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A mikrohul lámú rendszerekkel szemben t á m a s z t o t t 
növekvő minőségi követelmények új t ípusú á ramkör i 
elemek kifejlesztését igénylik. A félvezető technológia 
eredményeire t ámaszkodva ezeknek az igényeknek 
a kielégítésére egyrészt a hagyományos félvezető esz­
közök működési t a r t o m á n y á t ter jesztet ték k i a mik­
rohul lámú sávokra, másrészt a vegyületfélvezetők 
ku t a t á sa és gyártástechnológiája terén elért eredmé­
nyek lehetővé' teszik a hagyományos eszközök m ű ­
ködési elveitől eltérő, új elveken működő eszközök 
létrehozását . A Gunn á l ta l felfedezett, majd a róla 
elnevezett effektus egyike azon új jelenségeknek, 
amelyek elvileg ú j , igen nagy frekvenciás félvezető 
eszközök készítésére nyúj tanak módot . A Gunn-
jelenség elméletét, s a Gunn-eszközök fizikai alapjait 
az [1—3] irodalmi források ismertetik. 

Az M T A Műszaki Fizikai K u t a t ó In téze t célul 
tűz te k i a hazai elektronikai ipar igényeinek megfe­
lelően GaAs alapú Gunn-diódák kifejlesztését, és 
ezzel kapcsolatos a lapvető k u t a t ó m u n k a elvégzését, 
az eszköz technológiájának kidolgozását és realizá-
sá t . E-munka első fázisa sikeresen lezárult, s eredmé­
nyéről, a munka során nyert tapasz ta la tokról , a k i ­
fejlesztett Gunn-diódák főbb tulajdonságairól e he­
lyen számolunk be. A kidolgozott technológia és 
berendezések biztosítják az igényeknek megfelelő 
paraméterekkel rendelkező GaAs alapú Gunn-dióda 
előállítását, mely folyamatos üzemben minimálisan 
30 m W mikrohul lámú te l jes í tményt szolgáltat 1—6% 
hatásfokkal a 7—10 GHz-es sávban . 

Az alapanyagok előállításáról, egyes fizikai, ' illetve 
technológiai problémák vizsgálatáról, illétve megol­
dásáról a [5—24] közleményekben számol tunk be. 

1. Gunn-diódák konstrukciós kérdései 

A Gunn-dióda a GaAs és a hasonló sávszerkezetű 
félvezető anyagoknak azt a tu la jdonságát hasznosítja, 
hogy elegendően nagy térerősség ha tásá ra 
(^3 kV/cm) negat ív differenciális ellenállással 
rendelkeznek. Ismeretes, nogy a negat ív differenciá­
lis ellenállás azt eredményezi , hogy az anyagban ke­
letkező fluktuációk erősödnek, és az egyébként 
homogén anyagban nagy és kis e lekt ronkoncentrá­
ciójú t a r t ományok , domének alakulnak k i . Ezek az 
anyagban az elektronok drift sebességével haladnak, 
és a minta ké t végén ta lá lha tó kontaktusokat elérve, 
azokon áramingadozásokat okoznak. A fenti jelen­
ség, a Gunn-effektus, a homogén anyag sajátossága, 
független az á r a m bevezetésére szolgáló kontaktu-
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soktól, bá r azok tulajdonsága a j « l e n s é g e t erősen 
befolyásolhatja. Az elektronok drift sebessége 

107 cm/s. így az áramingadozás frekvenciája / cm 
hosszú minta esetén vd/l-nek adódik, 7 GHz frekven­
cia esetén az akt ív réteg hosszúságú t e h á t c~14 fun. 
í gy a ké t végén kontaktussal e l lá to t t , megfelelő vas­
tagságú GaAs kristály mikrohullámú oszcil látorként 
haszná lha tó . Valamennyi Gunn-dióda ezen az elven 
működik , a felépííésbeli apróbb különbségeket a m ű ­
ködésből eredő gyakorlati problémák ha tá rozzák 
meg. A Gunn-dióda hatásfoka a tér töl tési t a r t o m á n y 
alakjától és közvetve a réteg hőmérséklet től függ. 
A tértöitési t a r t o m á n y alakját a szabad elektronok 
koncentrációja határozza meg. Az elektronkoncent­
ráció optimális értékére a dióda ak t ív hosszát hasz­
nálva a következő kifejezés adódik [2, 3]: 

7 2 ? ^ 2 x l 0 1 2 c m - 2 

Ez 7 GHz-es dióda esetén kb . 1,5 X l O 1 5 c m - 3 

elektronkoncentrációnak felel meg, t e h á t a gyakor­
l a t i szempontból számbajövő alapanyag rendkívül 
tiszta kell hogy legyen, még a félvezető ipar gyakor­
l a t á b a n is. A tisztasági követe lményeket t o v á b b fo­
kozza, hogy az elektromosan nem ak t ív idegen szeny-
nyezések (csapdák, rekombinációs centrumok) is k á ­
rosan befolyásolják a dióda működésé t , illetőleg 
ha tásfokát . 

Az igen vékony ak t ív t a r t o m á n y a gyakorlati 
k iv i te l során (néhány speciális kísérleti pé ldánytó l 
eltekintve) lényegesen vastagabb, nem ak t í v kris­
tályszakaszhoz illeszkedik. Hogy a működésnek meg­
felelő nagy térerősség az akt ív t a r t o m á n y b a n elérhető 
legyen, mind a passzív t a r t o m á n y n a k , mind pedig 
a hozzávezetést biztosító kontaktusoknak az ellen­
állása az ak t ív t a r t omány ellenállásával összehason­
l í tva kicsi kell , hogy legyen. Ellenkező esetben az 
ezekben a t a r tományokban disszipálódó tel jesí tmény 
tovább növeli a kris tály hőmérsékletét . 

Az igen nagy térerősség és az anyag nem tú l nagy 
fajlagos ellenállása következtében folyó tekintélyes 
áramsűrűség miatt az akt ív t a r t o m á n y b a n rendkívül 
nagy teljesítmény disszipálódik. Az így keletkező 
hő elvezetése csak kis ak t ív térfogat ta l va lós í tha tó 
meg; mivel a hatásfok a hőmérséklet emelkedésével 
rohamosan csökken, folyamatos üzemmód esetén 
a dióda működéséhez igen jó hőelvezetési körü lmé­
nyeket kell biztosí tani . 

Az eredeti Gunn-féle dióda két , ohmos kuntaktus­
sal e l lá tot t vékony GaAs lemezből ál l t . A korszerű 
Gunn-dióda konstrukciónál a kr is tá ly nagyt isz taságú, 
nagy elektronmozgékonyságú n-GaAs, amelyet erő­
sen n-típusú ( n + ) , más esetben félszigetelő rétegre 
növesztenek olvadék vagy gőzfázisú epi taxiás ré teg-
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OHMOS KONTAKTUSOK 

1. ábra. a) Planáris Gunn-d ióda váz la ta 
b) Szendvics t í p u s ú Gunn-d ióda metszete 

növesztési eljárással. Az l a ábrán félszigetelő GaAs-re 
növesztet t , ún . planáris Gunn-dióda vázlatos képé t 
lá tha t juk . Az á r a m be- és kivezetés az 1 és 2 kontak­
tusokon keresztül tör ténik . A kris tályelemet a h ű t ő ­
tömbre a félszigetelő rétegre felpárologtatott forrasztó-
réteggel vagy Au-Ge eutektikum lapkával forrasztjuk 
fel. A planáris elrendezéssel elérhető te l jesí tményt 
az eszköz viszonylag nagy hőellenállása korlátozza. 

Az íb áb rán a n + ( n ) n + — szendvics t ípusú Gunn-
dióda szerekezetét mutatjuk be. Az ilyen kialakítású 
kristály elemet kétféleképpen forraszthatjuk be a tok­
ba. Kisebb tel jesí tményű d iódákat (P<,30 mW) 
á l ta lában úgy készítenek, hogy a hordozó réteget 
forrasztják fel a hű tő tömbre . A másik kivezetést az 
n-rétegre felvi t t konta tk tusré teghez erősí tet t arany­
szál vagy szalag adja. Ilyen kiszerelési technika al­
kalmazása mellett az elérhető te l jesí tményt úgyszin­
t é n a viszonylag nagy hőellenállás korlátozza. 

Közepes és nagytel jesí tményű eszközök készítésénél 
az ak t ív réteget forrasztják fel a hű tő tömbre , így 
a ka tódkon tak tusná l keletkező hőá ram a legrövidebb 
ú ton j u t a hű tő tömbbe , a hőellenállás számottevően 
lecsökkenthető. Ez a kiszerelési módszer, a kr is tá ly­
morzsa kis mérete miatt , nagy nehézséget jelent. 
Növeli a kiszerelés nehézségeit, hogy a h ű t ő t ö m b ö n 
levő nemesfémbevonat , illetve a forraszréteg, még kis 
mér tékben sem futhat fel a kr is tá ly oldalán, mert ez 
rövidre zárhat ja az ak t ív ré teget vagy annak egy 
részét. A felforrasztás megkönnyítésére gyakran 
a felvit t ohmos kontaktust galvanikusan megvasta­
gítják, így a felforrasztást egyszerűsíteni lehet, igaz 
a hőellenállás némi növelése á rán . 

A megfelelően kis soros kontaktusel lenál lást bizto­
sító ohmos kontaktus előállítása az akt ív ré teg nagy 
hőterhelése miat t nagyon fontos feladat. Tekintve, 
hogy a Gunn-doménekben nagy, az anyag lavinaletö-
rési feszültségéhez közelálló térerősség uralkodik, bár­
mely, a rétegben, i l l . a kontaktusokban levő inhomo­
genitás a dióda működésének meggátolására vezet­
het. 

Ál ta lában, széles töltéshordozó koncentráció tar­
t o m á n y b a n használha tó ohmos kontaktust adó uni­
verzális anyag GaAs-re nem ismeretes, az egyes esz­
közök szabta követelményeknek optimálisan megfe­
lelő kontaktus anyagok és kontak tá lás i eljárásók 
azonban léteznek. A jó kontaktus anyag megfelelő 
elektromos és mechanikai tulajdonságokkal bír és 
kompatibilis a további kiszerelési technológiával. 
A leglényegesebb követe lmény az, hogy a fajlagos 
soros kontaktus ellenállás e lhanyagolhatóan kicsi és 

az I —V gösbe az origóra szimmetrikus legyen. A so­
ros kontaktus ellenállás — a viszonylag kis ellenállású 
ak t ív ré teg miat t — nagyobb frekvenciákon domi­
nálóvá vá lha t ; a rajta eső gerjesztő-teljesítmény 
tovább növeli az üzemelő kristály amúgy is rendkívü l 
nagy hőterhelést ( ~ 106 W/cm 3 ) . 

A fenti követelményeknek megfelelő elektromos 
kontaktusok úgy ál l í thatók elő, hogy a kontaktus 
környezetében erősen adalékolják a félvezetőt, így 
a fém-félvezető határfelületen létrejövő potenciál-gát 
a lagútha tás következtében á t já rha tó lesz. A jó fém­
kontaktus rendszerek ennek megfelelően felületi 
adalékanyagot , valamint más szempontok szerint 
megválasztot t fémeket tartalmaznak, melyek bizto­
sítják a kontaktusövezet olvadás-, i l l . eutektikus 
pont jának, mechanikus tulajdonságainak (nedvesítés, 
t apadás , hőtágulás stb.), elektromos tula jdonságainak 
(Schot tky-gát magassága, felületi állapotok sűrűsége, 
egyenáramú és nagyfrekvenciás tulajdonságok) k í ­
v á n t beáll í tását . 

GaAs felületi adalékolására a periódusos rendszer 
I V . oszlopának elemeit (Ge, Si, Sn, Pb) vagy In-ot 
használnak. Ezek közül technológiai nehézségek 
miat t az ólmot és a szilíciumot erre a célra r i t k á n 
alkalmazzák. A kontaktusok további összetevője­
kén t á l ta lában Au-at vagy Ag-t használnak. Az 
ilyen összetett fcmrendszerből megfelelő kontaktusok 
kialakí tása képezi a Gunn-dióda technológia egyik 
sarkalatos lépését. 

2. Gunn-diódák készítése 

2.1. Szelet előállítás 

A Gunn-diódák és egyéb mikrohul lámú félvezető­
eszközök a lapanyagául szolgáló nagytisztaságú GaAs 
réteget epitaxiás növesztéssel állítják elő. A k é t leg­
elterjedtebb epitaxiás eljárás az AsCl 3-Ga-H 2 gőz­
fázisú növesztés és a GaAs-Ga folyadékfázisú nö ­
vesztés [4] . Mindkét eljárás — megfelelő kö rü lmé­
nyek közö t t — alkalmas ex t rém nagyt isztaságú epi­
taxiás GaAs rétegek növesztésére, amelyek t i sz tasága 
azonos szintű az iparilag előállított tiszta Ge és Si 
kr is tályok minőségével. Gondosan ellenőrzött körü l ­
mények közöt t i ly módon 10 1 3—10 1 4 c m - 3 elektron­
koncentrációjú GaAs rétegek növeszthetők, melyek 
elektronmozgékonysága szobahőmérsékleten 8500— 
9000 cm 2/Vs, 77 K hőmérsékleten pedig nagyobb, 
mint 200 000 cm 2/Vs [4, 5, 10]. 

Labora tó r iumunkban a GaAs epi taxiás ré tegeke t 
folyadékfázisú módszerrel növeszte t tük, mivel ez az 
eljárás nagy tisztaságú rétegek előállítására e lőnyö-
sebb. Végeztünk technológiai jellegű kutatás-fej lesz­
tést a gőzfázisú epitaxia megvalósítására is. 

A folyadékfázisú epitaxiás rétegeket kétféle elren­
dezésű rendszerben növeszte t tük . Az egyik rendszer 
bi l lenthető horizontális reaktorcsőben elhelyezett 
kvarc vagy grafit csónakból állt , a másik rendszer 
pedig ugyancsak vízszintes reaktorcsőben elhelyezett 
grafit kaze t tából állt , mely u tóbbiban t öbb p á r h u z a ­
mos (egyidejű) növesztés vol t elvégezhető [5, 10, 24]. 

Nagy gondot fordí to t tunk az egész növesztő rend­
szer t isztaságára és lyukmentességére, az a lka t részek 
t i sz taságára . A növesztésnél alkalmazott védőgáz-
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atmoszféra nagytisztaságú, katalitikus t iszt í tóegy­
ségből vagy Pd-diffúziós cellából nyert hidrogén volt , 
a GaAs-Ga rendszerben a Ga-olvadék 6 N t isztaságú 
volt , a beoldásra kerülő GaAs pedig n = 10 1 5 —10 1 6 

c m - 3 és J J L = 5000 cm 2/Vs paraméterekkel rendelke­
zett. 

A hordozólapkák kb . 250 fj.ni vas tagságú 10x10 — 
14 X14 m m 2 feleletű, [100] orientációjú GaAs lemezek 
vo l tak .AGunn-szerkeze tekés diódák céljaira szolgáló 
növesztéseknél a hordozókris tály alacsony fajlagos 
ellenállású n + GaAs volt , az epi taxiás rétegek elekt­
romos tulajdonságai vizsgálatára szolgáló m i n t á k a t 
pedig félszigetelő, Cr-mal adalékol t (g>^108 ohmcm) 
hordozóra növeszte t tük . A hordozólapkák felületét 
közvetlenül a növesztés előtt megfelelő módon mecha­
nikailag és kémiailag políroztuk. 
} A rétegnövesztés hőmérséklete kb . 800 °C volt , 

a hűtés i sebesség 0,25—1,0 °C/perc, a T é t e g növeke­
dési sebessége pedig 0,25—0,5 [i,m/perc vol t . A hő­
mérsékleti programot elektronikus—mechanikus ve­
zér lőegységszabályozta . A rendszer hűtésé t a k í v á n t 
vastagságú (legtöbbször 10—15 (j.m) epitaxiás ré teg 
kialakulásáig végeztük, majd az olvadéknak a kris­
t á l y felületéről való eltávolí tása u t á n a ká lyha a fű­
tés kikapcsolásával hű l t le. 

2.2. Szelet minősítés 

A Gunn-dióda előállításához szükséges n + — n 
többrétegű epitaxiás szerkezeten még a kiszerelés 
e lő t t t öbb ellenőrző mérést kell végezni, melyek alap­
j á n következte tn i lehet a szerkezet minőségére s a 
kész eszköz mikrohul lámú paramétereire , i l l . , ha 
a kész eszköz nem felelt meg a konstrukciós követel­
ményeknek, részben a szeleten elvégzett mérések 
a lapján el lehet különíteni a h ibá t okozó technológiai 
lépést . A többré tegű epitaxiás szerekezetek teljes 
minősítő mérése magában foglalja az n + — n szerke­
zeteken és a félszigetelő hordozóra növeszte t t n ré te­
geken elvégzett minősítő méréseket. 

A minősítés során á l ta lában az epi taxiás rétegeken 
Hali-effektus (töltéshordozó koncentráció) , fajlagos 
ellenállás és töltéshordozó mozgékonyság méréseket 
végeztünk. A mérések hőmérséklet i t a r t o m á n y a 
77—400 K . Ese tenkén t méréseket végeztünk 55 
és 77 K közöt t vákuumozo t t nitrogén fürdőben, 
il letve 4,2 K-en folyékony hé l iumban [10] is. 

A négyszögeletes mérési min ták mérete kb. 
3x3—5x5 m m 2 vol t , az epi taxiás réteg felületére 
négy sarkán 300—400 | i m á tmérőjű indium golyókat 
Ötvöztünk az elektromos hozzá vezetések céljából. 
A méréseket van der Pauw módszere szerint végeztük 
el. A rétegek elektromos jellemzőit igen nagyszámú 
min t án ha tá roz tuk meg. A szoba-hőmérsékleti elekt­
ron-koncentráció 1015—1017 c m - 3 , ese tenként 1015 

c m _ 3 - n á l kisebb volt , a növesztési körülményektől 
függően. A szoba-hőmérsékleten m é r t legmagasabb 
mozgékonyság ér ték kb. 7000 cm 2/Vs volt , míg 
77 K-en 62 000 cm 2/Vs, de ezen a hőmérsékleten 
a jó rétegek (n=(l—2)Xl0 1 5 c m - 3 ) elektron-mozgé­
konysága alacsonyabb volt , kb . 30 000 cm 2/Vs. 
4,2 K-en a legmagasabb mér t mogékonyság érték 
kb . 11 000 cm 2/Vs vol t . A 2. és 3. áb rákon bemutat­
j u k a tipikus töltéshordozó koncentráció és mozgé-

2 < 6 8 10 K U 16 IS 238 

103'T k i \H469-AS2\ 

2. ábra. G a A s epi taxiás rétegek e lektrokoncentrác iója a h ő ­
mérsékle t f ü g g v é n y é b e n 

100' . 300 
T M |H463-.45,3| ; 

3. ábra. GaAs epi taxiás rétegek e l ek tron-mozgékonysága a hő ­
mérsék le t f ü g g v é n y é b e n 

konyság görbéket a hőmérséklet függvényében. 
A görbék részletes diszkussziójára i t t nem t é rünk k i , 
erre vonatkozólag ld . [5, 10, 11, 18]. 

Az elektron-mozgékonyságnak a töltéshordozó 
koncentráció függésében való mérése alkalmasan 
megválasz to t t hőmérsékleten lehetővé teszi a dono­
rok és akceptorok koncentrációjának, valamint a 
kompenzációs foknak (K = Nakc/Ndon) a megha tá ro­
zását . Ezt a mérést célszerű 77 K-en elvégezni, 
s a mérési adatoknak elméletileg, s zámí to t t görbe­
sereggel való összevetésével lehet a k í v á n t paramé­
tereket meghatározni [10]. Az á l t a lunk számí to t t 
görbesereget és a reprezenta t ív mérési e redményeket 
a 4. ábra mutatja be. Nagyszámú, azonos rendszer­
ben növeszte t t epitaxiás ré teg adatainak analízise 
a lapján mégál lapí tot tuk, hogy kb . 10 1 6 c m - 3 töltés­
hordozó koncentráció felett a ré tegek tipikus kom­
penzációs foka K=NJNd=0,2—0,4, míg ez az 
érték 10 1 6 c m - 3 e lektron-koncentráció alatt fokozato­
san 0,6-ra növekszik. Ezen adatok a lap ján megbe-* 
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n ínf3l \n 469-AS4I 

4. ábra. GaAs epi taxiás ré tegekben 77 K hőmérsékle ten m é r t 
e l ektron-mozgékonyság az e lektron-koncentrác ió f ü g g v é n y é ­
ben ( O ) . Folytonos vonalak jelölik a kü lönböző K = Na/Na. 
kompenzác iós fok esetére s z á m í t o t t e lmélet i görbéket fir&es = 
= 200 000 cm 2 /Vs e se tén , és szaggatott vonal a /urics = 250 000 
cm 2 /Vs esetben, kompenzác ió nélkül . A — irodalmi m a x i m á l i s 

ér tékek 

csülhető az adott technológiai eljárás mellett a h á t t é r 
akceptor koncentráció ha tá ré r téke , melyre kb . 
3 X 1 0 1 6 c m - 3 érték adódot t . 

Az elektromos jellemzők, valamint a növesztési 
körülmények analíziséből arra köve tkez te tünk , hogy 
a folyadékfázisú epitaxiás rétegekben a domináns 
szennyező az amfoter jellegű szilícium, mely nagyobb­
részt Ga-helyekre (donorként) , kisebbrészt As-he-
lyekre (akceptorként) épül be. 

Az n + hordozóra növeszte t t n- t ípusú epitaxiás 
réteg legfontosabb minősítési eljárása az ak t ív réteg 
elektron-koncentrációjának és annak a ré tegvastag­
ság mentén való eloszlásának meghatározása . A töl­
téshordozó-koncentráció profil a Schottky-barrier 
záróirányú feszültségkapacitás karakter isz t iká jának 
mérésével ha t á rozha tó meg. A Schottky-barrier elő­
állí tásához az n-t ípusú réteg felületén fém-félvezető 
á tmene te t a lak í tunk k i , míg a réteg hordozó felöli 
oldalán ohmos kontaktust. A gyors, rut inszerű mé­
résekhez a fém-félvezető á tmene te t üvegkapil lár isban 
levő H g elektróda szolgáltatja. B á r a Hg-GaAs kon­
taktus nem ad teljesen ideális Schot tky-diódát , ez a 
koncentráció-profil vizsgálatánál nem okoz problé­
m á k a t . I l y módon az n-t ípusú ak t ív réteg elektron­
koncentrációja és a koncentráció mélység szerinti 
eloszlása gyorsan és roncsolásmentesen mérhe tő . 

A koncentráció-profil mérése á l ta lában úgy tö r té ­
nik, hogy alkalmas kapaci tásmérő műszer segítségé­
vel pontról -pontra meghatározzuk a záróirányba 
előfeszített dióda C—V karakter isz t iká já t , majd a 

w = ^ . 

dV 

egyenletek segítségével ( i t t S a dióda, azaz a H g 
kapilláris keresztmetszete, er a GaAs relat ív dielekt-
romos állandója) kiszámít juk a k iür í te t t t a r t o m á n y 
h a t á r á t , w-t (a mélységi koord iná tá t ) , s a felszíntől 

w távolságban a töltéshordozó koncentrációt , n(w)-t 
[14]. A maximális behatolási mélységet (u>max) a 
Schottky-barrier dióda letörési feszültsége h a t á r o z z a 
meg. Tapasztalataink szerint a számunkra é rdekes 
koncentráció t a r t o m á n y b a n (n^lO15 cm" 3 ) a le törés 
a 

Wmax 

o 

felületi töl téshordozó sűrűség értéknél köve tkez ik 
be [9, 14]. Precízebb mérések céljaira Ni-GaAs 
Schottky-barrier d iódákat készí te t tünk, a fémnek 
vizes oldatból való leválasztásával, s a d i ó d á n a k 
mesa-marással való kia lakí tásával . 

Méréseink szerint az n + — n epitaxiás szeletek 
n-t ípusú rétegeiben mér t átlagos elektron-koncent­
ráció jó egyezést mutatot t a kísérő szeletén (félszi­
getelő szubszrát) Hali-effektus segítségével m é r t 
elektron-koncentrációval . Az elektron-koncentráció­
nak a mélység szerinti profilja többé-kevésbé homogén 
volt, illetve a szubszrát felé közeledve enyhén növe ­
kedett. Az n — n + határfelület környezetében nem 
de tek tá l tunk anomális koncentrációvál tozást . 

2.3. Diódák kontaktálása és kiszerelése 

A Gunn-diódák készítésének egyik legkritikusabb 
művelete a megfelelő tulajdonságokkal rendelkező 
ohmos kontaktusok kialakí tása. A Gunn-diódák ké ­
szítéséhez használ t nagytisztaságú n-t ípusú GaAs 
kis fajlagos ellenállású kon tak tusának készítésére az 
Au-Ge-Ni, In-Ge-Ag és Sn-Ag anyagrendszereket 
próbál tuk k i . Vizsgálataink során az Au-Ge-Ni 
(88s%Au + 12s%Ge) + 5 - 1 0 s%Ni kontaktusrendszert 
ta lá l tuk a legmegfelelőbbnek, mind a ka tód , mind az 
anód oldali kontaktus céljára. Ez a kontaktus 
rendszer az alábbi előnyös tula jdonságokkal rendel­
kezik: a kontaktus ellenállás kicsi, jól tapad a GaAs-
hez, felülete levegőn nem változik, a réteghez termo-
kompresszióVal rögzí thető a kivezetés. 

A fent leírt kontaktus anyagot vákuumpáro log ta ­
tással kb . 1 0 - 7 torr v á k u u m b a n v i t t ük fel a szeletre, 
mindké t oldalra egy ciklusban. A kontaktus r é t eg 
vastagsága kb . 0,4 \im.* 

Az elkészí tet t kontaktusok minősítésére több mód­
szert alkalmaztunk. Magán a szeleten, vagy szelet­
ből lehasí tot t morzsán rugós—tűs érintkezővel mér ­
tük az J—V karakter i sz t iká t . A negatív differenciális 
ellenállás felléptéhez ta r tozó küszöbfeszültség Uk, 
és az epitaxiás ré teg d vastagságából megha tá rozha tó 
az átlagos küszöb-térerősség; Ek=Uk/d. J ó kontak­
tusnál ez az ér ték kb. 3,3 kV/cm kell, hogy legyen. 
Ha ennél lényegesen nagyobb, akkor tú l nagy a soros 
kontaktus ellenállás, a szeletből nem, i l l . csak rossz 
hatásfokú dióda készí thető. 
, A kontaktus ellenállást kvan t i t a t íve a dióda­
morzsán, az Intézetben kidolgozott, szögtől függő 
geometriai mágneses ellenállásváltozás mérés mód­
szerével lehet mérni [6, 15]. 

A diódamorzsa ellenállásának mérése mágneses 
té rben a mágneses tér és a kontaktus síkja közö t t be-

* A Gunn-d ióda kontaktuskész í tés i és kiszerelési e l járásának 
szabada lmazta tása folyamatban van. 
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zá r t szög függvényében lehetővé teszi a kontaktus 
ellenállás és a mozgékonyság egyidejű meghatározá­
sá t . A mérés alapja, hogy a szögtől függő geometriai 
mágneses ellenállás a következő alakban í rha tó : 

U m - K ° l + B(H)coS*<p+He 

ahol Re a kontaktus ellenállás és A(H) és B(H) tar­
talmazza a félvezető anyag galvanomágneses ál landó­
i t és á mágneses térerősséget, cp a mágneses té r irá­
nya és a felület normál vektora közöt t i szög. Ez a 
módszer nagyobb mágneses térerősségek ( > 1 0 kG) 
esetén haszná lha tó ; előnye, hogy egyetlen méréssel 
megha tá rozha tó belőle a kontaktus ellenállás és ennek 
ismeretében a mozgékonyság az adott eszközben. 
A jó diódákon a kontaktusok ellenállása kisebb, mint 
a dióda teljes ellenállásának 3—4%-a. 

Az előzetesen minősí te t t szeleteken a félvezető­
t echn ikában szokásos mara tás i eljárásokkal kb. 
80 pim á tmérőjű , 5 [xm magas szigeteket („mesa") 
a l ak í to t tunk k i , majd a szeleteket daraboltuk, az 
egyes darabokat tokba forrasztottuk, kivezető hu­
zallal l á t t uk el és a tokot lezár tuk. A diódák tokozásá­
ra az A V 173 t ípusú mikrohul lámú diódatokot hasz­
nál tuk . A diódák fényképe az 5. áb rán l á tha tó . 

5. ábra. K é s z Gunn-d iódák 

3. Dióda-minősí tő mérések 

3.1. Egyenáramú, illetve alacsony frekvenciás para­
méterek 

Az elkészí tet t diódákon a következő statikus, 
illetve alacsony frekvenciás elektromos paraméte reke t 
m é r t ü k : statikus (üzemi) áram-feszültség karakte­
risztika, impulzus (izotermális) ' áram-feszültség ka­
rakterisztika, töl téshordozó mozgékonyság az ak t ív 
n-t ípusú rétegben, kr i t ikus feszültség és á r a m ( im­
pulzus üzemben) a hőmérséklet függvényében. 

Az áram-feszültség karakterisztika mérésére épí­
t e t t berendezés [7, 16] alkalmas egyenáramú, i l l . 
különböző szélességű é s . ismétlődési frekvenciájú 
impulzusokkal az impulzus üzemű / — V karakte­
riszt ikák, t ovábbá a dinamikus differenciális vezetés 
mérésére. Mivel a Gunn-eszközök mérésekor ampl i tú­
dó modulá l t nagyfrekvenciás rezgések (frekvenciájuk 
néhányszor 10 MHz) is keletkeznek, a mérőrendszer 
gerjedésének megakadályozására a diódával pá rhuza-

6. ábra. Gunn-dióda ideal izált karakter i sz t ikája 

mosah .RC-tagot kapcsoltunk. A dióda i — V jelleg­
görbéjét a mérőműszer automatikusan felrajzolja. 
A 6. áb rán a Gunn-dióda idealizált áram-feszültség 
karakter iszt ikája l á tha tó [16]. 

Az OABCD az egyenáramú, az OAPQ a nagyfrek­
venciás jelleggörbe. Az A M szakasz akkor figyelhető 
meg, ha dómén nem alakul k i , PQ ha a dómén létre­
jön. A diódára a d h a t ó legnagyobb feszültség UKR, 
felette az eszközben á tü tés i folyamatok kezdődnek. 

A Gunn-jelenség nagyjelű instabil i tás, azaz a rezgé­
sek rögtön nagy ampl i túdóval kezdődnek, ezér t a le-
törési feszültségnél az á r am Al-nyi é r t éke t vál tozik. 
Az alacsonyfrekvenciás / — V karakterisztika a nagy­
frekvenciás és a dómén h iányában kia lakuló karakte­
risztika közöt t helyezkedik el, konk ré t menete a mé­
rőkör és az eszköz kölcsönhatásától függ [16]. 

A 7. áb rán bemutatjuk egy tipikus, á l ta lunk ké­
szí te t t Gunn-dióda / — V karakter isz t iká já t , valamint 
a differenciális vezetőképességet a dióda feszültségé­
nek függvényében. Jó l lá tha tó , hogy a küszöbfeszült­
ség felett a dióda differenciális ellenállása negat ív, 
t e h á t ak t ív elem funkcióját képes e l lá tni elektroni­
kus áramkörökben. 

A d ióda ak t ív n-t ípusú rétegében az elektronok 
mozgékonysága a kész tokozott eszközön való mérés­
sel is megha tá rozha tó . A mérés egyébként ohmikus 
kontaktussal e l lá tot t kr i s tá lydarabon is elvégezhető. 
A kis té rben mér t töltéshordozó mozgékonyság az 

i Ml ; 

150-

IH469-/1S7I 

7. ábra. Gunn-dióda tipikus áram-feszül tség és differenciális 
vezetőképesség- feszül tség karakter isz t ikája 
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eszköz fontos konstrukciós, illetve technológiai para­
métere, mivel az á r am csúcs/völgy arány , és így a ne­
gat ív differenciális ellenállás nagysága ettől függ. 

A dióda akt ív rétegében az elektronok mozgékony­
sága az / — V karakterisztika kezdeti nehézségének 
és a krit ikus térerőnek, illetve az eszköz vagy n + — n 
szerkezet gometriai mágneses ellenállás vál tozásának 
mérésével ha tá rozható meg [9, 19]. 

Könnyen megmuta tha tó , hogy tranzverzális mág­
neses térben, a kontaktus ellenállás elhanyagolásával, 
a kereszt irányú méreteihez képest rövid epitaxiás 
réteg, illetve Gunn-dióda ak t ív réteg ellenállásának 
változása 

Afí 

mivel jó közelítésben | ss 1 [9], \iH a Hali-mozgékony­
ság. A 8. ábrán különböző hőmérsékleten végzet t 
mágneses ellenállás-változás mérések eredményei lá t ­
ha tóak, az egyenesek meredeksége közvetlenül szol­
gáltat ja az elektronok mozgékonyságát . 

A 9. ábrán az elektron-mozgékonyság k é t diódán 
mér t ér tékeit mutatjuk be a hőmérséklet függvényé­
ben. A jó diódákon a szoba-hőmérsékleten mér t 
elektron-mozgékonyság 5500—7000 cm 2/Vs vol t , meg-

4-

0 2 4 S » » 42-KT® 

B 2 m/cmV \Ht,69-ASe\ 

•S. ábra. Mágneses ellenállás vá l tozás a mágnes tér f ü g g v é n y é b e n 
diódamorzsán m é r v e 

S. ábra. E l ek tronmozgékonyság a dióda akt ív rétegében 

felelő egyezésben az ellenőrző szeleteken végzet t köz­
vetlen galvanomágneses mérések eredményeivel. 

A Gunn-diódák akt ív rétegében mérhető elektron­
mozgékonyság hőmérséklet függésén kívül, m é r t ü k 
diódáinkon a küszöbfeszültség és a küszöbá ram 
értékeit a —100 és a +70 °C hőmérsékleti t a r t o m á n y ­
ban. A dióda geometriai adatainak ismeretében 
a mérések eredményeiből meghatároztuk az elektro­
nok csúcssebességét, és a Gunn-effektusra jellemző 
kri t ikus térerőt . Mindkét mennyiség nagyságára és 
hőmérséklet függésére nyert eredmények jól egyeznek 
a más módszerekkel mért irodalmi adatokkal. Rész­
letekre vonatkozóan ld . f 19]. 

4.2. A hőellenállás mérése 

A dióda RT hőellenállása az RT—AT/P összefüg­
géssel definiálható, ahol P' az eszközben disszipált 
tel jesítmény, AT az akt ív réteg hőmérsékletemelke­
dése a környezethez képest . Nagy tel jesí tménysűrű­
séggel dolgozó félvezető eszköz esetén a hőellenállás 
ér tékének meghatározása és alacsony szinten való 
t a r t á sa a lapvető fontosságú. 

A Gunn-dióda hőellenállása az ak t ív réteg, az ak t ív 
ré teg és a hőelvezető hű tő tömb közé ik ta to t t külön­
böző kontaktus és felforrasztó rétegek hőellenállásá-
ból, t ovábbá az ál ta lában rézből készült h ű t ő t ö m b 
kifolyási hőellenállásából adódik. 

Mind a disszipált teljesítmény, mind pedig a kü ­
lönböző rétegek hővezető képessége a dióda felületé­
vel arányos , így hőelvezetési szempontból optimali­
zálni csak a dióda sugarával arányos kifolyási ellen­
állást, illetőleg a felforrasztó és kontaktus rétegek 
hosszát lehetséges. Ez okozza, hogy a d iódát k ívána ­
tos az ak t ív oldalával a h ű t ő t ö m b felé („face down" 
szerkezet) felforrasztani. Az igen nagy tel jesí tmény 
sűrűség miat t még a kis hatásfokú elemek esetében 
is a dióda átmérője rendkívül kicsinek adódik 
(60—100 fi.m), ami a mikroelektronikában szokásos 
diszkrét méretek alsó h a t á r á n van. A kis mére t 
miat t a hőmérséklet közvetlen mérésével a hőellen­
állás vagy a dióda működési hőmérséklete nem ha tá ­
rozható meg, az egyedül lehetséges infravörös mik­
roszkópiai direkt mérés kevéssé pontos. így a hőmér­
séklet kizárólagosan másodlagos ha tásával , a dióda 
elektromos adatainak megváltozásával célszerű mér­
ni . A szokásos mérési eljárásoknál a tényleges Gunn-
dióda jelleggörbéinek a megváltozásával lehet hő -
méréskletet mérni . Egyik lehetőség, ha igen rövid 
impulzusokkal a Gunn-dióda negatív differenciális 
ellenállású t a r t o m á n y á n a k megjelenéséhez tar tozó 
csúcsáramot mérjük, mely függ a hőmérséklet től . 
Ha az impulzusok hossza elegendően rövid (a gya­
korlatban rövidebb, mint 1 fj.s) és az ismétlődés 
frekvenciája alacsony (~100 Hz), akkor az impul­
zusok alatt a dióda hőmérséklete nem változik meg, 
így a különböző hőmérsékleten ( te rmosztá tban) 
elvégzett impulzus üzemű karakter isz t ikák és a tény­
leges folyamatos üzemben működő dióda karakte­
riszt ikájának az összehasonlításából az ak t ív tarto­
m á n y hőmérséklete meghatározható . 

A diódák hőellenállásának mérésére a fenti mód­
szert alkalmaztuk. A 10. áb rán ilyen mérés eredmé­
nye l á tha tó . Az ábrán bemutatjuk egyazon diódán 
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10. ábra. Gunn-diúda áram-feszültség karakteriszt ikái , egyen­

áramú és impulzus ü z e m b e n 

folyamatos üzemben és különböző impulzusokkal 
m é r t áram-feszültség karakter i sz t ikákat . Az impulzus­
szélesség növelésével a csúcsáram csökkent , t ehá t 
n ő t t az akt ív réteg hőmérséklete. 

3.3 Nagyfrekvenciás paraméterek 

Az eszköz egyenáramú paramétere inek vizsgálata 
u t á n mér tük az üregbe helyezett dióda nagyfrekven­
ciás varamétere i t . A 11. áb rán a nagyfrekvenciás 
mérőrendszer elrendezése l á tha tó . Az RC taggal sön­
töl t , a 2 üregbe helyezett dióda á l ta l keltett rezgések 
a 3 izolátoron keresztül a 4 i ránycsatolón á t vagy az 
5 anal izátorba, vagy a 6 hul lámhosszmérőbe és a 7 
attenuatorba és onnan a 8 tel jesí tménymérőbe jutnak. 
A dióda táplá lásá t a stabilizált tápegységről végezzük, 

2 3 < S 7 S 

\H469-A5 lf\ 

11. ábra. Gunn-dióda nagyfrekvenciás bemérésének t ö m b ­
váz la ta 

u t v I \H U69-AS12] 

12. ábra. Mikrohul lámú t e l j e s í tmény a munkaponti feszültség 
f ü g g v é n y é b e n 
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1. táblázat 

•Néhány tipikus Gumi-dióda jel lemző adata 

l 2 3 4 5 6 
Sorszám üt* Ah • UB IB p Hatásfok 

m [mA] m [mA] [mW] [%] 

1. 3,6 136 7 98 65 9 

2. 3,9 200 7 157 65 6 

3. q n 
>>,' 

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 JELENTÉSE: 

1 — A kritikus térerő elérésekor a mintán levő feszültség 
2 — A kritikus térerő hatására a mintán átfolyó áram 
3 — Munkaponti feszültség 
4 — Munkaponti áram 
5 — A leadott mikrohullámú teljesítmény 
6 — Az átalakítás hatásfoka 

mivel a tápfeszültség-változás frekvenciaváltozást 
okoz (jellemző érték ~ 10 MHz/V) . A diódát soros 
RC vagy soros C körrel söntöljük, ez megakadályozza 
a dióda ál tal keltett 40—50 MHz körüli frekvenciájú 
jelek ki jutását . Irodalmi adatok, és saját méréseink is 
azt muta t j ák , hogy a dióda tulajdonságai erősen 
függenek az alkalmazott mérőrendszertől, elsősorban 
a méréshez használ t üregtől, i l l . a dióda üregen 
belüli helyzetétől, ezekkel a dióda hangolható is. 

A 12. áb rán egy tipikus dióda I — V karakteriszti­
kája és a mikrohul lámú teljesítmény feszültség­
függése l á tha tó . A diódák á l ta lában a küszöbfeszült­
ség 1,5—2-szeres értékénél adják le a maximális 
te l jesí tményt . A leadott teljesítmény, i l l . a frekvencia 
függ az eszköz és az üreg hőmérsékletétől, működő­
képességüket az eszközök széles hőmérsékleti tarto­
m á n y b a n megtar t ják . Az MTA MFI-ben készül t 
diódákon végzet t mérések azt m u t a t t á k , hogy az 
eszközök —40*°* és a + 7 0 °C között i hőmérséklet­
t a r t o m á n y b a n mőködnek, ezen hőmérsékletvál tozás 
ha tásá ra a csúcsáram kb. 40%-ot és a letörési feszült­
ség kb . 10%-ot változik. Néhány dióda jellemző ada­
ta i t az 1. t áb láza tban foglaltuk össze. 

4. Összefoglalás 

A Gunn-diódák fejlesztése során különböző kons­
trukciójú eszközöket kész í te t tünk és a kifejlesztett 
méréstechnika segítségével vá lasz to t tuk k i a legmeg­
felelőbbeket. A munka során egy sor olyan techno­
lógiai művele te t va lós í to t tunk meg (növesztés, felü­
letelőkészítés, fémezés, kiszerelés), amely további 
GaAs alapú félvezető eszközök fejlesztéséhez is szük­
séges és a lka lmazható . Ezen technológiai műveletek 
természetszerűen el térnek az elemi félvezetőkből 
készült eszközök technológiájában használ t mód­
szerektől. 
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A N D R Á S I A - N É É S T Á R S A I G a A s A L A P Ú G U N N . D I Ó D Á K 

Az elkészítet t d iódákat a Távközlési K u t a t ó In té ­
zetben is minősí tet ték, és a mérések azt m u t a t t á k , 
hogy a kifejlesztett eszközök a forgalomban levő 
kereskedelmi termékekkel egyenértékű tulajdonsá­
gokat mutattak. Ezekér t a mérésekért köszönetünket 
fejezzük k i dr. Berceli Tibornak és munka tá r sa inak . 
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