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Zusammenfassung

Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Aluminium-
Metallisierung fiir die koplanare SIMMWIC-Technologie (SIMMWIC, Silicon based
Monolithic  MicroWave Integrated Circuits) und die Realisierung der
Mikrowellenkomponente, des 38 GHz Oberwellenmischers.

Durch die tiefgehende Untersuchung der Verlustmechanismen der Aluminium-
Koplanarleitung (CPW, CoPlanar Waveguide) wurde der Verlustanteil von Interface-
Ladungstriagern (Interface Losses) in einer CPW festgestellt. Dieser Anteil ist von der
Bias-Spannung abhdngig und kann durch eine angelegte Spannung in einem grossen
Bereich variieren. Die Al-CPW bildet mit der Isolationsschicht (Si0;) und dem
Silizium-Substrat einen MOS-Varaktor (MOS, Metal-Oxid-Semiconductor). Der
optimale Betriebszustand der CPW fiir geringe Leitungsddmpfung ist der
Verarmungsbereich des MOS-Varaktors. Um diesen Zustand ohne zusitzliche Bias-
Spannung (sogenannten ,,Zero-Bias*“-Betrieb) zu erreichen, ist eine sehr gute Qualitét
der Isolationsschicht (SiO;) zwischen den Aluminium-Leiterbahnen und dem Silizium-
Substrat erforderlich. Fiir das Design von SIMMWIC-Schaltungen ist unbedingt zu
beachten, dass die Versorgungsleitungen von den HF-Signalleitungen weitestgehend
getrennt sein miissen, damit keine DC-Spannung auf die HF-Signalleitung angelegt
wird und der MOS-Varaktor im Verarmungsbereich bleibt.

Die verlustarme Aluminium-Koplanarleitung auf dem hochohmigen FZ-Silizium-
Substrat (FZ, Float Zone, ps>1000€2cm) ist unter dieser Voraussetzung realisiert. Das
Messergebnis zeigte auch, dass sogar das mediumohmige Substrat (CZ-Si, Czochralski,
ps~>50Qcm) mit dem koplanaren Design bei kleinen Dimensionen fiir die
Mikrowellenanwendungen verwendet werden kann. Die Al-Metallisierung ist geeignet
fiir die Mikrowellenanwendungen. Dies 6ffnet ein Tor zur monolithischen Integration
der SIMMWIC-Schaltungen mit den analogen und digitalen Schaltungen mit der
Standard-Silizium-Technologie der Mikroelektronik.

Mit dieser koplanaren SIMMWIC-Technologie (Al-Metallisierung) wurde eine
Mikrowellenkomponente, der 38GHz Oberwellenmischer (OWM), realisiert. Bei der
hybriden Version waren die Schottky-Dioden auf die Mischerschaltung ,,Flip Chip*
gebondet. Im monolithischen OWM waren die Schottky-Dioden monolithisch integriert.
Der hybride OWM zeigte gute HF-Eigenschaften. Mit Hilfe eines Lokaloszillators bei
4,6GHz mischt der OWM das Mikrowellen-Signal bei 38GHz auf 1,2GHz herunter.
Dies ermdglicht die Verarbeitung des Mikrowellen-Signals mit Oszillator um SGHz mit
kommerzieller SiGe-Technologie. Die monolithische Version des OWM hat die
Realisierbarkeit der Mikrowellenkomponente mit Al-Metallisierung bewiesen.
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Summary

The main parts of this work are the investigation of the aluminum metallization for
the coplanar SIMMWIC (Silicon based Monolithic Millimeter Wave Integrated
Circuits) technology and the realization of a microwave component, the 38GHz g
harmonic mixer.

The loss mechanisms of the aluminum coplanar waveguides (CPW) were
investigated. The interface losses induced with interface charge carriers in a CPW were
determined. This part is dependent on bias voltage. It can vary in a large range with a
changing bias voltage. The metal of the aluminium CPW forms a MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) varactor with the isolation layer (SiO;) and the silicon substrate. The
optimal operation for a low-loss CPW is in the depletion region of the MOS varactor. In
order to achieve this condition without additional bias voltage (zero bias), a very good
quality of the isolation layer (SiO,) between the aluminum line and the silicon substrate
is necessary. For the design of SIMMWIC circuits it is important to separate the DC
supply lines from the RF signal lines and so that on CPW zero bias voltage is applied,
which should bring the CPW with oxide layer in depletion state.

The low-loss aluminum coplanar waveguides on the high resistivity silicon (FZ-Si,
psi>1000Qcm) were realized with this requirement on oxide quality. The measurement
results also showed that even the medium resistivity substrate (CZ-Si, Czochralski,
ps>50Qcm) with the small coplanar design for the microwave applications can be used.
The aluminum metallization is suitable for the microwave applications. It opens a new
way for the monolithic integration of the SIMMWIC circuits with the analogue and
digital circuits by the standard silicon technology of microelectronics.

With this coplanar SIMMWIC technology (aluminum metallization) a microwave
component, the 38GHz 8" harmonic mixer was realized. In the hybrid version the
Schottky diodes were bonded on the mixer circuit with “flip chip” montage. In the
monolithic one the Schottky diodes were monolithically integrated. The hybrid
harmonic mixer showed a good RF performance. The 38GHz RF signal can be mixed
by means of a local oscillator with 4.6GHz down to 1.2GHz. It makes possible to
process the microwave signal with oscillator about SGHz manufactured by commercial
SiGe technology. The monolithic version of the harmonic mixer proved the feasibility
of the aluminum metallization for the microwave component.
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Einleitung

Die Halbleiterindustrie ist eine der grossten Industrien der Welt. Das
Produktspektrum setzt sich aus Mikroprozessor und Mikrokontrollor, Speicher, analoge
Schaltungen, diskrete Bauelemente, Optoelektronik, Logik-Schaltungen, usw.
zusammen, die zum grossten Teil mit Silizium-Technologie hergestellt werden. Sie
bildet das Fundament der modernen Elektrotechnik und Informationstechnik. Die
Integration von mikroelektronischen  Silizium-Bauelementen zu integrierten
Schaltkreisen (IC, Integrated Circuits) mit kritischen Dimensionen, die von einigen
Mikrometern in den Sub-Mikrometer und zukiinftig in den Nanometerbereich riicken,
fiihrt zur fortschreitenden Miniaturisierung und Leistungssteigerung. Dadurch werden
die Schaltungen bzw. Systeme immer komplexer (mit hoherem Integrationsgrad) und
immer schneller (mit hoherer Arbeitsfrequenz bzw. Geschwindigkeit und grosserer
Bandbreite). Die Anwendungsbereiche werden erweitert und Neue erschlossen.

Seit mehr als 20 Jahren gewinnen die monolithisch integrierte Schaltungen im
Mikrowellen- bzw. Millimeterwellenbereich immer mehr Bedeutung in Sensorik und
Kommunikationssystemen. Die monolithische Integration von aktiven Bauelementen,
wie Transistoren und Dioden, mit planaren Antennen und Wellenleiterstrukturen fiihrt
zum Konzept der MMICs (Microwave Monolithic Integrated Circuits). Diese
Technologie wurde vorwiegend auf Basis von III-V-Verbindungshalbleiter, wie z.B.
Gallium-Arsenid (GaAs), entwickelt und ist deshalb mit hohen Substrat- und
ProzeBkosten verbunden.

Bereits vor ldngerer Zeit wurde nachgewiesen, dall niedrig dotiertes Silizium (Si)
(<10" Ladungstriiger pro cm®) ebenfalls hervorragend geeignet ist als Halbleitersubstrat
fiir verlustarme Mikrowellen-Verbindungen und Wellenleiterstrukturen [Biichler et al,
1986; Strohm et al, 1986]. Das niedrig dotierte Silizium wird iiblicherweise durch einen
hochreinen Ziehprozess (FZ, Float Zone) mit spezifischen Widerstidnden tiber 1000Q2cm
hergestellt. Entsprechend des immer schneller wachsenden Marktes fiir Mobil-
Kommunikationssysteme und Sensorik im Automobil, spielt der Kostenfaktor eine sehr
wichtige Rolle. Die Silizium basierten MMICs (SIMMWICs, Silicon based Monolithic
MicroWave Integrated Circuits) konnen aufgrund der Standard Silizium-Technologie
der Mikroelektronik eine kostengiinstige Systemlosung im Bereich von Sensorik und
Kommunikationssystemen bieten. Fiir SIMMWIC stehen zahlreiche Si-Bauelemente
mit Arbeitsfrequenzen bis zu 100 GHz zur Verfiigung, wie z.B. die IMPATT-Dioden
(IMPact Avalanche Transit-Time) zur Erzeugung hochfrequenter Schwingungen, die
Schottky-Dioden zur Detektion und Mischung von Mikrowellensignalen, die pin-Dioden
als Hochfrequenzschalter und zur Modulation. Der Einsatz von Silizium / Silizium-
Germanium (Si/SiGe) Heterostrukturen verschiebt die Einsatzgrenze von Si-
basierenden Transistoren, SiGe-HBT (Hetero Bipolartransistor), auch in den
Millimeterwellenbereich, so dass der Anwendungsbereich von SIMMWIC Schaltungen
erheblich gesteigert werden kann [Russer, 1998].

Die groBBe Dielektrizititskonstante des Siliziums (g.5=11,8) fiihrt zu einer
deutlichen Reduktion der Wellenldnge im Substrat im Vergleich zu der Wellenldnge im
Vakuum und folglich zu einer Verkleinerung der erforderlichen Strukturen (z.B.
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Antennen). Die sehr gute thermische Leitfdhigkeit des Siliziums vereinfacht die
Wirmeableitung von Leistungsbauelementen insbesondere bei Sendeoszillatoren
betrachtlich. Die Kompatibilitit der CMOS-Technologie auf dem hochohmigen FZ-
Silizium ist auch bestétigt [Beck et al, 1997; Strohm et al, 1998]. Dies erlaubt eine
vollstindige monolithische Integration der Mikrowellen-Schaltungen mit Antennen,
Mikrowellen-Komponenten, analogen und digitalen Schaltungen (Bipolar- und/oder
CMOS-Technik) als Front-End-Systeme auf einem Chip.

In der MMIC-Technologie wird als Metallisierung bevorzugt Gold (Au) eingesetzt,
das iiber einer diinnen Startschicht elektrochemisch auf einige Mikrometer dick
verstiarkt wird. Gold ist weich und korrosionsfest, dies erleichtert die ,,on wafer®
Messtechnik und die Verbindungstechnik (Bonden, Flip-Chip-Montage). Verbindungen
iiber die Signalleitungen hinweg (z.B. Uberkreuzen der Signalleitungen), oder die
Verbindung zweier Masseleitungen eines koplanaren Wellenleiters werden haufig als
Bonddrdhte oder Luftbriicken ausgefiihrt. In der marktbeherrschenden — Si-
Mikroelektronik wird als vorherrschende Metallisierung Aluminium (Al) mit etwa 1um
Dicke eingesetzt. Fiir hochkomplexe und stark miniaturisierte (<0,18um CMOS-
Technologie) Schaltkreise wird zunehmend Kupfer (Cu) als Material fiir
Verbindungsleitungen verwendet. Aus Zuverldssigkeitsgrinden werden in der Si-
Mikroelektronik keine Luftbriicken eingesetzt. Die monolithische Integration der
SIMMWIC-Schaltungen mit Si-Mikroelektronik dringt die SIMMWIC Metallisierung
das Verfahren der Si-Mikroelektronik zu iibernehmen, ndmlich die Aluminium-
Metallisierung.

Die meisten SIMMWIC Schaltungen sind fiir Mikrostreifenleitungen entworfen,
die im mm-Wellen-Bereich erhebliche Einschrinkungen fiir die Planartechnik diktieren,
wie z.B. Diinnen des Substrats, Riickseitenverbindungen durch Substratldcher,
sogenannte ,,via holes*. Die koplanaren Wellenleiter (CPW, CoPlanar Waveguides)
haben zwar hohere Verluste als die Mikrostreifenleitung, aber sie haben eine Reihe von
Vorteilen, wie z.B. optimale Integration mit aktiven Bauelementen, keine Riickseiten-
Prozessierung, geringe Substratanforderungen aufgrund des sehr kleinen Verlustanteils
im Substrat gegeniiber dem in der Metalleitung.

Die Untersuchung und Realisierung der Aluminium-Metallisierung auf Silizium in
koplanarer Technologie fiir Anwendungen im Mikrowellenbereich mit einem 38GHz
Oberwellenmischer (OWM) als Demonstrator steht im Vordergrund dieser Arbeit. Nach
einer kurzen Erlduterung zur Motivation der Realisierung eines Oberwellenmischers
werden die Verlustemechanismen der Aluminium koplanaren Wellenleiter auf Silizium
erklart und die Realisierung der passiven Bauelemente beschrieben. Die Funktionalitit,
Herstellung und Charakterisierung der Schottky-Mischerdioden wird in Kapitel 3
beschrieben. In Kapitel 4 ist die Realisierung und messtechnische Charakterisierung des
Oberwellenmischers zusammengestellt. Zum Schluss folgt ein Ausblick {iber
Systemintegration durch die Kombination der SIMMWIC-Technologie und MEMS-
Technologie (MEMS, Micro Electro Mechanical System).



Kapitel 1

Motivation

In unserer modernen Informationsgesellschaft steht die ,,Mobilitdt™ immer mehr im
Vordergrund. Kommunikationsysteme (wie Mobil-Kommunikation, Satelliten-
Kommunikation, Satelliten-Navigation) und die Sensorik im Automobil (wie
Tempomat-Radar und Abstandswarnradar) erhalten immer hohere Marktanteile.
Dadurch entwickelt sich ein Massenmarkt fiir Halbleiter Sende- und
Empfangsschaltungen im  Mikrowellen- und  Millimeterwellenbereich.  Die
kostenintensiven Bauteile fiir solche Systeme sind die Hochfrequenz-Komponenten fiir
Sende- und Empfangsmodule wegen ihrer hohen Anforderung an Frequenzstabilitét,
Schmalbandigkeit, Leistungspegel und Rauschverhalten. Nur die Systemanbieter
werden sich durchsetzen, die neben der Erfiillung der elektrischen Spezifikationen auch
preisglinstige Losungen anbieten kénnen, da der Kostendruck fiir diese Systeme enorm
ist. Die SIMMWIC-Technologie ist eine optimale Losung, die die beiden
Anforderungen erfiillen kann.

Fiir die Verbindungen zwischen den Basisstationen der zellularen Funknetze
werden sogenannte Mini-Links (HF Sende- und Empfangsmodule) benotigt. Diese
Mini-Links arbeiten im Frequenzbereich von 38GHz bzw. in zukiinftigen Systemen bei
55GHz und 59GHz. Diese HF-Module werden zur Zeit in hybrider Schaltungstopologie
mit diskreten GaAs-Bauelementen aufgebaut und sind entsprechend arbeitsaufwendig
und teuer. Eine monolithische Losung, insbesondere mit preisgiinstiger SIMMWIC-
Technologie, bietet enorme Kostenvorteile und eine hohere Zuverldssigkeit.

Die zwei Millimeterwellen-Komponenten der Mini-Link-Module sind der 38GHz-
VCO (voltage controlled oscillator) und der 38GHz-Mischer. Die Nutzsignale werden
durch den Mischer auf Sendefrequenz (Aufwirtsmischung) bereitgestellt oder aus den
Empfangssignalen auf Zwischenfrequenz herunter gemischt (Abwértsmischung).

Die Spezifikation des Mischers [Fillebock et al, 1999] in diesem Mini-Link-Modul
ist in Tab. 1.1 zusammengefasst.

Tab. 1.1: Spezifikation des 38 GHz-Oberwellenmischers

Signalfrequenz 38 GHz-Band 36,7GHz - 39,9GHz
Signalleistung <-10dBm
Konversionsverlust <35dB
Konversionsverlust-Welligkeit <5dBpp

LO-Anpassung >7dB

HF-Anpassung >10dB

ZF-Anpassung >10dB

ZF-Spurious bzgl. ZF-Signal <-40dBc @ f<2470MHz
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Die Arbeitsfrequenz eines Lokaloszillators (LO) mit kommerzieller SiGe-
Technologie erreicht um 5GHz eine Ausgangsleistung von ca. 15dBm. Um die
Nutzsignale aus 38GHz-Empfangssignalen herunter zu mischen, wird die 8-te
Oberwelle des LO-Signals mit 4,6GHz bendtigt. Mit den gut dimensionierten Schottky-
Dioden lésst sich ein Mischer mit einer Arbeitsfrequenz bis zu 100GHz realisieren. In
Bezug auf die Spezifikation dieser Anwendung (Tab. 1.1) ist ein 8-ter
Oberwellenmischer (OWM) sehr attraktiv, weil erstens die LO-Leistung gross genug
ist, um die 8-te Oberwelle mit der fiir Mischung notwendigen Leistung zu erzeugen,
zweitens trotz dem hohen Konversionsverlust von 35dB der Leistungspegel des
Mischprodukts (hier das Nutzsignal), fiir weitere Signalverarbeitung geniigend ist.
Dadurch kann eine 38GHz Millimeterwellen-Komponente mit einfachem
Schaltungsdesign realisiert werden. Dieser Oberwellenmischer wird mit einem
kommerziellen LO bei 4,6 GHz betrieben.

Im allgemeinen sind die meisten Prozesse der SIMMWIC-Technologie aus der
Standard Si-Technologie der Mikroelektronik {ibernommen. Wegen der HF-
Eigenschaften des Si-Substrats werden einige Anderungen bzw. Modifikationen
eingefiigt.

Das hochohmige und somit verlustarme Silizium (p-Typ) mit einem spezifischen
Widerstand ps>1000Qcm ist das Ausgangsmaterial fiir die SIMMWIC-Schaltungen.
Die erste Schicht fiir die aktiven Bauelemente ist in der Regel ein dicker und
hochdotierter n''-,Buried Layer”, der dic Anforderung an einen sehr niedrigen
Schichtwiderstand und Kontaktwiderstand erfiillen soll. Die Isolation zwischen den
aktiven Bauelementen und dem p-Si-Substrat wird durch den n'/p-Ubergang erreicht.
Dieser ,,Buried Layer* wird durch ein- oder zweistufige Implantation und
anschliessendes Ausheilen (annealing) hergestellt. Danach erfolgt das epitaktische
Wachstum der Schichten fiir aktive Bauelemente. Die monokristalline Schichtenfolge
wird zur Zeit hauptsdchlich mit MBE (Molecular Beam Epitaxie) im Ultravakuum
hergestellt. Die Vorteile sind die genaue Kontrollierbarkeit und Flexibilitdt der MBE-
Anlage. Fiir eine n-Schottky-Diode ist auf dem ,,Buried Layer* nur eine einzige n-
dotierte Epitaxie-Schicht zu wachsen. Dagegen sind fiir ein Si/SiGe-HBT eine Reihe
von Schichten mit unterschiedlichen Dotierungen und verschiedenem Material zu
wachsen. Die Basis eines SiGe-HBT ist beispielsweise eine SiGe-Schicht mit hoher
Dotierung (p-Typ).

Die Strukturierung folgt mit mehreren Lithographie- und Atzschritten. In Bezug auf
die Materialeigenschaften werden sowohl die Prozessschritte der Standard Si-
Technologie als auch modifizierte oder sogar neue entwickelte Prozesse je nach
Bauelementen verwendet, wie z.B. KOH-Atzen des Emitterfingers bei einem Si/SiGe-
HBT.

Bisher wurde Gold (Au) aufgrund einiger Vorziige als Metallisierung fiir
SIMMWIC-Schaltungen verwendet. Die Metallisierung startet mit einer diinner
Haftschicht (z.B. 10-100nm Ti oder Cr), da Gold auf Si und Siliziumdioxid (Si0O) nicht
gut haftet. Um die gegenseitige Diffusion zwischen Si, Ti und Au zu verhindern wird
eine Zwischenschicht (z.B. Pt, oder TiW) als Barriere aufgebracht. Dann wird die
Metallisierung mit Au galvanisch auf eine Dicke von ca. 3um verstirkt. Fiir das
Uberkreuzen der Leitungen und die Verbindung zwischen Masseleitungen der
Koplanarleitung werden Luftbriicken mit einer Héhe von ca. 2-3um eingesetzt [Strohm,
1994].
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Wenn die Schaltungen in Mikrostreifenleitung entworfen sind, ist eine Riickseiten-
Prozessierung erforderlich. Zuerst wird das Substrat je nach der Breite der Signalleitung
typischerweise von 525um auf ca. 100um gediinnt, um eine 50Q-Umgebung zu
gewihrleisten. Der nichste Schritt ist das Atzen der Kontaktldcher von der Riickseite zu
den Massekontakten auf der Vorderseite. Anschliessend folgt die Riickseiten-
Metallisierung und  gleichzeitig die Fiillung der Kontaktlocher. Diese
Riickseitenprozessierung ist sehr aufwendig [Strohm, 1994].

Wihrend die Mikrostreifenleitung einige Vorteile bietet, wie z.B. geringe
Dampfung, hohe Giite fiir Oszillatoren und einfache Aufbautechnik fiir MCM (Multi
Chip Modul), =zeigt die Koplanarleitung eine gute Integrationsfdhigkeit von
Bauelementen mit einfacher Technologie trotz relativ hoher Leitungsddmpfung. In Abb.
1.1 ist eine Mikrostreifenleitung und eine Koplanarleitung mit elektrischen Feldlinien
dargestellt. Die Substratdicke ist 525um, unveridndert bei der Koplanarleitung, wihrend
sie bei der Mikrostreifenleitung auf ca. 100pum gediinnt ist.

(a) Mikrostreifenleitung (b) Koplanarleitung (CPW)

Abb. 1.1: Elektrische Feldlinien in Mikrostreifenleitung und CPW.

Da alle elektrischen Feldlinien bei einer Mikrostreifenleitung durch das Substrat
verlaufen (Abb. 1.1a), ist die Anforderung an das Substrat sehr hoch. Dagegen treten bei
einer CPW weniger als 50% der Feldlinien in das Substrat. Dadurch ist der Einfluss des
spezifischen Widerstandes des Substrats kleiner als der bei einer Mikrostreifenleitung.
Mit einer kleinen Dimension der Koplanarleitung (z.B. eine Breite der Signalleitung
von 20um) und einer relativ dicken, isolierenden Passivierungsschicht (z.B. SiO,)
konzentrieren sich die elektrischen Feldlinien zwischen Signal- und Masseleitung in der
Nahe der Oberfliche. Dadurch kénnen die hohen Anforderungen an ein Substrat fiir
SIMMWIC-Schaltungen stark reduziert werden. Die Eignung des mediumohmigen
Czochralski-Siliziums (CZ-Si, ps; = ca. 100Q2cm) fiir Mikrowellenanwendungen ist im
Rahmen dieser Arbeit auch untersucht worden.

Fiir das finale Ziel der monolithischen Integration der SIMMWIC-Schaltungen mit
analogen und digitalen Schaltungen als Systemldsung ist eine Standard Metallisierung
der Si-Technologie auch fiir SIMMWIC-Schaltungen erforderlich. Die erste Wahl ist
das Aluminium. Die Prozesse, wie Abscheidung und Strukturierung, sind wohl bekannt.
Aber das Detail liber den Einfluss auf die Mikrowellen-Anwendungen, insbesondere in
Bezug auf das hochohmige Si-Substrat war noch nicht bekannt. Deshalb ist der erste
Schritt die grundlegende Untersuchung der Aluminium-Metallisierung fiir SIMMWIC-
Schaltungen. Da die koplanare Technologie sehr einfach und geeignet fiir die
monolithische Integration ist, wird diese Technologie fiir die Realisierung der
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Mikrowellenschaltung ausgewdhlt. Die Luftbriicken werden durch eine ,alte*
Verbindungsleitung unter ,,neuem* Hochfrequenzaspekt in Verbindung mit Aluminium-
Metallisierung ersetzt. Obwohl man die hohere Leitungsddmpfung gegeniiber der
Mikrostreifenleitung in Kauf nehmen muss, sind aber dafiir keine Riickseitenprozesse
notig.

Aluminium wurde auch als Kontaktmaterial fiir Schottky-Mischerdioden
verwendet. Zur Modulation der Schottky-Barrierenhohe wurde auch Nickelsilizid als
Kontaktmaterial untersucht. Der Silizierungsprozess ist kompatibel zum Aluminium-
Prozess.

Nach den grundlegenden Untersuchungen an Material und entsprechenden
Prozessen wurde ein monolithisch integrierter 38 GHz-Oberwellenmischer als Endziel
angestrebt. Mit einem geeigneten Design fiir Schottky-Dioden mit Aluminium- bzw.
Nickelsilizid-Kontakt soll eine Grenzfrequenz iliber Terahertz erreicht werden. Die
Verluste der passiven Schaltung sollen durch passende technologische Prozesse klein
gehalten werden, um die Funktionalitit der Schaltung nicht durch eine parasitére
Dampfung im Wellenleiter zu storen.

Ein gelungener Demonstrator beweist die Eignung der Aluminium-Metallisierung
fir Mikrowellen- und Millimeterwellen-Anwendungen. Durch die parallelen
Entwicklungen in bezug auf VCO (voltage controlled oscillator) [Rheinfelder et al,
1999; Sinnesbichler et al, 2000], LNA (low noise amplifier) [Zoschg et al, 2000;
Schuppner et al, 2000] auf der Basis von Si/SiGe-Heterostrukturen und MEMS werden
kostenglinstige komplette Systemlosungen iiber 100GHz hinaus mit Si/SiGe-
Technologie erreichbar.
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2.2 Realisierung der MIM-Verbindungen und passiven Bauelemente

2.2.1 MIM-Verbindungen

Aus Zuverldssigkeitsgriinden werden keine Luftbriicken in der Standard Si-
Technologie verwendet. Das natiirliche Aluminiumoxid erschwert auch eine
galvanische Verstirtkung auf einige Mikrometer. Statt dessen wurden die MIM-
Verbindungen nach dem in Abb. 2.2 dargestelltem Prozessablauf hergestellt und
charakterisiert [Zhao et al, 2000a]. Da die Isolationsschicht gleichzeitig auch das
Dielektrikum fiir den MIM-Kondensator ist, betrdgt der Abstand zwischen den beiden
Metallebenen nur 200nm, somit mufite die Breite der MIM-Verbindung (Briicken) stark
verkleinert werden, um die dadurch hervorgerufenen Storungen der Wellenausbreitung
zu minimieren. Abb. 2.4 zeigt eine Raster-Elektronen-Mikroskopie-(REM)-Aufnahme
einer MIM-Verbindung mit einer Briickenbreite von 1pum.

Abb. 2.4: REM-Aufnahme einer MIM-Verbindung

In Tab. 2.1 sind die zusitzlich entstehenden Kapazititen einer 1pm- bzw. einer
Sum-breite MIM-Verbindung im Vergleich zu einer ebenfalls realisierten Luftbriicke
[Schollhorn et al, 1999] (mit einer Briickenbreite von 30um) aufgetragen. Hier wurde
nur die zusitzlich entstehende Kapazitit betrachtet, die verstirkten Einfluss auf die
Storung hat. Die genaue Modellbildung und Simulation sind in [Beilenhoff, 1996;
Klingbeil, 1997] beschrieben.

S-Parametermessungen von Leitungen mit 6 MIM-Verbindungen im Vergleich zu
einer Referenzleitung zeigen die geringe zusétzliche Ddmpfung. Fiir eine Briickenbreite
von lpm liegt die Ddmpfung im Bereich der Referenzleitung. Gemessen wurden
Leitungen mit einer Linge /=Imm, einer Signalleitungsbreite w=20um und einem
Abstand d=50pm zwischen den beiden Massemetallisierungen. Abb. 2.5 zeigt die
Messung der S,;-Parameter der Leitungen mit MIM-Verbindungen und der
Referenzleitung. Die Breite der MIM-Verbindung von Sum ist hinreichend fiir die
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meisten Anwendungen. Dieser Typ von MIM-Verbindungen wurde bei der Realisierung
der Mischerschaltung eingesetzt.

Tab. 2.1: Vergleich von MIM-Verbindungen mit einer Luftbriicke

Luftbriicke | MIM-Verbindung 1 | MIM-Verbindung 2
relative 1,0 39 39
Dielektrizititskonstante &,
Abstand der Metallebenen 1,2um 0,2pum 0,2um
Briickenbreite b 30pum ITum Sum
Breite der Signalleitung w 20pm 20pm 20pm
Abstand d. Masseleitungen d 50pm 50um 50um
Uberdeckte Fliche A=bw 600pm’ 20pm* 100pum?
Kapazitit C 4fF 3,43fF 17,15fF
0.0
0.5-
— 1.0
m 4
C
o 151
] Referenzleitung A,"‘
{ —E— b=1um /
204 b= 5um \ ok
—A— b=10um
-2-5 ] T 7T T l T LI l 71 T 7T l T 7T T T 7T T T 7T T LI T LI T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequenz (GHz)
Abb. 2.5: S,;-Parameter Messung der koplanaren Leitungen

mit 6 MIM-Verbindungen.

2.2.2 Passive Bauelemente

Induktivitdten und Kapazititen sind fiir eine HF-Schaltung unerldsslich. Mit dem
selben Prozessablauf zur Herstellung der MIM-Verbindung wurden auch Induktivititen
in Form von spiralformigen Spulen und Kapazititen in Form von MIM-Kondensatoren
realisiert und untersucht.

Insgesamt wurden 6 verschiedene Induktivitdten mit Windungszahlen zwischen 1,5
und 6,5 realisiert. Nach einer Untersuchung an Messdaten und dreidimensionalen
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Feldsimulationsergebnissen haben Mohan et al. [Mohan et al, 1999] die Wheeler-
Formel [Wheeler, 1929] fiir Induktivitit modifiziert, wodurch die Giiltigkeit in die
kleine Dimension erweitert wurde. Die Induktivitdt einer spiralférmigen Spule kann

berechnet werden durch

n’d

L=K e 2.1

o T K.p (2.1)
mit der Permeabilitit des Vakuums u0=47t'10'9H/cm, dem mittleren Durchmesser
d,,=(d,, +d,)/2 und dem Fiillfaktor p=(d,, -d,)/(d,, +d,) (Abb. 2.6). Fiir

eine quadratische spiralformige Spule sind die Konstanten K;=2,34 und K,=2,75.

Abb. 2.6: Spiralformige Spule in einer koplanaren Umgebung

Abb. 2.6 zeigt ein Mikroskopbild einer spiralférmigen Spule mit 4,5 Windungen.
Die gemessenen Induktivititen sowie die berechneten Werte nach Gl. (2.1) sind in Abb.
2.7 dargestellt. Wie aus Abb. 2.7 ersichtlich stimmen die gemessenen und die
berechneten Werte sehr gut liberein. Fiir die Induktivitdten ergibt sich eine Giite von 5-6
bei einer Frequenz von 6GHz.

A Messung
Berechnung

Induktivitét (nH)
S

3. 4
Windungen n

Abb. 2.7: Induktivitit in Abhédngigkeit von der Anzahl der Windungen
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Skin-Effekt-Tiefen, und fiir #)<6 kann der Schichtwiderstand einer Oberflidche als
frequenzunabhéngig (Gleichstromwert) angesehen werden.

2
R, = Puear (g 0<28) 2.17)

Metall
Der typische Verlauf des Schichtwiderstands Ry fiir eine 1um dicke Aluminium-
Leiterbahn ist in Abb. 2.11 wiedergegeben. Der Schichtwiderstand im Gleichstromfall
wurde hier so definiert (Dicke #yei/2), dass der Gesamtwiderstand aus Ober- und
Unterseite als Rg/2 gegeben ist.

0.10 =

e
o
©

0.06 Pt

f =1um
Al
0.04 7 - — t,>3

0.02++#

Schichtwiderstand R, (Q)
N\

0.00 e T e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequenz (GHz)

Abb. 2.11: Schichtwiderstand Ry einer 1um dicken Aluminium-Leiterbahn.

B. Hochohmiges Silizium

Einige Daten von Silizium (Si) sind in Tab. 2.3 zusammengestellt. Zusitzliche
Daten sind gesammelt in Landolt-Bornstein, Numerical Data and Functional
Relationships in science and technology (Group III, Volume 17) und in EMIS-
Datareviews, Properties of Crystalline Silicon (No. 20).

Tab. 2.3: Physikalische Eigenschaften von Silizium bei 300K.

relative Dielektritatskonstante &g; 11,8
Spezifischer Widerstand ps; >1000 Qcm
Dielektrischer Verlustwinkel (90GHz) 1,310 (+30%)
Thermische Wiarmeleitfahigkeit 1,31 W/ecmK
Beweglichkeit der Elektronen y, 1450 cm?/Vs
Beweglichkeit der Locher u, 505 cm®/Vs
Séttigungsgeschwindigkeit 810° cm/s
Dichte 2,33 g/em’
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Schwierigkeiten bereitet nur die Bestimmung des Absorptionskoeffizienten und des
Verlustwinkels tand, da hochreine Halbleiter fiir Energien unterhalb der Bandliicke
weitgehend transparent sind und die Messung der intrinsischen Absorption und des
Verlustwinkels entsprechend kompliziert sind. Bei dotierten (extrinsischen) Halbleitern
sind die Verluste hauptséchlich durch Ladungstrager verursacht und daher keine
Konstante, sondern eine Funktion der Dotierung. Der spezifische Widerstand ist
gegeben durch

1
Py =—— (2.18)
enl

mit Elementarladung e=1,610""As, Ladungstrigerkonzentration #n (oder p),
Beweglichkeit u.

Der Verlustwinkel des Si-Substrates nach Gl. (2.14) als Folge der Leitfdhigkeit des
Halbleiters ist gegeben durch

tand = ! (2.19)

2w f e8Py

Im allgemeinen soll der intrinsische Anteil des Dielektrikums £”/e” zur Gl. (2.19)
addiert werden. Dieser intrinsische Anteil £”/¢” von Silizium ist sehr klein (<<1,3'10”)
und mit hohen Unsicherheiten behaftet. Aus diesem Grund wird nur der durch die
Leitfdhigkeit des Siliziums hervorgerufene Verlustanteil (Gl. (2.19)) beriicksichtigt.

Die Schwierigkeiten bei der Messung werden in der grundlegenden Arbeit von
Afasar et al. [Afasar et al., 1983] beschrieben. Die Autoren untersuchten nominell
undotiertes Si mit einem spezifischem Widerstand von etwa 8000Qcm. Die Bor-
Restdotierung bestimmt in hochohmigen Si-Substraten den spezifischen Widerstand.
Intrinsisches Si ist nicht verfiigbar, es hétte bei Raumtemperatur einen spezifischen
Widerstand von etwa 300.000Q2cm. Die Autoren fanden im Frequenzbereich 90GHz —
400GHz einen konstanten Absorptionskoeffizienten (0,13 Neper/cm), ein deutlicher
Hinweis auf extrinsische Ursachen. Die Messungen von Afsar zeigen ein Absinken des
Verlustwinkels tand mit ansteigender Frequenz (~1//) auf 410, Der intrinsische Anteil
ist somit kleiner als 410,

2.3.3 Geometrie der Koplanarleitung

Die Geometrie eines koplanaren Wellenleiters ist in Abb. 2.12 dargestellt. Das
Ausgangsmaterial ist hochohmiges Silizium (ps>1000Qcm). Die Metall-Leiterbahnen
(Signalleitung und Masseleitungen) mit einer Dicke von #z4=lpum sind auf einer

Ground 77> SignalZ« Ground

Sio
il [
dov ......... * ............ e & —
e
d
h hochomiges Silizium, p-Typ
p>1000Qcm

Abb. 2.12: Geometrie der Koplanarleitung (CPW).



20 Koplanare SIMMWIC-Technologie

isolierenden Oxidschicht (Dicke d,,) aufgebracht. Darin ist w die Breite der
Signalleitung, s der Abstand zwischen Signalleitung und Masseleitung, d der Abstand
zwischen den beiden Masseleitungen und % die Substratdicke.

2.3.4 Leitungsverluste in der Metallisierung (conductor losses)

Die in den metallischen Leiterbahnen auftretenden Verluste in CPW wurden fiir
eine "Slot line" Anordnung berechnet [Owyang and Wu, 1958] und spiter auf
Koplanarleitungen {ibertragen [Hoffmann, 1983; Wadell, 1991; Ghione, 1993;
Guenkova, 1998]. Druck- und Ubertragungsfehler fiihrten zu unterschiedlichen
Darstellungen. Die typische Abhédngigkeit von den verschiedenen Parametern zeigt z.B.
die im Lehrbuch von Gupta [Gupta et al, 1996] angegebene Beziehung, die im
folgenden auf die hier verwendeten Dimensionsangaben w, d und k=w/d umgeschrieben
ist. Die Leitungsverluste ¢ (in dB/cm) betragen

o - 20 Rg\JE, o
“ Inl0 2407 - K(K)K(K)(1-k?)
mit der elliptischen Integrale K(k) [Abramovitz, 1972], dem komplementiren Modul
k" =~/1-k* und der Hilfsfunktion
x 1-k
tMetall m .

In GI. (2.21) ist tyeqn die Dicke der metallischen Leiterbahn.

Fiir die elliptischen Integrale gibt es Naherungen, die die exakten Werte [Jahnke et
al, 1960] brauchbar (+20%) wiedergeben [Hoffmann, 1983]. In dieser Arbeit wurden
numerische Berechnungsverfahren (MatLab) verwendet. Die Werte fiir K(k), K(k") und
den Quotienten K(k)/K(k") sind in Abb. 2.13 wiedergegeben.

[®(w) + ®(d)] (2.20)

x-®(x)=7 +1n| 47 - 2.21)

51— : : : :

1\ Elliptische Integrale
= | —K(k)
S | N - — K&
N M
2 ]\ N K(k)/K(k')
<0 N < — - — K(Y/K(k)
<3 . <

~

< 1N\ s /
<2 : =
:‘Q 1 .\- ‘——"/ -~ ~
= R =~
S -
§ 1 1 o T~ ~.

4 -~

o

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
k

Abb. 2.13: Elliptische Integrale.
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Das Geometrieverhiltnis A=w/d bestimmt auch den charakteristischen
Wellenwiderstand Z, (Tab. 2.4)

7, =307 K@) (2.22)

" e K

Tab. 2.4: Wellenwiderstand Z, als Funktion des Geometrieverhaltnisses i=w/d

(mit €, ,, = 6,4).
k 0,08 0,21 0,36 0,5 0,67 0,92
Zy(Q) 100 75 60 50 40 25

Eine iibersichtlichere Darstellung der Leitungsverluste ¢ erhdlt man durch
Bezugnahme auf den Wellenwiderstand Z, wie zuerst von Gopinath [Gopinath, 1982]

gezeigt, indem er die Grofle % als Funktion von £ darstellt.
Ry /(Z,d)
Kombiniert man die Beziehungen fiir o, [Ghione,1993] und Z so erhdlt man
¢ _ 20 L -[l wd(w)+d cp(d)] (2.23)
R,/(Z,d) 1nl0 8(1-k*)K’(k) |k

Gopinath berechnete die Ladungsverteilung und die Stromverteilung numerisch fiir
Au Leitungen auf GaAs (fir £=13,0, fjerw=Sum, d=1,2mm, #=0,635mm). Das
wesentliche Ergebnis ist in Abb. 2.14 wiedergegeben. Zum Vergleich wurden die fiir Si
(mit d=40um) ermittelten Werte nach Gl. (2.23) auch in Abb.2.14 dargestellt.

100 ]

)

Z

S
o| ©
SN

2

Si, d =40pm
10 : ———
0.1 k=wld 1.0

Abb. 2.14: Normalisierter Leitungsverlust als Funktion des Geometriefaktor &

Qe
Ry /(Z,d)
fiir GaAs (strichliert) [Gopinath, 1982]. Zum Vergleich die fiir Si (d=40um)
ermittelten Werte nach GlI. (2.23)

Die Formulierung von Gopinath mit den nach der Ghione Formel ermittelten
Zahlenwerten wurde hier beniitzt (Gl. 2.23).

Alle Modelle nehmen an, dass die Metalldicke #z.:0>39 ist. Diese Bedingung ist
fiir lum Aluminium-Leiterbahnen erst bei einer Frequenz f >60GHz erfiillt. Deswegen
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wird im weiteren angenommen, dass die geringe Metalldicke durch einen
entsprechenden Ansatz fiir den Schichtwiderstand (Gl. (2.16)) berticksichtigt wird.

Fiir die angestrebten kleinen Wellenleiterdimensionen w, d kann die Substratdicke
h in erster Ndherung vernachlissigt werden. Die effektive Dielektrizititskonstante &, .
ist dann einfach

)

e -1 ..
=1+ i e (224)

Fiir endliche Werte von £ lautet die Beziehung fiir &, o
1 &l KR)/KK) sinh (7 - w/4h)

T2 KU/ T sinh(r-d/4h) (2.23)

)

Fiir ein 50Q-CPW (k=w/d=0,5) ist der normierte Leitungsverlust nach Gl. (2.23)

(Abb. 2.14) _ Y% =~12. Mit dem Schichtwiderstand Rs einer lum dicken Al-
Rs/(Z,d)

Leiterbahn (Abb. 2.11) konnen die Leitungsverluste ¢ in der Al-Metallisierung

ndherungsweise berechnet werden. Abb. 2.15 zeigt diese Néherungwerte fiir die 1pm

dicken AI-CPW mit w=20um (d=2w=40pm) und w=45um (d=2w=90um). Ohne

aufwendige numerische Berechnung kann man dadurch brauchbare Nidherungswerte fiir

die Leitungsddmpfung gewinnen.

— w=20pm

6
— = = -w=45um
3]
@ —
3 —
o4
2 7
o
S -
:© 1 = -
a8 L —

N
\
\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Frequenz (GHz)

Abb. 2.15: Leitungsddmpfung in 1pm dicken Al-CPW
mit w=20pum und w=45um nach GI. (2.23).

2.3.5 Substratverluste (substrate losses)

Man spricht gern von dielektrischen Verlusten, obwohl im Halbleiter die freien
Ladungstrager den Hauptanteil der Substratverluste tragen. Durch einen
frequenzabhingigen Verlustwinkel tand ~1/f kann die Ladungstrigeranregung mit dem
Formalismus fiir Substratverluste beschrieben werden. Zur Umrechnung in praktisch
Verwendete Einheiten (dB/cm) wird der Vorfaktor 20/In10 angefiigt.
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_ 20m ge, tand

o = dB/Lénge 2.26
Smioe,, 4 O0HNE) (2.26)
Der Fiillfaktor ¢ und die Wellenlénge A, in der Leitung sind gegeben durch
€. —1

q =—"—,bzw. (2.27)
g —1
c

A, = (2.28)

f \V 8r,eff

Mit GI. (2.19) und bei Verwendung eines dicken Substrats (/4 — o) vereinfacht
sich die Beziehung fiir die Substratverluste zu

. o 20m 1 20 1,
’ ln 10 477: gr,e_ﬁ’ gocpSi lnlo 4 gr,eff pSi
20 307

- : (dB/Lénge) (2.29)
ln 1 0 gr,e/]' pSi

mit ¢ = 1/ Eolly 5Ty =+/ My /€y =120m (Q). Fiir Silizium sind die Substratverluste in der
Tab. 2.5 zusammengestellt.
Tab. 2.5: Substratverluste fiir dicke Si-Substrate (/7 — o).

Spezifischer Widerstand ps; (€2cm) 10 000 1000 100 10
Substratverluste o (dB/cm) 0,032 0,32 3,2 32

Die Substratverluste sind frequenzunabhdngig und geometrieunabhdngig. Sie sind
fiir hochohmiges Silizium (ps>1000Qcm) kleiner als 15% der Leitungsverluste wie ein
Vergleich von Abb. 2.15 mit Tab. 2.5 zeigt.

2.3.6 Interface - Ladungen

Die Interface-Verluste sind auf die influenzierten Ladungstriger an der Grenzflache
zwischen Isolationsschicht (z.B. Oxid) und Silizium zurlickzufiihren. Dieser Anteil ist
vom Arbeitspunkt abhéngig und wird deshalb im Gegensatz zu den Substratverlusten
extra eingefiihrt [Zhao et al, 2002].

Die Struktur der konventionellen Koplanarleitung kann als ein MOS- (Metal-
Oxide-Silicon) Varaktor betrachtet werden (Abb. 2.16a). Mittels einer Bias-Spannung
kann der MOS-Varaktor vom Zustand der Anreicherung iiber die Verarmung in den
Zustand der Inversion und umgekehrt umgeschaltet werden. Dieser Effekt kann durch
eine Kapazitits-Spannungs-Messung (CV-Messung) nachgewiesen werden. Als Grenze
zwischen den Zustidnden ist die Flachband-Spannung Urp und die Schwellspannung Uy,
definiert. Eine typische CV-Kurve eines MOS-Varaktors auf p-Si ist in Abb. 2.16b
dargestellte.

Die Konzentration der influenzierten Ladungstrager an der Grenzfldche direkt unter
dem Oxid kann sehr unterschiedliche Werte annehmen. Dieser Wert ist abhidngig von
der Hohe der angelegten Bias-Spannung. Fiir hochohmiges Silizium (10" cm™ p-Typ,
ca. 1000Qcm) mit einer 200nm dicke idealen Oxidschicht (d.h. keine
Grenzflichenzustinde) konnen die Ladungstrigerkonzentrationen p=510"" cm™ in
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Abb. 2.16: CPW als ein MOS-Varaktor und CV-Kurve.

Anreicherung fiir U=-5V bzw. n=8,510""cm™ in Inversion fiir U=+5V erreichen (Abb.
2.17). Die zugehorige CV-Kurve zeigt eine Schwellspannung U;,=0,3V.

In  Anreicherung fiir U=-5V  erreicht man eine durchschnittliche
Locherkonzentration von p=4,2-10" cm™ innerhalb von 1pm unter der Oxidschicht
(von x=0,2pm bis 1,2um) durch eine Integration iiber die Ldcherkonzentration p(x)
(Abb. 2.17a). Dies entspricht einem spezifischen Widerstand von 4Qcm. Durch eine
Integration {iiber die Elektronenkonzentration n(x) fir U=+5V erhdlt man eine
durchschnittliche  Elektronenkonzentration von n=354-10" cm™  bzw. einen

spezifischen Widerstand von 1Qcm (Abb. 2.17b). Damit wird das hochohmige Substrat
(>1000Q2cm) oberflichennah zu einem niederohmigen (einige C2cm). Dies fiihrt zu
einem grosseren Substratverlust o nach GlI. (2.29).

Der Einfluss der Isolationsschicht auf die gesamten Leitungsddampfung wurde in
[Wu et al., 1998; Gamble et al., 1999] berichtet. In den Verdffentlichungen wurden
einige Massnahmen zur Reduzierung der gesamten Leitungsddmpfung vorgeschlagen.
Wu et al. [Wu et al., 1998] schlug vor, das Oxid im Spalt zwischen Signalleitung und
Masseleitung mit einem Trench-Atzen zu entfernen. Wenn die Passivierung notwendig
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(b) U=+5V, Inversion.

Abb. 2.17: Verlauf der Ladungskonzentration in Abhingigkeit von verschiedenen
Bias-Spannungen (mit SILVACO ATLAS [Silvaco, 2000] simuliert).

ist, soll eine implantierte Schicht auf der Oberfliche des hochohmigen Si-Substrat als
sogenannter ,,channel stop* verwendet werden. Gamble et al, [Gamble et al., 1999]
verwendete eine Poly-Si-Schicht zwischen dem Oxid und dem hochohmigen Si-
Substrat, um den Effekt eines MOS-Varaktors zu vermeiden. Aber der genauere
Mechanismus fiir diesen Effekt ist nicht geklart.

Gemadss der Kenntnis iiber einem MOS-Varaktor ist der ideale Betriebszustand der
Koplanarleitung im Verarmungsbereich, d.h. es existieren keine induzierten
Ladungstriger an der Grenzfliche. Diese induzierten Ladungstriger unter der
Oxidschicht sind verantwortlich fiir die Interface-Verluste. Aus diesem Grund ist der
Verlustanteil abhidngig von der Bias-Spannung.

Der Beginn der starken Inversion ist durch die Schwellspannung U, gegeben [Sze,
1981b]
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U, =u,, -2t s oy (2.30)

mit Flachband-Spannung Uy = . ; (2.31)
Oberflichenpotential Yo = M ; (2.32)
Bulkladung ( N,) 0, =—+2e5 N, 2 ey ; (2.33)
flachenspezifischer Oxidkapazitit ¢, = Z"" (2.34)

und Grenzflichenladungen QOss (e=1,610"°As). In GL. (2.31) ist die Austrittsarbeit des
Aluminiums @, die Elektronenaffinitit ys; und die Bandliicke des Siliziums W,.

Die Schwellspannung Uy, wird durch die positiven Grenzflichenladungen in eine
negative Richtung verschoben. Der Einfluss der Ladungen im Oxid wird durch die
effektiven Grenzflachenladungen Qss beriicksichtigt. Die Grenzflichenzustinde sind ein
Indikator fiir die Qualitdt der Oxidschicht. Nicht die Grenzflachenladungen Qgg selbst
tragen zur gesamten Dampfung bei, sondern die von Qss influenzierten beweglichen
Ladungstrager an der Grenzflache im Inversions- bzw. Akkumulationsbereich. Deshalb
spielt hier die Oxidqualitit eine sehr wichtige Rolle. Fiir ein hochohmiges Si-Substrat
(kleines Qp) und eine relativ dicke Oxidschicht (kleine c¢,) tragen die
Grenzflichenladungen Qgs einen groBBen Teil zur Schwellspannung Uy, bei (Gl. (2.30)).
In Tab. 2.6 ist der Zusammenhang zwischen der Oxidqualitét (die Grenzflichenladung
Qss als ein Indikator) und der Schwellspannung Uy, zusammengestellt. Die Berechnung
ist nach Gl. (2.30) bis (2.34) durchgefiihrt, mit einer Austrittsarbeit @,~=4,08¢eV, der
Elektronenaffinitit y5=4,05eV, der Bandlicke W,=1,12eV, einer Dotierung

N, =10"cm™ und einer Oxiddicke d,,=200nm.

Tab. 2.6: Zusammenhang zwischen Oxidqualitdt und Schwellspannung Uy,.

Oxidqualitdt | Grenzflichenladungen QOss(e/cm?®) | Schwellspannung Uy,
exzellent 0 -0,28V
sehr gut 10" -0,37V
gut 10" -121V
schlecht 10" 9,55V
sehr schlecht 10" 92,95V

Wenn eine Schwellspannung durch die schlechte Oxidqualitit auf Up=-5V
geschoben wird, befindet sich die Koplanarleitung bei U=0V im Inversionszustand. In
diesem Zustand wird eine Flachenladungsdichte von Q=cox(U-U,;,)=5,4'101le/cm2 n
Silizium direkt unter dem Oxid hervorgerufen. Diese Ladungstriger tragen zur
gesamten Ddmpfung bei. Dieser Beitrag von Interface-Verlusten ist viel hoher als der
Beitrag von Substratverlusten nach Gl. (2.29) im hochohmigen Si-Substrat. Um eine
Schwellspannung Uy, nahe 0V zu erzielen, ist eine sehr gute Oxidqualitit notwendig.
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2.3.7 Messtechnische Charakterisierung

Die Aluminium-Koplanarleitungen in verschiedenen Abmessungen und Léngen
wurden durch die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Prozessschritte hergestellt und
vermessen. Durch S-Parameter-Messungen mit einer definierten Bias-Spannung wurde
die Dampfung der Al-Koplanarleitungen ermittelt. Die Bias-Abhdngigkeit wurde
zusdtzlich durch CV-Messung kontrolliert.

A. S-Parameter-Messung zur Bestimmung der Leitungsddampfung

Streuparameter (S-Parameter) werden insbesondere in der HF-Technik fiir die
Charakterisierung von linearen Netzwerken herangezogen. Die Streumatrix, die die S-
Parameter zusammenfasst, verkniipft die normierten komplexen Amplituden a der an
den Toren des Netzwerkes zulaufenden Wellen mit den normierten komplexen
Amplituden b der aus den Toren ablaufenden Wellen. Fiir ein Netzwerk mit N-Toren ist
die verfiigbare Leistung an Tor i (i=1, 2, ..., N) gegeben durch

1 * 1 2
P . =—a.a =—|a, 2.35
verf 2_1_1 2 |—l| ( )
und die aus dem Tor i tretende Leistung durch
1 * 1 2
P, ,=—bb =—b.|. 2.36
= 5bib =Bl (236)

Zur Beschreibung eines linearen Vierpols (Abb. 2.18) durch S-Parameter lauten die
linearen Gleichungen in Matrizenschreibweise

[Qlj|:|:§11 §12:||:91:| (2.37)
b, S, S, la, ’

mit
: : b,
Eingangsreflexionsfaktor S== (2.38)
Ql a,=0
Vorwirtstransmission S, = by (2.39)
Ql 22:0
Riickwirtstransmission S, = by (2.40)
22 a,=0
: b,
Ausgangsreflexionsfaktor S, === (2.41)
QZ 91:0
y § Linearer Vierpol I,
ZO A_ 1 _2.1;
hd AN S: Y.y, hd
U U.| & = az
0 L1 Sy S22 L %) []ZL
A A §12 AN\
o
. by b,

- ?
1
1
1

Abb. 2.18: Definition der S-Parameter an einem Vierpol.



28 Koplanare SIMMWIC-Technologie

Ein Wellenleiter kann als ein symmetrischer linearer Vierpol betrachtet werden.
Die S-Parameter des Wellenleiters sind durch die Leitungsparameter wie
Wellenwiderstand Zj, Ausbreitungskonstante y und Leitungslinge / bestimmt (Abb.
2.19). Aus der Leistungsbilanz kann die Leitungsddmpfung aus den gemessenen S-
Parametern bestimmt werden. Geméss Abb. 2.19 ist die in die Leitung hinein gehende
Leistung nach Gl. (2.35) und (2.36) P;,=Pyers1 -Pre1, die aus der Leitung austretende
Leistung P,.~P.n2 und die an die Last Z; ankommende Leistung P, 1=P;ef1 2-Prers2-
Somit ist die Ddmpfung einer Leitung in bezug auf die Leistung gegeben durch

2 2
_ P, _la| |
o= = —.
Pout |l_)2|
Anmerkung: Die Gesamtddmpfung o fiir den Vierpol ist nicht zu verwechseln mit der

Dampfungskonstante ¢ einer Leitungseinheit (Gl. (2.3)).
Mit Gl. (2.38) bis (2.41) ergibt sich aus GI. (2.42)

(2.42)

o= |Ql|z 1—|Z—"|z =L (i-[s,F ). baw. (2.43)
|bz| |Ql| |§21|
1 2
~101 1—|s
o Og[|§21|2 ( |—11| )]
= —20log(S ,|)+10logl-|s,,[*) in dB. (2.44)

Abb. 2.19: Leistungsbilanz einer Leitung.

Mit einer guten Anpassung (|§ 11| >20dB) ist die Dampfungo = —2010g(]§ . ) eine
sehr gute Néherung. Fiir eine 50Q2-Leitung ist meistens die Bedingung von |§ 11| >-20dB

erfullt.

Die S-Parameter-Messung wurde auf einen ,,On Wafer*-Messaplatz mit einem
vektoriellen Netzwerkanalysator (HP8510B) durchgefiihrt. Die Bias-Spannung wurde
durch einen Halbleitertester (HP4155B) zugefiigt. Die Koplanarleitung ist optimal fiir
diese Art von ,,On Wafer“-Messung mit GSG- (Ground-Signal-Ground) Mikroprobe.
Die Leitungsddmpfung ist durch S,; in dB gegeben.

B. Ddmpfung der Al-Koplanarleitung auf hochohmigem Silizium

In Abb. 2.20 sind die MeBkurven in Abhidngigkeit von der Bias-Spannungen
dargestellt. Fiir diese Leitung (w=20um, d=50pum, t4=1um, d,,=0,2um, Leitungsldnge
[=7,5mm, ps; >1000Qcm, siehe auch Abb. 2.12) erreichte die Leitungsdimpfung ihr
Minimum bei einer Bias-Spannung U=-3V. Wird eine positive bzw. stark negative Bias-
Spannung angelegt, so steigt die Dampfung. Eine breitere Leitung (w=45um, d=95um)
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Abb. 2.20: Dampfung der AI-CPW in Abhingigkeit von der Bias-Spannung
(w=20pm, d=50um, t4=1pm, ps>1000C2cm)

wurde ebenfalls unter verschiedenen Bias-Spannungen gemessen. Die minimalen
Dampfungen sind in Tab. 2.7 fiir vier Frequenzen zusammengefasst.

Tab.2.7: Ddmpfungen von AlI-CPW mit w=20um und w=45um und unter einer
optimaler Bias-Spannung.

Frequenz f (GHz) 10 20 30 40
w=20pm, d =50um | 0,30 | 0,39 0,45 0,48
w=45um, d =95um | 0,19 0,24 | 0,29 | 0,33

Dampfung (dB/mm)

Die Bias-Spannung bei der S-Parameter-Messung wurde durch die GSG-
Mikroprobe zugefiigt (Abb. 2.21). Der Chuck wurde gleichstrommassig mit der Masse
der Koplanarleitung iiber den Halbleitertester verbunden.

UBias UBias

Ground

SiO2

hochomiges Silizium, p-Typ
p>1000Q2cm

Abb. 2.21: Zufligung der Bias-Spannung auf einer Koplanarleitung
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Durch die angelegte Spannung (Us,s=-3V in Abb. 2.20) kann man die
influenzierten Ladungstriger unter der Signal-Leitung zwar reduzieren und den
entsprechenden MOS-Varaktor in den Verarmungsbereich einschalten. Aber wegen des
natiirlichen Oxides auf der Riickseite des Wafers und des hohen Substratwiderstands
nimmt das Substrat ein undefiniertes Potential an. Der von Masse-Metallisierung
gebildete MOS-Varaktor kann sich eventuell im Inversions- oder Anreicherungsbereich
befinden. Die dadurch influenzierten Ladungstriger tragen auch zu den gesamten
Dampfungen bei. Dieser Anteil ist relativ klein aufgrund des Feldlinienverlaufs in einer
Koplanarleitung. Um ein definiertes Potential auf Substrat anzulegen, ist ein
sogenannter ,,Bulk“-Anschluss iiber ein implantiertes, hoch dotiertes p' -Gebiet
notwendig. Dadurch kann auch die langzeitige Wirkung des Ladungsspeicherns im
Oxid minimiert werden.

Das reale Minimum der Leitungsddmpfung sollte noch kleiner als das Minimum in
Abb. 2.20 bei U=-3V sein, wenn sich die MOS-Varaktoren der Masse-Metallisierung
ebenfalls im Verarmungsbereich befinden.

Der Verlauf der Bias-abhéngigen Dampfungen fiir 10GHz, 20GHz und 30GHz aus
Abb. 2.20 ist in Abb. 2.22 dargestellt. Diesem Verlauf entspricht die CV-Messung an
der Leitungsstruktur. Bei der Bias-Spannung (U=-3V), mit der eine minimale
Déampfung erreicht wurde, ist der MOS-Varaktor (gebildet von Signalleitung, siche
auch Abb. 2.21) im Verarmungszustand.
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Abb. 2.22: Bias-Abhéngigkeit der Leitungsddmpfung
(w=20pm, d=50um, z4=1pm, ps>1000Q2cm).

Im Inversionsbereich (U>Uy;) bzw. Anreicherungsbereich (U<Upgp) steigt die
Dampfung proportional mit der angelegten Spannung (U-Uy) bzw. (Upp-U), da in
beiden Bereichen Elektronen bzw. Locher an der Grenzfliche (Interface) unter dem
Oxid induziert werden. Die Flichenladungsdichte dieser induzierten Interface-
Ladungstrdger ist proportional zur angelegten Spannung mit c,(U-Uy,) fiir Inversion
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bzw. mit ¢,,(Ugp-U) fiir Anreicherung. In Abb. 2.23 ist der Zusammenhang zwischen
der gemessenen Leitungsddmpfung und der induzierten Ladungstrigerdichte an der
Grenzfliche dargestellt. Im Inversionsbereich sind die Dadmpfungen hoher als im
Anreicherungsbereich, weil die Beweglichkeit der Elektronen dreifach hoher ist als die
der Locher.
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Abb. 2.23: Zusammenhang zwischen der Leitungsddmpfung
und der Interface-Ladungstrager.

Die Leitungsverluste in der Metallisierung, die Substratverluste und die Interface-
Verluste sind verantwortlich fiir den Grofteil der beobachteten Verluste. Die Interface-
Verluste sind stark abhédngig von der Oxidqualitit (Grenzflichenladung). Sie sind
verantwortlich fiir die starke Streuung der in der Literatur angegebenen Werte flir die
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Gesamtverluste. Die gesamten Leitungsverluste von 50Q2 Koplanarleitungen sind auch
stark abhéngig von der Frequenz f, der Signalleitungsbreite w und der angelegten Bias-
Spannung.

Die Interface-Verluste sind abhdngig von der Versorgungsspannung. Zwischen
Flachbandspannung Upz und Schwellspannung Uy (Verarmungsbereich) sind die
Interface-Verluste  vernachldssigbar. Im  Inversionsbereich  (U>U,;)  und
Anreicherungsbereich (U<Upp) steigen die Verluste mit zunehmender Spannung (U-
Uth) bzw. (UFB-U).

C. Dampfung der Al-Koplanarleitung auf mediumohmigen Silizium

Die gesamten Verluste der Al-Koplanarleitung auf mediumohmigem Czochralski
(C2)-Si mit einem spezifischen Widerstand ps>50Q2cm wurden auch untersucht. Zum
einen hat CZ-Si eine hohe technologische Bedeutung als Standardsubstrat fiir die Si-
Integration, zum anderen kann mit diesem Material der Beitrag der Substratverluste
klarer untersucht werden. Nach den Kenntnissen {iber Leitungsverluste in
Metallisierung und Substratverluste ist ein grosserer Anteil der Substratverlusten (Tab.
2.5) wegen der hoheren Dotierung zu erwarten. Die Bias-Abhédngigkeit der gesamten
Déampfung wurde ebenfalls beobachtet. Aber die Wirkung der angelegten Spannung
wird durch die hohere Dotierung gegeniiber dem FZ-Si geschwécht. Da die Bulkladung
Op nach GI. (2.33) proportional zu \/N_A steigt, hat die Grenzflichenladung QOss mit der
selben Grossen nach GI. (2.30) einen kleineren Einfluss auf die Schwellspannung Uy,.

Abb. 2.24 zeigt die gemessenen Dampfungen einer Al-Koplanarleitung (w=20um,
d=50pm, t,~=lpm, d,,=0,2um, Leitungsldnge /=7,5mm, ps; >50Qcm) in Abhéingigkeit
von den Bias-Spannungen. Der Verlauf der Bias-abhingigen Diampfungen fiir 10GHz,
20GHz und 30GHz ist in Abb. 2.25 dargestellt. Das Minimum wurde bei einer Bias-
Spannung U=-1V erreicht.
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Abb. 2.24: Didmpfung der Aluminium Koplanarleitung auf CZ-Si
(w=20um, d=50um, t4=1pm, ps>50Qcm).
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Abb. 2.25: Bias-Abhéngigkeit der Leitungsdampfung
(Ww=20pm, d=50um, z4=1pm, ps>50Qcm).

Die minimalen Dampfungen der Al-Koplanarleitung auf dem CZ-Si (Abb. 2.24, bei
U=-1V) und auf dem FZ-Si (Abb. 2.20, bei U=-3V) wurden zum Vergleich
herangezogen. In beiden Fillen sind die Interface-Verluste zu vernachldssigen, da sich
der von der Signalleitung gebildete MOS-Varaktor im Verarmungsbereich befindet. Die
beiden Leitungen haben nur einen Unterschied, und zwar den spezifischen Widerstand
ps: des Substrats. Die Differenz der beiden Messkurven ist mit den originalen Kurven in
Abb. 2.26 dargestellt. Da der Beitrag der Substratverluste vom CZ-Si (ps>>50Qcm) iiber
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Abb. 2.26: Beitrag der Substratverluste vom CZ-Si.
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zehnfach grosser ist als die vom FZ-Si (ps>1000Q2cm), gibt diese frequenzunabhingige
Differenz die Substratverluste vom CZ-Si (ps>50Qcm) wieder. Eine gute Niherung
hierfiir ist 0,3dB/mm. Im Vergleich mit Gl. (2.29) ist anzunehmen, dass der spezifische
Widerstand vom CZ-Si (ps>50€2cm) ca. 90Q2cm betrigt.

Fir eine Koplanarleitung auf dem CZ-Si Substrat mit angestrebten kleinen
Dimensionen, z.B. w=20pum und d=50um, iibernehmen die Leitungsverluste im Metall
ab 10GHz den iiberwiegenden Anteil in den gesamten Déampfungen. Das
mediumohmige CZ-Si ist durchaus fiir Mikrowellenanwendungen iiber 10GHz
einsetzbar, wenn die Substratverluste in der Hohe der Leitungsverlusten im Metall
erlaubt werden. In hoheren Frequenzbereichen spielen die Substratverluste eine immer
unbedeutendere Rolle.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Aluminium-Leiterbahnen mit einer
Dicke von 1um fiir Mikrowellenanwendungen geeignet sind. Eine gute Oxidqualitdt mit
einer Schwellspannung Uy, des MOS-Varaktors nahe OV ist anzustreben, damit die
verlustarme Koplanarleitung ohne angelegte Spannung im Verarmungszustand
betrieben werden kann. Fiir das Design von SIMMWIC Schaltungen ist es wichtig, die
DC-Versorgungsleitungen von den HF-Signalleitungen weitestgehend zu trennen.
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