Galis: Der Stoff, aus dem die
,,Mikrowellen*“-Traume sind

und rauscharmer

Uberall dort, wo Bau-
elemente und Schalt-
kreise Signale weit jen-
seits der Gbit/s bzw.

G Hz-Grenze verarbei-
ten konnen, spielt GaAs
als Halbleitermaterial
eine Schliisselrolle. Und
es stellt sich die Frage,
in welcher Form die
deutschen Elektronik-
firmen auf diese Inno-
vationswelle reagieren.
Dem Bundesministe-
rium fiir Forschung und
Technologie jedenfalls
dauerte die Antwort der

46

,, Betroffenen‘‘ etwas zu
lange. Minister Riesen-
huber und seine Man-
nen schufen ein For-
schungsprogramm, das
die Entwicklungsbemii-
hungen einzelner Un-
ternehmen koordinieren
soll. Mit der Aufgabe,
den Worten nun Taten
folgen zu lassen, be-
trauten sie Herrn Dr.
Rupprecht vom Fraun-
hofer-Institut fiir Ange-
wandte Festkorperphy-
sik in Freiburg.
Inzwischen hat sich ein

/V-Halbleiter: hochfrequenter

von mehreren Partnern
getragener Forschungs-
verbund etabliert, des-
sen Programm deutli-
che Umrisse angenom-
men hat. Am Zustan-
dekommen des For-
schungsprogramms hat
u.a. auch Dr. Roland
Diehl beigetragen, der
in einem Gesprich mit
der »ep«-Redaktion
Einzelheiten dieses ehr-
geizigen Vorhabens vor-
stellte.

»elektronikpraxis«: Das
BMFT hat Sie vor zwei Jah-
ren beauftragt, sich in der
Bundesrepublik nach Firmen
umzusehen, die sich bereits
in der GaAs-Entwicklung en-
gagierten. Letztendlich konn-
ten Sie fiinf Unternehmen
fiir das Programm gewinnen.
Wie lassen sich die sicher ver-
schiedenartigen  Interessen
der einzelnen Teilnehmer un-
ter einen Hut bringen?

Dr. Diehl: Das gesamte For-
schungsprogramm ist in fiinf
einzelne  Verbundprojekte
aufgegliedert worden, fiir die
jeweils eines dieser Unter-
nehmen die Federfliihrung
iibernimmt. Die einzelnen
Forschungsvorhaben tragen
die ersten Buchstaben im
Alphabet.

»ep«: Welches Projekt ver-
birgt sich denn nun hinter
dem Buchstaben ,,A“?

Dr. Diehl: In erster Linie sind
einmal die Voraussetzungen
fiir ein GaAs-Bauelemente-
programm zu schaffen; d.h,,
es mulB geniligend semiisolie-
rendes Substratmaterial vor-
handen sein, und es mul3 qua-
litativ  einwandfrei  sein.
Diese Forderungen konnen
bislang nicht erfillt werden,
da Einkristalle aus Gallium-
arsenid beziiglich ihrer elek-
tronischen Eigenschaften im-
mer noch zu inhomogen sind
und groBe Kristallfehlerdich-
ten aufweisen. Diese Fehler-
dichte bewegt sich bei GaAs
noch in der GréBenordnung
von 5000 bis 10 000 Verset-
zungen je cm?, wihrend Sili-
zium-Kristalle heute frei von
Versetzungen sind. Dariiber
hinaus besteht noch vollige
UngewiBheit dariiber, wie die
Fehlerdichte sich bei der Bau-
elemente-Herstellung in die-
ser oder jener Form auswirkt.
Alle diese Fragen sollen in
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Zusammenarbeit mit dem
Kristallhersteller Wacker-
Chemitronic geklirt werden,
der bereits GaAs-Einkristalle
und Substratwafer zu fertigen
vermag, allerdings mit einer
noch unbefriedigenden Qua-
litét,

»ep«: Nehmen wir mal an,
die Probleme mit dem Sub-
stratmaterial seien gelOst.
Gibt es dann immer noch
Probleme, die der Serienferti-
gung von GaAs-Schaltkreisen
im Wege stehen?

Dr. Diehl: Ja, mehr als reich-
lich! Denn es miissen weitge-
hend neue ProzeBtechnolo-
gien fiir die Herstellung von
Bauelementen und IC erar-
beitet werden. GaAs-Wafer
werden als semiisolierendes
Substratmaterial verwendet,
dh, einzelne Schaltungsele-
mente (z.B. Transistoren)
sind aufgrund der Materialei-
genschaften des GaAs an sich
schon voneinander isoliert.
Transistoren benétigen  je-
dqch fiir ihre Funktion aktiv
le{tende Bereiche. Solche Be-
reiche wiederum werden
durch Ionenimplantation er-
2€ugt oder auch durch Ab-
Scheiden epitaktischer
Schichten. Tonenplantation
Verursacht jedoch Strahlen-
Schiden im Kristallgitter, die
durch eine Wirmebehand-
lung bei ca. 800°C geheilt
Werden miissen. Bei 800 °C
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allerdings wiirde das Arsen
aus der Substratoberfliche
herausdampfen. Es miissen
also neue Wege gefunden
werden, die u.A. auch die Me-

tallisierung betreffen. Die
Realisierung temperatursta-
biler sperrender Kontakte auf
GaAs ist sehr schwierig. Zu-
dem miissen vollig neue Atz-
techniken entwickelt werden,
und zwar sogenannte trok-
kene Atztechniken, die spezi-
fisch fiir das GaAs sind. Fe-
derfiihrend flir das Verbund-
projekt ,,B“, das sich mit der
ProzeBentwicklung  befalit,
wird das Fraunhofer-Institut
fiir Angewandte Festkdrper-
physik in Freiburg sein, wo
auch ich meinen Teil beizu-
tragen hoffe.

»ep«: Thre Erklarungen er-
wecken den Eindruck, als
seien Bauelemente aus GaAs
noch ungeeignet fiir Anwen-
dungen in groBen Stiickzah-
len. Gibt es denn nicht bereits
eine Reihe von GaAs-Bauele-
menten, z.B. Gunn-Dioden
oder FET, die bei Schaltun-
gen im GHz-Bereich einge-
setzt werden?

Dr. Diehl: Natiirlich gibt es
verschiedene diskrete Bauele-
mente aus GaAs; es gibt auch
bereits erste integrierte Schal-
tungen, sowohl in der Nach-
richtentechnik als auch in der
digitalen Signalverarbeitung.
Diese Fortschritte finden

Hf-Technik

Dr. Roland Diehl:
,,GaAs wird in
jene Nischen
stoBen, wo die
Silizium-
technologie an
ihre Grenzen
stobt

auch in den drei ibrigen Ver-
bundprojekten ihren Nieder-
schlag, Im Verbund ,,C* for-
schen die Entwickler nach
neuen  Bauclement- und
Schaltungskonzepten. So
kann GaAs als Trigermate-
rial nicht nur ,,n“ und ,,p* do-
tiert werden, es konnen auch
AlGaAs-Schichten aufge-
bracht werden, mit denen
sich modulierte Strukturen
mit unterschiedlichem Band-
abstand realisieren lassen.
Diese zusétzlichen Varia-
tionsmoglichkeiten sollen in
ihrer ganzen Breite im Max-
Planck-Institut Stuttgart erst
einmal ausgelotet werden. In
diesem Zusammenhang ar-
beiten die Forscher unter der
Leitung von Nobelpreistrager
von Klitzing an den Grundla-
gen des ballistischen Transi-
stors. Ich gebe Thnen zum
Verstédndnis einige Erklarun-
gen: Die Elektronen im GaAs
weisen eine wesentlich klei-
nere effcktive Masse auf als
im Silizium; gleichzeitig le-
gen diese Elektronen weit
groBere Wegstrecken zurtick,
bevor sie an Atomriimpfe an-
stoBen. Versuchen Sie, sich
eine freie Weglinge vorzu-
stellen, die bei 77 K Umge-
bungstemperatur in der Gro-
Benordnung von 0,3 bis
0,4 um liegt. Mit eben dieser
Linge kann man heute schon
Transistorgates  herstellen;
das wiederum hiele, daB3 die
Elektronen frei durch das
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Hf-Technik

Gate fliegen koénnten. Mit
diesem Prinzip scheinen so-
gar Schaltzeiten von 100 bis
10  Femtosekunden (also
10—" 5) erreichbar.

»ep«: Gibt es denn noch an-
dere Entwicklungen, die in
diesem Verbundprojekt ins
Auge gefallt werden?

Dr. Diehl: Zweifellos! Es gibt
ein Bauelementkonzept, bei
denen FET unter Verwen-
dung von Heterostrukturen
weiterentwickelt werden.
Diese neue FET-Generation,
die bereits unter der Bezeich-
nung HEMT (= High Elec-
tron Mobility Transistor) von
verschiedenen  Herstellern
angekiindigt wird, zeichnet
sich durch auBerordentlich
hohe Elektronen-Transport-
geschwindigkeiten und damit
Schaltfrequenzen aus. Erste
Anwendungen in Ringoszil-
latoren zeigen, daB bei 77 K
mit dem HEMT Gatterlauf-
zeiten um 10 ps moglich wer-
den.

»ep«: Sie erwihnten in Thren
Einflihrungen zum Projekt
,,C“, daBl nicht nur Bauele-
ment- sondern auch Schal-
tungskonzepte zum  For-
schungsprogramm gehdren.
Konnten Sie das etwas weiter
ausfithren?

Dr. Diehl: Sie haben sicher
schon einmal von optoelek-
tronischen integrierten
Schaltkreisen gehort. Diese
sogenannten OEIC sind von
besonderem Interesse fiir den
Einsatz in kurzreichweitigen,
lokalen Glasfasernetzen. In
diesen IC sollen optische Sen-
dekomponenten wie LED-
und Laserdioden, Empfin-
gerdioden samt Verstirkern
und schnelle Signalprozesso-
ren, wie z.B. Teiler oder Mul-
tiplexer, auf einem Chip mo-
nolithisch integriert werden.
Schwierigkeiten in der Ver-
wirklichung ergeben sich auf-
grund der verschiedenartigen
Strukturen der Einzelele-
mente, die bei der Schalt-
kreisfertigung viele Masken-
ebenen erfordern,.

48

Was ist eigentlich
ein HEMT?

Der HEMT (= High Electron Mobility
Transistor) gilt als das Grundelement
kommender IC-Generationen. Es gibt
bereits erste Muster eines 4K-RAM-
Speichers, in dem dieser Transistortyp
Anwendung findet. Das Bauelement-
konzept basiert auf einer Heterostruktur
der einzelnen Halbleiterschichten. Da-
bei wird auf dem semiisolierenden
GaAs-Substrat eine hdochstreine Al-
GaAs-Schicht abgeschieden. Darauf wie-
derum wird ein n-dotiertes AlGaAs epi-
taktisch aufgebracht. In der Trenn-
schicht zwischen dem n-dotierten
AlGaAs und dem hochstreinen AlGaAs
bildet sich ein zweidimensionales Elek-
tronengas aus. Die Elektronen aus der
n-dotierten Schicht diffundieren in das
reine AlGaAs, wobei sie gerade in der
Grenzfliche sehr schnell werden. Dieser
Stromfluf3 148t sich durch Anlegen einer
Gatevorspannung ganz gezielt steuern.
Grundsitzlich ist ein Halbleiter mit dem
eben beschriebenen Aufbau doppelt so
schnell als ein MESFET, mit dem bis-
lang schon Gate-Laufzeiten von 100 ps
technisch machbar waren. Bild 1 zeigt
hierzu typische Kennwerte eines bereits
entwickelten HEMT.
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Bild 1: Typische Kennwerte eines
HEMT
(Quelle: Fujitsu)

Bild 2: Elemente einer Zellenbibliothek
fiir GaAs-Gate-Arrays
(Foto: Thomson-CSF)

Das Satellitenfernsehen kommt bestimmt

Wenn das Satellitenfernsehen im Herbst
dieses Jahres erste konkrete Formen an-
nimmt, werden auch die Entwicklungs-
aktivitdten in Sachen monolithisch inte-
grierte Mikrowellen-IC erheblich for-
ciert werden. Fiir den Empfang dieser
Satellitenprogramme gibt es bereits erste
Konverterbaugruppen. Bild 3 zeigt in
diesem Zusammenhang den prinzipiel-
len Aufbau eines SAT-TV-Konverters.

Einzelne Funktionselemente dieser Bau-
gruppe werden bereits als Integrierte Mi-
krowellenbausteine ausgefiihrt. Es gibt
ein- und mehrstufige Verstirkerbau-
steine, die eigens fiir die Frequenzberei-
che 11,7 bis 12,5 GHz sowie 0,95 bis
1,75 GHz entwickelt wurden. Auch lo-
kale Oszillatoren fiir den Frequenzbe-
reich von 10 bis 11,5 GHz sind in inte-
grierter Bauweise verfiigbar.

Polarisator
GHz -Bereich

Parabolantenne

Verstdrker fiir BandpaR - Tiefpan -
11,7 bis 12,5 tilter

Mischer

i Verstdrker fir
filter 0,95 bis 1,75

GHz -Bereich
/

) 50Q

Lokaler
Oszillator

Bild 3: Prinzipieller Aufbau eines SAT-TV-Konverters
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»ep«: Sie haben bislang das
Gebiet der integrierten Lo-
gikschaltungen sowie der
Halbleiterspeicher mit kei-
nem Wort erwdhnt. Sind
diese Anwendungsbereiche
in einem eigenen Verbund-
projekt zusammengefaBt?

Dr. Diehl: Sie haben recht!
Das Projekt ,,D* zielt exakt in
Richtung digitale integrierte
Schaltkreise (DIC). Erste Ent-
wicklungen auf diesem Ge-
biet werden wohl bei den
Speicherzellen mdglich sein,
womit auch feststeht, daB3 Sie-
mens die Federfiihrung fiir
dieses Verbundprojekt iiber-
nehmen wird. Gegenwirtig
1aBt sich sagen, daB die ein-
zelnen Speicherelemente vor-
erst in MESFET-Technologie
aufgebaut werden. Es konn-
ten auch bereits erste HEMT-
Schaltkreise realisiert wer-
den. Die Zugriffszeiten, z.B.
bei statischen RAM, werden
nach heutigem Wissen im
Vergleich zu Si-Speicherbau-
steinen noch um den Faktor 5
vermindert werden kdnnen.
In einer zweiten Phase sollen
dann GaAs-DIC fiir den Ein-
satz in Informationsiibertra-
gungs- und -verarbeitungssy-
stemen zur Verfiigung stehen,
wobei der Wert 2,048 Gbit/s
in der kiinftigen Glasfaser-
kommunikation eine wich-
tige Rolle spielen wird. Gear-
beitet wird auch an zentralen
Prozessoreinheiten  (CPU),
die in den Hochstgeschwin-
digkeitsrechnern zum Ein-
satz kommen sollen.

»ep«: Sehen Sie fiir GaAs
noch weitere Anwendungs-
mdglichkeiten?

Dr. Diehl: Was bislang nicht
zur Sprache kam, betrifft die
Hochfrequenz-Nachrichten-
technik und damit Projekt
»E“. Baugruppen fiir diesen
Frequenzbereich werden in
den meisten Fillen in Hy-
bridtechnik aufgebaut. In Zu-
kunft jedoch sollen auch Mi-
rowellen- und Millimeter-
wellen-Baugruppen monoli-
thisch aufgebaut werden
Onnen. Diese Schaltkreise
Werden als MMIC bezeichnet
und bestehen aus Transisto-
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ren bzw. Dioden, die zusam-
men mit passiven Kompo-
nenten, wie Spulen, Konden-
satoren und Widerstinden,
zu Sender- und Empfénger-
bausteinen integriert werden.
Ihre Anwendung ist unter an-
derem das Satellitenfernse-
hen. Die Signale werden als
Mikro- bzw. Millimeterwel-
len {iber schliisselformige
Antennen empfangen, wobei
sie beim Empfénger in einem
Front-end auf UHF bzw.
VHF heruntertransformiert
werden. Hierzu sind lokale
Oszillatoren nétig, mit deren
Hilfe die ankommenden Fre-
quenzsignale gemischt wer-
den. Die am Mischer entste-
hende Zwischenfrequenz
wird dann vom Fernsehemp-
fanger ausgewertet. Fiir alle
Sende- und Empfangsstufen
sowie fiir den lokalen Oszilla-
tor werden diese absolut
rauscharmen MMIC-Schal-
tungen notig. Auch in der Te-
lefonie und im Richtfunk
werden mit den steigenden
Ubertragungsfrequenzen
GaAs-Schaltungen den Vor-
zug erhalten.

»ep«: Zum AbschluB noch
zwei generelle Fragen! Wel-
che Bedeutung messen Sie
dem GaAs als Halbleiterma-
terial insgesamt bei, und wie
wird sich der Markt in den
kommenden Jahren entwik-
keln?

Dr. Diehl: Eines 148t sich si-
cher voraussagen: GaAs wird
Silizium als Arbeitspferd
nicht verdringen. Es wird in
jene Nischen stoBen, wo es
auf besondere Leistungsfa-
higkeit ankommt bzw. wo die
Siliziumtechnologie an ihre

Grenzen stoBt. Auf dem
Halbleitermarkt werden
GaAs-Produkte im Jahre

1992 voraussichtlich einen
Anteil von 5% innehaben.
Wenn man den Markt in ab-
soluten Zahlen beschreiben
will, so werden diese OEIC,
MMIC und DIC in sechs Jah-
ren rd. sieben Milliarden Dol-
lar Umsatz bedeuten.

»ep«: Herr Dr. Diehl, wir
danken Thnen fiir dieses Ge-
sprich.

I Mini-Circuits. . .

Konzepte, Technologien, Lésungen

Ringmischer
(HIGH LEVEL, LOW COST)

\ 1(\'\

Sl |

TFM 2 H

F-Bereich:

LO-Pegel:
RF-Pegel:
Mischdampfung:
Entkopplung:
Impedanz:
Abmessungen:

INDUSTRIAL
ELECTRONICS GMBH
KLUBERSTRASSE 14

D-6000 FRANKFURT/M. 1

Umgebungsbedlngungen

LO/RF: 5-1000 MHz
IF: DC-1000 MHz
+17 dBm

+14 dBm

7 dB

40dB

50 Ohm

13x 6 x6 mm
MIL-M-28837/1A
MIL-STD-202 E

TEL. (069) 72 47 52 « TLX. 412507
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PIN Dioden
HF-SchaIter

BW “1111
O- [é'SW-t 21 !\
“meud
PSW-1111/1211

(SPST/SPDT) Ausfihrung:

-Bereich: 10-2500 MHz
Einfigungsdampfung: 1.7 dB
Entkopplung: 30dB
Schaltzeit: 1us
Input; +20 dBm
Abmessungen: 10 x 20 x 7.5 mm
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D-6000 FRANKFURT/M. 1

TEL. (069) 724752 - TLX. 412 507
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