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(57) Zusammenfassung: Der erfindungsgemisse Halbleitervaraktor umfasst eine erste spannungsgesteuerten Kapazitit (103, 107)
und eine zweite, mit der ersten in Reihe geschaltete spannungsgesteuerte Kapazitit (103, 109). Die beiden spannungsgesteuerten
Kapazititen wiederum umfassen jeweils eine Signalelektrode (107, 109) und einen gemeinsamen Halbleiterbereich (103), iiber den
die spannungsgesteuerten Kapazititen in Reihe geschaltet sind. Die Reihenschaltung der spannungsgesteuerten Kapazititen ermog-
licht es, die Signalelektroden (107, 109) mit geringem Abstand voneinander anzuordnen und somit den Signalpfad insgesamt zu
verkiirzen.
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Halbleitervaraktor und damit aufgebauter Schwingkreis

Die Erfindung betrifft einen Halbleitervaraktor, und einen damit aufgebauten

Oszillator, insbesondere fiir die Anwendung in Hochfrequenzschaltungen.

Ein Varaktor ist ein spannungsgesteuerter Kondensator, in dem die Kapazitat
zwischen zwei Kondensatorelektroden durch den Wert einer angelegten
Gleichspannung einstellbar ist. Ein einfach aufgebauter Varaktor lasst sich
beispielsweise durch eine Diode realisieren. Eine Diode ist typischerweise aus
einem N-leitenden Halbleitermaterial, das heif}t, einem Halbleitermaterial in
‘welchem Elekironen als Ladungstréger vorliegen, und einem P-leitenden
Halbleitermaterial, einem Halbleitermaterial mit Lochern als Ladungstragern,
aufgebaut. Man spricht von einem Loch, wenn einem Atom ein Elekiron fehit.
Die Ladung des Loches ist aufgrund der fehlenden negativen Ladung des E-
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lektrons positiv. Locher kdnnen sich im Halbleiter fortbewegen, indem das
fehlende Elektron eines Atoms durch ein Elektron eines Nachbaratoms ersetz
wird, wodurch dann dem Nachbaratom ein Elekiron fehlt, sich das Loch also

zum Nachbaratom bewegt hat.

Am Ubergang zwischen dem N-leitenden und dem P-leitenden Material, dem
PN-Ubergang, diffundieren Elekironen aus dem N-leitenden Material in das P-
leitende Material und Locher aus dem P-leitenden Material in das N-leitende
Material. Dadurch entsteht am Ubergang eine an Ladungstragern verarmte
Zone, die sogenannte Verarmungszone, die auf Seiten des P-leitenden Mate-
rials eine negative Ladung (durch die Diffusion der Ldcher wird positive La-
dung aus dem an sich elekirisch neutralen P-leitenden Material entfernt) und
auf Seiten des N-leitenden Materials eine positive Ladung (durch die Diffusion
der Elektronen wird negative Ladung aus dem an sich elektrisch neutralen N-
leitenden Material entfernt) aufweist. Der PN-Ubergang stellt daher einen
Speicher flr getrennte Ladungen, d.h. einen Kondensator, dar. Die Kapazitat

des Kondensators hangt dabei von der Weite der Verarmungszone ab.

Wird nun eine auRere Gleichspannung derart an die Diode angelegt, dass
weitere Elektronen aus dem N-leitenden Material in das P-leitende Material
und weitere Locher aus dem P-leitenden Material in das N-leitende Material
verschoben werden, so erweitert dies die Verarmungszone. Wird die angeleg-
te duRere Spannung umgekehrt, so wirkt die Spannung der Diffusion der E-
lektronen aus dem N-leitenden Material in das P-leitende Material bzw. der
Lécher aus dem P-leitenden Material in das N-leitende Material entgegen und
verengt so die Verarmungszone. Auf diese Weise lasst sich die Weite der
Verarmungszone und damit die Kapazitat des PN-Ubergangs durch Anlegen

einer aufleren Gleichspannung variieren.

Varaktoren lassen sich statt in Form von PN-Ubergéngen auch als MOS-
Bausteine (Metal-Oxide-Semiconductor, Metalloxidhalbleiter) realisieren. In
solchen MOS-Bausteinen ist zwischen einer Gate-Elektrode, die als eine erste

Kondensatorelekirode dient, und einem dotierten Halbleiterbereich (d.h. einem
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mit Fremdatomen, die zu N-Leitung oder zu P-Leitung des Halbleitermaterials
fihren (N-Dotierung bzw. P-Dotierung), versehener Halbleiterbereich), der als
eine zweite Kondensatorelektrode dient, ein Dielektrikum angeordnet. Auch in
diesem Fall lasst sich durch Anlegen einer Gleichspannung die Kapazitit des
Kondensators variieren, wie nachfolgend beschrieben wird.

In Fig. 1 zeigt einen MOS-Varaktor nach Stand der Technik, wie er beispiels-
weise in US 6100770 beschrieben ist. Der MOS-Varaktor umfasst eine Gate-
Elektrode 1 als erste Kondensatorelektrode und einen N-leitenden Halbleiter-
bereich 3, im folgenden kurz N-Wanne 3 genannt, der in einem P-leitenden
Substrat 5 gebildet ist und die zweite Kondensatorelekirode darstellt. Zwi-
schen der Gate-Elektrode 1 und der Wanne 3 ist ein Dielektrikum 6, bei-
spielsweise eine Oxidschicht, angeordnet. In der N-Wanne 3 sind zwei weite-
re, parallel geschaltete und hoch N-dotierte (N*-dotierte) Halbleitergebiete,
namlich die Source/Drain-Gebiete 7 und 9 gebildet, die einen gemeinsamen
Anschluss 11 aufweisen. Der gemeinsame Anschluss 11 dient als Signalelekt-
rode fur die aus der N-Wanne 3 gebildete Kondensatorelektrode. Der Signal-
anschluss der Gate-Eelekirode 1 als der anderen Kondensatorelektrode ist in
Fig. 1 nicht dargestelit.

In Fig. 2 ist die Funktionsweise des Varaktors nach Stand der Technik darge-
stellt. Zuerst einmal bildet die Gate-Elektrode 1 zusammen mit der N-Wanne 3
und dem Dielektrikum 6 einen konventionellen Kondensator. Wird an die Ga-
te-Elektrode 1 ein konstantes Potential angelegt, das negativer als ein an den
N*-Bereichen angelegtes konstantes Potential ist, so ladt sich die Gate-
Elektrode 1 negativ und die N-Wanne 3 positiv auf. Die Aufladung der N-
Wanne 3 erfolgt dabei dadurch, dass Elekironen aus dem Bereich der N-
Wanne 3 unterhalb der Gate-Elekirode 1 weggedriickt werden, so dass an
eine an Ladungstrégern verarmte Schicht 13 (Verarmungszone) entsteht. Die-
se Verarmungszone erzeugt zusatzlich zu der konventionellen Kapazitat eine
weitere Kapazitat, die ,Verarmungskapazitat®, deren Wert von der Weite der
Verarmungszone 13 abhéngt. Je negativer die Gate-Elekirode 1 gegeniiber
der N-Wanne 3 ist, desto groRer ist diese Weite und um so kieiner die Verar-
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mungskapazitat. Auf diese Weise lasst sich durch die Potentialdifferenz, d.h.
durch die zwischen der Gate-Elektrode 1 und der N-Wanne 3 angelegte

Spannung, die Kapazitat des Varaktors einstellen.

Im Varaktor nach Stand der Technik (siehe Fig. 1) werden, wie bereits weiter
oben beschrieben, die parallel geschalteten N*-Bereiche 7, 9 lber einen An-
schluss 11 aus Metall kontaktiert. Die Kontaktierung der Gate-Elektrode 1
durch eine metallische Leiterbahn erfolgt aulerhalb des akiiven Gate-
Bereiches, was in Fig. 1 nicht zu erkennen ist. Griinde hierfiir sind, dass in
den meisten Halbleitertechnologien ein Kontakt im Gate-Bereich nicht moglich
ist und dass das Metall der Leiterbahnen des Anschlusses 11 fir die N*-
Bereiche 7, 9 Uber der Gate-Elekirode 1 liegt. Der Signalpfad des Varaktors
verlauft Uber zwei parallele Zweige von der Gate-Elekirode 1 Uber die N*-
Bereiche 7 bzw. 9.

Zwischen der Gate-Elektrode 1 und dem gemeinsamen Anschluss 11 der N*-
Bereiche 7, 9 ergeben sich dadurch parasitéare Kapazitaten 15a, 15b, welche
die Leistungsfahigkeit des Bauelements beeintrachtigen, insbesondere des-
sen Selbstresonanzfrequenz verringern. Auferdem besitzt der Varaktor auf
Grund des langen Weges vom Leiterbahnanschluss der Gate-Elekirode 1 zum
aktiven Bereich der Gate-Elektrode einen hohen Widerstand.

Eine wichtige Kenngrofle, die fur den Einsatz eines Varaktors in einem span-
nungsgesteuerten Oszillator von Bedeutung ist, ist seine Gite. Die Glite eines
Varaktors ist definiert als der Quotient aus dem Betrag des Imaginarteils und
des Realteils seiner frequenzabhangigen Impedanz. In den Frequenzberei-
chen, in denen der spannungsgesteuerte Oszillator betrieben werden soll, soll

der Varaktor eine mdglichst hohe Glite aufweisen.

Varaktoren nach Stand der Technik besitzen ein Gitemaximum unterhalb et-
wa 5 GHz. Fir Anwendungen, die in den flir den allgemeinen industriellen,
wissenschaftlichen und medizinischen Gebrauch reservierten Frequenzban-
dern, im folgenden kurz ISM-Bénder genannt (ISM, Industrial, Scientific, Medi-
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cal), vorgesehen sind, werden jedoch spannungsgesteuerte Oszillatoren mit
Schwingungsfrequenzen bis zu 23 GHz bzw. 61,5 GHz bendtigt.

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen Varaktor zur Verfligung zu
stellen, der insbesondere bei hohen Frequenzen eine hohe Glite aufweist. Ein
weiteres Ziel der Erfindung ist es, einen spannungsgesteuerten Oszillator zur
Verfligung zu stellen, der insbesondere fir hochfrequente Schwingungen ge-
eignet ist.

Die Ziele der Erfindung werden durch einen Varaktor nach Anspruch 1 bzw.
einen spannungsgesteuerten Oszillator nach Anspruch 12 erreicht. Die ab-
hangigen Anspriiche enthalten weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung.

Der erfindungsgeméafle Halbleitervaraktor umfasst eine erste spannungsge-
steuerten Kapazitat und eine zweite, mit der ersten in Reihe geschaltete
spannungsgesteuerte Kapazitat. Die beiden spannungsgesteuerten Kapazita-
ten wiederum umfassen jeweils eine Sighalelektrode und einen gemeinsamen
Halbleiterbereich, Uber den die spannungsgesteuerten Kapazitaten in Reihe
geschaltet sind.

Die Reihenschaltung der spannungsgesteuerten Kapazitdten erméglicht es,
die Signalelektroden mit geringem Abstand voneinander anzuordnen und so-
mit den Signalpfad insgesamt zu verktrzen. Da keine parallelen Signalpfade
wie im Stand der Technik vorhanden sind, entfalit mit der erfindungsgemafen
Anordnung die in der Mitte zwischen den Signalpfadzweigen angeordnete,
beiden Zweigen gemeinsame Elekirode, die ein Verringern des Abstandes
verhindern. Mit der Verkiirzung des Signalpfades lasst sich im erfindungsge-
maRen Varaktor der Widerstand des Signalpfades und somit insbesondere bei

niederohmigen auleren Anschliissen die Giite des Varaktors erhdhen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Halbleitervaraktors ist der Halbleiter-

bereich als Steuerelekirode mit einem Steueranschluss ausgestaltet. Der
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Steueranschluss erméglicht es, den Signalpfad vom Steuerpfad des Varaktors
zu trennen. Vorteilhafterweise ist der Steueranschluss von den Signalan-
schliissen entfernt angeordnet, so dass er der Verringerung des Abstandes
der Signalelektroden nicht entgegensteht.

In einer weiteren Ausgestaltung des Halbleitervaraktors sind die Signalelekt-
roden lateral mit minimalem Abstand voneinander angeordnet. Der minimale
Abstand, der erzielbar ist, bestimmt sich dabei aus der zur Herstellung des
Varaktors verwendeten Technologie. Mit dem minimalen Abstand zwischen
den Signalelektroden lasst sich ein Signalpfad mit sehr geringem Widerstand
realisieren.

Der Halbleitervaraktor ist vorzugsweise lateral symmetrisch aufgebaut. Da-
durch kann er ohne zusatzlichen Aufwand in symmetrische Oszillatoren ein-
gebaut werden, ohne deren Symmetrie zu beeintréchtigen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Halbleitervaraktors beinhaltet,
dass die Signalelekiroden miteinander verzahnt angeordnet sind. Durch das
Verzahnen léasst sich ohne VergroRerung der fir die Kapazitat des Varaktors
relevanten Flache die Querschnittsflache des Signalpfades vergroRern, insbe-
sondere dann, wenn die Verzahnung fraktal ausgebildet ist.

Um die Differenz zwischen dem gréRten und dem kleinsten Kapazitatswert,
den sog. Kapazitatshub, des Halbleitervaraktors méglichst gro zu halten,
kann im Oberflachenbereich des Halbleiterbereiches am Rand der Signal-
elektroden eine P-dotierte Saugelektrode zum Absaugen von Léchern vor-
handen sein.

Der gemeinsame Halbleiterbereich ist in einer Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgeméRen Halbleitervaraktors als Wanne, insbesondere als N-dotierte
Wanne, in einem Substrat, insbesondere in einem P-dotierten Substrat, aus-
gebildet, was die Integration der Herstellung des Halbleitervaraktors in gangi-
ge CMOS-Fertigungsprozesse vereinfacht. Diése Ausfihrungsform des

PCT/EP03/05132
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Halbleitervaraktors, die nachfolgend auch als erfindungsgemaRer Halbleiter-
varaktor ersten Typs bezeichnet wird, hat eine mit zunehmender (positiver)

Steuerspannung typischerweise nicht linear fallende Kapazitatskurve.

In einer dazu alternativen Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen Halblei-
tervaraktors ist der gemeinsame Halbleiterbereich als vom Substrat durch eine
Isolatorschicht getrenntes Gate ausgebildet. Diese Ausfiihrungsform, die
nachfolgend auch als erfindungsgemaRer Halbleitervaraktor zweiten Typs
bezeichnet wird, hat einen zur ersten Alternative komplementaren Kapazitats-
verlauf. Die Kapazitét steigt mit zunehmender positiver Steuerspannung typi-
scherweise nichtlinear an.

Bei dieser alternativen Ausfiihrungsform sind vorzugsweise zwei ins Substrat
eingebettete, lateral benachbarte, jedoch durch einen lIsolatorbereich elekt-

risch getrennte dotierte Wannen-Bereiche unterhalb des Gates vorgesehen.

Weiterhin weist der Halbleitervaraktor zweiten Typs vorzugsweise jeweils ei-
nen in das Substrat eingebetteten, hochdotierten Bereich vom Leitfahigkeits-
typ der Wannen unterhalb der Signalelektroden auf. Dieser hochdotierte Be-
reich erstreckt sich lateral vorzugsweise tiber die Signalelektrode hinaus bis
hin zum Rand des Gate. Bei der alternativen Ausfihrungsform ist das ge-
meinsame Gate zur Verbindung mit einer Steuerspannung ausgebildet. Mit
wachsender positiver Steuerspannung am Gate steigt die Kapazitat an, da
eine Akkumulation von Ladungstragern (Elektronen) an der Oberflache der n-
Wannen auftritt.

Die Kapazitdten des erfindungsgemaRen Halbleitervaraktors kénnen als PN-
Ubergénge oder als MOS-Kapazitaten ausgebildet sein. Unter einer MOS-
Kapazitét soll hierbei eine Kapazitat verstanden werden, in der zwischen einer
Halbleiterschicht und einer metallischen oder halbleitenden Schicht ein Die-
lektrikum, z. B. eine Oxidschicht oder eine andere isolierende Schicht, ange-

ordnet ist.
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Der erfindungsgemafRe Oszillator (Schwingkreis) umfasst mindestens einen
erfindungsgeméafRen Halbleitervaraktor. Durch das Realisieren des Oszillators
mit dem erfindungsgemélen Halbleitervaraktor lasst sich die Glite des Oszilla-
tors aufgrund der verbesserten Eigenschaften des Varaktors insbesondere bei
hohen Schwingungsfrequenzen verbessern.

Bei Verwendung eines einzeinen Halbleitervaraktors in der Oszillatorschaltung
hat die Variante, bei der ein Halbleitervaraktor ersten Typs verwendet wird,
gegeniiber der Variante mit einem Halbleitervaraktor zweiten Typs den Vorteil,
dass der Serienwiderstand geringer ist. Daher ist eine hthere Gute der Oszil-
latorschaltung erzielbar.

Durch das direkte Verbinden der Signalelekiroden des erfindungsgemaéfen
Varaktors mit einer oder mehreren Induktivitaten des Oszillators lasst sich die

Glte des Oszillators weiter steigern.

Es kdnnen beim erfindungsgemafRen Oszillator auch beide Typen des erfin-

dungsgemaRen Halbleitervaraktors in Kombination verwendet werden.

Bevorzugt ist eine Parallelschaltung der beiden erfindungsgemalen Varaktor-
Typen in einer Ostzillatorschaltung. Besondere Vorteile werden dabei erzielt,
wenn die Steuerspannungen gegensinnig zugeflhrt werden, d.h. mit dem An-
stieg der Steuerspannung am Halbleitervaraktor des ersten Typs wird gleich-
zeitig ein Absinken der Steuerspannung am Halbleitervarakior des zweiten
Typs vorgenommen. In der Summe wird dabei ein Ansteigen oder Abfallen der
Gesamtkapazitat erreicht. Mit dieser differentiellen Ansteuerung erhalt man

geringere Storpegel und geringeres Phasenrauschen in einem Oszillator.

Nachfolgend werden anhand von Ausfuhrungsbeispielen und mit Bezug auf
die beiliegenden Figuren weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung be-
schrieben.

PCT/EP03/05132
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Fig. 1  zeigt einen Varaktor nach Stand der Technik.

Fig.2  zeigt schematisch einen Ausschnitt aus Fig. 1 zum Erlautern der
Funktionsweise des Varaktors.

Fig.3  zeigt ein Ersatzschaltbild fir den in Fig. 1 dargestellten Varaktor, in
5 dem die parasitaren Komponenten eingezeichnet sind.

Fig.4  zeigt ein erstes Ausfilhrungsbeispiel des erfindungsgeméBlen Varak-
tors im vertikalen Schnitt.

Fig.5 zeigt die Draufsicht auf den in Fig. 4 dargestellten Varaktors.

Fig.6 zeigt die Draufsicht auf ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des erfin-
10 dungsgemaRen Varaktors.

Fig. 7 zeigt die Draufsicht auf ein drittes Ausflhrungsbeispiel des erfin-
dungsgemaRen Varaktors.

Fig. 8  zeigt einen Schwingkreis mit einem erfindungsgemaRken Varaktor.

Fig. 9 zeigt eine Querschnittsansicht eines vierten Ausflihrungsbeispiels

15 des erfindungsgemaRen Varaktors.

Fig. 10 zeigt einen Schwingkreis mit einer Parallelschaltung von Varaktoren

nach dem ersten und vierten Ausfilhrungsbeispiel

Fig. 11 zeigt ein schematisches Diagramm der Spannungsabhéngigkeit der

Varaktoren des ersten und vierten Ausfithrungsbeispiels.

20 In Fig. 3 ist zum Veranschaulichen der parasitdren Elemente ein Ersatzschalt-
bild fir einen Varaktor nach Stand der Technik dargestelit. Die Kapazitat des
Varaktors ist zum einen durch die mittels des Dielektrikums 6 (siehe Fig. 1)
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gebildete konventionelle Kapazitat 21 und zum anderen durch die Kapazitat
23 der Verarmungsschicht 13 (Verarmungskapazitat) bestimmt (siehe Fig. 2).
Im Ersatzschaltbild ist beispielhaft der Zweig des Signalpfades, der sich zwi-
schen dem Gate 1 und dem N'-Bereich 7 erstreckt, dargestellt. Das gleiche
Ersatzschaltbild wiirde sich jedoch auch fir den sich zwischen dem Gate 1
und dem N*-Bereich 9 erstreckenden Zweig ergeben.

Die Gate-Elekirode 1 und der N*-Bereich 7 weisen einen parasitéaren Gate-
Widerstand 25 bzw. einen parasitéren Kanalwiderstand 27 auf. Der parasitéare
Gate-Widerstand riihrt, wie bereits mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben, von der
langen Strecke zwischen dem aktiven Gate-Bereich und dem Metallkontakt
der Gate-Elektrode 1 her. Der parasitare Kanalwiderstand ergibt sich aus dem
Abstand zwischen den beiden N*-Bereichen 7, 9. Prinzipiell kdnnte dieser Ab-
stand verringert werden, jedoch nur, wenn auch die Breite des Gates entspre-
chend verringert wird. Eine Verringerung der Gate-Breite fiihrt jedoch zu einer
Erhdhung des Gate-Widerstandes 25, so dass eine nennenswerte Verringe-

rung des gesamten parasitédren Widerstandes nicht méglich ist.

Zwischen der Gate-Elekirode 1 und dem gemeinsamen Anschluss 11 der N*-
Gebiete 7, 9, der die Gate-Elektrode 1 zu einem grof3en Teil umgibt (siehe Fig.
1), wirkt eine parasitare Kapazitat 29. Da der gemeinsame Anschluss 11 in der
Nahe der Gate-Elektrode 1 und nicht im Bereich des Anschlusses der Gate-
Elektrode 1 vorhanden ist, greift die parasitére Kapazitat 29 im Ersatzschalt-
bild zwischen dem parasitaren Gate-Widerstand 25 und der konventionellen
Kapazitat 21 an. Die parasitare Kapazitét 29 liegt damit parallel zu der Serien-
schaltung aus der konventionellen Kapazitat 21, der Verarmungskapazitat 23
und dem Kanalwiderstand 27. Weil die parasitére Kapazitat 29 aber konstant
ist, schrankt sie den Kapazitatshub ein.

Fig. 4 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemalien Varaktors
ersten Typs in einer Querschnittsansicht. Der Varaktor umfasst eine in einem
P-dotierten Substrat 101 gebildete N-dotierte Wanne 103. Lateral ist die N-

dotierte Wanne 103 durch Feldisolationsgebiete, beispielsweise aus Silizium-
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oxid (SiO,), begrenzi. Wie im Sprachgebrauch des Fachmanns tblich werden
als  lateral” die parallel zur Substratoberfidche verlaufenden Richtungen be-
zeichnet. Das von der Feldisolation 104 umgebene Gebiet stellt das aktive
Varaktorgebiet dar. Uber dem aktiven Varaktorgebiet befindet sich eine Isola-
tionsschicht 105 (Dielektrikum), die beispielsweise aus Siliziumoxid oder Sili-
ziumnitrid besteht. Es sind jedoch auch andere Materialien als Isolatormateria-
lien moglich, beispielsweise Praseodymoxid (Pr,0;). Die Isolationsschicht 105
trennt eine erste Gate-Elektrode 107 und eine zweite Gate-Elektrode 109 von
der N-Wanne 103. Die erste Gate-Elekirode 107 und die zweite Gate-
Elekirode 109 weisen einen ersten Signalanschluss 111 bzw. einen zweiten
Signalanschluss 113 auf. Der Signaipfad des Varaktors verlauft dementspre-
chend von einer der Gate-Elekiroden ausgehend durch die N-Wanne 103 zur
anderen Gate-Elektrode. Allein zur Unterscheidung der lateralen Richtungen
wird im Rahmen dieser Anmeldung zusatzlich von einer Signalflussrichtung
gesprochen, die gemafR willkirlicher Definition in der Papierbene der Fig. 4
parallel zur Substratoberflaiche vom Signalanschiuss 111 zum Signalan-
schluss 113 weisen soll.

Daneben weist der erfindungsgeméfie Varaktor einen in der Querschnittsan-
sicht der Fig. 4 nicht enthaltenen Steueranschluss auf, der direkt mit der N-
Wanne 103 verbunden ist und tUber den die N-Wanne 103 auf ein vorbestimm-
tes Potential gelegt werden kann, so dass zwischen der N-Wanne 103 und
den Gate-Elektroden 107, 109 eine Vorspannung anliegt. Der Steueran-
schluss ist beispielsweise in Fig. 5 unter dem Bezugszeichen 117 dargestellt.
Durch die geeignete Wahl der Vorspannung lasst sich in der N-Wanne 103
unterhalb der Gate-Elekiroden 107 bzw. 109 eine Verarmungszone bilden,
deren Ausdehnung den Wert der steuerbaren Kapazitat bestimmt und die
durch den Wert der Vorspannung einstellbar ist. Die Verarmungszonen sind in
Fig. 4 gestrichelt eingezeichnet.

Der erfindungsgemaRe Varaktor kann aulerdem eine P*-dotierte Saugelekt-
rode (in Fig. 4 nicht dargestellt) zum Absaugen von Lochern im Oberflachen-
bereich der N-Wanne 103 am Rand der beiden Gate-Elektroden 107, 109
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aufweisen. Mit dieser P*-dotierten Saugelekirode kann sichergestellt werden,
dass sich an der Oberflache der Verarmungszone keine Lécher ansammeln,
die den Kapazitatshub einschranken kénnten. Es kénnen auch beide Gate-
Elektroden 107, 109 jeweils mit einer eigenen Saugelekirode versehen sein.

Im erfindungsgemafien Varaktor sind zwei steuerbare Kapazitdten in Reihe
geschaltet. Die erste steuerbare Kapazitat ist zwischen der N-Wanne 103 und
der ersten Gate-Elektrode 107 ausgebildet, wohingegen die zweite steuerbare
Kapazitat zwischen der N-Wanne 103 und der zweiten Gate-Elekirode 109
ausgebildet ist. Der Steuerpfad zum Steuern der Kapazitat, d.h. zum Anlegen
einer Vorspannung, ist hingegen direkt an die N-Wanne 103 gekoppelt.

Der erfindungsgemafie Aufbau des Varakiors ermdglicht es, die beiden Gate-
Elektroden 107, 109 mit minimalem lateralen Abstand voneinander auszubil-
den, wodurch der durch die N-Wanne 103 verlaufende Anteil des Signalpfa-
des gegeniuber einem Varaktor nach Stand der Technik verkirzt werden kann.
Die Verkirzung des Signalpfades verringert dabei den parasitaren Kanalwi-
derstand. Mittels einer N+-dotierten Halbleiterzone 115, die sich in der N-
Wanne 103 im Bereich zwischen den Gate-Elektroden 107 und 109 befindet,
lasst sich der Kanalwiderstand weiter verringern.

Trotz der Verkiirzung des durch die N-Wanne 103 verlaufenden Teils des Sig-
nalpfades muissen die Gate-Elektroden 107 und 109 in ihrer lateralen Aus-
dehnung nicht verringert werden. Tatsachlich kdnnen sie durch die Verringe-
rung des Abstandes zwischen den Gate-Elekiroden sogar etwas vergréRert
werden. Dadurch lasst sich bei geringem parasitaren Kanalwiderstand auch
gleichzeitig ein geringer parasitarer Gate-Widerstand erzeugen, so dass der

gesamte parasitare Widerstand im Signalpfad aullerst gering ist.

Da der Signalpfad vom Steuerpfad vollsténdig entkoppelt ist, d. h., zum Zufih-
ren der Steuerspannung wird nicht der Signalpfad benutzt, I&sst sich der erfin-
dungsgemalle Varaktor derart aufbauen, dass Uber den Gate-Elektroden 107,

109 keine elektrischen Leiterbahnen verlaufen, die auf einem anderen Poten-
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tial als die Gate-Elekiroden liegen. Damit lasst sich die parasitare Kapazitét

des Varaktors deutlich verringern.

Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf das in Fig. 4 dargestelite Ausfihrungsbeispiel
des erfindungsgemaélien Varaktors. In Fig. 5 sind die erste Gate-Elektrode 107
und die zweite Gate-Elekirode 109 sowie die zugehdrigen Signalanschliisse
111, 113 zu erkennen. Die Gate-Elekiroden sind dabei jeweils durch eine
Vielzahl von Kontaktpunkten 112, 114 kontaktiert. Die Kontaktpunkte 112, 114
kdnnen sich im aktiven Varaktorgebiet befinden oder auch im Gebiet der Feld-
isolation 104. Unterhalb der Gate-Elekiroden 107, 109 befindet sich die N-
Wanne 103, die von der Feldisolation 104 umgeben ist. Die laterale Abmes-
sung der Feldisolation 104 ist schraffiert angedeutet. In einem Abstand von
den Gate-Elektroden 107 und 109 befindet sich der Steueranschluss 117, U-
ber den der N-Wanne 103 ein Steuerpotential zugefiihrt werden kann, das zur
Ausbildung der Steuer-Gleichspannung zwischen der N-Wanne 103 und den
Gate-Elektroden 107, 109 fOhrt.

Der minimale Abstand zwischen den Gate-Elekiroden 107, 109 ergibt sich aus
der lateralen Aufldsung der jeweiligen Herstellungstechnologie und liegt bei
modernen Halbleitertechnologien bei 0,25 pm und darunter. Als besonders
vorteilhaft soll an dieser Stelle noch einmal erwahnt werden, dass der Steuer-
anschiuss 117 nicht im Signalpfad zu liegen braucht, so dass zwischen den
beiden Signalelekiroden, die im erfindungsgeméaflen Varaktor durch die bei-
den Gate-Elekiroden 107, 109 gebildet sind, kein Kontakt fur die Steuerspan-
nung angebracht werden muss. Mit einem Kontakt zwischen den beiden Gate-
Elektroden 107, 109 wére es nicht mdglich, den minimalen Abstand zwischen
den Gate-Elekiroden zu erreichen.

Mit dem erfindungsgemaflen Varaktor lassen sich auch bei sehr hohen Fre-
quenzen von Uber 50 GHz akzeptable Werte fir die Gute erreichen. Damit
wird es mdglich, integrierte spannungsgesteuerte Oszillatoren in Silizium-
basierter Technologie in dem genannten Frequenzbereich zu realisieren. Bei

niedrigeren Arbeitsfrequenzen werden die Parameter eines mit dem erfin-
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dungsgeméfien Varaktor aufgebauten spannungsgesteuerten Oszillators ge-
genlber einem mit einem Varaktor nach Stand der Technik aufgebauten
spannungsgesteuerten Oszillator verbessert. Dies fiihrt insbesondere zu ei-
nem verringerten Phasenrauschen.

Eine alternative Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Varaktors ist in
Draufsicht in Fig. 6 dargestellt. Digjenigen Elemente des Varaktors, die mit
denen im ersten Ausflihrungsbeispiel Ubereinstimmen, sind mit den gleichen
Bezugszeichen bezeichnet. Im folgenden wird nur auf die Unterschiede zum

ersten Ausfilhrungsbeispiel eingegangen.

Im Unterschied zum im ersten Ausfiihrungsbeispiel gezeigten Varaktor sind
die Gate-Elekiroden 107a, 109a im zweiten Ausfiihrungsbeispiel verzahnt
ausgebildet. Die Z&hne der Gate-Elekiroden greifen dabei wechselseitig in-
einander, so dass ein maanderférmiger Spalt zwischen den beiden Elektroden
verbleibt. Auf diese Weise lasst sich die Lange des Kanalbereiches gegentiber
dem im ersten Ausfiihrungsbeispiel gezeigten Varaktor verlangern. Da der
Strom zwischen den beiden Gate-Elektroden im wesentiichen nur Uber die
Breite des Kanalbereichs flielen muss, lasst sich durch die Verlangerung des
Kanalbereichs die fiir den Stromfluss zur Verfigung stehende Querschnittsfla-

che vergréern und somit der parasitére Kanalwiderstand weiter verringern.

Die Léange des Kanalbereiches lasst dich durch eine fraktale Geometrie der
Gate-Elektroden 107b und 108b (siehe Fig. 7) weiter vergroern, so dass der
parasitare Kanalwiderstand noch weiter verringert werden kann. Die Kontak-
tierung der fraktalen Gate-Elektroden erfolgt vorzugsweise derart, dass der
Weg, den der Strom von der Kontaktierung in die entferntesten Bereiche der

fraktalen Elektrode nehmen muss, minimal ist.

Obwoh! der erfindungsgemafie Varakior im Ausflihrungsbeispiel mit MOS-
Kapazitaten aufgebaut ist, kann die Erfindung auch als Varaktor mit PN-

Ubergangen als Kapazitaten ausgebildet sein.
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Fig. 8 stellt eine Schaltskizze fur ein erfindungsgemafien Schwingkreis mit
einem erfindungsgemé&fen Varaktor 200 dar.

Der Abschnitt zwischen den beiden dargestellten Kondensatoren 202 und 204
reprasentiert die N-Wanne 103, die mit einem Steueranschluss 206 verbun-
den ist. Die beiden auleren Kondensatorplatten der Kondensatoren 202 und
204 stellen die Gate-Elekiroden 107, 109 aus Fig. 4 dar. Sie sind mit einer
Induktivitat 208 verbunden, die zusammen mit dem Varaktor 200 den
Schwingkreis bildet. Die Resonanzfrequenz des Schwingkreises hangt sowohl
vom Wert der Induktivitat 208 als auch von der Kapazitat des Varaktors ab.
Die Gilte des Schwingkreises wird vor allem durch seinen ohmschen Wider-
stand bestimmt.

Durch Steuern der Kapazitat des Varaktors 200, indem Uber den Steueran-
schluss 206 ein bestimmtes Potential angelegt wird, 18sst sich die Resonanz-
frequenz des Schwingkreises einstellen.

Wegen der grofReren Giite des Varakiors gegenuber Varaktoren nach Stand
der Technik kann die Resonanzfrequenz zu héheren Frequenzen hin ver-
schoben werden, so dass sich mit einem erfindungsgemafen Varaktor aufge-
baute Schwingkreise auch bei sehr hohen Frequenzen von Uber 50 GHz

akzeptabel einsetzen lassen.

Fig. 9 zeigt ein viertes Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemalien Varakiors
in einer Querschnittsansicht. Der Varaktor 300 zweiten Typs umfasst in einem
P-dotierten Substrat 301 zwei n-dotierte Wannenbereiche 303 und 305. Die
Wannenbereiche 303 und 305 sind durch einen mit einem Isolator, beispiels-
weise Sililziumdioxid aufgeflllten Graben 307 (nachfolgend auch als Trenchi-
solation bezeichnet) von einander getrennt. Lateral sind die Wannenbereiche
303 und 305 durch Feldisolationsgebiete 308, beispielsweise aus Siliziumdi-
oxid (SiO;), begrenzt. Das von der Feldisolation 308 umgebene Gebiet stellt

das akiive Varaktorgebiet dar.
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In Signalflussrichtung erstreckt sich auf der Oberflache eines Teil des aktiven
Varakiorgebiets eine lIsolationsschicht 309 (Dielektrikum). Die Isolations-
schicht 309 trennt die Wannenbereiche 303 und 305 von einer gemeinsame
Gate-Elektrode 311. Die Gate-Elektrode 311 weist einen Signalanschluss 317

flr eine Steuerspannung Ve auf.

Wie das erste Ausflhrungsbeispiel weist auch der Varaktor des vorliegenden
Ausflhrungsbeispiels zwei Signal-Elekiroden 313 und 315 auf. Im Unterschied
zur Fig. 4 sind die Signalelektroden 313 und 315 hier an die unmittelbar an die
Wannenbereiche 303 bzw. 305 angeschlossen. Im Anschlussgebiet sind je-
weils hochdatierte (n") Gebiete 319 und 321 vorgesehen, die mit den metalli-
schen Eletroden 313 bzw. 315 durch eine nicht dargestelite Silizidschicht ver-
bunden sind. Die hochdotierten Gebiete 319 und 321 erstrecken sich lateral in
Signalflussrichtung (bzw. entgegengesetzt dazu) vom Feldisolationsgebiet 308
bis zum jeweiligen Rand der Gate-Elekirode 311. Der Abstand vom Gate-
seiten Rand der hochdotierten Gebiete 319 und 321 bis zum jeweiligen Rand
der Trenchisolation 307 betragt zwischen 0,25 und 1 ym. Die laterale Ausdeh-
nung der Trenchisolation in Signalflussrichtung betragt an der Substratober-
flache etwa 300 bis 400 nm. In Tiefenrichtung des Substrats verjlngt sich die
Trenchisolation. Sie erstreckt sich in Tiefenrichtung etwas (ber die dotierten
Wannenbereiche 303 und 305 hinaus in das p-dotierte Substrat hinein. Bei
Herstellung des Varaktors in neueren Technologien mit Minimalabmessungen
von z.B. 0,13 ym kénnen die angegebenen lateralen und vertikalen Abmes-
sungen weiter unterschritten werden und damit noch hShere Guten erreicht
werden,

Der Signalpfad des vorliegenden Varaktors verlauft von einer der Signal-
Elekiroden ausgehend durch die N-Wanne zur gemeinsame Gate-Elektrode
311 und von dort zur anderen Signal-Elektrode.

Mit wachsender positiver Steuerspannung am Gate steigt die Kapazitat des
Halbleitervaraktors der Fig. 9 an, da eine Akkumulation von Ladungstragern
(Elektronen) an der Oberflache der n-Wannen auftritt.
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Fig. 10 zeigt eine Schaltskizze fur ein weiteren erfindungsgemafen Schwing-
kreis mit einem erfindungsgemaRen Varaktor 400.

Die Schaltskizze &hnelt der in Fig. 8 gezeigten. Jedoch besteht der Varaktor
400 hier aus zwei parallelgeschalteten Varaktoren, einem Varaktor ersten

5  Typs (Bezugszeichen 100) und einem Varaktor zweiten Typs (Bezugszeichen
300).

Durch gegensinniges Ansteuern der Kapazitaten der Varaktoren 100 und 300
mit Steuerspannungen Vgqq und Vg, lasst sich die Resonanzfrequenz des
Schwingkreises einstellen. Dabei erzielt man im Vergleich mit der Oszillator-

10 schaltung der Fig. 8 geringere Stérpegel und geringeres Phasenrauschen.

Fig. 11 ist eine schematische Darstellung der Abhangigkeit der Kapazitat der
Halbleitervaraktoren 100 und 300 von einer positiven Steuerspannung in ei-
nem Diagramm. Aufgetragen ist auf der Abszisse die Steuerspannung und auf
der Ordinate die Kapazitat. Wahrend die Kapazitat des Halbleitervaraktors 100

15 (erster Typ) mit zunehmender Steuerspannung nicht linear sinkt, steigt die
Kapazitat des Halbleitervaraktors 300 (zweiter Typ) mit zunehmender Steuer-
spannung nicht linear an.
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Patentanspriiche

Halbleitervaraktor, umfassend eine erste spannungsgesteuerte Kapazi-
tat (103, 107; 303, 311) und eine zweite, mit der ersten in Reihe ge-
schaltete spannungsgesteuerte Kapazitat (103, 109; 305, 311), wobei
die beiden spannungsgesteuerten Kapazitaten jeweils eine Signalelekt-
rode (107, 109; 313, 315) und einen gemeinsamen Halbleiterbereich
(103; 311) umfassen.

Halbleitervaraktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
gemeinsame Halbleiterbereich (103; 311) als Steuerelektrode mit einem
Steueranschluss (117; 317) ausgestaltet ist.

Halbleitervaraktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Steueranschluss (117; 317) von den Signalelektroden (107, 109; 313,
315) entfernt angeordnet ist.

Halbleitervaraktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Signalelektroden (107, 109; 313, 315) lateral mit mi-
nimalem Abstand voneinander angeordnet sind.

Halbleitervaraktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er in einer Querschnittsebene, die parallel zur Signal-
flussrichtung von der ersten zur zweiten Signalelektrode liegt, symmet-

risch aufgebaut ist.

Halbleitervaraktor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Signalelektroden (107a, 109a; 107b, 109b) in einer la-
teralen Richtung ineinander verzahnt angeordnet sind.

Halbleitervaraktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verzahnung fraktal ausgebildet ist.
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Halbleitervaraktor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Oberflachenbereich des Halbleiterbereiches (103) am
Rand der Signalelektroden (107, 109) eine P-dotierte Saugelektrode
zum Absaugen von Léchern vorhanden ist.

Halbleitervaraktor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der gemeinsame Halbleiterbereich (103) als Wanne in ei-
nem Substrat (101) ausgebildet ist.

Halbleitervaraktor nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die spannungsgesteuerten Kapazititen als PN-

Ubergénge ausgebildet sind.

Halbleitervaraktor nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die spannungsgesteuerten Kapazitaten als MOS-
Kapazitaten ausgebildet sind.

Halbleitervaraktor mit den Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 8, 10
oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass der gemeinsame Halbleiterbe-
reich als vom Substrat durch eine Isolatorschicht getrenntes Gate aus-
gebildet ist.

Halbleitervaraktor nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch zwei ins
Substrat eingebettete, in einer lateralen Richtung parallel zur Signal-
flussrichtung von der ersten zur zweiten Signalelektrode durch einen
Isolatorbereich getrennte dotierte Wannen-Bereiche unterhalb des Ga-
tes.

Halbleitervaraktor nach Anspruch 12 oder 13, gekennzeichnet durch
jeweils einen in das Substrat eingebetteten, hochdotierten Bereich vom

Leitfahigkeitstyp der Wannen unterhalb der Signalelektroden.
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15.  Halbleitervaraktor nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
sich der hochdotierte Bereich in Signalflussrichtung bzw. entgegenge-
setzt dazu Uber die Signalelekirode hinaus bishin zum Gate erstreckt.

16.  Oszillator mit einem Halbleitervaraktor nach einem der Anspriche 1 bis
5 11.

17.  Oszillator nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Signal-
elektroden (202, 204) des Varaktors (200) direkt mit einer oder mehre-
ren Induktivitaten (208) verbunden sind.

18.  Oszillator mit einem Halbleitervaraktor nach Anspruch 12.
10 19. Oszillator mit einer Parallelschaltung eines ersten Halbleitervaraktors

nach einem der Anspriiche 1 bis 11 und eines zweiten Halbleitervarak-
tors nach Anspruch 12.
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