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GaAs alapu Gunn-dlodak a 7—10 GHz-es
frekvenc1asavra

A mikrohulldmti rendszerekkel szemben tdmasztott
novekvé mindségi kovetelmények Gj tipust Aramkori
_elemek kifejlesztését igénylik. A félvezet$ technologia
eredményeire tdmaszkodva ezeknek az igényeknek
a kielégitésére egyrészt a hagyomanyos félvezeté esz-

kozok miikodési tartomanyat terjesztették ki a mik-'

rohullimii sdvokra, masrészt a vegyiiletfélvezet6k
kutatdsa és gyartastechnologidja terén elért eredmé-
nyek lehet6vé teszik a hagyoményos eszkozok mii-
kodési elveitdl eltérd, 1) elveken miikodé eszkozok
létrehozasat. A Gunn 4ltal felfedezett, majd a réla

elnevezett effektus egyike azon @ jelenségeknek,

amelyek elvileg 4j, igen nagy frekvencids félvezetd
eszko6zok Kkészitésére nyujtanak moédot. A Gunn-
jelenség elméletét, s a Gunn-eszkdzok fizikai alapjait
az [1—=3] irodalmi forrdsok ismertetik.

Az MTA Miiszaki Fizikai Kutaté. Intézet célul
tlizte ki a hazai elektronikai ipar igényeinek megfe-

ETQ 546 681°19:621 373 51 029 64:621.382.2

soktél, bar azok tulajdonsiga a-jelenséget erésen
befolyasolhatja. Az elektronok drift sebessége v, ~
=107 ¢cm/s. Igy az dramingadozas frekvencidja I cm
hosszii minta esetén v,/l-nek adédik, 7 GHz frekven-
cia esetén az aktiv réteg hossziisig tehat =~ 14 pm.

~1gy a két végén kontaktussal ellatott, megfelels vas-

leléen GaAs alapt Gunn-diédak kifejlesztését, és

~ ezzel kapcsolatos alapveté kutatémunka elvégzését,
az eszkoz technolégidjanak kidolgozasat és realiza-
s4at. E-munka elsé fazisa sikeresen lezarult, s eredmé-
nyérdl, a munka sordn nyert tapasztalatokrdél, a ki-
fejlesztett Gunn-diédak f6bb tulajdonsidgairél e he-
lyen szamolunk be. A kidolgozott technolégia és
berendezések DbiztositjAk az igényeknek megfelel
paraméterekkel rendelkezé GaAs alapa Gunn-diéda

el64allitasat, mely folyamatos iizemben minimalisan

30 mW mikrohullamii teljesitményt szolgaltat 1—6%
hat4sfokkal a 7—10 GHz-es sdivban.

" Az alapanyagok el6allitasarol, egyes fizikai, illetve
technolégiai problémak vizsgalatarol, illétve megol-
dasarél a [5—24] kozleményekben szdmoltunk be.

1. Gunn-diédak konstrukciés kérdései

A Gunn-diéda a GaAs és a hasonlé sdvszerkezetii
félvezetd anyagoknak azt a tulajdonsagat hasznositja,
- hogy  elegendéen nagy térerésség  hatdsara
(23 kV/cm) negativ differencidlis ellenélldssal
rendelkeznek. Ismeretes, Hogy a negativ differencia-
lis ellenallas azt eredményezi, hogy az anyagban ke-
letkezé fluktuaciék er6sodnek, és az egyébként
homogén anyagban nagy és kis elektronkoncentra-
cioju tartoményok, domének alakulnak ki. Ezek az
anyagban az elektronok drift sebességével haladnak,

és a minta két végén talalhaté kontaktusokat elérve,

azokon 4ramingadozdsokat okoznak. A fenti jelen-
ség, a Gunn-effektus, a homogén anyag sajatossaga,
fiiggetlen az 4ram bevezetésére szolgalé kontaktu-
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tagsagn GaAs kristaly mikrohullimi oszcillitorként
hasznalhat6. Valamennyi Gunn-diéda ezen az elven
miikodik, a felépitésbeli aprobb kiilonbségeket a mii-
kodésbél “eredé gyakorlati problémak hatarozzik
meg. A Gunn-diéda hatasfoka a tértoltési tartomany
alakjatél és kozvetve a réteg hémérséklettsl fiigg.
A tértoitési tartomany alakjat a szabad elektronok
koncentréciéja hatdrozza meg. Az elektronkoncent-
ricié optimilis értékére a dioda aktiv hosszat hasz-
nalva a kévetkez6 kifejezés adodik [2, 3]:

nl=~2x101%2 ¢m—2

"Ez 7 GHz-es diéda esetén .kb. 1,5X 101 c¢m™3
elektronkoncentracionak felel meg, tehat a gyakor-
lati szempontbél szdmbajové alapanyag rendkiviil
tiszta kell hogy legyen, még a félvezet6 ipar gyakor-
latdban is. A tisztasagi kovetelményeket tovabb fo-

'kozza, hogy az elektromosan nem aktiv idegen szeny-

nyezések (csapdik, rekombindci6és centrumok) is ka-
rosan befolyédsoljak a diéda mukodeset, illetsleg
hat4sfokat.

Az igen vékony aktiv tartomény a gyakorlati
kivitel soran (néhény specidlis kisérleti példanytél
eltekintve) lényegesen vastagabb, nem aktiv kris-
talyszakaszhoz illeszkedik. Hogy a miikédésnek meg- -
felel nagy térerésség az aktiv tartomanyban elérhet6
legyen, mind a passziv tartomdnynak, mind pedig
a hozzdvezetést biztosité kontaktusoknak az ellen-
alladsa az aktiv tartomany ellendllasaval osszehason-
litva kicsi kell, hogy legyen. Ellenkezé esetben az
ezekben a tartoményokban disszipalédé teljesitmény
tovabb noveli a kristaly h6mérsékletét.

Az igen nagy térerdsség és az anyag nem tl nagy
fajlagos ellendllasa kovetkeztében folyé tekintélyes
Arams(irliség miatt az aktiv tartoményban rendkiviil
nagy teljesitmény disszipilodik. Az igy keletkez6
hé elvezetése csak kis aktiv térfogattal valésithaté
meg; mivel a hatdsfok a h6mérséklet emelkedésével
rohamosan csokken, folyamatos lizemmoéd esetén
a diéda miikddéséhez igen j6 héelvezetési koriilmé-
nyeket kell biztositani.

Az eredeti Gunn-féle diéda két, ohmos kuntaktus-
sal ellatott vékony GaAs lemezbél 4llt. A korszerii
Gunn-diéda konstrukciénal a kristaly nagytisztasiagu,
nagy elektronmozgékonysigi n-GaAs, amelyet erd-
sen n-tipust (n*), mdas esetben félszigetels rétegre
novesztenek olvadék vagy gézfazish. epitaxias réteg-

'
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1. dbra. a) Planaris Gunn-diéda vazlata -
b) Szendvics tipusu Gunn-diéda metszete

novesztési eljarassal. Az la 4bran félszigetel6 GaAs-re
novesztett, in. planaris Gunn-diéda vazlatos képét
lathatjuk. Az dram be- és kivezetés az 1 és 2 kontak-
tusokon keresztiil torténik. A kristalyelemet a hiité-
tombre a félszigeteld rétegre felparologtatott forraszto-
réteggel vagy Au-Ge eutektikum lapkéval forrasztjuk
fel. A plandris elrendezéssel elérhetd teljesitményt
az eszkoz viszonylag nagy hdéellenalldsa korldtozza.

Az ib 4bran a n*(n)n* — szendvics tipusit Gunn-
diéda szerekezetét mutatjuk be. Az ilyen kialakit4st
kristalyelemet kétféleképpen forraszthatjuk be a tok-

" ba. Kisebb teljesitményli diéddkat (P <30 mW)
sltalaban gy készitenek, hogy a hordozé réteget
forrasztjdk fel a hiit6tombre. A miésik kivezetést az
n-rétegre felvitt kontatktusréteghez erdsitett arany-
szal vagy szalag adja. Ilyen kiszerelési technika al-
kalmazasa mellett az elérheté teljesitményt ugyszin-
tén a viszonylag nagy hdéellenallas korlatozza.

Kozepes és nagyteljesitmény i eszkdzok készitésénél
az aktiv réteget forrasztjak fel a hiit6tombre, igy
a katédkontaktusnal keletkez8 hé4aram a legrévidebb
aton jut-a hiit6tombbe, a héellensllas szamottevéen
lecsokkenthet8. Ez a kiszerelési médszer, a kristaly-
morzsa kis mérete miatt, nagy nehézséget jelent.
Noveli a kiszerelés nehézségeit, hogy a htit6tombon
lev8 nemesfémbevonat, illetve a forraszréteg, még kis
mértékben sem futhat fel a kristaly oldalan, mert ez
rovidre zdrhatja az aktiv réteget vagy annak egy
részét. A felforrasztds megkonnyitésére gyakran

"a felvitt ohmos kontaktust galvanikusan megvasta-
gitjak, igy a felforrasztast egyszerdsiteni lehet, igaz
a hdellenallds némi novelése 4ran.

A megfelelSen kis soros kontaktusellenéllast bizto-
sité6 ohmos kontaktus eldéllitasa az aktiv réteg nagy
héterhelése miatt nagyon fontos feladat. Tekintve,
hogy a Gunn-doménekben nagy, az anyag lavinaleto-
résifesziiltségéhez kozeldll6 térerdsség uralkodik, bar-
mely, a rétegben, ill. a kontaktusokban levé inhomo-
genitas a diéda miikodésének meggatolasira vezet-
het. -

Altaldban, széles toltéshordozé koncentracio tar-
toményban hasznalhaté6 ohmos kontaktust adé uni-
verzalis anyag GaAs-re nem ismeretes, az egyes esz-
kozok szabta kovetelményeknek optimalisan megfe-
lelé kontaktus anyagok és kontaktdlasi eljardsok
azonban léteznek. A j6 kontaktus anyag megfelels
elektromos és mechanikai tulajdonsdgokkal bir és
kompatibilis a tovabbi kiszerelési technoldgidval.
". A leglényegesebb kovetelmény az, hogy a fajlagos

soros kontaktus ellendllas elhanyagolhat6an kicsi és

az I—V govbe az origéra szimmetrikus legyen. A so-
ros kontaktus ellenallds — a viszonylag kis ellenallasu
aktiv réteg miatt — nagyobb frekvencidkon domi-
naléva valhat; a rajta es§ gerjeszté-teljesitmény
tovabb ndoveli az tizemel$ kristdly amigy is rendkiviil
nagy héterhelést (~ 108 W/cm3). ‘

A fenti kovetelményeknek megfeleld elektromos
kontaktusok ugy allithaték eld, hogy a kontaktus
kornyezetében erdsen adalékoljak a félvezetét, igy
a fém-félvezetd hatarfeliileten létrejové potencial-gat
alagiithatas kovetkeztében atjarhaté lesz. A j6 fém-
kontaktus rendszerek ennek megfelelen feliileti
adalékanyagot, valamint mas szempontok szerint
megvalasztott fémeket tartalmaznak, melyek bizto-
sitjAk a kontaktusovezet olvadas-, ill. eutektikus
pontjanak, mechanikus tulajdonsagainak (nedvesités,
tapadas, hétagulas stb.), elektromos tulajdonsdgainak
(Schottky-gat magasséga, feliileti allapotok stirtisége,
egyendrami és nagyfrekvencids tulajdonsagok) ki-

‘vant beallitasat.

GaAs feliileti adalékoldsira a periodusos rendszer
IV. oszlopanak elemeit (Ge, Si, Sn, Pb) vagy In-ot
hasznadlnak. Ezek koziil technolégiai nehézségek
miatt az 6lmot és a sziliciumot erre a célra ritkan
alkalmazzdk. A kontaktusok tovibbi Osszetevéje-
ként A4ltaldban Au-at vagy Ag-t hasznilnak. Az
ilyen Osszetett fcmrendszerbdl megfelelé kontaktusok

-kialakitdsa képezi a Gunn-diéda technolégia egyik

sarkalatos 1épését.

2. Gunn-diédak készitése

2.1. Szelet elédllitds

A Gunn-di6dék és egyéb mikrohulldmu félvezets-
eszkozok alapanyagdul szolgdlé nagytisztasagi GaAs
réteget epitaxias novesztéssel allitjak el8. A két leg-
elterjedtebb epitaxiss eljards az AsCl;-Ga-H, g6z-
fazisi novesztés és a GaAs-Ga folyadékfazisi no-
vesztés [4]. Mindkét eljardas — megfelelé korilmé-
nyek kozott — alkalmas extrém nagytisztasagt epi-
taxids GaAs rétegek novesztésére, amelyek tisztasdga
azonos szintli az iparilag el6éllitott tiszta Ge és Si
kristdlyok minéségével. Gondosan ellenérzott koril-
mények kozott ily moédon 10¥—10 cm—2 elektron-
koncentraciéji GaAs rétegek novesztheték, melyek
elektronmozgékonysaga szobahémérsékleten 8500 —
9000 cm?/Vs, 77 K hémeérsékleten pedig nagyobb,
mint 200 000 cm?/Vs {4, 5, 10].

Laboratériumunkban a GaAs epitaxids rétegeket
folyadékfazisit modszerrel névesztettiik, mivel ez az

- eljaras nagytisztasagi rétegek el8allitdsara elényo-

sebb. Végeztiink technologiai jellegli kutatas-fejlesz-
tést a gézfazisi epitaxia megvalésitasara is.
A folyadékfazisti epitaxids rétegeket kétféle elren-

_dezésii rendszerben novesztettilk. Az egyik rendszer
billenthet6 horizontdlis reaktorcsében elhelyezett

kvarc vagy grafit csénakbél 4llt, a mdsik rendszer
pedig ugyancsak vizszintes reaktorcsében elhelyezett
grafit kazettdbol 4llt, mely utébbiban tébb parhuza-
mos (egyidejii) novesztés volt elvégezhetd [5, 10, 24].
Nagy gondot forditottunk az egész noveszt6 rend-
szer tisztasdgara és lyukmentességére, az alkatrészek
tisztasdgara. A novesztésnél alkalmazott védégéz-
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atmoszfera nagytlsztasagu, katahtlkus tlsztltoegy-
ségb6l vagy Pd-diffazios cellabél nyert hidrogén volt,

a GaAs-Ga rendszerben a Ga-olvadék 6 N tisztasaga
volt, a beoldasra keriil6 GaAs pedig n=1015—1016
cm~3 és u=5000 cm?/Vs paraméterekkel rendelke-
zett. .

A hordozoélapkak kb. 250 um vastagsagu 10x10—
14 X 14 mm? felelet(i, [100] orientdcioju GaAs lemezek
voltak.A Gunn-szerkezetek és diodak céljaira szolgald
novesztéseknél a hordozdkristdly alacsony fajlagos
ellendlldsa n* GaAs volt, az epitaxiss rétegek elekt-

-romos tulajdonsigai vizsgdlatara szolgalé mintdkat

.pedig félszigetels, Cr-mal adalékolt (p 210® ohmem) -

hordozéra novesztettiik. A hordozélapkak feliiletét

kozvetleniil a novesztés el6tt megfelel6 moédon mecha-

nikailag és kémiailag poliroztuk.

VA rétegnovesztés hdémeérséklete kb. 800 °C volt,
a hiitési sebesség 0,25—1,0 °C/perc, a réteg noveke-
dési sebessége pedig 0,25—0,5 wm/perc volt. A hé-
mérsékleti programot elektronikus—mechanikus ve-
zérlbegység szabalyozta. A rendszer hiitését a kivant
vastagsaga (legtobbszor 10—15 pum) epitaxias réteg
kialakuldsaig végeztiik, majd az olvadéknak a kris-
. taly feliiletérdl valé eltavolitasa utan a kalyha a fi-
tés kikapcsolasaval hiilt le.

2.2, Szelet mindsiités

A Gunn—dloda elgallitasahoz sziikséges n*t—n
tobbrétegii epitaxids szerkezeten még a kiszerelés
el6tt tobb ellenérzé mérést kell végezni, melyek alap-
jan kovetkeztetni lehet a szerkezet mindségére s a
kész ‘eszkoz mikrohulldimu paramétereire, ill., ha
a kész eszkoz nem felelt meg a konstrukciés kovetel-
ményeknek, részben a szeleten elvégzett mérések
alapjan el lehet kiiloniteni a hibat okoz6 technologiai
Iépést. A tobbrétegli epitaxids szerekezetek teljes
mindsité mérése magaban foglalja az n*—n szerke-
zeteken és a félszigetel hordozéra niovesztett n réte-
geken elvégzett mindsité méréseket.

A minésités soran dltalaban az epitaxias rétegeken
Hali-effektus (toltéshordozé koncentraci6), fajlagos
ellendllds és toltéshordozé mozgékonysadg méréseket
végeztiink. A mérések hémérsékleti tartomanya
77—400 K. Esetenként méréseket végeztiink 55
és 77 K kozétt vakuumozott nitrogén fiirdében,
illetve 4,2 K-en folyékony héliumban [10] is.

A négyszogeletes mérési mintdk mérete kb.
3X3—5%X5 mm? volt, az epitaxids réteg feliiletére
négy sarkdn 300—400 pm 4tmérdjii indium golydkat
otvoztink az elektromos hozzavezetések céljabol.
A méréseket van der Pauw modszere szerint végeztiik
el. A rétegek elektromos jellemzdit igen nagyszami
mintdn hatdroztuk meg. A szoba-hémérsékleti elekt-
ron-koncentracié 10%—10Y7 c¢cm—3, esetenként 1013
cm~3-nal kisebb volt, a. novesztési koriilményektdl
‘fliggben. A szoba-hGmérsékleten mért legmagasabb
mozgékonysag érték kb. 7000 cm2/Vs volt, mig
77 K-en 62000 cm2/Vs, de ezen a hdmérsékleten
a jo rétegek (n=:(1—2)x10'% cm=3) elektron-mozgé-
konysaga alacsonyabb wvolt, kb. 30000 cm?/Vs,
4,2 K-en a legmagasabb mért mogékonysdg érték
kb, 11 000 cm?/Vs volt. A 2. és 3. dbrdakon bemutat-
juk a tipikus toltéshordozé koncentracié és mozgé-
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2. dbra GaAs epitaxias rétegek elektrokoncentrécléja a hé-
mérséklet fiiggvényében
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3. dbra. GaAs epitaxias rétegek elektron-mozgékonysiga a hé-
mérséklet fliggvényében

konysdg gorbéket a hémérséklet fliggvényében.
A gorbék részletes diszkussziojara itt nem tériink ki,
erre vonatkozélag 1d. [5, 10, 11, 18].

Az elektron-mozgékonysagnak a toltéshordozé
koncentracié fiiggésében valé mérése alkalmasan
megvalasztott hémérsékleten lehet§vé teszi a dono-
rok és akceptorok koncentriciéjanak, valamint a
kompenzaciés foknak (K=N,,/N,,) a meghatiro-
zésat. Ezt a mérést célszerli 77 K-en elvégezni,
s a mérési adatoknak elméletileg szamitott gorbe-
sereggel valo Osszevetésével lehet a kivant parameé-
tereket meghatdrozni [10]. Az altalunk szamitott
gorbesereget és a reprezentativ mérési eredményeket
a 4. 4bra mutatja be. Nagyszdma, azonos rendszer-
ben novesztett epitaxids réteg adatainak analizise

~alapjan mégallapitottuk, hogy kb. 10'® cm—3 toltés-

hordozé koncentracio felett a rétegek tipikus kom-
penzacios foka K=N,/N,;=0,2—0,4, mig ez az
érték 10'® ¢m™3 elektron-koncentraci6 alatt fokozato-
san 0,6-ra novekszik. Ezen adatok alapjan megbe-
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4. dbra. GaAs epitaxias rétegekben 77 K hémérsékleten mért
elektron-mozgékonysdg az elektron-koncentracié fuggvényé-
ben (O). Folytonos vonalak jelolik a killénb6z6 K = Ng/Na

kompenzaciés fok esetére szamitott elméleti gérhéket praes="

=200 000 cm2/Vs esetén, és szaggatott vonal a pracs =250 000
em?/Vs esetben, kompenzacié nélkil. A — irodalmi maximalis
értékek

csiilhet6 az adott technoldgiai eljaras mellett a hattér
akceptor koncentracié hatarértéke, melyre Kkb.
3% 10 cm—3 érték adodott.

Az elektromos jellemz6k, valamint a novesztési
koriilmények analiziséb6l arra kovetkeztetiink, hogy
a folyadékfazisti epitaxids rétegekben a domindns
szennyez6 az amfoter jellegii szilicium, mely nagyobb-
részt Ga-helyekre (donorként), kisebbrészt As-he-
lyekre (akceptorként) épiil be.

Az n* hordozéra novesztett n-tipusi epitaxids
réteg legfontosabb mindsitési eljarasa az aktiv réteg
sag mentén valo eloszlasinak meghatarozasa. A tol-
téshordozé-koncentracié profil a Schottky-barrier
zaréiranyu fesziiltségkapacitas karakterisztikajanak
mérésével hatdrozhaté meg. A Schottky-barrier elé-
allithsdhoz az n-tipust réteg feliiletén fém-félvezetd
4dtmenetet alakitunk ki, mig a réteg hordozé feloli
oldaldan ohmos kontaktust. A gyors, rutinszeri mé-
résekhez a fém-félvezet6 atmenetet iivegkapillarisban
lev6 Hg elektroda szolgiltatja. Bar a Hg-GaAs kon-
taktus nem ad teljesen idedlis Schottky-diodat, ez a
koncentracio-profil vizsgalatanal nem okoz problé-
méakat. Ily médon az n-tipusa aktiv réteg elektron-
koncentraciéja és a koncentraci6 mélység szerinti
eloszlasa gyorsan és roncsoldsmentesen mérhets.

A koncentracio-profil mérése 4ltaldban agy torté-
nik, hogy alkalmas kapacitasméré miiszer segitségé-
vel pontrél-pontra meghatirozzuk a zaréiranyba
el6feszitett didda C'—V karakterisztikajat, majd a

_ ErE0S
- C
' 1 1
— 3___
nw)= £,89€5> ¢ dc

av
egyenletek segitségével (itt S a diéda, azaz a Hg
kapillaris keresztmetszete, e, a GaAs relativ dielekt-

romos allandédja) kiszamitjuk a Kkiiiritett tartomany
hatarat, w-t (a mélységi koordinatat), s a felszint6l

w tavolsagban a toéltéshordozé koncentraciot, n(w)-t
[14]. A maximalis behatoldsi mélységet (w,,,) 2
Schottky-barrier di6da letorési fesziiltsége hatdrozza
meg. Tapasztalataink szerint a szdmunkra érdekes
koncentraci6 tartomanyban (n=:10% ¢cm=%) a letorés
a

Wmax

f n(x)dr~nw,,, ~1x102cm2
0 .

feliileti toltéshordozé stirtiség értéknél kovetkezik
be [9, 14]. Precizebb mérések céljaira Ni-GaAs
Schottky-barrier di6ddkat készitettiink, a fémnek
vizes oldatbél valo levélasztasaval, s a diédanak
mesa-mardssal valé kialakitasaval.

Méréseink szerint az n*—n epitaxids szeletek
n-tipust rétegeiben mért 4tlagos elektron-koncent-
raci6 j6 egyezést mutatott a kiséré szeleten (félszi-
getel6 szubszrat) Hali-effektus segitségével mért
elektron-koncentraciéval. Az elektron-koncentracio-
nak a mélység szerinti profilja tobbé-kevésbé homogén
volt, illetve a szubszrat felé kozeledve enyhén nove-
kedett. Az n—n* hatarfelillet kérnyezetében nem
detektdltunk anomalis koncentraciovaltozast.

2.3. Dioddk kontakidldsa és kiszerelése

A Gunn-diédak készitésének egyik legkritikusabb
miivelete a megfelel6 tulajdonsagokkal rendelkezé
ohmos kontaktusok kialakitasa. A Gunn-di6ddk ké-
szitéséhez hasznalt nagytisztasdgu n-tipusu GaAs
kis fajlagos ellenallasu kontaktusanak készitésére az
Au-Ge-Ni, In-Ge-Ag és Sn-Ag anyagrendszereket
probaltuk ki, Vizsgilataink sordn az Au-Ge-Ni
(88s%Au+125%Ge) +5—10-s%Ni kontaktusrendszert
talaltuk a legmegfelel6bbnek, mind a katéd, mind az
anod oldali kontaktus céljara. Ez a kontaktus
rendszer az alabbi elényds tulajdonsagokkal rendel-
kezik: a kontaktus ellenallds kicsi, jol tapad a GaAs-
hez, feliilete levegén nem valtozik, a réteghez termo-
kompresszidval rogzithet6 a kivezetés.

A fent leirt kontaktus anyagot vikuumpéarologta-
tassal kb. 10-? torr vakuumban vittiik fel a szeletre,
mindkét oldalra egy ciklusban. A kontaktus réteg .
vastagsdga kb. 0,4 pm.*

Az elkészitett kontaktusok minésitésére tobb maod-

szert alkalmaztunk. Magan a szeleten, vagy szelet-
b6] lehasitott morzsan rugbs—tis érintkezével mér-
tikk az I—V karakterisztikat. A negativ differencialis
ellendllis felléptéhez tartozé kiiszébfesziiltség U,
és az epitaxias réteg d vastagsagibol meghatarozhaté
az atlagos kiiszob-térerésség; E,=U,/d. J6 kontak-
tusndl ez az érték kb. 3,3 kV/cm kell, hogy legyen.
Ha ennél lényegesen nagyobb, akkor tal nagy a soros
kontaktus ellenallds, a szeletb6l nem, ill. csak rossz
hatasfoku dioda készitheté.
, A kontaktus ellendllast kvantitative a dioda-
morzsdn, az Intézetben kidolgozott, szogtél fiiggd
geometriai magneses ellendlldsvaltozas mérés maod-
szerével lehet mérni [6, 15].

A diédamorzsa ellendlldsdnak mérése magneses
térben a mégneses tér és a kontaktus sikja kozott be-

* A Gunn-diéda kontaktuskészitési és kiszerelési eljarasanak
szabadalmaztatisa folyamatban van. .
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zart szog fuggvenyeben lehetove ‘teszi a kontaktusv

‘ ‘ellenallas és a mozgékonysag egyidejli meghatérozé-
sat. A mérés alapja, hogy a szogtol fiiggé geometriai
- magneses ellenallas a kovetkezd alakban irhaté:

A(H)
%1+ B(H)cos? ¢

ahol R, a kontaktus ellendllas és A(H) és B(H) tar-
talmazza a félvezetd anyag galvanomégneses 4llandé-
it és 4 magneses térerlsséget, p a magneses tér ird-
nya és a felillet normdl vektora kozotti szog. Ez a
modszer nagyobb mdgneses térerdsségek (=10 kG)

. Ry=R

esetén haszndlhatd; elénye, hogy egyetlen méréssel.

meghatdrozhaté beléle a kontaktus ellenallas és ennek
. ismeretében a mozgékonysig az adott eszkozben.
A j6 diédakon a kontaktusok ellendlldsa kisebb, mlnt
a dioda teljes ellendllasanak 3 —4%-a.

. Az el6zetesen mindsitett szeleteken a felvezeto-
technikdban szokésos maratasi "eljardsokkal - kb.
80 pm Atméréjli, 5 pum magas szigeteket (,,mesa’)
~ alakitottunk ki, majd a .szeleteket daraboltuk, az

es ‘darabokat tokba forrasztottuk, kivezet6 hu-
zallal lattuk el és.a tokot lezartuk. A diédak tokoz4sa-
ra az AV 173 tipusi mikrohulldmi diédatokot hasz-
naltuk. A diédak fényképe az 5. 4bran lathaté.

5. Gbra. Kész Gunn-diédak

3. Diéda-mindsité mérések

3.1. Egyendramu, illelve alacsony frekvencids para-
méterek

Az elkészitett dibddkon a kovetkezd statikus,
illetve alacsony frekvencids elektromos paramétereket
mértiik: statikus (lizemi) dram-fesziiltség karakte-
risztika, impulzus (izotermadlis)- aram-fesziiltség ka-
rakterisztika, toltéshordozé mozgékonysig az aktiv
n-tipusi rétegben, kritikus fesziiltség és dram (im-
pulzus iizemben) a hémérséklet fiiggvényében.

Az 4ram-fesziiltség karakterisztika mérésére épi-

tett berendezés [7, 16] alkalmas egyendramu, ill.

kilonbozé szélességli és. ismétlédési frekvencidju
impulzusokkal az impulzus tizemti I—V karakte-
risztikdk, tov4abb4 a dinamikus differencidlis vezetés
mérésére, Mivel a Gunn-eszk$zok mérésekor amplita-
dé modulalt nagyfrekvencids rezgések (frekvencidjuk
néhanyszor 10 MHz) is keletkeznek, a mérérendszer
gerjedésének megakadélyozésdra a diéd4val parhuza-
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“6. dbra. Gunn-diéda idealizalt karakterisztikaja

mosan RC-tagot kapcsoltunk. A diéda I—V~ jelleg-
gorbéjét a thérémiiszer automatikusan felrajzolja.
A 6. 4brdn a Gunn-didda idealizalt dram-fesziiltség
karakterisztikdja ldthato6 [16].
Az OABCD az egyendramu, az OAPQ a nagyfrek-
vencids jelleggorbe, Az AM szakasz akkor figyelhet6
meg, ha domén nem alakul ki, PQ ha a domén létre-
jon. A diédara adhaté legnagyobb fesziiltség Uyp,
felette az eszkozben 4tiitési folyamatok kezdGdnek.
A Gunn-jelenség nagyjelli instabilitds, azaz a rezgé-
sek rogtén nagy amplitidéval kezdédnek, ezért a le-
torési fesziiltségnél az dram Al-nyi értéket valtozik.
Az alacsonyfrekvenciés I—V karakterisztika a nagy-
frekvencids és a domén hidnyaban kialakul6 karakte-
risztika kozott helyezkedik el, konkrét menete a mé-
rékor és az eszkoz kolesonhatéasatol fiigg [16].
A 7. dbran bemutatjuk egy tipikus, altalunk ké-

~ szitett Gunn-diéda I—V karakterisztikdjat, valamint

a differencidlis vezetSképességet a didda fesziiltségé-
nek fiiggvényében. Jol 1athaté, hogy a kiiszobfesziilt-
ség felett a diéda differencidlis ellendlldsa negativ,
tehat aktiv elem funkciéjat képes ellatni elektront-
kus dramkoérskben,

A di6da. aktiv n-tipusi rétegében az elektronok
mozgékonysaga a kész tokozott eszkdzon valé mérés-
sel is meghatdrozhat6. A mérés egyébként ohmikus
kontaktussal ellatott kristalydarabon is elvégezhetd.
A Kkis térben mért toltéshordozé mozgékonysag az
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7. dbra. Gunn-diéda tipikus dram-fesziiltség és differenciélis
vezet8képesség-fesziiltség karakterisztikdja
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eszkdz fontos konstrukeids, illetve technolégiai para-
métere, mivel az-dram cstcs/vélgy ardny, és igy a ne-
gativ differencidlis ellenallds nagysaga ettél fiigg.

A diéda aktiv rétegében az elektronok mozgékony-
saga az I—V karaktericztika kezdeti nehézségének
és a kritikus térerének, illetve az eszk6éz vagy n*—n
szerkezet gometriai magneses ellendllas viltozasanak
mérésével hatdrozhaté meg [9, 19].

Konnyen megmutathato, hogy tranzverzalis mag-
neses térben, a kontaktus ellen4llas elhanyagoldsaval,
a keresztiranyd meéreteihez képest rovid epitaxias
réteg, illetve Gunn-diéda aktiv réteg ellendlldsanak
valtozasa

4RE=5P~%132EP3132

mivel j6 kozelitésben & =1 [9], py a Hali-mozgékony-
s4g. A 8. abrdn kiilonbozé hémérsékleten végzett
magneses ellendllas-valtozas mérések eredményei lat-
hatéak, az egyenesek meredeksége kozvetleniil szol-
galtatja az elektronok mozgékonysagat.

A 9. 4abran az elektron-mozgékonysag két diédan
mért értékeit mutatjuk be a h6mérséklet fiiggvényé-
ben. A j6 diéddkon a szoba-h6mérsékleten mért
elektron-mozgékonysag 5500—7000 cm?/Vs volt, meg-
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8. dbra. M4gneses ellendlldsvAltozis a mignestér fiiggvényében
diédamorzsin mérve
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9. dbra. Elektronmozgékonysig a diéda aktiv rétegében

: GaAs ALAPU GUNN-DIODAK

felelé egyezésben az ellenérz6 szeleteken végzett koz-
vetlen galvanomégneses mérések eredményeivel.

A Gunn-diéddk aktiv rétegében mérhet6 elektron-
mozgékonysdg hémérséklet fiiggésén kiviil, mértiik
diodainkon a kiiszébfesziiltség és a kiiszébaram
értékeit a —100és a 470 °C hémérsékleti tartomany-
ban. A diéda geometriai adatainak ismeretében
a mérések eredményeibél meghataroztuk az elektro-
nok cstucssebességét, és a Gunn-effektusra jellemzd
kritikus térerét. Mindkét mennyiség nagysagara és
hémérséklet fiiggésére nyert eredmények jol egyeznek
a mas moédszerekkel mért irodalmi adatokkal. Rész-
letekre vonatkozéan 1d. [19],

4.2. A hdellendllds mérése

A diéda Ry héellenallisa az Rp=AT/P &sszefiig-
"géssel definialhato, ahol P"az eszkozben disszipalt
teljesitmény, AT az aktiv réteg hémérsékletemelke-
dése a kirnyezethez képest. Nagy teljesitménysiird-
séggel dolgozé félvezetd eszkoz esetén a héellenallas
értékének meghatarozdsa és alacsony szinten vald
tartasa alapvetd fontossigu.

A Gunn-diéda héellendllasa az aktiv réteg, az aktiv
réteg és a héelvezets hiité6tomb kozé iktatott kiilén-
bz6 kontaktus és felforraszté rétegek hdéellendllasa-
bol, tovabba az altalaban rézb6l késziilt hiitétomb
kifolyasi héellenallasabol adodik.

Mind a disszipalt teljesitmény, mind pedig a kii-
16nb6z6 rétegek hévezets képessége a didda feliileté-
vel ardnyos, igy héelvezetési szempontbél optimali-
zalni csak a diéda sugardaval ardnyos kifolyasi ellen-
allast, illetéleg a felforraszté és kontaktus rétegek
hosszat lehetséges. Ez okozza, hogy a diédat kivana-
tos az aktiv oldalaval a hiit6témb felé (,,face down”
szerkezet) felforrasztani. Az igen nagy teljesitmény
stirliség miatt még a kis hatasfokt elemek esetében
is a diéda atmérdje rendkivill kicsinek adodik
(60—100 wm), ami a mikroelektronikdban szokdsos
diszkrét méretek als6 hatirdan van. A Kkis méret
miatt a hémérséklet kozvetlen mérésével a héellen-
allas vagy a diéda mikodési hémérséklete nem hata-
rozhaté meg, az egyediil lehetséges infravorés mik-
roszkopiai direkt mérés kevéssé pontos. Igy a hémér-
séklet kizarolagosan masodlagos hatdsaval, a diéda
elektromos adatainak megvaltozasaval célszerd mér-
ni. A szokasos mérési eljardsoknal a tényleges Gunn-
diéda jelleggorbéinek a megvaltozasaval lehet hé-
méréskletet mérni. Egyik lehetdség, ha igen rovid
impulzusokkal a Gunn-diéda negativ differencidlis
ellenalldsti tartomanydnak megjelenéséhez tartozé
csucsaramot mérjiitk, mely fiigg a hémérséklettol.
Ha az impulzusok hossza elegendéen révid (a gya-
korlatban révidebb, mint 1 ps) és az ismétlédés
frekvenciaja alacsony (-~ 100 Hz), akkor az impul-
zusok alatt a didda hémérséklete nem valtozik meg,
igy a kilénbozé hémérsékleten (termosztitban)
elvégzett impulzus iizem{ karakterisztikdk és a tény-
leges folyamatos iizemben miikédé diéda karakte-
risztikajanak az Usszehasonlitdsabodl az aktiv tarto-
many hémérséklete meghatdrozhaté.

A diédak héellendllisanak mérésére a fenti mod-
szert alkalmaztuk. A 10. 4bran ilyen mérés eredmé-
nye lathaté. Az abran bemutatjuk egyazon diédan
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10. dbra. Gunn-diéda dram-fesziiltség karakterisztikéi, egyen-
dramu és impulzus izemben

folyamatos iizemben és kiilonbozé impulzusokkal
mért dram-fesziiltség karakterisztikakat. Az impulzus-
szélesség novelésével a csucsaram csokkent, tehat
nétt az aktiv réteg hémérséklete.

3.3 Nagyfrekvencids paraméterek

Az eszkdz egyendramu paramétereinek vizsgalata
utdn mértiik az iiregbe helyezett diéda nagyfrekven-
cids varamétereit. A 11. 4brdn a nagyfrekvencids
mérérendszer elrendezése lathaté. Az RC taggal son-
tolt, a 2 iiregbe helyezett dioda 4ltal keltett rezgések
a 3 izolatoron keresztiil a 4 iranycsatolon 4t vagy az
5 analizitorba, vagy a 6 hullimhosszmérébe és a 7
attenuatorba és onnan a 8 teljesitménymérébe jutnak.
A dioda taplalasat a stabilizalt tapegységrol végezziik,

i

2 — 3 —1 ¢« — 6 — 7 —1 &
11. gbra. Gunn-diéda nagyfrekvencids bemérésének toémb-
vézlata
1[mAl P W
50
200
100- %0
0 . — —L 40
4 5 10 i 5
v

12. gbra. Mikrohullam1 teljesitmény a munkaponti fesziiltség
fuggvényében
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1. tablazat

‘Néhany tipikus Gum-diéda jellemzd adata

1 2 3 4 5 [}
Sorszdm Utn In * Us Iy P Hatasfok
[vl [mA] vl [mA] | [mW] %1
1 3,6 136 7 98 65 9
2 3,9 200 7 157 65 6
3. 3,7 227 7 156 69 6
4. 3,8 198 7 165 58 5
5. 3,7 194 7 153 52 5
6 3,9 203 7 166 52 4
7 3,7 227 7 156 70 . 6
AZ OSZLOPOK JELENTESE:
1 — A kritikus térer$ elérésekor a mintdn levd feszilltség
2 — A kritikus térerd hatdsdra a mintdn 4tfolyé dram
3 — Munkaponti fesziiltség
4 — Munkaponti dram -
5 — A leadott mikrohulldmi teliesitmény
6 — Az dtalakitds hatdsfoka .

mivel a tapfesziiltség-valtozas frekvenciavaltozast
okoz (jellemzé érték ~ 10 MHz/V). A diédat soros
RC vagy soros C korrel séntoljiik, ez megakadalyozza
a dioda 4ltal keltett 40—50 MHz koriili frekvenciaja
jelek kijutasat. Irodalmi adatok, és sajat méréseink is
azt mutatjdk, hogy a diéda tulajdonsiagai erdsen
fiiggenek az alkalmazott mérdérendszertél, elsésorban
a méréshez hasznalt iregtdl, ill. a didda iiregen
beliili helyzetétsl, ezekkel a didéda hangolhaté is.

A 12, abrén egy tipikus diéda I—V karakteriszti-
kaja és a mikrohulldima - teljesitmény fesziiltség-
fiiggése lathaté. A diddak altalaban a kiiszobfesziilt-
ség 1,56—2-szeres értékénél adjak le a maximalis
teljesitményt. A leadott teljesitmény, ill. a frek vencia
fiigg az eszkoz és az iireg hémérsékletétsl, miikods-
képességiiket az eszkozok széles hémérsékleti tarto-
manyban megtartjdk. Az MTA MFI-ben készilt
diodakon végzetd mérések azt mutattik, hogy az
eszk6zok —40 °C és a +70 °C kozotti h6mérséklet-
tartomanyban mékddnek, ezen hémérsékletvaltozas
hatdsdra a csucsaram kb. 40%-ot és a letorési fesziilt-
ség kb. 10%-ot valtozik. Néhany dioéda jellemz6 ada-
tait az 1. tablazatban foglaltuk ossze.

4. Osszefoglalas

A Gunn-diéddk fejlesztése soran kiilénbézé kons-
trukcioji eszkozoket készitettiink és a kifejlesztett
méréstechnika segitségével valasztottuk ki a legmeg-
felelsbbeket. A munka sordn egy sor olyan techno-
légiai miiveletet valésitottunk meg (novesztés, felii-
letel6készités, fémezés, kiszerelés), amely tovabbi
GaAs alapu félvezet§ eszkozok fejlesztéséhez is sziik-
séges és alkalmazhaté. Ezen technologiai miiveletek
természetszeriien eltérnek az elemi félvezetdkbdl
késziilt eszkdzdk technolégidjaban hasznalt mod-
szerektdl.
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Az elkészitett dibdakat a Tavkozlési Kutatd Inté-
zetben is mindsitették, és a mérések azt mutattik,
hogy a kifejlesztett eszkozok a forgalomban levé
kereskedelmi termékekkel egyenértékd tulajdonsa-
gokat mutattak. Ezekért a mérésekért koszonetiinket
fejezziik ki dr. Berceli Tibornak és munkatarsainak.
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