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Abstract
InP/InGaAs-HBTshave proven useful for a wide ränge of applications

which require high-speed and high-powerhandling capabilities. The main fo¬
cus of this work was the exploration of the physical limits of the high-speed
Performanceof these devices, which is dominated by the collector region.We
found that essential modifications of the conventional theories are required to

successfullydescribe the Operation of the collectorregion:
Velocity modulation causes a marked differencebetween the effective carrier

velocity ueff (governing the high-speed Performance)and the carrier ve-

locity vn (relating the electron density in the device to the current). We
find that the electron density is considerably understimated, if derived
from measurements of the cut-off frequency ft. In fact, the electron

density is much higher than commonly assumed, and transistors often

operate in base-pushoutfor OptimumPerformance.
The slownessof the holes has been found to cause sub-/t resonances for de¬

vices operating in base-pushout. The holes in the base respondrapidlyto
changes in applied bias due to their high density, while the holes in the

push-out-region reactonly slowly causing a complex dynamic behaviour
of the collector.

Equivalent circuits are used to analyze the investigated effects. We ex-

tended the conventional T-equivalent circuit to take accountof the new effects
and developeda novel parameterextractionmethodbased on numerical opti-
mization to obtain physically significant dement values from numerical device
simulations or measurements.

Velocity modulationdeals with the vertical transistor geometry. In addi-

tion, the scaling of the lateral transistor geometry, most notably of the emitter

width, is an important prerequisitefor high-speed low-power circuits, but it
has been prevented by the experimentally observedcurrent gain degradation.
We identified an electron current shorting the emitter to the close base contact
as the gain degrading mechanismand were able to modelthe observed effects

taking accountof surface effects and hot-electrontransportin the base.



Zusammenfassung
Für Anwendungen mit hohen Geschwindigkeitsanforderungenoder hohen

Signalleistungen werden zunehmendInP/InGaAs-HBTs benutzt. In dieserAr¬
beit untersuchen wir die physikalischen Effekte, welche die Geschwindigkeit
dieserTransistoren limitieren. Dabei betrachten wir vor allem die Kollektorre¬

gion, welche das Hochfrequenzverhaltenheutiger Transistoren dominiert. Wie
wir in dieser Arbeit erörtern, versagen konventionelle Theorien zur Beschrei¬
bung des Kollektors:

Die Geschwindigkeitsmodulation verursacht eine starke Abweichungzwi¬
schender (hier eingeführten) effektiven, das Hochfrequenzverhaltenbe¬
stimmenden Trägergeschwindigkeit veg und der konventionellen Träger¬
geschwindigkeit vn, welcheeinen Zusammenhangzwischen Strom-und
Elektronendichte herstellt.Tatsächlich wird aus diesem Grund die Elek¬
tronendichte unterschätzt. Unsere Untersuchungenbelegen, dass moder¬
ne Transistoren für optimale Leistung häufig in base-pushout operieren.

Die Trägheit der Löcher verursachtein resonantes Verhalten bei relativ nied¬

rigen Frequenzen. Während die Löcher in der Basis dank ihrer hohen
Dichte schnell auf Änderungen der externen Spannungen reagieren,ver¬
ursachendie Löcher in der erweiterten Basis wegen ihrer Trägheit ein

komplexes dynamischesVerhalten des Kollektors.

Wir untersuchen diese Effekte an Hand von äquivalenten Ersatzschaltbil¬
dern. Das konventionelle T-Ersatzschaltbildwird erweitertum die neuen Ef¬
fekte zu berücksichtigen und wir beschreiben eineneuartige Parameterextrakti¬
onsmethode zur Bestimmungder Parameterwerteaus simulierten oder gemes¬
senen Streuparametern.

Die obigen Effekte beschreiben den vertikalen Stromtransport durch den
Transistor. Für Anwendungen mit niedrigem Leistungsbedarf ist aber auch
die laterale Geometrie der Transistoren äusserst wichtig. Eine Skalierung
der Emitterfläche war bislang wegender einhergehendenVerschlechterung der
Stromverstärkungnicht praktikabel. Wir modellieren diese Degradationder
Transistoren unterBerücksichtigung von Oberflächeneffekten und ballistischem

Eletronentransport.


