GaAs alapt Schottky varaktorok

mikrohullamu frekvenciahangolasra

HORVATH ZSOLT*, DR. GYURO IMRE*, NEMETH TIBORNE*,
SZENTPALI BELA*, KAZI KAROLY*, FOGT AKOS*,
DOBOS LASZLO*, KOLUMBAN GEZANE+**, TUTTO PETER*

*MTA Miiszaki Fizikai Kutaté Intézete
**T4vkozlési Kutaté Intézet

OSSZEFOGLALAS

A megvaldsitott hangol6 varaktor fejlesztés £6 1épései az
epitaxidlis aktiv réteg optimalizdldsdnak kidolgozdsa, a
megfeleld eszkézkonstrukeié kivilasztdsa, a tokozds
optimalizdldsa és az epitaxidlis technika fejlesztése volt.
A hangolé varaktorok mért mikrohullamu soros indukti-
vitds értékei a 0,7—0,9 nH tartomdnyba estek, mig a
soros ellendllds értéke tipustdl és az eldfesziiltségtdl fiig-
gbéen 0,6—4,4 ohm kozott volt. A felforrasztdsi ellendllds
kisebb, mint 0,1 ohm. Az eredmények azt mutatjdk,
hogy a soros ellendllds erdsen befolydsolja a mikro-
hulldému oszcillatorok kimend teljesitményét.

1. Bevezetés

Mint mar hirt adtunk réla, az MTA Miiszaki
Fizikai Kutaté Intézetében kiilonboz6 tipusi
mikrohulldmi GaAs alapd hangolé varaktorok
keriiltek kifejlesztésre [1, 2, 3, 4]. Jelen dolgozat
roviden Osszefoglalja a fejlesztés {6 1épéseit és
eredményeit, elemzi a soros ellenallds mérési lehe-
t@ségeit és a mikrohulldmi impedanciamérésekkel
kapcsolatos problémakat, médszert javasol a fel-
forrasztds mindsitésére, ismerteti a Tavkozlési
Kutaté Intézetben megvaldsitott mikrohulldmu
impedanciamérést és a kapott jellemzd soros ellen-
allas és induktivitas értékeket, valamint kisérleti
eredményekkel szemlélteti a soros ellendllds hat4-
sat a mikrohulldm{ kimend teljesitményre.

2. Hangolé varaktor fejlesztés

Az MTA Miiszaki Fizikai Kutaté Intézetében meg-
valésult hangolé varaktor fejlesztés a kordbban ki-
dolgozott GaAs—CrAu Schottky kevers- és detek-
tordioda technoldgian alapult [5].

A fejlesztés a fizikai alapok tisztdzdsaval, az
eszkoz miikodésének elemzésével kezdSdott [2, 3,
6]. Vilagossa valt, hogy ugyanaz a konkrét C—V
karakterisztika kiilonb6z6 vastagsdgt és adalékolt-
sagu aktiv epitaxialis rétegek segitségével is meg-
valésithaté. Ez lehet6vé tette az aktiv réteg vesz-
teségi soros ellenallasanak minimalizalasat az aktiv
réteg optimdalis vastagsdganak és adalékoldsanak
kivalasztasaval.

A varaktor soros ellenalldsa, mely a ki nem
iiritett aktiv réteg, a hordozé és a tokozas ellen-
allasabdl tevédik ossze, felel6s az eszkozon kivaléd
mikrohulldmi- veszteségért, 6s ily mdédon meg-
hatarozza a varaktor josigi tényezdjét (Q) és le-
végési frekvencidjat. fgy a soros ellendllas csok-
kentése a varaktorfejlesztés legfontosabb irdnya.
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Az is vilagossa valt az elemzés soran, hogy az
aktiv réteg soros ellenallasdnak csokkentését a
GaAs letorési térerdsség értéke korlatozza, vagyis a
soros ellenallas tovabbi csokkentésének egyik lehe-
t8sége a GaAs letorési térerGsségének novelése.

Mivel az aktiv réteg fenti optimalizalasa sziik-
ségessé teszi a (GaAs—CrAu kontaktuspotencial-
kiilonbség és a GaAs letorési térerSsség ismeretét, a
fejlesztés kovetkez$ lépése ezen értékek kisérleti
meghatérozasa volt az adalékkoncentracié fiigg-
vényében {2, 3, 7, 8]. A keverd- és detektordiéda
technolégidban alkalmazott planar szerkezetek (1a.
abra) esetében azonban a kapott letorési térer&sség
értékek az élhatds miatt jéval alacsonyabbak vol-
tak az elméleti értékeknél. Az élek elektromos ers-
tér torzité hatdsa vagy diffiziés védbgylirti vagy
mezamaras segitségével kiiszobolhets ki (1b. és c.
abra). Mi a mezatechnolégiat valasztottuk, és azt
talaltuk, hogy ily médon az aktiv réteg soros ellen-
4llasa a letorési térerdsség novekedése kovetkezté-
ben harmadéra-negyedére csokkenthets [2, 3].

Mint lattuk, a soros ellenallas egyik Osszetevdje a.
hordozé ellendllasa. Mivel a szkinhatas kovetkezté-
ben a mikrohulldmd aram az eszkoz feliiletén

vesztése volt. K gyetem utdn
az MT A Miszaki Fizikai
Kutaté Ingézetében kez-
dett dolgozni. Tevékeny-
séqi kore szintén a GaAs
gbzfdzist epitaridlis né-
vesztése ( Gunn-Schotthy-
didddk kissorozatu gqydr-
tdsdra szolgdlé rétegszer-
kezetele ndvesztése, tech-
nolégia fejlesziése, Uj esz-
kozok (MESFET, varak-
tor) rétegszerkezeteinek ki-
dolgozdsa). Részt wvett a
szovjet—magyar kézos
drrepiilés sordn (1970.
mdj. 26—jin. 3.) végre-
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Kutaté Intézetében dolgo-
z2tk. Kezdetben hetero-,
majd homoepitaxidlis ré-
tegek mindsité modszerei-
nek kidolgozdsdval foglal-
kozott, e témakdorbél nyert
kandiddtusi fokozatot
1980-ban. 1976-ban az 6
vezetésével  kezdédtek meg
a Cads alapt mikro-
hulldmi Schottky didda
elédllitdsdt célzé munkdk.
Jelenleg a kifejlesztett dio-
ddk kissorozatd. gydrtdsdt
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(MESFET, monolit
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1967-ben végzett az ELTE
fizikus szakdn, azéta az

folyik (1. 4bra), a meza szerkezet a hordozé ellen-
allasdnak csokkentését is lehet&vé teszi egy utédlag
felparologtatott borit6 fémréteg segitségével (1d.
és 2. abra) [9]. Az igy elért ellendllascsokkenés
batését az 5. pontban szemléltetjiik.

A tokozési ellendllas cs6kkentése céljabll meg-
wvizsgaltuk a szdlazds hatdsat (4tmérd, szdlvezetés,
tobb pérhuzamos szal) a mikrohulldmi karak-
terisztikdkra, és ennek megfelelen optimalizaltuk
% kiszerelést.

A soros ellendllds tovdbbi csokkentése végett
vizsgalatokat végeztiink és végziink annak tiszta-
zésdra, hogy milyen mértékben novelhetd a letorési
térersség és a mozgékonysig az aktiv rétegben a
hibastirtiség csokkentésével [7, 10].

A hangolé varaktor fejlesztés megkovetelte az
epitaxidlis technika fejlesztését is. Ennek f6 oka
az volt, hogy az egyes C—V karakterisztikdk meg-
valésitasdhoz sziikséges bonyolult adalékprofilok
novesztése az adalékos kézi vezérlése miatt nehéz-
ségekbe iitkozott [2, 3, 11].

3. Soros ellenéllds mérések

Mint lattuk, a varaktorfejlesztés kulcskérdése a
soros ellenallds csokkentése, ami a soros ellendllds
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MTA Mdszaki Fizikai

1. dbra. Kiilonbbzé Schottky varaktor
szerkezetek: a. plandr, b. védégyliriis planar,
c. meza d. meza borité fémezéssel. Jelolések: 1.
Schottky kontaktus, 2. szigetels réteg
3. n tipusi aktiv epitaxidlis réteg; 4. a
mikrohulldmu dram vézlatos nyomvonala,
5. n* hordozé, 6. ohmikus kontaktus, 7.
pt védégydri, 8. utdlagos borité fémezés

minél pontosabb mérését teszi sziikségessé. Ez a
latszélag egyszerii feladat azonban komoly nehéz-
gégekbe iitkozik, kiilonosen kis ellendllids értékek
esetén.

A varaktorok nyité irdnyd I—V karakterisztika-
jénak meredekségébdl kiértékelhet§ egyendramu
soros ellenallads érték eltér a mikrohullaimi soros
ellenallastél. Ennek oka részben az, hogy nyit6-
irdnyd mérés esetén egyrészt elektronok injektaléd-
nak a hordozébdl az aktiv rétegbe, masrészt pedig
az aktiv réteg effektiv vastagsdga nagyobb (mfiko-
dés kozben csak a ki nem tiiritett rétegben keletkez-
nek szamottevd veszteségek), részben pedig az,
hogy a szkinhatds kovetkeztében a didda ellen-
dlldsa névekvs frekvencidval né. fgy az egyen-
arami mérés csak durva mindsitésre alkalmas,
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2. dabra. A borfté Iémezdés gvakorlati meg-
valositisa (A kalap kilsé atmérdje kb, 33
an)

3. dbra. A felforrasztds javasolt mindsftési
maédja

megbizhaté eredmények csak mikrohullimi méré-
sekbdl nyerhet6k. A mikrohulldmi soros ellenallds
értékek a mikrohullimd impedanciamérésekbdl
értékelhetdk ki.

A soros ellendllds mértékére a mikrohulldmu
oszcilldtorok kimend teljesitményére kifejtett ha-
tasabol is kovetkeztethetiink, ui. nagyobb soros
ellenillds esetén a nagyobb veszteségek kovetkez-
tében csokken a kimend teljesitmény.

A soros ellendllds Osszetevéinek mérés fitjan
torténd szétvalasztdsa meglehetsen nehéz fel-
adat. Mi a 3. 4brdn egy impulzus iizem{i médszert
javasomink a felforrasztési ellendllds mindsitésére
[9]. A mérés két szomszédos didéda segitségével
torténik, melyek tavolsdga kb. 30 um [2, 3]. A DI

KAZI KAROLY

E gyetems tanulmdnyait a
BME Villamosmérnoke
Kar Hiraddstechnikas
Szak Mikrohulldmu Aga-
zatdn 1980-ban fejezte be.
Azbta az MT A Miszaks
Fizikai Kutaté Intézetben
mikrohulldmy aktiv esz-
kozok  kutatdsfejlesztésén
beliil elsésorban a Gunn-
diéddk mindsitést és al-
kalmazdstechnikai kérdé-
sewel foglalkozik.

Hiraddstechnika XXXVIII. évfolyam, 1987. 12. szdm

Miiszakr  Flsikoldn a
Gyengedramy Kar Alkat-
részgydrté Agazatdin fél-
vezel$ technoldgia szakon.
Diplomamunkdja Si sze-
letek H, injekcids bér-
diffuzidjdval foglalkozott.
Azbta az MTA Miszaki
Fizikai Kutato Intézeté-
ben dolgozik. Mikrohul-
ldmi Gads eszkézik ki-
szerelésével és tokozdsdval
Joglalkozik. Részt vesz a
GaAs alapu MESFET-

FOGT AKOS
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diédan atfolyé aram erSsségét az R1I ellendllas
allitja be. R2 a Di diéda soros ellendllasanak
nagyobb részét, B3 a hordozé és a tok ellendllasa-
nak egy részét és a felforrasztas ellenallasat fog-
lalja magaban. Mivel R4-en 4t nem folyik dram, az
U, fesziiltség R3-mal aranyos. A mi diédédink ese-
tében R3 altalaban 0,1 ohm alatt van.

4. Mikrohullam1 impedanciamérések

Varaktorok esetében a mikrohulldmt impedancia-
mérésnek alapvetGen két célja van:a mikrohulldmu
soros ellendllas és a mikrohulldm1 soros induktivi-
tds meghatdrozdsa. Az altalaban katalégusadat-
ként megadott —4 V elGfesziiltségre vonatkozé 50
MHz-es josagi tényezét tobbnyire az 1 MHz-en
mért kapacitds értékbéi és a 10 GHz kornyékén
mért soros ellenallasbdl szamitjak ki. A mikro-
hullami soros - induktivitas a fels6 frekvencia-
hatart befolyéasolja.

A mikrohullami impedanciamérésekkel ill. azok
kiértékelésével kapcsolatban a kovetkez$ problé-
mak meriilnek fel: 1. A diéda méretei 6sszevethe-
téek a hullamhosszal, igy mind a referenciasik ki-
vélasztasa kérdéses, mind a helyettesité aram-
korok bonyolultak. 2. A helyettesit6 Aramkor
elemeirél nem mondhaté egyértelmiien meg, hogy
a diéddhoz vagy a mérédramksrhsz (hulldm-
vezet$, lireg) tartoznak-e, igy a kapott para-
méterek csak az adott mérési oOsszesllitdsban
érvényesek. 8. Rezonanciamddszerek alkalmazisa
esetén az ellendllds és induktivitds frekvencia-
fiiggése korladtozottan vizsgalhaté. 4. Kis ellen-
allast diédak csak kis hullimimpedancia esetén
vizsgalhatdk. (50 ohmos vonal esetén az 1 ohm
koriili soros ellenallds mar a mérési hibatarto-

a Kandé Kdlmdn Villa-
mostpart Mdiszaki Fo-
iskola Gyengedramiu Ka-
ran. Hgyetemi tanulmd-
nyait a BME Villamos-
mérnékt Kar Hiradds-
technikai Szak Mdsor-
ko2ds Agazatdn 1983-ban
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MTA Miszakt Fizikai
Kutato Intézetében, ahol
mikrohulldmi berendezé-
sek fejlesztésével és kivi-
telezésével, valamint pdsz-

/

DOBOS LASZLO

1975-ben wvillamos iizem-
mérndkt diplomdt szerzett

tdz6 elektronmikroszkopos
vizsgdlatokkal foglalkozik.
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Hiraddstechnika tagoza-
tanak makrohulldmat
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koax, fin-line, -mikro-
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mikrohulldm passziv
dramkordkkel foglalkozik.
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1976-ban végzett a BME
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ményba esik.) 5. A parazitakapacitdsok okozta
transzforméciok lényeges hibat okozhatnak a soros
ellenallds kiértékelésénél [9, 12].

A Tévkozlési Kutaté Intézetben megvaldsitott
mikrohulldémt impedanciamérés esetében a tép-
vonal hulldmellenalldsat 12,5 ohmra redukaltuk
[9]. A méréseket egy HP hélézatanalizitor segit-
ségével végeztiik. Asorosellendllast és induktivitast
a soros rezonancidhoz tartozé reflexids tényezé és
rezonanciafrekvencia értékekbdl hatdroztuk meg a
4. 4bran lathat6 helyettesité kép alapjan. A soros
induktivitds értéke a 0,7-—0,9 nH tartomanyba
esett és nem fiiggott sem a vezérl§ fesziiltségtdl
sem a varaktor tipusdtdl (a diédak azonos médon
lettek kiszerelve). A soros ellendllds (RB,) vezérl§
fesziiltség (V) fiiggését harom kiilsnbozd tipusi [4]
varaktor esetében az 1. tdbldzat szemlélteti. A tib-
lazatban a soros rezonanciafrekvencia (f,) és az
adott vezérls fesziiltséghez tartozé kapacitds érté-
kek (Cp=C;+0Cp) is fel vannak tintetve. A no-
vekvé fesziiltséghez tartozé novekv kitiriilési mély-
ség mind a kapacitds, mind a soros ellenallis
csokkenését eredményezi. Nagyobb kapacitisit-
fogas (szélesebb aktiv réteg és kisebb adalék-
koncentracié6 [2, 3, 6]) esetén természetesen nagyobb
a soros ellendllas is. A soros ellenallis nagyobb
el6fesziiltségeknél tapasztalhaté szdérasa részben a
szért kapacitasok okozta transzformécidk hatésé-
nak novekedésével, részben pedig azzal magyaraz-
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4. dbra. Az alkalmazott mikrohulldéma
helyettesité kapcsolds
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5. dbra. Mikrohulldmu frekvencia-
fesziiltség és kimeng teljesftmény-
fesziiltség karakterisztikédk kiilonb6z6
gyartményt varaktorok esetében az lireg
édthangolédsa nélkiil. Jeldlések: 1. Frequency
Sources DC51306—30, 2. Microwave
Associates MA 46601G, 3. Tesla VBV646,
4. TAKI 18V452C2, 5. MTA MFKI
CBA3125G, 6. MTA MFKI CBB3135E

haté, hogy csékkend ellenéllassal csokken a mérés
megbizhatésaga.

5. A soros ellenillas hatdsa a mikrohullami
teljesitményre

22

Az 5. dbra — mely két dltalunk elSallitott varaktor
frekvencia-fesziiltség (f—V) és kimend teljesit
mény-fesziiltség (P—7V) karakterisztikdjat hason-

zik. Az eltelt idSszakban
f6bb  kutatdsi teriiletei a
szilictum alapi félvezetd-
szigetel§  hatdrfelillet-ko-
zelt tartomdnyok generd-
ctos-rekombindcios Jelen-
ségeinek, az MNOS struk-
tiurdk kettds dielekirikum
rétegetben lejdtszodo fizi-
kat folyamatoknak a vizs-
gdlata és méréstechnikdi-
nak fejlesziése. -Ezenkiviil
kozremakédott a magneto-
rezisztor, a OOD és az
MNOS tipusi dramkorik
fejlesztéseben. Jelenleg
vegyilletfélvezetbkkel — —

TUTTG PETER 1971-

benvégzett az ELTE TTK
fizikus szakdn, azdta az
MTA MFKI-ban dolgo-

tobbek kozott félvezetd 1é-
zerek méréstechnikai prob-
lémadival — foglalkozik.
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1. tdbldzat

Az MTA MFKI-ban el§allitott harom kiildnhdzé tipusé hangolé varaktor kapacitisanak mikrohullimi soros
rezonancia frekvencidjanak és soros ellenallasanak vezérld fesziiltség fiiggése

Tipus vV, V 0 —1 —2 —4 —6 —8 —10
Cyp, pF 2,30 1,25 0,95 0,80 0,78 0,76 0,75
CBA3125G frn  GHz 3,85 5,2 5,95 6,9 7,0 7,1
I,  ohm 1,1 1,0 0,8 0,6 0,6 0,7
Cr, pF 2,58 1,70 1,35 1,02 0,80 0,63 0,58
CBB3135D fr  OHz 3,5 4,2 4,9 5,6 6,0 7.5 8,0
Is,  ohm 1,9 1,9 1,4 1,5 1,45 1,1 0,7
Cp, pF 3,45 2,0 1,42 0,9 0,63 0,58 0,57
CBC3136B Irs GHz 3,2 4,0 4,9 5,9 7,8 8,8 9,0
Ry,  ohm 4,4 3,0 2,8 2,7 1,4 1,1 1,4
A 6. abran ugyanazon szeletbdl késziilt kiilon-
f. BHz P. W bozs atmérsjti varaktorok f—V és P—V karak-
10.6 100 terisztikdit szemléltetjiik (1—95 wm, 2—80 um,
3—64 pum). A 2 jelli eszkoz azonos az 1. tablazat-
ban szerepl6 CBB3135D tipusu varaktorral. A mé-
o= e e el réseket — az el6z6khoz hasonléan — egy FM2
10.5 = =75 8y
) { | .= L oszcillatormodulban [4] végeztiik. Itt azonban az
SUNNIIEL S " i ireg dgy lett minden diédara behangolva, hogy a
0.4 /,__/" j,,//,,—-r—=== 50 3,5 V-os el6fesziiltséghez 10,3 GHz tartozzék.
AP s 9 3 Latszik, hogy az’eszk(’jzatmérf’)’ els()’sorba{l az aktiv
A 2 réteg soros ellenallasanak értékét befolydsolja, igy
3, nagyobb el6fesziiltségeknél egyre kisebb a hatdsa.
L —
10.3 25 A 7. abran az 1d. ill. 2. 4bran mutatott utélagos
i borit6 fémezés hatdsa ladthaté [9]. Az 1 jeld gorbék-
2 ugyanazok, mint az el6z§ abran, a 2 jelli gorbéket
10.2 0 pedig egy hasonlé varaktoron kaptuk utélagos
3 borité fémezés utdn. A borité6 fémezés — az at-
|fJ—--—- mérével ellentétben — nagy el6fesziiltségeknél hat,
101 amikor a ki nem tiritett aktiv réteg ellendllasa mar
0 5 10 15 nem domindlé jellegi. A valamivel nagyobb frek-
v

6. dbra. A varaktor dtmérdjének hatdsa a
kimend.teljesitményre

litja Ossze négy masik, kereskedelmi forgalomban
kaphaté varaktor hasonlé karakterisztikaival [3]
— jol szemlélteti a soros ellendllds hatdsit a
mikrohulldmt@ kimend teljesitményre. Lathatd,
hogy a kimend teljesitmény a legnagyobb jésagi
tényezlvel rendelkez6 MA 46601 G (2) varaktor
esetén a legnagyobb (¢ =7000 —4 V elsfesziiltség-
nél 50 MHz-re). A mi CBA31225G (5) tipusi esz-
koziink esetében kisebb a kimend teljesitmény,
mely a nagyobb soros ellendlldssal magyarazhaté
(@ =5000). A TFrequency Sources gyartmanyu
DC51306—30 varaktor (1) kimend teljesitménye
még a mi hipermeredek CBB3135E varaktorunk
(6) (@=3000) kimend teljesitményénél is kisebb.
A Tesla VBV646 eszkoz (3) esetében a nagy telje-
sitménymodulédcié bizonyira a soros ellendllds
erds fesziiltségfiiggésének kiovetkezménye. A Tav-
kozlési Kutaté Intézet 1SV452C2 szilicium alapd
varaktora (4) esetében a kis kimend teljesitmény és
a nagy teljesitménymodulacié az elektronok ala-
csony mozgékonysiganak tudhaté be.
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7. dbra. Az utdlagos borité fémezés
hatésa
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8. dbra. Linedris hangoldsi
karakterisztika esetén viszonylag nagy a
teljesitménymodulécié

venciahangolds oka az, hogy a mezamards csok-
kenti a szért kapacitést, igy a kapacitdsviltozéds
jobban érvényesiil.

A 8. dbra az egyik hipermeredek (gamma=1,0)
varaktorunk f—V és P—V Lkarakterisztikdjit
mutatja. Kzeket a varaktorokat linedris frek-
venciahangoldsra és torzitdsmentes frekvencia-
moduldciéra fejlesztettiik ki [4]. Mivel az aktiv
réteg soros ellendlldsa ezen varaktorok esetében
elég nagy, a teljesitménymodulécié szintén jelen-
t6s, de azért még elfogadhaté: az 4brén ldthatéd
esetben péld4ul 2,2 dB.

6. Osszegezés

Az altalunk megvalésitott hangolé varaktor fej-
lesztés alapvet§ célja a soros ellendllds minimali-
zdldsa volt. Az ellendllds csokkentés médja az
aktiv epitaxidlis réteg vastagsdgdnak és adalékold-
sdnak optimalizdldsa, a GaAs letorési térerdsségé-
nek novelése mezatechnolégia alkalmazdsival, a
hordozé ellendlldsdnak sontolése utélagos borité
fémezés segitségével és a kiszerelés optimalizdlisa
volt.

A soros ellendllds mérése tobb problémét vet fel.
A mikrohulldmt ellendllds jelentGsen eltérhet az
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egyendramutél, és a mikrohullimi impedancia-
mérések szintén nagy hibat hozhatnak be. A soros
ellendllds elemeinek szétvalasztdsa szintén bonyo-
lult. Az 4ltalunk javasolt impulzus iizem@ ellen-
alldsmérés a felforrasztds minGsitésére alkalmas.
A megvalésitott mikrohulldmi impedanciamérés 1
ohm alatti soros ellendllds értékek mérését is
lehet6vé teszi.

A soros ellenédlldson fellépd veszteségek a mikro-
hulldmu oszcilldtor kimend teljesitményének csok-
kenését eredményezik, igy a teljesitménymérés
kozvetett informéciét ad a soros ellendlldsra. Ez
lehet&vé teszi a varaktorok viszonylag egyszer(

7. 7

mindgsitését.
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