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1. Zusammenfassung

Inhalt dieser Arbeit ist die Herstellung und Charakterisierung von Esakitunneldi-
oden. Das Wachstum der epitaktischen Schichten erfolgt mittels einer Molekular-
strahlepitaxie-Anlage. Es sind diverse Schaltungen mit Tunneldioden aufgebaut und
erklart worden. Fiir zukiinftige Bauelemente werden Ge-Inseln untersucht. Idealer-
weise wirken diese Inseln als Quantenpunkte. Die Germaniumpunkte wichst man
auf vorstrukturierten Silizium-Substraten auf.

Zu Beginn werden die beiden Tunneldiodentypen vorgestellt. Hierbei wird das
Funktionsprinzip der resonanten Tunneldioden erklart. Herzstiick dieser Diode ist
ein Potentialtopf im Leitungs- oder Valenzband, in den die Ladungstréger hinein-
und hinaustunneln kénnen. Bei der Esakidiode hingegen wird die Bandliicke des
Halbleiters als Barriere genutzt. Hier konnen Elektronen vom entarteten n-Gebiet
ins p-Gebiet tunneln. Mit Hilfe der Simulationssoftware Blaze der Firma Silvaco
sind Energiebanddiagramme, Dotierungsverldufe, elektrische Felder und Tunnel-
wahrscheinlichkeiten errechnet worden.

Unter Verwendung einer graphischen, bzw. numerischen Lésung kann man die
Peakspannung der Tunneldiode unter Angabe der Dotierungen in einer ersten Nihe-
rung bestimmen.

Es wird gezeigt, dass die IU-Kennlinie in drei Stromanteile zerlegbar ist:

1. Der Esakistrom, der mit einer halbempirischen Exponential-Formel beschrieben
wird.

2. Der Excess-Strom, dessen Gleichung mit Hilfe von Ladungstréigertunneln iiber
Traps beschrieben wird. Hierbei wurde die aus der Literatur stammende Formel
mit einer exponentiellen Verteilung der Trapdichte in der Bandliicke modifiziert.

3. Der bekannte Diffusionsstrom eines pn-Ubergangs.

Der Serienwiderstand einer Tunnneldiode ldsst sich mit Hilfe des effektiven Idea-
litdtsfaktors bestimmen. Allerdings muss dabei der Diffusionsast der IU-Kennlinie
der Diode deutlich zu erkennen sein.

Durch die Einfiihrung des Kriimmungskoeffizienten (zweifache Ableitung der DC-
Kennlinie nach der Spannung geteilt durch die erste Ableitung) steht noch ein zusétz-
liches Mittel fiir die Analyse des Excess-Stroms zur Verfiigung. In diesem Bereich
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ist der Kriimmungskoeffizient konstant und ist proportional der reziproken Steigung
im halblogarithmischen Auftrag des Excess-Stroms iiber der Spannung.

Mit einem Iterationsverfahren werden die drei Stromanteile an eine gemessene
Kurve angefittet. Nach drei Durchléufen liegt der relative Fehler bei 2,3 %. Hierbei
ist es moglich, den unerwiinschten Excess-Strom zu eliminieren und nur noch den
Esaki- mit dem Diffusionsstrom zu iiberlagern. Das Peak-zu-Tal-Stromverhéltnis
erhoht sich von urspriinglichen 1,49 auf iiber 38. Der reziproke Wert des aus der
IU-Kennlinie berechneten Kriimmungskoeffizienten stimmt in etwa mit dem aus der
ITteration erhaltenen Steigung des Excess-Stroms iiberein.

Unter der Annahme, dass im negativen differentiellen Bereich nur der Esakistrom
vorhanden ist, wird der entsprechende negative Leitwert berechnet. Das Maximum
des Betrags liegt bei der zweifachen Peakspannung.

Die Wechselstromeigenschaften der Tunneldiode werden mit dem Ersatzschaltbild
einer herkémmlichen Diode beschrieben. Einzige Ausnahme ist, dass der parallele
Leitwert bzw. Widerstand negative Werte annehmen darf. Bei der komplexen Impe-
danz treten zwei Grenzfrequenzen auf: zum Einen, wenn der Realteil und zum An-
deren, wenn der Imaginérteil verschwindet. Oszillatorbetrieb ist nur moglich, wenn
die Grenzfrequenz des Realteils grofier als die des Imaginérteils ist. Die Bedingung
hierfiir lautet, dass die Serieninduktivitét groBer sein muss als das Produkt aus Seri-
enwiderstand, Diodenkapazitét und dem Betrag des negativen differentiellen Wider-
standes. Bei Niederfrequenzmessungen (bis 5 M Hz) paBt das Ersatzschaltbild sehr
gut zu den Meflwerten. Bei verschiedenen Arbeitspunkten wird die Diodenkapazitét
und der negative differentielle Widerstand bestimmt. Es zeigt sich, dass die Kapa-
zitét iiber der Spannung in etwa konstant bleibt und somit das pin-Dioden-Konzept
mit einer konstanten Kapazitit funktioniert.

Bei hoheren Frequenzen (bis zu 6 GHz) werden Streuparameter gemessen, die
anschlieflend in die Impedanz bzw. Admitanz umgewandelt werden. Die Daten fiir
Open- und Shortstrukturen wurden aufgenommen. Bei einer Spannung von null
Volt, sind mittels dieser Daten, durch De-Embeding, die Kapazititen von unter-
schiedlich groflen Dioden bestimmt worden. Diese Ergebnisse werden dann spéter
fiir die Oszillatorschaltung verwendet. Fiir einen Spannungsverlauf wird der Real-
und Imaginérteil der Impedanz der gemessenen Diode iiber der Frequenz aufgetra-
gen. Die Grenzfrequenz des Imaginérteils wird dabei nicht erreicht, die des Realteils
hingegen schon. Der Auftrag dieser Grenzfrequenz iiber der Spannung liefert eine
Gerade mit einer Steigung von -4,4 GHz/V . Eine weitere Analyse dieser Daten er-
weist sich als dusserst schwierig, da die Diode mit der DC-Quelle schwingt und somit
kein stabiler Arbeitspunkt eingestellt werden kann.

Nach den Streuparameteruntersuchungen werden drei Schaltungen mit Tunnel-
dioden vorgestellt:

1. Der Multivibrator wird diskret aufgebaut, er durchlauft stiickweise die Kennli-
nie der Diode. Die Bedingung fiir den Multivibratormode ist, dass der komplexe
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Widerstand der Serieninduktivitit grofler sein muss als der Imaginérteil der Di-
odenimpedanz. D.h. beim Einschalten muss die gesamte Spannung zuerst an der
Induktivitit abfallen. Die Betriebsspannung muss grofier als die Peak- aber klei-
ner als die Talspannung sein. Der reziproke Auftrag der Schwingfrequenz iiber
den dazugeschalteten Serieninduktivitéten zeigt eine Gerade. D.h. es gibt einen
linearen Zusammenhang zwischen der Serieninduktivitat und der reziproken Fre-
quenz. Die Kapazitét der Diode ist fiir die eigentliche Schwingung unerheblich.

2. Der harmonische Oszillator wird hier ebenfalls diskret realisiert. Die Serienin-
duktivitdt wird klein gehalten, indem man moglichst nahe an die Diode eine
parallele Kapazitdt bringt. Anders betrachtet wird ein AC-Block gegeniiber der
DC-Quelle eingebracht. Die Spektren der gemessenen Oszillatoren zeigen minde-
stens eine Oberwelle. D.h. die Dioden haben kein ideales Schwingverhalten. Die
Ausgangsleistung der Oszillatoren liegen um ein g und sind fiir Lokaloszilla-
toren von Interesse. Im Zusammenhang dieser Untersuchungen ist es gelungen,
die Ursache der Stufen in den IU-Kennlinien im NDR-Bereich zu ermitteln. Es
handelt sich hier um Multivibratorschwingungen. Unterdriicken kann man diese,
in dem die Diode mit einer parallelen Kapazitdt (siehe oben) in den harmoni-
schen Oszillatorbetrieb gezwungen wird. Schaltet man zu dem Kondensator einen
entsprechenden Widerstand in Serie, so wird die Schwingung geddmpft und die
Stufen der DC-Ausgangskennlinie verschwinden.

3. Beim Frequenzverdoppler wird die Kriimmung der Kennlinie bei der Peak- oder
Talspannung ausgenutzt. Je nach Arbeitspunkt wird die obere Hélfte des Ein-
gangssignals nach unten geklappt oder die untere Hilfte nach oben. Diese Funk-
tion wird an einer Schaltung nachgewiesen. Es konnte eine eingespeiste Frequenz
von 700 MHz auf 1400 MHz verdoppelt werden.

Fiir Quantenpunktbauelemente werden Ge-Inseln auf vorstrukturierten Siliziumsub-
straten hergestellt. Die Inseln reihen sich in den geétzten Griaben in zwei Ketten links
und rechts an, damit kann besser abgeschétzt werden, wieviele Ge-Inseln innerhalb
eines Bauelementes liegen. Die Inseln sind in etwa gleich grof}.
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Summary

The scope of this work is the production and characterization of Esaki tunneling
diodes. The epitaxial layers have been grown by a molecular beam epitaxy machine
(MBE). Several circuits with tunneling diodes have been investigated and explained.
For future electronic quantum devices the growth of Ge-islands on prepared silicon
substrates is demonstrated. The islands should operate ideally as quantum dots.

At the start of this thesis both tunneling diode types are introduced. First the
function of the resonant tunneling diode is explained. The most important compo-
nent of such diodes is a quantum well, either in the valence or conduction band. The
charge carriers can tunnel through the well. The Esaki diode uses the bandgap as a
tunneling barrier. The electrons can move from the degenerated n- to the p-region.
The tunneling probability for several barrier shapes has been calculated. Using the
simulation software from Silvaco, energy band diagrams, doping levels, electrical
fields, and tunneling probabilities have been determined by the present author.

If the doping levels are known, a graphical or numerical solution to estimate
approximately the peak voltage of the IV-characteristic of the diode is given.

The IV-characteristics have been separated into three current contributions:

1. The Esaki current, which is described by a semi-empirical exponential function.

2. The excess current equation is given by charge carrier tunneling through traps
in the bandgap. The formula from the literature is modified by an exponential
distribution of the trap density.

3. The well-known diffusion current of a pn-junction.

The series resistance of a tunneling diode can be determined by using the effective
ideality factor. However the diffusion current contribution of the IV-characteristic
of the diode must be clearly visible.

The curvature coefficient (ratio of the second derivative to the first derivative of
the IV-characteristics) is an additional tool for analyzing the excess current. In the
excess current regime the curvature coefficient is constant and is the reciprocal slope
of the semilogarithmic plot of the excess current over the bias voltage.

An iteration has been developed by the author, which fits the three current con-
tributions to measured IV-characteristics. After three runs the error is about 2.3 %.



6 1. Summary

It is possible to eliminate the excess current contribution and only superimpose the
Esaki and diffusion current. In this case the peak to valley ratio has been increased
theoretically from 1,49 to over 38. The reciprocal curvature coefficient fits to the
excess current slope from the iteration.

For the Esaki current the lowest negative differential conductance appears at the
double peak voltage.

The AC behaviour of a tunneling diode is described by the equivalent circuit of
a common pn-diode. The only difference is that the parallel conductivity can be
negative. There are two cut-off frequencies for the input impedance, one if the real
part becomes zero, and one if the imaginary part becomes zero. The device can only
oscillate if the cut-off frequency of the imaginary part is smaller than that of the real
part. This means the series inductance has to be bigger than the product of series
resistance, diode capacitance, and the absolute value of the negative differential
resistance. At low frequencies (up to 5 M Hz) the equivalent circuit fits very well
to the measured curves. For several bias points, the diode capacitance and negative
differential resistance have been determined. The result of the capacitance shows,
that the pin-diode concept with a constant capacitance really works.

At higher frequencies (up to 6 GHz) S-Parameter measurements have been made
by the author. Afterwards the S-Parameters have been transformed to the impe-
dance, admitance-parameters respectively. The data of open and short structures
has also been measured. The capacitance of different sized diodes at zero bias vol-
tage have been extracted, by deembeding, using the data from the open and short
measurements. The results have been used later for the oscillator circuit. By using
the bias voltage as a parameter the real and imaginary part of the diode impedance
are shown over the frequency. The cut-off frequency of the imaginary part is not
reached, but the one of the real part. The real part cut-off frequency as a function
of the bias voltage displays a linear behaviour with a slope of -4.4 GHz/V. The data
were not analyzed further, because of the oscillation behaviour of diode with the
DC-power supply. Therefore it was not possible to adjust a stable operating point.

Three circuits with tunneling diodes have been introduced, the circuits have been
built with discrete elements:

1. The multivibrator runs partly through the IV-characteristics of the tunneling di-
ode. The condition for the multivibrator-mode is, that the complex resistance of
the series inductance is higher than the imaginary part of the diode impedance.
That means after turning on the battery voltage, the whole voltage is across the
inductance. The battery voltage has to be higher than the peak, and lower than
the valley voltage. The reciprocal oscillation frequency over the series inductance
shows a linear behaviour. The capacitance of the diode is not important for the
oscillation.
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2. For the harmonic oscillator the series inductance has to be small, this could be
realized by placing a parallel capacitance as close as possible to the tunneling
diode. In other words an AC-block against the DC-source is fixed into the circuit.
The spectra of the oscillators show at least one additional peak. That means the
diodes do not oscillate properly. The output power is about 1 W and it is inte-
resting for local oscillators. During these investigations, we found out the reason
of the steps from which the IV-characteristics at the NDR range suffers. They
are caused by mulivibrator oscillation. To suppress the steps, the diode must be
forced to an harmonic oscillation with a parallel capacitor as described above.
Afterwards these oscillation can be suppressed by an appropriate series resistor
to the capacitor.

w

. The frequency doubler uses the curvature of the IV-characteristics at the peak or
valley bias. It’s dependence of the bias voltage if the upper part of the incoming
signal is mirrored to the bottom (peak bias) or the bottom part to the top (valley
bias). This function has been demonstrated with a tunneling diode circuit. It was
also possible to double a frequency of 700 M Hz to 1400 M Hz.

For quantum dot devices Ge-islands have been grown on a prepared silicon sub-
strate. The islands align in two rows, one on the left and one on the right hand side
in the etched trenches. For this condition it is possible to estimate the number of
islands in one device. The Ge-islands are almost of the same size.



