HIRADASTECHNIK

A galliumarzenid alapu mikroelektronika

perspektivai*

A’ mikroelektronika — mint szakmai kifejezés —
alig huszéves multra tekinthet vissza, de ezalatt
maris mélyrehaté fogalmi és tartalmi valtozdsokon
ment keresztill. E véaltozasok visszavezetheték az
alkatrészeket felhasznélé ipar igényei és az alkatré—
ségei kozott fenndllé szoros kolesonhatdsra, amely
a technikai haladést 6szténozve mind a technolé-
gidban, mind az elektronikai dramkorok, berende-
zések, késziilékek konstrukciéjdban, architekttrajé-
ban rovid idé alatt hihetetlen 4talakuldst idézett
el6. E valtozdsokat el6re latni nem volt koénnyt,
a mikroelektronika kiilénboz4 technolégiai megolda-
sai tobbnyire nem ,,vagy-vagy’ alapon, hanem

gyakran két megoldss szintézisével vezettek korsze-

riibb, nagyobb bonyolultsagi fokt alkatrészekhez.
Igy pl. az eredetileg szigetel6 hordozéra diszkrét
alkatrészeket Osszeépitd vastag- és vékonyréteg-

technika azdltal tudott lepest tartani az igényekkel,

" hogy egyes tranzisztorok és diéddk helyett félvezets .

‘integralt aramkorok krlstalyelemelt iilteti r4 a szi-
_ geteld hordozéra. A szokidsos RC- és aktiv elemek mel-
lett Gj funkciék is megjelentek mikroelektronikai
alkatrészek formdjaban, pl. magneses vagy optikai
elven miikodd elemek. A fémes vezetékek, kabelek
mellett megjelent az iivegszal és a fény mint infor-
" maciétovabbité, ill. -hordozé kozeg. E miiszaki fej-
16dést kétségkiviil stimuldltdk a természettudoma-
nyos, elsésorban a szildrdtest-kutatésok j eredmé-
nyei, amelyek az elektronika eszkoztardanak bévité-
sét tették lehetévé. A fejlédés mozgatérugédi kozott
" gyakran taldlunk olyasmit, amit a ,,meglevével valé
elégedetlenségnek” lehet nevezni. Ez vonatkozhat
mind a berendezések, késziilékek teljesitéképességé-
re, mind az alkatrészek technolégiai okokra visz-
szavezethetd tokéletlenségére. Idénként elértiink egy
teljesitdképesség hatarara, egy adott technologia kor-
lataihoz. A miiszaki kutatédsban, fejlesztésben dol-
goz6 szakemberek szdmdra ilyenkor kivetkezik be
a ,,nagy attorés” lehetdsége, amikor tj megoldasok-
kal, 1'1j‘ elképzelésekkel tovabb kell lenditeniok a ha-

* Roviditve elhangzott az 1979. évi Alkatrész Konferen-
cian (Szombathely, 1979. szept. 24—26.)
Beérkezett: 1979. X. 15.
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ladas megakadt kerekét. Ennek illusztrildsara az
1. idbldzatban a mikroelektronika fejlédését alapve-
téen meghatdaroz6 germéanium és. szilicium eszko6zok
kialakulésdnak legfontosabb dllomésait, az azokat
létrehozé technolégiai valtozasokat foglaltam 06ssze.

Az bsszedllitasbél 14thato, hogy a technologia egy-
egy lényeges el6relépése milyen meghatarozéan be-
folyasolta a félvezets eszko6zok mindségi és konst-
rukcios fejlédését, de ugy is felfoghaté, hogy a fel-
haszndléi igények novekedése (pl. magasabb miiké-
dési frekvencidju eszkozok irant) ‘sarkallta az al- -
katrészfejlesztoket a mindségi igényt teljesits, ugyan-
akkor termelékenyebb technolégidk kialakitdsara.
A késziilékgyartok oldalarol érkezd impulzusok ]
alkatrészkonstrukciok megfogalmazédsdhoz vezettek,
és provokaltdk j technologiai megolddsok Kkeresé-
sét. A félvezetd eszkdzok nagyobb termikus és elekt-

‘romos terhelhetéségének igénye forditotta a figyel-

met a germdniumrél a - sziliciumra, a korszakval- '
tist azonban kiilonleges technolégiai eljardsok; elsd-
sorban az tun. ,,plandris” technologia donté mérték-
ben felgyorsitottak. A szilicium nemcsak helyettesi-
teni tudta a germdniumot, hanem mindségileg 6j
eszkozok valéravéltasat tette lehetévé:. A monoli-
tikus integralt dramkorék megjelenése a mikroelekt-

ronika fejlédésének kiemelkedd jelentéségili esemé-

nye lett, amely nemcsak egész ipari strukturdnkat,
gazdasagi és vezetési modszereinket formdlja 4t,
hanem egész életmodunkat is melyrehatoan befoly4-
solni fogja.

A jelenlegi mikroelektronikéban a ‘szilicium alapu
eszkozok olyan dontd folényre tettek szert, az al-
kalmazott tomegtechnolégiai eljirdsokban még any-
nyi tartalék van, hogy szinte- lehetetlennek tiinik
egy, a germdnium és szilicium kozott végbement-
hez hasonlé alapanyag-korszakvaltds. Minden bi-
zonnyal a legkozelebbi 10 évben ilyen nem varhaté.

A szilicium alapt 1ntegralt aramkorok folénye a
technolégia- és a konstrukciéelmélet olyan tényezéin
alapul, mint a fotolitografiai médszerek allandé fi-
nomitésa — jelenleg optikai médszerekkel 1 ym ko--
riili vonalfelbontésok érheték el —, a gyartasi el-
jarasok folyamatos tokéletesitése, a szerkezeti hi-
baktél szinte teljesen mentes, nagy atméréji szili-

-
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1. tablazat

A germanium és a szilicium alapt elektronikai alkatrészek fejlédésének lépes6i

A) GERMANIUM

: Alkatrész: - " ' Technoldgia kulcslépései :
Detektor (1942) « - » Kiristaly el6allitasa

Tfis tranzisztor (1948)

g

Py
14

Zébnas tisztitas, egykristaly-novesztés (1949-—50)

L

p-n atmenet el6allitasa 6tvozéssel (1951)

SIS

Novesztett n-p-n tranzisztor (1950)

Otvozott p-n diédak, n'pn és pnp tranzisztorok .
(fr <100 MHz, Pa=< 10 W); Tomeggyartas 1956-t61;
Elst dttorés!

p-n atmenet el6allitasa difftzidval; fotoiitogréfia
kezdetei (1956)

Nagyfrekvencias (fr>100 MHz) ,,meza’-tranzisz-
torok (1958)

l‘ ’ .| Kisérletek integralt aramkérok kialakitasara (1959)
b o o e v e e T e R G G e e e e S e e e N e e T e e Em e e T e ewe v Gt e v T ewn e e
Standard pdlaszték : ' Korldtok :
1968-t6l csbkkend igény : ’ Uzemi hdmérséklet <75 °C; PN-atmenet letorési

fesziiltsége <100 V .
Megbizhat6ésag nem kielégits!

B) SZILICIUM
Alkatrész: - ' Technolégia kulcslépései :
Detektor (1940) - Kristaly el6allitasa

- Fliggbzonas tisztitas, egykristaly-novesztés (1953)
Otvozétt p-n disdak (1953) -

Novesztett rétegtranzisztor (1954)
Si02 szelektiv maszkold képességének felismerése
difftziénal (1956)

Difftziés technikaval késziilt di6dak, tranzisztorok

(1958)

Epitaxialis kristélynbvesztés, fotolitografia, szelek-
Planéris eszkozok korszaka 1961-t6] (di6dak, tran- tiv diffazié, vakuumfémezés kombinacidja (;,pla-
zisztorok, monolit integralt aramkorok) naris” technolégia) (1960) )

Madsodik attorés!

I ~ : , '

DTL, ECL, TTL rendszeri bipolaris aramkérok <
(SSI, MSI)

MOS dramkordk

Mikroprocesszor, PLA, ROM, RAM . memoéridk - | Mikrofotolitografia, ionimplantacié, plazma és ion-
. 1973-t6]1; LSI korszak kezdete - technolégiak; méretesdkkentés (1970-t61)
[ . / ' 1
Harmadik attérés ( VLSI)! PMOS, NMOS, CMOS, HMOS ; I2L; SOS (1975-
Mikrokomputerek (égy szeleten)? - t6l); Elektronsugaras maszkkészités és litografia

Asszociativ tarak? (1979)
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I
cium alapanyag gyartasi médszerének kifejlesztése és
— nem kis mértékben — a logikai, ill. analég funk-
ciock végzésére haszndlt aktiv elemcsoportok: nagy
véltozatossiga (n-p-n bipolaris, p-n-p bipoldris,
PMOS, NMOS, I2L, CMOS, MNOS stb.).

A fejlédés ilyen hajszolt iiteme mellett az elmult
20 évben kevés figyelmet forditottak a szilicium-
alapl elemekben hasznositott fizikai elvek teljesitd-
képességének és korlatainak vizsgilatara. Ha szem-
iigyre vesszilkk a ma ismert félvezeté anyagok leg-
fontosabb fizikai tulajdonsigait (2. tdbldzat), ame-

2. tablazat

{

lyek a bel6liikk készitheté mikroelektronikai eszko-
zok paramétereit meghatirozzik, észre kell ven-
niink, hogy a szilicium nem mindegyik fizikai adata
kiemelkeds, mas félvezeté anyagok tobb adatukkal
jelentésen feliilmuljak. Més széval, a szilicium nem |
ssuniverzélis” félvezet6 anyag, ami. persze nem azt
jelenti, hogy jelenleg nem a legfontosabb. Az egyik-
masik vonatkozisban elényosebb adatokkal rendel-
kez$ félvezet6kbél viszont kedvez6bb tulajdonsigu
eszk6zok készithet6k arra a célra, ahol ezeknek a
paramétereknek van kulcsszerepe.

Félvezetd anyagok tulajdonsagai
Tulajdonsdgok Si Ge Gads GaP In‘P Inds
Tiltott energiasav szélessége, eV (300 °C) 1,1 10,67 1,43 2,24 1,32 0,36
Rel. dielektromos allandé 11,8 16 ‘12 10 12,1 12,5
Téltéshordozék mozgékonysaga (cm2/V s) : o ot
elektronok. 1500 3900 ” 8500 300 4800 33 000
Iyukak 600 . 1900 400 150 150 450
Opt. térésmutaté 3,44 4,00 3,4 3,37 3,37 3,42
Hévezetbképesség (W/cm~fok) 1,41 0,61 ° 0,45 0,77 0,68 . 0,27
Elektronok hatérsebessége (cm-sec) 1.107 5.108 1,7-107. ? 2.5.107 ?
Kritikus térerésség (V/em/x104) , 20 10 4 ? 12 ?

A félvezeté fizika az utébbi években szamos olyan
uj effektust, struktarat fedezett fel, amelyek alkal-
masak’ meghatdrozott elektronikai funkcitk ellata- .
sara. Bizonyosnak latszik, hogy az elektronika to-
vébbi fejlédésében informaciokozvetités céljaira je-
lentdés szerepet fog jatszani a kiilonb6z6 hullam-
hosszlisagli fénysugarzés. A szilicium nem hasznal-
hat6é olyan eszkozok készitésére, amelyek szélesebb
tartomanyban kellé intenzitdsu fényt emittalnak,
a beldle készithet6 fényérzékeld detektorok érzékeny-
sége és miikodési spektruma’ is korlatozott. Az 1—
100. GHz frekvenciatartomdny a modern hirkozlés
szamara fontos, erre a célra a sziliciumbdl készit-
het6 eszkozok lassuak, viszont kedvezbek a nagy
elektronmozgékonysaggal rendelkezé anyagok ‘mint
a galliumarzenid, az indiumfoszfid. A 2. tablazatban
megtaldlhatok a ma ismert és megvizsgalt legfonto-
sabb félvezetd anyagok mikroelektronikai szempont-
bol lényeges adatai. Az AMBY csoportba _tartozé
tobb félvezetd tulajdonsigai mind az igen nagy mi-
kodési sebességii eszkozok, mind a fény kibocsata-
sara, érzékelésére, moduldlasira képes 1un. opto-
elektronikai elemek szempontjabol elényosek.

Az adatok koziil hasonlitsuk 6ssze a téltéshordozok
mozgékonysagat. A bipolaris aramvezetési mecha-
nizmussal miikéd4 tranzisztorok miikodési sebessé-.
gére jellemzé hatarfrekvencia kifejezéséb6l levezet-
hetd egy csak anyagi parametereket tartalmazé M,
josagi tényez6:

Ha by

Ve

ahol w,, u, a Vonatkozo mozgékonysagok, ¢ a di- -
elektromos 4llandoé. Lathato, hogy a nagy elektron-

Z\l’r ~
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mozgékonysag ellenére nincs lényeges kiilonbség M

értékében pl. a Ge és a GaAs kozott, utébbinak le-
nyegesen kisebb lyukmozgékonysiga miatt.

Nagyobb kiilonbség mutatkozik a térrel vezérelt
unipoléris tranzisztoroknal. A toltéshordoz6 mozgé-
konység szerepel pl. a meredekség és a hatarfrek-
vencia klfeJezesekben

pE

_ 2pe, W
2nL’°

m= I —Z- VDS’

fiim=

(2.4

u = mozgékonysag, {,, = oxid vastagsaga, e,, =
oxid dielektromos allandéja, W csatorna széles-
sége, L = csatorna hossza, V3 = drain-source-
fesziiltség, E,, = kritikus térerdsség.

Nyilvanvalé, hogy ilyen strukturajl tranzisztorok-
bl all6 integralt aramkorok mikodési sebessége sok-
kal nagyobb lehet, ha nagyobb mozgékonysagn fél-
vezet6kbdl késziilnek (MIS-, Schottky-rendszerek).

Az AMBV anyagok egy csoportjanak leglényege-.
sebb tulajdonsiga, hogy benniikk a p-n atmenettel
beinjektalt kisebbségi toltéshordozék a tavoli infra-
vorostél a zoldig terjedé fénysugarzas kibocsatdss-
val rekombindlédnak. Ez a fényemisszi6é az alapja’a
kozismert . ,,wildgits - diéddknak” (LED), megfelel
belsé reflexiéval biré tobb réteges strukturdkban pe-
dig a lézerdidddknak. A fényemisszié szine tobb té-
nyez6tdl fiigg, de domindns a vezetési és a vegyér-
téksavot elvalaszté ,,tiltott” sav szélessége. Mint a
2. tablazatbol lathaté, az AMBY anyagokban a
toltéshordozok rekombiniciéja nagyobb energiafel-
szabaduldssal jarhat, mint az elemi félvezetdknél.
Hogy ennek az energidnak hinyad része jelenik
meg kozvetlen sugarzas formajaban, fiigg a rekombi-
nacié mechanizmusatél. A legkedvezébb a helyzet
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azoknal a félvezet6knél, ahol a vezetési sav és a

vegyerteksav kozott kozvetlen rekombinacié lehet-
séges. Ilyen a felsoroltak koziil a GaAs, InAs és az
InP. A GaAs-nél az 1.43 eV energiakiilonbség 0.8—
0.9 pm kozotti sugarzasnak felel meg. Az elektronok
kozvetlen -rekombindciéja azonban nem mindig le-
hetséges. A“réesot alkotd atomok egymast “atfedd
elektronhéjai olyan energiasév-szerkezetet is " ered-
‘ményezhetnek, ahol a tiltott sav energiaértékének
megfelelé rekombinacios sugarzas csak kis -hatas-
fokkal keletkezik, a nagyobbik rész fononok, azaz
racsrezgések alakjaban emésztddik fel, tehat legfel-
jebb meleget termel. Ilyen un. kozvetett elektron-
atmenetek észlelhet6k a galliumfoszfidnal, de ez az
oka annak is, hogy a szilicium és a germanium nem
alkalmasak jo ‘hatdsfoku fényemittaloé eszkozok els-
allitasara. Igen fontos tulajdonsiga az AWBY fél-
vezetéknek, hogy rekombin4ciés mechanizmusuk
“megfelel6’ adalékok segitségével, ezen tiilmenden

2,4

AE

(ev)

1. L | ) [} 1
‘9 02 03 04 05 06
X—-.

1. dbra. Elektronidtmenetek az Aleai;xAs-rendszerben az
Osszetétel fiiggvényében

tiltott savszélességiik és az elektronatmenet jellege
egymaéssal valé elegyitéssel valtoztathaté. Ez teszi
lehetévé kiilonbozé spektralis szinti sugérzésok lét-
rehozasat ugyanabbdl az alapanyagbdl, és ilyen mo-
don tudjuk a kozvetett elektronitmenet mechaniz-
musat kozvetlen atmenetre. modositani. A kozve-
tett atmenetet mutatd gallinmfoszfid nitrogén be-
épiilése = kovetkeztében zdld,  cink- és oxigén-
“komplexum beépiilése utan viros rekombindciés su-
garzast .tud kibocsatani. Rendkiviil érdekes a gal-
liumarzenidbél és az aluminiumarzenidbél 4116 rend-
szer. El6bbiben kozvetlen, utobbiban kozvetett az
elektrondtmenet. Mint az I. dbrdn lathaté, az Al
Ga,_,As kettds rendszer 0,3=<x=0,5 osszetételig no-
vekvd. tiltott savszélességet mutat, megtartva a
kozvetlen rekombinacié mechanizmusat. Ennek foly-
tin a GaAs-nek eredetileg az infravérds tartomany-
ba esd sugarzasa a lathato voros tartomanyba tolo-
dik el. Tovabbi értékes tulajdonsiga e rendszernek,
hogy két alkotéjanak majdnem azonos a racséllan-
doja €s hétagulasi tényezdje. Ezzel a ,,savillesztési”
eljarassal tehat egészen finoman lehet szab4lyozni a
kibocsatott fény szinét. Igen fontos tulajdonsag, hogy
a kiillonbozé osszetétel GaAs— AlAs-rendszereknek
eltéré az optikai torésmutatdja, és ez teszi lehetévé
koherens sugarzas keltését a totalis reflexio elvét meg-
valdsito réteges szerkezet(. lézerdiodakban. A 2.
dbrdn egy tobb réteges intenziv sugarzé vilagito dio-
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transzparens
tordozo (GaAs)

kompenzalo

aktiv.n <& epltaxaas

- Sigp 5
opm: © {702

2. dbra. Intenziv sugarzé (A=>1 um) fobbréteges vilagité
diéda (LED) metszete. Az aktiv p, n és a kompenzél(’) rétegek

" alapanyaga InGaAs

da szerkezeti metszetét tiintettiik fel, a 3. dbrdn
pedig egy kettés heterodtmenet(i GaAs-lézer kereszt-
metszete lathato. A két GaAlAs-réteg altal kozre-
fogott GaAs-réteg optikai rezonitorként miikodik,
és ezaltal valik képessé koherens sugarzas kibocsa-
tasara. Az Al Ga,_,As-rendszerekhez hasonléan vi-
selkedik a GaAs,_, P,rendszer (4. dbra), amely a szé-
les korben alkalmazott voros vilagité diddaknak az
alapanyaga. A 3. {dbldzatban kiilonbozé A'MBY
anyagok heterostruktarai és az ‘altaluk kibocsatott
sugarzas hullamhossza kozti kapcsolat lathato.

A’ galliumarzenidnek ezek a flgyelemre mélto tu-
lajdonsagai .csak az utébbi 5—10 év kutatasi alap-
jan valtak ismeretessé. Ennek ellenére a galiiumarze-
nid maga nem nevezhet§ 0j félvezeté anyagnak.
Ellentétben a germdniumndl és a sziliciumnal 1a- -
tott, egymést kolesondsen elérevivé konstrukeios
és technolodgiai fejlédéssel, a galliumarzenid techno-
logidja, eszkozkonstrukeidi tobbszor zsakutcaba tor-
kolltak, f6leg az alapanyag tisztitdsdnak, megfelel§

Cr-Au
kontaktus )
—————— —% '
p-6a AS —= — 4% O3pm
p~ GagesAlgsAs — comcid | Mam
n-GaAs —= 3 ~Z % of5um
1,5 um
n-G_uo,as.AlossAs—* 4 e F
n-GaAs —m 5 _‘ 100}]“1
{hordozo)
T [Aroe3

3. dbra. Kettés heteroatmenet(i (2—3 és 3—4 kozott) GaAs—
GaAlAs lézerdiéda metszete

281 Ga As;_y PRy

“AE

(ev)

g8 10
H709-4

o 02 o4 08

K e

* 4. dbra. Elektronatmenetek a GaAsi-xPx-rendszerben az osz-
- szetétel fiiggvényében - .
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3. tablazat

0,8—1,3 ¢ m hullamhossz tartomanyban sugarzé fényforrésok és anyaguk .

2 .
W 0;8-0,9 1,0-1,1 ~1,3
Vilagit6 diéda (LED) GaAs/GaAlAs GaInAsP/InP InGaAsP/InP -
. ' , GalnAs
Lézerdiéda GaAs/GaAlAs InGaAs/InGaP GaInAsP/InP
GaAs/InGaP | InGdAsP/InP: :
GaAsSb/GaAlAsSb

egykristalyok eldallitasanak problémai miatt. Csak
a hatvanas évek kozepén kovetkezett be az a donté
fordulat, amely a fejlédést tovabblenditette.

A 4. tabldzatban feltiintetett kronologikus - felso-
rolas némi illusztracidjaul szolgal a mondottaknak.

A fejlédésben a fordulatot. két-esemény valtotta
ki. ‘Az egyik a hiarom- és tobb komponensii GaAs
alapt - elegykristalyok és az ezekbdl késziilt struk-
turdk felfedezése volt, amelyek lathaté fényemisz-
sziora - késztethet6k, azonkiviil a- fény detcklélasa-
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ra, kis veszteségi étvézetésére, moduldlésara is al-
kalmassé teheték. Ezzel elszor valt lehetévé a
fénynek informaciétovabbitasi eélokra térténé komp-
lex felhasznalsa, az ad6—modulalo—vevé funkciok
egyetlen hordozbéanyagban integralt formaban torté-
né megvalésitisa tjdn. Ez a mikroelektronika je-
lent8s kiterjesztését jelentette‘a nagyobb mikodési
sebesség, adatsiirliség és kompaktabb részegységek
irdnydba. A masik jelent6s esemény a’ Schottky-
réteggei vezérelt unipoléris tranzisztor (MESFET)
kidolgozasa, ameély a mikrohalldmn hirkozlés alkat-
részvalasztékat igen fontos 1j elemmel bévitette.
Mindezek ‘a fejlemények fokoztdk a tisztitasi, kris-
taly- és rétegnovesztési eljardsok tokéletesitésére
irdnyuld eréfeszitéseket, és ennek kovetkeztében a

" technoldgia magasabb  szinvonalon, reprodukalha-

5

4. tablazat
: A gallinmnrzenid fejlédéstorténete

1929 (1) Sziiletési év (Goldschmidl, V. M.)
1952 Félvezetd tulajdonségok felismerése (F1. Welker)
1955 A ,,jbvé félvezets anyaga™ (1?)
1956 Polikristalyok el6allitasa kozvetlen szintézissel
1959 Egykristalyok el6allitasa Czochralski-mdédszer-

) rel .

1960 Megbizhat6 tisztitasi és kristAlykészitési mod-
szerek nem allnak rendelkezésre! Els6 kisérleti
eszk@zok: tiis diéda, tunnel diéda. Bizonytalan

’ eredmények‘

1962 Még mindig a ,,jov6 anyéga”!

11963 Erés elektromos térben felléps negativ. differen-’
cialis ‘mobilitas (Gunn-effektus) felfedezése.
Gunn-diédak. "

1965 Uj kristalynovesztési eljarasok (LEC epltaxu!\s‘
rétegek) kidolgozasa

1967 Vilagité diddak GaAsP alapon

1968 Kettds atmenelti GaAlAs—GaAs-rendszerek, 16-
zerdiédak, napelemek kidolgozasa B

1970—74 - Epitaxialis novesztés mddszereinek tovabbfej-

| lesztése (olvadék és gézfazisii novesztés)

1975 MESFET tranzisztor kidolgozasa GHz-es frek-

: _ venciakra, néhany'watt teljesitményre -

1976 Integralt aramkorok félszigetels GaAs hordozé- -
alapon; optikai hullémvezetok és:1ézerek mteg-
ralasa :

1977- Ton-implantaeié alkalmazédsa adalékolasra GaAs
integralt éramkorok el6allitasdnal

1978 Lézer és MESFET integralt kivitelben

1979 A GaAs a holnap anyaga, Tiem a jovéjé! Alkal-

e mazasi teriiletek: igen nagy sebességli (szubna-
noszekundumos) digitalis'aramkorok (VHSIG)
¢s optikai integralt dAramkordk (OIC) az opti-
kai kommumké\clos rendszerekben

toan tudta teljesiteni az j eszkozok 4ltal tamasz-
tott kovetelményeket..

Az 5. dbrdn lathato egy GaAs MESFET feliil-
nézeti rajza. A gate-csatorna hossza' 1,5 pm, szé-
lessége 500 wm. -A hordozé itt is felsz1gete10, az 8
(source) ¢s D (drain) kontaktusok kialakitdsa, vala-
mint a ‘csatorna nyitéfesziiltségének bedllitasa ion-
implantéci()val tortént. A tobb wattos teljesitmé-.
nydi MESFET-ek a teljesitménytranzisztoroknal szo-
kasos modon 20—30, az abrazolthoz hasonlé elem

')‘.'_..*..—_.07mm .__________.___...!

-
' (H709-5]

5. dbra; GaAs MESFET felillnézeti rajza (fr = 14 GHz, Pma,x =
100 mW) :

.pérhuzamos kotésével késziilnek, természetesen in-

tegralt kivitelben. Ez egyben a galliumarzenid alapa
integralt Aramkorok. lehetéségére  is rdmutat, ami-
rél még lesz sz6. A galliumarzenid sajatsdgos optikai

~ tulajdonsigai azonban osszetettebb funkciok, fény-

¢és-elektromos hatdsok egyidejd feldolgozasat is le-’
hetévé teszik. A kozelmilthan bemutatott integralt
lézerdioda-MES FET-elem el6hirnoke annak a nagy-

‘arényn fejlédésnek, amely az optikai elven miikods

integralt dramkoérok korszakéhoz fog elvezetni (6. db-
ra). A nagyobb elektronmozgékonysagn galliumar-
zenid olyan eszkozok teljesit8képességét is fokozza,
amelyek mas alapanyagon: csak gyengébb paraméte-
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6. abra. MESF ET-tei integralt T-1ézerdiéda

rekkel rendelkeztek. fgy pl. a sziliciumbél késziilt
CCD-toléregiszter maximalis orajel-frekvencidja ki-
seblh) 50 MHz-nél; galliumarzeniden azonos méretek
mellett gigaherz nagysigrendii frekvencidk érheték
~el, \
A felsoroltakon kiviil vannak a galliumarzenidnek
olyan, eddig kevéssé tanulményozott tulajdonsagai,
amelyek ujabb . mikroelektronikai ' eszk6zok eldéalli-
tasdra hasznalhatok. Mivel optikailviselkedése elekt-
romos tér, mechanikai fesziiltség, ultrahang segitsé-
gével véltoztathaté, kivaléan alkalmas elektrooptl-
kai, akusztooptikai célokra, moduléciés, keverd és
egyéb hasonl6 feladatok megolddsara (7. dbra).
Piezo-elektromos tulajdonsagai alkalmassé teszik

akusztikus feliileti hulldimok keltésére és ezen az el-,

ven miitkédé eszkozok, pl. kohvolverek készitésére
(8. dbra )

Schottky-
elektrod
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7. dbra. Galliumdrzenld alaph elektrooptikai irémycsatolo’

(véazlat)
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8. dbga Akusztikus felileti hullémﬁ konvolver Schottky—
rétegés kicsatolassal .
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A felsoroltaktdl eltérd jellegdi, de a nagyérzékeny-
ségil fotoelektron-sokszorozok technikéja szempont-
jabol fontos tulajdonsdga a galliumarzenidnek, hogy
bizonyos anyagok (pl. céziumoxid) hatdsara un.
negativ elektrondffinitdst mutat. Ez azt jelenti, hogy
a GaAs belsejében a vezetési sav aljanak megfelels
energiaval bir¢ elektronok a vikuumtérben levd
elektron O-energia szintjéhez képest nagyobb ener-
gidval rendelkeznek, igy mér igen kis fotoenergia
hatdsara a vidkuumtérbe emittalodnak. Az igy érzé-
kenyitett- GaAs-katéddal az infravords - tartoméany-
ban is miikod6 fotoelektron-sokszorozok készitheték.

Nagy jovét josolnak a galliumarzenid alapti nap-
elem-cellaknak is. Nagy abszorpcits tényezéje miatt
a GaAs mér 2—3 um vastag rétegben is jo hatds-
fokkal nyeli el a sugarzast; egykristdlyos pn-dtme-
netes GaAs-celldn mérték eddig a legmagasabb ha-
tasfokot (26%). 100 °C-nal ez az érték még mindig
20%; 1000:1.ardnyu sugarzaskoncentritorokat alkal-
mazva 1 cm? cellafeliiletrdl 15 W teljesitményt si-
keriilt nyerni. Hasonl6é elényds tulajdonsigokkal
rendelkeznek a GaAs/GaAlAs heterodtmenetes cel-
lak. A lényegesen jobb hatasfok és a nagyobb meg-
engedhetd teljesitményslirliség miatt ezek a rend-
szerek még az olcsénak tartott polikristdlyos szili-
cium-napelemek = mellett is versenyképesek lehet-
nek.

A mikrohulldmu hirkozlés teriiletén a korabbinal
korszer(ibb vélasztékot kindlnak a galliumarzenidbdl
késziilt aktiv elemek. A mér emlitett Schottky-ré-
teges mikrohulldmu teljesitménytranzisztoron kiviil
kidolgoztak 100 GHz-nél nagyobb frekvencidakon
miikods - Schottky-réteges keverddioddkat, néhany .
W teljesitményi Gunn- és IMPATT-dioddkat a

- 10—20 GHz-es tartomanyra. Utobbiakat el6nyosebb

zajtulajdonsigaik kiilonboztetik meg a szilicium
IMPATT-diédéaktol. A kldolgozott konstrukcidk al-
kalmasak hibrid dramkorskbe torténd beépitésre, ami
-eldsegiti a mlkroelektromka elterjedését a mikro-

V Jhullamt hirkozlésben.

A galliumarzenid kristdlyok és epitaxidlis réteg-
szerkezetek elgallitasdban elért ujabb eredmények le-
het6vé tették integralt dramkorck elédllitdsat. Ezek-
ben a mar emlitett Schottky-réteges tranzisztoro-
" kat (MESFET) alkalmazzdk, novekményes vagy
.gyakrabban kiiiritéses - fizemmaddbai. ‘A galliumar-
zenid 4ramkorok hordozéja igen nagy ellenallast
(0=107 Ohm-cm), Gn. félszigeteié egykristalyos
anyag. A digitdlis technika szdméra Schottky-di6-
dékbol és MESFET-ekbl felépitett logikai aram-
koroket dolgoztak ki, a régi DTL-rendszer korszerd,

. nagysebessegu véltozatat. A Schottky-diédak kis

helyigénye (<10 um?) kovetkeztében méris LSI-
rendd integralt dramkorék tervezésére nyilik lehe-
t6ség. A legkorszeriibb eljérésnél a di6dak aktiv ré-
tegét, katodkontaktusat és a  MESFET-€k csator-
narétegét ionimplantéciéval allitjak el6; ezaltal el-
hagyhaté a koriabban  hasznalt ep1tax1éhs n-réteg.
A 9. 4brdn ezzel a technologidval elGallitott integ-
rlt dramkor egy részletének rajza lathato (1 MES-
FET- és 2 Schottky-dioda).

A félszigeteld galliumarzenidben szelen— és kén-
ionok kozvetlen lmplantéléséval allitjak elé az aktiv
elemekhez sziikkséges n és n* rétegeket. Az ohmos
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9. dbra. Planarls szerkezet(i galllumarzenld Integralt Aramkér (részlet)

\

kontaktusok anyaga arany —germanium-eutektikum.
Az elemeket Osszekots fémezés harom rétegbdl 4ll
(titan, platina, arany), ez egyben a Schottky-réte-
gek fémfegyverzetét is alkotja. A kétszintd fémezést
sziliciumnitrid szigetelés vélasztja el egymastél,
amely a galliumarzenid védelmét 'is szolgilja az
egyes technologiai miiveletek kozben. A planéris
szerkezetli struktGra rokonsidga a tobb réteges szi-
licium integralt aramkorok szerkezetével nyilvan-
valé, és egyben bizonyiték, hogy a szilicium tech-

nolégia korszerti médszerei a galliumarzenidre is

minden tovabbi nélkiil alkalmazhaték. Ilyen méd-
szerekkel pl. olyan gyiirlis oszcillatorokat allitottak
elé, amelyek késleltetési ideje 100 ps-nal kisebb,
teljesitmény —késleltetési id6 szorzata pedig 200—
250 fJ wolt. Nagyfrekvenmés alkalmazasokra - ki~
dolgoztak frekvenciaosztd és -szamlalé aramkoroket
is, 0,5 ns-nal jobb idéfelbontassal (10—12. dbra).
Ezek az eredmények arra mutatnak, hogy a nagy-
sebességii processzorok, szamitogépek szamdara a
GaAs LSI-technolégia olyan elénydket tud biztosf-
tani, amilyent a szilicivm alapt dramkordk objektiv
okok miatt nem tiumdnak teljesiteni. A fejlfdés ezen
a teriileten a legutébbi idében rendkiviil felgyorsull;
ugy timik, hogy az anyagtechnologiai prohlémak
nagy része mar megoldast nyert. A sziliciumteeh-
nolégia epgész korszerii fegyverlardnak bevetésével
a kozeli jovOben galliumarzenid alapon nemesak
VLSI- (= very, largo scale integratiom), hanem

10. dbra. Novekményes MESFET-ek Integralasaval készitett
frekvenelaoszt6 (DC-161 630 MHz+ig) (Fujitsu)

Hiraddstechnika XXX 1. évfolyam 1980. 5. szdm

11. Gbra. 1:8 szamlalé aramkér (HP); 1ddfelbontas 0,5 ns

12. Gbra. Frekvenc noszté 4 GHz-ig (HP); (klurﬂéses MES-
FET)

VI ISIC- (= very hlgh prC[l integrated circuil)
aramkorok meg]elenesevcl is szdmolhatunk. A jelen-
legi- VLSI-technolégiak teljesitéképességének Ossze-
vetését a 13. dbrdn lathatjuk. A galliumarzenid
alapa integralt dramkérok azonos fajlagos (1 kapura
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13.-dbra. Si és GaAs VLSI digitalis technologlék osszehasonlitésa (1979 (R. C Eden alap]én, IEEE Trans. Electron

Dev. 1979. épnlls)

~szamitott) disszipalt teljesttményre vonatkoztatva a

nagyobb elektronsebesség és a kisebb parazita ka-
pacitasok (félszigetel6 hordozé hatasal) miatt sokkal
gyorsabbak. Az igen kis méretii elemeket tartalmazo
szilicium alapt dramkorok koziil csupan a 0.25 uym
csatornahosszii,  elektronlitografidval készitett
-NMOS-dramkor kozeliti meg a GaAs-aramkorok ada-
tait. Ehhez még azt is figyelembe kell venniink,
hogy a jelenlegi GaAs-dramkorok rendszerkonstruk-
ci6ja még nem- tekinthet$ kiforrottnak. Japan ku-
tatok Schottky-réteggel vezérelt Gunn-dioda mét-
rixokbol épitettek fel gigabit kapacitasu toloregisz-
tereket;  pillanatnyilag ezeknél érték el a' legkisebb
késleltetési idot (<50 ps). Igaz, ezek az aramkorok
nagyobb teljesitményt igényelnek, igy csak megha-
tarozott feladatokra alkalmazhaték. Az azonban
“bizonyosnak. latszik, hogy a galliumarzenid alapa
integralt aramkoroket ott, ahol ez elényos, novekvé
mértékben fogja alkalmazni a mikroelektronika.
Ezzel parhuzamosan csokkenni fognak a jelenleg
még magas 4rak, és az 1j integralt Aramkorck
ilyen szempontbél versenyképesek lesznek a szili-
cium dramkorokkel. Kisérletek folynak mas A™MBY
tipusu félvezetékkel is, pl. az extrém nagy elektron-
_ mozgékonysaggal biré InSh-dal, és nincs kizarva,
hogy ez az anyag is szerephez jut a pikoszekundo-
mos; gigabites 1ntegralt aramkorok alakulé csalad-
jaban.

Az optlkal lntegralt aramkorok autoném terii-
lete még fejlédésének legelején tart, és ez nem vé-
laszthat6 el az optikai kommunikéciés rendszerek
fejlodésétsl. ‘Azok az alkatrészek, amelyekrdl a gal-
liumarzenid alapt fényemittalé strukturdk kapcsan
volt sz6, minden bizonnyal szerepet kapnak ezek-
ben a rendszerekben.

Hazankban a galliumarzenid kristalyok - el6allita-
sdval, epitaxialis rétegstrukturak novesztésével 1970

6ta az MTA Muszakl Fizikai Kutat6 Intézete fog-
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lalkozik. A kutatisok eredményeként tobb, a jelen-
legi mikroelektronikaban hasznélatos eszkéz proto-
tipusa is kifejlesztésre keriilt (8 —10 GHz-es tarto-
manyban mitikéd6é Gunn-diédak 30 és 200 mW tel-
jesitményre, kis zaji Schottky-réteges kever6diodak,
fényemittal6 elemek koziil. pedig vords, sarga és
zold fényd vilagitodiodak, infravords diodak). Fo-

Iyamatban van tobbréteges lézerstrukturak. kidol-

gozasa is. Ezek az eredmények, a felhalmozott tech-
nolégiai, méréstechnikai- és vizsgilati tapasztalatok
megfelel§ alapot szolgaltatnak a tovabbi munkak-
hoz. Az Orszigos Kozéptava Kutatasi Fejlesztési
Terv (OKKFT) mikroelektronikai alkatrészprogram-
jahoz kidolgozott javaslatok olyan kutatasi-fejlesz-
tési és kisérleti bazis kialakitasat célozzak, amely ké-
pes lépést tartani a galliumarzenid alapt eszkozok -
gyors fejlédésével, és id6ben tudja a kiilonféle
elektronikai’ berendezések fejleszt8it ellatni a szé-
mukra: sziikséges alkatrészekkel.' A programelsdsor-
ban a hirk6zl6 rendszerek igényeit veszi figyelembe,
de az integralt elemek a-szamitastechnikai fejlesz-
téket is érdekelhetik. A galliumarzenid alapt mikro-
elektronika kiilon hazai vonatkozasa az a tény, hogy
aluminiumiparunk jelentés mennyiségi tiszta galliu-
mot allit el6. Az integralt aramkorokhoz sziikséges.
egykristalyos galliumarzenid igy hazai alapanyaghol
készithetd, és nincs sziikség draga importra. Ennek
lehetdségét a kovetkez6 otéves tervben szintén meg
kivanjuk teremteni. Jelenleg igen nagy a nemzet~
kozi kereslet jo mingségii félszigeteld galliumarzenid
egykristaly irdnt. A hazai gyartds megindulsa igy
nemcsak az itthoni munkik alapanyag—ellatasat biz-
t051t]a, hanem nagyértékii exportterméket is ered-
ményez. A galliumarzenid alapu mikroelektronikai
termékek - hazai fejlesztése ~és alkalmazasa pedig
minden bizonnyal el§ fogja segiteni a magyar elekt-
ronikai ‘ipar egy szdmottevd részének felzarkozasat
a nemzetkozi szinvonalhoz,

Hiraddstechnika XXX1I. évfolyam 1980. 5..szdm '



