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Abstract

Physical two-dimensional hydrodynamic(2D HD) modeis have been de¬
veloped to simulate the DC and AC characteristics of double heterojunc-
tion bipolar transistors (DHßTs) with state-of-the-art accuracy when
comparedto experimental data. Those DHBTS are verticallyand later-
ally scaled type-I and type-Il DHBTsand based on InP (Indium phos-
phide).

For the first time, a physical based device model shows good agree¬
ment between simulated and measured circuit data, for example the gate
delay of current mode logic (CML) or emitter coupled logic (ECL) ring
oscillators of laterallyand vertically scaled type-I DHBTs.

The deviation of the simulated gate delays of the digital circuits: is
smaller than 10%. Additionally, the model successfully predicts the
circuit Performanceof experimental and scaled frequency dividers, mtll-
tiplexers and drivers.

This experimentally verified model has been used to accuratelypre¬
dict, optimize and comparatively assess AC and switching characteristics
of future generationsof different types of aggressively downscaledHBTs.
The results represent a significantscientific advancement in the art of
physical and scalable HBT modeling.

This thesis provides a needed perspectiveon the relative impact of
devicefiguresof merit, devicedesign, band strueture, breakdownvoltage,
and material properties on the ultimate Performance of practical digi¬
tal circuits: It will be demonstrated that type-II DHBTs appear to be
the most promisingtechnological approach to achieve bit rates towards
300 Gb/s with realistic scaling parameterssuch as a minimal emitter
width of 200 nm.

Furthermore, this thesis offers a novel perspectiveon the correlation
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coefficients between important small and large signal figures of merit
(FoMs). These FoMs are the unity currentgain frequency fT, the maxi¬
mum oscillationfrequency fmax, and the CML ring oscillator gate delay
Tg. The FoMs for InP-based type-I and type-II DHBTs are analyzed
by means of aecurate 2D HD physical device modeis and experimental
data. The sensitivityperformanceof the FoMs to relevant device param¬
eters such as dopinglevels, device geometries and contact resistahees are
analyzed in detail.

As an importantresult, it will be shownthat there is little correlation
between fT and rö, and only a moderate correlation between fm&x and
Tg. This demonstratesthe importance of measuring Tg to determinethe
actual circuit speed of a device technology. Finally, a new analytical
expressionfor Tg is derived, which is more aecurate than others found in
literature.



Zusammenfassung1

Ein physikalisches zweidimensionaleshydrodynamisches(2D HD) Modell
wurdeentwickelt um DC sowie AC Charakteristikenvon Doppel-Hetero-
Bipolar-Transistoren (DHBTs) mit einer modernsten Genauigkeit im
Vergleich zu experimentellen Daten zu ermitteln. Diese DHBTs sind
vertikalund horizontal skalierte Typ-I und Typ-II DHBTs und basieren
auf InP (Indiumphosphid).

Zumersten Mal weist ein physikalisch basiertes Transistormodellgute
Übereinstimmungzwischen Simulation und Messung von Schaltungen
auf, z.B. die Gatterlaufzeit von Ringoszillatorenmit stromgesteuerter
Logik oder emittergekoppelter Logik aus lateral und vertikal skalierten
Typ-I DHBTs.

Die Abweichungder simulierten Gatterlaufzeit der digitalen Schäl¬
tungen ist kleiner als 10 %. Zusätzlich berechnet das Modell erfolgreich
die Schaltungsleistungvon experimentellenund skalierten Frequenzteil¬
ern, Multiplexern und Treibern voraus.

Diese experimentellverifizierten Modelle wurden benutzt um genaue
Voraussagen, Optimierungen und Vergleichevon AC- und Schaltungs¬
charakteristiken von zukünftigen Generationenvon verschiedenen, ag¬
gressiv runterskalierten Transistortypen zu vollziehen. Die Resultate
repräsentiereneinen signifikanten wissenschaftlichenFortschritt in der
physikalischenModellierung von skalierten HBTs.

Diese Doktorarbeit verschafft eine notwendigePerspektive über rel¬
ative Einflüsse von Transistor-Gütefaktoren,Transistorentwicklungen,
Bandstrukturen, Durchschlagsspannungenund Materialeigenschaften:Es
wird gezeigt, dass Typ-II DHBTs die geeignetste Technologie ist, um
Bitraten von bis zu 300 Gb/s mit realistischen Skalierparametern, wie

1German version of abstract.
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z.B. eine minimale Emitterbreitevon 200 nm, zu erzielen.
Ausserdemgewährt diese Arbeit neue Einsichten über die Korrela-

tionskoeffizienten zwischen wichtigen Klein- und Grosssignal Gütefak¬
toren. Diese Gütefaktorensind die Transitfrequenz /T, die Grenzfre¬
quenz /max und die Ringoszillator Gatterlaufzeit Tg in stromgesteuerter
Logik. Die Gütefaktorenvon InP-basierten Typ-I und Typ-II DHBTs
werden mittels genauen 2D HD physikalischenTransistormodellen sowie
experimentellen Daten analysiert. Die Sensitivitäten der Gütefaktoren
zu relevanten Transistorparametern, wie etwa Dotierungen, Tränsistor-
geometrienund Kontaktwiderständen.,werden in Detail analysiert.

Eine wichtige Entdeckung ist, dass nur eine kleine Korrelationzwis¬
chen fT und Tg, und nur eine moderate Korrelation zwischen f^ax und
Tg besteht. Dies demonstriert die Wichtigkeit der Messung von Tg für
die korrekte Abschätzung der Schaltungsgeschwindigkeit von Transis¬
tortechnologien. Schliesslich wird ein neuer analytischer Ausdruckfür
Tg hergeleitet,der um einiges genauerist, als andere Gleichungen, die in
der Literaturzu finden sind.


