K-savii Gunn-diodak hazai fejlesztése™
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Jelen munka az MTA MFKI-ben megvalésitott nagyfrekvencias
(K-savii) Gunn-diédak technoldgidjanak kutatésa soran elért ered-
ményekrsl szamol be. Kitér a gbzfazisi epitaxia novesztésére, az
alapanyag-mindsitésre, az eszkéztechnolégiara, a tokozasra és annak
modellezésével kapcsolatos kérdésekre, kiilonds tekintettel az X-savi
diédak technoldgiajatol eltérd jellegzetességekre.

1. Bevezetés

A vegyiiletfélvezetékben fellépd araminstabilitasok
vizsgalata [1] lehet§vé tette, hogy ezen elv felhasz-
naldsaval létrejojjon a mikrohulldmit aramkortechni-
kaban ma mar igen kiterjedten alkalmazott Gunn-
eszkdz, vagy Gunn-didda. Jelen munkdnkban nem
tériink ki az eszkéz altaldnos fizikai mikodésének
leirdsara, az olvas6 minden lényeges fogalmat meg-
taldl egy korabbi dolgozatban [2]. Hazdnkban a
Gunn-jelenség elvi és gyakorlati kutatdsa a 70-es
évek elején indult, az évtized kozepére Intézetiink-
ben kifejlesztésre keriilt a folyamatos fizemd X-savit
kis- és nagyteljesitményd Gunn-dioda [3]. '

A Gunn-jelenség elméleti vizsgdlata tovabbi gya-
korlati alkalmaz4si lehetdségeket nyitott meg. Els-
sorban a nagyobb frekvencias eszkozok megalkotdsa
volt a cél, de kiterjedten vizsgaltak a Gunn-diédaban
fellépd negativ differencialis ellenallas erdsit6ként
vald alkalmazdsat is. Az elvi vizsgalatok azt mutat-
tak, hogy a centiméteres hulldmhossz-tartomanyban
miikod6 diddak elektromos paramétereit elsdsorban
a vegyiiletfélvezetd tulajdonsiagai — azon belill is
elsésorban a mozgékonysag téreréfiiggése — hata-
rozza meg. Kimutattdk azonban, hogy ez a kisjelil
negativ mozgékonysag a relaxicids jelenségek miatt
70 GHz kornyékén megsz{inik, igy a nagyobb frek-
vencids eszkozék mas iizemmoddban, igy példaul
nagyjelii iizemmoédban (large-signal mode), hibrid
tizemmodban (hybrid mode), elnyomott tértoltés
tizemmodban (quenched space-charge mode), harmo-
nikus fizemmodban, injekcids izemmédban (limited
electron injection mode) miikédnek. E kordntsem
teljes felsorolds mutatja, hogy a Gunn-jelenség elmé-
leti kutatdsa ma is a vildg t6bb intézetében folyik.

A Gunn-technologia terén a fejlesztési és gyartasi
stadiumban levé eszkozok nagy tobbségét gdézfazisu

* A, Nagyfrekvencias Gunn-diédak technologiai
problémai’”’ cimmel a Mikrohullimtt Szeminariumon
1985. januar 15-én elhangzott eldadas bovitett valto-
zata.
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epitaxids eljarassal el6allitott GaAs szeletbhél készitik.
A molekulasugaras technikat6l nagyobb frekvencia
és egyenletesebb adalékolds varhatd.

Jelen munkdnkban az Intézetiinkben megvalositott
nagyfrekvencias Gunn-di6d4ak technologidjanak kuta-
tasa sordn elért eredményeinkrdl szamolunk be. Ki-
tériink a g6zfazisu novesztés, az alapanyag-mindgsités,
az eszkoztechnologia, a tokozas és annak modellezé-
sével kapcsolatos kérdésekre. A diddak mikrohulldmi
paramétereinek vizsgalatarol egy — el6készités alatt
allo6 — kozleményiinkben szdmolunk be,

2. A Gunn-didda elballitdsa

Az adott eszkozok eldallitdsahoz kiindulasként nt+
tipusit — erdsen adalékolt — GaAs hordozot hasz-
nalunk. (ot+=(1—-2)x10® cm™3, Te-al adalékolt
(100) +3° orientaltsagn, 300 pm vastag és ~25 mm
atmérdj6 GaAs szelet). A hordozon, annak feliiletéré
a sziikséges rétegszerkezetet kloridos médszeren ala-
pulo gbzfazist epitaxialis rétegnoveszts technolégia
segitségével alakitjuk ki. Az epitaxidlis struktira
tulajdonsdgait (hordozdkoncentraciok, rétegvastag-
sagok) a tervezett eszkoz sziikségletei szerint allitjuk
be. Jellegzetes adalékeloszlast mutat az 1—2. dbra.

A fenti paraméter, azaz a toltéshordozé koncentra-
cié mélységi eloszldsa, ellendrzése elengedhetetlen 1é-
pése a megbizhatd eszkoztechnolégianak. A kiilon-
biz6 1étezé mindsitési modszerek kozil a folyamatos
mélységi koncentracidos profil felvételére alkalmas
(foto-) elektrokémiai marast felhaszndld, C—V mé-
résen alapuld mérési eljaras kiilondsen elényos a
gyors mindsités szamara. Ezen az elven alapuld
mddszert haszndlunk az altalunk ndvesztett réteg-
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1. dbra. Kiilonbozd frekvencidju Gunn-diéddk elddllitdsd-~
ndl felhaszndlt epitaxidlis GaAs kristdlyszerkezetek és
mélységi koncentrdciéeloszlds-profiljuk (7—12 GHz)

szerkezetek vizsgilatira is. E modszer soran a fény-~
sram intenzitdsaval szabdlyozott marasi sebességet,
ill. mélységet a marédram mérése, illetve integralasa
utjan hatarozzuk meg. A folyamatos maras ellenére
biztositottak a kvazistaciondrius C és a dC/dV mérés
feltételei. A kozvetleniil felhasznalhat6 adatokat ana-
16g rendszerti elektronika szolgaltatja. '

A mindsitett epitaxialis szelet kémiai feliilettiszti-
‘tas és az azt kovetd un. frissité mards utan — amely
NH,0H:H,0,:H,0, 1:4:20 aranyu keverékében tor-
ténik — azonnal fémezésre keriil [4]. Az ohmos kon-
taktusok anyagit vakuumpérologtatassal 2x 1073
Pa-n4l alacsonyabb nyomastt vakuumban vissziik fel
a 200 °C-on tartott GaAs szelet epitaxias oldaléra.
A kontaktusok -eldallitasara a széleskoriien hasznalt
AuGeNi alapt fémrendszerek egy valtozatat alkal-
mazzuk. A hordoz6 100 pm-es vastagsagra valé véko-
nyitasa és Gjabb kémiai feliileteldkészit6 lépések
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2. dbra. Kiilonbozd frekvencidji Gunn-diéddk elédllitdsd-
ndl felhaszndlt epitaxidlis GaAs kristdlyszerkezetek és
mélységi koncentrdciéeloszlds-profiljuk (12—24 GHz)

utan torténik a hatoldali ohmos kontaktusréteg fel-
vitele, amelynek koriilményei megegyeznek az aktiv
— azaz az epitaxids — oldali eljardssal. Az epi-
taxislis oldal fémezésében szokasos fotolitografias el-
jarassal alakitjuk ki a sziikséges méretii katodkontak-
tust. A katodkontaktus. mérete (atmérGje) szoros
osszefiiggésben van a didda dramfelvételével és az
elérhetd mikrohullamut teljesitménnyel. A fémréteg
litografidja utdn végezziik el a didda mezamarasat.
A mezamaras mélységét a diédaparaméterek opti-
malizalasa soran az aktiv réteg vastagsaganak 0,33—
0,5 része kozé allitottuk be.
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A GaAs-ra felparologtatott AuGeNi kontaktus-
rendszert a megfelel6 fajlagos kontaktus-ellenallas
eléréséhez hdkezelni kell. A hékezelés soran torténik
meg a Ge-nak a GaAs-be torténd be- és a Ga-nak
a fémrétegbe valo kidiffazidja. A Ge atomok a Ga
vakancidkat betoltve donor adalékként érvényesiil-
nek, és igy jon létre az a megfelelGen keskeny poten-
cialgat, amely az ohmos vezetéshez sziikséges ter-
mikus-téremissziot mar lehet§vé teszi.

A Gunn-didda chipeket menetes fém-keramia tokba
szereljiik ki. A tok rajzat mutatja a 3. 4bra. A kisze-
reléshez a chipet a tokba helyezve fel kell melegiteni,
hogy a tokaranyozas és a kontaktus fémezés Ossze-
olvadédsa megtorténjék. Viszont, mint azt kisérleteink
igazoltdk, mind a Gunn-struktira, mind pedig maga
a fémezés, ismételt hékezelések soran fokozottan de-
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3. dbra. Menetes fém —kerdmia fok Gunn-didddk szdmdra
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gradalodik. Kisérleteink azt mutattdk, hogy az elsé-
sorban a vegyiiletfélvezetdnek az ohmos fémezés 4l-
tal is stimulalt bomldsabél szarmazik [5]. Ezért a
kontaktus beotvozé hékezelést és a tokbaforrasztast, .
valamint a masik diddakontaktus és a kivezetd arany-
szal kozotti kotés kialakitasat egyetlen hdkezelési 1é-
péshen végezziik el [6]. A kiszerelt didddk minésité
mérések utdn 200 oras terheléses vizsgdlaton men-
nek at, majd ezt kovetSen ismételt mindsité-ellen-
6rz6 mérést végziink rajtuk [7, 8]. A mindsité
mérések soran meghatarozzuk a diédak teljesitmény-
frekvencia karakterisztik4jat, frekvenciaelhangolds —
—tapfesziiltség fiiggését, hatasfokat, egy standardi-
zalt mikrohullamu oszcillator tiregben [9].

3. A nagyfrekvencias diédak technolégidjanak
kiilonleges jellemzdi

Epitaxia nbvesztés

A nagyfrekvencias Gunn-diédak céljara alkalmas ré-
tegszerkezetek epitaxidlis novesztésének problém4iaz
aktiv rétegvastagsag csokkenésével kapcsolatosak.
Ugyanis a hagyomanyosan hasznalt kb. 10—12 pm-es
vastagsdg 4—5 pm-re csokken. fgy a hordozé, illetve
a pufferréteg (1—2X10® ecm~2%) és az aktiv réteg
[(1,5—-3)X 10 ecm~3) kozotti, harom nagysédgrendet
atfogé toltéshordozokoncentracié-dtmenet elkensdé-
sébdl, lapossagabol eredd, illetve a kontaktus készités
hatésara bekovetkezd aktiv rétegvastagsag valtoza-
sok (bedtvozédés, diffzid) olyan jelentsséglivé val-
nak, hogy bizonytalannd teszik az elére megadott
frekvencidju dioddk eldallitasat. A feladatot az at-
menet meredekségének - javitdsaval, és kontaktus-
réteg alkalmazasaval oldottuk meg.

Vizsgalataink soran olyan novesztési modszert dol-
goztunk ki, amelynek segitségével 0,3—0,4 pm-re
sikeriilt leszoritani az atmeneti réteget, amely nem-
csak a nagyfrekvencids Gunn-diéda, de az dltalunk
eléallitott vagy fejlesztés alatt levé minden eszkoz
kovetelményeit kielégiti. Az aktiv réteg novesztése
utan a feliletre még egy kontaktusréteget (5x10%
cm~3, 2 pm) novesztve, a tovabbi eszkoztechnologiai
lépéseket (pl. ohmos kontaktus kialakitasa) elva-
lasztjuk az aktiv rétegtél. Tovabbi eldny, hogy a
magas koncentraciéja rétegen az ohmos kontaktus
kialakitdsa lényegesen kénnyebb, ami a kihozatal
novekedésében is jelentkezik.

Az elébbiekben emlitett eldnyok mellett a kontak-
tus-réteges szerkezet hatranyai:

— az epitaxialis novesztés soran (ijabb miveletsor
jelentkezik. Ez azonban nem jelent lényeges
tobbletmunkat, mert a g6zfazisi novesztés so-
ran az adalékolasi szint valtoztatdsa egyszer(i
modon, az adalékgdz dramldsi sebességének val-
tozasaval torténik;

— a kész eszkdzben a hGatadasi viszonyok romla-
nak, mivel a hiit6tonk és az aktiv réteg kozé
beiktatédik a kontaktusréteg. E veszteség mi-
nimalizalhaté a kontaktusréteg vastagsaganak
optimaliz4lasaval.

A kontaktusréteg alkalmazisa a mindsités soran
is komplikaciokat okoz. Az 4altalunk hasznalt (mar

Hiraddstechnika XXX V1. évfolyam 1985. 7. szdm
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4. dbra. Gunn-diéda dtmend ellendlldsdnak vdltozdsa a
hékezelés sordn, kontaktusréteq nélkiili kristdlyszerkezet
esetén
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4. dbra. Gunn-didda dtmend ellendlldsdnak vdltozdsa a
hékezelés sordn, kontaktusréteges kristdlyszerkezet esetén
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emlitett) mérdberendezés

sre 2

a kontaktusréteget az

jarulékos tagként kezeli, igy meghamisitva annak ér-
tékét. Ezért az aktiv réteg valdsagos szabad toltés-
hogy a szelet egy részérdl a kontaktusréteget kémiai
marassal eltavolitjuk.

A rétegvastagsig meghatéarozasa bizonytalansago-
kat hordoz magaban az atmenetek nem idedlis mere-
deksége miatt. E bizonytalansag kikiiszébolésére ve-
zettiik be azt a megallapodast, hogy rétegvastagsag-
nak a 3Xn, értékek kozotti részt tekintjik (n, az
aktiv réteg koncentraciéja) [10]. Mint az 5. dbran
latjuk, kontaktusréteges kristalyszerkezet esetén
mar az 540 °C csucshémérsékletii hékezels impulzus
kialakitja a megfelels, 5 Q-os dtmend ellenallast,
mig a kontaktusréteg nélkiil szerkezetnél (4. abra)
ehhez 640 °C-os csucshémérsékletre volt sziikség.
Ugyanakkor megfigyelheté, hogy a kontaktusréteg
nélkiili esetben a hékezelés csucshdmérsékletét +20
°C-kal megvaltoztatva a didéddk atmend ellendllisa
jelentdsen megvaltozott.

A diéda konverzios hatasfokanak novelésére jo
eszkoznek bizonyult a kiszerelési és hékezelési hé-
mérséklet csokkentése (6. abra). A kiszerelési h6mér-
séklet tovabbi csokkentését értiikk el a kontaktus-
réteges Gunn-strukturdk esetén a hagyoményos
AuGe/Ni/Au fémezésnek AuGe/Ni/AuGe rétegszer-
kezettel valé helyettesitésével. Igy a chip és a tok
fémezésének osszeolvadasa miar 540 °C-os csticshd-
mérsékletli impulzusnal megvaldsul, ellentétben az
AuGe/Ni/Au rendszer esetén sziikséges 600 °C-os im-
pulzussal.

Osszefoglalva, a nagyfrekvencids Gunn-diéddkhoz
sziikséges kontaktusréteges kristalyszerkezet lehet6vé
teszi egyrészt a kontaktusfémrendszer egyszerisité-
sét, masrészt a hékezelési hémérséklet csokkentését
és igy, ezeken keresztiil a dioda hatdsfokanak, vala-
mint a gyartas kihozatali szdzalékdanak novelését.

Szelettechnoldgia

A kontaktusréteges, nagyfrekvencias Gunn-szerkeze-
tek kémiai tisztitasi és feliiletelokészitési lépései azo-
nosak az X-savu diédak el6allitdsdnal hasznalt elja-
rasokkal. A kontaktusfémezés elallitdsdhoz ebben az
esetben is vakuumpdrologtatott AuGeNi alapu fém-
rétegszerkezetet hasznalunk.

Osszevetve a kontaktusréteges és a kontaktusréteg
nélkiili szerkezetek hdkezelési tapasztalatait, meg-
allapitottuk, hogy a kontaktusréteg jelenléte esetén
a dibda 4tmend ellendlldsa — és a kialakulo fajlagos
kontaktus-ellensllds — a hékezelés csticsh6mérsékle-
tét valtoztatva sokkal szélesebd tartomanyban meg-
felel marad, mint a kontaktusréteg nélkiili szerkeze-
tek esetén. A diodakon kialakitand6é ohmos kontak-
tusok kialakuldsa koézbeni ellendrzésre (j modszert
fejlesztettiink ki, és alkalmazunk [11, 12]. Ennek
soran a mintin a hdkezelés alatt 1 mA-es mérd-
4dramot engediink 4at, s mérjik a mintin keletkezd
fesziiltségesést — amely a mérési tartomany jelentss
részében — jo kozelitéssel a minta ellendllasaval
aranyos. A4, és 5. dbran a 100 pm katédkontaktus-
4atmérgjii diodachipek igy mért atmend ellenallasanak
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6. dbra. A Gunn-diéda konverziés hatdsfoka a hékezelés

hémérsékletének fiiggvényében. (A fliiggéleges szaggatott

vonal a chip— tok kontaktus kialakuldsdnak alsé hémér-
sékletét'jelzi AuGe/Ni/Au fémezés esetén )

valtozasat mutatjuk be hékezelés folyaman. A tokba
szerelés és egyben a bebtvozé hékezelés aramlo hid-
rogén atmoszféraban, 150 °C/s fel- és lefutdsi sebes-
ségli héimpulzussal tortént.

Tokozds, mindsitéd mérés

A Gunn-diédak magasabb frekvencias (12 GHz fe-
letti) fejlesztése és felhasznalasa a félvezeté technolo-
giai kérdéseken tul egyéb, a felhasznalassal kapcsola-
tos problémakat vet fel.

Egyik ilyen kérdés a tokozasra hasznilt fém-
keramia tok mikrohullimu paramétereinek pontos
ismerete. Az Intézetiinkben hasznalt menetes tokot
a 7. abran lathaté 50 Q-os koaxidlis tapvonalban
vizsgaltuk a 6,5—18 GHz-es frekvenciasavban. A tok
mikrohulldimi  paramétereinek meghatarozasahoz

és dielektrikumok szakdn
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¢solédo fizikai mérések és
értelmezésiik képezte ku-
-laldsi leriiletét. Kordbban
inSb, GaP, ZnGePs,
ZnSiPq2, ZnMnxTe; x ké-
pezte a kutaldsok tdrgydt,
az elmiilt 6 évben a GaAs
és annak epitaxids szerke-
kezetei. Ezen témdkbol 30
tudomdnyos dolgozata je-
lent meg kiilfoldi folyd-
-iratokban. - o
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7. dbra. Koaxidlis (50 Q-0s) mérébefogé mikrohulldmui
fém—kerdmia tokok vizsgdlatdhoz
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8. dbra. Mikrohulldmii diédatok és helyettesité képe

tobb tokot készitettiink el6 oly modon, hogy az aktiv
chip helyén rovidre zartuk, illetve szakadassal zartuk
le (liresen hagytuk). Ezzel a modszerrel, a 8. abran
lathato koncentralt paraméterd helyettesitéképet fel-
tételezve az aktiv chip kizarasaval tudtuk a tok

OLAH ANTAL

Gimndziumi érettségi
utdn 1967-ben radiémii-
szerész szakképesitést
szerzett. 1967-t61 19745-ig
a Gépipari Elektromos
Karbantarté Vdllalatndl
dolgozolt, mint miiszerész.
1975 6ta az MTA Mii-
szaki Fizikai Kulaté In-
tézet dolgozdja. Jelenleg
mint technikus a GaAs
alaptt mikrohulldmi ak-
tiv eszkézok technoldgiai
és  alkalmazdstechnikai
kisérleteiben vesz részl.
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9. dbra. Menetes Gunn-tok impedancidjdnak frekvencia-
filggése a chip helyén szakaddsos (open) és rovidzdras

(short) esetben. (Vonal: szdmitott érték, csillag: mért
érték ) H38-9

Hiraddstechnika XXXV1. évfolyam 1985..7. .szdm ' 307




NEMETH TIBORNE

1958-ban szerzell vegyész-
diplomdt a debreceni
Kossuth Lajos Tudo-
mdnyegyetemen. Miiko-
dését az MTA Miiszaki
Fizikai Kutaté Intézet
félvezets csoporjdndl
kezdte. Részt vett a Ge-
alaptt tranzisztorok tech-

noldgidjdnak kifejleszté-
sében és ugyanakkor a
félvezets feliileti kémia,
oxid-szerkezetek vizsgdla-
tdban. Jelentds feladato-
kat wvdllalt az InSb-—
NiSb-alapii magnetore-
zisztorok kifejlesztésében.
A Si (technolégidjdnak
magyarorszdgi fejlesztésé-
be mdr a kezdeti idé-
szakban  bekapcesolddott,
ahol a Si feliileti viselke-
dése termikus és kémiai
tifon levdlasztott szilici-
umdioxid réteg kialakitd-
sa, valamint az MNOS,
CCD eszkiozdk kifejleszté-
se képezte vizsgdlatainak
targydt. 1980-t6l az A™
BY anyagok kémiai-tech-
nolégidjaval foglalkozik.
A GaAs alapti eszkozik
Gunn- Schottky- diéddk,
MESFET és mds réteg-
szerkezetek  technoldgiai
kisérleteivel foglalkozik.

mikrohulldmi viselkedését jellemezni [13]. A helyet-
tesit6kép elemeinek értékét a mérési eredményekbil
szamitdgépes program segitségével hatdroztuk meg.
A mért és szamitott értékek szélessavi illeszkedését
mutatja a 9. dbra. Optimalis illeszkedést abban az
esetben kaptunk, ha a tok koncentralt paraméterii
helyettesit6képének referenciasikjat az aktiv chip
sikjaba helyeztiik. Az MFKI 4ltal hasznilt fém-
keramia tok 50 Q-os (7/3-as) koaxialis tapvonalba
helyezve jol modellezhet6 egy, a chip sikjaba helye-
zett alulatereszté sr-taggal, amelynek elemértékei
50 pum-es 4tméréjii kikotd huzal esetén: C,=0,303+
+0,009 pF, C5=0,097+0,008 pF és L,=0,422+
10,019 nH és amely egyik kapujaval a diédatokot
befogd tapvonalhoz, masik kapujaval az aktiv chip-
hez csatlakozik.
, Masik fontos tényez6 az elkésziilt Gunn-diéda meg-
feleld mindésitése. Erre a célra egy nagy josagi ténye-
z6jl, széles savban hangolhat6 cs6tapvonalas oszcil-
latorcsalddot fejlesztettiink ki, melynek segitségével
40 GHz-ig tudunk Gunn-didddkat megfelel6 modon
mingsiteni [9, 13, 14].

A 10. abran egy ilyen iiregben mindésitett 20 GHz-
es savban miik6d6 MFKI gyartmanyt Gunn-diéda
hangoldsi karakterisztikdja lathaté. Jelenleg maga-
sabb frekvencids (20 GHz feletti) alkalmazssi célokra
kisebb 4tmér6jii keramisval rendelkezé tokok fejlesz-
tése folyik az MFKI és a TKI egyuittmiikodésében.
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