzufihrung

| . | mit integriertem Kurz-
\
\
: \
fur die Oberwelle i
\

Oberwellenleistung

| |<Dih —
i iH

L
TN

Diamantwéarmesenke
aktives Bauelement

Abbildung 4.2: Verwendete Resonator-Struktur nach Rydberg mit einem Rechteck-
Kurzschluss-Schieber und einem Koaxial-Kurzschluss-Schieber. Die Grundwelle ist
in dieser Struktur nicht ausbreitungsfahig.

4.1 Berechnungsverfahren

Fur die Bestimmung der Lastimpedanz wird das kommerzielle Finite-Elemente-
Programm HP-HFSS verwendet [68]. Mit einer Aufteilung der gesamten Resonator-
Struktur in finite Elemente wird zunéchst eine Feldiosung fur die einzelnen
Tetraeder angegeben (Elementengleichungen). Mit der Zusammenfassung der
einzelnen Elemente zum System resultiert die Systemgleichung. Unter
Berlicksichtigung der Randbedingungen erfolgt die Auflésung des linearen
Gleichungssystems fur die elektrische und magnetische Feldverteilung. Daraus
werden die Streumatrizen flur die gewinschten Moden bel der vorgegebenen
Frequenz ermittelt. Uber die Hohlleiteranschliisse werden die Tore definiert. Dabel
ist darauf zu achten, dass die Hohlleiteranschllisse eine ausreichende Lange haben,
damit die evaneszenten Moden abgeklungen sind. Am Hohlleiter-Tor wird nur der
Grundmodus beriicksichtigt. Ein  Problem ergibt sich jedoch bel dieser
Berechnungsmethode! Fir die Bestimmung der Lastimpedanz am Ort der Diode
waére die Definition eines Radialleitungstores zweckméaldig.

In den analytischen Berechnungsverfahren fir die elektrische und magnetische
Feldverteilung und den daraus resultierenden Impedanzen ist es sehr wohl moglich,
ein Radialeitungstor zu definieren [69]. Die anaytischen Verfahren kénnen jedoch
nur sehr schwierig die Hohlleiterwande mit berilicksichtigen, welche die idede
Radialeitung stéren. Die Impedanzen fir realistische Strukturen kénnen dabel nur
in etwa abgeschétzt werden [70,71,72].
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Frihere messtechnische Verfahren zur Bestimmungen der Lastimpedanz am Ort der
Diode sind mit einem Koaxialeitungsanschluss nach Abbildung 4.3 durchgefihrt
worden. Mittels S-Parametermessungen wird der Reflektionsfaktor p am
Koaxidleitungstor bestimmt. Das Koaxialetungstor wird um die Lange der
Koaxiadleitung zum Hohlleiterboden transformiert. Mit einer waeiteren
Transformation vom Koaxialeitungstor zum Radialeitungstor nach Williamson
kann die Lastimpedanz bestimmt werden [73,74]. In Abbildung 4.4 snd die
einzelnen Transformationsschritte von links nach rechts bis Z; dargestellt.

Dieses messtechnische Verfahren ist fur die numerische Impedanzbestimmung mit
HP-HFSS ebenfals herangezogen worden. Am Hohlleiterboden wird eine
K oaxialeitung angebracht, die Uber eine bestimmte Lange verfligen muss, damit die
hoheren Moden abgeklungen sind und sich somit ein eindeutiges Modenbild am
Ende der Koaxidleitung ergibt. Untersuchungen haben gezeigt, dass ene
Transformation von der Koaxialleitung zur Radialleitung im Verhdtnis 1:1 besteht,
fals der Wellenwiderstand der Koaxialeitung in etwa 20Q betrdgt. Der
Innendurchmesser der Koaxialeitung soll dabel dem Durchmesser des aktiven
Bauelementes entsprechen. Anderenfalls muss eine anaytische Transformation von
der Koaxidleitung zur Radialleitung nach Williamson durchgefihrt werden.

TOR2 & ~ TOR3
aQ > Stempel —— by
b, «— < 8

a, |b, Koaxialleitung

Abbildung 4.3: Einfihrung einer Koaxialleitung zur Definition eines Tores fir die
Bestimmung der Lastimpedanz

In Abbildung 4.4 ist die Transformation der Lastimpedanz dargestellt. Der
reflexionsfrei  abgeschlossene Hohlleiterausgang transformiert die Last zum
Resonator. Mit Hilfe der Resonator-Struktur wird die hochohmige Lastimpedanz auf
die niederohmige Diodenimpedanz transformiert.
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Bereich5 . Bereich3 | Bereich 1

Koaxia- = Bereich4 ~ Radid- ~ Bereich2  Rechteck-
Itg. o g ~ hohlleiter
‘ | Transformat.- t: :: Transformat.-
netzwerk netzwerk
K R H
Zy, Zy, Zy, Z,
nach Resonator-
Williamson struktur
Z(z=-)  Z(z=0) Z Z(r=ry) Z,

Abbildung 4.4: Ersatzschatbild des Radiadleitungs-Resonators mit dem
Transformationsnetzwerk einer Radial-K oaxialleitungsverbindung nach Williamson

Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass diese Koaxialleitung sehr wohl auch zu
einer Storung der eektromagnetischen Feldvertellung innerhalb der Resonator-
Struktur fuhrt und somit das Ergebnis verféschen kann. Es sind jedoch zahlreiche
Impedanzbestimmungen mit diesem Verfahren durchgefihrt worden, die eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen den theoretischen und den experimentellen Ergeb-
nissen zeigen.

! Gleichstromzuftihrung

‘ — mit integriertem Kurz-
schluss-Schieber fir
die Grundwelle

Die bel den Experimenten vorwiegend verwendete Struktur ist schematisch in
Kurzschluss-

Abbildung 4.5 dargestellt.
|1I E
Schieber fur die

Grund- und Oberwelle _
Oberwellenleistung

|
|
|
|
|
|
|
\ I |
HSCh\L
|

n

| | Dg —
7 TH —
l, 1 =
i . .
aktives Bauelement ? Diamantwéarmesenke

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung eines D-Band Resonators mit einem
Rechteck-Kurzschluss-Schieber und enem diskret verdnderlichen koaxiaen
Kurzschluss-Schieber
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Hierfir sind 4-Tore (bzw. 3-Tore) berechnet worden. Das analytische Verfahren
implementiert zwel Kurzschluss-Schieber (bzw. ein Kurzschluss-Schieber) und
einen reflexionsfreien Abschluss.

Durch den rekursven Abschluss der Tore nach Gleichung 4.6 erfolgt ene
Reduktion des 4-Tores (3-Tores) auf ein 1-Tor [75].

-1
G = )+ (2o 0 as
.
Tor 3 Kurzschluss-Schieber:
b,=-e1%P1 5,
Tor 2 Tor 4 by=-e12P2 3,
1= 4-Tor |~—

reflexionsfreier Abschluss:
=0
<LTor 1 &

Abbildung 4.6: Abschluss des 4-Tores mit 2 Kurzschluss-Schiebern und einem
reflexionsfreien Abschluss. Am Tor 1 wird der Reflexionsfaktor und somit auch die
Impedanz bestimmt.

Zum Schluss ergibt sich der gesuchte Reflexionsfaktor p am Ort der Diode
(S™ = p). Mit Gleichung 4.7 wird die Lastimpedanz fiir die Diode bestimmt.

1+p
_ oK
Z = ZW1—p

4.7

Damit konnen die wichtigsten Eigenschaften des Resonators, wie das
Frequenzverhalten und das K urzschluss-Schieberverhalten, untersucht werden.

4.2 Eigenschaften, Annahmen und Schluss

folgerungen

Fur die verwendeten Resonatoren sind folgende Eigenschaften wichtig:

o Linearitat

Fals samtliche Materia parameter (Leitféhigkeit o, relative Dielektrizitdtszahl
&, rative Permeabilitétszahl ;) nicht von der Feldstérke abhangen, kann der
Resonator as lineares System beschrieben werden.
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Daraus resultiert eine analytische Verknipfung zwischen der Resistanz und der
Reaktanz Uber die Hilbert-Transformation. Dieser Zusammenhang kann jedoch
nur mit der Kenntnis des gesamten Frequenzbereiches benlitzt werden [76].

Skalierbarkeit

Die Skalierbarkeit des Systems ergibt sich direkt aus den Maxwellschen
Gleichungen. Sehr haufig wird das Maxwellsche Gleichungssystem in
normierter Form bel numerischen Methoden verwendet.

Damit ergibt sich ebenfalls, dass bei einer Anderung der Struktur und der
Wellenldnge A um den Faktor a die Impedanzen am Ort der Diode gleich
bleiben. Deswegen verhdten sich die untersuchten Strukturen bei einem
Wechsel der verwendeten Resonator-Struktur vom D-Band auf das G-Band
ahnlich.

Als Oberwellen-Resonatoren sind vorwiegend D-Band Resonatoren verwendet
worden. Damit konnte zuné&chst die wichtige messtechnische Charakterisierung
der Bauelemente im Grundwel lenbetrieb durchgeftihrt werden.

Anschlieflend wurde an den gleichen Resonator ein  entsprechendes
Weéllenleiterstiick (Taper) angeschlossen, so dass die Grundwelle nicht mehr
geftihrt wird. Damit ist der notwendige reaktive Abschluss fir das Bauelement
im Oberwellenbetrieb in einfacher Weise redlisiert worden. Eine einfachere
feinmechanische Fertigung und eine bessere Handhabung der Resonatoren
waren hierbel ebenfalls sehr vorteilhaft (siehe Abbildung 4.5).

konforme Abbildung
Nach Gleichung 4.7 wird eine konforme Abbildung von der komplexen p-
Ebene in die komplexe Z-Ebene definiert. Dabel werden Kreise in Kreise
abgebildet (M06bius-Abbildung). Die dargestellte Impedanzkurve nach
Abbildung 4.7 ist ein Kreis mit dem Abstand des Kurzschluss-Schiebers as
Kurvenparameter [77].

Die Variation der Stellung des Kurzschluss-Schiebers wurde aquidistant
durchgefiihrt (Al =konst ) und die Punkte sind mit HP-HFSS berechnet worden.
Die durchgezogene Linie ergibt sich nach der Kreisgleichung, die mit dre
beliebigen Punkten aus den HP-HFSS Rechnungen bestimmt wurden.

Mit der Darstellung in Abbildung 4.7 wird ebenfalls die Abhangigkeit der
Lastimpedanz Z, » vom Kurzschluss-Schieber verdeutlicht. Eine Anderung um
Al in der Néhe der Resonanz bewirkt eine starke Verénderung von R > und X ».
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30

mit HP-HFSS berechnet

0 6 12 18 24 20
R, /0

Abbildung 4.7: Darstellung der Lagtimpedanz bei 232 GHz in der komplexen
Impedanz-Ebene. Der freie Parameter ist der Abstand des Kurzschluss-Schiebers .

(H =20 um, Dgy = 790 um, Dg= 500 pm, L = 700 um, Hg = 150 pum)

4.3 Einbautechnik

Fur die Einbautechnik des aktiven Bauelementes sind folgende Kriterien wichtig:
e paradtatsarmer Einbau des aktiven Bauelementes

e guteWarmeabfuhr des aktiven Bauelementes

* reproduzierbarer Einbau des aktiven Bauelementes

» einfache Herstellung des Resonator s

» enfacheEinstelung der Lastimpedanz

Die ersten Punkte stellen offensichtlich fur ale elektronischen Schaltungen wichtige
Bedingungen dar. Mit dem Kurzschluss-Schiebern kann nur eine geringe Variation
der Lastimpedanz erzeugt werden. Die  Transformation des
Hohlraumwellenwiderstandes von etwa 300 Q auf die bendtigte Lastimpedanz von
einigen 1-10 Q muss Uber die Geometrie des Resonators und den dazugehdrigen
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Einbau realisiert werden™. Fir die Oberwellen-IMPATT-Dioden miissen jedoch
kleinere Dioden-Durchmesser prozessiert werden, so dass der Einbau wesentlich
aufwendiger zu gestalten ist. Die Ergebnisse zeigen aber, dass der Einbau sehr wohl
auch fir den Dauerdrichbetrieb von Oberwellen IMPATT-Oszillatoren
hervorragend geeignet ist. Somit kdnnen alle oben genannte Punkte, auf3er der
gleichzeitigen Impedanzanpassung bei der Grund- und Oberwelle, erfillt werden.

4.4  Tiefpass-Struktur

Fur die Gleichstromzufihrung wird eine koaxiade Zuleitung mit Tiefpass-Struktur
fur die Grund- und Oberwelle verwendet, damit die generierte HF-Leistung vom
aktiven Bauelement nicht Uber die Gleichstromzufihrung ausgekoppelt wird.

< >
. ,=029mm | =1,35mm
b L l,=0,36 mm |, =0,50 mm
— l,=0,32mm | =1,50 mm
—] |, =0,47 mm
N | L]

Abbildung 4.8: Gleichstromzufihrung mit  Tiefpass-Struktur  fir  die
Frequenzsperren bei der Grundwellenfrequenz von 125 GHz und be der
Oberwellenfrequenz von 250 GHz

Das Filter muss die Gleichleistung einkoppeln und die HF-Leistung bei der Grund-
und Oberwelle reflektieren. Ein effizienter Tiefpass-Filter nach Carlstrom ist Gber
eine entsprechende Skalierung seiner Struktur fur die Frequenzen bei der Grund-
und Oberwelle des IMPATT-Oszillators realisiert worden [66]. Ein Querschnitt der
Tiefpass-Struktur ist in Abbildung 4.8 abgebildet.

Die Transmisson ist in Abhangigkeit von der Frequenz mit dem
Simulationsprogramm ,, HP-HFSS" bestimmt worden (siehe Abbildung 4.9).

' Die Einbauhdhe H ist dabei einer der wichtigsten Parameter zur Einstellung der
Resonator-L astimpedanz.
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Abbildung 4.9: Transmissionsverhalten der obigen Tiefpass-Struktur im
Frequenzbereich von 125 GHz bis 250 GHz &) nach Carlstrom b) nach Barth
¢) Grundwellen-Tiefpass-Filter fir 120 GHz

Nach Abbildung 4.9 erméglicht die Tiefpass-Struktur nach Carlstrom das beste
Doppelbandsperren-Verhaten. Aber auch die Tiefpass-Struktur nach Barth besitzt
eine ausreichende Frequenzsperre bei der Grund- und Oberwellenfrequenz, bei der
eine Transmissionsdampfung von Uber 30 dB erreicht wird [65]. Abgesehen vom
typischen Filter fir den Grundwellen-Oszillator, das aus A/4-Abschnitten
zusammengesetzt ist, wird bei etwa 200 GHz fast die gesamte HF-Leistung Uber die
Gleichstromzuf iihrung ausgekoppelt.

45 Resonator-Simulationen

Fur den Oberwellen-Resonator werden die angegebenen Design-Kriterien nach
Tabelle 7 angestrebt. Die Untersuchungen sind dabei mit einem kommerziellen
Finite-Elemente-Programm (HP-HFSS) durchgefihrt worden. Die wichtigsten
Ergebnisse sind in diesem Unterkapitel zusammengefasst.

45.1 Verluste

Um die Verluste zu bestimmen, wird die vergoldete Resonator-Struktur mit einer
endlichen Leitfahigkeit berlicksichtigt (oa, = 4,5 1o’ %). Aus den Simulationen

des verlustbehafteten Resonators resultiert eine nicht unitére S-Matrix [75]. In der
Abbildung 4.10 ist das elektrische Ersatzschaltbild bei der Grundwelle dargestellt.
Mit dem Letungskonzept (Betrachtung Uber Wellenamplituden) wird eine
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Leistungsbilanz fur das 3-Tor durchgefihrt. Das Tor 2 wird mit einem Kurzschluss-
Schieber abgeschlossen. Dabei reduziert sich das 3-Tor auf ein 2-Tor. Mit a; =1vW
und a, =0 ergibt sich die Bestimmungsgleichung fir den Verlustwiderstand des
Resonators nach Gleichung 4.8 bei 140 GHz zu etwa 0,13 Q (siehe Abbildung 4.3).

eingekoppelte Leistung:
1
F’1:|<511|2 ‘|b1|2 = §||1|2(R\/,R +RL)
an die Last abgegebene L eistung:
1
Phr :|b2|2 = §||1|2RL

Par _ Sl __ R
A 1, R

Abbildung 4.10: Bestimmung der Verluste beim Resonator (3-Tor)

1‘(|511|2 +|521|2)

1‘|521|2

In Abbildung 4.11 ist das starke resonante Verhaten des Verlustwiderstandes
gegenlber einer Variation des Kurzschluss-Schiebers dargestellt.

R/.r = R 48

0.
0.2
G
= RiR
= 0.1 R/
: n
' R/gempd | | Rishebe
C | . | l L |

0 0.2 04 0.6 0.8 1
[ / mm

Abbildung 4.11: Verlustwiderstand und L astimpedanz des Resonators bei 140 GHz
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Der grofdte Verlustmechanismus tritt an Orten hoher elektrischer Feldstarke auf, da
dort hohe Wandstrome resultieren. Dies gilt insbesondere flr den unteren Bereich
der Scheibe.

4.5.2 Frequenzverhalten

Die Reaktanz der Lastimpedanz nimmt mit zunehmender Frequenz zu (Abbildung
4.12). Dieses nahezu induktive Verhaten eines Scheibenresonators widerspricht
jedoch den Anforderungen eines Oberwellen-Resonators. Die Ergebnisse zeigen
aber auch, dass die verwendeten Resonator-Strukturen ein sehr  starkes
Resonanzverhalten aufweisen, so dass bel diesen ausgewéhiten Frequenzen ein
nahezu optimaler Oberwellenbetrieb gewahrleistet werden kann.

40

o 30f

nz’zo;

10

0

X, /Q
DN WD
[oNoNeNe)
1T T 0

L | L | L | L | L | L
80 100 120 140 160 180 200
fIGHz —=

Abbildung 4.12: Frequenzverhalten der Lastimpedanz eines D-Band Resonators fir
eine Kurzschluss-Schieberstellung (H = 32 um, Ds = 500 um, Dgy = 800 um,
Hgpn = 150 pum, L = 750 pm)

Sowohl der reaktive Abschluss bei der Grundwelle (96 GHz) as auch die geforderte
Leistungsanpassung bei der Oberwelle (192 GHz) kdnnen mit der redisierten
Resonator-Struktur erfllt werden.
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f/GHz | D/pm ZLl,opt 1Q Z|_2’0|0t 1Q Py, . /MW  Diodentyp
192 29 0+j6 0,7+j3 44 A (Tabelle 9)
210 23 0+j10 15+j44 30 A (Tabelle 9)
232 27 0+j6 1+j3 30 B (Tabelle 10)
242 27 0+j4 12+j19 14 B (Tabelle 10)

Tabelle 8: Lastimpedanzen bei der Grund- und Oberwelle und den dazugehtrigen
Leistungen bel einem optimalen Oberwellenbetrieb

In der Abbildung 4.12 ist die Lastimpedanz Uber der Frequenz fir eine konstante
Kurzschluss-Schieber-Stellung  dargestellt und in der Tabelle 8 sind die
Lastimpedanzen fir den optimalen Oberwellenbetrieb bel  verschiedenen
Frequenzen angegeben. Diese Lastimpedanzen werden im Experiment angestrebt.

45.3 Verhalten des Kurzschluss-Schiebers

Fur die Feinabstimmung der Lastimpedanzen werden Kurzschluss-Schieber
verwendet. Hierzu ist die Kenntnis Uber das Verhaten der Lastimpedanz bei einer
Variation der Kurzschluss-Schieber-Stellung notwendig.

100

| —— Dbeste Stellung fir den Kurzschluss-Schieber

Abbildung 4.13: Lastimpedanz Uber der Frequenz fur verschiedene Kurzschluss-
Schieberstellungen aufgetragen (H = 30 um, Dy = 1000 pm, Ds = 500 pum)
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In der Abbildung 4.13 sind fir verschiedene Stellungen des Kurzschluss-Schiebers
die Last-Resistanz und die Last-Reaktanz eingezeichnet. Der Resonator entspricht
einem typischen D-Band Scheibenresonator. Im Experiment ist eine HF-Leistung
von 1 mW bei 210 GHz gemessen worden™. Eine Leistungsanpassung konnte mit
dieser Struktur nicht erreicht werden. In der obigen Darstellung wird exakt bel 210
GHz mit ener ausgezeichneten Stellung des Kurzschluss-Schiebers en
Kompromiss zwischen hoher Resistanz und kleiner Reaktanz erreicht. Dort wird die
Bedingung fir Lestungsanpassung am besten efillt (210 GHz). Die
Leistungsanpassung bel 215 GHz wére sogar noch besser erfillt as bel der
gemessenen Frequenz von 210GHz. Hierzu muss jedoch auch die
Schwingbedingung bei der Grundwelle (107,5 GHz) exfillt sein.

Damit das Bauelement bel der Grundwellenfrequenz von 107,5 GHz schwingt,
misste die Resonator-Struktur entsprechend gedndert werden. Gleichzeitig wirde
sich aber auch fiir einen typischen D-Band Scheibenresonator eine Anderung bei der
Oberwelle ergeben. Eine Entkopplung der Impedanzabstimmung (zwei Kurz-
schluss-Schieber) bietet hier eine redlistische Losung an, die bel den weiteren
Experimenten verfolgt wurde.

2 Das Experiment wurde mit drei elektrisch gekoppelten aktiven Bauelementen durchge-
feihrt [46].
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5 Technologie

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Prozess-Schritte fur die Herstellung der
Oberwellen-Oszillatoren erldutert. Die Halbleterschichten fir das Bauelement
werden zundchst in einer Molekularstrahl-Epitaxieanlage (MBE) aufgewachsen.
Daran schlief}t sich Uber Standard-Photo- und Atzprozesse die Herstellung der
Hal bl eiterbauelemente an. Danach wird Uber ein Thermokompressionsverfahren ein
einzelnes Baudement auf eine Diamantwdrmesenke aufgebracht und in enen
Hohlleiter-Resonator eingebati.

Anschlieffend kann der Oszillator messtechnisch charakterisiert werden.

5.1 Epitaxie

Mit der am Lehrstuhl zur Verfigung stehenden MBE-Anlage (Riber 2300 R&D)
konnen die optimierten Diodenstrukturen mit den geforderten Schichtdicken und
den geforderten Dotierungen realisiert werden [78].

60 nm [ p* -Kontaktschicht  (1:10° cnrd)
250-280 nm [ aktive Zone
1000 nm [ n* -Kontaktschicht (310 cm)
500 nm | n*-Atzstopp- Ga Al _As |
[ | Schicht PesNoss S |
n* -Substrat GaAs<100>
/m

Abbildung 5.1: Schichtstruktur der Halbleiterscheibe (Wafer) fur Frequenzen
oberhalb von 200 GHz

In Abbildung 5.1 ist die Schichtstruktur einer Doppeldrift-Read-Diode mit den
Kontaktschichten und der aktiven Zone dargestellt. Die Kontaktschichten werden so
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hoch wie mdglich dotiert. Fir die Lange der Kontaktschichten muss jedoch ein
Kompromiss gefunden werden.

* mechanische und thermische Stabilitdt des Baueementes ->

K ontaktschichten.

Es muss verhindert werden, dass Kontaktmateria wahrend der Thermo-
kompression oder auch wahrend des Betriebes in die aktive Zone diffundiert.

lange

» geringe Warmeleitféhigkeit > kurze K ontaktschichten

Weitergehende Untersuchungen von Benz ergaben sogar, dass die dargestellten
Kontaktschichten in Abbildung 5.1 noch um die Héfte reduziert werden konnten
[51].

In der Tabelle 9 ist die optimierte Diodenstruktur einer Read-Doppel drift-Diode fur
den Grundwellenbetrieb bel 140 GHz angegeben (Diodentyp A). Die gleiche
Diodenstruktur ist ebenfals erfolgreich fur den Oberwellenbetrieb bei einer
Grundwellenfrequenz um 110 GHz verwendet worden.

n'- Drift- | Uber- Hochfeld- Uber- | Drift- p-
zone | gangs- zone gangs- | zone
Kontakt zone zone Kontakt
1000 64 44 20 20 20 44 60 60
4510% |1,010Y| 50107 |210%|2.10%|210"®| 5010 | 1,0.10" | 5,0-107

Tabele 9: Verwendete Diodenstruktur im Experiment (Diodentyp A). Die erste
Zeile gibt die Langen der einzelnen Schichten in nm und die letzte Zeile die
Dotierkonzentrationen der einzelnen Schichtenin cmi®an.

Damit konnen die theoretischen Vorhersagen in Kapitel 2.4.1.5 bestétigt werden, bei
der die optimale Driftzonenlange fir den Oberwellenbetrieb zwischen den
optimalen Langen fir den Grundwellenbetrieb bel der ersten und zweiten
Harmonischen liegen muss.

In der Tabelle 10 ist eine weitere Diodenstruktur fir hohere Frequenzen
(= 240 GHz) angegeben, die im Experiment verwendet wurde (Diodentyp B).
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n'- Drift- | Uber- Hochfeld- Uber- | Drift- p-
zone | gangs zone gangs- | zone
Kontakt zone zone Kontakt
1000 56 35 20 20 20 35 52 60
4510*® |2510Y| 50107 |210*|2.10"| 210" | 5010" | 2,510" | 5,0-10"

Tabelle 10: Verwendete Diodenstruktur im Experiment (Diodentyp B). Die erste
Zeile gibt die Langen der einzelnen Schichten in nm und die letzte Zeile die
Dotierkonzentrationen der einzelnen Schichtenin cm®an.

Diese Struktur besitzt eine héhere Driftzonendotierung im Vergleich zu einer
IMPATT-Diode, die im Dauerstrich-Grundwellenbetrieb eingesetzt werden wirde.
Daraus ergibt sich eine Vergrofderung der Nichtlinearitéten durch die zusétzliche
Modulation der Raumladungsweite.

5.2 Bauelemente-Prozessierung

Die Prozess-Schritte fur die Herstellung der Bauelemente sind in der Abbildung 5.2
dargestellt. Die verwendeten Chemikalien sind im Anhang B aufgelistet.

Zunachst wird auf die p*-Kontaktschicht Ti/PY/Au (20/60/100 nm) aufgedampft, um
einen ohmschen Kontakt zu redisieren (). Danach wird fir die Stabilisierung der
Probe ein 8 um hohes Gold-Stiitzgitter aufgalvanisiert (b).

Anschlief3end wird die 6x6 mm grof3e Probe auf einen AIO>-Keramiktrager geklebt.
Als nachster Schritt folgt die chemische Entfernung des n'-Substrates bis zur
Atzstopp-Schicht mit einer Brom-Methanol Losung (Br : CH30H, Volumenver-
haltnis 1:20) (c). Reste des Substrates werden bis zur Atzstopp-Schicht mit einer
selektiven Atze fir GaAs (H2O, : NH4OH, Volumenverhdtnis 19:1) entfernt. Die
Atzstopp-Schicht wird anschlieRend mit einer 50 %iger HF-Saure entfernt.

Um geringste Verunreinigungen zu entfernen, wird die darunter liegende n-
Kontaktschicht mit einer selektiven Atze fur GaAs (HsPO,; : H,O, : CH30H,
Volumenverhdltnis 1:1:3) leicht angedizt.

Danach wird der Ti-Schottky-Kontakt aufgedampft (Ti/Au, Schichtdicken: 25/75
nm) (d). Uber einen Positiv-Photo-Prozess werden zunichst die Bereiche des
Photolacks entfernt, die fur die Diodenkopfe vorgesehen sind. Anschlief3end werden
die Diodenkopfe mit definierter Kopfhthe aufgalvanisiert (e).

Nachdem der Photolack grob mit Azeton entfernt wurde, wird die Probe noch im
Plasmaverascher gereinigt, um vorhandene Lackreste vollsténdig zu entfernen.
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n* GaAs -Substrat
@ | Atzstopp-Schicht
aktive Zone

— p-Kontakt
(Ti/PYAU)

n* GaAs -Substrat
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aktive Zone
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Abbildung 5.2: Prozess-Schritte fir die Herstellung des aktiven Bauelementes

Zunéchst wird die Goldschicht des Ti-Schottky-Kontaktes entfernt (Examet 2000).
Die Hohe der Goldkegel verringert sich dabel nur unwesentlich. Schliefdich wird
vor der Mesadize, bei der die einzelnen Bauelemente definiert werden, die
Titanschicht mit verdinnter Flusssdure entfernt (HF: H,O, Volumenverhdtnis
1:10). Mit den Goldkegeln als sdbstjustierende Atzmaske wird nun die
Diodenmesa erzeugt. Die verwendete isotrope Atzlésung (H2SO, @ H.0, @ H20,
Volumenverhdltnis 4:1:1, T = 4 °C) bewirkt aufgrund der diinnen epitaktischen
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Schicht eine Unterdtzung der Kontakte von lediglich 1 - 2 um. Nach den jeweiligen
Atzprozessen wird die Probe grindlich mit deionisiertem Wasser gesplilt. Die Probe
mit dem Stitzgitter wird nun vom Aluminium-Oxidplattchen gelést (f). Uber
Standard-Reinigungsprozesse mit  siedenden Losungsmitteln kann  nun  das
Bauelement mittels Thermokompression auf eine Diamantwarmesenke aufgebracht
werden.

5.3 Thermokompression

Bei der Thermokompression handelt es sich um ein Verfahren, mit dem Uber einen
definierten Aufpressdruck von 1 Tonne/cm? (iber eine Zeitdauer von 5 Minuten bei
einer Temperatur von 270° Celsius die Au-Schicht der Diamant-Oberflache und die
Au-Schicht des n'-Kontaktes miteinander verschmelzen. Damit wird zunachst eine
mechanische Stabilitét fir das Bauelement auf der Warmesenke erreicht und, was
sehr entscheidend fir das Leistungspotential des aktiven Bauelementesist, eine gute
Warmeabfuhr vom aktiven Bauedement redlisiert. In Abbildung 5.3 ist ene
Warmesenke a's zylinderformiger Kupferklotz mit einem eingepressten Diamanten
zu sehen. In einer Ultrahochvakuum-Anlage wird die Warmesenke bel einem Druck
von 6010° mbar mit einer Ti/PYAU (35/100/700 nm) Metalisierung bedampft.
Darauf wird das aktive Bauelement gelegt und in einer entsprechenden Vorrichtung
fUr die Thermokompression aufgepresst.

Au (75 nm)
n-Kontakt Ti (25 nm)
(Ti-Schottky) Au-Kegel
aktive Schicht Ti (20 nm)
Pt (60 nm)

p—I_(ontakT\
(Ti/PY/AU) — Pt (100 nm)

/ ! \ Ti (35 nm)

Diamantwérme-
senke

Kupfer

Abbildung 53: Einzelbauelement mit den Kontaktschichten und der
Diamantwarmesenke

Die Abbildung 5.4 zeigt mit freundlicher Genehmigung von Herrn Benz eine REM-
Aufnahme eines Bauelementes auf einer Diamantwarmesenke.
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Abbildung 5.4: REM-Aufnahme eines sdlbstragenden Bauelementes auf einer
Diamantwarmesenke

Mit dieser Technologie kann je nach Frequenz die geforderte Einbauhdhe von
16 um bis 30 pm Uber die Hohe des Goldkegels fur die Impedanzanpassung
reproduzierbar eingestellt werden®™. Diese parasitétsfreie Einbautechnik ermoglicht
weiterhin eine nahezu verlustlose Transformation der Bauelementimpedanz.

54 Hohlleter-Resonator

Die Hohlleiter-Resonatoren sowie die Stifte mit den Abstimmscheiben werden aus
Messing hergestellt. Um eine Oxidation der Teile zu vermeiden und zusétzlich eine
Gléttung der Oberflache zu erreichen, wurden diese Teile mit einer Ag/Au-Schicht
gavanisiert. Alternativ dazu wurden auch Teile mit einer Ni/Au-Schicht realisiert,
bei der die Oberflachenrauigkeit wesentlich verbessert werden konnte [14].

3 Die Einbauhthe stellt den wichtigsten Parameter firr die Einstellung der Lastimpedanz
dar
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6 Experiment

Die mit den IMPATT-Oszillatoren erreichten experimentellen Ergebnisse werden in
diesem Kapitel zusammengefasst.

Bei der Messung wird das Bauelement zunéchst im Pulsbetrieb betrieben, um den
Startstrom, das thermische Verhaten und die Frequenz festzulegen. Danach kann
eine Messung im Dauerstrichbetrieb fir den Grundwellenbetrieb erfolgen, um das
Leistungsverhaten des Bauelementes zu bestimmen. Fals das Baudement im
Grundwellenbetrieb geringe Startstrome, eine hohe spektrale Reinheit und eine
positive Strom-Spannungs-Kennlinie aufweist, ist auch der Oberwellenbetrieb fur
das Bauelement vielversprechend. Bereits im Grundwellenbetrieb zeigt sich
namlich, ob das epitaktische Wachstum der einzelnen Schichten, die Prozessierung
der Bauelemente und die Thermokompression erfolgreich waren.

Ein Vergleich der theoretischen und experimentellen Ergebnisse von Oberwellen-
Ogzillatoren gibt Uber die ,Quditéat” der Simulationsergebnisse Auskunft, die mit
dem Finite-Elemente-Programm (HP-HFSS), dem Drift-Diffusions-Modell und dem
verwendeten  Kleinsignal-Ersatzschaltbild bei der Grund- und Oberwelle
durchgeftihrt worden sind.

6.1 Messtechnik

Fur die Bestimmung der HF-Ausgangdeistung und der Frequenz wird ein D-Band
Messplatz verwendet. In Abbildung 6.1 ist die Nomenklatur fir die Hohlleitertelle
angegeben, welche im Experiment verwendet wurden.

Um sicherzustellen, dass sich der Grundmodus im Hohlleitersystem nicht ausbreitet,
sind entsprechende Hohlleiterkomponenten zwischen Resonator und D-Band
Messplatz eingefiigt worden. Im Folgenden soll auf die einzelnen messtechnischen
Komponenten und deren Auswertung eingegangen werden.
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Fregquenz-Band Frequenz-Bereich ,» Cutoff* des Abmessungen der
Grundmodus Rechteck-Hohlleiter
in GHz in GHz inmm
D (WR-06) 110- 170 91 1,7x 0,85
G (WR-05) 140 - 220 116 1,3x 0,65
Y (WR-04) 170- 260 138 1,1x 0,55
J (WR-03) 220 - 325 173 0,86 x 0,43

Abbildung 6.1: Rechteck-Hohlleiterteile und deren Spezifikation fir die
Frequenzbander (D, G, Y, J)

In Abbildung 6.2 ist der Messplatz fir die Bestimmung der Frequenz und der HF-
Leistung schematisch dargestellt. Dem Bauelement wird (Uber eine
Gleichspannungsquelle Ugy mit Vorwiderstand Rs eine Gleichleistung Po
eingepragt. Aufgrund des schnell einsetzenden Lawinendurchbruchs bei der
Durchbruchspannung dient der Vorwiderstand zunéchst als Strombegrenzung. Es
koénnen aber auch die dynamisch induzierten Instabilitéten im Glechstromkreis mit
dem Vorwiderstand unterdrickt werden, falls ene Kopplung bis zur
K onstantstromquel le stattfindet [34] ™.

|0: UBat
Rp, (Uo)+Re

Fur die Feinabstimmung der Lastimpedanz ist an ein Ende des Resonators ein
Kurzschluss-Schieber angeschlossen. Die Taperung am anderen Ende des
Resonators bewirkt, dass sich die Grundwelle im Hohlleitersystem nicht ausbreitet
und dass ein kontinuierlicher Ubergang des Hohlleiter-Systems vom J-Band zum D-
Band erreicht wird.

6.9

Fur die Bestimmung der Oberwellenleistung ist Uber den ersten 10-dB Koppler ein
L eistungsmessgerét angeschlossen®.

' Falls eine Kopplung innerhalb der Resonator-Struktur stattfindet, muss in der Nahe des
Bauelementes der Vorwiderstand eingebaut werden. Bei diesen kleinen Abmessungen ist
dies mit sehr grof3em technischem Aufwand verbunden.

> Notwendige Voraussetzung fiir eine genaue Leistungsmessung bei Frequenzen {iber 200
GHz it jedoch eine sorgféltige Eichung der Leistungsmessgerdte. Hierzu sind auch die
Oberwellenoszillatoren verwendet worden, um den Hohlleiteraufbau bzw. die
L eistungsmessgeréte bel Frequenzen Uber 200 GHz mit einem Kalorimeter zu eichen (siehe
Abbildung 6.3).
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Power- Spektrum-
Stromquelle meter analysator
Kurzschluss- @ @ il
Schieber Taper Taper
im D-Band J>G G—>D
(im b-8and ( ) ( ) -10dB -10dB
[ N [
{ — Z§ | ] -
Impatt-Diode

(D-Band Resonator)

Abbildung 6.2: D-Band Messaufbau zur Bestimmung der HF-Leistung und der
Frequenz

Am zweiten 10-dB Koppler befindet sich ein Spektrumanalysator zur Bestimmung
der Frequenz und zur Uberpriifung der spektralen Reinheit.

Stromquelle
Kurzschluss- @
~Schieber Taper Taper Taper Taper Kalori-
(im D-Band) (d—>G) (G—>D) (D—>w) (W—>E) meter
Impatt-Diode

(D-Band Resonator)

Abbildung 6.3: Messaufbau zur Bestimmung der HF-Leistung mit einem
Kalorimeter zur Eichung der Power-Mess-K 6pfe

Hochgemischte Oszillationen im Gleichstromkreis oder stark verrauschte Signale
konnen unter Umstdnden durch Abstimmung mit dem Kurzschluss-Schieber
unterdrtickt werden. Bereits Brackett wies darauf hin, dass eine Kopplung zwischen
dem Gleichstrom- und dem Wechselstromkreis besteht [34].

Bel ausgezeichneten Frequenzpunkten ist die HF-Leistung mit einem Kalorimeter
verifiziert worden (siehe Abbildung 6.3). Messtechnische Untersuchungen von G-
Band Resonatoren konnten die Ergebnisse der D-Band Resonatoren nicht
Ubertreffen.
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6.2 Grundwellenbetrieb

FUr die messtechnische Untersuchung der Bauelemente im Grundwellenbetrieb ist
der Aufbau nach Abbildung 6.1 ohne die beiden Taper benltzt worden. HF-
Untersuchungen der Oszillatoren gaben indirekt Aufschluss Uber die Qualitéat der
Bauelemente und der Wéarmesenke (epitaktisches Wachstum, Prozessierung und
Einbau der Bauelemente in den Resonator). Hier wurden aso die Gesamtverluste
experimentell bestimmt und die Qualitét der Warmesenken sowie das Spektrum der
Oszillatoren untersucht.

6.2.1 Verluste

Die Bestimmung der Gesamtverluste mit Hilfe der Startstromdichten (siehe
Abbildung 6.4) gibt Uber die Qualitét des Oszillatoraufbaues Aufschluss. Mit den
gemessenen  Startstromdichten  wurde mit dem DDM der resultierende
Diodenwiderstand rpi{jogart » f, U1 = O} ermittelt, der in diesem Betriebspunkt
gerade die Verluste kompensiert. Es wird angenommen, dass der Lastwiderstand in
diesem Fall gleich Null ist, so dass der Oszillator keine HF-Leistung abgibt.

Mit der messtechnischen Bestimmung der Startstrome konnen die Verluste
gegenuber der Frequenz bestimmt werden.

100

io / [KA/CN?]

I I I

I I I

I I I
N I R R RN SN
100 110 120 130 140 150 160

Abbildung 6.4: Bestimmung der Startstromdichten der Einzelbau-Elemente
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Abbildung 6.5: Gesamtverluste des Oszillators, bestehend aus den Kontaktverlusten
der Diode und den Resonatorverlusten

Nach Abbildung 6.5 verringern sich die flachenbezogenen Verlust-Widerstande mit
steigender Frequenz. Wie bereits eewdhnt ist dies auf die Verwendung eines Ti-
Schottky-Kontaktes zurtickzufthren, bei dem sich der Kontaktwiderstand mit
steigender Frequenz verbessert. Unterhalb von 140 GHz dominieren die
Kontaktverluste gegeniber den Resonatorverlusten. Bel hoheren Frequenzen
verringert sich der Kontaktwiderstand gegentiber den Resonatorverlusten, so dass
der gesamte Verlustwiderstand Uber 140 GHz aufgrund der dominierenden
Resonatorverluste wieder zunimmt. Der kleinste flachenbezogene V erlustwiderstand

betragt etwa 2,0-10° Qem? bei 140 GHz.

6.2.2 Thermisches Verhalten

Untersuchungen der Bauelemente im Grundwellenbetrieb und der dabei maximal
erreichbaren Gleichstromdichten (Gleichleistungsdichten) bestétigen die sehr gute
Quialitét der verwendeten Diamantwarmesenken (siehe Abbildung 6.6).
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Abbildung 6.6: Maximal erreichbare Gleichstrome der Einzelbauelemente, die im
Experiment erreicht worden sind (Diodentyp: A)

6.2.3 Instabilitaten im Gleichstromkrels

Selten auftretende Oszillationen im Gleichstromkreis, wie in Abbildung 6.7,
verhindern  den technischen Einsatz solcher Oszillatoren. Falls eine
Gleichstrominstabilitét bereits im Grundwellenbetrieb auftritt, muss von einer
erhbhten  Verschlechterung des Oszillator-Verhdtens  vor  alem  im
Oberwellenbetrieb ausgegangen werden.
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Abbildung 6.7: Auftretende Stromoszillationen die durch Amplituden-Modulation
zum Signal hochgemischt werden. Das darunter liegende Signal dient zur

eindeutigen ldentifizierung des echten Signals.

6.3 Obewdlenbetrieb

Die Grundwelle muss fur den Oberwellenbetrieb reaktiv abgeschlossen werden.
Damit ist zusdtzlich sichergestellt, dass die Grundwelle keinen Einfluss auf die
Messtechnik hat. Eine stérungsfreie Messung der Oberwelle ist somit problemlos
maoglich. In Abbildung 6.2 ist der Messaufbau fur die Bestimmung der HF-Leistung

und der Frequenz dargestellt.

6.3.1 HF-Leistung

Ein besonderes Merkmal des Oberwellen-Oszillators ist, dass fur einen beliebigen
Wert der Oberwellen-Lastimpedanz HF-Leistung abgegeben werden kann, solange

das Bauelement bei der Grundwelle schwingt (siehe Abbildung 3.6).
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Des Weiteren ist bei einem optimalen Oberwellenbetrieb (U, << U;) nur ein
geringfugiger Einfluss von der Oberwelle auf die Grundwelle vorhanden, so dassdie
Og«zillatorfrequenz oder auch die Oszillatorstabilitdt hauptséchlich von der
Grundwelle bestimmt wird. Dieses Verhaten konnte im Experiment immer wieder
festgestellt werden. Mit einem Kurzschluss-Schieber, der die Grundwelle nicht fuhrt
und somit nur eine Anderung der Oberwellen-Lastimpedanz zulasst, sind nur
geringfiigige Anderungen im Oszillatorverhalten beziiglich Frequenz, Stabilitat und
auch der HF-Leistung festgestel It worden.

Vielmehr wird Uber die Lastimpedanz bei der Grundwelle die Frequenz festgel egt.
Fals ein D-Band Kurzschluss-Schieber verwendet wird, éndern sich zwar
gleichzeitig die Impedanzen bel der Grund- und Oberwelle, aber damit wird
ebenfals ene Frequenzanderung bewirkt, so dass sich bel der zweiten
Harmonischen die Leistungsanpassung verbessert. Dies erklart sich aus dem stark
resonanten Verhalten des Resonators.

Das Leistungsverhaten des Oberwellen-Oszillators hangt zwar sehr entscheidend
von der Lastimpedanz bel der Oberwelle ab, jedoch kann nicht ausschliefdich mit
dem Kurzschluss-Schieber die bendtigte Impedanztransformation bewirkt werden,
die fUr eine Le stungsanpassung notwendig ware. Dies muss zunéchst grob tber die
Resonator-Struktur und die Einbauhthe erreicht werden, damit bel der gewtinschten
Frequenz in etwa die passende Impedanz (Resonanz) der Diode angeboten werden
kann. Die Feinabstimmung erfolgt anschlief3end mit einem Kurzschluss-Schieber.

In der Tabelle 11 sind die experimentellen Ergebnisse der GaAsIMPATT-
Oszillatoren im Oberwellenbetrieb angegeben.

Diodentyp f/ GHz D/pm P, /mW
A, Tabelle9, S. 61 192 29 40
A, Tabelle9, S. 61 1935 29 20
A, Tabelle9, S. 61 210 23 1
A, Tabelle9, S. 61 213 26 2
B, Tabelle 10, S. 62 232 27 2
B, Tabelle 10, S. 62 242 27 1

Tabelle 11: Experimentelle Ergebnisse von GaAsIMPATT-Oszillatoren fir den
Grund- und Oberwel lenbetrieb

Bei 192 GHz konnte ein Wirkungsgrad ), von 1,5 % erreicht werden. Simulationen
mit dem Grolisigna-Modell zeigten, dass dies in etwa auch der maximaen
Ausgangdeistung des Oberwellen-Oszillators entsprechen musste, bei der die
Leistungsanpassung bei der Oberwelle erfillt ist. Theoretische Untersuchungen
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ergaben mit den experimentellen Rahmenbedingungen eine maximae HF-
Ausgangdleistung von 44 mW.

In der Tabelle 11 ist ebenfalls ein Ergebnis mit Leistungsaddition von drei Dioden
im Oberwellenbetrieb aufgefihrt (210 GHz, 1 mW). Néhere Einzelheiten hierzu
sindin[27,46] zu finden.

In der Abbildung 6.9 ist ein Spektrum bei der ersten Oberwelle dargestellt. Das
hervorragende Leistungsverhaten, die spektrale Reinheit wie auch die relativ
einfache Redliserung von IMPATT-Oszillatoren im Oberwellenbetrieb sollten
somit flr technische Anwendungen sehr attraktiv sein.

Der Vergleich mit den Werten in der Literatur von GaAs-IMPATT-Oszillatoren im
Dauerstrichbetrieb zeigen deutlich, dass der Oberwellenbetrieb sehr effizient fur
Erzeugung von HF-Leistung oberhalb von 200 GHz eingesetzt werden kann. In der
Abbildung 6.8 ist der Vergleich von GaAsIMPATT Oszillatoren im Grund- und
Oberwellenbetrieb  beziglich der HF-Ausgangdeistung Uber der Frequenz
dargestellt.

10°;
b o Grundwellen-Oszillator
I ¢ Oberwdlen-Oszillator
% 10-1§ o
S, g
c °
o
) I o o
3 1021 o
s g
T
10-3? o [ ]
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Abbildung 6.8: Vergleich der GaAsIMPATT Oszillatoren im Grundwellenbetrieb
[11] mit dem Oberwellenbetrieb



Experiment 75

9,6

04
-10,4
-20,4
-30,4
40,4
-50,4
-60,4
70,4
-80,4
-90,4

193,19527 GHz to 193,20527 GHz
ResBW 30 kHz ViBW 10 kHz SWP 66mS

Abbildung 6.9: Spektrum des HF-Signals bei der Oberwelle
Betriebspunkt: A= 6,6-10° cm?, jo = 40 kA/cm?, P, = 20 mW, f = 193,2 GHz
(Diodentyp A, Tabelle 9, Seite 61)

6.3.2 Vergleich: Theorie- Experiment

Die numerischen Berechnungen fir das aktive Bauelement gelten fir einen
Diodendurchmesser von 27 um, eine Gleichstromdichte von 55 kA/cm? und fir
Verlustwiderstdnde bel der Grund- und Oberwelle von etwa 0,5 Q. Diese Werte
entsprechen denen aus dem Experiment, bei dem eine HF-Ausgangseistung von
2 mW bei 232 GHz gemessen wurde.

Fur einen optimalen Oberwellenbetrieb bel 232 GHz wird eine rein induktive Last
bei der Grundwelle von 6 Q benttigt. Daraus resultiert eine Grundwellenspannung
von 9 V, bel der der negative Diodenwiderstand gerade die Gesamtverluste von
0,5 Q kompensiert. Die spannungsgesteuerte Stromquelle |I20| hat einen Wert von
170 mA und die interne Admittanz Y;, betragt (57+j 350) mS. Daraus ergibt sich
eine veflgbare Generatorleéistung von 30 mW bei 232 GHz. Damit
Leistungsanpassung erreicht wird, muss der Resonator bei der ersten Oberwelle dem
aktiven Bauelement eine Lastimpedanz von Z, ; ot = (1+] 3) Q anbieten.

Die verwendete Resonator-Struktur hat einen Scheibendurchmesser von 500 um
und die Einbauhthe betrégt 20 um (Abbildung 4.5). Die Lastimpedanz bei der
Oberwelle konnte nur bis zu einem Wert von (0,4 + j 0,8) Q eingestellt werden.
Damit wird eine HF-Leistung von 1,7 mW berechnet, was sehr gut mit dem
experimentellen Ergebnis von 2 mW Ubereinstimmt (vgl. Abbildung 3.6).



76 Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der theoretischen Beschreibung, der
Dimensionierung, der technologischen Rediserung und der messtechnischen
Charakteriserung von GaAs-Lawinenlaufzeitdioden im Oberwellenbetrieb fir das
Y-Band (170 GHz - 260 GHz).

Mit der theoretischen Beschreibung der aktiven Bauelemente im Oberwellenbetrieb
sind sowohl fur die Grund- as auch fir die Oberwelle Ersatzschaltbilder mit
konzentrierten Netzwerkelementen aufgestellt worden. Dabel  wird die
Diodenimpedanz bel der Oberwelle durch eine spannungsgesteuerte Stromquelle
mit Innenwiderstand ersetzt. Die ErsatzschaltbildgrofRen sind mit einem Grof3signal -
Drift-Diffusions-Moded| bestimmt worden. Damit das aktive Bauelement im
Arbeitspunkt die maximale HF-Leistung an die Last abgibt, werden spezielle
Forderungen an den Resonator gestellt. Bel der Grundwelle muss das aktive
Bauelement reaktiv abgeschlossen werden und bei der Oberwelle wird
Leistungsanpassung angestrebt. Dies impliziet einen wesentlichen Vortell
gegentber dem Grundwellen-Oszillator. Sobald das Bauelement bel der Grundwelle
schwingt, wird aufgrund der internen Nichtlinearitéten der Lawinenlaufzeitdiode
(Ladungstragergeneration innerhalb der Hochfeldzone und Modulation der
Raumladungsweite) Oberwellenleistung an die Last abgegeben. Fir den
Oberwellenbetrieb gibt es somit keine obere Frequenzgrenze, so dass mit einer
entsprechenden Dimensionierung des aktiven Bauelementes und des Resonators
HF-Leistung im hohen Frequenzbereich bei den Harmonischen stets erzeugt werden
kann.

Als aktive Baudlemente werden GaAs-Lawinenlaufzeitdioden mit einer Read-
Doppel drift-Struktur verwendet. Die Optimierung der Driftzonen erfolgt mit einem
Grofssigna-Modell. Dabei stellt die Driftzonenlénge einen Kompromiss aus
ausreichend langer Driftzone bel der Grundwellenfrequenz und méglichst kurzer
Driftzonenléange bel der Oberwellenfrequenz dar. Die Driftzonendotierung wird
gerade so hoch gewahit, dass bei der Betriebsstromdichte der ,, punch through”-Fall
erreicht wird. Damit werden Uber eine Modulation der Raumladungsweite die
Nichtlinearitdten des Bauelementes vergrofRert. Im optimalen Arbeitspunkt sind fur
die Oberwellen-Oszillatoren HF-Ausgangdeistungen von weit Uber 10 mW bei
Frequenzen oberhalb von 200 GHz realistisch.

Die Halbleiterschichten sind mit einer Molekularstrahl-Epitaxieanlage auf GaAs-
Substrat aufgewachsen worden. Uber standardisierte Photo- und Atzprozesse sind
anschlief3end die aktiven Bauelemente im Labor redlisert worden. Um eine sehr
gute Wéarmeabfuhr zu erreichen, wird mittels Thermokompression die prozessierte
Diode auf eine Diamantwarmesenke aufgebracht. Mit der verwendeten
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Einbautechnik der prozessierten Einzelbauelemente in den Hohlleiter-Scheiben-
Resonator ist ein parasitétsarmer und reproduzierbarer Einbau erreicht worden.

Die Optimierung des aktiven Bauelementes im Oberwel lenbetrieb fir maximale HF-
Ausgangdeistung ist jedoch unproblematisch im Vergleich zu der Forderung an das
Frequenzverhalten des Resonators fir einen optimalen Oberwellenbetrieb, well der
Resonator bel der doppelten Frequenz eine niedrigere positive Lastreaktanz als bel
der Grundwellenfrequenz aufweisen sollte.

Die Hochfrequenz-Eigenschaften des Hohlleiter-Resonators einschliefdich der
Einbaustruktur sind mit einem Finiten-Elemente-Programm untersucht und
optimiert worden. Dabel werden die bewahrten D-Band Scheibenresonatoren in der
Hohlleitertechnik verwendet. Uber die Einbauhohe, welche Uber die Prozessierung
der Bauelemente sehr genau eingestellt werden kann, wird die Lastimpedanz grob
festgelegt. Weitere Variationsmdglichkeiten bietet die Gleichstromzufiihrung mit
verschiedenen Scheiben- und Stempeldurchmessern und dem diskret realisierten
koaxialen Kurzschluss-Schieber.

Mit einem kommerziellen Kurzschluss-Schieber wird der Oberwellen-Oszillator auf
maximale HF-Ausgangdeistung abgestimmt. Damit der geforderte reaktive
Abschluss bel der Grundwelle erfillt werden kann, ist ein Wellenleiterabschnitt
zwischen Resonator und Last eingefligt worden, in der sich die Grundwelle nicht
ausbreiten kann.

Die Hohe der aktiven Bauelemente kann wahrend der Prozessierung sehr genau
realisiert werden. Damit wird auch die Einbauhohe der IMPATT-Dioden festgelegt,
S0 dass sich die Lastimpedanz auf den gewinschten Wert bei der Grundwelle
transformiert.

Sowohl die theoretischen as auch die experimentellen Ergebnisse bestdtigen ein-
drucksvoll, dass der Oberwellenbetrieb von GaAs-Read-Doppeldrift-Dioden fir
technische Anwendungen im Hdochstfrequenzbereich eingesetzt werden kann. So
konnten HF-Leistungen im Dauerstrichbetrieb von 40 mW bei 192 GHz und 1 mW
bel 242 GHz ds Bestwerte bei der ersten Oberwelle ereicht werden. Die
vorgestellte GaAs-Read-Doppel drift-Diode stellt derzeit die leistungsstarkste GaAs-
IMPATT-Diode im Dauerstrichbetrieb fur das Y-Band dar.

Eine Verbesserung der Resonator-Struktur fir Frequenzen oberhalb von 200 GHz
konnte sogar zu noch hoheren HF-Ausgangd el stungen bei der Oberwelle fiihren.
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Anhang A: Physikalische Modelle

FUr den Ladungstransport im Bauelement kommen verschiedene Modelle in
Betracht. Als eine der genauesten Methoden fir die Lésung des Ladungstrager-
Trangportprozesses wird die Boltzmann-Transportgleichung herangezogen. Sie stellt
eine Bilanzgleichung fir die mikroskopische Verteilung der Ladungstréger
f (F,k,t) im 6-dimensionalen Phasenraum (X.y,zky.ky,kz) dar und beschreibt die
zeitliche Anderung der Verteilungsfunktion f aufgrund des Einflusses externer

Felder, Dichte- und Temperaturgradienten und interner Teilchenstél3e nach
Gleichung A.1 im semiklassischen Bild.

AR A Al
F KF ¢ :

ot ot SBfe

Aus der Verteilungsfunktion werden die mikroskopischen Gréfien ermittelt um

daraus die gewlnschten makroskopischen Gréfien (Stromdichten, Impedanzen und

Wirkungsgrade) zu bestimmen.

Aus der Boltzmann-Transportgleichung kénnen ebenso Bilanzgleichungen fir die
mittlere Energie (hydrodynamisches Modell) oder die Ladungstragerdichten (Drift-
Diffusons-Modell) unter vereinfachten Annahmen eruiert werden, was wiederum
zu wesentlichen Vereinfachungen im Berechnungsverfahren fihrt [79].

MC-Model

Bel dieser Methode wird Uber das datistische Verfahren der Monte-Carlo-
Simulation die Boltzmann-Transportgleichung gelést (siehe z.B. [80]). Dabei stellt
der Stolterm das wesentliche Problem bel der Lésung von Gleichung A.1 dar.
Dieses Verfahren ist aber sehr effizient bel der Untersuchung von nichtlokalen
Prozessen, die sich bel der Ladungstréagergeneration durch Stof3ionisation bei sehr
kurzen Lawinenzonen (< 0,1 um) ergeben.

Drift-Diffusions-M odell

Fur die Bestimmung des eektrischen Verhaltens der Bauelemente wird ein
gekoppeltes, nichtlineares Differentialgleichungssystem bestehend aus den
Gleichungen von A.2 bisA.7 gel6st [40].

Fur eine 1-dimensionale Betrachtung und eine eingepragte Spannungsaussteuerung
wird die Stromantwort berechnet. Uber eine Fourieranalyse werden anschlieend die
Diodenimpedanzen bei den Harmonischen berechnet.

» Kontinuitatsgleichung:

on _ 17dj, _

i q_dx +g(x,t)-r(x,t) A2
ap ldjp

ot - Tq ox +g(x,t) —r(x,t) A3

* Konvektionsstromdichten:
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d(Dpn)

jnh =qvan+q——= — 9 x A4
. d(Dp p)
lp =dVpP—Q 9 x A5
» Stromerhaltungsgleichung:
. Iy
JC ——
. —~— dD
Jges™ In T p T4 A.6
* Poisson-Gleichung:
ab_ . (Np =N +p-n) A7
dx P =A4WNp=Na+p -

* Material-Gleichung:
StoRRionisation  Zenertunneln
—— =
g= g + Ot A8
Mit der Generationsrate durch Stof3j onisation:
g =an(E)vpn + ay(E) vy p A9

Read-M odéll
Eswerden weitere Vereinfachungen des Drift-Diffusions-M odelIs vorgenommen.

Auftellung der Diode in eine Hochfeldzone (Lawinenzone) und in eine
Niederfeldzone (Driftzone) nach Gilden und Hines

nur Ladungstragergeneration innerhalb der Hochfeldzone durch Stoldionisation
(0:=0)

quasi stationare Approximation fur die Hochfeldzone (7. << T)
keine Rekombinationsprozesse der Ladungstréger (r = 0)
keine Ladungstrégerdiffusion (D = 0)

Daraus ergibt sich eine Bestimmungsgleichung fur den Konvektionsstrom innerhalb
der Hochfel dzone (Read-Gleichung).

Jesj B J’a(E(E))dE 1§+Js A0

Die Driftzone wird als linear betrachtet. Daraus ergibt sich fir den Elektronenstrom
eine nach rechts laufende Elektronenwelle.

in(x1) = J(t=) A1l

S
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B: Verwendete Chemikalien

Reinigung Organische Lésungsmittel der Reinheitsstufe MOS-Selectipur:
Trichlorethylen, 1-Methyl-2-Pyrrolidon, Azeton, Isopropanol
Photoprozess Lack (< 2um): S 1813, Positivlack Fa Shipley
Lack (> 2um): STR 1045 Positivlack Fa Shipley
Entwickler MF 322 Fa. Shipely
Spllen Deionisiertes Wasser
Losungsmittel  Aceton Products Inc.
Galvanik Bauelemente  Goldbad Puramet 402, pH 7 Fa. Doduco
Resonatoren  Silberbad, Ag-Trisalyt Fa. Schering
Goldbad, Puramet 402, pH 11 Fa. Doduco
Metall&tzen Gold Examet 2000 Fa Doduco
Titan Flusssaure HF (50 %), Wasser H,0 (DI),

Volumenverhdtnis 1:5

Halbleiterdtzen | Selektive Atze, Wasserstoffperoxid H.O, (30 %)

GaAs Ammoniumhydroxid NH4,OH (25 %)
Volumenverhdtnis 19:1, Atzrate 4 um/min

Selektive Atze, Flusssiure HF (50 %), Atzrate 6 pm/min

Gag 5Al55AS

Polierende Phosphorsaure H3zPO, (85 %), H,O, (30 %),

Atze, Methanol (CH30H), T = 4°C,

GaAs Volumenverhdtnis 1:1:3, Atzrate 6 nmv/s

Mesaétze A: Schwefelsaure H,SO, (konz.), HoO, (30 %),

GaAs H,O, T = 4°C, Volumenverhdtnis 4:1:1, Atzrate
2 pm/min

B: Zitronensaure CgHgO; (50 %), H.0, (30 %),
Volumenverhdltnis 6:1, Atzrate 6 nm/s
Atzpolieren GaAs Brom Br, Methanol CHzOH,
Volumenverhdtnis 1:20

Klebstoff Crystal Bond # 509 Fa. Aremco

Ldsungsmittel  Azeton Products Inc.
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Anhang C: Verwendete Formelzeichen

Die i bzw. n indizierten GrofRen beziehen sich jewells auf die i-te bzw. n-te
Harmonische.

i =1 (Grundwellenfrequenz)
i =2 (erste Oberwelle)

Komplexe physikalische GrofRen werden meist unterstrichen (u).

Symbol Bezeichnung
A Diodenfléche
a1 einlaufende Wellenamplitude
by aud aufende Wellenamplitude
C,Cy,Cq |Kapazitét (alg.), ... der Lawinenzone, ... der Driftzone
C Integrationskonstante
Dp Diodendurchmesser
D, Dy, Dp | Diffusionskonstante (alg.), ... der Elektronen, ... der Locher
Ds Durchmesser vom Stempel
Dsh Durchmesser der Abstimmscheibe
d, diorr freie Stoldange bzw. korrigierte freie Stoldénge
(o Totzonenlénge (Stol3ionisation)
E,EX) elektrische Feldstérke
Eo Durchbruch-Feldstérke
Ea, n-te Harmonische der elektr. Feldstérke in der Lawinenzone
= n-te Harmonische der elektr. Feldstarkein der Driftzone
F Durchreichfaktor: F =1/ 1r 2
f Verteilungsfunktion
f Frequenz
fo,f1 Grundwellenfrequenz
fn Frequenz bei der n-ten Harmonischen
g komplexe Laufwinkel funktion
g Generationsrate g=g; +0;
Oi Generation der Ladungstréger durch Stof3ionisation
On1, Op1 flachenbezogener Wirkleitwert bel der Grundwelle, der durch den
Elektronenstrom bzw. durch den Lécherstrom zustande kommt
Ot Generation der Ladungstrager durch Zenertunneln
O1 flachenbezogener Wirkleitwert bel der Grundwelle
H Einbauhohe
I, Ig Strom, Gleichstrom
In Strom bel der n-ten Harmonischen
le. e, Konvektionsstrom, ... bei der n-ten Harmonischen
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. Iy,
I
ic. Ic,
Jinf
jnO(Ul)

iv. J,

Verschiebungsstrom, ... bel der n-ten Harmonischen

Stromdichte, Gle chstromdichte
Konvektionsstromdichte, ... bei der n-ten Harmonischen

Influenzstromdichte
spannungsgesteuerte Stromquelle bel der n-ten Harmonischen
Verschiebungsstromdichte, ... bel der n-ten Harmonischen

Faktor bei der Lawinenresonanzfrequenz (Read: 2; Misawa: 3)
Induktivitét
Lange der aktiven Zone

Langen der Generationszone (Index @) bzw. der Driftzone (Index d)
Lange der Raumladungszone

Ladungstrégerdichte der Elektronen

aufgenommene Gleichleistung der Diode

abgegebene HF-Leistungen der Diode bel der n-ten Harmonischen

von der Diode erzeugte HF-Leistung bei der n-ten Harmonischen

an die Last abgegebene HF-Leistung bei der n-ten Harmonischen

Ladungstrégerdichte der Locher
Leistungsdichte
el ektrische Elementarladung

Diodenresistanz bei der Grund- bzw. Oberwelle

thermischer Engewiderstand
Lastresistanz bei der Grund- bzw. Oberwelle
thermischer Schichtwiderstand
thermischer Widerstand Ry, = Rg + Rg
Verlustwiderstand
Kontaktverlustwiderstand
Verlustwiderstand des Resonators
Rekombinationsrate

Temperatur, Temperaturanderung

Zeit

Spannung

Gleichspannungsversorgung

Gleichspannung am Bauelement

Durchbruchspannung

Spannung an der Diode

Gleichspannung

Amplitude der normierten Grundwellen-Feldamplitude
n-te Harmonische der normierten Feldamplitude
mittlere Ladungstrégergeschwindigkeit

mittlere Elektronengeschwindigkeit v, = |\7n |
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mittlere Lochergeschwindigkeit v,, = 7,

Séttigungs-Driftgeschwindigkeit
Schichtdicke
Diodenreaktanz bei der Grund- bzw. Oberwelle

Lastreaktanz bel der Grund- bzw. Oberwelle

interne (normierte) Admittanz bel der n-ten Harmonischen
Diodenimpedanz bei der Grund- bzw. Oberwelle

Lastimpedanz bei der Grund- bzw. Oberwelle
lonisationskoeffizient (allg.), ...der Elektronen (n), ...der Lécher (p)

lonisationskoeffizient bei der Durchbruchfeldstarke
...der Elektronen (n), ...der Locher (p)

Kleinsignalgrofien der lonisationskoeffizienten der Elektronen, fir

die dynamische Beschreibung der Hochfeldzone

_da d?a

Q' = — und a" = ——+
dE|. dE?2
0

Eo
korrigierter strukturabhangiger lonisationskoeffizient
Wellenzahl in Ausbreitungsrichtung

Dielektrizitatszahl

Stabilitétswinkel

Phase zwischen der Grund- und der ersten Oberwellenspannung
Phase bei der Grund- bzw. der ersten Oberwellenspannung

Wirkungsgrad ), :_P—Pi miti =12,...
0

Warmel eitfahigkeit

Weélenlange

Kreisfrequenz

Lawinenresonanzfrequenz im Grundwellenbetrieb

Grof3signal-Lawinenresonanzfrequenz

komplexe Lawinenresonanzfrequenz bei der i-ten Harmonischen im
Oberwellenbetrieb

Laufwinkel

Laufzeit der Ladungstréger durch die Hochfeldzone

mittlere Laufzeit der Ladungstréger durch die Hochfeldzone
Te= T4/ 3
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