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ELŐSZÓ

Ma már közhelynek hangzik a mikroelektronika gyors fejlődésé­
ről beszélni. Mi, akik e terület valamely szegmensén dolgozunk, és 
folyamatosan tapasztaljuk saját szakterületünkön az erős, szüntelen 
növekedést, örülünk, hogy az egész is fejlődik. A fejlődést mind új 
anyagok létrehozása, mind új fizikai elvek felismerése segíti, lehe­
tővé téve új felhasználói igények kielégítését. A fejlődési folyamat 
tehát itt is azt jelenti, hogy egyre szélesebb területen jön létre kap­
csolat a mikroelektronika közvetítésével. Egyre többféle anyag ke­
rül alkalmazásra, egyre összetettebb jelenségcsoport valósítja meg 
az eszközök funkcióit.

Könyvünkben kísérletet teszünk ennek a szerteágazó területnek 
a mikrohullámú alkalmazhatóság szerinti áttekintésére. Egyaránt 
tárgyaljuk az új eszközelveket, az azok megvalósítását lehetővé te­
vő új félvezető anyagokat és szerkezeteket, valamint a már meg­
valósított és a megvalósítás köszöbén álló új eszközöket. Terjedel­
mi korlátok miatt itt a „hagyományos eszközökre” nem térünk ki, 
mert a hazai olvasó — itt elsősorban a villamosmérnökökre, fizi­
kusokra, vegyészekre és a megfelelő érdeklődésű egyetemi hallga­
tókra gondolunk — egy sor könyv között válogathat, megszerezve 
e könyv olvasásához szükséges előismereteket is. A könyv anyagát, 
mint ahogy ezt a részletes bibliográfia is demonstrálja, alapvetően a 
legutóbbi évek szakirodalmi publikációi, elsősorban az úgynevezett 
primer folyóirat- és konferenciairodalom alapján állítottuk össze.

A könyv hat fejezetből áll. Az 1. fejezet rövid áttekintést nyújt a 
mikrohullámú félvezető eszközök, illetve az ezek legfontosabb fél­
vezető anyagai, a TIT-V típusú félvezetők történeti fejlődéséről. A 
2. fejezet részletesen ismerteti a III-V típusú félvezetőknek a gyors­
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működésű és mikrohullámú eszközök szempontjából fontos fizikai, 
elektromos stb. tulajdonságait. A 3. fejezet a mikrohullámú eszkö­
zök területén az utóbbi években felmerült fontosabb új eszközelve­
ket ismerteti. A 4. fejezet témáját a heteroszerkezetes tranzisztorok 
alkotják, elsősorban a heteroátmenetes térvezérlésű tranzisztor és 
a heteroátmentes bipoláris tranzisztor. Az 5. fejezetben a könyvben 
ismertetett és leírt eszközök előállításához szükséges fontosabb új 
technológiai eljárások kerülnek röviden ismertetésre. Végül a 6. fe­
jezetben az első öt fejezetben leírtak általánosított összefoglalása 
található meg. A könyvet igen részletes irodalomjegyzék és függe­
lékek egészítik ki.

Természetszerű, hogy a könyv anyaga mélyen gyökerezik a Ma­
gyar Tudományos Akadémia Műszaki Fizikai Kutató Intézetében 
közel két évtizede folyó, a HI-V típusú félvezetőkkel és azok elekt­
ronikai alkalmazásával foglalkozó kutatómunkában. Ezen háttér 
nélkül e könyv nem is jöhetett volna létre.

A szerzők köszönetét mondanak minden munkatársuknak, de 
különösen Ádámné Farkas Zsuzsának, Gombos Gábornak, Hor­
váth Zsoltnak, dr. Mészáros Istvánnak, Pécz Bélának, Riesz Fe­
rencnek és dr. Tichy-Rács Ádámnak a könyv anyagával, a kézirat 
egyes részeivel kapcsolatos diszkussziókért és kritikai észrevételei­
kért, dr. Nagy Andrásnak a kézirat első változatának átolvasásáért 
és kritikájáért, dr. Kovács Balázsnak és dr. Veresegyházy Róbert- 
nek a számítógépes szövegszerkesztők használatában nyújtott taná­
csaikért és támogatásukért, Tüttőné Szabó Évának az ábrák elké­
szítésében nyújtott segítségéért és végül Hertendi Eszternek és Ko- 
vácsné Pap Erikának a kézirat egyes részeinek szövegszerkesztőn 
való legépeléséért.

Külön említjük két kedves, időközben tragikus hirtelenséggel el­
hunyt kollégánk, Dr. Pataki György és Dr. Lendvay Ödön nevét. 
Pataki György volt a Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Fi­
zikai Kutató Intézetében a félvezetők nagyterű jelenségei, a Gunn- 
jelenség, valamint a gallium-arzenid alapú mikrohullámú eszközök 
kutatásának egyik kezdeményezője és első lépéseinek megtevője. 
Lendvay Ödön szerepe pedig meghatározó volt az Intézetben fo­
lyó GaAs és a többi rokon, UI-V típusú félvezető egykristályai elő­
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állítási technikáinak kifejlesztése, valamint ezen anyagok alapvető 
tulajdonságai kutatása terén.

Végül köszönetét szeretnénk mondani a könyv kézirata lektorai­
nak, Dr. Berceli Tibornak és Dr. Tarnay Kálmánnak a kézirat gon­
dos áttanulmányozásáért és értékes kritikai észrevételeikért, melyek 
nagyban hozzájárultak a végleges szöveg kialakításához.

A szerzők
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1. BEVEZETÉS

1.1. A mikrohullámú félvezető eszközök fejlődése

A bipoláris tranzisztor 1948. évi felfedezése óta a félvezető esz­
közök területén egy, a tudomány és technológia addigi történetében 
szinte hallatlan fejlődés ment végbe, illetve megy végbe ma is. So­
kan sokféle szempontok alapján elemezték, és írták le e folyamatos 
fejlődés jellemzőit, fizikai, anyagtudományi, technológiai stb. gyö­
kereit, illetve mozgatórugóit, mely — úgy tűnik — a mai ipari vagy 
még inkább az ún. posztindusztriális gazdaság és társadalom egyik 
alapvető pillérévé vált.

Alig néhány évvel a bipoláris tranzisztor felfedezése után jelent 
meg Shockley közleménye a félvezetőkben lehetséges, negatív el­
lenállást eredményező hatásokról, mely a félvezető eszközök nagy­
frekvenciás, majd mikrohullámú alkalmazása technikája területén 
egy igen fontos előhírnöknek bizonyult (Shockley, 1954). Ebben a 
közleményben javasolta a vákuumcsövek területéről jól ismert fu­
tási idő elvnek a félvezető eszközökre való alkalmazását azon cél­
ból, hogy a (bipoláris) tranzisztorok természetükben rejlő működé­
si frekvenciakorlátain túl lehessen lépni. Ugyanezen közleményben 
merült fel először az a gondolat, hogy negatív ellenállású áram— 
feszültség karakterisztika realizálható erős elektromos terekben a 
töltéshordozók és az optikai fononok rugalmatlan ütközései révén. 
E gondolatot vitte tovább Kroemer (1958) a „negatív effektív tö­
meg” elvén működő erősítő (lényegében negatív ellenállású eszköz) 
fogalmának kialakításával. Kroemer elgondolása szerint egy tömbi 
félvezetőben létrehozható negatív ellenállás, ha elegendően nagy­
számú elektron megy át az energia-sávszerkezet feltételezett nega­
tív effektív tömeggel jellemezhető tartományába. Bár ezt az elvet a 
gyakorlatba így nem sikerült átültetni, egyéb zavaró fizikai mecha­
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nizmusok fellépte miatt, melyek hatását végső soron az Esaki és Tsu 
(1970) által javasolt szuperrácsszerkezet küszöbölheti ki, de még­
is a pár évre rá felfedezett Gunn-effektus előfutárának tekinthető. 
Gunn (1963; 1964; 1976) észlelte először a HI-V típusú félvezetők­
ben azon mikrohullámú oszcillációkat, melyeket — mint ahogy az 
hamarosan kiderült — tényleg valódi negatív differenciális ellen­
állás (illetve negatív elektronmozgékonyság) okoz, melynek fizikai 
oka az elektronoknak az elektromos tér hatására a nagy mozgé- 
konyságú energiavölgy(ek)ből az alacsony mozgékonyságú energia- 
völgy(ek)be való átkerülése (nem ekvivalens energiavölgyek közötti 
elektrontranszfer). Egyébként az Esaki és Tsu által felismert, a szu- 
perrácsszerkezetekben fellépő és negatív ellenállású szakasszal ren­
delkező áram—feszültség karakterisztika kialakulását eredményező 
rezonáns alagútjelenség lett az ún. két potenciálgátas dióda műkö­
désének alapja.

A futási idő, illetve az elektrontranszfer elvet sikeresen alkalmaz­
ták a lavina- (IMPATT), illetve a Gunn-diódában. Ez a két eszköz, 
mely ellentétben a tranzisztorokkal, kétpólusú, volt az első, mely 
a (bipoláris) tranzisztorok már említett frekvenciakorlátjait áttörve 
(jobban mondva megkerülve) megnyitotta a félvezető eszközök szá­
mára a mikrohullámú, illetve az igen nagy sebességű alkalmazások 
területére való behatolást. Az IMPATT diódák példájánál marad­
va, fejlődési útjukra az jellemző, hogy az 1965-beni megjelenésük 
óta eltelt első öt évben a 10 GHz-es, vagy ugyanúgy a 100 GHz-es 
eszközök teljesítménye két nagyságrenddel is nőtt, míg az 1975— 
85 közötti időszakban csak egy kettes faktorral, mutatva, hogy az 
eszköz elérte „nagykorúságát”.

Az „igazi” mikrohullámú tranzisztor, a GaAs alapú fém-félvezető 
térvezérlésű tranzisztor (MESFET), mely szintén Shockley (1952) 
eredeti ötletének realizálásának tekinthető, 1966-ban jelent meg 
(Mead, 1966). Ezen eszköznek egy újabb fizikai elvet, illetve hatást 
is magában foglaló új formája, az ún. modulációs adalékolású tér­
vezérlésű tranzisztor (MODFET), vagy más néven a nagy elektron- 
mozgékonyságú tranzisztor (HEMT) a nyolcvanas évek eredménye. 
A HEMT-ek teljesítőképessége, elsősorban felső határfrekvenciá­
juk, az utóbbi években igen dinamikusan fejlődött. Az /t határfrek­
vencia pl. 1988-ban megkétszereződött, kb. 100 GHz-ről 205 GHz-
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1.1. ábra. A nagy elektronmozgékonyságú tranzisztor (HEMT) és a 
heteroátmenetes bipoláris tranzisztor (HBT) határfrekvenciáinak (/t) 

fejlődése az utóbbi évek során, Kohn (1989) nyomán

re (Kohn, 1989; vö. 1.1. ábra). Hasonló dinamikájú fejlődést muta­
tott fel a heteroátmenetes bipoláris tranzisztor (HBT) is (lásd 1.1. 
ábra), bár ezen utóbbi eszköz még csak laboratóriumi szintű, míg a 
GaAlAs/GaAs HEMT már ipari-kereskedelmi termék. A legfonto­
sabb (alapvető) mikrohullámú félvezető eszközöket és az azok ál­
tal átfogott frekvenciatartományokat az 1.2. ábra szemlélteti, illetve 
foglalja össze. Az 1.2. ábrán láger (1981) nyomán az egyes esz­
köztípusokat a felhasználási terület — kapcsolás, illetve védelem, 
vevőoldal, adóoldal — alapján csoportosítottuk.

A vevő védelmét pin, illetve p-n átmenetes limitáló és kapcsoló­
diódákkal oldják meg, melyek 1 ps időn belül képesek pl. a 3 cm-es 
hullámsávban relatíve nagy, 2 kW-ot is elérő teljesítményű mikro­
hullámú jeleket kapcsolni.

Nagyérzékenységű mikrohullámú erősítőkben Si alapú bipoláris 
tranzisztorokat alkalmaznak 4 GHz frekvenciáig és GaAs térvezér­
lésű (MESFET) tranzisztorokat 18—22 GHz frekvenciáig, mely esz­
közök, az említett frekvenciatartományban széles sávban, igen ala­
csony, 2—6 dB zajtényező elérését teszik lehetővé. A GaAs ala­
pú MESFET-eket a legutóbbi években fokozatosan kiszorítják a 
HEMT/MODFET eszközök. Ezek alkalmazása még kisebb zajté-
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______ Si, GaAs pn, PIN dióda_______________

______ GaAs Schottky barrier dióda___________
Si bipolóris tranzisztor

______GaAs térvezérlésű tranziszto r _
______GaAs varaktor dióda_________________ _ _
______GaAs, In P Gunn - eszköz
______alagútdióda_______________
______lavinadióda (IMPATT)_________________ _______________

Si bipoláris tranzisztor
______GaAs, InP térvezérlésű tranzisztor
______Gunn-dióda__________________________ _

GaAs, Si lavinadióda (IMPATT)___________________

i_________ i i_______ I_________ I------------ 1------------ 1----------------- 1

12 5 10 20 50 100 200 500
f [GHz]

______Si bipoláris tranzisztor

______GaAs térvezérlésű tranz_[sztor
Si, GaAs lavinadióda (TRAPATT)
Si, GaAs lavinadióda (IMPATT)

_____ GaAs, InP Gunn-eszköz___________
______Si töltéstároló dióda______

Si, GaAs Schottky barrier dióda

_______ I_________ |_______ l_______ I_________ I_______ l------------ 1---------------- 1

12 5 10 20 50 100 200 500

f [GHz ]

1.2. ábra. Fontosabb mikrohullámú félvezető eszközök, láger (1981) nyomán

nyezők elérését teszik lehetővé (kisebb mint 2 dB a 26—40 GHz- 
es tartományban), és a MESFET-énél magasabb határfrekvenci­
ájuk révén a tranzisztorok üzemi frekvenciatartományát ma már 
~100 GHz-ig terjesztik ki. Magasabb frekvenciákon, ahol már a 
tranzisztorok nem alkalmazhatók, alagútdiódás erősítőket alkal­
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maznak F « 6-8 dB zajtényezővel 30 GHz frekvenciáig, vagy 
Gunn-eszközöket 10—15 dB zajtényezővel 50—60 GHz-ig.

Heterodin típusú keverőkben a deciméteres és centiméteres hul­
lámsávokban tranzisztorokat, alagútdiódákat és Gunn-diódákat al­
kalmaznak, a milliméteres hullámsávban pedig Gunn- és lavina- 
(IMPATT) diódákat. Szobahőmérsékleten üzemelő keverők számá­
ra a GaAs Schottky barrier diódák nyújtják a legjobb jellemzőket. 
Ezen eszközök keverési vesztesége a centiméteres hullámsávban ki­
sebb mint 4 dB, és zajhőmérsékletük közel van a fizikai hőmérsék­
lethez. Ezen felül ezek az eszközök megőrzik kiváló tulajdonságai­
kat (keverési veszteség 5—10 dB) az egész milliméteres, sőt a milli­
méter alatti hullámok sávjában is.

A mikrohullámú jelforrásokban 3—4 GHz frekvenciáig Si bipo­
láris teljesítménytranzisztorokat alkalmaznak, melyek teljesítménye 
a cm-es hullámsáv alsó részén néhányszor 10 W-ot is elérhet. Alkal­
maznak továbbá tranzisztoros—varaktoros frekvenciasokszorozókat, 
töltéstároló diódával, Schottky barrier, illetve lavinadiódákkal. La­
vinadiódákat (IMPATT és TRAPATT), mint mikrohullámú forrást, 
a teljes centiméteres és a milliméteres hullámsáv nagyobbik felében 
is használnak. Újabban a 4-18 GHz frekvenciasávban egyre inkább 
alkalmazásra kerülnek a GaAs MESFET-ek, melyek — akárcsak az 
IMPATT diódák — 1-10 W teljesítmény leadására képesek folyto­
nos üzemben, de sokkal jobb zajtulajdonságokkal rendelkeznek.

A legjellegzetesebb mikrohullámú eszközök tipikus teljesítmé­
nyét az üzemi frekvencia függvényében Sze (1981b) nyomán az 1.3. 
ábra szemlélteti. Folytonos (CW) üzemben 10 GHz frekvencián, 
illetve alatta a Si bipoláris tranzisztorok, a GaAs MESFET-ek, a 
GaAs és InP Gunn-eszközök és az IMPATT diódák teljesítménye 
azonos nagyságrendű.

Az 1.4. ábrán Constant (1976) nyomán (vö. Sze, 1981a; 1981b) 
összehasonlítjuk a különféle eszközök zajtényezőjét a 8—12 GHz 
frekvenciatartományban. Az ábrán feltüntetett eszközök között az 
X-sávban a zajosság szempontjából a GaAs MESFET-ek rendel­
keznek a legjobb, míg az IMPATT diódák a legrosszabb tulajdon­
ságokkal.

Végül az 1.5. ábrán a különböző jellegzetes mikrohullámú esz­
közök és technológiák időbeli fejlődését mutatjuk be Rocchi (1989)
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1.3. ábra. Néhány mikrohullámú félvezető eszköz teljesítménye a frekvencia 
függvényében, Sze (1981a) nyomán

nyomán. Látható, hogy a 60-as évektől kezdve, mikor is az első mik­
rohullámú félvezető eszközök megjelentek, a vákumeszközök résza­
ránya fokozatosan lecsökkent. Az ábrán a félvezetők alkalmazásá­
nak három jellegzetes fejlődési szakasza figyelhető meg: a tokozott 
eszközök megjelenése a 60-as évektől, a chipeket alkalmazó hibrid 
áramkörök megjelenése a 70-es évektől és jelenleg a monolitikus 
mikrohullámú integrált áramkörök (MMIC) fokozatos térhódítása.

18



Q) elméleti minimum
□ laboratóriumi eredmények
□ tipikus e redmények

1.4. ábra. Mikrohullámú félvezető eszközök zajmértéke, Constant (1976) 
nyomán

Ma (az 1990-es évek eleje) a mikrohullámú félvezető eszközök 
működésének felső frekvenciatartománya elérte, illetve meghalad­
ja a 200 GHz-et. Új eszközelvek és eszközszerkezetek (áteresztő 
bázisú tranzisztor, ballisztikus tranzisztor, modulációs adalékolású 
térvezérlésű tranzisztor, illetve nagy elektronmozgékonyságú tran­
zisztor (MODFET/HEMT), szuperrács- és heteroszerkezetek, re­
zonáns alagútjelenségen alapuló két potenciálgátas dióda stb.), va­
lamint új anyagok (InP, InGaAs, egyéb III-V típusú félvezetők stb.) 
várhatóan egyre inkább kiterjesztik ezt a felső frekvenciahatárt egé-
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1.5. ábra. Jellegzetes mikrohullámú félvezető eszközök és technológiák 
fejlődése az évek során, Rocchi (1989) nyomán. Az ábra az eszközök 

felhasználási arányát mutatja

szén ~1000 GHz-ig, illetve még tovább (Thim, 1976). Ennek ered­
ményeként a mikrohullámú, illetve milliméteres hullámú sávok je­
lenlegi felső határfrekvenciája (100-200 GHz) és az optikai (inf­
ravörös) hullámsáv alsó frekvenciaküszöbe (~ 10000 GHz) közötti 
rés egyre szűkül, és előbb-utóbb várhatóan el is tűnik. Figyelem­
re méltó, hogy a rádió- (milliméteres) és a fényhullámok tartomá­
nya egyre jobban közelít egymáshoz. Az 1 THz-es rezgések hullám­
hossza 300 pm, míg a félvezető fényemittáló diódával kelthető leg­
hosszabb hullámhosszúságú fény hullámhossza 3 pm. így a szilárd­
test eszközökkel gerjeszthető rádió- (milliméteres), illetve optikai 
hullámok tartományai ma már csak két nagyságrendnyi távolságra 
vannak egymástól.

Végül itt kell hangsúlyozni, hogy a mikrohullámú elektronika je­
lenlegi fejlettségi szintjének elérésében igen nagy szerepet játszott, 
és játszik ma is a gyorsműködésű és mikrohullámú félvezető esz­
közök, valamint azok anyagai technológiájában az utóbbi években 
végbement igen gyors, új minőséget hozó fejlődés. Ennek fontosabb 
tényezői az alábbiak voltak:

Először, a legtöbb eszköz alapanyagául szolgáló félvezető, a nagy 
tisztaságú GaAs egykristály-növesztési technológiájának kidolgozá­
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sa és ipari elterjedése, mely lehetővé tette ezen új félvezető anyag 
széles körű elterjedését. De ez egyben magával hozta a többi, rokon 
félvezető anyag technológiájának ugrásszerű fejlődését is. A GaAs 
ma a mikrohullámú félvezető eszközök fő alapanyaga, GaAs ala­
pon lehetett kifejleszteni a Gunn-diódákat, az igen nagy hatásfokú 
IMPATT diódákat, és ez tette lehetővé a mikrohullámú sávokban 
működő térvezérlésű tranzisztor (MESFET) kifejlesztését is.

Másodszor, a mikrométeres, illetve szubmikrométeres vastagsá­
gú epitaxiás félvezető rétegek növesztés! technológiájának kifejlesz­
tése, illetve tökéletesítése. A klasszikus, gőz- és folyadékfázisú epi­
taxiás rétegnövesztési eljárások mellett új eljárások jelentek meg, 
úm. a molekulasugaras epitaxia és a fémorganikus gőzfázisú levá­
lasztás, melyek mára már lehetővé teszik egy atomrétegnyi vastag­
ságig szabályozni az epitaxiás rétegnövesztési folyamatokat.

Harmadszor, az előzőekhez kapcsolódva, az epitaxiás szerke­
zetek precíziós adalékolási módszereinek kidolgozása, mind a ré- 
tegnovesztési folyamattal egy időben, mind a növesztés utáni ion- 
implantációval, melyek révén előre megadott, nagy bonyolultságú 
adalékkoncentráció-eloszlások hozhatók létre.

Végül pedig a félvezetők felületén az igen kis méretű (mikromé­
ter alatti) rajzolatok kialakítására szolgáló újfajta litográfiás tech­
nikák kifejlesztése, részben az igen rövid hullámhosszú ultraibolya 
fénnyel végzett fotolitográfia, valamint az olyan új módszerek, mint 
az elektron- és röntgenlitográfia megjelenése.

1.2. Rövid történeti áttekintés a III-V típusú 
vegyület-félvezetőkről

Annak ellenére, hogy a szilícium mint félvezető anyag a bipolá­
ris Si-tranzisztor, majd a Si MOS tranzisztor, valamint az integrált 
áramkörök kifejlesztése révén immár több mint két évtizede ural­
ja a félvezető-elektronikát, már a félvezetőipar megszületése pilla­
natában, a Gc-tranzisztor kidolgozásával egyidőben megkezdődött, 
és ma is tovább folyik az újabb és újabb félvezető anyagok kuta­
tása, részben abból a célból, hogy a már meglévő eszközöket és 
funkcionális áramköröket jobb paraméterekkel lehessen előállíta­



ni, részben pedig azért, hogy kihasználva az új félvezető anyagok 
egyedi tulajdonságait, a szilíciumból meg nem valósítható eszközö­
ket dolgozzanak ki. Mindkét szempontból ma úgy tűnik, hogy a Si- 
nak, ha nem is versenytársa, de kiegészítője a GaAs, a HI-V típusú 
vegyület-félvezetők csoportjának ezen prominens képviselője.

A vegyület-félvezetők (ezek közül is elsősorban a III-V típusúak) 
speciális elektromos és optikai sajátságaiknak köszönhetően már 
régóta intenzív kutatás és fejlesztés tárgyai. A legfontosabb HI-V 
típusú félvezetők eszköztechnológiája (elsősorban a GaAs-é) ma 
már eléggé ismert és érett ahhoz, hogy sokféle félvezető eszközt 
készítsenek belőlük (pl. lézerek, Gunn-diódák, térvezérlésű tran­
zisztorok, mikrohullámú integrált áramkörök stb.), melyek Si-ból, 
illetve az elemi félvezetőkből nem állíthatók elő. Ugyanakkor a 
technológia jelenlegi rohamos fejlődése olyan újabb eljárások ki­
dolgozását eredményezte, mint a molekulasugaras epitaxia (MBE), 
vagy a fémorganikus gőzfázisú epitaxiás növesztés (MOVPE vagy 
MOCVD), melyek lehetővé tették sok, eddig nehezen előállítható 
és kezelhető új félvezető anyag, illetve félvezető anyagrendszer elő­
állítását. Ezek olyan elektromos és optikai tulajdonságokkal rendel­
keznek, melyek eddig egyszerűen elérhetetlenek voltak. Ez a fejlő­
dés egyúttal megnyitotta az utat az újabb és újabb, eddig technoló­
giailag megvalósíthatalan eszközszerkezetek előállításához, melyek 
magasabb szinten teszik majd lehetővé az új anyagokban rejlő le­
hetőségek kihasználását.

Történetileg a vegyület-félvezetők előbb váltak ismertté, mint az 
elemi félvezetők (Ge, Si). Tulajdonságaikat már a múlt század vé­
gén tanulmányozták (lásd pl. Braun, 1874; Willardson és Goering, 
1962). Az első széleskörűen használt félvezető eszköz is — a de­
tektoros rádió kristálya — vegyület-félvezető alapú, az ólom-szulfid 
(PbS, galenit) volt. Ez egyike a vegyület-félvezetők — egyébként 
mára már ilyen szempontból teljesen háttérbe szorult — csoportjá­
nak, melyet ugyan nem sikerült mai mércével tekintve jó minőség­
ben előállítani, de sok akkori célnak többé-kevésbé megfelelt.

A HI-V típusú félvezetők kristályai a természetben nem fordul­
nak elő. Az első ilyen vegyületeket a 19. század végén — a 20. 
század elején szintetizálták, pl. az indium-foszfidot (InP) Thiel és 
Koelsch 1910-ben (Thiel és Koelsch, 1910; vö. Willardson és 
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Goering, 1962). Lényeges felismeréssel járult hozzá a vegyület- 
félvezetők kutatásához Huggins, amikor 1926-ban megállapította, 
hogy a periódusos rendszer IIIA és VA oszlopainak elemei kö­
zött képződő vegyületek a gyémánt kristályrácsához hasonló rend­
szerben kristályosodnak. Ezt Goldschmidt 1927-ben kísérletileg is 
igazolta, mikor meghatározta az InSb, GaSb, GaAs, GaP, AlSb, 
AlAs, A1P és az A1N kristályszerkezetét (Goldschmidt, 1927; 1929). 
A tranzisztor felfedezését követően, az 1950-es évek elején, a 
vegyület-félvezetők, ezen belül is a ni-V típusú félvezetők kuta­
tása új lendületet kapott, elsősorban a Szovjetunióban és Nyugat- 
Németországban. 1950-ben Goryunova mutatott rá először, hogy 
a szfaleritrácsban kristályosodó vegyületek, így a IU-V típusúak is, 
nemcsak szerkezeti analógjai a gyémántrácsú elemi félvezetőknek 
(Si, Ge, a-Sn), hanem a kémiai kötés hasonlósága alapján várható­
an félvezető tulajdonságokkal rendelkeznek (Nasledov, 1958; WiL 
lardson és Goering, 1962; Alferov és Tsarenkov, 1985). Az anyagok 
e csoportjából először az InSb félvezető tulajdonságait ismerték fel, 
erről két szovjet kutatócsoport számolt be először, egy 1950-ben Ki- 
jevben rendezett konferencián (Blum és mtsai, 1951; Goryunova és 
Obukhov, 1951; vö. Madelung, 1964; Alferov és "Barenkov, 1985). 
A lényegi felismerés azonban Welker nevéhez fűződik, aki 1952-ben 
felismerte (Welker, 1952), hogy ezek az anyagok a félvezetők egy 
külön csoportját alkotják, amelyekre nagy elektronmozgékonyság 
és az indium-antimonid esetében a kis tiltottsáv-szélesség jellemző. 
Megjegyezzük még, hogy a IIIA-VB csoport elemei is alkotnak ve- 
gyületeket, ezek azonban nem félvezető tulajdonságúak (Hilsum és 
Rose-Innes, 1961).

A vegyület-félvezetők terén végzett kutatások során hamar elő­
térbe kerül a gallium-arzenid (GaAs) tulajdonságainak vizsgálata. 
A GaAs jellegzetes, gyakorlati szempontból mindmáig egyik leg­
fontosabb képviselője az III-V típusú vegyület-félvezetőknek. Az 
1960-as években jelentek meg az első, a III-V típusú félvezetőkkel 
foglalkozó monográfiák is (Hilsum és Rose-Innes, 1961; Willardson 
és Goering, 1962; Madelung, 1964). Madelung könyvében a III-V 
típusú vegyület-félvezetők fizikai tulajdonságairól az 1960-as évek 
elejéig publikált dolgozatok N számának emelkedését a következő 
függvénnyel írta le (Madelung, 1964; lásd 1.6. ábra 1 görbéje):
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Naptári év

1.6. ábra. Néhány jellemző összefüggés a vegyület-félvezetők fejlődésére: 
1. a III-V típusú vegyület-félvezetők fizikai tulajdonságairól az 1960-es évek 

közepéig publikált szelektált dolgozatok száma, 2. a III-V típusú 
vegyület-félvezetők fizikai tulajdonságairól az 1970-es évek végéig publikált 

szelektált dolgozatok száma, 3. a Gunn-jelenségről megjelent dolgozatok 
száma, 4. a MESFET tranzisztorokkal foglalkozó dolgozatok száma, 

5. a HEMT tranzisztorokkal foglalkozó dolgozatok száma

N = 125[exp0, l(t - 1952) - 1], ha t < 1961,
N = const., ha í > 1961.

Természetesen az 1961 utáni években is a III-V típusú félveze­
tőkkel foglalkozó közlemények száma állandóan emelkedő tenden­
ciát mutatott, még ha némileg kisebb meredekséggel is. Ezt mutatja 
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az 1.6. ábra 2 jelű görbéje, amely egy válogatott bibiliográfia (Hell- 
wege és Madelung, 1982) alapján készült. A Madelung-féle képlet 
analógja erre az alábbi összefüggés:

N = 65[exp0,05(t - 1952) - 1], ha t < 1977.

A világszerte nagy intenzitással végzett kutatómunka eredmé­
nyeképpen mind jobb, homogénebb és nagyobb méretű HI-V tí­
pusú félvezető kristályokat állítottak elő. Meghatározták a fonto­
sabb DI-V típusú félvezetők fizikai állandóit. Hamar kiderült, hogy 
különösen a GaAs és az InP alkalmazható jól nagyobb frekven­
ciájú eszközök, tranzisztorok, detektorok stb. készítésére. A IH-V 
típusú vegyület-félvezetők sávszerkezetének vizsgálata és részletes 
megismerése hamarosan oda vezetett, hogy felhasználásukkal nem­
csak az „ismert” félvezető eszközök tulajdonságai váltak „javítha- 
tóvá”, hanem elvileg új típusú eszközök készítése is lehetővé vált. 
Kroemer, majd Ridley és Watkins, valamint Hilsum mutatták meg, 
hogy negatív ellenállású áram-feszültség karakterisztika alakulhat 
ki bizonyos félvezetőkben, és ez a jeleség alkalmazható erősítésre 
(Kroemer, 1958; Ridley és Watkins, 1961; Hilsum, 1962; vö. Pataki, 
1977). Az említett elméleti vizsgálatok részben Shockley eredmé­
nyeiből indultak ki, aki vizsgálataival kimutatta, hogy ha egy anyag­
ban negatív differenciális mozgékonyság lép fel, akkor az a külső 
áramkörben statikus negatív ellenállásként jelentkezik (Shockley, 
1954). Egyébként Hilsum volt az, aki felismerte, hogy ezen hatás 
realizálására leginkább a GaAs látszik alkalmasnak (Hilsum, 1962).

A fentiekkel egyidőben intenzív kutatások folytak a GaAs 
p-n átmenet tulajdonságaira vonatkozóan is. Ez vezetett 1962-ben 
az első félvezető injekciós lézer megalkotásához is (Nasledov és 
mtsai, 1962; Hall és mtsai, 1962; Náthán és mtsai, 1962; vö. Lend- 
vay, 1985a). Itt jegyezzük meg, hogyha a szilícium alkalmas lett vol­
na fényemittáló eszközök létrehozására, akkor a m-V típusú félve­
zetők kutatása és alkalmazása valószínűleg 10 vagy akár 20 évvel is 
a jelenlegi színvonala mögött maradt volna.

A fentebb leírt tevékenység eredményeképpen jelentősen fejlő­
dött a GaAs és a többi félvezető technológiája is. A GaAs alapú 
eszközök technológiájának első összefoglaló monográfikus ismerte­
tése Münch (1969) nevéhez fűződik. Mind nagyobb elektronmozgé- 
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konyságú és fajlagos ellenállású, azaz nagyobb tisztaságú GaAs egy­
kristályokat állítottak elő. Ilyen GaAs minták viselkedését vizsgál­
va fedezte fel 1962-ben J. B. Gunn a később róla elnevezett effek­
tust. Azt tapasztalta, hogy bizonyos térerőn felül az áram—feszült­
ség karakterisztika menete eltért a lineáristól, majd zajok keletkez­
tek. Gondos kísérletekkel sikerült kimutatni, hogy e „zajok”, az­
az áramoszcillációk forrása maga a vizsgált GaAs minta. A vizsgált 
próbadarabot mikrohullámú üregbe helyezve 1—1,5 GHz-es mikro­
hullámú jel keletkezett a vizsgáló impulzus ideje alatt (Gunn, 1963; 
1964; 1976). Az áramoszcillációk megfigyeléséről a C. Hilsum által 
vezetett angliai laboratórium munkatársai is beszámoltak (North­
rop, 1964). Végül Kroemer (1964) volt az, aki megmutatta, hogy a 
Gunn által felfedezett áraminstabilitások és -oszcillációk azonosak 
a Ridley és Watkins (1961), valamint Hilsum (1962) által megjósol- 
takkal. Ezt követően a Gunn-jelenséget több más félvezető anyagon 
is kimutatták (Pataki, 1977; Sze, 1981a).

A fenti jelenségen alapuló félvezető eszköz, a Gunn-dióda, jól 
megfelelt az adott korban a hírközlési igények állandó növekedé­
se által megkövetelt egyre magasabb és magasabb frekvenciatarto­
mánybeli működésnél a jelforrás szerepének betöltésére. Már 1967- 
ben a Gunn-jelenség felfedezése után 4 évvel megjelentek a ke­
reskedelmi forgalomban az első iparilag előállított Gunn-diódák. 
Ezek folyamatos és impulzusüzemben működtethetők, teljesítmé­
nyük 5-10 mW volt az X-sávban. Jelenleg a kereskedelmi for­
galomban levő Gunn-eszközök még többnyire GaAs alapúak, bár 
megjelentek az InP alapú Gunn-eszközök is. Ismeretes, hogy ebből 
a GaAs-ből készültnél jobb hatásfokkal rendelkező Gunn-eszközök 
állíthatók elő.

A Gunn-jelenség felfedezése után e jelenségre vonatkozóan igen 
intenzív kutatómunka indult meg. A megjelent dolgozatok számá­
nak alakulását mutatja az 1.6. ábra 3-as jelű görbéje (a görbe 1968- 
ig terjedő szakaszát az 1969-ben megjelent két bibliográfia alapján 
állítottuk össze (Gaylord és mtsai, 1968; Gaylord és mtsai, 1969). A 
görbe szerint a publikációk száma néhány év múlva már telítődött, 
a főbb fizikai, technológiai kérdéseket tisztázták. Ez a folyamat ma 
is megismétlődik pl. a nagy elektronmozgékonyságú tranzisztor ese­
tében, mely mára már ipari-kereskedelmi érettségú eszközzé vált.
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GaAs

1.7. ábra. A félvezető-technológia fő fejlődési irányai

Hasonlóan alakult az 1966-ban felfedezett MESFET tranziszto­
rokkal kapcsolatos publikációs tevékenység (Mead, 1966). A kuta­
tás kezdeti szakaszában megjelent dolgozatok számának alakulását 
mutatja az 1.6. ábra 4-es jelű görbéje Sze (1981b) adatai nyomán.

A GaAs alapú eszközök fejlődése igen gyorsnak bizonyult, kü­
lönösen a nagy elektronmozgékonyságú tranzisztoroké (HEMT) és 
a heteroátmenetes bipoláris tranzisztoroké (HBT), melyek fejlődé­
si üteme messze meghaladta a szilícium alapú eszközökét (Mojzes, 
1988).

A fentiekben kiragadott eszközök természetesen csak mint pél­
dák szerepeltek. A III-V típusú vcgyület-félvezetőkből ma már 
mind a mikrohullámú, mind az optoelektronikai eszközök széles 
skáláját állítják elő. Érdekes megvizsgálni, hogyan fejlődött a tech­
nológiájuk. Ezt szemlélteti az 1.7. ábra. Látható, hogy a technoló­
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giai fejlődés fő vonalát az elemi félvezetők fejlődése jelenti. A 
germánium-, majd a szilíciumeszközök fejlődése rendkívüli nagy 
szellemi és anyagi erőforrások bevetésével folyt. Ennek eredménye­
ként jött létre az a helyzet, hogy — véleményünk szerint — az em­
beriség a szilíciumot mint anyagot jobban ismeri, mint a vasat, de 
hogy jobb minőségben tudja előállítani, az vitathatatlan.

Az egyre javuló anyagminőség, az új eszközfizikai felismerések, a 
számítógépes tervezés mind hozzájárult ahhoz, hogy a HI-V típusú 
vegyület-félvezetők a mikrohullámú félvezető eszközök terén nélkü­
lözhetetlenné váltak. Történt ez azzal egyidejűleg, hogy a szilícium­
eszközök nagyfrekvenciás tulajdonságai is hihetetlenül megjavultak.

A mikrohullámú félvezető eszközöknek a terén is mélyreható 
változások következtek be. A hibrid integrált áramkörök után itt 
is megjelentek a monolitikus integrált áramkörök, amelyek nem egy 
esetben egyesítik az elektromos és optikai jelfeldolgozást. Kifejlesz­
tettek olyan diszkrét eszközöket is, amelyek igen összetett réteg- 
rendszereket tartalmaznak, működésükben egész sor, napjainkban 
felismert új elvet alkalmazva.

Egy tudománytörténeti áttekintés akkor teljes, ha alapot ad né­
hány következtetés levonására a jövőre nézve. Vizsgáljuk meg elő­
ször az anyagválasztás kérdését. A HI-V típusú félvezetők terén a 
kezdeti kutatások az antimonidokra irányultak. Ezek az anyagok 
viszonylag könnyen, alacsony hőmérsékleten előállíthatóak. Később 
a technológia fejlődésével lehetővé vált a GaAs előállítása is. Ren­
delkezésre állt tehát egy olyan anyag, amely kedvezőbb alkalmazási 
lehetőséget kínált. Úgy tűnik, önmagában ez sem döntő, mert ilyen 
szempontból az InP még jobb lenne, de drága, igen bonyolult előál­
lítása mai napig gátolja elterjedését. Az igazi megoldást az anyagki­
választásban feltehetően a heteroszerkezetek jelentik majd, mind a 
terner, kvaterner anyagok alkalmazásával, mind a szilíciumnak mint 
hordozónak az alkalmazásával.

A hangsúlyeltolódásnak jó példáit mutatják a félvezető eszközök 
is. Egy-egy eszköz „tündöklése” után megtalálja helyét a műszaki 
gyakorlatban. így történt ez például a Gunn-jelenség felfedezésé­
vel. Jelkeltésre a dióda igen jónak bizonyult, erősítőt építeni belőle 
— jobb híján — lehet, de ez általában nem lesz versenyképes a mik­
rohullámú tranzisztorral. Az ilyen megoldások kialakulásában hiba 
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lenne csak az emberi tényezőt keresni, mivel az alacsonyfrekvenciás 
technikában megszoktuk, hogy erősítőt tranzisztor felhasználásával 
építünk. Inkább az játszik itt szerepet, hogy jó négypólust minimum 
három kivezetéssel rendelkező eszközből lehet építeni.
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2. ÚJ FÉLVEZETŐ ANYAGOK ÉS 
SZERKEZETEK

Ahhoz, hogy az új elveken alapuló eszközökben és az új szer­
kezetekben rejlő lehetőségeket áttekinthessük, előtte célszerű meg­
ismerkedni a lehetséges új félvezető anyagokkal és azok perspek­
tivikus tulajdonságaival. A jelen fejezet éppen ezt a célt szolgálja. 
Mivel a Ge és a Si mellett ma már a GaAs is a klasszikus” félveze­
tők közé sorolható (Sze, 1981a), ezért a GaAs-re már nem térünk 
ki részletesen ezen a helyen.

Az új anyagok áttekintését lényegében a III-V típusú vegyület- 
félvezetőkre korlátozzuk, mivel itt halmozódott fel a legtöbb ta­
pasztalat az anyagok tulajdonságaira és előállításuk technológiájára 
vonatkozóan. Ezen belül a bináris IH-V típusú félvezetők mellett 
részletesen foglalkozunk a terner és a legújabban igen dinamiku­
san fejlődő kvaterner vegyületekkel is. Megemlítjük azonban, hogy 
világszerte intenzív kutatások folynak még a II-VI, és az II-IV-V2, il­
letve I-III-VI2 típusú vegyület-félvezetők területén is (Hartmann és 
mtsai, 1982; Shay és Wernick, 1975). Említésre méltók még a Ü-V2 
és a IV-IV típusú (SiC) félvezetők is (láger 1979; 1981). A fentebb 
felsorolt vegyület-félvezetők tulajdonképpen a félvezető tulajdonsá­
gok kialakulásához szükséges 8 elektronos, tetraéderes kötésszer­
kezetű bináris és terner vegyületek általános csoportja jelenleg leg­
fontosabbnak tekintett tagjai. A fenti vegyületcsoport általános jel­
lemzésére vonatkozóan Pauling (1960) immár klasszikus könyvére 
utalunk, míg a félvezető tulajdonságok és a kémiai szerkezet kap­
csolata vonatkozásában a hazai irodalomból Lendvay (1983; 1989) 
munkáira.
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2.1. A III-V típusú vegyület-félvezetők általános 
tulajdonságai

A HI-V típusú vegyület-félvezetők a IV oszlopbeli elemi félve­
zetők, úm. a Ge, Si stb. természetes általánosításainak tekinthetők. 
A bináris III-V típusú félvezetők csoportjába a periódusos rend­
szer HIB oszlopának elemei (B, Al, Ga, In) és VB oszlopának ele­
mei (N, P, As, Sb) egymással alkotott vegyületei tartoznak. A HI-V 
típusú félvezetők szemléletesen ábrázolhatók a Welker-féle elren­
dezésben (Welker és Weiss, 1956; Madelung, 1964; Welker, 1976), 
melyet a 2.1. ábra mutat be. A Welker-féle elrendezés vízszintes 
soraiban felülről lefelé haladva a megfelelő IV osziopbeli félveze­
tők, úm. a C (gyémánt), SiC, Si, Geo.sSio.s, Ge, a hipotetikus SnGe, 
valamint az a-Sn izoelektronos analógjai találhatók. A IH-V félve­
zetők ilyen elrendezése egyúttal több általános törvényszerűséget is 
tükröz. Ezek közül a legismertebb a két Welker-féle szabály (Ma­
delung, 1964), melyeket az alábbiakban foglalunk össze. A kémiai 
kötés energiája felülről lefelé haladva minden oszlopban csökken, 
legnagyobb a BN és legkisebb az InSb esetén. Ennek megfelelően 
a tiltott sáv nagysága csökken és az elektronok mozgékonysága nő 
felülről lefelé haladva. E törvényszerűségeket jól szemléltetik a 2.2. 
és 2.3. ábrák. A másik szabály szerint vízszintes irányban a IV osz­
lopbeli félvezetőkről a III-V félvezetőkre átlépve a kötési energia 
és ezzel együtt a tiltott sáv nő, ugyanakkor nő az elektronok moz­
gékonysága is.

Mind a 16 HI-V típusú vegyület-félvezető, mely a 2.1. ábrán sze­
repel, a tetraéderes irányítottságú sp3 hibridkötések következtében 
adamantin- (szfalerit- vagy wurtzit-) rácsban kristályosodik (Lend- 
vay, 1983). Közelebbről az A1N, GaN és InN a wurtzitrácsban, a 
többi HI-V típusú vegyület-félvezető pedig a szfaleritrácsban kristá­
lyosodik, míg a BN-nek mindkét, szfalerit, illetve wurtzit modifiká­
ciója ismert. A szfalerit- és a wurtzitrácsok szerkezetét a gyémánt­
ráccsal összevetve a 2.4. ábra mutatja be. A szfaleritrácsban a III 
és V típusú atomok külön-külön egy-egy lapcentrált köbös rácsot 
alkotnak, és a két alrács egymáshoz képest az elemi kocka testátló­
jának egynegyedével van eltolva a testátló mentén. Hasonlóképpen 
a wurtzitszerkezet két egymásba illesztett hexagonális rácsból áll,
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2.1. ábra. A 16-féle III-V félvezető a Welker-féle elrendezésben, valamint az 
analóg elemi (IV oszlopbeli) félvezetők

és a két alrácsot itt is a Dl, illetve V típusú atomok alkotják. A 
két alrács egymáshoz képest (3/8)c távolságra van eltolva a hexa- 
gonális tengely mentén (Madelung, 1964). Az ideális wurtzitszerke- 
zetben c/a = (8/3)1/2 = 1,633. A szfaleritrácsban minden atomot 
négy, másik típusú atom vesz körül tetraéderes szimmetriával, míg 
a wurtzitrácsban ezek a tetraéderek egy irányban kissé deformálód­
tak. A wurtzitrácsban még a második szomszédok elhelyezkedése is 
megfelel a szfaleritrácsénak, az eltérések csupán a harmadik szom­
szédoknál kezdődnek. A bináris III-V típusú vegyület-félvezetők és 
a IV. oszlopbeli félvezetők legfontosabb fizikai paramétereit a 2.1. 
táblázat foglalja össze.

A félvezetők elektromos tulajdonságai és egyéb, az eszköz mű­
ködés és konstrukció szempontjából lényeges paraméterei nagy­
mértékben függenek a félvezetők sávszerkezetétől. A III-V típusú 
félvezetők sávszerkezete a kémiai kötés és kristályszerkezet hason­
lóságai miatt nagymérvű szabályosságokat mutat (Madelung, 1964; 
Lendvay, 1983; 1985b). A legfontosabbak ezek közül:
a) Az átlagos rendszám csökkenésével nő a tiltott sáv szélessége 

(vö. 2.2. ábra).
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2.2. ábra. IV. oszlopbeli és III-V félvezetők tiltott sávja (Eg) az átlagos 
rendszám (Záu) függvényében

b) Nagy rendszámok esetén inkább direkt, kis rendszámoknál pedig 
inkább indirekt sávszerkezet alakul ki.

c) A IH-V vegyület-félvezetők tiltott sávja nagyobb, mint a megfe­
lelő izoelektronos IV. oszlopbeli félvezetőké. A 2.2. ábra szerint 
azonos ZM mellett a III-V félvezetők tiltott sávja — az InAs-et 
kivéve — kb. kétszerese az elemi (IV. oszlopbeli) félvezetőkének.

d) Azonos rácsállandó esetén a vegyület-félvezető tiltott sávja és 
olvadáspontja is nagyobb, mint az elemié.

e) A töltéshordozók mozgékonysága az átlagos tömegszám növeke­
désével nő.
A szfaleritrácsú félvezetőkben a vegyértéksáv — a Ge és Si­

óhoz hasonlóan — három alsávból áll, de az energiamaximum helye
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2.3. ábra. A IV oszlopbeli (elemi) és a III-V félvezetők tiltott sávjának (£g) 
és olvadáspontjának összefüggése

mindhárom sávban a Brillouin-zóna közepén, a k = 0 helyen talál­
ható. A k = 0 pontban egyébként két alsáv (a könnyű és nehéz 
lyukak sávja) elfajult, míg a harmadik sáv, a spin-pálya kölcsön­
hatás következtében alacsonyabban helyezkedik el (lásd 2.5.a áb­
ra). Mivel általában a spin-pálya energiafelhasadásra fennáll, hogy 
A > kT (Hilsum, 1966), az elektromos folyamatokban általában 
a két felső sáv játszik szerepet. A 2.5.b ábra a vezetési sáv és a 
vegyértéksávok elhelyezkedését mutatja a Brillouin-zóna közepén, 
wurtzitrácsú félvezetőkben.

A két felső vegyértéksávban az energia és a hullámszámvektor 
közötti összefüggés a következő alakú (az energiaskála zéruspontját 
a k = 0 helyen vesszük):
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El,2 = ~(f/2m){Ak2±[B2k4 + C2(k2k2y + ^ (2.1)

ahol az A, B és C együtthatók (dimenzió nélküli anyagállandók) a 
sáv alakját jellemzik, az m pedig a szabad elektron tömege (Con- 
well, 1967; Kranzer, 1974). A pozitív előjel a könnyű lyukak sávjá­
nak (v2) felel meg, a negatív előjel pedig a nehéz lyukak sávjának 
(vi). A fenti egyenlet szerint az egyenlő energiájú felületek nem 
gömb alakúak. Ha azonban a szögek szerinti függést kiátlagoljuk, 
akkor az E(k) összefüggés két „átlagolt” gömbfelülettel helyettesít-
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2.1. táblázat A III-V típusú vegyület-félvezetők fontosabb fizikai paraméterei, 
Pikhtin (1977), Sze (1981a), valamint Hellwege és Madelung (1982) nyomán

Félvezető a íq €00 £g(O 
[eV]

^g(X) 
[eV]

(^)r (^)x Q)x
[nm]

BN s 0,3615 7,1 4,5 14,5 6,4 ~ 0,5
BP s 0,4538 11,0 9,6 5(7) 2,5(7) ~ 0,3
BAs s 0,4777 ~3,5(?) 1,46 ~ 0,2
BSb s 0,5170 ~2(?) ~ 0,1
A1N w a =03111 9,1 4,8 6,2 - 0,3

c=0,4978
A1P s 0,5451 9,9 7,6 3,5 2,45 ~0,2

(3,63) (2,52)
AlAs s 0,56605 10,9 8,5 3,03 2,16 0,11 ~ 0,4 ~ 1,2

(3,13) (2,24)
AlSb s 0,61355 12,0 10,2 2,22 1,62 0,11 0,23 1,6

(1,69)
GaN w a =03189 9,9 5,8 3,39 0,2

c=0,5185 (3,48)
GaP s 0,54506 11,1 9,1 2,78 2,27 0,13 0,25 2,0

(2,885) (2,35)
GaAs s 0,56532 13,1 11,0 1,428 1,9 0,066 (mn/m ss 0,4)

(1,522) (2,0)
GaSb s 0,6094 15,7 14,4 0,70 1,2 0,043

(0,813)
InN w a =03544 19,6 93 2,07 v 0,1

c=0,5718 (2,12)
InP s 0,5869 12,4 9,5 1,351 2,26 0,077 ("n/m «0,5)

(1,423) (2,38)
InAs s 0,60584 14,55 11,8 0,356 1,62 0,023

(0,4105)
InSb s 0,64788 17,8 15,7 0,18 ~l,0 0,012

(0,2355)

s — szfaleritrács 
w — wurtzitrács 
a, c — rácsállandók
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2.5. ábra, a) A vezetési sáv és a valenciasávok szfaleritrácsú félvezetőkben a 
Brillouin-zóna közepén (k ss 0). b) A vezetési sáv és a valenciasávok wurtzit- 

rácsú félvezetőkben a Brillouin-zóna közepén (k « 0)

hető (lásd pl. Kranzer, 1974):

El,2 = /2m)[A ± (B2 + C2^2]. (2.2)

Ekkor a kétféle lyuk skaláris effektív tömege a következőképpen 
adódik:

m*/m = [A ± (B2 + C2/5)^2]~l. (2.3)

A k • p perturbációs módszerrel számított vegyértéksáv-paramé- 
tereket és a lyukak effektív tömegeit a 2.2. táblázat foglalja össze 
(Kranzer, 1974).

A szfaleritrácsú III-V típusú vegyület-félvezetőkben a vezetési
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2.2. táblázat Vegyértéksáv-paraméterek és effektív tömegek, 
Kranzer (1974) nyomán

Félvezető A B C zla mhh/m mih/m

A1P 2,81a 0,053
60,15bAlAs 4,37a 0,29 0,76b

AlSb 4,48 2,36 2,36 0,80 0,53 0,14

GaP 4,53 2,3 2,16 0,10 0,49 0,14

GaAs 7,98 5,16 3,78 0,34 0,39 0,075

GaSb 12,13 8,4 6,06 0,84 0,30 0,048

InP 6,61 4,5 2,91 0,17 0,52 0,089

InAs 20,0 17,0 6,89 0,41 0,37 0,027

InSb 35,4 31,6 11,54 0,92 0,30 0,015

a Takeda és Matsumoto (1984) 
b Adachi (1985)

sáv relatív minimumait képező energiavölgyek részben a Brillouin- 
zóna közepén (k = 0, r pont), részben pedig az (100) tengely men­
tén az X pont közelében, illetve az X pontban, továbbá az (111) 
tengelyek mentén az L pont közelében, vagy magában az L pontban 
helyezkednek el. A vezetési sáv alját az abszolút minimum helyzete 
határozza meg, és ez nagymértékben befolyásolja a transzporttulaj- 
donságokat is. A Welker-féle séma alsó részében található félveze­
tők, úm. a GaSb, GaAs, InSb, InAs és InP esetében, a vezetési sáv 
alja a r pontban található. A sávszerkezetek ezen ún. direkt típusát 
a GaAs és az InP példáján a 2.6. ábra szemlélteti. Az említett öt 
anyag közül a GaSb még éppen hogy direkt sávszerkezetú, a 1 - és 
L-minimumok közötti energiatávolság mindössze ~0,07 eV (Made­
lung, 1964).

A r-minimumvölgy alakját, azaz az E(k) függvény menetét a 
vezetési és vegyértéksávok közötti kölcsönhatás befolyásolja. Kané 
(1957) modellje szerint az E(k) összefüggést a következő egyenlet 
megoldásai szolgáltatják (vö. Madelung, 1964; Ridley, 1988):

E'[E'(E' - E^E' + A) - k2P\E' + 2A/3)] = 0, (2.4)
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2.6. ábra, a) A GaAs sávszerkezete, az elektronenergia (e) változása a 
hullámszámvektorral (k) a Brillouin-zóna nagyszimmetriájú irányai mentén, 

Blakcmore (1982) nyomán. Az energiaadatok szobahőmérsékletre 
vonatkoznak, b) Az InP sávszerkezete, az elektronenergia (<) változása a 

hullámszámvektorral (k), Cohen és Bergstresser (1966), valamint Osaka és 
mtsai (1986) nyomán



ahol
E' = E - h2k2/2m\ (2-5)

itt az energiát a valenciasáv tetejétől számítjuk. Eg a tiltott sáv szé­
lessége, A a valenciasáv spin-pálya kölcsönhatás okozta felhasadá­
sa (vö. 2.5.a ábra), P pedig a kölcsönhatásban részt vevő három 
sáv (vezetési sáv, könnyű és felhasadt lyuksáv) kölcsönhatását leíró 
momentummátrix-elem. A k = 0 esetre a fenti egyenlet megoldásai 
rendre:

Er = Eg, E2,3 = 0, E4 = -A. (2.6)

Ekkor Ei a vezetési sáv aljának, E2 és E3 a nehéz és könnyű 
lyukak sávja tetejének felel meg, míg E4 a spin-pálya kölcsönhatás 
következtében lefelé eltolódott harmadik vegyértékalsávnak.

Kis k esetén a vezetési sáv, valamint a vegyértéksávok alakját 
közelítőleg leíró összefüggések az alábbiak:

h2k2 2k2P2 / 2 1 \
Ec ~E*+ 2m + 3 <Eg + Eg + Aj ’

„ h2k2
1 2m

h2k2 k2P2
Ey3=-A+ — - +

h2k2 2k2P2 (2-7)=------- 3Eg ’2 2m

Az E - Eg = h2k2/2m* összefüggés alapján definiálva az elektro­
nok effektív tömegét (Ehrenreich, 1961):

m Ep / 2 1 Eg \
" 1 + \3 + lE^Aj ’ (2-8)

ahol Ep = (2m/ft2)P2. Mivel EP > Eg, és Eg> A, ezért közelítő-

les — ” r- <29>
m Ep

ahol Ep w 20-23 eV nagyságú (Ehrenreich, 1961). A fenti össze­
függést a 2.7. ábra szemlélteti, melyen az indirekt sávszerkezetű
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2.7. ábra. Elektronok effektív tömege a r-energiavölgyben, a direkt
tiltott sáv [rg(r)] függvényében

félvezetőkben a r-völgybeli elektronok effektív tömegét is feltün­
tettük. Az öt direkt sávszerkezetű félvezetőre az Ep értékeket és 
az egyéb sávszerkezeti paramétereket a 2.3. táblázat foglalja össze. 
Ugyancsak a Kane-modellből a második (könnyű lyuk) vegyérték­
sávra közelítőleg adódik, hogy

mP _ (_ A « (2.10)
m \3£g / 2Ep

A vezetési sáv alakja a Kane-modell szerint eltér a parabolikus­
tól. Ha m*/m < 1, akkor a (2.4) egyenletből közelítőleg

E. 2h2k2
+ m*Et

1/2
-1 (2-11)
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2.3. táblázat. Direkt sávszerkezetű anyagok sávparaméterei a 
Kane-modellben, Ehrenreich (1961) nyomán

Félvezető E, zl m* / m Ef

InSb 0,237 0,81 0,0139 22,98
InAs 0,42 0,38 0,023 21,70
InP 1,423 0,11 0,0803 18,16
GaSb 0,813 0,752 0,041 23,61
GaAs 1,519 0,341 0,0667 24,26

A BP, BAs, A1P, AlAs, AlSb és a GaP, azaz a Welker-féle el­
rendezésben nagyjából bal oldalt és fent elhelyezkedő vegyület- 
félvezetőkben a vezetési sáv alját az (100) tengelyek mentén elhe­
lyezkedő energiavölgyek alkotják, többé-kevésbé a Si-ban tapasztalt 
képhez hasonlóan. Részletesebb adatok hiányában általában felte­
szik, hogy ezen energiavölgyek a Brillouin-zóna szélein, az X pon­
tokban találhatók, így az ekvivalens energiavölgyek száma három. 
Ezen ún. indirekt sávszerkezetet illusztrálja a GaP-nak a 2.8. áb­
rán látható sávszerkezete. A szimmetriából következően, az egyenlő 
energiájú felületek a minimumok környezetében forgási ellipszoid 
alakúak, így a sávok alját két paraméter, a transzverzális és a lon­
gitudinális effektív tömeg írja le (vö. 2.1. táblázat).

A tiltott sáv hőmérsékletfüggését az abszolút zérus fok és a 
szobahőmérséklet között a Varshni-féle empirikus képlettel lehet 
közelítőleg leírni (Varshni, 1967; Blakemore, 1982):

aT2
Eg(T) = Eg(0) - (2.12)

ahol Eg(0) a 0 K hőmérsékleten mért tiltott sáv, a egy empiri­
kus paraméter, tipikusan (3—5)10-4 eV/K és 6 egy karakterisz­
tikus hőmérséklet, mely a tapasztalat szerint közel van a Debye- 
hőmérséklethez. A (2.12) egyenletben szereplő két paraméter ér­
tékeit néhány III-V típusú félvezetőre a 2.4. táblázatban foglal­
tuk össze. Ugyanezen táblázatban tüntettük fel a tiltott sáv szoba­
hőmérséklet környezetére vonatkozó hőmérsékleti együtthatóit is.
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2.8. ábra. A GaP sávszerkezete, az indirekt, illetve a direkt tiltott sáv 
környezetében, Bergh és Dean (1972) nyomán

Egyébként a tiltott sáv hőmérsékletfüggésének elméleti kiszámítása 
meglehetősen bonyolult feladat, mely nem végezhető el nagy pon­
tossággal. A direkt sávszerkezetű félvezetőkre elvégzett számítások 
eredményei csupán 20—30 %-ra egyeznek a kísérleti eredmények­
kel (Gopalan és mtsai, 1987; Zollner és mtsai, 1991; O’Donnel és 
Chen, 1991). Az idézett munkákban bő hivatkozás található a mé­
rési eredményekre.

A rácsszerkezeti analógia következtében a wurtzitrácsú kristá­
lyok elektronszerkezete szoros analógiát mutat a szfaleritrácsú kris­
tályokéval, ugyanez érvényes a sávszerkezetükre is. Az A1N, GaN 
és InN-bcn a vezetési sáv abszolút minimuma és a vegyértéksáv ab­
szolút maximuma a Brillouin-zóna közepén helyezkedik el, így ezen 
félvezetők is direkt sávszerkezetűnek tekinthetők. Azonban a wurt- 
zitrácsnak a szfaleritrácsétól némileg eltérő szimmetriatulajdonsá-

43



2.4. táblázat III-V típusú félvezetők tiltott sávjának hőmérséklet­
függése, Casey és Panish (1978), valamint Pankove (1971) nyomán

Félvezető Tiltott sáv £g(0 K) a 
[10“4 eV/K]

e
[K]

(dEg/dT) • 104 
300 K-entípusa [eV]

A1P indirekt 2,52 3,18 588 -3,5
AlAs indirekt 2,24 6,0 408
AlSb indirekt 1,69 4,97 213 -4,0
GaN direkt 3,50 -3,9
GaP indirekt 2,34 5,77 372 -5,4
GaAs direkt 1,52 5,41 204 -5,0
GaSb direkt 0,81 3,78 94
InNa direkt 1,96 2,87 621
InP direkt 1,42 3,63 162 -4,6
InAs direkt 0,42 2,50 75 -3,3
InSb direkt 0,24 0,99 140 -2,9

a Wakahara és mtsai (1990)

gai miatt a szfaleritrácsban a k = 0 pontban elfajult két vegyér­
téksáv (könnyű és nehéz lyukak sávja) a wurtzitrácsban felhasad 
(kristálytér okozta felhasadás), és az egyik sávéi lefelé tolódik el, 
és így a spin-pálya kölcsönhatás miatt amúgy is fennálló felhasadás 
miatt a három vegyértéksáv energiamaximumai különbözőek (vö. 
2.5.b ábra).

A III-V típusú félvezetőkben a periódusos rendszer II. oszlopá­
nak elemei mint szennyezők vagy adalékok a ül. oszlopbeli kom­
ponens atomjait helyettesítik, és így akceptorok, míg a VI. oszlop 
elemei donorok. A IV. oszlop elemei egyaránt beépülhetnek a Hl., 
illetve az V. oszlop elemei által alkotott alrácsba, így ettől függő­
en egyaránt viselkedhetnek donorként, illetve akceptorként. A pe­
riódusos rendszer I. oszlopa elemei és az átmeneti fémek általában 
mély akceptorszinteket hoznak létre. A szennyezők ionizációs ener­
giáit Hellwege és Madelung (1982), valamint Ridley (1988) nyomán 
a 2.5. táblázatban foglaltuk össze.
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2.5. táblázat Szennyezők energiaszintjei III-V típusú félvezetőkben, 
Hellwege és Madelung (1982), illetve Ridley (1988) nyomán

Csoport Szeny- GaAs GaP InP
CB VB

InSb
CB VB

AlSb
CB VBnyező CB VB CB VB

I(a) Li 230 91
62

Na 510
I(b) Cu 150 530 26b

400 700
Ag 237 28b
Au 405 42,5d

II(a) Be 28,0“ 56,6 31
Mg 28,4a 55,9 31

II(b) Zn 30,7a 69,7 46,4 9,86e
Cd 34,7a 102 57,0 9,86e
Hg 98

IV C 5,91 26,0“ 54,3 41,3
Si 5,84 34,5a 85 210 -7
Ge 5,88 40,4a 204 265 ~ 7 210 9,25
Sn 171a 72 ~ 7
Pb 5,78 120

VI O 400 897
S 5,87 107 - 7
Se 5,79 105 - 7 270
Te 5,8 92,6 - 7 130

Atme- Cr 790 1200 940° 70
neti Mn 113 410 270 9,5
fémek Fe 370 750 700c 13

520
Co 160 410° 240c
Ni 200 500 8

920

a Ashen és mtsai (1975)
b Engeler és mtsai (1961)
c Caldas és mtsai (1984)
d Litter és mtsai (1961)
' Murzin és mtsai (1972)
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2.2. Terner és kvaterner III-V félvezetők

A Welker-féle elrendezésben szereplő tizenhat III-V típusú fél­
vezető mellett igen nagyszámú terner és kvaterner vegyület-félve- 
zető is ismert. A jelen tanulmányban, már csak helyszűke miatt is, 
nem ismertetjük részletesen az összes anyag tulajdonságait.

A bináris HI-V félvezetők mellett több terner vegyület is gyakor­
lati jelentőséggel bír. A terner IH-V típusú vegyület-félvezetőkben 
az egyik alrácsban nem egyfajta atom, hanem a periódusos rendszer 
ugyanazon oszlopából való két különböző atom helyezkedik el, va­
lamely adott arányban. Ilyen vegyület-félvezető pl. az In^Gai-* As 
vagy a GaAs^Pi-^. A HI-V típusú terner vegyületek félvezető­
tulajdonságaik szempontjából igen hasonlóak a bináris vegyületek- 
hez, szintén a szfalerit-, illetve a wurtzitrácsban kristályosodnak, és 
legtöbb tulajdonságuk, mint pl. a rácsállandó, a tiltott sáv stb. a bi­
náris alkotók tulajdonságaiból interpolációval megkapható (Lend- 
vay, 1983). Az esetek jó részében lineáris interpoláció is elegendő 
(Vegard-szabály).

A lehetséges terner kombinációk száma nagy, még ha az ismer­
tebbekre is szorítkozunk, azaz az Al, Ga, In és a P, As, Sb alapú­
nkra, akkor 18 különböző terner IH-V anyag lehetséges. Ezekre az 
anyagokra, a rácsállandóikat tekintve, a Vegard-szabály jól teljesül, 
azonban az egyes sávélek (a T, X és az L sávminimumok helyzete) 
változása az összetétel függvényében nem lineáris, hanem négyze­
tes függvénnyel írható le, melynek szokásos alakja AxBi_xC terner 
összetételi formula esetén

E^x) = xE^AC) + (1 - x)Ei(BC) - x(l - x)b,. (2.13)

Itt az i index az egyes sávminimumokat (F, X és L) jelöli, és a bi 
állandó az ún. görbületi paraméter, mely az egyes anyagok jellem­
zője. E-^AC) és ^(BC) a terner félvezetőt alkotó két bináris anyag 
megfelelő sávparamétere. A kísérleti adatok elemzése alapján meg­
állapítható, hogy az Ei(x) görbék az összetétel függvényében lefelé 
görbülnek, azaz a (2.13) összefüggésben szereplő bi görbületi para­
méter pozitív.

A terner III-V típusú vegyület-félvezetők jelentősége elsősorban
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2.9. ábra. Néhány terner III-V félvezető tiltott sávjának (Eg) és 
rácsállandójának (a) összefüggése, Milnes (1986) nyomán. A számok az 

összetételt jelölik százalékban

az, hogy az őket alkotó anyagok, illetve az összetétel megfelelő 
megválasztásával a félvezető anyag tiltott sávjának szélessége, il­
letve a sávszerkezet típusa (direkt, illetve indirekt) széles határok 
között beállítható (bánd gap engineering) (Capasso, 1984; 1985; 
Capasso és Tsang, 1984). A 2.9. ábra ezt szemlélteti, melyen a ter­
ner vegyületek egy csoportjának tiltottsáv-szélessége látható a rá­
csállandó függvényében az összetétellel, mint paraméterrel (Milnes, 
1986 nyomán).

A 2.10. ábra a GaAs^Pi-*, a G'ai_xAlxAs és a GaxIni_xAs sá­
véleinek függését mutatja be az összetétel függvényében. Látható, 
hogy a T, X és L pontbeli sávminimumok az összetétel függvényé­
ben egymástól eltérő meredekséggel, illetve nem is lineárisan vál­
toznak, és így pl. a GaAs—GaP rendszerben az összetétel változásá-
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X
2.10. ábra. A Gai-xA^As, a GaAsrPi-x és az Im-rGa^As tiltott sávja az 

x összetétel függvényében

val a sávszerkezet jellege is megváltozik; x < 0,45 esetén az anyag 
direkt, míg x > 0,45 esetén indirekt sávszerkezetű (Aspnes, 1976).

A Gai_xAlxAs esetében szintén bekövetkezik a váltás a direkt 
az indirekt sávszerkezetek között, sőt az átmenet közelében a T, 
és L típusú minimumok közel egymagasságban helyezkednek el,

£ X
 £

így a transzportfolyamatokban egyszerre vesznek részt mindhá­
rom típusú energiavölgy elektronjai. A sávszerkezet x < 0,37 ese­
tén direkt, ezen összetétel felett indirekt jellegű.

A GaxIni_xAs esetében a sávszerkezet a teljes összetétel-tarto-
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2.6. táblázat Fontosabb terner III-V félvezetők sávparaméterei

Félvezető Sáv [eV] Forrás

Alj; Cj3£— x -As £r(r) = 1,425 + 1,505z - 0,37z(l-z) 
EL(z) = 1,734 + 0,629z - 0,055z(l-z) 
£x(z) = 1,911 + 0,250z - 0,245z(l-z) 
(m*/m)p = 0,067 + 0,083z 
(m*/m)t = 0,55 + 0,12z 
(m‘/m)x = 0,85 — 0,07z

a

GaAsi- x P x Er(z) = 1,508 + l,366z - 0,174z(l—z) 
EL(x) = 1,802 + 0,93Öz - 0,16z(l-z)
ExM = 1,971 + 0,361z - 0,202z(l—z)

b

Gai—x In^ As Er(z) = 1,43 - l,07z - 0,61z(l-z) 
El(x) = 1,74 - 0,27z - 0,50z(l—z)

c

Ga^Inj-^P Er(z) = 1,418 + l,454z - 0,684z(l-z) 
Ex(z) = 2,369 - 0,005z - 0,147z(l - z) 
El(z) = 1,85 + 0,65z - 0,71z(l-z)

d, e

a Adachi (1985)
b Aspnes (1976)
c Hellwege és Madelung (1982)
d Merle és mtsai (1977)
e Krutogolov és mtsai (1989)

mányban direkt, de hasonló a helyzet többek között az InAs^Pi-x 
és a GaAs^Sbi-a, esetében.

A 2.6. táblázatban összefoglaltuk a gyakorlati szempontból leg­
nagyobb jelentőségű terner félvezetők sávparaméter- és effektív- 
tömeg-adatait. A táblázatban nem említett anyagokra vonatkozó 
sávszerkezeti adatok megtalálhatók többek között Glisson és mt­
sai (1978) közleményében (lásd még Lendvay, 1983; 1984), illetve 
Neuberger (1971), valamint Hellwege és Madelung (1982) adat­
gyűjteményében.

Még nagyobb számú ún. kvaterner III-V típusú félvezető lehetsé­
ges, azonban tulajdonságaikról, a jelenleg folyó intenzív kutatások 
ellenére is, csak kevés adat áll rendelkezésre. Jelentőségük első­
sorban az, hogy az összetétel megfelelő megválasztásával mind a
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2.11. ábra. Rácsállandó (a) és tiltott sáv (Eg) az z összetétel függvényében 
az Ini-xGaxPi-xAsz kvaterner rendszerben, Milnes (1986) nyomán. A 

folytonos vonalak az azonos tiltottsáv-értékeket, míg a szaggatott vonalak a 
Vegard-szabály alapján meghatározott rácsállandókat jelentik

rácsállandó, mind a tiltott sáv nagysága (illetve a sávszerkezet típu­
sa) egymástól függetlenül beállítható, mely igen nagy fontosságú az 
optimális technológiai feltételekhez szükséges rácsillesztésnél, to­
vábbá új eszközszerkezetek létrehozásánál.

Az In^Gai-^ASyPi-y rendszerre a direkt tiltott sávnak az össze­
tételtől való függését Nahory (1978) és Milnes (1986) nyomán a 
2.11. ábra mutatja be. A releváns sávparamétereket a 2.7. táblá­
zatban gyűjtöttük össze. Az említett kvaterner rendszerben a direkt 
tiltott sáv szélessége az összetétellel folyamatosan változtatható a 
0,72 eV és 1,36 eV közötti tartományban, miközben a rácsállandó 
úgy választható meg, hogy pl. InP-hoz mint hordozóhoz a kristály­
növesztés során rácsilleszkedés legyen biztosítva. Az InP hordozó 
esetén a rácsillesztés feltétele y « 2,2x.

Egy másik fontos anyagrendszer a GaPxAsySbi_x_v, illetve az 
AlxGayIn1_x_ySb (Lendvay, 1984; 1987). A sávszerkezetnek az

50



2.7. táblázat Tiltottsáv-paraméterek az Ini-xGaxASyPi-y kvaterner 
rendszert határoló terner III-V félvezetőkben, Nahory és mtsai (1978) nyomán

* rácsillesztett InP-hoz

Félvezető Sáv [eV]

Ini_xGaxAs 
InAsy P i — y 
Ini_xGaxP 
GaAsy P i— y 
Ilii- xGar ASy P1— y 

(y^2,2xy

= 0,36 + 0,629z + 0,436z2 
E^y} = 1, 35 - 1,17y + 0,18y2 
Eg(x) = 1,35 + 0,668z + 0,758z2 
í’gíy) = 2,77 — 1,56j + 0,21y2

Eg(j/) = 1,35 + 0,72y + 0,12y2 
(m*/m')r(y') - 0, 08 — 0,039y

2.12. ábra. A tiltott sáv (Es) és a rácsállandó (a) kapcsolata a GaPAsSb 
rendszerben, Lendvay (1984) nyomán. A szaggatott vonalak az indirekt 

tiltott sáv létezési tartományát jelölik

összetétellel való változását a 2.12. és 2.13. ábrák szemléltetik. Ezen 
kvaterner félvezetőknél a rácsilleszkedés mind GaAs-hez, mind 
InP-hoz elérhető (Lendvay, 1984; 1987).
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2.13. ábra. A tiltott sáv (Eg) és a rácsállandó (a) kapcsolata az AlGalnSb 
rendszerben, Lendvay (1984) nyomán. A szaggatott vonalak az indirekt 

jellegű sávszerkezet létezési tartományát jelölik

2.3. Töltéshordozó-transzport, kis elektromos 
terek

A transzportjelenségek alapvető jelentőségűek a félvezető esz­
közök működésében. A transzportfolyamatok általánosan a Boltz- 
mann-féle transzportegyenlettel írhatók le. A Boltzmann-egyenlet 
megoldásával megkapható az elektronok eloszlásfüggvénye a külső 
elektromos, mágneses terek, a koncentrációgradiens stb. függvényé­
ben. Az eloszlási függvény ismeretében az áramok és így a transz­
portegyütthatók már megfelelő átlagolásokkal meghatározhatók.

A félvezető eszközök működése szempontjából a legfontosabb 
transzportegyüttható a kis elektromos terekben fellépő vezetési fo­
lyamatokra jellemző fi töltéshordozó-mozgékonyság, mely az elekt­
ronok (lyukak) sodródási (drift)sebességének és az elektromos tér­
erősségnek a hányadosa, azaz

Vd (2-14)
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2.8. táblázat. Szobahőmérsékleten mért legnagyobb elektron- 
és lyukmozgékonyságok III-V félvezetőkben, Sze (1981a) nyomán

Mn 
[cm2/Vs]

Mp 
[cm2/Vs]

fin

Mp

c 1800 1200 1,5
SiC(a) 400 50 8
Si 1500 450 3,3
Ge 3900 1900 2,1
a-Sn 1400 . 1200 1,1
BN
BP 150 5003 0,3
BAs
A1N 14
A1P 80
AlAs 300
AlSb 200 420 0,5
GaN 380
GaP 170 150 1,1
GaAs 8500 435 19,5
GaSb 2500b 1420b 1,8
InN 3500c
InP 4600 150 30,7
InAs 33000 460 71,7
InSb 80000 1250 64,0

a Wang és mtsai (1964)
b Madelung (1964)
c Tánsley és Foley (1984)

A 2.8. táblázatban összegyűjtöttük a IH-V félvezetőkben és 
összehasonlításképpen az elemi (IV. oszlopbeli) félvezetőkben a 
szobahőmérsékleten mérhető legnagyobb elektron- és lyukmozgé­
konyságokat.

A töltéshordozók mozgékonyságát a töltéshordozók és a kristály­
rács, a töltéshordozók és a különböző szennyezők, illetve kristály­
hibák, valamint a töltéshordozók egymás közötti kölcsönhatási fo­
lyamatai határozzák meg, melyeket szokás szóródási vagy ütközési 
folyamatoknak nevezni (lásd pl. Conwell, 1967; Nag, 1972; 1980;
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Pataki, 1977; Mathur és mtsai, 1978). A fentiek alapján tehát meg­
különböztethetünk rács- vagy fononszóródási mechanizmusokat, a 
szennyezőkön és rácshibákon (összefoglalóan: hibahelyeken) vég­
bemenő szóródást és végül elektron-elektron (lyuk-lyuk) szóródást.

A különböző lehetséges rács- (fonón-) szóródási mechanizmu­
sok elvileg behatárolják mindegyik félvezető anyagban a lehetséges 
legnagyobb töltéshordozó-mozgékonyságot. A szóródási folyama­
tok analízisénél figyelembe kell venni, hogy többféle fononmódus 
létezhet, úm. akusztikus és optikai módusok. Továbbá az elektro­
nok (illetve lyukak) a megengedett energiasávok többvölgyes szer­
kezete miatt szóródhatnak egy energiavölgyön belül, mely esetben a 
kis hullámszámvektorú fononok hatása a lényeges; vagy a szóródás 
hatására egyik energiavölgyből átszóródhatnak a másikba (ekviva­
lens völgyek közötti szóródás, illetve nem ekvivalens völgyek közöt­
ti transzfer). Ezen esetekben a nagy huHámszámvektorú fononok 
vesznek részt a kölcsönhatásban.

Tárgyalásunk szempontjából lényegében az alábbi két rácsszórá­
si mechanizmus bír alapvető jelentőséggel.

Az elektronoknak (lyukaknak) a rácsrezgések akusztikus ágán, a 
deformációs potenciálon keresztüli csatolással végbemenő szóródá­
sa esetén a mozgékonyság:

n ~ m*-s/2r-3/2. (2.15)

Itt m* a töltéshordozók effektív tömege. A hőmérsékletfüggés ab­
ból adódik, hogy ezen folyamatnál az elektronok szabad úthossza, 
amiatt hogy a fononok száma a hőmérséklettel nő, fordítva arányos 
a hőmérséklettel; a további T-1/2 tényező a relaxációs (két ütközés 
közötti) idő hőmérsékletfüggéséből ered.

Az optikai fononokon való szóródás (polarizációs hullámokkal 
való csatolás) esetére pedig, közelítőleg, az eszközök működését 
átfogó hőmérséklet-tartományra:

M ~ e*2m-3/2Tl^[exp^/kT) - 1]. (2.16)

Itt e’ az effektív töltés, mely a kristályrács polarizálhatóságának 
mértéke, huj pedig a (longitudinális) optikai fononok energiája. Az
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2.9. táblázat. Effektív töltés és longitudinális 
optikai fononenergia-értékek III-V félvezetőkben, 

Hilsum (1966) és Hass (1967) nyomán

e*/e hu [meV]

BN 0,56 162
A1P 0,29* 62
AlAs 0,25a 50,1
AlSb 0,19 42,8
GaN 90
GaP 0,24 50,0
GaAs 0,20 36,1
GaSb 0,13 29,8
InN 86
InP 0,26 42,8
InAs 0,23 29,1
InP 0,16 23,6

a elméleti becslés (Hübner és Leonhardt, 1971)

e* és hu értékeit néhány fontosabb HI-V félvezetőre a 2.9. táblá­
zatban foglaltuk össze. Az exponenciális jellegű hőmérsékletfüggés 
a kölcsönhatásban részt vevő nagyenergiájú optikai fononok elosz­
lásából ered.

A szennyezőkkel, illetve rácshibákkal kapcsolatos elektronszóró­
dási mechanizmusok közül általában az ionizált szennyezőkön va­
ló szóródás az alapvető tényező, mivel az eszközök működéséhez 
szükséges töltéshordozó-koncentrációkat adalékolással lehet beál­
lítani, és mivel az adalékatomok ionizált állapotban vannak, erős 
kölcsönhatásban állnak a szabad töltéshordozókkal. Ezen szóródási 
mechanizmusból eredő mozgékonyság a klasszikus Rutherford-féle 
szórási formulából számítható, és lényegében a következő összefüg­
gésre vezet:

fi ~ (2.17)

A mozgékonyságnak a szennyezőkoncentráció reciprokától való 
függése természetesen adódik, ha az egymást követő ütközések egy­
mástól függetlennek tekinthetők. A hőmérsékletfüggés éppen ellen­
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tétes jellegű, mint a fononszóródási mechanizmusoknál, ugyanis nö­
vekvő hőmérséklettel a töltéshordozók átlagos energiája nő, és így 
csökken a rögzített potenciálú szórócentrumokkal való kölcsönha­
tás során a szórási hatáskeresztmetszet.

A legtöbb szórási mechanizmus olyan, hogy nagyobb töltéshor­
dozó effektív tömeg kisebb mozgékonyságra vezet, melyet jól igazol 
a tapasztalat.

Természetesen az esetek többségében még egyéb hatások is fi­
gyelembe veendők a töltéshordozók mozgékonyságának pontos le­
írásánál, a részletekre vonatkozóan most azonban az irodalomra 
utalunk (Conwell, 1967; Nag, 1972; 1980; Pödör, 1990).

Több szóródási mechanizmus együttes hatása esetén az ere­
dő mozgékonyság jó közelítésben az alábbi képlettel számolható 
(Matthiesen-szabály):

ahol m az egyes kölcsönhatási mechanizmusok által meghatározott 
mozgékonyság. Mivel a fenti összefüggés szerint az eredő mozgé­
konyságot elsősorban a kisebbik mozgékonyság határozza meg, ma­
gas hőmérsékleteken a rácsszórás, alacsony hőmérsékleteknél pedig 
a hibahelyeken történő szóródás a meghatározó.

A kísérletileg felvett elektron- és lyukmozgékonyságok legtöbb­
ször egy T~n alakú hatványfüggvénnyel írhatók le, ha a rácsszóró­
dás a domináns, és a vizsgált hőmérsékleti tartomány nem túl szé­
les. A (2.15) egyenlet egy T-1’5 jellegű függvényt eredményez az 
akusztikus fononokon való szóródásra. Az optikai fononokon va­
ló szóródás hatása csak növeli a hőmérsékletfüggés meredekségét. 
Egy exponenciális jellegű függvény [lásd (2.16)] és egy hatvány­
függvény szerinti függésnek a (2.18) egyenlet szerinti eredője rend­
szerint jól közelíthető egy T'^-nél nagyobb kitevőjű hatványfügg­
vénnyel, legalábbis egy korlátozott hőmérséklet-tartományon belül. 
A T~n alakú hőmérsékletfüggésben a hatványkitevő tapasztalati ér­
téke rendszerint 1,5 és 2,5 közé esik. Másrészt a hibahelyek okozta 
szórás, legalábbis a szobahőmérséklet környékén, a közelítő hat­
ványfüggvény kitevőjét csökkenti.
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A fenti általános áttekintés után az alábbiakban részleteseb­
ben is megvizsgáljuk az egyes IH-V félvezetőkben a töltéshordozó­
mozgékonyságok tapasztalati értékeit és összefüggéseit. Ezt úgy vé­
gezzük, hogy egy-egy konkrét anyagot tekintünk, amely jellemző 
a megfelelő anyagcsoportra. Mivel a IH-V típusú félvezetőkben a 
töltéshordozók mozgékonyságát meghatározó kölcsönhatási, szórá­
si mechanizmusok az illető anyag sávszerkezetétől függenek, ezért 
célszerű a tárgyalást úgy végezni, hogy külön-külön vizsgáljuk az 
n-típusú direkt, illetve indirekt sávszerkezetű anyagokat, majd a p- 
típusú anyagokat és végül a terner és kvaterner vegyületeket.

Az n-típusú, direkt sávszerkezetű félvezetőkben (InSb, InAs, InP, 
GaAs, továbbá a megfelelő sávszerkezetű elegykristályok) a vezeté­
si sáv fő (legalacsonyabban fekvő) energiavölgye a r-völgy, ahol 
is az elektronok effektív tömege viszonylag kicsi. Az r-völgybeli 
elektron-hullámfüggvények szimmetriaviszonyai miatt nem lép fel 
nempoláros optikai fononszóródás, és az alacsony effektív tömeg 
miatt az akusztikus fononszóródás viszonylag hatástalan. így a le­
hetséges rácsszórási mechanizmusok közül a poláros optikai fono- 
nokon való szóródás marad a domináns, annál is inkább, mivel az 
effektív iontöltés jelentős nagyságú. A nagyterű transzportban fon­
tos szerepet játszó nagyobb energiájú elektronok már más szimmet­
riájú állapotokat is betölthetnek, így egyéb szórási mechanizmusok, 
mint pl. a nemekvivalens völgyek közötti szóródás is szóba jöhet­
nek. A nagy energiájú elektronok átszóródhatnak a magasabb ener­
giájú energiavölgyekbe, ezt a jelenséget egyébként, mint a nemek­
vivalens energiavölgyek közötti elektrontranszfert, fontossága miatt 
külön tárgyaljuk.

A 2.14. ábrán nagy tisztaságú GaAs-ben széles hőmérséklet­
tartományban mért elektronmozgékonyság-görbét mutatunk be az 
elméletileg számított mozgékonyság-hőmérséklet összefüggéssel 
együtt (Fletcher és Butcher, 1972). Látható, hogy kb. 120 K felett 
a poláros optikai fononokon való szóródás, míg kb. 80 K alatt az 
ionizált szennyezőkön való szóródás a domináns, a fentiekkel össz­
hangban. A szóródási mechanizmusokra vonatkozóan hasonló ered­
ményeket közölt többek között Pödör és Nádor (1974) is.

A 2.15. ábrán hasonló jellegű görbék láthatók az InP elektron­
mozgékonyságára (Anderson és Apsley, 1986). Szaggatott vonallal
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2.14. ábra. Elektronmozgékonyság (pn) nagytisztaságú GaAs-ben a 
hőmérséklet függvényében Fletcher és Butcher (1972) nyomán

az elméletileg számított, fononszórás által korlátozott mozgékony­
ságot jelöltük, míg a folytonos vonalak az egyes mintákra az ionizált 
és semleges szennyezők hatásait is figyelembe vevő elméleti mozgé­
konysággörbéket jelölik. Megint jól látható az elméleti görbék és a 
kísérleti adatok megnyugtató egyezése.

A 2.10. táblázatban Hilsum (1966) nyomán, valamint saját számí­
tásaink alapján összevetettük a direkt sávszerkezetű III-V anyagok­
ban a szobahőmérsékleten mért elektronmozgékonyságokat a polá­
ros optikai fononszóródás esetére számolt értékkel, és látható, hogy
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2.15. ábra. Elektronmozgékonyság (^n) nagytisztaságú InP-ban a 
hőmérséklet függvényében, Anderson és Apsley (1986) nyomán. 

A mért kristályok paraméterei (N = Aj — Na, illetve K = Na/N^ rendre: 
N843 — 2,2 • 1014 cm"3 és 0,35, N843 — 2,2 • 1014 cm'3 és 0,35, 
A494 — 2,0 • 1015 cm"3 és 0,15, N856 — 5,5 • 1015 cm’3 és 0,13, 

N258 — 9,0 • 1015 cm-3 és 0,20

az elméleti és tapasztalati értékek a legtöbb esetben jó egyezést 
mutatnak.

Az n-típusú, indirekt sávszerkezetű anyagok, úm. az A1P, AlAs, 
AlSb és a GaP vezetési sávjában az energiavölgyek az X pontban, 
illetve annak közelében találhatók, amely azzal jár, hogy az elektro­
nok effektív tömege nagyobb, és az elektronok állapotai nem ren­
delkeznek a legegyszerűbb s-szimmetriával. így az akusztikus fono- 
nokon való szóródás, melyre a (2.15) egyenlet szerint ~ m* 5^2, 
jóval jelentősebb, mint a poláros optikai fononokon végbemenő 
szóródás, melyre /z ~ m*-2/2 [lásd (2.16)], ellentétben a direkt sáv- 
szerkezetű anyagokkal. Ezen túlmenően fellép a nempoláros op­
tikai fononszórás is, valamint az ekvivalens energiavölgyek közötti
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2.10. táblázat Poláros optikai fononszórás által 
korlátozott elektronmozgékonyság számított értékei (300 K-en)

Félvezető Ppo (elméleti) 
[cm2/Vs]

H (kísérleti) 
[cm2/Vs]

GaN 2470 380 (n » 1017 cm"3)
GaAs 9990 8500
GaSb 41940 2500
InN 7560 3500 (n » 5 • 1016 cm"3)
InP 5370 4600
InAs 30080 33000
InSb 180300 80000
Gao.47Ino.53As 17160 13000

szóródás. Az indirekt sávszerkezetű félvezetőkben mindezek a szó­
rási mechanizmusok jóval hatásosabbak, mint a poláros optikai fo- 
nonokon való elektronszóródás. A nagyobb elektron effektív tömeg, 
valamint a több ekvivalens energiavölgyet tartalmazó sávszerkezet 
által megengedett többletszóródás miatt az indirekt sávszerkeze­
tű félvezetőkben az elektronok mozgékonysága jóval alacsonyabb, 
mint a direkt sávszerkezetű anyagokban.

A fent mondottak illusztrálására a 2.16. ábrán a GaP-ban az 
elektronok kísérletileg mért mozgékonyságát ábrázoltuk a hőmér­
séklet függvényében, részben az irodalmi adatok (Craford és mtsai, 
1971; Kao és Eknoyan, 1983), részben saját méréseink (Pödör és 
mtsai, 1983) alapján. A rácsszórási mozgékonyság elméleti értékeit 
Kocsis (1975) munkájából vettük.

A p-típusú anyagokban mindhárom fentebb említett szóródási 
mechanizmus jelentős, és a lyukak mozgékonyságát a nagy effektív 
tömeg és a vegyértéksáv kettős, könnyű és nehéz lyukak sávjából 
álló szerkezete miatt alapvetően a nempoláros jellegű kölcsönha­
tások, azaz az akusztikus és a nempoláros optikai fononszóródás 
határozzák meg.

A lyukak nagy effektív tömege (m'/m a 0,5), valamint a több­
fajta szórási mechanizmus együttes hatása következtében a lyu-
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2.16. ábra. Elektronmozgékonyság Gin) GaP-ban a hőmérséklet 
függvényében

kak mozgékonysága a m-V típusú félvezetőkben viszonylag kicsi, 
szobahőmérsékleten egy-két kivételtől eltekintve 300-400 cm2/Vs 
nagyságú (vö. 2.7. táblázat). GaAs és GaP-ra vonatkozóan tipikus 
lyukmozgékonyság-hőmérséklet görbéket mutat be Wiley és DiDo- 
menico (1970) nyomán a 2.17. ábra. A lyukmozgékonyság hőmér­
sékletfüggése jól leírható a n ~ T~n empirikus összefüggéssel, ahol
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T [KI
2.17. ábra. Mért és elméletileg számított iyukmozgékonyságok Qíp) 

összehasonlítása p-típusú GaAs-ben és GaP-ban, Wiley és DiDomenico 
(1970) nyomán

is az n kitevő értékei GaP, GaAs, InP és AlSb esetében rendre 
2,2—2,3, 2,3—2,4, 2,3—2,4 és ~2 (Wiley és DiDomenico, 1970).

A terner és kvaterner III-V anyagoknál a fent említett ha­
tások mellett egy többletszóródási effektus lép fel amiatt, hogy
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2.18. ábra. Elektronmozgékonyság (nn) Ino jsGao^zAs-ben a hőmérséklet 
függvényében, Tákeda és Pearsall (1981) nyomán. A folytonos vonalak az 

elméletileg számolt mozgékonyságot, illetve annak összetevőit jelölik.
Mpo poláros optikai fononszórás, /Jac akusztikus fononszórás, 

/ípe piezoelektromos szórás, ionizált szennyezőszórás, „ötvözet”-szórás

az egyik, illetve mindkét alrácsban nem egyféle, hanem többfajta 
atom helyezkedik el, amely megzavarja az ideális periódikus po­
tenciált, és többlet-szórópotenciált képvisel („ötvözet”-szórás, alloy 
scattering). Az Ino^Gao^As-re vonatkozó tapasztalati és elméle­
ti elektronmozgékonyság-görbéket Tákeda és Pearsall (1981) nyo-
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2.19. ábra. Szobahőmérsékleten mért elektronmozgékonyság (^n) 
Gai-rAUAs-ben az z összetétel függvényében, Saxena és Mudares (1985) 
nyomán. A folytonos és szaggatott vonal két elméleti modell alapján számolt 

értékeket jelöl. A sávszerkezet z s 0,37-nél vált át direktből indirekt 
jellegűvé

mán a 2.18. ábra mutatja be. Az ábra jól demonstrálja az említett 
„ötvözet”-szórás hatását.

Egy további komplikációt okozhat az a tény, hogy több terner 
III-V félvezetőnél az összetétel változásával megváltozhat a sávszer­
kezet jellege (direkt vagy indirekt), és ezzel együtt erősen meg­
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változnak az elektronok szóródási mechanizmusai és maguknak az 
elektronoknak az effektív tömege is. Ezt szemlélteti az AlxGai_xAs 
esetére a 2.19. ábra, melyen a szobahőmérsékleten mérhető elekt­
ronmozgékonyságokat tüntettük fel az x összetétel-paraméter függ­
vényében. Látható, hogy az összetétel függvényében jelentkező 
éles mozgékonyság-minimum, valamint az átmenet a nagy (>2— 
3000 cm2/Vs), illetve kis elektronmozgékonyságok (~200 cm2/Vs) 
között egybeesik a sávszerkezet típusváltásával.

2.4. Transzport nagy elektromos terekben

A félvezető eszközök működése szempontjából — és ez fokozot­
tan érvényes az igen nagy frekvenciákra, illetve működési sebessé­
gekre — az elektronok (lyukak) nagy elektromos terekben muta­
tott viselkedése, illetve transzporttulajdonságai a meghatározó té­
nyezők. Mint ismeretes, a sodródási (drift-) sebesség [vö. (2.14) 
egyenlet] csak aránylag kis elektromos terekben arányos az elektro­
mos térerővel, azaz csak ekkor írható le a töltéshordozótranszport 
egy, az elektromos tér nagyságától független paraméterrel, a moz­
gékonysággal. Nagy elektromos terekben a driftsebesség nemlineá­
risán függ az elektromos térerőtől, és elegendően nagy elektromos 
térben telítést mutat. A nemlinearitás, illetve a telítés oka elsősor­
ban az elektronok és a fononok közötti ütközések nem rugalmas 
volta, mely növekvő elektromos terekben, azaz növekvő kinetikus 
energiáknál egyre erősebben érezteti hatását. Egy további, de a fél­
vezető sávszerkezetétől függő hatás pedig a nemekvivalens energia­
völgyek közötti elektron- (lyuk-) transzfer, melyet később tárgya­
lunk majd.

A teljes v(E) összefüggés lényegében két egyenlettel, az impul­
zus- és az energiamérleg egyenleteivel írható le. Ezek szerint

(2.19)
dZ

(220) 
dt
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ahol E az elektromos térerő, c az elektronok átlagos energiája 
(az elektromos térben), c0 = 2>kT/2 az elektronok egyensúlyi 
(termikus) energiája, T a kristály hőmérséklete, Tm és rt pedig az 
ún. impulzus- és energiarelaxációs idő. Az impulzusrelaxációs idő a 
gyenge terekben mérhető mozgékonysággal áll kapcsolatban a jól 
ismert erm

M = -r (2-21)m* '
összefüggés szerint.

A (2.19) és (2.20) egyenletek explicit formában kapcsolatot te­
remtenek az E és vd elektromos térerősség, illetve driftsebesség, 
valamint az t elektronenergia között. Természetesen a rm és re re­
laxációs idők az elektronenergia függvényei.

Ha feltesszük, hogy az elektronok energiaveszteséggel járó szó­
ródása egyféle fononon való szóródással megy végbe, akkor a töl­
téshordozók telítési sebessége közelítőleg az alábbi összefüg­
gésből számítható (Wolff, 1954; Ferry, 1975; Sze, 1981a):

^sat — (2.22)

ahol Rw a folyamatban részt vevő (domináns) fonón energiája. Az 
elektron és fonón közötti ütközésre alkalmazott impulzusmegma­
radás tételéből következik, hogy direkt sávszerkezetű anyagban a 
T-energiavölgyben lévő elektronok a kis hullámszámvektorú fono- 
nokkal, míg az indirekt sávszerkezetű félvezetőkben az X-, illetve 
L-völgyekben lévő elektronok a nagy hullámszámvektorú optikai 
és akusztikus fononokkal való kölcsönhatás (szóródás) útján vesz­
tik el energiájukat, és így áll be a telítési sebesség. Ugyancsak ezen 
utóbbi típusú fononok közvetítik a később részletesen tárgyalandó 
nemekvivalens energiavölgyek közötti elektrontranszfert is.

A 2.20. ábrán Ferry (1975) nyomán ábrázoltuk néhány III-V 
típusú és más félvezetőre az elektronok telítési sebességét a 
8ftw/37rm* mennyiség függvényében, egyrészt a (2.22) egyenlet sze­
rint, másrészt feltüntettük a Ferry (1975) által egy pontosabb mo­
dellből elméletileg számított értékeket, valamint a vonatkozó kísér­
leti adatokat. A vMt-ra található kísérleti adatokat és elméletileg
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108

— a (2.22)egyenlet szerinti értékek

o Ferry (1975) elméleti számolása 

A elektronok csúcssebessége

0 2 4 6 8 10

8/)cu/37rmM [1Oucm2/S2l

2.20. ábra. Elektronok telítési sebessége (tw) néhány III-V félvezetőben a 
(2.22) egyenletben szereplő paraméter függvényében, Ferry (1975) nyomán

becsült értékeket néhány fontosabb félvezetőre a 2.11. táblázatban 
foglaltuk össze.

Természetesen, az eszközökben való alkalmazások szempontjá­
ból nagy fontossággal bír a telítési sebesség hőmérsékletfüg­
gésének ismerete. Erre vonatkozóan meglehetősen kevés adat áll 
rendelkezésre az irodalomban. GaAs-ben a T hőmérséklettel 
fordítva arányos a 300 - 500 K közötti tartományban (Sze, 1981a). 
A 2.21. ábrán Windhorn és mtsai (1984) nyomán bemutatjuk a 
telítési térerősséget megközelítő elektromos térnél (~112 kV/cm) 
mért elektronsebességet a hőmérséklet függvényében GaAs-ben, 
InP-ban, Ino,53Gao,47As-ben és Ino^Gao^Aso^Po,56-ban. Ezen két 
utóbbi anyag rácsállandója egyébként az InP-éhoz illeszkedik.
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2,11. táblázat Töltéshordozók telítési (szaturációs) sebessége 
I1I-V és más félvezetőkben (300 K-en)

Félvezető Elektronok Lyukak Forrás
Vsat [m/s] E [V/cm] Vsat [m/s] E [V/cm]

Ge 6-104 > 4103 6104 > 3104 a
Si 1105 > 5-104 1105 > 2105 a
GaAs 6104 > 2-105 7,8104 > 6104 a, b
GaAs 7,2104 1.12105 c
AJ x Gai _x Als

(0 < x < 0,45) (8,2 -Myio5 1.0105 d
InP 8,3-104 1,12-fO5 c
Ino,53Gao,47As 6,3-104 1,12-ÍO5 c
Ino.gGao.zAso^Po.ss 7,2104 1.12105 c
InSb (77 K) > 4,5104 > 2 -105 e
GaP 1,25-ÍO5 > 31O5 f
SiC(6H) ~ 2 -105 g, h
C ~ 2105 h, i
GaN ~3105 j

a Sze (1981a)
b Dalai (1970)
c Windhorn és mtsai (1984)
d Garmatin és láger (1985)
e Heywang és Pötzl (1976)
f Johnson és Eknoyan (1985)
g Muench és Pettenpaul (1977)
h láger (1979; 1981)
' Nava és mtsai (1980)
j láger(1981)

A teljes vd(E) görbe menete alapvetően kétféle típusú lehet. 
Abban az esetben, ha az elektronok szóródása főleg az akusztikus 
fononokon megy végbe, illetve ha az ekvivalens energiavölgyek 
közötti szóródás hatása a lényeges, akkor a vd(E) összefüggés a 
kezdeti lineáris és a végső telítési szakasz között „simán” változik. 
Ez a helyzet az indirekt sávszerkezetű félvezetőknél, ahol is az 
elektronok az X- vagy L-energiavölgyekben találhatók. Ekkor az 
elektronok effektív hőmérsékletére a (2.19) és (2.20) egyenletekből
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2.21. ábra. Nagy elektromos térerőnél (~ 112 kV/cm) mért 
elektron-driftsebességek (vj) a hőmérséklet függvényében GaAs-ben, 

InP-ban, Ino sjGao.ivAs-ben és Ino^Gao.zAso^Po.ss-ban, Windhorn és mtsai 
(1984) nyomán

a következő összefüggés nyerhető (Conwell, 1967; Sze, 1981a):

23tt /hqE
8 \ u

t; 
T

(2.23)

amelynek felhasználásával a sodródási (drift)sebesség:

(2-24)

ahol a kisterű mozgékonyság és u a hangsebesség az anyagban 
(u az akusztikus fononok diszperzióját jellemzi). Gyenge terekre 
sorfejtéssel egyszerűen adódik, hogy

vd a hqE
3tt /^oE\2 
64 \ u /

(2-25)
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Ha azonban a poláros optikai fononokon való szóródás a do­
mináns, mint pl. a direkt sávszerkezetű félvezetőkben a F-energia- 
völgyben, akkor az elektronok nem veszítik el az energiájukat olyan 
gyorsan, mint ahogy az növekszik az elektromos tér növelésével. 
Ha más kölcsönhatási mechanizmus nem lép fel, akkor az elektro­
nok rendszere instabillá válna. Azonban a sávszerkezet jellegzetes­
ségéből következően a F-energiavölgyből az elektronok a növek­
vő elektromos térrel egyre nagyobb hányadban jutnak át az ener­
getikailag magasabban fekvő völgyekbe, elsősorban a négy ekvi­
valens L-típusú völgybe (nemekvivalens völgyek közötti transzfer), 
ahol is az elektronok sebessége lecsökken, és a tér további növe­
lésével telítéshez tart. Ez az ún. Ridley—Watkins — Hilsum — Gunn- 
mechanizmus, illetve -effektus (Ridley és Watkins, 1961; Hilsum, 
1962; Gunn, 1964). A csökkenő (negatív differenciális meredeksé- 
gű) szakasszal rendelkező v(E) jelleggörbe kialakulásának további 
feltétele az, hogy a küszöbtér kisebb legyen, mint a vegyértéksáv és 
a vezetési sáv közötti lavina-ionizációs letöréshez vezető térerősség 
(Ridley, 1977).

A nemekvivalens völgyek közötti elektrontranszfer legegysze­
rűbb fenomenologikus modellje szerint (McCumber és Chynoweth, 
1966), a v(E) karakterisztika a következőképpen írható le:

_ jUi + ^Rexpj-Ac/kTe)___________________
V 1 +Rexp(-Ac/kTe) ~ 1 + Rexp(-Ac/kTey ' 

ahol /zi és ^2 (Mi > Mz) az alsó és felső völgybeli mozgékonyság, 
R a két völgybeli állapotok sűrűségének aránya és Aí a két völgy 
közötti energiakülönbség (Sze, 1981a). Az energiamérleg a (2.20) 
egyenlet alapján:

i T —T
evE = -k—------, (2.27)

£ Te
amiből Te és E kapcsolatára az alábbi összefüggés adódik:

T = T + 2eTíF2^ + H2Rexp(-A€/kTe)
e 3fc 1 + Rexp(-Ae/kTe) ‘

(2.28)

A (2.26) és (2.28) egyenletek implicite már megadják a teljes 
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v(E) görbét, és belőlük meghatározható az küszöbtér és a 
csúcssebesség, melyre közelítőleg adódik (Krishnamurthy és mtsai, 
1987) és a-Yf^Y7’ (2 29)

\ rc J \ W(. /
A 2.22. ábrán bemutatjuk a GaAs és InP esetére a kísérleti­

leg mért v(E) összefüggést Ruch és Kinő (1968), Ruch és Fawcett 
(1970), illetve Glover (1972) nyomán. A maximális lehetséges dif­
ferenciális negatív mozgékonyság GaAs-ben —2400 cm2/Vs és InP- 
ban -2000 cm2/Vs (Sze, 1981a). A 2.23. ábrán pedig a Monte-Carlo 
módszerrel elméletileg számított v(E) jelleggörbéket vetjük össze 
a kísérleti v(E) adatokkal GaAs-ben Littlejohn és mtsai (1977a) 
nyomán. Az ábra jól mutatja a kísérleti adatok viszonylag nagy szó­
rását, mely a minták egyedi tulajdonságaitól, az alkalmazott mé­
rési módszerektől stb. erősen függenek, valamint azt is, hogy az 
elméleti modell megnyugtató módon értelmezi a kísérleti adato­
kat. A 2.12. táblázatban az irodalomban fellelhető adatok alapján 
összegyűjtöttük a különféle HI-V félvezetők — beleértve a terner 
és kvaterner rendszereket is — jellemző adatait (küszöbtér és az 
elektronok csúcssebessége). A 2.24. ábra szemléletesen bemutat­
ja az (Al,Ga,In)(P,As,Sb) rendszerben azon terner elegyösszetéte- 
leket, amelyeknél a vezetési sáv szerkezete olyan, hogy nemekvi­
valens völgyek közötti elektrontranszfer és így a Gunn-jelenség is 
létrejöhet. Az Al^Ga^^As és a GaAsj^P* terner rendszerben az 
x összetétel-paraméter növekedésével a 2.10. ábra szerint a r-völgy 
és a magasabban fekvő L- és X-völgyek közötti energiakülönbség 
csökken. Ennek megfelelően a Gunn-jelenség küszöbtere az x nö­
velésével csökken, és egy adott összetételnél — mely AlxGai_xAs- 
re x = 0,38 ± 0,02 és GaAsi_xPx-re x = 0,315 ± 0,02 (Allén és 
mtsai, 1965; Immorlica és Pearson, 1974; 1975) — a Gunn-jelenség 
meg is szűnik, mint ahogy azt a GaAsP rendszerre Allén és mtsai 
(1965) nyomán a 2.25. ábra demonstrálja. Az InGaAs rendszert 
speciális jelentősége miatt később külön, részletesen is tárgyaljuk.

Szokásos a teljes v(E) görbét egy analitikus interpolációs kép­
lettel közelíteni. A Kroemer (1966) által javasolt interpolációs for­
mula:
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2.22. ábra, a) Elektronok v(E) jelleggörbéje GaAs-ben, Ruch és Kinő 
(1968) nyomán. A két görbe két mintára vonatkozik, b) Elektronok v(E) 

jelleggörbéje InP-ban, Glover (1972) nyomán. Mikrohullámú módszerrel, a 
jelölt frekvencián végzett mérések eredménye
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2.12. táblázat. Küszöbtér és elektronok csúcssebessége 
néhány III-V félvezetőben, Sze (1981a) nyomán

Félvezető
[kV/cm]

^cs
[m/s]

Csúcs/völgy 
arány

GaAs 3,3 2,1105 2,2-2,4

InP 10,5 2,4-105 3,0-3,1

In0 53Gao,47As 2,7 2,8-105 ~ 3,8

Ga0 jlno.sSb 0,6 2,5-105
Gao,3lno,?Sb 0,6 .. 2,9 105

InAso,7Po,3a ~ 3 3,0105

InAso.zPo.s 5,7 l,2105

Gao,13lno,87Aso,37Po,63 5,5-8,6 l,2105

a El-Sabbahy és mtsai (1978)

2.23. ábra. Elméletileg számított jelleggörbék és a mért értékek 
összehasonlítása GaAs-ben, Littlejohn és mtsai (1977a) nyomán. A folytonos 

vonalak más-más r-L kölcsönhatási erősség mellett számított értékekét 
jelölnek. Függőleges vonalakkal a mért adatok értéktartományait jelöltük
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2.24. ábra. A r-, L- és X-energiavölgyek relatív helyzete III-V félvezetőkben 
és terner vegyületeikben. Vonalkázással jelöltük azon 

összetétel-tartományokat, ahol elvileg lehetséges nemekvivalens völgyek 
közötti elektrontranszfer (Gunn-jelenség). Vastag vonal jelöli azon bináris 

III-V anyagokat, ahol a Gunn-jelenséget kísérletileg is megfigyelték

HqE + v^E/Eq) 
= 1 + (EiE^' (2.30)

itt a telítési sebesség, a kisterű mozgékonyság, n egy para­
méter és Eq a normálási térerősség, mely a küszöbtérrel áll kap­
csolatban. Az n kitevő abból a feltételből határozható meg, hogy a 
v{E} maximuma éppen legyen. Az n kitevő, a csúcssebesség és 
az Et küszöbtérerő között az alábbi összefüggés áll fenn:

1
1 - Vcs/l^oEí (2.31)
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2.25. ábra. A Gunn-jelenség küszöbtérerősségének változása a 
nemekvivalens energiavölgyek közötti energiatávolság (AE) függvényében, 

Allén és mtsai (1985) nyomán

2.13. táblázat A Kroemer-féle v(E) képlet mérés útján meghatározott 
paraméterei GaAs-re, Pödör és Mojzes (1977) nyomán

Dióda 1*0
[cm2/Vsj

Ei 
[kV/cm] [cm/s]

n ^&at
[cm/s]

Eo 
[kV/cm]

1 5530 3,3 1,24 ■ 107 3,1 9 • 106 2,8
2 7080 3,3 1,57 ■ 107 3,1 9 • 106 3,2

Az n kitevő értékót Kroemer (1966) nyomán általában 4-nek 
választják. A 2.13. táblázatban saját méréseink alapján (Pödör és 
Mojzes, 1977) bemutatunk a GaAs-re néhány tipikus adatot, me­
lyeket a (2.30) Kroemer-féle formula alkalmazásával nyertünk.

Egyébként a (2.30) analitikus formula célszerűen alkalmazható 
az eszközök számítógépes szimulációjában.
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T (K) 
b)

2.26, ábra, a) Az elektronok csúcssebességének (tics) változása a 
hőmérséklettel GaAs-ben. b) A Gunn-jelenség küszöbterének 

változása a hőmérséklettel GaAs-ben [Mojzes és mtsai (1977), valamint 
Pödör és Mojzes (1977) nyomán (•, o — két, szendvicsszerkezetű mintán 

mért értékek)]



2.14. táblázat. Az elektronok csúcssebességének és a negatív 
meredekségű szakasz küszöbterének hőmérsékletfüggése

Félvezető “a

[10-

i 
dT

!] [10-4K-1]

T Módszer Forrás

[K]

dr

3 K"

GaAs 1,9 +8,5 150—350 mért a
GaAs - 2,4 77 — 300 mért b
GaAs 1,7 210—293 mért c
GaAs +4 77 — 500 elmélet d
GaAs 3,3 +40 77-300 mért e
GaAs 2,0 150—450 elmélet f

InP +10 110— 470 mért g
InP -1,7 + 15 118—380 mért h
InP -2,1 mért i

InOi53Gao,47As -1,6 +33 77 — 300 mért e
Ino,53Gao,47As -2,1 77 — 300 mért j
Ino,53Gao,47As -2,4 mért i
Ino,53Gao,47As -1,9 125 — 400 elmélet k

Ino, 73 Gao, 27 Aso, 64P0,3« -1,0 mért i
Ini—x Ga# P1— y -1,2 +6 77 - 300 mért k

Gax Ini—x -2,3 + 10 300 — 400 elmélet 1

* Mojzes és mtsai (1977) * Parkes és laylor (1973)
b Adams és Tátham (1981) h Majerfeld és mtsai (1974; 1975)
c Ruch és Kinő (1968) 1 Kowalsky és Schlachetzki (1985b)
d Ruch és Fawcett (1970) j Kowalsky és Schlachetzki (1985a)
e Heasman és mtsai (1981) k Bhattacharyya és mtsai (1984)
f Xu és Shur (1988) 1 Sakai és mtsai (1974)

A küszöbtér és az elektronok csúcssebességének változását a hő­
mérséklettel GaAs-ben a saját (Mojzes és mtsai, 1977; Pödör és 
Mojzes, 1977) méréseink, valamint GaAs-ben és más anyagokban 
az irodalmi adatok alapján a 2.26. ábra, illetve a 2.14. táblázat 
foglalják össze. GaAs-ben az (l/vcs)(di>cs/dT')-re vonatkozó és a 
2.26.a ábrán bemutatott kísérleti görbe menete jól egyezik Adams 
és Tbtham (1981) méréseivel, valamint Xu és Shur (1988) által a 
Monte-Carlo módszerrel elméletileg számolt hőmérsékletfüggéssel.
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Az elektronok csúcssebessége és a Gunn-jelenség küszöbtere hő­
mérsékletfüggésére vonatkozó és az irodalomban fellelhető mérési 
adatok meglehetősen nagy szórást mutatnak, mind GaAs-ben, mind 
pl- Ino,53Gao,47As esetében (Windhorn és mtsai, 1982; Haase és mt­
sai, 1985). A 2.14. táblázatban összegyűjtött adatok alapján azonban 
az megállapítható, hogy a terner és kvaterner rendszerekben jelent­
kező többletszóródási mechanizmusok hatására (,,ötvözet”-szórás) 
az elektronok csúcssebességének hőmérséklet-érzékenysége jelen­
tősen lecsökken.

2.5. Egyes fontosabb III-V típusú anyagok

Természetesen az összes létező, illetve elképzelhető félvezetők, 
beleértve a terner, sőt a kvaterner rendszereket is, nem egyfor­
ma fontosságúak, egyrészt fizikai tulajdonságaik, másrészt az egyes 
félvezetők jelenlegi anyag- és eszköztechnológiai fejlettségi szintjé­
ben meglévő nagy különbségek miatt. Az alábbiakban a különbö­
ző szempontok együttes figyelembevételével a jelenleg is már fon­
tos, illetve a jövőben fontossá válható HI-V félvezetőkkel foglalko­
zunk részletesebben. A tárgyalást az InP-ra, a GaSb-ra, a GaAlAs, 
InGaAs, AlInAs és InGaP terner vegyületekre, valamint az 
InGaAsP kvaterner rendszerre, illetve ezek kombinációira, továbbá 
az ún. széles tiltott sávú III-V félvezetőkre, úm. GaN-re és InN-re 
korlátozzuk. Nem térünk ki külön a GaAs-re, egypár esettől elte­
kintve, amikor is valamely heterorendszer, illetve terner vagy más, 
többalkotós redszer tagjaként érintjük, annál is inkább, mivel mind 
a hazai, mind a világ szakirodalmában igen nagyszámú összefoglaló 
munka foglalkozott vele, mint pl. Blakemore (1982), Mojzes (1988), 
Lendvay (1989), hogy csak egy néhányat említsünk.

2.5.1. Indium-foszfid (InP)

Az InP az utóbbi években vált a GaAs mellett az egyik leg­
fontosabb III-V típusú félvezetővé, elsősorban a milliméteres hul­
lámú eszközök, valamint a GaAs-énál nagyobb teljesítményű, il­
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letve hatásfokú mikrohullámú eszközök területén való alkalmazá­
si lehetőségei miatt. Az InP direkt sávszerkezettel rendelkezik, és 
mivel vezetési sávjában a mellékminimum energiavölgyek nem sok­
kal magasabb energiáknál találhatók, mint a r pontbeli főminimum 
(£Lr « 0,54 eV, Ext ~ 0,78 eV, vö. 2.6.b ábra; újabb elméleti ada­
tokra vonatkozóan pedig lásd Zollner és mtsai, 1990), így a GaAs 
mellett a Gunn-diódák másik lehetséges alapanyaga. A fontossá­
gára való tekintettel a 2.15. táblázatban külön is összefoglaltuk az 
InP és a vele rokon, de később külön is tárgyalt, az InP-hoz rács­
illesztett In0i53Ga0,47As általános fizikai tulajdonságait, a GaAs-ével 
összehasonlítva.

Az InP a GaAs-hez való hasonlósága mellett két olyan fontos tu­
lajdonsággal is rendelkezik, melyek lehetővé teszik a Gunn-eflfektus 
alapján működő eszközök működési frekvenciatartományának ki­
terjesztését magasabb frekvenciák felé, mélyen a milliméteres hul­
lámok sávjába. Mint ahogy azt a 2.12. táblázat mutatja, az InP-ban 
a v(E) karakterisztika „csúcs/völgy” hányadosa, azaz az elektronok 
csúcssebességének és telítési sebességének viszonya az InP-ban jó­
val nagyobb, mint GaAs-ben. A Gunn-dióda hatásfoka pedig ezen 
sebességek viszonyával arányos (Sze, 1981a; Gottwald, 1985), így 
az InP-ból készült eszköz kimenő teljesítménye azonos frekvencián 
nagyobb, mint a GaAs-ből készült eszközé.

Az InP-ból készült Gunn-diódák magasabb frekvenciákig mű­
ködnek, mint a GaAs-ből készült eszközök (Hilsum és Rees, 1970). 
A Gunn-effektus felső határfrekvenciáját alapvetően a nemekviva­
lens völgyek közötti szóródási idők határozzák meg (Ridley, 1977). 
Ezek a szóródási idők InP-ban lényegesen, legalább kétszer ki­
sebbek, mint GaAs-ben (Fánk és mtsai, 1979). Az InP-ban a rö- 
videbb szóródási idők egyébként a nagyobb küszöbtérrel magya­
rázhatók, mely kb. háromszor nagyobb a GaAs-énál. Ha a Gunn- 
eflektus alapján működő eszközök felső határfrekvenciáját Ridley 
(1977) nyomán az energiarelaxációs idő segítségével definiáljuk, ak­
kor GaAs és InP esetén a felső határfrekvencia elméletileg becsül­
hető értéke 50 GHz, illetve 110 GHz. Fánk és mtsai (1979) szerint is 
az InP-alapú Gunn-eszközök felső határfrekvenciája a GaAs-alapú 
eszközökének kétszerese.

Erős elektromos terekben az elektronok maximális (telítési) se-
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2.15. táblázat GaAs, InP és Gao^Ino^As 
tulajdonságai (300 K)

Paraméter GaAs InP Gao,47lno,53As

Atom/cm3 4,42 ■ 1022 3,96 ■ 1022 3,91 • 1022
Molekulasúly 144,63 145,79 168,62
Sűrűség [g/cm3] 5,317 4,787 5,49
Rácsállandó [nm] 0,5653 0,5869 0,587*
Hőtágulási együttható [K-1] 5,73 • 10~6 4,60 • 10“6 6,86 10-6
Fajhő [J/gK] 0,35 0,30
Hővezető képesség [W/cmK] 0,46 0,70 0,048
Statikus dielektromos állandó 12,85 12,37 13,77
Törésmutató 3,299 3,09 3,37
Tiltott sáv 300 K [eV] 1,424 1,26 0,76
r—L távolság [eV] 0,31 0,60 0,55
T—X távolság [eV] 0,48 0,76 1,10
Effektív tömeg

elektron 0,067 0,080 0,041
lyuk, nehéz 0,45 0,45 0,50
lyuk, könnyű 0,082 0,12 0,051

Elektronaffinitás [eV] 4,07 4,40
Saját koncentráció [cm-3] 1,79 • 106 1,2 • 108 6,3 • 1011
Saját ellenállás [ohmcm] 3,0 • 108 1,1 • 107 1,7 • 103
Mozgékonyság [cm2/Vs]

elektron 8500 4500 13800
lyuk 450 150 ~ 180 (n 3- 1016)

Optikai fononenergía [eV] 0,036 0,043 0,034
Elektronok

csúcssebessége [rn/s] 2,1 • 105 2,5 • 105 2,8 ■ 105
telítési sebessége** [m/s] 7,2 • 104 8,3 ■ 104 6,3 • 104

* illeszkedik az InP rácsállandójához 
” E = 1,12 ■ 105 V/cm

bessége is nagyobb, mint a GaAs-ben, ez gyorsabb működésű MES­
FET tranzisztorok létrehozását teszi lehetővé. Maloney és Frey 
(1975, 1976) Monte-Carlo módszerrel végzett számításai szerint az 
InP MESFET-ek /T határfrekvenciája kb. 50%-kal nagyobb a Ga­
As MESFET-énél, az elektronok v(E) jellegörbéjének különböző­
sége miatt. Érdekes eredményre vezet a Si-mal való összevetés is. A 
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GaAs, illetve InP alapú térvezérlésű tranzisztor /t határfrekvenci­
ája 1,6-szor, illetve 2,4-szer magasabb, mint a Si-ból készülté (Ma- 
loney és Frey, 1975; Sze, 1981a). Az ezzel kapcsolatos kérdéseket 
egyébként a 3. fejezetben tárgyaljuk részletesebben. InP-ban, akár­
csak a GaAs-ben, gyenge elektromos terekben az elektronok túl­
nyomó többsége a centrális r-völgyben van, így mozgékonyságukat 
az ezen völgybeli kölcsönhatások határozzák meg.

Az InP anyag- és eszköztechnológiája a GaAs-énál későbbi, azt 
kb. 10—15 éves lemaradással követte. Nagy tisztaságú kristályokat, 
illetve epitaxiás rétegeket igazából csak az utóbbi években sikerült 
előállítani, az utóbbiakat elsősorban a gőzfázisú epitaxiás, illetve 
fémorganikus kémiai gőzfázisú leválasztás! technológiák alkalma­
zásával (Anderson és mtsai, 1985; Razeghi és mtsai, 1988; Whitney 
és Uwai, 1988; Wolfram és mtsai, 1989). Molekulasugaras epitaxiá­
val is sikerült nagy tisztaságú kristályokat növeszteni (Kawaguchi és 
mtsai, 1986; Heinecke és mtsai, 1990), továbbá folyadékfázisú epita­
xiával is (Kuphal és Fritzsche, 1983; Cook és mtsai, 1982). A kristá­
lyok és epitaxiás rétegek tisztaságának talán alapvető fokmérője az 
elektronok mozgékonysága, annak függése a hőmérséklettől, illetve 
az elektronkoncentrációtól. Egyre nagyobb és nagyobb tisztaságú 
mintákon mért elektronmozgékonyság-adatokat közöltek Blood és 
Orton (1974), majd Kubota és Sugii (1983), Bass és Young (1984), 
Anderson és mtsai (1985), Zhu és mtsai (1985), Anderson és Apsley 
(1986) és végül Razeghi és mtsai (1988a). A rétegek tulajdonságai­
nak javulásával párhuzamosan javultak pl. ezen rétegszerkezeteken 
előállított Gunn-diódák paraméterei is.

A szennyezők hatását az elektronok mozgékonyságára legjobban 
a rögzített hőmérsékleten mért elektronmozgékonyság-elektron- 
koncentráció görbék mutatják. Egy adott hőmérsékleten (300 K- 
en, de még inkább 77 K-en) mért mozgékonyság egyben közelí­
tőleg jellemzi az adott félvezető „tisztaságát’ is. A 2.27. és 2.28. 
ábrákon a különböző szerzők által 300 K-en és 77 K-en mért elekt­
ronmozgékonyságokat gyűjtöttük össze és ábrázoltuk az elektron­
koncentráció függvényében. Az ábrák feltüntetik a Walukiewicz és 
mtsai (1980) által számolt elméleti görbéket arra az esetre, ami­
kor Ni = n. Lényegében hasonló elméleti görbéket közölt Rode 
(1975) is. 77 K-en alacsony elektronkoncentrációknál a két elmé-
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leti görbe és a mérési adatok között;
5-1016 cm-3 elektronkoncentráció feleltjei ’S?” jÓ' kb’ 
bék erősen eltérnek a mért adatoktól és számolt gör-
ciónál a mért mozgékonyságok kb e^ vPt^ 7 , Cm koncentrá- 
bak, mint az elméletileg számoltak [hasonlít-alacsonyab- 
tak Anderson és Apsley (19861 isi a ° ° kovetkeztetésre jutot- 
10^ cm-3 elektronkoncentrádó Ltt a^^ mintákon kb’ 
(Hall-)mozgékonyságok mintegy io% val ahömérsékleten mért 
méleti görbe. Ennek oka az, hogy a mért „magasabbak> mint az el- 
szórási tényezőt is tartalmazza melynek al™zgőkonyság az ún. 
óknál Hilsum és mtsai (1973) illetve A eZen koncentráci- 
sei, továbbá Rode (1975) elméleti számít-éS mtSai (1987) méré- 
(2-3J.10” cm-3 elek.ro„ko„cem^ kK I’15-1>2°-
gyaltakhoz hasonlóan, az elméleti görbe azonban> az előbb tár­
got. A nagy töltéshordozó-koncentrációknUh a mozg6konysá- 
Anderson és mtsai (1985) részletesen diszkutS6? dtérés okait 

aiszkutálták. Szerintük az el-
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2.28. ábra. Elektronmozgékonyság (/xn) InP-ban az elektronkoncentráció (n) 
függvényében 77 K-en

térések oka az, hogy nagy koncentrációknál az elméleti képlet [vö. 
(2.17)] már nem írja le pontosan az ionizált szennyezőkön való szó­
ródást, mivel nem veszi figyelembe, hogy nagy szennyezőkoncent­
rációknál a szóródás már nem egyes szennyezőcentrumokon megy 
végbe.

InP-ban a két legfontosabb donoradalék, illetve szennyező a S és 
a Si. További fontos donorok a Se, Sn és Ge. Anderson és mtsai 
(1985) tapasztalatai szerint a 1O1S és 1019 cm"3 koncentrációtarto- 
mányban a fent említett donorokkal való adalékolás azonos elekt- 
ronmozgékonyságú kristályokat eredményez (vö. folytonos vonallal 
jelölt görbék a 2.27. és 2.28. ábrákon). A sekély donorok ionizációs 
energiája alig különbözik egymástól és igen közel van az effektív 
tömeg elméletből számítható 7,14 meV értékhez (vö. 2.5. táblázat). 
A 2.29. ábrán összefoglaltuk az ismert, illetve azonosított donor-,
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2-29. ábra. Donorok és akceptorok energiaszintJei InP.ba„

illetve akceptorcentrumok ionizációs energiáit a •
a gőzfázisú epitaxiás módszerrel növeszt™ ' lrodalom szerint 
nor típusú maradékszennyezői a S és a Sí !iíagy tlsztaságú d°' 
Kubota és mtsai, 1986). A domináns (Dean és Skolnick, 1983; 
Zn. )■ A domináns maradék akceptor általában a

A Fe és Cr a tiltott sáv közene táián
kát. A Fe- és Cr-adalékolású kristályok n Z akcePtorcentrumo- 
telők, hasonlóan a GaAs-hoz. Cr-adalók^ e lenállásúak, félszige- 
elérhető fajlagos ellenállás 103 és 1O5 h S 68016,1 a maximálisan 
adalékolással lényegesen magasabb értéked “ Van’ míg Fe' 
tők el mind tömbi kristályokban (Wieder lÁ ! °hmCm) érhe' 
epitaxiás rétegekében (Tsang és mtsai l9Rm ?; mind Pedi§ 
félszigetelő InP tulajdonságai hasonlóak « ' 07 a Fe-ada^kolású 

dk a Szigetelő GaAs-éhez.
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2.30. ábra. Elcktronkoncentráció (n) elméletileg számított értékei InP-ban a 
mély akceptorok (Fe vagy Cr) és a sekély donorok koncentrációinak 

egymáshoz viszonyított aránya (N^/N^) függvényében

InP-ban, melyben a maradékszennyezők közül általában a donor 
^Pusúak vannak túlsúlyban, nagy fajlagos ellenállás azzal érhető el, 
hogy a tiltott sáv közepéhez közelebb eső energiájú akceptorokkal 
adalékoljuk az anyagot. A Fermi-energiaszint vezetési sávtól való 
távolodásának mértéke az akceptorszint mélységének növekedé­
sei nő. Ennek megfelelően a szabad elektronok koncentrációjá­
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nak csökkenése is az akceptornívó mélységétől függ. Ezért hatéko­
nyabb a Fe-sal való adalékolás mint a Cr-mal történő. A szabad 
elektronok koncentrációjának csökkenését Fe-sal és Cr-mal való 
adalékolás hatására az akceptor- és donorkoncentrációk arányának 
függvényében InP-ra a 2.30. ábra mutatja, Iseler (1979) nyomán.

2.5.2. Gallium-antimonid (GaSb)

Az új félvezető anyagok egyik legfontosabb csoportját a III-V tí­
pusú antimonidok alkotják, ezek közül is a legjobban ismert maga 
a GaSb. A GaSb számos előnyös tulajdonsággal rendelkezik (Lend­
vay, 1984; 1987). Olvadáspontja viszonylag alacsony, csupán 712 °C, 
a GaAs 1237 °C-os és az InP 1070 °C-os olvadáspontjával szem­
ben, ennek következtében a jó minőségű GaSb egykristályok előál­
lítása jóval egyszerűbb, mint az említett két anyagé, és akár a leg­
több III-V típusú félvezetőé. Mivel rácsállandója közel azonos több 
rokon, három és négykomponensű félvezetőével, mint pl. AlGaSb, 
GalnSb, GalnAsSb, AlGaAsSb, ezért hordozókristályként is jól al­
kalmazható a fenti anyagok növesztésénél (Lendvay, 1984; 1987).

A GaSb sávszerkezete direkt, a tiltott sáv szélessége viszonylag 
alacsony, 0,81 eV. Az L-minimum azonban csak ~0,07 eV-tal van a 
centrális T-minimum felett (Madelung, 1964). GaSb alapú terner és 
kvaterner rendszerekkel a 0,8-2,0 eV közötti tiltott sávok tartomá­
nya fedhető le (vö. 2.12. ábra), melynek az optoelektronika szem­
pontjából nagy a jelentősége, mivel magában foglalja az optikai 
hírközlés első (0,85-0,95 pm) és második (1,3—1,35 pm) ablakait. 
GaSb-ben az L- és T-típusú völgyekben lévő elektronok koncent­
rációjának aránya n^/np = 4(mL/mf)3/2exp(—AELr/kT), ennek 
nagysága 300 K-en kb. 2, így szobahőmérsékleten az elektronok na­
gyobb hányada már az indirekt, L-típusú völgyekben található (Ba- 
sinski és mtsai, 1973; Mathur és Jain, 1979). Emiatt az elektron­
transzport jelenségek elméleti leírása bonyolultabb, mint a többi 
direkt sávszerkezetű III-V típusú félvezetőben, a két sávbeli elekt­
ronvezetés miatt.

A kis effektív elektrontömeg következtében a nagy tisztaságú 
kristályokban az elektronok mozgékonysága viszonylag nagy (2500 
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—4000 cm2/Vs), összemérhető az InP-éval, bár a GaAs-énál ki­
sebb.

A szokásos módszerekkel előállított tömbi GaSb kristályok ál­
talában ~ 1017 cm-3 koncentrációban tartalmaznak maradék ak- 
ceptorokat, melyek az irodalomban általánosan elfogadott nézet 
szerint Ga-vakancia és Sb-rácshelyen lévő Ga-atom által alko­
tott komplexek (Baxter és mtsai, 1967; Lendvay, 1985). A termé­
szetes akceptorcentrumok ionizációs energiája fotolumineszcenci- 
ás (Rühle és Bimberg, 1975) és Hali-mérések (Gyúró és mtsai, 
1988; Pödör és Somogyi, 1992) szerint 34 ± 2 meV Ennélfog­
va az így előállított, rendszerint Se- vagy Te-adalékolású n-típusú 
kristályok erősen kompenzáltak. Az adalékolatlan egykristályok 
rendszerint p-típusúak, ~ 1017 cm-3 lyukkoncentrációval és 600 — 
800 cm2/Vs mozgékonysággal. Azonban újabban a folyadékfázisú 
epitaxiás módszerrel növesztett GaSb rétegekben már sikerült a 
maradék akceptorok koncentrációját ~ (2 - 3) • 1016 cm-3 szint­
re csökkenteni (Bagrajev és mtsai, 1985; Baranov és mtsai, 1987; 
Chen és Su, 1989). Hasonló sikerrel került alkalmazásra a moleku­
lasugaras epitaxiás rétegnövesztési technika is (Johnson és mtsai, 
1988; Lee és mtsai, 1990).

Az igen nagy sebességű, ún. szupergyors tranzisztorok (nagy 
elektronmozgékonyságú tranzisztor, HEMT) szempontjából fontos 
körülmény, hogy az elméleti számítások szerint (Ihkeda és mtsai, 
1985) extrém nagy elektronmozgékonyságok lennének elérhetők 
AlGaSb/GaSb, illetve AlInAsSb/InAs heterorendszerekben. Durva 
közelítésben ugyanis az elektronok mozgékonysága, ha azt az ioni­
zált szennyezőkön való szóródás határozza meg, az elektronok ef- 
fektív tömegétől és a félvezető dielektromos állandójától függ, és 
az ej/m’2 mennyiséggel arányos. Mivel GaSb-ban az elektronok 
effektív tömege ~ 1,6-szor kisebb, a dielektromos állandó pedig 
~l,2-szer nagyobb, mint GaAs-ben, így azonos elektronkoncentrá­
ció mellett az elvileg lehetséges mozgékonyságok egy kb. 3,7-szeres 
tényezővel nagyobbak, mint GaAs-ben.
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2.5.3. Alumínium-gallium-arzenid (Al^Ga^As)

A GaAlAs temer vegyület nem elsősorban saját tulajdonságai 
miatt, hanem a nagysebességű és mikrohullámú eszközök alapjául 
szolgáló GaAs/GaAlAs heteroszerkezetek kialakítása szempontiá­
ból rendkívül nagy fontosságú anyag. Az anyag- és eszközlechno- 

fontos és előnyős tulajdonsága ab- 
bői fakad, hogy a GaAs és az AlAs rácsállandója (vö 2 1 táblá­
zat, illetve 2A ábra) szobahőmérsékleten csupán 0,2%-kaí külön- 
boztk egymástól, és kb. 800 -C hőmérsékleten a két rácsállandó 
gyakorlatilag megegyezik. így az Al^.Ga As gyakorlatilag a teljes 
összetétel-tartományban a rácsállandőt tekintve illeszkedik a GaAs- 
hez, ennélfogva tehát jó minőségű, kevés kristályhibát, illetve ma- 
radó mechanikát feszültséget tartalmazó GaAlAs-rélegek növeszt- 
hetök GaAs-re, mm. hordozóra. A kristáiyhibák és a mechanikai 
eszuluiégk e©ébként csökkentik az eszközök élettartamát, ezért 

különböző technológiai fogásokkal próbálják hatásukat kiküszö- 
bőim.

"ázását az befolyásolja még, hogy a veze­
tés, sáv legalsó energiayolgyének jellege kis z-ekre r-lfpusű, nagy 
z-ekre pedig X-lípusu (vo. 2.10. ábra), a kétféle típus közli vált® 
a « 0,41 környezetében megy végbe. Ezen összetétel környezeté­
ben az anyag elektromos luiajdonságai meglehetősen komplex mó­
don függenek a f-, X- és a szintén igen közel lévő L-völgvekben lé­
vő elektronok tulajdonságaitól, illetve az eieklronoLiak a három é 
le energiavölgy közötti eloszlásától. Ezt az elektronok mozgékony 
ságának az összetételtől való függése példáján a 2.19. ábra I szem- 
Id LdL

Mind a 300 K, mind a 77 K hőmérsékleten mért elektronmozeé 
konyságok a direkt sávszerkezetek tartományában az AlAs Som 
növelésével rohamosan csökkennek az azoLs ada^sl 

hez képest. Ez a csökkenés elsősorban az ötvözet-szóródás hmá 
Sára vezethető vissza, mivel x « 0 3 összetétel ? tá’
nők effektív tömege a GaAs-éhez közel marad. Nem eThanyagd 
ható azonban a növekvő kompenzáció hatása sem. Nagy Zí 
g„, folyadékfázisú epitaxiás technológiával növesztett ginben 
<" ~ 1 1° ™ ’ “ 77 elektronmozgékonyság fo­
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kozatosan csökkent ~ 100000cm2/Vs-ról (z = 0) ~24000 cm2/Vs- 
ra (z = 0,18) (Chandra és Eastman, 1980a). Az elektromos pa­
raméterek hőmérsékletfüggésének részletes analíziséből az adó­
dott, hogy ezen kristályokban a teljes szennyezőkoncentráció mint­
egy kétszerese a szabad elektronok koncentrációjának (Chandra 
és Eastman, 1980b), hasonlóképpen, mint a hasonló adalékolású 
GaAs-ben.

A sávszerkezet jellege (elsősorban a vezetési sávé) lényegesen 
befolyásolja a donorok ionizációs energiáját. A donorok ionizáci­
ós energiájának változása az összetétellel a direkt sávszerkezetek 
tartományában eléggé pontosan ismert. A sekély donorok ionizá­
ciós energiája (mely GaAs-ben csupán pár meV, lásd 2.5. táblá­
zat) lassan változik. A sávszerkezet típusváltásának környezetében 
(x « 0,30-0,55) a sekély donorok ionizációs energiája erősen vál­
tozik, és kb. 150 meV-os maximumot ér el. Az x további növelésé­
vel a donorionizációs energia megint csökken, és kb. 50—60 meV 
nagyságú a tiszta ALAs-ben. A fentieket Si, Sn és Te donorok ese­
tére Lifshitz és mtsai (1980), Ishikawa és mtsai (1982), Chand és 
mtsai (1984), valamint SpringThorpe és mtsai (1975) adatai alapján 
a 2.31. ábra szemlélteti. Chand és mtsai (1984) szerint a Si-donorok 
ionizációs energiája a 0,22 < x < 0,40 tartományban közelítőleg 
Ed a 707z - 146 meV. A Se-donorok ionizációs energiája is hason­
ló jellegzetességeket mutat (Yang és mtsai, 1982).

Az akceptorok ionizációs energiája monoton módon változik 
az összetétellel, a GaAs-re jellemző 25—30 meV és az AlAs-re 
jellemző 50-80 meV között (Adachi, 1985; Oelgart és mtsai, 1989; 
Heilman és Oelgart, 1990; Pödör, 1990a; Csontos és mtsai, 1992; 
vö. 2.32. ábra). A mélyebb energiaszinttel rendelkező Mn-akceptor 
ionizációs energiája az összetétel függvényében közel lineárisan 
változik, és E™a = 0,11 + 0,33z (eV) (Bantieu és Weber, 1988).

A sekély energiaszinteken túlmenően különféle szennyezők és 
hibahelyek a tiltott sáv mélyén is létrehoznak energiaszinteket, me­
lyek elektron- vagy lyukcsapdaként hatnak. A csapdák, illetve mély­
szintek és az ezeket létrehozó centrumok jelenléte általában igen 
erősen rontja a félvezetők eszközfizikai paramétereit és a belőlük 
készített eszközök jellemzőit. AlxGai_xAs-ben a csapdák és mély­
szintek tipikus koncentrációja az Al-koncentrációval nő. x < 0,1-
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• Si, Chand ésmtsai (1984)
O Si, Ishikawa és mtsai (1982)

A Sn.Lifschitz ésmtsai (1980)
7 Te, Spring Thorpe és mtsai (1984)
-Chand ésmtsai (1984) áltál javasolt 

a 0^22 .x-20,40 <ar.omá„y;°”“V 

közelítő, lineáris összefüggés Y

2.31. ábra. Si, Sn és Te donorok ionizációs energiája (E 1 r a.
32 1 összetétel függvényében d Gai-*AlrÁs-ben

nél koncentrációjuk 1013- iOu cm_3
kezeti váltás közelében (0,3 < x < o ’aa ix űlrekt'lndirekt sávszer- 
rációt. Ebben az összetétel-tartományban Tt r Cm~3 koncent' 
csapdakoncentráció összemérhető a szab hí mélyszint-> illetve 
val, és alapvetően befolyásolja, illetve adelektr°n-koncentráció- 
elektromos jellemzőit, x > 0,3 esetén a d8 * határozza a kristály 
teszik, hogy az a donor-arzénvakancia v ,náns mélynívóról fel- 

komP>« képződésével (ún.
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X
2.32. ábra. Akceptorok ionizációs energiájának (EJ változása 

Gai-x AlxAs-ben az x összetétel függvényében, Oelgart és mtsai (1989), 
Hellman és Oelgart (1990), valamint Pödör (1990) nyomán

DX-centrum) kapcsolatos (Láng és mtsai, 1979; Künzel és mtsai, 
1984; Dhar és mtsai, 1986). A DX-centrumoknak a heteroátmene- 
tes tranzisztorokban (HEMT) játszott szerepére vonatkozóan pedig 
lásd Loreck (1983), Valois és Robinson (1985), valamint Dhar és 
mtsai (1986) munkáit.

2.5.4. Indium-gallium-arzenid (Ino.53Lao.47As) és 
indium-gallium-arzenid-foszfid (InGaAsP) rendszer

A terner Ino,53Gao,47As félvezető ennél az összetételnél InP-ra 
mint hordozóra növeszthető rácsállandó-illeszkedéssel. Ezt a félve­
zető anyagot, az optoelcktronikai alkalmazások mellett elsősorban 
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a Gunn-effektus, valamint a nagysebességű FET szerkezetek (Chen 
és mtsai, 1982) szempontjából kíséri igen nagy érdeklődés. Ezen 
túlmenően az Ino,53Gao)47As-en készített térvezérlésű tranzisztor 
(MESFET) alapanyagát és eszköztechnológiáját tekintve kompati­
bilis a hosszúhullámú (13 — 1,6 pm) fénytávközlésben használt esz­
közökkel (a fényvezető szálas rendszer ún. második ablaka), így 
hosszabb távon lehetőség nyílik az optoelektronikai és elektroni­
kai eszközök integrálására is. Az Ino^Gao^As direkt sávszerke­
zetű félvezető, a tiltott sáv szélessége kb. 0,75 eV, az elektron ef­
fektív tömege pedig ~ O,O4mo (vö. 2.15. táblázat). A tiltott sávot 
a hőmérséklet függvényében a 60-300 K tartományban az Ee = 
= 0,821 - 2,30 • 10 47’ - 2,29 • 10~7T2 összefüggéssel lehet leírni 
(Towe, 1982), ennek megfelelően a 160-300 K tartományban a 
lineáris hőmérsékleti tényező -0,33 meV/K. A tiltott sáv szé­
lessége elegendően nagy ahhoz, hogy alkalmassá tegye ezen ter­
ner III-V félvezetőt félvezető eszközökben való felhasználásra. Az 
InxGai_xAs terner vegyület-félvezető tiltott sávját az x összetétel­
paraméter függvényében a 2.10. ábra mutatja be. A Gunn-jelenség 
(nemekvivalens energiavölgyek közötti elektrontranszfer) szempont­
jából mérvadó ErL energiatávolság Ino,53Gao,47As-ben 0,55 eV 
(Cheng és mtsai, 1982). A nagy tisztaságú kristályokban 300 K-en 
mért elektronmozgékonyság ~ 14000 cm2/Vs, ez több mint 50%- 
kal nagyobb a GaAs-ben mérhetőnél és majdnem háromszorosa 
mint InP-ban. A különböző technikákkal (gőzfázisú epitaxia, fo­
lyadékfázisú epitaxia, molekulasugaras epitaxia) növesztett, adalé­
kolás nélküli In0,53Ga0i47As-rétegek általában n-típusúak az elekt­
ronkoncentráció ~ 2 ■ 1O1S és 1 • 1016 cm-3 közé esik.’ A domi­
náns maradék (háttér) donor minden jel szerint Si. A legmagasabb 
mért elektronmozgékonyság szobahőmérsékleten 13 800 cm2/Vs 
(n = 2 • 1O1S cm-3 mellett), illetve 77 K-en 70000 cm2/Vs (n = 
= 3,2 • 1014 cm 3) (Olivér és Eastman, 1980). Ezen adatok azt mu­
tatják. hogy az In0>53Ga0i47As egyike a legmagasabb töltéshordozó­
mozgékonysággal rendelkező félvezetőknek. A GaAs-del összeha­
sonlítva, a magasabb elektronmozgékonyság lényegében az elekt­
ron effektív tömegében meglévő különbségnek tulajdonítható A 
nagy elektronmozgékonyság magyarázza, hogy ez az anyag poten­
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ciálisan nagy előnyökre vezethet mikrohullámú vagy nagysebességű 
eszközökben, illetve áramkörökben.

A 2.33. ábrán Kuphal és Fritzsche (1983) nyomán bemutat­
juk az elektronok (Hall-)mozgékonyságát az elektronkoncentrá­
ció függvényében, 300 K és 77 K hőmérsékleteken (az ábra fo­
lyadékfázisú epitaxiás módszerrel növesztett rétegekre vonatko­
zik). A folytonos vonalak a „legjobb” adatok átlagát reprezen­
tálják Kuphal és Fritzsche (1983) szerint. A 2.33. ábra 300 K-re 
vonatkozó adatainak a GaAs megfelelő adataival való összeveté­
se azt mutatja, hogy a teljes, az eszközök működése szempontjá­
ból lényeges elektronkoncentráció-tartományban az Ino,53Gao,47As- 
ben az elektronmozgékonyság kb. 1,5-szörös tényezővel nagyobb, 
mint GaAs-ben. Például a FET-ekre jellemző ~ 1017cm-3-es ada- 
lékolási szintnél In0,53Ga0,47As-ben az elektronok mozgékonysága 
M(300 K) « 6500 cm2/Vs, míg ugyanez az érték GaAs-ben csupán 
~4500 cm2/Vs. Egyébként az n < 1O1S cm-3 tartományban a mért 
mozgékonyságértékek nagy szórását a donor-akceptor kompenzá­
ció, de még inkább az epitaxiás réteg és a hordozó közötti nem 
tökéletes rácsilleszkedés, valamint az ebből eredő mechanikai fe­
szültségek okozzák.

A fononszóródás és az ionizált szennyezőkön való szóródás 
együttes hatását figyelembe vevő, elméletileg számolt mozgékony­
sággörbét is feltüntettük a 2.33. ábrán, Pearsall (1981) nyomán. A 
számítások szerint szobahőmérsékleten n = Nd - Na = 10ls cm'3- 
nél /i = 13500 cm2/Vs és n = 1016 cm-3-nél fi = 12300 cm2/Vs 
(Aa/Ad = 0,5-öt feltételezve), igen jó egyezésben a mért adatok­
kal. Az ún. „ötvözet”-szórás hatása szobahőmérsékleten elhanya­
golhatóan kicsi.

77 K hőmérsékleten Olivér és Eastman (1980) szerint a mért 
mozgékonyságok extrapolációjával „zérus” szennyezőkoncentráció­
ra //(77 K) « 88000 cm2/Vs adódik. A 77 K-re vonatkozó elméleti­
leg számított görbe a mért adatok felett halad, ha n < 1016 cm-3, 
ennek oka a számításoknál figyelmen kívül hagyott többletszóródási 
hatás, mely az „ötvözel”-szórással (vö. 2.4. pont) kapcsolatos.

p-típusú Ino,53Gao,47As-et folyadékfázisú és gőzfázisú epitaxás 
módszerekkel lehet növeszteni, az akceptor típusú adalék Zn, Cd, 
esetleg Mg vagy Mn (Thkcda és mtsai, 1980; Leheny és mtsai, 1980;
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2.33. ábra. 300 K és 77 K hőmérsékleten mért 
elektronmozgékonyságok (/rn) LPE—In^sjGao^As-ben az 

elektronkoncentráció (n) függvényében

Kuphal és Fritzsche, 1983; Novák és mtsai, 1989). Zn-adalékolással 
az elérhető lyukkoncentráció tipikusan 2 • 1017 - 2 • 1019 cm-3. 
p = 2 • 1017 cm-3-nél a maximális lyukmozgékonyság ~ 150 cm2/Vs 
(Ihkeda és mtsai, 1980), míg p « 4 • 1016 cm~3-nél ~ 180 cm2/Vs 
(Leheny és mtsai, 1980). Ezen értékek hasonlóak a p-típusú InAs- 
beliekhez. Viszonylag erősen adalékolt p-típusú Ini_xGaxAs-ben 
a lyukak mozgékonysága, illetve az elektromos paraméterek nem 
függenek erősen az összetételtől (Ihkeda és mtsai, 1980).

Végül megemlítjük, hogy az InP-hoz és a GaAs-hez hasonlóan az 
Ino,53Gao>47As is előállítható nagy ellenállású, „félszigetelő” (pon­
tosabban közel intrinsic ellenállású) formában. A viszonylag kis til-
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tott sáv miatt az Ino.53Gao.47As intrinsic fajlagos ellenállása csupán 
~ 103 ohmcm nagyságrendű (vö. 2.15. táblázat). Clawson és mtsai 
(1983) folyadékfázisú epitaxiás módszerrel, Fe-adalékolással állítot­
tak elő „félszigetelő” Ino,53Gao,47As-et, melynek fajlagos ellenállása 
~ 1,7 • 103 ohmcm volt. Ez az érték azonban monolitikus integrált 
áramkörök előállítása szempontjából túlságosan alacsony.

Mint ahogy azt már említettük, az Ino.53Gao.47As terner félveze­
tő a kvaterner Ini_xGaxAsyPi_y rendszer legkisebb tiltott sávval 
rendelkező, az y = 1-nek megfelelő határesete. A kvaterner ve- 
gyület rácsállandója illeszkedik az InP-éhoz, ha y as 2,2x. Ahogy 
az y összetétel-paraméter O-tól 1-ig változik, a szobahőmérsékleti 
tiltott sáv az InP-ra jellemző 1,35 eV-ról az Ino,53Gao,47As-ra jel­
lemző 0,75 eV-ra csökken (vö. 2.11. ábra), ezalatt az E^ energia­
távolság némileg növekszik, 0,5 eV-ról 0,69 eV-ra. Littlejohn és 
mtsai (1977b) Monte-Carlo módszerrel végzett számításokkal elmé­
letileg meghatározták az elektronok v(E~) jelleggörbéje lefutásának 
várható alakját. Számításaik szerint a kvaterner vegyület ígéretes 
anyagnak tűnik nagysebességű, illetve mikrohullámú eszközök szá­
mára. Marsh és mtsai (1981) mérései szerint a v(E~) görbe negatív 
ellenállású szakaszának (Gunn-jelenség) küszöbtere ~ 11 kV/cm- 
ről (y = 0) ~ 2 kV/cm-re csökken (y at 0,85), majd némileg nő 
~2,7 kV/cm-ig (y = 1), mialatt y O-tól 1-ig változik (lásd 2.34. áb­
ra). A megfelelő elektron-csúcssebesség először az y = 0-hoz tar­
tozó ~2,5 • 107 cm/s értékről ~ 1,4 • 107 cm/s-re csökken (y « 0,8- 
nál), majd meredeken nő ~ 2,3 ■ 107 cm/s-ig (y = 1). Az elektro­
nok csúcssebessége igen érzékenyen függ a szennyezőkoncentráci­
ótól, és nagy tisztaságú rétegekben (~ 10ls cm-3) a fenti adatokból 
y = l-nél extrapolálva ~3,1 • 107 cm/s adódott, amely valószínűsít­
hetően a teljes összetétel-tartományra vonatkozóan is a lehetséges 
maximális érték.

Littlejohn és mtsai (1979), majd Marsh és mtsai (1981) folyadék­
fázisú epitaxiás módszerrel növesztett Ini-xGa^AsyP^y-rétcgekben 
300 K-en 1016—1017 cm-3 elektronkoncentrációt mértek. Az elekt­
ronok mozgékonysága a vártnál kisebb volt, az „ötvözet”-szórás 
erős hatása következtében. Houston és mtsai (1978), Greene és 
mtsai (1979), Leheny és mtsai (1980), Marsh és mtsai (1981), va­
lamint Benchimol és mtsai (1983) munkái alapján a 300 K-en mér-
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2.34. ábra. Gunn-jelenség küszöbtere (Ei) InP-hoz rácsillesztett 
Ini_rGaxAsvPi_v (y « 2,2x)-ben

hetó elektronmozgékonyságot az y összetétel-paraméter függvényé­
ben a 2.35. ábrán mutatjuk be. A legnagyobb tisztaságú rétegeket 
(n = 6-1014-2-1015 cm-3) Benchimol és mtsai (1983) növesztették, 
a 2.34. ábrán feltüntetett többi adat n = (1-5) • 1016 cm-3 elekt­
ronkoncentrációra vonatkozik. Az ábrán Takeda és mtsai (1981) 
nyomán feltüntettük két tipikus elektronkoncentrációra (emellett 
Nd + Na = 2n feltételezéssel) az elméletileg számított elektron­
mozgékonyságot leíró görbéket is.
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2.3S. ábra. Elektronmozgékonyság (/in) InP-hoz rácsillesztett 
Ini-xGajAsyPj-yíy « 2,2x)-ben, 300 K-en, az y összetétel függvényében

2.5.5. Indium-gallium-foszfid (Ino^Gao.siP)

Az Ini-xGa^P terner vegyidet az egyik fontos többkomponen­
sű vegyület. Tiltott sávja x = 0 és ~ 0,74 összetétel között di­
rekt típusú, a legnagyobb direkt tiltott sávszélesség ebben az anyag- 
rendszerben ~ 2,25 eV. Az x = 0,49-es összetételnél ezen terner 
vegyület rácsállandója illeszkedik a GaAs-éhez (és ezzel együtt a 
Gai-xAl^As-éhez is). Rácsilleszkedés esetén a tiltott sáv szélessé­
ge ~ 1,9 eV, és ez lényegesen meghaladja a GaAs-ét és az InP- 
ét- A nagy tiltott sávszélesség és a direkt sávszerkezetű félveze­
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tőknél ezzel együttjáró viszonylag kis effektív elektrontömeg mi­
att nagy az elektronok mozgékonysága, amely, mint tudjuk egy lé­
nyeges tényező a nagysebességű eszközök működése szempontjá­
ból. További fontos szempont, hogy a nagy tiltott sáv potenciálisan 
a magas hőmérsékleteken való működést is lehetővé teszi, így az 
InO)49Gao,5iP-nak perspektivikusan nagy az előnye a GaP-dal szem­
ben a magas hőmérsékleteken is működő, gyors eszközökben való 
alkalmazásban (Johnson és Weichold, 1986). Még nagyobb a (di- 
rekt) tiltott sávja az analóg, és a GaAs-hez rácsállandóban illesz­
kedő (AlxGai_x)0,5^0,5? kvaterner vegyületnek (Hino és mtsai, 
1986).

Egy további új felhasználási lehetőség az Ino)49Gao,5iP/GaAs he- 
teroátmenet alkalmazása az AlGaAs/GaAs heteroátmenet helyett 
az ún. nagy elektronmozgékonyságú tranzisztorban (HEMT), illetve 
bipoláris heteroátmenetes tranzisztorban (Kitahara és mtsai, 1987; 
Razeghi és mtsai, 1988b). Az AlGaAs/GaAs heteroátmenet hátrá­
nya, hogy az AlGaAs-ben az A1 oxidálódik, továbbá az igen nagy 
koncentrációban jelenlevő ún. DX-centrumok (lásd korábban) erő­
sen lerontják az eszközök tulajdonságait. Az In0,49Ga0,5iP/GaAs- 
ben a DX-centrumok koncentrációja számottevően alacsonyabb, 
mint AlGaAs-ben (Kitahara és mtsai, 1986; Watanabe és Ohba, 
1986).

Jó minőségű epitaxiás rétegek mind folyadékfázisú epitaxiával 
(Stringfellow és mtsai, 1972; Johnson és Weichold, 1986), mind 
gőzfázisú epitaxiával, illetve fémorganikus kémiai leválasztással 
(MOCVD) (Yoshino és mtsai, 1981; Kitahara és mtsai, 1987; Ra­
zeghi és mtsai, 1988b) előállíthatók. Stringfellow és mtsai (1972) 
mérései szerint 300 K-en az elektronok mozgékonysága 750- 
1350 cm2/Vs volt n =(4—10)-1017 cm-3 esetén, mely értékek nagy­
jából megfelelnek az elméleti becsléseknek.

2.5.6. Alumínium-indium-arzenid (Al0,48In0,82As)

Az Alo^sInO’SzAs egy indirekt tiltott sávú félvezető. A tiltott 
sáv nagysága szobahőmérsékleten 1,46 eV (Ohno és mtsai, 1981), 
az elektronok effektív tömege m*/m0 = 0,10 (Wright és mtsai, 
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1989). Ennél az összetételnél ez az anyag InP-hoz rácsillesztett, te­
hát az InP-ra, mint hordozóra növeszthető. Az InP-énál kb. 0,1 eV- 
tal nagyobb tiltott sávja, valamint a Ino^Gao^As-del alkotott he- 
teroátmenetének előnyös tulajdonságai miatt elsősorban mint az 
Ino,53Gaoi47As/Alo,4sInOi52As heterorendszerben alkalmazott anyag 
érdemel figyelmet. Az indirekt sávszerkezeti jelleg miatt az elekt­
ronok mozgékonysága 300 K-en ~ 800 cm2/Vs és ~ 300 cm2/Vs 
között változik 7 • 1016 - 2 • 1019 cm-3 elektronkoncentráció mellett 
(Cheng és mtsai, 1981; Cheng és Cho, 1982). Scott és mtsai (1986) 
fémorganikus kémiai leválasztás módszerével növesztettek a fenti­
nél nagyobb tisztaságú Albínó,szAs-rétegeket (n = 2,2-1015 cm-3 
és p, = 2200 cm2/Vs). AlxIni_xAs-ben a direkt/indirekt sávszerke­
zeti típusváltás x « 0,55 összetételnél van, ennek megfelelően a 
fenti, viszonylag alacsony elektronmozgékonyságok a már részben 
végbemenő, nemekvivalens energiavölgyek közötti elektrontransz­
fert is tükrözik.

Az Alo,48lno,52As terner vegyület az általánosabb kvaterner ve- 
gyület, az In1_x_yGaxAlyAs x = 0 és y = 0,48-hoz tartozó szélső 
esete. Chin és mtsai (1988) állítottak elő molekulasugaras epitaxiás 
módszerrel Ino?53GaxAl!/As rétegeket (z + y = 0,47), melyek jel­
legzetes elektromos paraméterei: n = 1 • 1015 - 2 • 1016 cm"3 és 
M = 2500—5500 cm2/Vs voltak.

2.5.7. Széles tiltott sávú anyagok

A nagy sebességű vagy a mikrohullámú eszközök szempontjából 
az eddig kevéssé vizsgált és emiatt kevéssé is ismert széles tiltott 
sávú félvezetők is számításba jöhetnek. Ez elsősorban azzal kap- 
csolatos, hogy a viszonylag széles tiltott sávú félvezetőkben a domi­
náns optikai fononenergia is relatíve nagy, és ez a (2.22) összefüg­
gés szerint viszonylag magas telítési elektronsebességeket eredmé­
nyez, mely igen fontos tényező a gyorsműködésű eszközök szem- 
Pontjából. Kísérleti eredmények azonban szinte kizárólag a gyé­
mántra (C), illetve a SiC-ra vonatkozóan lelhetők fel az irodalom­
ban (lásd Ferry, 1975; Muench és Pettenpaul, 1977; láger, 1979; 
hletve a 2.11. táblázatot és a 2.20. ábrát). Egy további jellegzetes-
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ségük, hogy a nagy tiltott sáv általában kis dielektromos állandóval 
és jó termikus vezetőképességgel jár együtt, melyek nagy lavinale- 
törési feszültségekhez és végső soron nagy teljesítményekhez vezet­
nek (Keyes, 1972; Ferry, 1975; láger, 1979). A fentiekből kiindul­
va láger (1979) szerint, ha a technológiai nehézségek leküzdhető- 
vé válnak, a HI-V félvezetők közül az A1N, GaN és esetleg a BN 
válhatnak fontos anyagokká a nagyfrekvenciás és nagyteljesítményű 
eszközök területén.

Ferry (1975) elméleti számításokkal meghatározta több széles 
tiltott sávú félvezetőre az elektronok várható v(E) jelleggörbéit, 
illetve az elérhető telítési sebességeket. A III-V típusú félvezetők 
közül az idézett munkában GaP, AlSb, AlAs, A1N és GaN-re, 
továbbá SiC-ra és C-re történtek becslések, illetve számítások. A 
III-V félvezetők közül a legígéretesebbnek a GaN mutatkozott, 
mivel a GaN-ben — a SiC-dal és C-nel együtt — az elektronok 
telítési sebessége (2—Sj lO5 m/s, ami a Si-énál kétszer-háromszor 
nagyobb (vö. 2.20. ábra).

A GaN anyagtechnológiájának állását, valamint a lényeges fizi­
kai és elektromos tulajdonságait Hermán ás Neumann (1976) te­
kintették át. A GaN a hexagonális wurtzitrácsban kristályosodik, a 
tiltott sáv nagysága 3,50 eV. Jelenleg a legtisztább kristályok elekt­
ronkoncentrációja ~ 1017 cm-3, az eddig elért maximális elektron­
mozgékonyság 400 cm2/Vs (Ilegems és Montgomery, 1973). A 200 
és 1000 K közötti hőmérsékleti tartományban az elektronok mozgé­
konysága T~2 jellegű görbe szerint változott a hőmérséklettel. Az 
elméleti mozgékonyságszámításokkal való összevetés (Hermán és 
Neumann, 1976) azt mutatja, hogy ezen kristályok erősen kompen­
záltak, a donorok és akceptorok összkoncentrációja az elektronkon­
centrációnak mintegy háromszorosa, illetve ennél is nagyobb, léhát 
a nagy donorkoncentráció mellett még nagy (saját) akceptorkon- 
centráció van az összes, eddig alkalmazott technológiával előállított 
kristályban.

A 2.36. ábrán Ferry (1975) nyomán bemutatjuk az elektronok 
elméletileg számított v(E) jelleggörbéjét GaN-ben. A jelleggörbe 
nem mutat teljes telítést, de a mozgékonyság ~ 40 kV/cm térerő 
felett elkezd erősen csökkenni, és a driftsebesség ~ 2,5 • 107 cm/s 
értéket ér el 300 kV/cm térerősségnél.
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2,36. ábra. Elektronok elméletileg számított v(E) jelleggörbéje GaN-ben, 
Ferry (1975) nyomán. A két görbe két különböző 

anyagparaméter-rendszerre vonatkozik

Egy további, és esetleg a későbbiekben jelentőssé válható anyag 
az InN, amely hasonlóan a GaN-hez, szintén wurtzit szerkezetben 
kristályosodik. Tiltott sávja direkt típusú, nagysága 1,89 eV. Mivel 
az elektronok effektív tömege kicsi (m*/m w 0,1), ezért az elekt- 
r°nok mozgékonysága nagy (vö. 2.10. táblázat). Erősen szennyezett 
rétegek elektromos tulajdonságairól Hővel és Cuomo (1972) szá­
molt be. Tanslcy és Foley (1984) szobahőmérsékleten 3500 cm2/Vs- 
Os elektronmozgékonyságot is elérő rétegeket állított elő, az elekt­
ronok koncentrációja 5 ■ 1016 cm-3, illetve ennél nagyobb volt. Az 
elektron kis effektív tömege és a nagy tiltott sávszélességgel együtt 
járó nagy fononenergia miatt ezen anyagra a (2.22) összefüggés 
alapján becsülhető telítési elektronsebesség ~3,4 • 107 cm/s, amely 
ugy tűnik, hogy a legmagasabb érték az eddig vizsgált félvezető 
anyagok között.
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3. ÚJ FIZIKAI ELVEK ÉS ÚJ 
ESZKÖZSZERKEZETEK A MIKROHULLÁMÚ 

FÉLVEZETŐ-TECHNIKÁBAN

Ebben a fejezetben azokat az új elveket tekintjük át, amelyek 
némelyike már eszközök formájában alkalmazásra is került a mik­
rohullámú félvezető technikában. Kitérünk néhány, az optoelektro- 
nikával kapcsolatos műszaki megoldásra is, mivel a III-V típusú fél­
vezetőkön alapuló, diszkrét eszközök és integrált áramkörök egyik 
jelentős előnye éppen az, hogy egy eszközszerkezeten belül megva­
lósítható a jel transzformálása elektromos jelből mikrohullámú jellé 
és/vagy optikai információvá. Némely elv, melyet ebben a fejezet­
ben leírunk, nem lesz egészen ismeretlen. Ezek azért kerültek bele 
a válogatásba, mert azok az anyagok, melyekben alkalmazzák őket, 
egészen új lehetőségeket nyitottak meg ezen elvek gyakorlati fel­
használására.

3.1. Anyagjellemzők és eszközparaméterek 
kapcsolata

Giacoletto (1955), Early (1958, 1959), majd Johnson (1965) is­
merték fel, illetve tárgyalták először a félvezető eszközök, speciáli­
san a bipoláris tranzisztor kimenőteljesítménye, erősítési tényezője 
és maximális határfrekvenciája, illetve működési sebessége között 
fennálló inherens, az eszközszerkezetre jellemző és az anyagi para­
méterek által meghatározott korlátozó kapcsolatokat. Ennek alap­
ján az eszközök jellemzésére különféle „jósági tényezők” (figure oí 
merit) definiálhatók, melyek révén az egyes eszközszerkezetek, il­
letve egy adott eszközszerkezeten belül a választott félvezető anya­
gok egymással összehasonlíthatók.
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Talán a legáltalánosabb összefüggés, melyet először Early (1959) 
állított fel, a félvezető eszköz P teljesítménye, f üzemi frekvenciája 
és az eszköz Xc = (1/2tt/C) reaktanciája között létesít — az 
eszköz belső szerkezetétől független, kizárólag a félvezető anyag 
paramétereit tartalmazó — kapcsolatot (láger, 1979; Sze, 1981a): 

Pf2Xc = i?
F2 v2 ^max&at

47T
(3-1)

ahol Emax a maximális lehetséges elektromos térerősség (lavinale- 
törési térerő) és t^t az elektronok telítési (maximális) sebessége, 
i? = 2vfd/v pedig a v sebességű töltéshordozók futási szöge az 
eszköz d vastagságú aktív rétegében (mely pl. bipoláris tranziszto­
rokban a bázisréteg vastagsága, térvezérlésű tranzisztorban pedig a 
csatorna hossza). A d = 1 esetben a (3.1) egyenlet jobb oldalán 
szereplő mennyiséget szokás a Johnson-féle jósági számnak (Zj) is 
nevezni (Johnson, 1965; Muench és Pettenpaul, 1977; láger, 1979). 
Ekkor 2 2

Zj = ma* (3.2)
4tt

A Johnson-féle összefüggés lényegében egy elektronikus teljesít- 
mény-frekvenciakorlátot jelent.

A bipoláris tranzisztorok maximális oszcillációs frekvenciájára, 
/max-ra, mely frekvencián a teljesítményerősítés egységnyire csök­
ken — egyszerű fizikai modell és meggondolások alapján —, a kö­
vetkező összefüggés vezethető le (Giacoletto, 1955; Jenny, 1958; lá­
ger, 1979):

, (WpT H ax
Jmax ~ j/2 ’ )

ahol és nP az elektronok és lyukak mozgékonysága, er a statikus 
dielektromos állandó. A (3.3) egyenlet jobb oldalán álló mennyisé­
get szokás szintén mint (bipoláris) tranzisztor „jósági számot” defi­
niálni (Giacoletto, 1955; Szép, 1980).

Egy másik, a tranzisztorok esetében gyakran használatos „jósági 
szám” az fi határfrekvencia, melynél a (bipoláris) tranzisztor kö- 
2ös emitteres áramerősítési tényezőjének abszolút értéke (|/i2ie|) 
eggyel lesz egyenlő (Sze, 1981a). Közelítőleg azt mondhatjuk, hogy
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4 b

3.1. ábra. A bipoláris tranzisztor egyszerűsített helyettesítő képe

/i ® /t = ahol t = Tec, és itt a teljes emitter-kollektor 
közötti futási, illetve késleltetési idő.

Az A határfrekvencia általánosan használt közelítő kifejezése 
az „intrinsic” bipoláris tranzisztor egyszerűsített helyettesítő képe 
alapján nyerhető (Sze, 1981a; Gottwald, 1985; Shepard és Schuma- 
cher, 1988; lásd 3.1. ábra). Ezek alapján

1 _ J_ J_ £
A " fa + /d + fc + fc (3-4)

Itt fa a bázistranszporttényező frekvenciafüggéséből eredő levá- 
gási frekvencia, melynek nagysága

1 _ 2irw2 
Ta “ 2,43Db’ (3-5)
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ahol Db a bázisbeli kisebbségi töltéshordozók diffúziós állandója 
és w a bázisvastagság, fa a töltéshordozóknak a bázis-kollektor 
kiürített tartományon való keresztülhaladásához szükséges véges 
futási idővel kapcsolatos határfrekvencia, melynek képlete:

1 _ 27rzd 
/d vsat

(3-6)

ahol xd a bázis-kollektor kiürített tartomány vastagsága és a 
töltéshordozók telítési sebessége. fe az emitter levágási frekvenciá­
ja, mely az emitter-bázis és kollektor-bázis kapacitások intrinsic RC 
időállandójával kapcsolatos:

— =----- —------. (3.7)Á re(Ce + Cc) 1 '

Végül /c a kollektor levágási frekvenciája, mely a Cc kollektor-bázis 
kapacitás és az rc kollektor-ellenállás intrinsic időállandójával áll 
kapcsolatban:

A (3.4)—(3.8) összefüggésekből látható, hogy a bipoláris tran­
zisztor /t határfrekvenciája meglehetősen összetett módon függ 
közvetlenül a félvezető anyag egyes paramétereitől (vMt, Db), de 
közvetve is függ azoktól a Ce, Cc stb. intrinsic áramköri elemeken 
keresztül. Klasszikus és heteroátmenetes bipoláris tranzisztorokra, 
az eszköz konkrét szerkezetét is részletesen tekintetbe vevő jósági 
számot Gao és Morkoc (1991) vezettek be, illetve analizáltak.

Nemcsak a különféle tranzisztorokra, hanem a dióda típusú esz­
közökre — mint pl. a Gunn-dióda, az IMPATT dióda, a Schottky- 
barrier dióda, a varaktor stb. — is definiálhatók a fentiekhez hason- 
ló jellegű jósági számok (vö. láger, 1979; Sze, 1981a; Baliga, 1989), 
bár megjegyezzük, hogy a (3.1) összefüggésben definiált Johnson- 
féle „jósági szám", Zj = ezen eszközökre is érvényes.
Egy más jellegű szempont szerint a megengedett hőterhelés ana- 
hziséből Keyes (1972) vezetett be egy „jósági számot” (vö. láger, 
1979), melynek kifejezése
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/ \ 1/2

***(£) ■ <3”
ahol A a félvezető anyag hővezetési tényezője és c a fénysebesség. 
A fénysebesség egyébként a vákuum impedanciájának kifejezésén 
keresztül került be a fenti összefüggésbe. Néhány félvezetőre a Zj 
és a ZK Johnson-, illetve Keyes-féle „jósági számokat” a 3.1. táblá­
zatban foglaltuk össze. A táblázat adatai néhány érdekes következ­
tetés levonását teszik lehetővé. Mind az elektronikus, mind a termi­
kus teljesítmény-frekvenciahatár alapján a felsorolt anyagok közül 
SiC tűnik a legelőnyösebb anyagnak. A három „klasszikus” félve­
zető anyag (Ge, Si és GaAs) közül a gyors működés szempontjából 
alapvető elektronikus teljesítmény-frekvenciakorlát alapján nyilván­
való a GaAs fölénye. A termikus viszonyokat is figyelembe véve a 
GaAs azonban, éppen a nem túl jó hővezetési tényezője miatt el­
marad több másik IU-V típusú félvezető, különösen a GaN mögött. 
Megemlítjük, hogy Gao és Morkoc (1991) részletes analízise szerint 
bipoláris tranzisztorokban való alkalmazás céljaira a Si, GaAs, InP, 
SiC(6H), GaN és C(gyémánt) anyagok közül a két legutóbbi lenne 
a legelőnyösebb, az anyagi tulajdonságok szempontjából.

3.1. táblázat A Johnson- és Keyes-féle „jósági számok” néhány félveze­
tőre, "láger (1979; 1981) és Gottwald (1985) adatainak felhasználásával

Félvezető Vsat 
[cm/s] [V/cm]

Q A 
[W/cm°C]

Zi 

1^/s2]
Zk 

[W/s°C]

Ge 6106 1,5-105 16,0 0,6 6,4 • 1022 1,8 • 107
Si 1-107 2105 11,8 1,5 3,2- 1023 6,7 • 107
SiC(6H) 2107 5-105 10,0 3,0 8,2 • 1024 2,1-108
GaAs l,4107a 3-105 12,9 0,46 1,4 - 1024 2,3 ■ 107
InP l,8107a 3105 12,4 0,70 2,3 • 1024 4,1 • 107
GaP 1.25107 4.5105 11,1 0,77 2,5 ■ 1024 4,0 ■ 107
GaN 3107 5105 9,9 1,3 1,8 ■ 1025 1,1 • 108

a átlagos sebesség

A termikus korlátra szokásos egy másik alakot is bevezetni. 
Ez az eszköz termikus ellenállásán keresztül az eszköz aktív ré-
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3.2. táblázat. Néhány félvezető anyag összehasonlítása a 
termikus korlátok alapján, láger (1979; 1981) és Gottwald (1985) 

adatainak felhasználásával

Félvezető AT 
[K]

ír A 
[W/cmK]

XAT/tr 
[K2cm/W]

Ge 75 16,0 0,6 2,8
Si 175 11,8 1,5 22,2
SiC 500 10,0 3,0 150
GaAs 425 12,9 0,46 15,2
InP 400 12,4 0,70 22,6

GaP 450 11,1 0,77 31,2

tegében megengedett maximális hőmérséklet, illetve hőmérséklet­
emelkedés és az eszköz impedanciaszintje között létesít kapcsola­
tot. A legegyszerűbb modell alapján az adott, szokványos geomet­
riára (Sze, 1981a; Gottwald, 1985):

= ^77’ (3’10)
Z7T €o^r

ahol AT a megengedett hőmérséklet-emelkedés az aktív tarto­
mányban (a szobahőmérséklethez viszonyítva). Néhány jellemző 
adatot a 3.2. táblázatban foglaltunk össze. A (3.10) összefüggés 
lényegében szintén egy termikus teljesítmény-frekvenciakorlátot 
reprezentál (részletesebb diszkussziójára vonatkozóan lásd láger, 
1979; Sze, 1981a). láger (1979) a különböző eszközgeometriák ha­
tásait is magukba foglaló összefüggéseket vezet le a termikus kor­
látokra.

3.2. Futási időn alapuló eszközök 
határfrekvenciájának kapcsolata 

az anyagjellemzőkkel

Térvezérlésű tranzisztorok esetében az igen nagy sebességű mű­
ködés szempontjából az alapvető eszközjellemző egyrészt az egy­
ségnyi áramerősítéshez tartozó /i határfrekvencia, másrészt az /max 
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maximális oszcillációs frekvencia, mely nem más, mint az egység­
nyi teljesítményerősítéshez tartozó határfrekvencia. Az fi határ­
frekvencia helyett — mivel az nem mérhető egyszerűen — az az­
zal közelítőleg egyenlő /T tranzitfrekvencia (futási idő frekvencia) 
használata az elterjedtebb (Sze, 1981a; Gottwald, 1985).

A térvezérlésű tranzisztor, különösen pedig a MESFET minta­
példája az — először Johnson és Rose (1959) által analizált — ál­
talános töltésvezérelt eszköznek, amelyben az áramerősítést a töl­
téshordozóknak az eszköz aktív tartományán való áthaladási ide­
je határozza meg. Az /T tranzitfrekvencia nagyságát lényegében az 
eszköz hossza és a félvezető anyag fizikai jellemzői határozzák meg. 
Ugyanis

a = (3.11)

ahol t az ún. futási vagy tranzitidő, melyet az eszköz „fizikai” hossza 
(csatornahossz) és a töltéshordozók sebessége határoz meg:

o v(x) " (3-12)

itt L az eszköz effektív fizikai (vagy „elektromos”) hossza, és veS az 
eszközön áthaladó töltéshordozók (vagy töltéscsomag) átlagos vagy 
effektív sebessége:

1 1 fL dx
(3.13)ueff L Jo v(x)'

Térvezérlésű tranzisztorok esetén az L effektív hossz ideális eset­
ben a vezérlőelektróda Lg hosszával egyenlő, ténylegesen azonban, 
elsősorban igen rövid vezérlőelektróda hosszak esetén, ennél na­
gyobb, pl. GaAs MESFET-re Lg = 0,5 ^m-nél L « 0,7’pm.

A fentiek alapján az egységnyi áramerősítéshez tartozó határ­
frekvencia közelítő értéke:

fi « /T = ^eff

2ttL' (3-14)

Az alábbiakban két idealizált esetet vizsgálunk meg. Az egyik 
a kis elektromos terek esete, mely az eszközök szempontjából ala­
csony feszültséget, illetve nagy vezérlőelektróda- (csatorna-) hosszat
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jelent, a másik a nagy elektromos terek esete, mely nagy feszült­
séget és rövid eszközhosszat jelent. Az első eset, a klasszikus 
Shockley-féle modell (Shockley, 1952):

„ U , ,és /t = 2ÍÍI, (3-15)

ahol U az eszközre adott feszültség.
A második eset az ún. sebességtelítési modell (Sze, 1981a):

Vett = V = fsat ŐS /T = fsat

2ttZ
(3.16)

A térvezérlésű tranzisztor jól ismert szokványos helyettesítő 
áramköréből adódóan az egységnyi áramerősítéshez tartozó határf­
rekvencia áramköri elemekkel kifejezett értéke:

A = 7^, (3.17)
Z7TCgs

ahol gm a „belső” FET meredeksége, és C& a bemeneti vagy 
vezérlőelektróda-forráselektróda kapacitás (Sze, 1981a; Gottwald, 
1985; Mojzes, 1988).

Azonban, mint ahogy azt a 2.4. pontban láttuk, a legtöbb, a tér­
vezérlésű tranzisztorok szempontjából számba jövő, nagy elektron- 
mozgékonyságú direkt sávszerkezetű IH-V típusú félvezetőben az 
elektronok v(E) jelleggörbéje jóval bonyolultabb annál, minthogy 
a fenti két egyszerűsített fizikai modellel leírható lenne. Ennek oka 
elsősorban a v(E) jelleggörbének a közepes térerősségek tartomá­
nyában fellépő maximuma, és az elektronsebességnek e maximum 
utáni csökkenése. Könnyen belátható, hogy emiatt az elektronok­
nak az /t meghatározásában mérvadó effektív reff sebessége, az 
eszköz vezérlőclcktródája hosszának és az alkalmazott feszültség­
nek a függvényében, a v(E) görbe csúcssebessége és a telítési se­
besség közé esik, azaz < veff < va. Ekkor az /T várható értéke 
a teljes v(E) görbe ismeretében valamely numerikus, legtöbbször a 
Monte-Carlo módszer alkalmazásával határozható meg pontosan.

A fenti fizikai modellek mindazonáltal jó alapot nyújtanak ar- 
ra, hogy segítségükkel a különböző félvezető anyagokból készített 
eszközök várható tulajdonságait egymással összevethessük, illetve
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3.3. táblázat A III-V típusú félvezetőkből készült térvezérlésű tran­
zisztorok határfrekvenciájának függése az anyagjellemzőktől, fi és fi 
értékei Lg = 1 [lm kapuhosszúságnál, Cappy és mtsai (1980) nyomán

Félvezető
[cm2/Vs]

^fl 
[eV] [eV]

nAE^^ 
cm2/Vs] [GHz]

fi 
[GHz]

GaAs 4600 0,33 1,42 1520 24,2 27,2
InP 2800 0,61 1,35 1680 27,2 32,0
Gao,27lno,73Aso,6Po,4 7100 0,57 0,92 4050 64,4
InAso,4Po,6 6800 0,66 0,92 4490 71,4
Gao,47lno,53As 7800 0,61 0,78 4760 75,7 35,8

InAs 16000 0,87 0,35 5600c 89,1 89,2

a fi a (3.7) összefüggésből
b fi —
c £g-vel számítva, mivel Et <

prognosztizálhassuk az egyes anyagjellemzők hatását az eszközök 
tulajdonságaira, illetve teljesítőképességére.

A Shockley-féle modell alapján egy egyszerű fizikai képből meg­
becsülhetjük a futási idő, illetve az /T határfrekvencia függését az 
anyagi paraméterektől (Cappy és mtsai, 1980). Direkt sávszerkeze­
tű félvezetőkben a töltéshordozók sebessége az elektromos térerős­
ség növelésével csak addig növelhető, míg a töltéshordozók energi­
ája el nem éri a legközelebb fekvő sávminimum energiáját, azaz

eEíüLg < eUa = A Ért, (3.18)

ahol Eiü a vezérlőelektróda alatti átlagos térerősség, és Ua a csa­
tornán eső feszültség. A (3.15) és a (3.18) összefüggésekből adódik, 
hogy a térvezérlésű tranzisztor lehetséges maximális határfrekven­
ciája:

27reL2 • (3-19)

A fentiek alapján tehát a ^AErt szorzat értéke a meghatá­
rozó „jósági szám”. A ^AE^ szorzat értékeit néhány fontosabb 
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III-V típusú félvezetőre a 3.3. táblázat foglalja össze, ahol megadtuk 
az Zg = 1 pm vezérlőelektróda-hosszúságú térvezérlésű tranziszto­
roknak a (3.19) egyenlet alapján az anyagparaméterekből becsül­
hető lehetséges legnagyobb /T határfrekvenciáit, valamint a ponto­
sabb numerikus szimulációval ugyanazon paraméterekkel számított 
fi határfrekvenciáit is (Cappy és mtsai, 1980). A (3.19) egyenlet 
alapján végzett becslés, illetve a részletesebb numerikus számolás 
egyaránt azt mutatja, hogy a Gao,47^0,53 As igen előnyös anyag le­
het MESFET-ek szempontjából, mivel az elérhető határfrekvenciák 
legalább kétszeresen meghaladják a GaAs vagy az InP alapon elér- 
hetőt.

A Si, GaAs és InP alapanyagú térvezérlésű tranzisztoroknak a 
teljes v(E) görbe figyelembevételével elméletileg számított fi ha­
tárfrekvenciáit a vezérlőelektróda Zg hossza függvényében Malo- 
ney és Frey (1975; 1976) nyomán, a 3.2. ábra mutatja be (vö. Sze, 
1981a). Ezek a számítások a FET-ek tipikus n = 1017 cm-3 ada­
lékolását vették alapul. Az ábráról leolvasható, hogy (Lg = 1 pm- 
nél) a GaAs, illetve InP alapú FET /T határfrekvenciája a Si ala­
púénál ~ 1,6, illetve ~ 2,4-szer magasabb. Tanulságos ezen adato­
kat összevetni a fent ismertetett idealizált esetekre érvényes model­
lekből levonható következtetésekkel is. A mozgékonyságon alapuló 
modellből, figyelembe véve, hogy az említett adalékolási szinten a 
GaAs-ben az elektronok mozgékonysága öt-hatszor, az InP-ban pe­
dig három-négyszer nagyobb mint Si-ban, hasonló arányú növeke­
dés lenne várható az /T határfrekvenciában is. Ugyanakkor a telí­
tési sebességeken alapuló összehasonlítás ennél lényegesen kisebb 
arányokat ad az /T értékeire. A lényeges körülmény azonban az, 
hogy a térvezérlésű tranzisztorok csatornájában uralkodó, jellegze­
tesen ~ 104 V/cm nagyságú elektromos terekben, a v(E) jelleggör­
be ismert alakja miatt, a GaAs-ben, és még inkább az InP-ban az 
elektronok tényleges sebessége mintegy kétszer, illetve háromszor 
nagyobb mint Si-ban (vö. 2.22. ábra, illetve Sze, 1981a), összhang­
ban a részletes numerikus analízis fentebb ismertetett eredményei­
vel.

Lényegében hasonló eredményre vezetett a Golio és Ttew (1983) 
által elvégzett numerikus analízis is, melyben Si, GaAs, InP, 
InOi53Gao,47As és Alo,47lno,53As alapú n = 1017 cm-3 adalékolású,
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3.2. ábra. Si, GaAs és InP alapú térvezérlésű tranzisztorok elméletileg 
számított határfrekvenciája (/t) a kapuhossz (Lg) függvényében Maloney és 

Frey (1975; 1976), valamint Sze (1981a) nyomán

és Ág = 1 pm csatornahosszúságú térvezérlésű tranzisztorok fi ha­
tárfrekvenciáit hasonlították össze a Monte-Carlo módszerrel meg­
határozott v(E) jelleggörbék alapján. Az eredményeket a 3.4. táb­
lázat foglalja össze. Ezen számítások szerint is az InP mutatkozott 
a legelőnyösebbnek, az Ino,53Gao,47As és GaAs hasonló /T határ­
frekvenciát eredményezett, míg az adott anyagjellemzők mellett az 
Alo,47lno,53As az /t értékét tekintve nem különbözött lényegesen a 
Si-tól.

A 3.4. táblázat az /T-ből a (3.16) összefüggés alapján kiszámítha­
tó átlagos elektronsebességeket is feltünteti. Természetesen vea így 
számítható értékei bizonyos mértékben függenek a vezérlőelektró­
da hosszától. Pl. GaAs MESFET-ekben végzett mérésekből a kü-
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3.4. táblázat. Különböző III-V félvezetőkből és Si-ból készült FET-ek elméletileg 
számított fi határfrekvenciája, Lg = 1 pm és n = 1017 cm-3 mellett, 

Golio és Trew (1983) nyomán

Félvezető
[cm2/Vs]

fcs 
[cm/s]

Hsat 
[cm/s]

/t 
[GHz]

”eff 
[cm/s]

Si 500 1-107 13,0 8,17 - 106
GaAs 4660 2,47 ■ 107 16,7 1,05 ■ 107
InP 3490 3,51 ■ 107 24,6 1,55 • 107
Gao,47Íno,53Ős 8900 3,02 • 107 16,7 1,05 ■ 107
A]()47lnoi53 As 5050 3,14-107 13,0 8,17 ■ 106

lönböző szerzők (0,8 -1,0) • 107 cm/s átlagos sebességet határoztak 
meg Lg « 1 pm vezérlőelektróda-hossz esetén, a 3.4. táblázatban 
foglaltakkal összhangban. Ezek az értékek némileg alacsonyabbak, 
mint a statikus karakterisztikákból számítható átlagos elektronse­
bességek.

A fent ismertetett analízisek eredményeit — legalábbis a GaAs, 
az InP és az Ino,53Gao,47As vonatkozásában — a mérési adatok is 
jól alátámasztják. Az irodalom szerint (Arnold és mtsai, 1984; Hiya- 
mizu, 1986; Mimura és mtsai, 1986) a GaAs MESFET-ek határ­
frekvenciája Lg = 1 pm esetén /T «13-14 GHz. Megjegyezzük, 
hogy Lg = 0,5 és 1 pm vezérlőelektród-hosszak esetén a GaAs 
MESFET-ek mért /T határfrekvenciája több mint kétszerese a Si 
alapú térvezérlésű tranzisztorokénak (Frey és Wada, 1978).

A Barrera és Archer (1975) által ismertetett InP MESFET-ek 
Ít ~ 20 GHz határfrekvenciával rendelkeztek Lg = 1 pm ese­
tén (n = 6 • 1016-l,4-1017cm~3), mely ~ 1,5-szörös tényezővel 
volt nagyobb, mint a hasonló, de GaAs-ból készült MESFET-eké. 
Hasonló eredményeket közöltek Engelmann és Liechti (1977), va­
lamint Antreasyan és mtsai (1987; 1989). Az InP-hoz rácsillesz- 
tett Ino,53Gao,47As-ben a fentiekkel összevethető vezérlőelektróda- 
hosszúságú térvezérlésű tranzisztorok mért fi határfrekvenciái még 
magasabbak. Az Lg = 1 pm csatornahossznak megfelelő érték 
^30 GHz (Alferov és mtsai, 1988; Feuer és mtsai, 1989). A fenti

113



35

v=2 107cm/s

30

---------- v = 1,5 107cm/s

A

V 
A

15 -

O Barrera és Archer (1975)
• Antereasiyan és mtsai (1987.1989)
A Kruppa és Boss (1987)
V Albrecht és Müller (1988)
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Lgtium)

3.3. ábra. Az fiLg szorzat értékei InP alapú térvezérlésű tranzisztorokban a 
vezérlőelektróda hosszának (Ag) függvényében

adatok alapján, a (3.6) képletből becsülhetően, az eílektív elektron­
sebességek értékei InP-ban veff ~ (1,2—1,3)-107 cm/s Ino,53Gao,47As- 
ben pedig veff ~ (1,8—1,9) • 107 cm/s. Természetesen a fenti veg érté­
kek Ls « 1 pm vezérlőelektróda-, illetve csatornahossz esetén iga­
zak. InP alapú térvezérlésű tranzisztorokra (MESFET, JFET, MIS­
FET) vonatkozóan a rendelkezésre álló adatok finomabb analízist 
is lehetővé tesznek. A 3.3. ábrán a különféle InP alapú térvezérlésű 
tranzisztorok mért határfrekvenciáiból számítható, és a t>eff-fel ará­
nyos mennyiséget ábrázoltuk az Lg vezérlőelektróda-, illetve 
csatornahossz függvényében, Barrera és Archer (1975), Engelmann 
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és Liechti (1977), Cheng és mtsai (1985), Kim és mtsai (1987), 
Kruppa és Boos (1987), Antreasyan és mtsai (1987; 1989) és Sau- 
nier és mtsai (1990) nyomán. Az adatok nagy szóródása ellenére is 
látható, hogy az effektív elektronsebességeknek (reff = 27r/TLg), a 
rövidcsatornás tranzisztorokban (Lg « 0,5—1 pm), a v(E) karakte­
risztika ismert alakjából adódó sebességtúllövés következtében ma- 
ximuma van, ennek nagysága a 28—29 GHzpm. Igen rövid
csatornájú eszközökben (Zg < 0,5 pm) az eszköz parazitakapaci­
tásai eddig számba nem vett hatása csökkenti az eszközön mért /T 
határfrekvenciából számítható értékeket.

A GaAs-hez hasonlóan az /t határfrekvenciából számítható ef­
fektív elektronsebességek kisebbek, mint a statikus karakteriszti­
kákból nyerhető értékek. Pl. rövidcsatornás Ino^Gao^As JFET-ek 
tneredekségéből, ~0,5 pm csatornahossznál, ~3,6 • 107 cm/s elekt­
ronsebesség adódótt (Raulin és mtsai, 1987).

InOi53Gao,47As-en kialakított különféle térvezérlésű tranziszto­
rokban (SISFET, HIGFET, SISFET) az = 0,6-1,5 pm-es vezérlő- 
elektróda-hosszak tartományában a mérések szerint az Zg/T szorzat 
értéke ~30 GHzpm (Feuer és mtsai, 1988; 1989; Gardner és mtsai, 
1987).

A térvezérlésű tranzisztorok másik fontos jellemző paramétere, 
az /max egységnyi teljesítményerősítéshez tartozó határfrekvencia 
a „belső” FET fizikailag jól értelmezhető paraméterein kívül a 
helyettesítő kép egyéb másodlagos, de elkerülhetetlen elemeitől 
15 függ, ezért az alapanyag fizikai paramétereitől való függésük 
egyszerű, explicit képletekkel már nem írható le. Éppen ezért a 
’ovábbi részletekre vonatkozóan az irodalomra utalunk (Wolf, 1970; 
^Ze, 1981a), illetve egy konkrét esetet a 4. fejezetben tárgyalunk. A 
legdurvább közelítésben, lásd pl. (Lehovec és Zuleeg, 1970) az /max 
határfrekvencia közelítőleg a következőképpen számítható:

f z x 1/2

/max-V — ’ (3-20)
2 \ ga /

ahol gm a térvezérlésű tranzisztor meredeksége, és gd a forrás és 
nyelő közötti vezetés.

Zuleeg és Lehovec (1971) egy erősen közelítő analízis alapján
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3.4. ábra. ín0]53Ga0,47As alapú kettős heteroátmenetes MESFET 
sávszerkezete (a) és metszeti rajza (b), Barnard és mtsai (1980) nyomán

azt kapta, hogy GaAs térvezérlésű tranzisztorokban az /max ha­
tárfrekvencia szintén a vezérlőelektróda hosszának reciprokával 
arányos. Ezzel összhangban empirikusan GaAs-re ~ 10 pm vezérlő- 
elektróda-hosszak alatt /max « 33 [GHz]/Lg [pm] adódott (Zuleeg 
és Lehovec, 1970). Ezen adatokból, ha az /T-re vonatkozó kísér­
letileg nyert értékekkel összevetjük, az adódik, hogy legalábbis a 
szóban forgó szerkezetű tranzisztorokra gm/gd « 20-25. InP alapú 
térvezérlésű tranzisztorokra Albrecht és Müller (1988) és Saunicí 
és mtsai (1990) adataiból következően /mM « (38-44) [GHz]/ís 
[pm], Ino,s3Gao,47As alapú MESFET-ekre pedig Alferov és mtsa’ 
(1988) adatai szerint /max « (52 - 60)[GHz]/Lg [pm]. Ezen utóbb’ 
érték majdnem kétszerese a GaAs MESFET-ének. Megállapítha­
tó tehát, hogy az fmax határfrekvenciák is nagyobbak, ha nagyobb 
elektronsebességek érhetők el az adott anyagú eszköz aktív tarto­
mányában.
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3.5. ábra. Ino saGao ^As alapú JFET felépítése, Wake és mtsai (1984) 
nyomán

Mint láttuk tehát, az InP alapú MESFET — azonos geomet- 
r,a mellett — előnyösebb tulajdonságokkal rendelkezik, mint a 
^aAs-en kialakított eszköz. Hasonló megállapítást tehetünk az 
^no,53Gao,47As alapú MESFET-ekre is. Ezt az előnyt egyéb vonzó 
tulajdonságok tovább növelik. Mint már láttuk a 2. fejezetben, Fe- 
adalékolással az InP szintén félszigetelővé tehető, tehát a GaAs ala- 
Pú mikroelektronika szokásos konstrukciós elvei itt is alkalmazha- 
tók. Egy — ma még kevéssé kihasznált — további előnyös tulajdon- 
s$g, hogy MlS-szerkezetek is létrehozhatóak InP-on. Az InP hordó­
in különféle rácsillesztett terner és kvaterner vegyület-félvezető 
r^tegszerkezetek alakíthatók ki.

A terner IH-V típusú félvezetők közül legelterjedtebben az 
no,53GaOi47As-et alkalmazzák. Ennek az anyagnak egyik leghátrá­

nyosabb tulajdonsága, hogy letörési térereje kicsi (Chai és Zdasi- 
1985), előnye viszont, hogy szintén Fe-adalékolással 103 ohmcm 

nngyságrendű fajlagos ellenállású félszigetelő anyag készíthető be- 
öle (Clawson és mtsai, 1983). Ezeket az anyagokat általában mole- 
niasugaras epitaxiával (MBE) állítják elő (Cheng és mtsai, 1981b), 
e ismertek folyadékfázisú epitaxiás (LPE) előállítási módok is 

(Houng és Morkoc, 1980; Golubev és mtsai, 1988; Vorob’eva és 
’n^ai, 1989; Bért és mtsai, 1990).
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Szinte valamennyi jellegzetes eszköztípus megvalósítható 
Ino,53Gao,47As-en. Egy kettős heteroszerkezetű Ino^Gao^A5 
MESFET-et mutat be a 3.4. ábra. Jelentős nagyságú fajlagos mere­
dekséget (135 mS/mm) sikerűit elérni ezzel az eszközzel (Barnard 
és mtsai, 1980).

A 3.5. ábra egy önillesztett Ino,53Gao,47As alapú JFET megva­
lósítását szemlélteti (Wake és mtsai, 1984). A 3 pm-es vezérlő­
elektródával 60 mS/mm fajlagos meredekséget értek el. Figyelmet 
érdemel az alacsony szivárgási áram (100 nA 3 V-os vezérlőelekt- 
róda-feszültségnél). Különösen IC-előállítás szempontjából vizsgál­
ják a MIS-szerkezetet. Az InGaAs/InP rendszerben mind növek- 
ményes, mind kiürítéses típusú tranzisztor előállítható (Gardner és 
mtsai, 1982). Egy jellegzetes szerkezetet mutat be a 3.6. ábra. Di­
elektrikumként mind a félvezető természetes oxidja, mind a SiOz 
alkalmazható. Az InGaAs/InP rendszer alkalmazása jelentős pers­
pektívával rendelkezik, az MBE és MOCVD technikák alkalmazása 
ugyanis igen bonyolult rétegszerkezetek előállítását is lehetővé tes^

forrás nyelő

Ti/Pl/Au

kapu

b)

3.6. ábra. InGaAs/InP MISFET: a) kiürítéses, b) növekményes
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3.3. Ballisztikus transzport félvezető eszközökben

Mint ahogy azt fentebb láttuk, a félvezető eszközök működési 
határfrekvenciáját adott bázisréteg-vastagság vagy vezérlőelektróda- 
(csatorna-) hossz, azaz adott karakterisztikus méret esetén végső 
soron a töltéshordozók, általában az elektronok lehetséges maxi­
mális, illetve effektív sebessége határozza meg a jól ismert és az 
előző pontban tárgyalt

r _ * - VeS 
7T “ 2%T " 27TÁ (3-21)

összefüggés szerint. Az elérhető maximális sebességeknek a töl­
téshordozóknak a rácsrezgésekkel (fononokkal) való kölcsönhatása 
szab határt. Ez a megállapítás azonban csak akkor érvényes, ha az 
eszköz karakterisztikus L mérete nagyobb, mint a töltéshordozók A 
szabad úthossza, azaz L > A. Ha az eszköz karakterisztikus mére­
tét sikerülne a szabad úthossz alá csökkenteni, akkor az elektronok 
lényegében ütközés nélkül haladhatnának át az eszköz aktív tarto­
mányán, így az ütközések sebességkorlátozó hatása nem érvénye­
sülvén, elvben nagyobb sebességek, illetve magasabb határfrekven­
cia érhetők el. Ekkor az elektronok — a klasszikus mechanikából 
egyébként jól ismert — ballisztikus mozgást végeznek, és az így lét­
rejövő transzport a ballisztikus vagy kváziballisztikus transzport ne­
vet viseli (Shur és Eastman, 1979; Bell, 1986; Heiblum és Eastman, 
1987; Hess és lafrate, 1988). A III-V típusú félvezetők esetén mára 
a ballisztikus transzport felléptéhez szükséges A > L feltétel közel 
került a technológiai megvalósíthatósághoz. Az elektronok szabad 
üthossza ugyanis

A « rmvt « ^kTm^2, (3.22)

ahol rm a (momentum)relaxációs idő, ut az elektronok átlagos 
termikus sebessége. T = 300 K hőmérsékleten a nagytisztasá­
gú GaAs- vagy In0,s3Gao,47As-kristályokban a (3.22) képlet alap­
ján becsülhetően az elektronok szabad úthossza ~ 0,15 pm, míg 
77 K hőmérsékleten 0,5-1,5 pm. A A szabad úthossz nagysága, leg- 
aiábbis alacsony hőmérsékleten lényegesen nagyobb, mint a mini-

119



3.5. táblázat Határfrekvencia különböző III-V félvezető eszközökben 
kváziballisztikus transzport esetén, Krishnamurthy és mtsai (1988) nyomán

Félvezető

[10

”bal

7cm/s]

^b

[nm]

Bázisvastagság
50 nm 10 nm

/t[THz] /bal /t[THz 1 /bal

GaAs 9,9 11,3 3,1 0,63 15,6 0,91
Gao.sIno.sAs 12,7 25,0 4,1 0,62 20,7 0,96
InAs 13,4 32,3 4,3 0,86 21,5 0,97
InAsojPo.s 13,0 18,5 4,1 0,76 20,7 0,95
InP 11,6 11,3 3,7 0,64 18,6 0,91
Gao,?Alo,3As 5,0 1,6 1,7 0,04 8,3 0,54

mális eszköz-karakterisztikus méret, mely pl. GaAs-ben elérhető a 
korszerű szubmikronos technológiákkal, de szobahőmérsékleten is 
a lehetőségek közelében van.

A ballisztikus transzport esetén az elérhető legnagyobb sebesség 
az alábbiak szerint becsülhető meg. Ha ismert az adott félvezető 
sávszerkezete, illetve a teljes c(fc) energia —hullámszám függvény, 
akkor az elektronok sebességére adódik, hogy

hdk ' (3.23)

GaAs-ben, felhasználva Chelikowsky és Cohen (1976) sávszer- 
kezet-számításainak eredményeit (vö. 2.6. ábra), a maximális elekt- 
ronsebességre a centrális, T-energiavölgyben v = 1408 cm/s adódik 
(Socha és Eastman, 1982). Hasonló értékek — (1,1-1,4). 108 cm/s 
— adódtak InAs-re, GaAs-re, valamint InGaAs-re és InAsP-ra (vö- 
3.5. táblázat; Krishnamurthy és mtsai, 1988). Ezek az értékek a fél­
vezető anyagban érvényes fénysebességnek mintegy 1 - 1,5%-át te­
szik ki (Bell, 1986). Ha az elektronok állandó külső térben foko­
zatosan gyorsulnak, akkor az eszköz aktív tartományán való átla­
gos áthaladási sebességük (4,5-5,0) • 107 cm/s lehet, amely még 
így is mintegy háromszorosa a klasszikus „ütközéses” transzport 
tartományában működő szubmikronos GaAs alapú MESFET, illet­
ve MODFET szerkezetekben elérhető elektronsebességeknék, és
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határsebesség (1001 irányban 1’ 1O0

1 108

ballasztikus 
injektálás 
és drift

। klasszikus „ütközéses"
fokozatos 
ballasz - 
tikus 
gyorsulás

i transzport 
l
.I (2,5-3) • 107____

77 K
sebesség-XJ( 1,2-1,4) • 107___ 
túllövés i_____________________300 K

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

L (pm)

3.7, ábra. A ballisztikus transzport sebességtartományai GaAs-ben, Eastman 
(1981) nyomán (v elektronsebesség, L elektromos hossz)

mintegy nyolcszorosa a Si alapú térvezérlésű tranzisztorokban elér­
hető elektronsebességeknek (Eastmann, 1986). Ballisztikus transz­
port révén szubmikronos szerkezetekben 0,2-0,5 pm-es karak­
terisztikus hosszak mellett ~ 1 ps körüli kapcsolási idők, illetve 
~ 160 GHz-et meghaladó határfrekvenciák képzelhetők el.

A 3.7. ábrán Eastman (1981) nyomán bemutatjuk GaAs-ben 
az elektronsebesség—elektromos (eszköz-) hossz síkban ábrázol­
va a ballisztikus, a klasszikus „ütközéses” transzport-, valamint 
a közöttük elhatárolható átmeneti tartományok elhelyezkedését. 
teOS3Gao 4yAs-ra lényegében hasonló ábra adható meg. Látható, 
hogy a legelőnyösebb elrendezés, mely a legnagyobb elektronse- 
hességeket biztosítja, a megfelelően rövid elektromos hossz (csa- 
ternahossz) és ballisztikus injektálás kombinációjával érhető el. 
Ekkor pl. Lg = 0,3 pm vezérlőelektróda-hossz mellett az elvi­
ig elérhető határfrekvencia, a (3.21) képletből becsülve, /t = 
= 530 GHz! A ballisztikus injektálást forró elektronoknak potenci­
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i AI03Ga07As i:Al0 3 Ga0.7 As
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ri* :Ga As

3.8. ábra. GaAs alapú ballisztikus eszközszerkezet sávdiagrammia, Heiblum 
es mtsai (1985a) nyomán

áigáton kérésziül való belövésivel lehet megvalósítani, ennek egyik 
megvalósítási példája a Heiblum (1981) által javasolt alagúthatá­
sú forróelektron-lranszfer erősítő (tunneling hot electron transfer 
amphfier, THETA) eszköz.

Krishnamurthy és mtsai (1988) részletes számításokat végeztek 
a ballisztikus transzportra vonatkozóan különböző III-V típusú fél- 
vezetókre. A határfrekvenciára, valamint a ballisztikusai mozgó 
elektronoknak a transzportban résztvevő összes elektronokhoz vi­
szonyított fa hányadára nyert eredményeiket, két különböző esz- 
kozhosszuság mellett, a 3.5. táblázat foglalja össze. A táblázat a 
ballisztikus elektronsebességek, valamint az n = „„exoí-dMt.) 
összefüggéssé! definiált ^ballisztikus szabad úthosszák értékeit is
"Ta é'cklronok koncentrációja,

é n a d távolság megtétele „tán még ballisztikus mozgást végző 
elektronok koncentrációja. Egy adott működési frekvencián a Icg-
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3.9. ábra. Elektronok sebessége (v) GaAs-ben és Ino^Gao^As-ben az 
elektromos hossz (L) függvényében. A pontok mért adatokat jelentenek.

Eastman (1982) nyomán

jobb anyag az, mely a legnagyobb /baH eredményezi. A táblázat 
alapján látható, hogy a nagyobb eszközhosszúság esetén InAs és 
Ino,53Gao,47As a legelőnyösebb félvezetők. Ugyanakkor 10 THz-es 
működési frekvencián a kisebb csatornahosszúságú eszközökben a 
vizsgált anyagok egyike sem nyújt lényeges előnyöket a GaAs-hez 
képest.

Ballisztikus elektrontranszportot, illetve eszközszerkezetek kvá- 
ziballisztikus működését eddig elsősorban GaAs-ben figyelték meg 
(Eastman, 1981; Heiblum és mtsai, 1985a; Levi és mtsai, 1985; 
1986), illetve Ino,53Gao,47As-ben (Ohashi és mtsai, 1984). A Heib­
lum és mtsai (1985) által a ballisztikus elektrontranszport kimutatá­
sára alkalmazott GaAlAs/GaAs eszközszerkezet energiadiagramm­
ját a 3.8. ábra mutatja be. GaAs-re és Ino,53Gao,47As-re vonatkozó 
kísérleti eredményeket Eastman (1982) nyomán a 3.9. ábrán muta­
tunk be.

Röviden összefoglalva megállapíthatjuk, idézve Heiblum és East- 
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mán (1987) következtetéseit, hogy a félvezetőkben mozgó balliszti­
kus elektronok tulajdonságainak kihasználása lehetővé teszi újfajta, 
a kvantumjelenségeken alapuló eszközök tervezését és létrehozá­
sát, amelyek várhatóan messze túlszárnyalják az elektronikai esz­
közök mai nemzedékének működési sebességét. Néhány perspek­
tivikus eszközszerkezetet, mint pl. a forróelektron-tranzisztort (hot 
electron transistor, HÉT), melyek a fenti elvek alkalmazásán ala­
pulnak, a 4. fejezetben tárgyalunk.

3.4. Rezonáns alagúthatás kvantumgödörben, 
kétpotenciálgátas dióda

A radioaktív a-bomlásban való felfedezése első pillanatától fog­
va az alagúthatás állandóan foglalkoztatta a kutatók képzeletét, 
mind az alapvető fizikai folyamatok szempontjából, mind a potenci­
ális alkalmazások (alagútdióda, alagúthatáson alapuló elektronmik­
roszkópia stb.) miatt. Esaki és Tsu mutatták meg az 1970-es évek 
elején, hogy egy új fizikai jelenség, a rezonáns alagúthatás lép fel, 
ha az elektronok, melyek mint ismert, hullámtermészetűnek is te­
kinthetők, potenciálgátakkal közrefogott potenciálgödrön haladnak 
át (Esaki és Tsu, 1970; Tsu és Esaki, 1973; Chang és mtsai, 1974; 
Esaki, 1986). A rezonancia akkor lép fel, amikor az elektronok ki­
netikus energiája megegyezik a potenciálgödörben valamelyik kvá­
zikötött állapot energiájával. Ezen hatás eredményeként a két be­
épített potenciálgátat és köztük egy ún. „kvantumgödröt” (poten­
ciálgödröt) tartalmazó félvezető szerkezet áram — feszültség karak­
terisztikáján negatív ellenállású szakasz alakul ki. Egy ilyen, két 
potenciálgátat és az általuk közbezárt kvantumgödröt tartalmazó 
GaAs/GaAlAs/GaAs/GaAJAs/GaAs szerkezet potenciáldiagramm­
ját a 3.10. ábra szemlélteti. A rezonáns alagúthatás az elektronok 
egyes tartományokbeli hullámfüggvényei között fellépő kölcsönha­
tás eredménye. A kölcsönhatás létrejöttének az a feltétele, hogy 
a potenciálgödör, illetve a potenciálgátak szélessége az elektronok 
de Broglie-hullámhosszával összemérhető vagy annál kisebb legyen. 
Ha pl. a potenciálgödör szélessége 5 nm (azaz nagyságrendben 15 
atomrétegnyi), akkor a A = h(2m*Ey^2 jól ismert összefüggésből
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b)
3.10. ábra. Két potenciálgátas, kvantumgödröt tartalmazó szerkezet 

energiasáv-diagrammja (a), és a negatív ellenállású I — U karakterisztika 
kialakulása (b), Sollner és mtsai (1987) nyomán

számíthatóan a potenciálgödörben az alapállapot energiája 0,08 eV, 
és az első gerjesztett állapoté 0,32 eV. Itt h a Planck-állandó, A a 
de Broglie-hullámhossz, és az effektív tömegre m* = 0,1 me érté­
ket vettünk. Ezek szerint a fenti hatás fellépte könnyen realizálható 
feszültségeknél várható. Ezt a jelenséget kísérletileg először Chang 
és mtsai (1974) demonstrálták molckulasugaras epitaxiával előállí­
tott GaAlAs/GaAs szerkezetekben.
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A fent ismertetett fizikai elv legegyszerűbb realizálását a rezo­
náns alagúthatású dióda vagy másképp két potenciálgátas dióda 
(resonant tunneling diódé, RTD, vagy double barrier diódé, DBD) 
képviseli (Sollner és mtsai, 1983; Shewchuk és mtsai, 1984; 1985). 
Az eszközt egyébként kvantumgödör-oszcillátornak is nevezik.

A negatív differenciális ellenállás kialakulásának mechanizmu­
sát Gering és mtsai (1987) nyomán szintén a 3.10. ábra szemlél­
teti. A két, széles tiltott sávú félvezető réteg (GaAlAs) potenciál­
gátakat hoz létre az eszköz vezetési sávjában, melyek közrefogják 
a keskenyebb tiltott sávú félvezető réteget (GaAs). Ily módon egy 
kvantumgödör jön létre, melyben az ismert módon rezonáns kö­
tött állapotok alakulnak ki. A fenti szerkezetben a kettős potenciál­
gáton az alagúthatás révén áthaladó elektronok áteresztési együtt­
hatója éles maximummal rendelkezik az energia függvényében ott, 
ahol az elektronok energiája megegyezik a kvantumgödörbeli kö­
tött (rezonancia-) állapot energiájával.

A legegyszerűbb modell szerint az Er rezonanciaenergia köze­
lében az áteresztési tényező közelítőleg az alábbi alakban írható 
(Luryi, 1989): 

T(E) = T\T2 r2
(Ti + T2}2 (E- ’ (3-24)

itt Ti és T2 a két potenciálgát áteresztési tényezője E = Er ener­
giánál, és T = h/r, ahol t a rezonanciaállapot élettartama [kvázi- 
klasszikusan T ss E^Ti + 7?)]. Ha a szóródások hatása elhanyagol­
ható, és a két potenciálgát áteresztési tényezője azonos (Ti = T2), 
akkor a rezonanciaenergiával érkező elektronok számára a két po­
tenciálgáttal közrefogott kvantumgödör-szerkezet teljesen áteresz­
tővé válik [T(Et) = 1], Különböző potenciálgátak esetén az át­
eresztési tényező maximális értéke a Tmax/Tmin mennyiséggel ará­
nyos, ahol Tmax és Tmjn a Ti és T2 közül a nagyobbik, illetve kiseb­
bik.

A fenti szerkezetet egyébként gyakran hasonlítják az optikai 
Fabry—Perot-interferométerhez, tulajdonképpen a Fabry-Perot- 
rezonátor elektromos analógjának is tekinthető (Capasso és Dat- 
ta, 1990). A két potenciálgát felel meg a féligáteresztő tükröknek,

126



melyeken keresztül a fény be-, illetve kicsatolódik. Az elektronok 
áteresztési tényezőjének a rezonanciánál fellépő éles maximuma 
könnyen megérthető az optikai analógia alapján is, ha a potenciál- 
gátakról többszörösen visszaverődő elektronhullámok egymást erő­
sítő interferenciáját tekintjük.

Az eszköz előfeszítését változtatva az eszköz árama eleinte nő, 
ahogy a rezonanciaállapot lejjebb és így közelebb kerül az emitter- 
fertomány sávaljához. A rezonanciafeltétel akkor teljesül, amikor 
ez az állapot egy magasságba kerül a vezetési sáv aljával (vö. 3.10. 
ábra). Ekkor az eszköz árama maximumot mutat. Az előfeszítést 
tovább növelve az áram csökkenni kezd, így az áram — feszültség 
karakterisztikán egy negatív differenciális meredekségű szakasz ala­
kul ki, míg a potenciálgáton keresztül haladó termionikus emissziós 
áramkomponens el nem fedi az alagúthatás révén átfolyó áramot.

A rezonáns alagúthatás felléptéhez szükséges igen vékony, né­
hány nanométer vastagságú rétegek előállítását a korszerű mole­
kulasugaras epitaxiás (MBE) és fémorganikus gőzfázisú epitaxi­
ás (MOVPE) technológiák kialakulása és térhódítása tette lehe­
tővé. Ennek révén sikerült igen jó minőségű GaAs alapú szer­
kezeteket előállítani, amelyekben szobahőmérsékleten az áram — 
feszültség karakterisztika csúcs/völgy aránya eléri a (3—3,5) : 1- 
et (Brown és mtsai, 1987; Söderström és Andersson, 1989). Más 
anyagkombinációkkal még nagyobb csúcs/völgy arány érhető el, 
^ao^ylno 53AS/AI0.,4slno,52As heteroátmenettel 5 . 1 (Sen és mtsai, 
1988) és (23 -30) 1 InAs/ALAs alapú szerkezetekben (Broekart és 
mtsai, 1988). 77 K hőmésékleten pedig a csúcs/völgy arány a Ga- 
As/A1As rendszerben nagyobb mint 21 : 1 (Huang és mtsai, 1987), 
az InGaAs/AlAs rendszerben pedig 35 : 1 (Inata és mtsai, 1987). Az 
AlInAs/GalnAs heteroszerkezet különösen alkalmas rezonáns ala- 
gátjelenségű diódák céljaira, a potenciálgát anyagának kis effektív 
efektrontömege (m’/mo = 0,07) és a két anyag közötti viszony­
ig nagy potenciálugrás miatt. Mindkét körülmény kedvező a nagy 
Csúcs/völgy áramarány elérése szempontjából.

A rezonáns alagúthatású dióda iránti megnövekedett érdeklődés 
fő oka azonban az, hogy a rezonáns alagúthatás intrinsic időállan­
dója 0,1 ps nagyságrendű (Sollner és mtsai, 1983). Sollner és mtsai 
(1983, 1984) 2,5 THz-es elektromágneses hullámot is detektáltak az
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fémszál

3.11. ábra. Két potenciálgátas dióda (DBD) rétegszerkezete, Brown és mtsai 
(1988) nyomán

ezen az elven alapuló két potenciálgátas diódával (DBD). Ugyan­
csak GaAlAs/GaAs DBD-szerkezeteken Brown és mtsai (1988) de­
monstrálták először a 200 GHz feletti frekvencián alapmódusú rez­
gések létrejöttét, majd mára már 420 GHz frekvenciájú oszcilláci­
ókat (Brown, 1989; Rolland, 1990), végül az InAs/AlSb szerkezetű 
RTD-ben 712 GHz-es oszcillációkat is észleltek (Brown és mtsai, 
1991a). Ez egyébként a legmagasabb frekvenciájú rezgés, melyet 
eddig szilárdtest-oszcillátorral előállítottak.

Az igen kis időállandó fizikai oka, mint ismert az, hogy az ala- 
gúthatás többségi töltéshordozókkal kapcsolatos. Ezen túlmenően 
az elektronoknak a potenciálgáton alagúthatással való áthaladá­
sára nem érvényes a konvencionális futási (tranzit-) idő fogalma 
(r = w/v, ahol w a potenciálgát szélessége, és u az elektronok 
sebessége). A folyamat időállandóját kvantummechanikai átmeneti 
valószínűség határozza meg, mely az exp[-2fc(0)] mennyiséggel
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3.12. ábra. Két potenciálgátas dióda (kvantumgödör-oszcillátor) 
egyszerűsített helyettesítő áramköre, Coleman és mtsai (1986), valamint

Gering és mtsai (1987) nyomán

arányos, ahol fc(0) az elektronok átlagos hullámszáma (Thornber 
és mtsai, 1967). Ez, az alagúthatásra jellemző időállandó rendkívül 
rövid, így válik érthetővé, hogy az alagúthatáson alapuló eszközök 
határfrekvenciája igen magas lehet (Sze, 1981a). A konkrét esz­
közszerkezetek alapján az RTD-k működési sebességét korlátozó 
mechanizmusokat Brown és mtsai (1991b) tekintették át részlete­
sen.

Egy RTD felépítését a 3.11. ábra mutatja be, és az eszköz egy­
szerűsített helyettesítő képe a 3.12. ábrán látható (Gering és mtsai, 
1987; Brown és mtsai, 1988; vö. még Miles és mtsai, 1991). Az Rs 
soros ellenállás a kontaktus-ellenállásból, valamint a félvezető réte­
gek veszteségi ellenállásaiból tevődik össze, míg a -G negatív kon­
duktancia a kvantumgödör tulajdonságait modellezi. Az Rp és C 
elemeket tartalmazó ág, mely párhuzamos a — G negatív konduk- 
tanciát tartalmazó ággal, a potenciálgáton keresztül töltődő „kvan- 
tumkapacitást” modellezi. Ha a helyettesítő képben Rp ~ 0, ak­
kor a „kvantumgödör”-oszcillátor helyettesítő képe megegyezik a 
klasszikus alagútdiódáéval. Az eszköz negatív ellenállást mutat az 
ír soros rezonanciafrekvenciáig, ahol

1 í £ _ q2 
2ttG \ Rt

1/2
(3-25)

Ilt Rt és C munkaponttól függetlennek tekinthető, de G erősen 
függ a munkaponttól. Ha /r-et a G függvényében vizsgáljuk, akkor 
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a maximális oszcillációs frekvencia akkor érhető el, ha G = l/2fís. 
Ha azonban Gmax < l/2^s, ami a szokásos adatok mellett teljesül, 
akkor /max = /r(Gmax)- Azt az esetet, amikor Rs frekvenciafüggő 
(szkinhatás), Brown és mtsai (1988) analizálták. A fenti analízisből 
optimalizált eszközszerkezetre a maximális oszcillációs frekvenciá­
ra az fmax « 430-670 GHz becslés adódott. Ezen /max értékek leg­
alább háromszor nagyobbak, mint az irodalomból ismert legjobb, 
GaAs alapú alagútdiódák megfelelő adatai (Brown és mtsai, 1987)’ 
Ez a jelentős javulás elősorban annak a következménye, hogy az 
eszköz kapacitása kisebb, az egyes rétegeknek a klasszikus alagút­
diódáéhoz képest jóval alacsonyabb adalékolási szintje miatt. Az 
oszcilláció teljesítménye, mivel pár pm átmérőjű eszköz mintapél­
dányokról van szó, még alacsony, jelenleg néhány pW 100 GHz-en 
és 0,2 pW 200 GHz-en. A kvantumgödör-oSzcillátor kimenő tel­
jesítménye jelentősen megnövelhető a szerkezet módosításával oly 
módon, hogy egy kiürített réteg formájában egy drifttartományt épí­
tenek be a diódaszerkezetbe (QWITT szerkezet, kvantumgödör- 
injekciós futási idő szerkezet; Kesan és mtsai, 1987; 1988; 1989), 
ekkor megnövekszik az eszköz negatív ellenállása és így a teljesít­
ménye is. A QWITT dióda kisjelű analízisére és helyettesítő képére 
vonatkozóan lásd Kesan és mtsai (1988) dolgozatát.

A kvantumgödör-oszcillátorok ígéretesnek tűnnek mint igen nagy 
frekvenciás, de alacsony teljesítményszintű jelforrások. Egy egy­
ség önmagában kis teljesítményt szolgáltat, azonban az aktív tarto­
mányban a teljesítménysűrűség rendkívül nagy, néhányszor 
10 MW/cm3 nagyságrendű, így remény van arra, hogy megfelelő 
teljesítményösszegző kapcsolások révén a kimenő teljesítmény je­
lentősen megnövelhető.

Nemlineáris karakterisztikája révén a kvantumgödör-eszköz frek- 
venciasokszorozásra is használható a milliméteres hullámsávban Pl. 
a 240-260 GHz tartományban működő harmadik harmonikus sok­
szorozó, 1,2% hatásfok mellett, 0,8 mW kimenő teljesítményt szol­
gáltatott (Rydberg és Grönqvist, 1989).

A fentebb tárgyalt rezonáns alagúthatású dióda, illetve kvantum­
gödör-eszköz tulajdonképpen a negatív differenciális ellenállású 
áram-feszültség karakterisztikájú szuperrácsszerkezetek egyik spe­
cifikus megvalósítása, melyet Esaki és Tsu (1970), Lebwohl és Tsu 
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(1970), illetve Tsu és Esaki (1973), továbbá Kazarinov és Suris 
(1971; 1972) tárgyaltak először. A szuperrács, melynek fizikai alap­
elveit a ma is használatos formában az 1970-es évek elején Esaki 
és Tsu (1970) dolgozták ki (vö. Leonov és Somogyi, 1975; Linh, 
1983; Lendvay és mtsai, 1985; Hermán, 1986), egy periodikus szer­
kezet, melyet kvantumgödrök és az azokat elválasztó potenciálgá- 
lak alkotnak, és amelyekben a kvantumgödröket elválasztó poten­
ciálgátak olyan keskenyek, hogy az elektronok áteresztési tényező­
je, az alagúthatás következtében, jelentős nagyságú. Ha a szuper­
rács periódushossza kisebb, mint néhányszor tíz nanométer, akkor 
az elektronok energiaszint-diagramja jelentősen módosul. Az elekt­
ronok energiasávjai ún. „minisávokba” hasadnak fel, melyek né­
hányszor 10 meV szélességűek, és azokat egymástól „mini tiltott 
sávok” választják el. A szuperrácsban megfelelően nagy elektromos 
térben, az elektronhullámoknak az egyes rétegek közötti határfelü- 
teteken végbemenő Bragg-reflexiója miatt felléphet az ún. Bloch — 
Zener-oszcilláció (Esaki és Tsu, 1970; Döhler és mtsai, 1975; laf- 
rate, 1985), mely szintén a negatív differenciális ellenállás megjele­
nésével kapcsolatos. A Bloch -Zener-oszcillációk frekvenciáját az 
alábbi összefüggés adja meg (Döhler és mtsai, 1975; lafrate, 1985; 
Capasso és Datta, 1990): 

ahol d a szuperrács periódusa, és E az alkalmazott elektromos tér- 
erő. Az oszcillációk létrejöttének feltétele, hogy a periódusidő lé­
gyott kisebb, mint az elektronok szóródására jellemző karakteriszti­
kus időállandó (Döhler és mtsai, 1975), azaz

eEd > E (3.27)
27FT

Reális paraméterek mellett az /bz Bloch —Zener-frekvencia 
akár az 500 GHz-et is meghaladhatja. Egy további lényeges szem- 
P°nt az, hogy a rezgések frekvenciája az alkalmazott elektromos 
bérrel változtatható, mely lehetővé teheti hangolható milliméteres 
hullámú oszcillátorok megvalósítását. A THz-es oszcillátorokra egy 
°nkrét megvalósítási javaslatot Muller és mtsai (1984) mutattak
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3.5. Gunn-jelenség vegyület-félvezetőkben, 
Gunn-eszközök

Mielőtt a félvezető eszközök technológiája még nem érte el azt 
a fejlettségi szintet, hogy a mikrohullámú frekvenciatartományok­
ban is működőképes hárompólusú eszközöket, mint pl. MESFET- 
eket, lehessen előállítani, több kétpólusú eszközt is kifejlesztettek 
ezen célokra (Esaki-féle alagútdióda, Gunn-dióda, IMPATT dióda 
stb.), melyek egyike-másika még ma is megőrizte jelentőségét, el­
sősorban a milliméteres és szubmilliméteres hullámok tartományá­
ban. Ezekben az eszközökben a maximális működési frekvenciákat 
nem a fotolitográfiával létrehozható legkisebb rajzolatméretek kor­
látozzák, mint pl. a térvezérlésű tranzisztorokban, hanem valamely 
anyagjellemző, illetve fizikai mechanizmus által meghatározott idő­
állandó, valamint a töltéshordozóknak az eszköz aktív tartományán 
való áthaladási ideje. Az aktív tartományt általában egy epitaxiás 
rétegvastagság határozza meg, mely paraméter a mikrométeres tar­
tományban sokkal könnyebben volt kézben tartható mint pl a tér­
vezérlésű tranzisztorok vezérlőelektróda-hossza

A Gunn-dióda az egyik legrégibb és egyben az egyik legfonto­
sabb mikrohullámú félvezető eszköz. Történetileg elvolt az első 
m-V típusú félvezető eszköz, mely mintegy „megtörte” a Si ala­
pú eszközök egyeduralmát. A GaAs Gunn-diöda ma technológia­
ilag érett, alkalmazása általánosan elterjedt egészen a 100 GHz 
es frekvenciákig (lásd pl. Seebald, 1976; Thim, 1976; Andrási és

ÍT-,19813’ 1981b; R011™! és mtsai, 1990). Az eszköz 
mükölésének fizikai mechanizmusára, a különböző lehetséges esz- 
kotfelépítésetae és a különböző üzemmódokra vonatkozóan Pataki

? ‘W!"d (1985> kö"^ire, valamint Székel)
& Tirnay (1969) és Levmshtein és Shur (1975) összefoglalóira uta-

Az 1960-as évek közepétől megindult Gunn-jelenség kutatás­
ban elsősorban a GaAs-et vizsgálták, majd utána került előtért* 
“ “ " v .T “ “ 2- feíe“lbe" a GaAs, de még-
mkább az InP kritikus térereje viszonylag „agy (Rid,ey, 977; Sze. 
1981a). Ez nagjr elektromos terek alkalmazását teszi szükségessé, 
ami a kns ály és az egész kontaktus nagy hőterhelését vonja ma­
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ga után. InP esetében ez a körülmény a viszonylag alacsony frek­
venciák tartományában, azaz ~30 GHz alatt, folyamatos hullámú 
(CW) üzemmódban gyakorlatilag megoldhatatlanná teszi a hőel­
vezetést. Ezért fordult az érdeklődés olyan bináris, illetve terner 
anyagok irányába, ahol a kritikus térerő lényegesen alacsonyabb is 
lehet. Ezen szempontból elsősorban az antimon alapú III-V típusú 
vegyület-félvezetők jöhetnek számításba. A Ga^Inj-rSb temer ve- 
gyületben az x összetétel-paraméter széles tartományában lép fel a 
Gunn-jelenség (McGroddy, 1969; 1970; Hojo és Kuru, 1974, Belo- 
va, 1975). A legkisebb kritikus térerőt az x = 0,4 - 0,6 között mér­
ték, nagyságrendben ~500 V/cm. GaAsi-xP^-ban is fellép Gunn- 
jelenség, amelynek felső határfrekvenciája 150 GHz-ről 60 GHz-re 
csökken, ha a foszfortartalom az anyagban 0%-tól 30%-ra változik 
(Beletskii és Prokhorov, 1975).

A többkomponensű HI-V típusú félvezetők másik, ilyen szem­
pontból figyelemreméltó csoportját az InGaAs, illetve az InGaAsP 
alapú anyagok alkotják. Ezeket az anyagokat kiterjedten alkal­
mazzák optoelektronikai eszközökben. Az InP-hoz rácsillesztett 
Ino,53Gao,47As-ben, mint ahogy azt a 2. fejezetben tárgyaltuk, a ti - 
tott sáv szélessége viszonylag kicsi: 0,75 eV, ezért szobahőm rs 
leten 12000 cm2/Vs nagyságú mozgékonyság is elérhető vele. A 1 - 
és az L-völgyek távolsága 0,55 eV. Ezek a tulajdonságok azt ered­
ményezik az anyagban, hogy adalékolástól függően a csúcssebesség 
viszonylag magas értékeket, mint ~2,9 • 107 cm/s, és a iti us t r 
erő ~ 3 kV/cm (Kowalsky és Schlachetzki, 1985a; vö. 2.12. táblá­
it)- Ezekben az anyagokban a negatív differenciális mozg 
ság egyedüli oka már nemcsak a nemekvivalens energiavö gye o 
zö»i elektrontranszfer, hanem a központi völgy eltérése a para o a 
baktól azt eredményezheti, hogy a nagyobb elektronenergia ír ny 
ban nagyobb lesz az effektív tömeg. Az anyagban elérhető a 3,1: 
^cs/völgy arány (Zhao és mtsai, 1982), ami Gunn-oszcillátorként 
történő alkalmazását is perspektivikussá teheti (Kowa sky s c 
chetzki, 1984). _ . D ,

Fawcett és mtsai (1969) arra mutattak rá, hogy az InAsP lehe 
egy olyan terner félvezető anyag, mely optimális tu aj ons go 
rcüdelkezik a Gunn-eszközök szempontjából.

Az optoelektronika másik kiterjedten alkalmazott anyag
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GaJni-xASyPi-y-ban is fellép a Gunn-jelenség (Hayes és Ray- 
mond, 1977)- A fentiek egy további lehetőséget nyithatnak meg a 
mikrohullámú és az optoelektronikai elemek egységesítésére.

A Gunn-eszközök területén azonban a jelenlegi kutatás és fej­
lesztés fő irányai, egyrészt az egyre magasabb frekvenciákon való 
működés megvalósítása, másrészt az eszköz hatásfokának, és ezzel 
együtt a hasznos teljesítményszint emelése. Mindkét szempontból 
ma, mint III-V típusú félvezető alapanyag, az InP áll előtérben.

A Gunn-eszközök felső működési határfrekvenciája az alkalma­
zott félvezető anyagra jellemző különféle karakterisztikus időállan­
dóktól, így az elektrongáz re felfűtési időállandójától, a rc ener­
giarelaxációs időtől, valamint a ?tl nemekvivalens völgyek közötti 
relaxációs időtől függ (Wandinger, 1981; vö. 2.4. fejezet).

Első közelítésben a maximális oszcillációs frekvenciára az alábbi 
összefüggés érvényes:

= a 1 at > <3'28)
27TT£ Np +

itt Ar Ós Al az állapotsűrűség értékei a P- és L-típusú völgyekben- 
GaAs és InP esetén a fenti időállandók elméletileg számított ér­

tékei az alkalmazott sávszerkezeti modelltől, és annak paraméte­
reitől függően az alábbi határok közé esnek: re « 0,5—1,5 ps, re # 
1—6 ps, ttl ~ 0,01—0,1 ps, de rc és re értékei GaAs-ben nagyjából 
kétszer akkorák, mint InP-ban (Tager, 1981). Ezen adatok alapján a 
Gunn-jelenséget létrehozó negatív differenciális ellenállás felső ha­
tárfrekvenciájára különböző szerzők az alábbi adatokat adják meg: 
GaAs-re fh « 90-140 GHz, InP-ra fb « 100 - 300 GHz (Tager, 
1981; Fánk és mtsai, 1979; Ridley, 1977; Friscourt és Rohand, 1983; 
Wu és Shaw, 1989).

A Gunn-dióda felső határfrekvenciájára Rohand és mtsai (1981) 
javasoltak az anyagi paramétereken alapuló egyszerű becslést, mely 
szerint az fa kritikus frekvencia, ahol az eszköz hatásfoka a stacio­
nárius („alacsony” frekvenciára vonatkozó) értékéhez képest annak 
70%-ára (3 dB) csökken, az alábbiak szerint adható meg:

fa ~ (3.29)J AErL ’
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számításához

ahol Ek és a v(£) karakterisztika küszöbtere
sége, AErL pedig a völgykoza (3.29) összefüg- 
energiavölgy közötti távolság. GaAs-re 230 GRz
gésből a fentiekkel összhangban /k ~ » .
adödött. A (3.29) jobb E

paramétereket tartalmaz, „jóság' „ val6 felhasználna-
boző félvezető anyagoknak a Gunn-esz iekből , « 75 GHz 
tósága vizsgálatánál. Ino,53Gao,47AS're P •
M Mvel a Gunn-eszközök teljesítmény-ftekv^a korláta az ettt- 

ronikus (impedanciaszint) mechanizmus; sze / 1983],
gű [vö. 3. fejezet (3.1) összefüggd az
ezért a működési frekvencia egyre inkább
eszköz telJesítménye-f^ a teljesítménytöbbszörö-
^nyegessé válik a hatásfok k6rd6s^ d ik realizálhatónak (Tsay 
zés, mely pl. multimódusú üzemmóddal tűniK rca
és mtsai, 1990). modellje szerint a hatásfokra

A Gunn-eszközök legegyszerűbb J 1981a):
az alábbi összefüggés adódik (Hilsum, »
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3.14. ábra. InP Gunn-diódák kimenő teljesítménye (P) a frekvecia (/) 
függvényében

50 100
f (GHzl

= 8 (Q ~ ~ !) 
77 7r2 (a + 1)/? (3.30)

ahol a = az elektronok csúcssebességének és telítési se­
bességének hányadosa, (3 pedig az RF csúcsfeszültséghez tartozó 
elektromos térerő és a küszöbtérerő hányadosa (vö. 3.13. ábra). A 
(3.30) képletből a /3 = oo határesetben GaAs-re (a = 2,2) ~30%, 
InP-ra (a = 3,5) ~45% hatásfok adódik. A realisztikusabb (3 « 3 
feltételezéssel a hatásfokok megfelelő értékei ~20%, illetve ~30%. 
Növekvő hőmérséklettel a csúcs/völgy arány általában csökken, így 
csökken az eszköz hatásfoka. Azonban ez a csökkenés jóval kisebb 
mértékű InP-ban, mint GaAs-ben (Klamka, 1988), mivel ebben a 
félvezetőben a völgyek közötti elektrontranszfer jóval kevésbé függ 
a hőmérséklettől, a nagyobb zIEtl energiatávolság miatt. Emiatt,
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3.15. ábra. 94 GHz-es frekvenciasávú, InP n+/n/n+ rétegszerkezetű 
Gunn-dióda adalékkoncentráció-profilja (Na - Xa) a mélység (L) 

függvényében, DiForte-Poisson es mtsai (1984) nyomán

mint ahogy ezt a részletes analízis is mutatja, az InP eszközök ha­
tásfoka a GaAs eszközökénél kevésbé csökken a hőmérséklettel 
a maximális réteghőmérsékletig, 225 °C-ig (Fánk és mtsai, 1979; 
Wandinger, 1981).

Mind a működési határfrekvencia, mind a hatásfok és így a telje­
sítményszint szempontjából tehát az InP mint alapanyag jóval elő­
nyösebb, mint a GaAs. A 3.14. ábra az irodalomban fellelhető ada­
tok alapján bemutatja az InP alapú Gunn-eszközök teljesítményét a 
milliméteres sávok tartományában, különböző frekvenciákon. Itt je­
gyezzük meg, hogy numerikus modellezések szerint InP-ban a futási 
idő által meghatározott maximális határfrekvencia 0,2 pm hosszú­
ságú eszközben ~230 GHz, ekkor a maximális hatásfok ~1% (Wu 
és Shaw, 1989).

Egy 94 GHz-es frekvenciasávú működésre tervezett n+/n/n+ ré­
tegszerkezetű InP Gunn-dióda adalékkoncentráció profilját a 3.15. 
ábra mutatja be (DiForte-Poisson és mtsai, 1984, DiForte-Poisson 
és Brylinski, 1989). Ez és a hozzá hasonló eszközök, 1 pm karak­
terisztikus méretű rétegszerkezetei a legelőnyösebben a fémorga-
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3.16. ábra. GaAs és InP alapú Gunn-diódák elméletileg számított hatásfoka 
(í/) a frekvencia (/) függvényében, Fánk és mtsai (1979) nyomán

nikus gőzfázisú leválasztással (MOCVD) valósíthatók meg (lásd 5. 
fejezet).

A 3.14. ábrán bemutatott adatok egyébként demonstrálják, hogy 
kb. 100 GHz frekvenciáig a teljesítménykorlát l//2 jellegű, mely, 
mint már láttuk, jellemző a futási idő elvén műküdő eszközökre 
(vö. 3.2. pont). ~ 100 GHz frekvencia felett a frekvencia növeke­
désével a teljesítmény meredekebben esik, közelítőleg l//3, illetve 
l//4 törvény szerint. Ebben a frekvenciatartományban egyéb fizikai 
mechanizmusok hatásai korlátozzák az elérhető teljesítményt, ezek 
részletes tárgyalása megtalálható pl. Salmer (1983) munkájában. A 
gyakorlatilag realizálható konverziós hatásfokok (20 GHz-nél 9- 
10%, 35 GHz-nél 5—8% és 90 GHz-nél 2—4%) azonban jóval ala­
csonyabbak, mint az idealizált esetre az elméletből becsülhető ér­
tékek, de realisztikus számítógépes modellezések (Friscourt és Rol- 
land, 1983) a mért adatokhoz közel eső értékeket adtak. A 3.16. 
ábra a GaAs és InP alapú Gunn-eszközök elméleti modellezésből 
meghatározott hatásfokait hasonlítja össze a frekvencia függvényé-
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3.17. ábra. Forró elektronok diffúziós állandója (űn) GaAsiben és InP-ban a 
normalizált elektromos térerő (E/E^) függvényében, Bauhahn és mtsai 

(1973), valamint Fánk és mtsai (1979) nyomán

ben (Fánk és mtsai, 1979). Ezen az ábrán is látható, hogy a fentebb 
bemutatott egyszerű modellel összhangban, az InP-dal jóval maga­
sabb konverziós hatásfokok érhetők el, mint GaAs-del.

A Gunn-oszcillátorok egy további fontos jellemzője az eszköz za­
ja. A Gunn-eszközök lényeges zaja az FM zaj, melyet az elektronok 
sebességének termikus fluktuációja okoz (Sze, 1981a). Az ekviva­
lens zajhőmérséklet: n

(331)4 kp

itt Dd a (forró) elektronoknak az elektromos térerőtől függő dif­
fúziós tényezője, és p~ a negatív differenciális mozgékonyság ab­
szolút értéke. A 3.17. ábra Bauhahn és mtsai (1973) nyomán (vö. 
Fánk és mtsai, 1979) mutatja be a forróelektronok diffúziós ténye­
zőjét a küszöbtérrel normalizált elektromos térerősség függvényé­
ben, GaAs-ben és InP-ban. Az InP jóval alacsonyabb diffúziós té­
nyezője a küszöbtérerősség felett alacsonyabb zaj mértékre vezet, 
azonos negatív ellenállások mellett. így a D /p hányados InP-ban 
kisebb, mint GaAs-ben, ezért az InP alapú eszközök zaja is kisebb 
(Sze, 1981a). Optimális eszközszerkezetekre elvégzett számítások 
azt mutatják, hogy az InP alapú eszközök zajmértéke 4—6 dB-lel 
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kisebb, mint a GaAs alapúaké, és az elérhető minimális zajmérték 
4—5 dB (Constant, 1976; Fánk és mtsai, 1979),

Az InP alapú Gunn-eszközök egy további lényeges, az alapanyag 
tulajdonságaiból következő előnye az eszköznek a GaAs alapúé­
nál magasabb impedanciaszintje. A milliméteres sávú oszcillátorok 
konstrukciója lényegesen egyszerűbb, nagy saját negatív ellenállá­
sú, és egyben kis saját reaktanciájú eszköz esetén (Fánk és mtsai, 
1979). Ez végső soron azt jelenti, hogy adott impedanciaszint il­
lesztése mellett nagyobb méretű aktív eszköz alkalmazható, mely 
az adott frekvencián nagyobb kimenő teljesítményt is eredményez.

A 3.14. ábra adatai azt mutatják, hogy az anyag- és eszköz­
technológia jelenlegi fejlettségi szintje mellett az InP Gunn-diódák 
100 GHz körüli, illetve e feletti frekvenciatartományban is képe­
sek jól használható teljesítményszinteken működni. Azonban az InP 
alapú Gunn-eszközökben rejlő potenciálok teljes kihasználásához 
még további kutató-fejlesztő munkára van szükség, többek között 
az alapanyag technológiájában, az optimális eszközkonstrukció ki­
alakításában és a nagy teljesítményszintek eléréséhez a hőelveze­
tés magjavításában, mint pl. (mesterséges) gyémánt hűtőtönk alkal­
mazásával. Az anyag- és eszköztechnológia fejlődésével várhatóan 
hamarosan megjelennek a gyakorlatban is jól használható, 100— 
200 GHz-es tartományban működő InP Gunn-eszközök és oszcillá­
torok.

3.6. IMPATT és rokon eszközök

A teljesség kedvéért röviden tárgyaljuk az IMPATT diódát is, mi­
vel a szilárdtest eszközök közül ez az eszköz nyújtja a legnagyobb 
teljesítményszintet a milliméteres és a milliméter alatti hullámsá­
vokban.

Az IMPATT vagy lavinadióda működése, mint ahogy az jól is­
mert, azon alapul, hogy a záróirányba előfeszített p-n átmenet 
vagy fém-félvezető átmenetet tértöltési tartományában, megfelelő­
en nagy elektromos térerő esetén, ütközési ionizációval töltéshor­
dozók generálódnak, melyek a gyűjtőelektróda felé sodródnak a te­
lítési sebességnek megfelelő sebességgel. A negatív ellenállás létre­
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jötte az eszköz kapcsain jelenlévő váltakozó feszültség és az eszkö­
zön átfolyó áram közötti, közel 180°-os fázistolás eredménye, mely­
ből 90°-ot maga az ütközési ionizáció és a lavinasokszorozás fizikai 
mechanizmusa, a további 90°-ot pedig a futási idő okozta késlel­
tetés hozza létre (Read, 1958; Tager, 1966; Val’d-Perlov és mtsai, 
1966; Sze és Ryder, 1971; Sze, 1981a). Itt emlékeztetünk arra, hogy 
Shockley (1954) mutatott rá először, hogy félvezető diódákban a 
futási idők okozta késleltetés negatív differenciális ellenállás meg­
jelenéséhez vezethet. A negatív ellenállás akkor éri el maximumát, 
amikor wr = 7r.

Az IMPATT dióda elvét először Read javasolta 1958-ban, és 
ugyancsak ő analizálta először működési mechanizmusát (Read, 
1958). Nagyjából egy időben pedig láger és mtsai (1959) (vö. lá­
ger, 1966) figyelték meg mikrohullámú oszcillációk keltését záró­
irányban előfeszített, p-n átmenetes diódákban. A nyílt tudomá­
nyos irodalomban ilyen oszcillációkról először 1965-ben Johnston 
és mtsai (1965) számoltak be, az eredetileg javasolt Read-féle szer­
kezetet pedig Lee és mtsai (1965) realizálták először.

A konvencionális IMPATT dióda előállítási technológiája még 
mindig egyszerűbb, mint a FET-eké vagy a bipoláris tranzisztoro­
ké. A milliméteres hullámok tartományában ez az eszköz viszonylag 
nagy kimenő teljesítményeket szolgáltat, jóval magasabbakat, mint 
amire a jelenlegi térvezérlésű eszközök képesek (Salmer, 1990). 
Azonban a működési mechanizmusa alapjául szolgáló lavinasokszo- 
rozódási folyamat fizikai természete miatt az IMPATT diódák jóval 
zajosabbak, mint pl. a Gunn-diódák. A zajviszonyokról jó áttekin­
tést nyújt Gottwald (1985) könyve.

Az IMPATT diódák egyszerűsített fizikai modellje szerint (Read, 
1958; láger, 1966; Sze és Ryder, 1971; Salmer és mtsai, 1973; Gott­
wald, 1985) a legegyszerűbb szerkezetű, drift és lavinasokszorozó- 
dási tartományokból álló eszköz hatásfokára az alábbi összefüggés 

ahol Ud és Ua az eszköz drift-, illetve lavinasokszorozódási tartomá­
nyain eső feszültségek. Összetettebb szerkezetekben azonban a fen­
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ti összefüggés által megadottnál nagyobb hatásfok is elérhető (Sal- 
mer és mtsai, 1973; Rosztoczy és mtsai, 1975).

Amennyiben a v(E) karakterisztika konkrét lehetséges alakjait is 
figyelembe vesszük, akkor a sebesség maximumot mutató, a GaAs- 
ra illetve InP-ra jellemző v(E) karakterisztika szintén nagyob ha­
tásfokot tesz lehetővé, mint az egyszerű, telítésbe menő v(E) ka­
rakterisztika (Culshaw és Giblin, 1974).

Az egy drifttartományt (SD) tartalmazó IMPATT dióda optimá­
lis futási idő frekvenciája, mint ismert, az alábbi összefüggésből szá­
mítható (Sze, 1981a; Harth, 1988):

/opt 3"Usat 
8w

(3.33)

Például /opt = GHz és = 107 cm/s esetén a drifttar- 
tomány vastagsága w = 0,37 /zm. Megjegyezzük, hogy GaAs-ben 
a telítési elektronsebesség az IMPATT dióda működésére jellemző 
magas térerőknél (> 100 kV/cm) erősen függ az adalékolási kon­
centrációtól és a hőmérséklettől. Az aktív réteg üzemi hőmérsékle­
tén (T = 500 K) a telítési sebesség elég alacsony, v^t = 3 • 106 cm/s 
Ad = 2 • 107 cm-3 adalékolási szintnél (Harth, 1988). A moleku­
lasugaras epitaxiás rétegnövesztési technika igen alkalmasnak tűnik 
a milliméteres és a milliméter alatti hullámsávú IMPATT diódák 
mikrométernél kisebb vastagságú rétegszerkezetei létrehozásához, 
éppen a kis növesztési sebességek miatt (Pöbl és mtsai, 1990).

Az IMPATT diódákra, a Gunn-diódákkal ellentétben nem le­
het apriori, az anyag tömbi tulajdonságaira jellemző karakteriszti­
kus időállandókat definiálni, melyek segítségével a különböző alap­
anyagú eszközök tulajdonságai összevethetők lennének. A Read- 
féle modell szerint az eszköz hatásfoka növelésének egyik útja a 
lavinasokszorozódási tartományon eső feszültség csökkentése [vö. 
(3.32)]. Ez a tartomány ideálisan nemlináris induktivitásként visel­
kedik, és így nem járul hozzá az RF teljesítmény keltéséhez. Ezen 
túlmenően a frekvencia növekedésével egyre inkább szerephez jut a 
lavinafolyamat saját n időállandója is. Mindkét kérdést a lavinasok­
szorozódási tartomány vastagságának csökkentésével lehet megol­
dani. Ezt egyrészt modulációs adalékolási technikával lehet megva­
lósítani, mely Read-, illetve kettős Read-féle szerkezetekhez vezet 
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(Rolland és mtsai, 1990), vagy heteroátmenetes szerkezetek, mint 
pl. GaAs/Ge, GaAlAs/GaAs, GalnAs/InP kialakításával (Fedotov 
és mtsai, 1971; Tager, 1977; DeJager és mtsai, 1983). Heteroát­
menetes IMPATT diódában a lavinasokszorozódási tartományhoz 
olyan félvezetőt választanak, ahol az ütközési ionizáció könnyen 
végbemegy, míg a drifttartományhoz olyan anyagot, melynek nagy 
a lavinaletörési térereje (Rolland és mtsai, 1990). A lavinasokszo­
rozódási tartomány vastagsága csökkentésének fizikai korlátáit Rol­
land és mtsai (1990) munkája tárgyalja részletesen.

A milliméteres hullámok tartományában a GaAs és InP alapú 
IMPATT diódák numerikus analízisével Lippens és mtsai (1982) 
megmutatták, hogy a 100 GHz-es frekvenciatartományban az InP 
alapú IMPATT dióda hatásfoka lényegesen nagyobb, mint a 
GaAs alapúé. Emiatt, valamint azon okból kifolyólag is, hogy az 
InP hővezetési tényezője és letörési térereje nagyobb, mint a GaAs- 
é, InP alapon várhatóan nagyobb teljesítményszintek lesznek elér­
hetők. GaAs IMPATT diódánál erőteljesebben jelentkezik az elekt­
ronikus teljesítmény-frekvenciakorlát (vö. 3.1. fejezet), a már tár­
gyalt, magas hőmérséleti kis telítési elektronsebesség miatt, míg az 
InP IMPATT diódáknál a korlátozó tényező termikus jellegű, a vi­
szonylag kisebb lavinaionizációs tényezők miatt (Rolland és mtsai, 
1990).

Még nagyobb (több száz GHz) frekvenciákon, ahol a „klasszi­
kus” IMPATT dióda különböző fizikai okok miatt már működés­
képtelen, az alagúthatáson alapuló injekciós mechanizmust kihasz­
náló és szintén futási időn alapuló TUNNETT diódák jelenthetnek 
alternatívát az IMPATT diódák helyett (Elta és Haddad, 1979; Sze, 
1981a). A p+-n+-n-n+ eszközszerkezet lényeges része a mikromé­
ter alatti vastagságú erősen adalékolt töltéshordozó-generációs tar­
tomány (n+ > 1018 cm-3, L < 100 nm), amelyben az elektromos 
térerő elég nagy ahhoz (> 106 V/cm), hogy a töltéshordozók az 
alagúthatás révén injektálódjanak az eszköz drifttartományába. Az 
alagútjelenséggel kapcsolatos igen kis időállandó következtében a 
TUNETT dióda határfrekvenciája az elméleti becslések szerint el­
érheti a 400 GHz-et is (Elta és Haddad, 1979). Egy ilyen, MBE 
technikával megvalósított, 50 - 110 GHz-es tartományú GaAs TU­
NETT diódát ismertettek Pöbl és mtsai (1990), mellyel először si­
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került folyamatos üzemben (CW) 10 mW nagyságrendű teljesít­
ményt elérni 100 GHz-en, mely már elegendő az alkalmazásokhoz. 
A TUNNETT dióda egyébként, épp amiatt, hogy nem a lavinasok- 
szorozódási mechanizmust használja ki, jóval alacsonyabb zajténye- 
zővel rendelkezik, mint az IMPATT dióda.

3.7. Rövid mikrohullámú impulzusok előállítása 
optikai módszerekkel

A pikoszekundumos félvezető kapcsolóeszközök az utóbbi évti­
zedben intenzív kutatások tárgyává váltak, mivel alkalmazásukkal 
ultragyors felfutású elektromos jelek kelthetők (Auston, 1975; Pfeif- 
fer és mtsai, 1986). Lényegét tekintve a kapcsolóeszköz egy nagy 
ellenállású félvezető lapka felületén lévő, keskeny réssel megszakí­
tott mikroszalag tápvonal. Egy nagy intenzitású, igen rövid lézer­
impulzus világítja meg a rést, elektron-lyuk párokat keltve, mely 
elektromos összeköttetést létesít a két tápvonalszakasz között (be­
kapcsolás). A kapcsoló kikapcsolása vagy egy második, rövid lézer­
impulzussal történik, vagy az elektron-lyuk párok természetes re­
kombinációja vezet a nagy sötétellenállás visszaállásához. A kap­
csolóeszköz elvi elrendezését a 3.18. ábra szemlélteti.

Az optikai impulzus hatására keletkező elektron-lyuk plazma 
megváltoztatja a besugárzott tartomány elektromos vezetőképessé­
gét. A fényfolt felületén keletkező plazmában az anyag belseje felé 
haladva, a fényelnyelés következtében, a töltéshordozók koncentrá­
ciója fokozatosan lecsökken, ezért a konkrét eszközt úgy kell kia­
lakítani, hogy az elektródák között még elegendően nagy legyen a 
töltéshordozó-koncentráció. A kapcsolási folyamat időbeli lefolyása 
függ a félvezető szerkezet sajátosságaitól, a beeső fény jellemzőitől, 
továbbá a fény és a félvezető közötti kölcsönhatás körülményeitől, 
valamint a geometriai tényezőktől. A 3.18. ábrán látható félveze­
tő anyag lehet homogén, de tartalmazhat p-n átmenetet, vagy fém­
félvezető átmenetet is. A szerkezet típusától függően más és más 
lesz a kapcsolási mechanizmus. Legegyszerűbb esetben a homo­
gén, más félvezető tartománnyal nem érintkező félvezetőt ért be­
sugárzás hatására a fotovezetés változik meg. Extrém nagy megvi-
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I ezer

3.18. ábra. Fotovezetés-változáson alapuló mikrohullámú kapcsoló 
elrendezése

lágítási szintek esetén más hatások is szerepet játszhatnak, mint pl. 
a törésmutató megváltozása. A mikrohullámú alkalmazások szem­
pontjából különösen fontos az az eset, amikor negatív differenciális 
mozgékonysággal rendelkező félvezető anyagot alkalmaznak, mint 
pl. GaAs-et vagy InP-ot. Az optikai sugárzás ezekben a félvezető 
anyagokban a Gunn-domének képződést befolyásolja, vagy a do- 
méneket meg is szüntetheti.

Ha az eszközt aktiváló optikai impulzust Dirac-delta-függvénynek 
tekintjük, és a gerjesztett töltéshordozók rekombinációja egy időál­
landóval írható le (r), akkor a rés vezetésének időtől való függésére 
az alábbi összefüggés érvényes:

G(0 = Oexpí-f/r), (3.34)

ahol Gi a rés vezetése, közvetlenül a megvilágítás utáni időpillanat­
ban. Egyfotonos kölcsönhatás esetén (Margulis és Laval, 1989)

eEp, eEfi
G> ~ ~ ( ' '

ahol nr a félvezető törésmutatója, az első tényező a visszavert, illet­
ve elnyelt fényintenzitások arányát írja le, R a reflexiós tényező, E a 
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fényimpulzus energiája, hu a fotonok energiája, és a fotogenerált 
töltéshordozók mozgékonysága.

A 3.18. ábra jelölései szerint a kimeneti feszültségamplitudó:

(336>
ahol Z a rendszer hullámimpedanciája, R^ a kontaktusok és Rg a 
rés (elektron-lyuk plazma) ellenállása. Ez utóbbit a rés geometriai 
jellemzői (az elektródák közti l távolság, a b elektródaszélesség és 
a d aktív félvezető réteg vastagsága, azaz a fényimpulzus behatolási 
mélysége), valamint az elektron-lyuk plazma vezetőképessége ha­
tározzák meg. Ha az egyszerűség kedvéért csak a gyenge (lineáris) 
gerjesztések tartományát tekintjük, azaz Rs > 2Z + R^, akkor a 
(3.36) egyenletből adódik, hogy

Uh = ZennbdE, (3.37)

ahol E = U^/l az elektródák közötti térerősség.
Ha a megvilágított tartomány p-n vagy Schottky-átmenetet tar­

talmaz, akkor a gerjesztés megváltoztatja a fotofeszültséget, illetve 
a fotoáramot. Ha a p-n átmenetet erősen adalékolt félvezetőkből 
hozzuk létre, a megvilágítás hatására keletkező töltéshordozók be­
folyásolhatják a lavinaletörés folyamatát, vagy megváltoztathatják 
annak lecsengését. Az itt ismertetett mechanizmusok mindegyike 
alkalmas impulzusok generálására, azonban legnagyobb gyakorla­
ti jelentősége a fotovezetés-változáson alapuló elrendezésnek van 
(Platté, 1986). A 3.18. ábrán bemutatott elrendezésben lévő kontak­
tusok ebben az esetben egy mikroszalagvonalat képeznek, amelyen 
a ki-bekapcsolandó jel halad. A keletkező plazma mélységi kiter­
jedése függ a megvilágító lézer fényének hullámhosszától. Ennél­
fogva, ha rövidebb hullámhosszúságú sugárzást alkalmazunk, akkor 
ez az erős elnyelés miatt vékony, felületközeli plazmazónát hoz lét­
re 0,1—10 pm vastagságban. A nagyobb hullámhosszúságú sugárzás 
mélyebbre hatol be, miáltal 0,1—10 mm vastagságú térfogati veze­
tést lehet létrehozni.

Az ilyen elv alapján működő kapcsoló tervezésekor figyelembe 
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kell venni a kapcsolandó mikrohullámú jel és a plazmazóna mérete 
közötti összefüggést, a szkin- és a plazmaréteg vastagságát, valamint 
a plazma és a mikrohullámú áramkör elhelyezkedését.

A megvilágító lézerimpulzus t időtartama és a töltéshordozók t 
élettartama között alapvetően kétféle viszonyt érdemes vizsgálni. A 
r/t > 1, vagyis a rövid megvilágítás és nagy élettartam esetében 
a rekombináció szerepe elhanyagolható, ekkor a megvilágítás ha­
tására keletkező valamennyi töltéshordozó részt vesz a fotovezetés 
kialakításában. Ellenkező esetben a gerjesztett töltéshordozók nagy 
része rekombinálódik és az átvitel romlik, viszont az eszköz gyors 
lesz.

Az irodalomban közölt nagyszámú módszert három csoportra 
oszthatjuk. Első esetben egy kétkapun engedjük át a jelet, így a ki­
meneten impulzusmodulált jelet kapunk. A másik esetben egy mik­
rohullámú oszcillátort vezérelünk modulált lézersugárral. A kimenő 
jel amplitúdója a lézersugár modulációját követi, egyéb bejövő jel 
értelemszerűen nem szükséges. A harmadik esetben a fény már mo­
dulálva van a mikrohullámú jellel, és egy gyors fotodetektor elekt­
romos úton történő ki- és bekapcsolásával állítjuk elő a kijövő rövid 
impulzusokat.

Az első lézeres kapcsolóról szóló leírást 1975-ben publikálták 
(Auston, 1975), amelynek elrendezését mutatja a 3.19. ábra. A kap­
csolót alacsony adalékolású (p « 104 ohmcm) szilíciumszeleten va­
lósították meg, amelyen 50 ohmos mikroszalagvonalat alakítottak 
ki. Lézersugár nélküli esetben a szalagvonalon áram nem folyik, el­
tekintve a szivárgási áramoktól. A bekapcsolásra használt zöld színű 
lézerimpulzus (A = 0,53 pm, teljesítmény 1 mW, időtartam 10 ps) 
hatására a felület közelében vezető tartomány alakul ki, ezen ke­
resztül áram folyik. A bekapcsolási folyamat időtartama a lézer­
impulzus időtartamának nagyságrendjébe esik. Ehhez képest a szi­
líciumban keltett töltéshordozók élettartama több nagyságrenddel 
nagyobb (~ 100 ps), így a félvezető lapka a lézerimpulzus kikap­
csolása után még sokáig vezető állapotban marad, és ennélfogva 
a terhelő-ellenálláson egy közel állandó amplitúdójú, gyors felfu­
tású mikrohullámú impulzus jelenik meg. Az impulzus kikapcso­
lására egy másik lézerimpulzust alkalmaznak. Ennek hullámhossza 
az infravörös tartományba esik (A = 1,06 pm, teljesítmény 1 mW,
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3.19. ábra. Kétféle hullámhosszúságú lézersugarat alkalmazó optikai 
kapcsoló, Auston (1975) nyomán

időtartam 10 ps). A nagyobb hullámhossz miatt a behatolási mély­
ség nagyobb, olyannyira, hogy az általa keltett plazma a félvezető 
egész térfogatát kitölti, így az rövidzárat hoz létre a mikroszalagvo- 
nal felső és alsó (Al) vezetéke között. Ez igen gyors kikapcsolást 
tesz lehetővé, mivel az infravörös kikapcsoló impulzus futási idejé­
nek szabályozásával a mikrohullámú impulzus szélessége szabályoz­
ható. A rövidzár alkalmazásával történő kikapcsolás megvalósítható 
egyetlen lézersugár alkalmazásával is (Platté, 1976). Ekkor a lézer­
sugarat kettéosztják, és a kikapcsoló impulzust egy másik területen 
kialakított rövidzárra vezetik.

Hasonló megoldásokat írnak le GaAs alapú eszközzel Lawton és 
Scavannec (1975), Brückner (1988), Riesz és mtsai (1992), illetve 
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InP alapú eszközzel Leonberger és Moulton (1979), Hori és mtsai 
(1985). Cr-mal adalékolt félszigetelő GaAs-ben igen rövid lehet a 
töltéshordozók élettartama. A Leonberger és Moulton (1979) által 
javasolt elrendezésben Fe adalékolású félszigetelő InP-kristály ke­
rül alkalmazásra (p = 2,5 • 108 ohmcm, p = 2200 cm2/Vs), és az 
elektródák közötti rés ~3 pm. A lézerimpulzusokat Nd:YAG lézer 
1,06 pm hullámhosszúságú sugárzásából elektrooptikai frekvencia- 
kétszerezéssel állítják elő (A = 0,53 pm). InP alkalmazása annyi­
ban is előnyösebb, hogy kikapcsoló lézerimpulzusra sincs szükség, 
mivel a bekapcsoló lézerimpulzus lecsengése után a kapcsoló au­
tomatikusan kikapcsol, az igen rövid effektív töltéshordozó élettar­
tamok (< 50 ps) miatt (Leonberger és Moulton, 1979). Andersson 
(1989) pedig egy InP alapon megvalósított, optikailag (lézerrel) ve­
zérelt mikroszalagvonal iránycsatolót írt le. Az első megvalósított 
eszköz 2 GHz üzemi frekvenciájú, és 50 ohm impedanciájú vonal­
hoz illeszkedik.

Különösen a milliméteres hullámhosszak tartományában van 
nagy jelentősége a csőtápvonalas elrendezésnek. Ezek néhány alap­
típusát szemlélteti a 3.20. ábra (Platté és mtsai, 1984). A csőtápvo­
nalban elhelyezett GaAs lapka alakját ék alakúra választják, ami a 
H10-módus GaAs-be történő becsatolását teszi lehetővé. A 3.20. áb­
rán bemutatott elrendezéseket a 30—35 GHz-es sávbeli működésre 
tervezték. A be- és kikapcsoláshoz viszonylag kis teljesítményű (tel­
jesítmény 20 mW, A = 0,906 pm, időtartam 90 ns) lézerimpulzus is 
elegendő volt.

A legkedvezőbb ki- és bekapcsolási viszonyt a 3.20.d ábrán be­
mutatott elrendezésben érték el, ahol a kapcsolt teljesítmények há­
nyadosának értéke 11-13 dB volt (Platté, 1986).

A monolitikus integrálhatóság szempontjából is nagy jövő előtt 
áll a MESFET és a lézer összekapcsolása, illetve integrálása. Ezen 
két eszköz sorba kapcsolt változata a transzlézer, amit a 3.21. ábra 
szemléltet (Lau és Yariv, 1984). Ez az eszköz egy MESFET-típusú 
mikrohullámú tranzisztorból és egy vele monolitikusán integrált lé­
zerdiódából áll. A lézerdióda és a MESFET optikai csatolását úgy 
alakítják ki, hogy a lézer fénye közvetlenül a tranzisztor csatorná­
jába jut. Az így létrejött eszköz bistabil kapcsolóként működik. Ve-
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3.20. ábra. Hullámvezető; kapcsolási elrendezések, Platté és mtsai (1984) 
nyomán: a) átmenő elrendezés, b) reflexiós elrendezés, c) kettős ék alakú 

megoldás, d) csökkentett tápvonalmagasságú elrendezés

zérlését mind a tranzisztor vezérlőelektródájával, mind a csatorná­
ba juttatott optikai jel segítségével meg lehet valósítani.

Az Auston-féle kapcsoló és a transzlézer is bizonyos értelem­
ben bekapcsolt állapotban öntartó, amit az előbbi esetben a nagy
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optikai

töltéshordozó-élettartam, az utóbbi esetben pedig az optikai vissza­
csatolás tesz lehetővé.

Az optikai és mikrohullámú jelek átalakításában az ilyen típusú 
eszközöknek nagy jövőjük van, elsősorban a monolitikus integrálás 
ad további új lökést a fejlődésnek.
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4. HETERO SZERKEZETEK MIKROHULLÁMÚ 
FÉLVEZETŐ ESZKÖZÖKBEN

4.1. Heteroszerkezetek általános jellemzése

A két vagy több különböző félvezető rétegből álló szerkezetet 
heteroszerkezetnek nevezik. A heteroátmenet két különböző félve­
zető érintkezésénél alakul ki. Attól függően, hogy a heteroátmene- 
tet alkotó félvezetők azonos vagy eltérő vezetési típusúak (n, illetve 
p), beszélhetünk izotípusos, illetve anizotípusos heteroátmenetről. 
Az így létrehozott anyagrendszer összetevői a legtöbb tulajdonság­
ban eltérnek egymástól. A heteroszerkezetek tulajdonságait lénye­
gében két paraméterrel lehet leírni. Az egyik alapvető paraméter 
a rácsállandó, a másik paraméter pedig az elektromos és optikai 
tulajdonságokat döntően meghatározó tiltott sáv nagysága. A kü­
lönféle, kétkomponensű (bináris) és terner III-V típusú vegyület- 
félvezetők rácsálladójának és a tiltott sáv szélességének összefüggé­
sét a 2. fejezet 2.9. ábrája mutatta be. Az ábrán függőleges irány­
ban mozogva lehet olyan anyagokat találni, amelyek rácsállandója 
azonos, ekkor a két anyag egymáshoz rácsillesztett. Ez a feltétel 
legjobban a GaAs—AlAs anyagpárra teljesül, melyre a rácsállan­
dók relatív eltérése csupán 0,13%. Mivel a többi bináris III-V tí­
pusú félvezetővel az ún. rácsillesztett heteroátmenet nem hozha­
tó létre — mint ez az ábrából látszik —, ezért rácsillesztett he­
teroszerkezetek kialakításához legalább az egyik alkotónak terner 
HI-V típusú félvezetőnek kell lennie, ugyanis az összetétel megfele­
lő megválasztásával lehet a rácsállandót a megkívánt értékre beál­
lítani (vö. 2. fejezet). Megjegyezzük, hogy éppen az AlAs és GaAs 
rácsállandójának közel azonos volta következtében a Ga^A^As 
úgy tekinthető, hogy az x összetétel-paraméter teljes tartományá­
ban rácsillesztett a GaAs-hez, éppen ez a körülmény adja ezen 
rendszer technológiai jelentőségét. A többi anyag közül azok áll­
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nak a figyelem előterében, melyek meghatározott összetétel mellett 
a gyakorlatban leginkább használt, és a legkidolgozottabb anyag­
technológiával rendelkező GaAs-hez és InP-hoz mint hordozókhoz 
illeszthetők. A legfontosabbak ezek közül az Ino,53Gaot47As, illetve 
az Ino,52Alo,48As/Inoi53Gao)47As anyagpár, mely rácsállandójában az 
InP-hoz, míg az Ino^Gao^iP a GaAs-hoz illeszkedik. A rácsillesz- 
tettség a terner félvezetőknél egyben rögzíti a tiltott sáv értékét is. 
Amennyiben a rácsillesztettség mellett még a tiltott sáv értékét is 
szabadon kívánjuk megválasztani, legalábbis bizonyos határok kö­
zött, akkor négykomponensű, kvaterner félvezetőt kell alkalmazni, 
mint pl. az InGaAsP-ot.

Még 1948-ban Shockley vetette fel először (Shockley, 1951) a 
meredek heteroátmenetnek, mint jó hatásfokú emitter-bázis átme­
netnek, a használatát bipoláris tranzisztorokban oly módon, hogy 
az injekciós hatásfok növelése érdekében a bipoláris tranzisztor 
emitterét szélesebb tiltott sávú félvezetőből alakítsák ki. Kroemer 
(1957) pedig hasonló gondolatmenet alapján heteroátmenetet java­
solt, mint széles tiltott sávú emittert, melyben azonban az átmenet 
fokozatos.

Az ideális, meredek heteroátmenetek első, és egyben legegysze­
rűbb energiasáv-modellje Anderson nevéhez fűződik (Shockley— 
Anderson modell), amelynek alapfeltevése az, hogy a vezetési sávok 
abszolút helyzetének különbségét az elektronaffinitások különbsége 
határozza meg (electron affinity rule, EAR) (Anderson, 1962; Sze 
1981a; Milnes, 1986). Mivel a heteroátmenetet alkotó két félvezető 
tiltott sávjának nagysága általában eltér egymástól, ezért egy hete- 
roátmenetben, az érintkezési felület mentén, a vezetési és valencia- 
sávok élei nem szükségképpen esnek azonos energiára. Az érintke­
zési felület mentén a sávélek helyzetében keletkező diszkontinuitá­
sok alapvető fontosságúak a heteroátmenetekre alapozott eszközök 
fizikája szempontjából. Egy n- és p-típusú félvezető érintkezésekor 
a viszonyokat a Ge/GaAs heteroátmenet példáján a 4.1. ábra mu­
tatja be. Az ábráról leolvasható, hogy a heteroátmenetben a két 
félvezető vezetési sávja éleinek különbsége (AEc), az elektronaffi­
nitások különbségével egyenlő. Ugyanis a 4.1. ábra szerint

+ AEC = AEg. (4-1)
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4.1. ábra. A Ge/GaAs heteroszerkezet vázlatos energiadiagrammja, 
Andersen (1962) és Sze (1981) nyomán

A AE^ nagysága a két félvezető tiltott sávjainak különbségével 
egyenlő. A fentiek szerint, ha a Ge paramétereit 1, a GaAs-ét 2 
indexszel jelöljük, akkor

AEC = xi - X2, (4-2)
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4.2. ábra. Sávszerkezet illeszkedése a GaAs/Ga^Alj-j As rendszerben az 
alumíniumarány függvényében, Solomon (1986) nyomán

és ebből következően

= AE* - (xi - *2). (4.3)

A fenti összefüggésekből, a kísérletileg mért elektronaffinitá­
sok felhasználásával pl. szobahőmérsékleten a Ge/GaAs rendszer­
re, ahol AES = 0,77 eV, AEC = 0,06 eV és AE, = 0,71 eV 
adódik. Ugyanakkor a kísérletileg közvetlenül meghatározott ér­
ték AEV = 0,44 ± 0,06 eV (Milnes, 1986). Néhány, a bipolá­
ris, illetve a térvezérlésű tranzisztorok szempontjából fontos he- 
teroátmenet kísérletileg meghatározott sávparamétereit Beneking
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4.1. táblázat Bipoláris tranzisztorok szempontjából fontos hetero­
átmenetek paraméterei, Beneking (1986) nyomán

p-n
heteroátmenet [eV] [eV]

AEC 
[eV]

AE, 
[eV]

X 
[eV]

Gao, 7 Aló, 3 As/GaAs 1,80
1,42

0,38 0,21 0,17 3,86
4,07

Gao5iIno,49P/GaAs 1,91
1,42

0,50 0,12 0,38 3,95
4,07

GaAs/Ge 1,42
0,67

0,75 0,06 0,69 4,07
4,13

InP/Gao,47100,53 As 1,35
0,73

0,62 0,23 0,39 4,40
4,63

Alo,4sIno,52As/InP 1,48
1,35

0,13 0,38 0,25 4,02
4,40

Alo,4«Ino,52As/
Gao,47ÍOo,53As

1,48
0,73

0,75 0,61 0,14 4,02
4,63

(1986) nyomán a 4.1. táblázatban foglaltuk össze. Az egyik, az al­
kalmazások szempontjából talán legfontosabb heteroátmenetben, a 
Ga^Al^^As/GaAs rendszerben a sávélek relatív elhelyezkedését 
az x összetétel-paraméter függvényében Solomon (1986) nyomán 
a 4.2. ábra mutatja be.

A heteroátmenet határfelületénél, termikus egyensúlyban, a Fer- 
mi-szintek helyzete a heteroátmenet két oldalán azonos kell hogy 
legyen. Ekkor a p-n átmenetek elméletéből ismert módon diffúziós 
feszültség alakul ki a heteroátmenetet alkotó két félvezető között, 
amelyet a heteroátmenet két oldalán, jól ismert módon, a tértölté­
si tartományok tartanak fenn. Az így kialakult potenciálviszonyokat 
n-n+ típusú heteroátmenet példáján a 4.3. ábra szemlélteti, ahol 
már az átmenetre kapcsolt külső feszültség hatását is figyelembe 
vettük. A tértöltésrétegek (az egyik oldalon kiürülési, a másik olda­
lon feldúsulási réteg) jelenléte miatt a sávok megfelelőképpen el­
hajlanak. A sávelhajíás mértékét a Poisson-egyenletből lehet meg­
határozni:
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4.3. ábra. Sávelhajlások meghatározása n-n+ típusú heteroátmenetben, 
Solomon (1986) nyomán

d20 e z

—---- ~(Nd- Na+ p-n). (4.4)

A (4.4) egyenlet felírásánál figyelembe kell venni, hogy a hetero- 
átmenet két oldalán a dielektromos állandók is különbözőek. Azon­
ban a ni-V típusú félvezetők legtöbbjének dielektromos állandója 
nem tér túlságosan el egymástól, cr = 11-14 (lásd 2.1. táblázat), így 
közelítőleg azonosnak vehetők. így jön létre a 4.3.c ábrán bemuta­
tott sávszerkezeti kép.

Az elektronaffinitásokon alapuló Shockley-Anderson-féle mo­
dell sokszor csak igen durva közelítését adja a kísérletileg megha­
tározott értékeknek, ±0,15 eV-os vagy ennél is nagyobb eltérések 
fordulhatnak elő (Bauer és mtsai, 1983; Milnes, 1986; Kroemer, 
1986). Ha azonban AEC és AEV értékeit mint empirikus paraméte­
reket a kísérleti adatokból vesszük, akkor a Shockley-Anderson- 
féle modell jól alkalmazható a heteroátmenetekben végbemenő fi­
zikai és elektromos folyamatok leírására.

A továbbiakban még röviden foglalkozunk a heteroátmenetek 
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mentén kialakuló energiasávkép elméleti meghatározására szolgáló 
főbb modellekkel (Harrison, 1977; Baraff és mtsai, 1977a; 1977b; 
Tersoff, 1977; Pickett és Cohen, 1978; Pollman és Mazur, 1983; Pol- 
lard, 1991). A Harrison (1977) által javasolt, szintén fenomenolo- 
gikus elméleti modell alapjául a fotoválasz küszöbenergiáiban lévő 
különbségek szolgálnak, és ezek alapján becsülik meg elméletileg 
a valenciasávbeli diszkontinuitásokat, melyek sok esetben jó egye­
zést mutatnak a mért adatokkal (Pollman és Mazur, 1983). Egy má­
sik elméleti megközelítés abból indul ki, hogy a heteroátmenet és 
a Schottky-barrier képződés jellege hasonló, és felületi állapotok 
szerepével próbálja megmagyarázni a kialakuló sávképet (Tersoff, 
1977).

Mikroszkopikus elméleti modellt Baraff és mtsai (1977a; 1977b) 
dolgoztak ki, először a Ge-GaAs(lOO) heteroátmenetre, a polá­
ros határréteg leírására. Az ez előtt megjelent nagyszámú, hetero­
átmenetre vonatkozó közlemény általában a rendszer fenomenolo- 
gikus leírására szorítkozott. A határréteg formális definiálását két 
kulcsfontosságú tulajdonságra kell megadni. Az egyik a geometriai 
elrendezés, amely megadja, hogy az eltérő rácsállandóval rendel­
kező anyagok hogyan illeszkednek. A másik a sávszerkezet, amely 
az elektromos tulajdonságokat írja le. Összetettebb megközelítést 
jelent a pszeudopotenciál-számításokon alapuló modell (Pickett és 
Cohen, 1978).

A különböző elméleti próbálkozások ellenére a heteroátmenet- 
nél keletkező sávélbeli diszkontinuitások általános, első elvekből ki­
induló elmélete még nincs kidolgozva. A gyakorlati alkalmazások 
céljaira azonban, mint ahogy azt már említettük, általában elegendő 
a Shockley -Anderson-féle modellt használni, azzal a finomítással, 
hogy a kritikus paramétereket a kísérleti adatokból veszik (Jaros, 
1989).

A fentiekben azt az esetet tárgyaltuk, amikor is a heterorend- 
szerben az egyes félvezető rétegek között fennáll a rácsállandó 
azonosságán alapuló rácsillesztettség. Létrehozhatók azonban elté­
rő rácsállandójú félvezetőkből is heteroszerkezetek. Ekkor termé­
szetesen a rácsállandókbeli különbség miatt mechanikai feszültsé­
gek, illetve az ezeket feloldó hibaszerkezet alakul ki a heteroátme­
net mentén. így egy mechanikailag feszített rétegszerkezet jön létre
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(lásd pl. Osboum, 1986; Unlu és Morkoc, 1988). Az epitaxiás réteg- 
növesztési körülmények megfelelő megválasztásával érhető el, hogy 
az eltérő rácsállandójú hordozón is meginduljon a rétegnövekedés. 
Ekkor a mechanikai feszültség egy viszonylag szűk tartományban 
koncentrálódik. Az így kialakuló feszültséges réteg vastagsága meg­
határozható az egyes alkotók mechanikai tulajdonságai és a rácsál­
landók ismeretében, de legtöbbször 1 fim alatti vastagságú.

Hasonló meggondolások alapján szuperrácsokból is létrehozha­
tó mechanikai feszültséget tartalmazó rétegrendszer, amely még vi­
szonylag nagy (> 1%) rácsillesztetlenség esetén is megnöveszthető. 
Az ilyen, feszültséget tartalmazó szuperrácsokkal (strained layer su­
perlattice, SLS) kapcsolatos kutatások megkezdését elsősorban az 
motiválta, hogy segítségükkel több új eszközfajta hozható létre (Os- 
bourn, 1986). A beépített mechanikai feszültség ezekben a rétegek­
ben igen nagy, ami már magára a félvezető sávszerkezetére is ha­
tással van. így pl. az anyagban lévő töltéshordozók (elektronok és 
lyukak) tömegének a „méretre szabásában” igen előnyös eszközfi­
zikai ígéretek rejlenek. Például így érhető el, hogy p-csatornás tér­
vezérlésű tranzisztor típusú eszközöket lehessen készíteni, ami a Si 
CMOS-technikához hasonló gyors, kis fogyasztású logikai áramkö­
rök kifejlesztését tenné lehetővé ilyen típusú anyagokból. Ugyanis, 
mint ahogy azt a 2. fejezetben láttuk, a lyukak mozgékonysága a 
III-V típusú félvezetőkben aránylag alacsony, az elektronok moz­
gékonyságának mindössze egy tizede, illetve még annál is kisebb. 
De például feszített rétegszerkezetben, mint pl. a GaAs hordozó­
ra növesztett AlGaAs/InGaAs szerkezetben, a mechanikai feszült­
ségek hatására a könnyű és nehéz lyukak sávjai, melyek feszült­
ségmentes állapotban energetikailag egybeesnek, egymáshoz képest 
eltolódnak oly módon, hogy a könnyű lyuk sáv lesz a meghatá­
rozó a töltéshordozó-transzportban. így, ha a mechanikai feszült­
ségek nem okoznak önmagukban többletszóródást, a kisebb effek- 
tív tömeg miatt a lyukmozgékonyság nagyobb lesz, esetünkben pl. 
~400 cm2/Vs helyett ~860 cm2/Vs (Daniels, 1988; Ruden, 1988; vö. 
Liechti, 1988). A tiltott sávnak a nagy mechanikai feszültség hatásá­
ra létrejövő megváltozása 10-100 meV-os nagyságrendbe esik, ami 
kis tiltott sávú félvezetőnél a tiltott sáv jelentős hányada. Ezek a le­
hetőségek igen perspektivikusak az infravörös technika szempont­
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iából is, így pl. InAsSb érzékelők is készíthetők (Osbourn, 1986). 
A biaxiális nyomás hatására bekövetkező változás szintén növelheti 
vagy csökkentheti a sávszélességet, a sáv szimmetriatulajdonságaitól 
függően.

A nem rácsillesztett rétegszerkezetek nemcsak önmagukban, a 
IH-V típusú vegyület-félvezetők szempontjából fontosak. Létrehoz­
ható Ge^Sii-x ötvözet Si felületére növesztve, de ami még fonto­
sabb, IH-V típusú félvezető rétegek, mint pl. GaAs vagy InP is nö- 
veszthetők Si hordozóra. Ezen utóbbi heterorendszert, gyakorlati 
fontossága miatt, külön tárgyaljuk a technológiai kérdésekkel fog­
lalkozó 5. fejezetben.

A feszített heteroszerkezetek gyakorlati jelentősége főleg abban 
rejlik, hogy az ily módon kialakítható, nagyságrendileg pár száz na­
nométer vastagságú rétegek már elég vastagok ahhoz, hogy akár 
térvezérlésű, akár bipoláris tranzisztorok aktív rétegeinek kialakí­
tására szolgálhassanak. így, a rácsillesztés korlátozó feltétele meg­
szűnvén, több szabadságfok áll rendelkezésre az egyes rétegek tu­
lajdonságainak az eszközök szempontjából való optimalizálására. A 
már említett és később részletesebben tárgyalandó GaAs/Si hetero- 
szerkezeten kívül, mely esetleg egy új irányt nyithat a mikroelektro­
nikában, igen fontosak a III-V típusú félvezetőkből kialakított feszí­
tett heteroszerkezetek, az ún. pszeudomorf rétegszerkezetek (Uglu 
és Morkoc, 1988), melyek eszközökben való alkalmazásairól szintén 
később lesz szó.

A heteroátmenetek síkjával párhuzamosan folyó transzportjelen­
ségeket, speciális voltuk miatt külön pontban tárgyaljuk. Itt most 
röviden kitérünk a heteroátmenetek síkjára merőleges irányú töl­
téshordozó transzportra.

A heteroátmenet síkjára merőleges irányú áramvezetési folya­
matoknak igen nagy a szerepük az eszközök, elsősorban a bipo­
láris tranzisztor vagy a forróelektron-tranzisztor (HÉT), továbbá a 
ballisztikus eszközök működése szempontjából. A heteroátmenetre 
merőleges irányú töltéshordozó transzport fontos szerepet játszik a 
heteroátmeneten keresztül történő ballisztikus töltéshordozó injek­
tálásban (vö. 3. fejezet), amikor is az elektronok, a heteroátmenet 
síkján áthaladva, a vezetési sávok élei diszkontinuitásának megfele­
lő többletenergiára tesznek szert.
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Az áramvezetési mechanizmus két leggyakoribb formája a termi- 
onikus emisszió és az alagúthatás. A termionikus emissziós áramot 
jól leírja a fém-félvezető átmenetek elméletéből ismert összefüggés 
(lásd pl. Sze, 1981a), mely szerint

J = A*T2exp------—E , (4.5)

ahol £ a potenciálgát magassága és A* az effektív Richardson- 
állandó.

A heteroátmenetre kapcsolt feszültség hatására az átmenetnél 
kialakuló trapéz alakú barrieren keresztül, az alagúthatás révén 
folyó áram a Fowler — Nordheim-képlettel írható le (Simonyi, 1973; 
Sze, 1981a; Solomon 1986):

2 4 (2m*e)]/2#3/2
J = AT2exp , (4.6)

3 nF
ahol F az alkalmazott elektromos térerő.

A fenti két összefüggés igen jól leírja az áramvezetést. Az elmé­
leti és kísérleti adatok a heteroátmenetek esetében egyébként jobb 
egybeesést mutatnak, mint a Schottky-barriernél.

4.2. Kétdimenziós elektrongáz tulajdonságai 
heteroátmenetekben

A heteroátmenet síkja mentén, a kisebb tiltott sávú félvezető­
ben, például a GaAlAs/GaAs heteroszerkezetben a GaAs-ben, az 
elektronok egy keskeny, néhányszor 10 nm széles potenciálgödörbe 
záródnak be. Ha a töltéshordozók kvantummechanikai de Broglie- 
hullámhossza összemérhető a behatároló tartomány méretével (ré- 
tegvastagág vagy a potcnciálgödör szélessége), akkor az ún. mé­
retkvantálás következtében új kvantummechanikai effektusok lép­
nek fel (lafrate, 1985; Mojzes és Pödör, 1990; Pödör és Mojzes, 
1991). Az ilyen szerkezetekben az elektronok és a lyukak mozgása 
a heteroátmenettel párhuzamos síkban szabad, olyan mint a töm- 
bi anyagokban, de az átmenetre merőleges irányban kvantált. Az 
ilyen tulajdonságokkal bíró elektrongázt kétdimenziós elektrongáz­
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nak (2DEG) nevezzük. A heteroátmenet mentén kialakuló poten­
ciálgödörben, melyet kvantumgödörnek is neveznek, elhelyezkedő 
kétdimenziós elektrongáz unikális tuladonságai több új fizikai je­
lenség létrejöttéhez vezettek, melyeket a tömbi kristályokban nem 
lehetett megfigyelni (Stormer, 1984). Közülük talán a legmegle­
pőbb a kvantált Hali-effektus felfedezése volt a kétdimenziós elekt­
rongázt tartalmazó rendszerekben, időrendben először a Si MOS- 
szerkezetekben, majd az AlGaAs/GaAs és később még további más 
vegyület-félvezető heteroszerkezetekben (von Klitzing, 1988; Stör- 
mer és T^ui, 1983; Beleznay, 1986; Wolter, 1987).

A kvantitatív viszonyok könnyen áttekinthetők az alábbiak sze­
rint (lásd pl. Simonyi, 1973). Az elektronok kvantummechanikai de
Broglie-hullámhossza:

A = — 
m*v (4-7)

Az elektronok sebességét a termikus energián keresztül a hőmér­
séklettel kifejezve:

1 4 MA-TA1/2-m*v2 = -kT és v = (----- ) . (4.8)
2 2 \m* )

Ekkor a de Broglie-hullámhossz:

A = h = A
~ (3m*kTy/2 °\m*J (4-9)

Itt Ao = h/(3m0kTy^2, melynek nagysága T = 300 K hőmérsékle­
ten Ao = 6 nm.

A de Broglie-hullámhossznak a töltéshordozók (elektronok) ef- 
fektív tömegétől való függését a 4.4. ábra mutatja be. Látható, hogy 
kis effektív tömegek esetén, mint pl. GaAs-ben, InP-ban vagy az 
InP-hoz rácsillesztett Ino,53Gao,47P-ban, a de Broglie-hullámhossz 
jóval meghaladhatja a technológiailag ma már megvalósítható ré­
tegvastagságokat. Pl. GaAs-ben szobahőmérsékleten elektronokra 
A = 24 nm, ami a GaAs rácsállandójának kb. 40-szerese.

Mint már említettük, a potenciálgödörben az energiaállapotok 
már nem folytonosak, hanem a heteroátmenet síkjára merőleges 
irányban kvantáltak. Ennek eredményeként a potenciálgödörben
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4.4. ábra. A de Broglie-hullámhossz (A) függése a töltéshordozók 
(elektronok vagy lyukak) effektív tömegétől (m’). A bal oldali skála a 
A/Ao-t, a jobb oldali skála pedig A szobahőmérsékleten felvett értékeit 

mutatja

kétdimenziós alsávok alakulnak ki, és egy ennek megfelelő két­
dimenziós modell alapján kell a sávelhajlásokat és a megfelelő 
elektronkoncentrációkat meghatározni. Az alsávok kvantált ener­
giái az alábbiak szerint határozhatók meg (lásd 4.5. ábra). Három­
szög alakú potenciálgödröt tételezve fel, vagyis az F elektromos 
térerősséget a potenciálgödörben közelítőleg állandónak tekintve, a 
Schrödinger-egyenlet az adott potenciálmenetre megoldható, és az 
egyes energianívókat igen jó közelítésben az alábbi összefüggés ad­
ja meg (Stern, 1972; Drummond és mtsai, 1986; von Klitzing, 1988; 
Ihrnay, 1991): 

(4-10)

ahol n = 0,1,2... a kvantumszám.
A potenciálgödörben a töltéshordozók az En energiaszintek-
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4.S. ábra. Egyensúlyban lévő kétdimenziós elektrongáz-rendszer (2 DEG) 
leírása

nek megfelelő alsávokban helyezkednek el. A felületnél lévő elekt­
romos térerő F nagysága, a Gauss-törvény szerint, a félvezetőa­
nyag dielektromos állandóján keresztül, a felületi töltéshordozó­
koncentrációval áll kapcsolatban. Az elektromos alsávok energiája 
egzaktabb kiszámításánál a Schrödinger- és a Poisson-egyenleteket 
kell „self-consistent” módon megoldani a valódi potenciálra, mely 
maga is természetesen az elektronok potenciálgödörbeli eloszlásá­
nak függvénye.

A (4.10) egyenletbe az állandók numerikus értékeit behelyette­
sítve kapjuk, hogy

En(eV) = 9,458-10~7

illetve a két legalsó szintre:
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E0(éV) = 7,807 • 10-Xmo/m^F2'3, (4.12)

^(eV) = 1,374 • 10-\m0/m*)1/3F2/3, (4.13)

itt F V/m-ben értendő.
A fenti egyenletekből, pl. GaAs-re csak a legalsó két alsávot fi­

gyelembe véve, a két sáv aljának energiája az F elektromos térerős­
ség függvényében (m*/m0 = 0,077 választásával) (Delagebeaudeuf 
és Linh, 1982):

E0(eV) = 1,83 • 10"6E2/3, (4.14)

Ei(eV) = 3,23 • 10“6F2/3, (4.15)

itt is F V/m-ben értendő, ekkor az energiák eV-ban adódnak.
A közelítőleg állandónak tekintett F térerősség a Gauss-tétel ré­

vén a kétdimenziós elektrongáz ns felületi töltéssűrűségével fejez­
hető ki, azaz

€2F = ens, (4-16)

ahol ,
n* = n(x)dx. (4-17)

Behelyettesítve az állandók, illetve a GaAs anyagparamétereinek 
értékeit, a (4.14) és (4.15) egyenletek GaAs esetében végül így 
alakulnak (Delagebeaudeuf és Linh, 1982):

E0(eV) « 2,26 • 10-12n^/3, (4.18)

Fi (eV) « 4 • 10“12n3/3. (4.19)

Itt természetesen ns m~2-ben értendő. A GaAlAs/GaAs heteroát- 
menetnél pl. ns értékei 1015 és 1016 m~2 közé esnek, ennek meg­
felelően a szóban forgó két alsáv energiája kb. Eq = 20—100 meV, 
illetve Ei =40—190 meV.

A kétdimenziós elektrongáz egyik legszembetűnőbb tulajdonsá­
ga a rendkívül nagy töltéshordozó-mozgékonyság, amely elsősorban 
alacsony hőmérsékleteken, akár többszöröse is lehet a megfelelő 
tömbi anyagban, illetve epitaxiás rétegben elérhető töltéshordozó- 
mozgékonyságnak. Egy kétdimenziós elektrongázt tartalmazó ún. 
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kvantumgödör-heteroszerkezetben, melynek prototípusa a vizsgált 
GaAlAs/GaAs heteroátmenet határfelülete mentén kialakuló „há^ 
romszög” alakú potenciálgödör, az ionizált szennyezők által oko­
zott töltéshordozó-szórás lecsökkenthető azáltal, hogy a szennye­
zőket, illetve adalékokat a nagyobb tiltott sávú félvezetőben, ese­
tünkben a GaAlAs rétegben helyezik el. A heteroátmenetekben 
a töltéshordozó-koncentráció adalékolással történő szabályozását 
modulációs adalékolásnak nevezik. A modulációs adalékolás elvét 
először Esaki és Tsu (1970) javasolták, de első gyakorlati megva­
lósítása, éppen a GaAlAs/GaAs heteroátmenetekben, Dingle és 
mtsai (1978) nevéhez fűződik. Modulációs adalékolásnál a szóró­
centrumok az elektronoktól térben távol helyezkednek el, így a 
Coulomb kölcsönhatás lecsökken, és ez a hatás eredményezi a 
nagy töltéshordozó-mozgékonyságot, mégpedig nagy töltéshordozó­
koncentrációk mellett is, mely a félvezető eszközök működése 
szempontjából igen lényeges.

Egy GaAs/GaAlAs heterorendszer határfelületén kialaluló két­
dimenziós elektrongázban mérhető mozgékonyság-hőmérséklet füg­
gést szemléltet a 4.6. ábra Störmer (1983), Hwang és mtsai (1984), 
valamint Störmer (1984) nyomán. GaAs-ben pl. szobahőmérsékle­
ten a térvezérlésű tranzisztorok működéséhez szükséges ~1017 cm-3 
elektronkoncentrációnál az elektronok mozgékonysága a tömbbe­
li 4000 cm2/Vs értékről több mint kétszeresére is megnő, és eléri 
a rácsszórás által limitált 8500—9000 cm2/Vs értéket is. A tömbi 
kristályokban és a kétdimenziós elektrongázt tartalmazó szerkezet­
ben mérhető elektronmozgékonyságok eltérése különösen alacsony 
hőmérsékleten jelentős. Ennek az az oka, hogy itt lesz lényegében 
meghatározó az ionizált adalékon (az ábrán II) történő szóródás, 
ami a 2DEG rendszerekben nem jelentős. A poláris optikai fonono- 
kon (PO) történő szóródás meghatározó a szobahőmérséklet kör­
nyezetében, alacsonyabb hőmérsékletek felé haladva a deformáci­
ós potenciál (DP), tovább hűtve a rendszert a piezoelektromos ha­
tás (PE) és a semleges adalékok (NI) által okozott szóródás lesz a 
jelentősebb. A kétdimenziós elektrongáz mozgékonysága részlete­
sebb elméleti analízisére vonatkozóan lásd pl. Walukiewicz és mtsai 
(1984), Hirakawa és Sakaki (1986), valamint Harris és mtsai (1989) 
munkáit.
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4.6. ábra. A töltéshordozók mozgékonyságának (p) hőmérsékletfüggése a 
GaAlAs/GaAs rendszerben, Störmer (1983), Hwang és mtsai (1984), 

valamint Störmer (1984) nyomán

A mozgékonyságok ily nagymértékű megnövekedését két körül­
mény tette lehetővé. Az egyik az MBE technikával és részben az 
MOCVD eljárással is, elérhető tisztaság jelentős mértékű megjavu- 
lása, valamint az, hogy a növesztett rétegek, illetve heteroátmenetek 
igen alacsony hibahely-koncentrációval rendelkeznek. Ha a hetero- 
átmenetet alkotó két félvezető rácsállandói jól egyeznek egymással, 
azaz megvalósul a rácsillesztettség, mindkét technikával igen kiváló 
minőségű határfelületek hozhatók létre. Az így növesztett határfelü­
letek közel atomi skálán simák és meredekek, igen kis hibasűrűség 
és rendezetlenség mellett. Ennek következtében az ilyen hetero-
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4.7. ábra. A legnagyobb kétdimenziós elektron- és lyukmozgékonyságok 
(M2d) GaAlAs/GaAs heteroátmenetben, a publikálás idejének függvényében, 
Hiyamizu és mtsai (1983), Mendez (1986), valamint Foxon és mtsai (1989) 

nyomán. A folytonos vonalak csak a tekintet vezetésére szolgálnak

rendszerben a kétdimenziós elektronmozgékonyság rendkívül nagy 
lehet, és alacsony hőmérsékleteken elérheti az 1 • 107 cm~/Vs érté­
ket is. A 4.7. ábrán bemutatjuk az AlGaAs/GaAs heterorendszer- 
ben alacsony hőmérsékleteken mért legnagyobb elektron- és lyuk­
mozgékonyságokat a publikálás idejének függvényében (Hiyamizu 
és mtsai, 1982; 1983; Mendez, 1986; Foxon és mtsai, 1989). Az ábra 
jól tükrözi a technológia rohamos fejlődését. A ~4 K hőmérsékle­
ten mért elcktronmozgékonyságok ma már gyakorlatilag elérték a 
rács által limitált elméleti határértékeket.
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A töltéshordozók mozgékonysága megnövekedését előidéző má­
sik tényező az, hogy a töltéshordozókat magába záró potenciálgö­
dör és az ionizált szennyezőket tartalmazó félvezető réteg közöt­
ti távolságot egy további, adalékolatlan köztes réteg beépítésével 
megnöveljük. A részletes vizsgálatok azt mutatták, hogy a mozgé­
konyság növeléséhez egy optimális köztesréteg-vastagság tartozik, 
erre mutat példát a 4.8. ábra (Delescluse és mtsai, 1981). A moz­
gékonyságmaximum fellépte azzal magyarázható, hogy két ellenté­
tes hatás tart egyensúlyt egymással, az egyik a mozgékonyság nö­
vekedése a szórócentrumok és a töltéshordozók közötti távolság 
növekedésével, a másik pedig a mozgékonyság csökkenése amiatt, 
hogy a köztes réteg vastagságának növelésével csökken a Coulomb- 
potenciálú szórócentrumokat leárnyékoló töltéshordozók koncent­
rációja (Störmer, 1984).

Szobahőmérsékleten még nagyobb elektronmozgékonyságok 
(10000—12000 cm2/Vs) érhetők el az InP-hoz rácsillesztett 
InAlAs/InGaAs heteroátmenetnél kialakuló kétdimenziós elekt­
rongázban (Sasa és mtsai, 1988; Thijs és mtsai, 1988; Hong és 
mtsai, 1989). Az InGaAs/InP heteroszerkezet is hasonló tulaj­
donságokkal rendelkezik (Voos, 1983; Menü és mtsai, 1986). A 
GaO)47lno,53As/InP heteroszerkezet határfelületénél kialakuló kétdi­
menziós elektrongáz mozgékonyságának hőmérséklettől való függé­
sét többek között Takikawa és mtsai (1983), Kané és mtsai (1986) 
és Thijs és mtsai (1988) mérték meg. Alacsony hőmérsékleten azon­
ban a mozgékonyságok, az „ötvözet”-szórás hatása miatt alacso­
nyabbak, mint a GaAlAs/GaAs rendszerben.

A telítési elektronsebesség nagysága igen fontos paraméter, mi­
vel — mint ahogy azt már a 3. fejezetben részletesen ismertettük 
— ez a mennyiség határozza meg a térvezérlésű tranzisztorok, így 
a HEMT/MODFET felső határfrekvenciáját, illetve kapcsolási se­
bességét is. A driftmozgékonyságnak e térerősségtől való függésé­
re GaAlAs/GaAs heteroszerkezetben a 4.9. ábra mutat példát. Kis 
(E < 100 V/cm) térerősségeknél az elektronok energiája számot­
tevő mennyiségű fonon emissziójához még túl kevés. Növelve az 
energiát az emisszió nő, megnövekszik a szóródás, és így telítési je­
lenséget észlelünk (Zimmermann és mtsai, 1985). A kétdimenziós 
elektrongáz v(E) karakterisztikájának az a jellegzetessége, hogy az
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as [nm]

4.8. ábra. A Hall-mozgékonyság (mh) függése az adalékolatlan GaALAs réteg 
vastagságától (at) különböző hőmérsékleteken, Delescluse és mtsai (1981) 

nyomán

elektronok már viszonylag igen kis sebességeknél elérik telítési se­
bességüket.

A GaAlAs/GaAs hetcroátmenet határfelületén kialakuló kétdi­
menziós elektrongázban az elektronok telítési sebessége Hirakawa 
és Sakaki (1988) mérései szerint 2 • 107 cm/s 4,2 K és 77 K hőmér-
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4.9. ábra. Kétdimenziós elektrongáz driftsebessége (vd) az elektromos 
térerő (£) függvényében, 293 K és 77 K hőmérsékleten, Hirakawa és Sakaki 

(1988) nyomán

sékleten, és 1,2 ■ 107 cm/s 295 K hőmérsékleten. Némileg alacso­
nyabb értékeket kaptak Sasa és mtsai (1987). Ugyanakkor a tech­
nológiailag fontos másik heterorendszerben, az InAlAs/InGaAs he- 
teroátmenetben, a kétdimenziós elektrongázban a telítési sebesség 
nagyobb, mint 2,2-107 cm/s, illetve 1,4-107 cm/s 300 K, illetve 77 K 
hőmérsékleten (Sasa és mtsai, 1988; Hong és mtsai, 1988). Az elekt­
ronok mozgékonyságának, illetve telítési sebességének szerepét a 
térvezérlésű eszközök nagyfrekvenciás tulajdonságainak meghatá­
rozásában már részletesen tárgyaltuk a 3. fejezetben, és a következő 
pontban vizsgáljuk meg a heteroátmenetes térvezérlésű tranziszto­
rok tulajdonságaira való hatásait.

A 2DEG rendszerekhez képest kevesebb érdeklődés kíséri a két­
dimenziós „lyukgázt” tartalmazó rendszereket. Megjegyezzük, hogy 
a GaAlAs/GaAs rendszerben a kétdimenziós lyukgáz mozgékonysá­
ga szintén meghaladja a szokásos lyukmozgékonyság-értékeket. A 
lyukmozgékonyság hőmérsékletfüggésének menete magasabb hő- 
mérséleteken lényegében megegyezik a nagy tisztaságú p-GaAs 
megfelelő összefüggésével (Störmer, 1984; Mendez és Wang, 1985). 
A kétdimenziós lyukgázban, a GaAlAs/GaAs heteroátmenetben, 
alacsony hőmérsékleteken néhányszor 105 cm2/Vs lyukmozgékony­
ságokat értek már cl (Mendez és Wang, 1985; Mendez, 1986; Wang 
és mtsai, 1986; Davics és mtsai, 1990). A kétdimenziós lyukgázban 
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a telítési lyuksebesség nagysága ~ 8 ■ 106 cm/s (Masselink és mtsai, 
1988; Reemtsma és mtsai, 1989), amely érték kb. 1,5-ször kisebb, 
mint az elektronoké.

4.3. Heteroátmenetes térvezérlésű tranzisztorok, 
nagy elektronmozgékonyságú tranzisztor

(HEMT/MODFET)

A kétdimenziós elektrongáz nagy elektronmozgékonysága jól 
kihasználható a klasszikusnál jobb teljesítménnyel és frekvencia­
paraméterekkel rendelkező térvezérlésű tranzisztor létrehozására. 
Az AlGaAs/GaAs szuperrácsszerkezetben kialakuló kétdimenziós 
elektrongáz tulajdonságait kihasználó térvezérlésű tranzisztor el­
vét először Dingle (1978) javasolta (vö. Dingle és mtsai, 1978). 
A sokréteges szuperrácsszerkezetben azonban nehézségekbe ütkö­
zött a megfelelő kapuvezérlés realizálása, és ennek megoldására 
javasolták egy évvel később Delagebeaudeuf és Linh (1979), il­
letve Mimura (1979) a csak egy heteroátmenetet tartalmazó Ga­
AlAs/GaAs szerkezet alkalmazását. Az így kialakított térvezérlésű 
tranzisztor az irodalomban különböző nevek alatt vált ismertté, úm. 
nagy elektronmozgékonyságú tranzisztor (high electron mobility 
transistor, HEMT), modulációs adalékolású térvezérlésű tranzisztor 
(modulation doped field effect transistor, MODFET), kétdimenziós 
elektrongáz térvezérlésű tranzisztor (two-dimensional electron gas 
field effect transistor, TEGFET) és szelektív adalékolású hetero- 
szerkezetes tranzisztor (selectively doped heterostructure transis­
tor, SDHT); (Delescluse és mtsai, 1980; Delagebeaudeuf és Linh, 
1982; Mimura és mtsai, 1980; 1981a; 1981b; Tkui és mtsai, 1981; 
Judaprawira és mtsai, 1981; Morkoc és Solomon, 1984; Fischer 
és Morkoc, 1985; Hiyamizu, 1986; Drummond és mtsai, 1986). 
Az AlxGai_xAs/GaAs rendszer mellett az In0i53Ga0,47As/InP és az 
Alo,48Gao,52As/Ino)53GaO47As heteroátmenetek határfelülete men­
tén kialakuló kétdimenziós elektrongáz tulajdoságai is kihasználha­
tók a térvezérlésű tranzisztorhoz. Mindkét utóbbi anyagrendszer­
ben az In0i53Ga0)47As terner félvezetőnek a GaAs-énál előnyösebb 
transzporttulajdonságait használják ki (lásd 4.2. táblázat).
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4.2. táblázat. HEMT (2DEG eszköz) céljaira alkalmas III-V típusú 
félvezetők és az eszközök szempontjából fontos paramétereik

Határoló anyag e* 
[eV]

Schottky- 
gát

2DEG 
csatorna

E, 
[eV]

Vsat 
[cm/s]

m*

m0

Gao^Alo.sAs 1,60 + GaAs 1,43 1,7 • 107 0,067
InP 1,35 — Ino.saGao.íjAs 0,75 2,2-107 0,041
Alo,4«Ino,52As 1,45 + InO,53Gao,47As 0,75 2,2- 107 0,041

A különböző elnevezések ugyanazon eszközelvnek, illetve -szer­
kezetnek más-más jellegzetességeit hangsúlyozzák. A HEMT elne­
vezés az eszköz tervezésére, az SDHT és MODFET elnevezések 
az eszköz előállítására, míg a TEGFET elnevezés az eszköz fizi­
kai elvére utalva emeli ki az eszköz egy-egy tulajdonságát (Belez- 
nay, 1988; Mojzes, 1988; Tichy-Rács, 1989). Ugyanakkor az is igaz, 
hogy az eszköz felfedezését maguknak vindikáló kutatócsoportok és 
cégek is bizonyos fokig ragaszkodnak egy-egy adott elnevezéshez. 
Pl. a HEMT rövidítést a japán Fujitsu cég munkatársai vezették 
be, akik az eszköz egyik első felfedezői voltak (Mimura és mtsai, 
1981a). A Thomson-CSF munkatársai az első publikációjukban a 
TEGFET kifejezést vezették be (Delagebeaudeuf és mtsai, 1980). 
A MODFET és SDHT elnevezéseket pedig az ATT Bell Laborató­
rium munkatársai vezették be (vö. Drummond és mtsai, 1986).

A GaAlAs/GaAs heteroátmenetes térvezérlésű tranzisztor réteg- 
és sávszerkezete nagyon hasonlít a Si-MOSFET-éhez, mint ahogy 
azt a 4.10. ábra szemlélteti. A HEMT-ben a MOSFET SiO2 szi­
getelő rétegének a teljesen kiürített GaAlAs réteg felel meg. A 
GaAlAs réteg esetében a sávelhajlás a kompenzálatlan ionizált do­
noroktól adódik, míg a MOS-rendszerekben pedig ezt a határfe­
lületi töltések idézik elő. Ennek megfelelően itt is használhatók 
a MOS-rendszerek leírására kidolgozott modellek is. A részletes 
analízis egyébként azt mutatja, hogy a fém-n-GaAlAs/n-GaAs szer­
kezetekre az ekvivalencia jól alkalmazható, míg a fém-n-GaAs/n- 
GaAlAs rendszerre nem sikerült a MOS analógiát alkalmazni 
(Pierret és Lundstrom, 1984).
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2 DEG

4.10. ábra. GaAlAs/GaAs HEMT és Si n-MOSFET szerkezetének és 
sávdiagramjának összehasonlítása: a) Si-MOSFET, b) GaAlAs/GaAs 

heteroátmenet

A GaAlAs/GaAs heteroátmenet mentén kialakuló potenciálgö­
dörben a kétdimenziós elektrongáz n, sűrűsége és a Fermi-szint kö­
zötti kapcsolatot felhasználva adódik, hogy (vö. 4.5. ábra)

ns = DkT In 1 + exp
(Ef ~ Eq) 

kT
1 + exp

(Ef ~ ^t) 
kT

(4-20)

ahol D az állapotsűrűség a kétdimenziós elektrongázban

D = -
m* 
irh2

(4-21)

A heteroátmenetnél elhanyagolva a felületi állapotok hatását:
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eiFi = (2^2 « en*. (4.22)

Itt F^ és F2 az elektromos térerő a heteroátmenet két oldalán.
Az e2^2 mennyiséget a teljes kiürítés közelítésében meghatároz­

va:
e2F2 = (2eN2U2fí + e2N^a2̂ 2 - eN2a„ (4.23)

ahol N2 a szélesebb tiltott sávú félvezetőben (esetünkben a GaAlAs 
rétegben) lévő elektronkoncentráció, és as az adalékolatlan köztes 
réteg vatagsága. Végül a 4.5. ábra jelöléseivel adódik, hogy

el/20 = AEC — e^2 — Epo. (4.24)

A (4.20), (4.22), (4.23) és (4.24) egyenletek numerikus megoldá­
sából a szélesebb tiltott sávú félvezető réteg elektronkoncentráció­
ja (A2) függvényében meghatározható a kétdimenziós elektrongáz 
koncentrációja (ns) az átmenetnél kialakult potenciálgödörben. A 
numerikus számítások eredményeit Delagebeaudeuf és Linh (1982) 
nyomán a GaojAlo^As/GaAs heteroátmenetre a 4.11. ábra szem­
lélteti.

Az alábbiakban megvizsgáljuk a továbbiakban HEMT-nek ne­
vezett heteroátmenetes térvezérlésű tranzisztor működését. Az esz­
köz sávdiagramját a 4.12. ábra mutatja be. Mint az ábrán látható, a 
szerkezetben normális körülmények között két kiürített tartomány 
van. Az egyiket a vezérlőelektróda, mint záróirányban előfeszített 
Schottky-dióda hozza létre, a másikat pedig maga a heteroátme­
netnél fellépő sávélbeli diszkontinuitás. Az adalékolt GaAlAs ré­
teg teljesen ki van ürítve, amit megfelelően nagy vezérlőelektróda- 
feszültséggel és/vagy vékony réteg alkalmazásával lehet elérni. A 
(4.23) egyenlet felhasználásával meghatározhatjuk a térerőt a hete­
roátmenetnél:

ens = €2/2(0) =

= + eW, (4.25)

ahol d, és w2 az egyes rétegek vastagságai (lásd 4.12. ábra).
Ahhoz, hogy működés közben ne lépjen fel sönt jellegű vezetés
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4.11. ábra. A GaAlAs-ben lévő szabad töltéshordozó-koncentráció (Ni) es a 
2DEG felületi koncentrációjának (n,) kapcsolata az elválasztó rétég 

vastagságával (aB), Delagebeaudeuf és Linh (1982) nyomán

az adalékolt GaAlAs rétegben, annak vastagságát úgy választják 
meg hogy a GaAlAs réteg teljesen kiürüljön. Ha ennek a rétegnek 
a vastagságát dd-vel jelöljük, akkor (4.22) egyenlet integrálásává 
— feltételezve, hogy a köztes rétegben a térerő állandó — adódik, 
hogy



4.12. ábra. A nagy elektronmozgékonyságú tranzisztor (HEMT) 
sávdiagramja

U2 = - FtW- <426)
2^2

A 4.12. ábra jelöléseivel

€2F2(di) = €2^2(0) = ens = ^(UP2 + ^2), (4-27)

ahol d = dd + d„ és v
Up2 = (4-28)

2*2

az adalékolt GaAlAs réteg átszúrási feszültsége. Szintén a 4.12. 
ábra jelöléseivel adódik, hogy

U2 = + "(^Fi — ^Ec), (4-29)

itt AEn a vezetési sávok diszkontinuitása a heteroátmenet két olda­
lán.
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A csatorna fajlagos töltése, Qs a következőképpen számítható:

Qs = ens = - UoS\ (4.30)

itt UoS a tranzisztor lezárási feszültsége:

UoS = #b - -Ed - AEC - U^- (4.31)
e

A fenti analízis során elhanyagoltuk a Fermi-szintnek az ve­
zérlőfeszültségtől függő megváltozását. Ha ezt a hatást is figye­
lembe vesszük (Drummond és mtsai, 1982; 1986), akkor a fen­
tiek úgy módosulnak, hogy a d helyébe egy effektív távolság, 
d + Ad írandó, ahol Ad úgy értelmezhető, mint a kétdimenzi­
ós elektrongáz átlagos távolsága a heteroátmenet határfelületé­
től. Drummond és mtsai (1982) numerikus számításai szerint a 
GaAlAs/GaAs heterorendszerre közelítőleg Ad k 0,125 ■ 10-16 
Vm'2/e = 8,0 nm adódott, ahol a « 0,125 • 10-16Vm*2 a Fermi- 
szintnek a kétdimenziós elektrongáz koncentrációjától való füg­
gését jellemzi a GaAlAs/GaAs heteroszerkezetben. Ez a korrek­
ció elsősorban a növekményes típusú eszközöknél számottevő, ahol 
d « 30 nm nagyságú (Drummond és mtsai, 1982).

Az áram-feszültség karakterisztika felírásához meg kell határoz­
ni az áramot. A forrástól x távolságra (vö. 4.13. ábra) a töltést ve­
zérlő feszültség effektív értéke:

Ue^x} = U&- UM. (4.32)

Ekkor a (4.30) összefüggés az alábbiak szerint alakul (a cs index 
a csatornára utal):

<M’) = ~ M*) - 033)
(cl । Z-itl I

A csatornában a potenciál eloszlását a 4.13. ábra szemlélteti.
Az eszköz csatornáján átfolyó áram:

I = Qt(x)v(x)we, (4.34)

ahol u(z) az elektronok sebessége az x helyen, és wg a vezérlő­
elektróda szélessége.
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Távolság

4.13. ábra. Potenciáleloszlás a kapuelektróda alatt a HEMT-ben, Solomon és 
Morkoc (1984) nyomán

A csatornában természetesen, a nagy elektromos térerő miatt, a 
nagyterű jelenségek dominálnak, így a sebességtelítődés is fellép­
het. Mint a 4.7. ábrán is látható, a kétdimenziós elektrongáz moz­
gékonysága szobahőmérsékleten a nagy tisztaságú GaAs-ben mér- 
hetőhöz hasonló nagyságú. A telítési sebesség hasonlóképpen meg­
egyezik a nagy tisztaságú anyagra kapott értékkel. GaAlAs/GaAs 
heteroátmenetes térvezérlésű tranzisztorokban (HEMT) a mért ka­
rakterisztikákból adódóan az elektronok telítési sebessége 300 K 
hőmérsékleten 2 • 107 cm/s, míg 77 K hőmérsékleten 3 • 107 cm/s 
(Solomon és Morkoc, 1984). Ezek lényegesen nagyobbak, mint a 
közönséges GaAs MESFET-ekben elérhető (1,2—1,5) • 107 cm/s ér­
tékek, nem beszélve a Si-MOSFET-ekről, ahol az effektív telítési 
elektronsebesség csupán (0^-1) • 107 cm/s. Az áram meghatáro­
zására első, bár meglehetősen durva közelítésben ezért itt is alkal­
mazható az egy töréspontos sebesség-térerő összefüggés, azaz

v = nE, ha £ < Ek, (4.35)

v = Vsat, ha E > Ek. (4.36)
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Azoknál a tereknél, ahol E < E^, a (4.33)-ból és a (4.34)-ból 
adódik, hogy

(4'37)

Mint ahogy a 4.13. ábrán látható, a csatornában lévő térerő 
maximális értékét a nyelőnél éri el.

A HEMT-et jellemző további fontos paraméterek a telítési áram 
és a meredekség, melyek analitikus kifejezéseit az alábbiakban 
adjuk meg (Morkoc, 1983).

A telítési áram, melynek kifejezése a rövid csatornás eszköz 
esetére:

_ Wgf2^sat (jjl _ .
IsAt ~ d + Ad^s (4.38)

ahol vesszővel a belső tranzisztor belső feszültségeit jelöltük.
A rövid csatornás eszköz maximális meredekségének kifejezése 

a telítési sebességen alapuló ismert modell alapján:

_ €2^g^sat 

d + Ad'
hosszú csatornára azonban az alábbi összefüggés érvényes:

(4-39)

Smax —
e/xwgns 

L
efin^d + Ad) 

QVsati

21 "V2

(4.40)+ 1 +

A meredekség nagysága is függ a köztes réteg vastagságától, 
mint ahogy ezt a 4.14. ábra szemlélteti (Solomon és Morkoc, 1984). 
Az egyes jellemzők értéke ebben a félvezető eszközben is munka­
pontfüggő. így a telítési áram és a meredekség értéke függ a vezér­
lőelektróda feszültségétől (4.15.a és 4.15.b ábra). Az ábrák egyúttal 
számszerű információval is szolgálnak arról, hogy a HEMT egyen­
feszültségű jellemzői hasonlóak a MESFET tranzisztoroknál meg­
szokott értékhez (Mojzes, 1988).

A fentiek alapján röviden megvizsgáljuk, hogy az egyes konstruk­
ciós jellemzők milyen hatással vannak a GaAlAs/GaAs heterorend-
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4.14. ábra. A meredekség (gm) függése a köztes réteg vastagágától (a,), 
Solomon és Morkoc (1984) nyomán

szeren alapuló nagy elektronmozgékonyságú tranzisztor (HEMT) 
működésére.

Az egyik legfontosabb technológiai jellemző az Al-tartalom a 
GaAlAs rétegben. Az Al-arányt növelve megnő a vezérlőelekt­
ródát alkotó Schottky-átmenetnél a potenciálgát magassága és a 
heteroátmenetnél létrejövő potenciálugrás nagysága is. Ez lehető­
vé teszi, hogy a vezérlőelektródára nagyobb nyitófeszültséget kap­
csoljunk (növekményes típusnál), csökkentve ezáltal a GaAs-ből 
a GaAlAs-be történő forróelektron-injektálást, továbbá nagyobb 
töltéshordozó-koncentrációt enged meg a csatorna kialakításánál, 
anélkül, hogy megnőne a GaAlAs rétegben a söntáramokat okozó 
vezetőképesség. Ebből következik, hogy az Al-koncentrációt a le­
hető legnagyobbra célszerű választani, így a donorokra kis ionizáci-
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4.15. ábra. A HEMT jellemzőinek függése a munkaponttól: a) a telítési áram 
(Isat) függése a kapuelektróda feszültségétől (Eg) b) a meredekség (jm) 

függése a kapuelektróda feszültségétől (I7g), két különböző hőmérsékleten

ós energia, jó ohmos kontaktus és minimális mélynívó-koncentráció 
érhető el. Az Al-koncentráció szokásos értéke 25-30%.

Szobahőmérsékleten a vezérlőelektróda maximális feszültsége 
0,8 V körül van. Ezt a Schottky-átmenet szivárgási árama és a 
GaAlAs réteg vezetése korlátozza, ez az érték a cseppfolyós nit­
rogén hőmérsékletén (77 K) 1 V-ig növelhető. A rétegek letörési 
feszültségét 0,1 V körül kell megválasztani, ez jó zajvédelmet és az 
áramkörökben megfelelő toleranciákat tesz lehetővé.

Az eszköz tervezett meredekségét természetesen a lehető leg­
nagyobbra célszerű választani. Ez a mennyiség határozza meg az 
elérhető erősítést és a maximális határfrekvenciát, illetve kapcso­
lóüzemben a parazitakapacitásokkal együtt a kapcsolási időt. A

182



4.16. ábra. GaAlAs/GaAs HEMT rétegszerkezete, Morkoc (1983), valamint
Arnold és mtsai (1984) nyomán

HEMT esetében még az átfolyó egyenáramot is a lehető legna­
gyobbra kell méretezni, mivel a feszültség, konstrukciós okokból, 
nem növelhető egy bizonyos határon túl. Ehhez a GaAlAs réteget 
a lehető legvékonyabbra kell választani. Ez természetesen megkö­
veteli az adalékolási szint növelését, hogy a szükséges letörési fe­
szültség létrejöjjön. Az adalékolás felső határa 1 • 1018 cm-3 körül 
van, mert nagyobb adalékolásnál már nő a szivárgási áram.

Az adalékolatlan köztes réteg vastagságát a lehető legkisebbre 
kell választani. Erre részben azért van szükség, mivel így a teljes 
GaAlAs réteg vastagsága is csökken, másrészt így érhető el a le­
hetséges legnagyobb meredekség is. Az ismertetett elvek alapján 
kialakított HEMT jellegzetes méreteit és adalékolási koncentráció­
it a 4.16. ábra mutatja be (Morkoc, 1983; Arnold és mtsai, 1984). 
Megjegyezzük még, hogy mind kiürítéses, mind növekményes típu­
sú HEMT is készíthető. Felépítését tekintve a két eszköz hasonló, a 
kétféle üzemmód a GaAlAs réteg vastagságával — azaz a vezérlő­
elektróda alatti réteg bemarásával (recessed gate) — állítható elő. 
Ilyen módon NEM-VAGY és NEM-ÉS kapuk állíthatók elő, úgy 
hogy a meghajtó fokozatot növekményes típusú (E-HEMT), a ter-
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5 nm GaAs

2 pm GaAs

0,75 pm

0,1 pm GaAs

GaAs 25 nm

Si (100) p-tipusu

4.17. ábra. Si hordozóra növesztett GaAs rétegen kialakított GaAlAs/GaAs 
HEMT metszeti képe

helést pedig kiürítéses üzemmódban működő (D-HEMT) tranzisz­
torból állítják elő.

Technológiáját tekintve a HEMT és a MESFET sok tekintetben 
rokon. A szelettechnológiában ma már általánosan az MBE ter­
jedt el, bár MOCVD technikával is sikerült egyenértékű tulajdon­
ságokkal rendelkező tranzisztorokat előállítani (Takakuwa és mt­
sai, 1985). A szelettechnológiában a HEMT előállítására is alkal­
mazzák ugyan az önillesztést (Cirillo és mtsai, 1984), de az álta­
lánosabb eljárás a szokásos elektronlitográfia. Az eszközöket álta­
lában félszigetelő GaAs hordozón készítik el. Igen perspektivikus 
az az irány, melyben Si-hordozóra növesztik fel a GaAs rétegrend­
szert. Egy ilyen szerkezet metszeti képét mutatja a 4.17. ábra. A
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4.18. ábra. GaAs MESFET-ek, GaAlAs/GaAs és InGaAs/AlInAs/InP 
HEMT-ek határfrekvenciája (/t) a vezérlőelektróda hosszának (Lg) 

függvényében, Mojzes és Pódör (1990), valamint Pódör és Mojzes (1991) 
nyomán

GaAlAs/GaAs/Si rétegrendszer létrehozásának technológiai kérdé­
seivel az 5. fejezetben külön is foglalkozunk.

A HEMT-ek magas frekvenciás viselkedését, éppen úgy, mint 
általában a mikrohullámú tranzisztorokét az /i és az fmax határ­
frekvenciáikkal szokták jellemezni.

A GaAs/AlGaAs és az InAlAs/InGaAs/InP HEMT-ek tipikus 
fi ~ h = l/27rrr levágási határfrekvenciáit a vezérlőelektróda 

hosszának függvényében az irodalmi adatok alapján a 4.18. áb­
ra mutatja be (Joshin és mtsai, 1983; Arnold és mtsai, 1984; Cam- 
nitz és mtsai, 1984; Mishra és mtsai, 1985; Lepore és mtsai, 1988, 
Schink és Schncll, 1991; vö. még Hiyamizu, 1986; Mimura és mtsai, 
1986; Drummond és mtsai, 1986; Abe és mtsai, 1989, Hikosaka és 
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mtsai, 1988; Mishra és mtsai, 1988a; 1988b; 1989; Chao és mtsai, 
1990; Enoki és mtsai, 1991; Tong és mtsai, 1991). Összehasonlí­
tásképpen a GaAs MESFET-ekre vonatkozó hasonló adatokat is 
feltüntettük az ábrán (Chye és Huang, 1982; Feng és mtsai, 1984; 
Arnold és mtsai, 1984; Mandeville és mtsai, 1987; Godts és mtsai, 
1988; Delaney és mtsai, 1989; Enoki és mtsai, 1989). Mindhárom 
esetben jól teljesül a telítési sebességen alapuló modell alapján 
várható fa ~ 1 összefüggés. A 4.18. ábrán összegyűjtött ada­
tok alapján megállapítható, hogy a GaAlAs/GaAs alapú HEMT- 
ek /r határfrekvenciái az Lg =0,25—1 pm-es vezérlőelektróda- 
hosszak tartományában 30-40%-kal magasabbak, mint a konven­
cionális GaAs MESFET-eké (Mimura és mtsai, 1986; Hiyamizu, 
1986; Hikosaka és mtsai, 1988), továbbá az InP alapú HEMT-eké 
pedig majdnem kétszer nagyobbak (Hikosaka és mtsai, 1988; Mish­
ra és mtsai, 1989; Smith és Swanson, 1989). A vsat = 27r/TLg 
összefüggésből számítható effektív telítési elektronsebességek a 
GaAs/AlGaAs HEMT-ben mintegy 1,3—1,4-szer nagyobbak, mint 
a GaAs MESFET-ekben. Specifikusan az Lgfa szorzat értéke a 
GaAs MESFET-ekre ~ 13 GHzpm, míg a GaAs/AlGaAs HEMT-re 
~ 18 GHzpm (Mimura és mtsai, 1986; Hikosaka és mtsai, 1988), 
végül pedig Lgfa « 26 GHzpm az InAlAs/InGaAs/InP szerkezetű 
HEMT-ekben (Hikosaka, 1988). Ennek megfelelően a 4.18. ábrán 
látható adatokból a Vsat « 0,8 • 107 cm/s, illetve Vsat « 1,1 • 107 cm/s 
értékek nyerhetők a két, GaAs alapú tranzisztortípusra. Az /T ér­
tékeiből a fenti közelítő modell alapján a GaAlAs/GaAs HEMT- 

érték mint ahogy ez a statikus karakte­
risztikákból a hasonló eszközökre adódott m 7 — 2 01 • 107 cm/s (Su és mtsai, 1982; Mimura és mtsai, l^f Énnek oka elsö^ 

bán az, hogy a parazitaelemek, elsősorban a vezérlőelektródához 
tartozó szórt kapacitások hatása nem volt figyelembe véve. Egyéb­
ként az InAIAs/InGaAs/InP HEMT-ben, melynek vezérlóeleklróda- 

ossza g pm volt, mérték az eddig bármilyen tranzisz­
toron észlelhető legmagasabb oszcillációs határfrekvenciát, mely 
/max 455 GHz volt (Ho és mtsai, 1991).

Digitális, illetve kapcsolóüzemű alkalmazásoknál a működési se­
bességet a kisteru mozgékonyság és a telítési elektronsebesség 
együtt határozzák meg (Pearsall, 1984; Abe és mtsai, 1989). A 
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szokásos „jósági szám” a késleltetési idő, mely a tranzitfrekvencia 
reciprokával, azaz a vezérlőelektróda hosszának reciprokával ará­
nyos, illetve az ún. teljesítmény-késleltetési idő szorzat (Hiyamizu 
és mtsai, 1982; Peasall, 1984; Drummond és mtsai, 1986; Shak és 
mtsai, 1986; Abe és mtsai, 1989). Helyszűke miatt a részletes analí­
zisre itt nem térünk ki, csupán néhány további közleményre utalunk 
(Abe és mtsai, 1982; Feuer és mtsai, 1983; Lee és mtsai, 1983; Hen- 
del és mtsai, 1984; Cirillo és mtsai, 1985; Mimura és mtsai, 1986).

Az InGaAs csatornás HEMT-ekben a kétdimenziós elektrongáz 
előnyös transzporttulajdonságait az elméleti modellezések is jól 
alátámasztják (Park és mtsai, 1989).

Az AlInAs/InGaAs heteroátmenetes HEMT egy további elő­
nyös tulajdonsága, hogy a heteroátmenet mentén kialakuló nagy 
sávéldiszkontinuitás következtében a kétdimenziós elektrongázban 
viszonylag nagyobb az elektronsűrűség (lásd 4.3. táblázat; Pear- 
sall, 1984), így nagyobb meredekség, illetve áramsűruség realizál­
ható mint a GaAlAs/GaAs rendszerben (lásd 4.4. táblázat; Hong és 
mtsai, 1989; Smith és Swanson, 1989). Az InAlAs/InGaAs/InP alapú 
HEMT-ekre vonatkozóan lásd még Peng és mtsai (1987), Palmateer 
és mtsai (1987), valamint Kuang és mtsai (1988) közleményeit is.

Legújabban az InAlAs/InP heteroátmenet alapján (Aina és mtsai, 
1990a; 1990b) is kifejlesztettek HEMT eszközöket. Ebben az esz­
közben a kétdimenziós elektrongáz csatorna az InP-ban alakul ki, 
amely azért lehet előnyös, mivel az InP-ban az elektronok csúcs-, 
illetve telítési sebessége viszonylag nagy, és igen előnyös a letörési 
térereje is. Az első, InAlAs/InP HEMT-ek tulajdonságai analízisé­
ből az fyLg szorzatra mintegy 29 GHzpm adódott (Aina és mtsai, 
1991b), mely összemérhető a legjobb, InGaAs csatornás HEMT- 
eken mérhető adatokkal. Ennek megfelelően az elektronok sebes­
sége mintegy 1,8 ■ 107 cm/s, illetve ennél nagyobb.

Végül megemlítjük, hogy p-csatornás HEMT-ek kifejlesztése is 
folyik, elsősorban a GaAlAs/GaAs rendszerben (Störmer és mtsai, 
1984; Hirano és mtsai, 1987). Az n- és p-csatornás HEMT-ek a 
Si CMOS eszközökkel analóg HI-V típusú félvezetős komplemens 
logikai áramkörökben kerülhetnek majd alkalmazásra.

A térvezérlésű eszközök, mint pl. a MESFET vagy maga a 
HEMT is kiszajú eszköz, mivel működési mechanizmusuk csak a
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4.3. táblázat A kétdimenziós elektrongáz jellemzőinek függése a 
AEC vezetési sávok közötti diszkontinuitástól

Heterorendszer AE;
[meV]

Mn (300 K) 
[cm2/Vs]

n,(300 K) 
[cm-2]

Aló, 3 Gao, 7 As/GaAs 230 6000 11012
Alo,3Gao,7As/Ino,i5Gao,8sAs 350 6500 (1,5 - l,8)1012
Alo,3Gao,7As/Ino,25Gao,7sAs 450 7000 (2,3 — 2,8)1012
Alo,48lno,52As/Ino53Gao,47As 500 9500 3,5 1012
Alo,4«Ino,52As/Ino,62Gao,38As 600 10500 41012

4.4. táblázat. Különböző anyagrendszereken készített FET és HEMT 
eszközök határadatai

Anyagrendszer Rácsillesztettség /t 
[GHz]

9m 
[mS/mm]

GaAs FET igen 100 500 - 700
AlGaAs/GaAs HEMT igen 120 600 - 750
AlGaAs/InGaAs HEMT nem 150 700-900
AlInAs/InGaAs HEMT igen 170 1000
AlInAs/InGaAs HEMT nem 210 1160

többségi töltéshordozók tulajdonságain alapul. Azonban egy reális 
eszközben az intrinsic eszköz mellett elkerülhetetlenül jelen vannak 
a külső ellenállások, és ezen parazitaelemek a fő forrásai az eszköz 
zajának. A mikrohullámú frekvenciatartományban a fő zajforrás a 
töltéshordozók sebességének ingadozása (fluktuációja) az eszköz 
csatornájában.

A HEMT eszköz zajtényezőjét a GaAs MESFET-ekre félempi­
rikusán levezetett Fukui-féle formulával (Fukui, 1979; Sze, 1981a; 
Gottwald, 1985) analóg, szintén félempirikus összefüggéssel lehet 
leírni, mely szerint az optimális zajtényező (Delagebeaudeuf és 
mtsai, 1985; Jay és mtsai, 1986; Salmer, 1990):

Fmin - 1 + 2/A
Rs + Rg

Ei
(4-41)
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ahol

4.19. ábra. Különböző anyagrendszereken kialakított HEMT-ek minimális 
zajtényezői a frekvencia függvényében, Dámbkes és mtsai (1990) nyomán. A 

vonalkázott terület a Schottky-diódás keverőkkel elérhető zajtényezőket 
jelöli

(4-42)

Itt Rs és Rg a forrás- és a vezérlőelektródák parazitaellenállásai, 
Ek a v(E) sebesség-térerősség összefüggés kritikus térereje, Lg a 
vezérlőelektróda hossza, és la a nyelőáram, végül /t — 
a belső (intrinsic) tranzisztor áramerősítési tényezőjének határfrek­
venciája. Ha az Rs és Rg ellenállásokat állandónak tekintjük, akkor 
az A paraméter, mint „jósági szám” meghatározza az F zajtényező 
függését az la áramtól.

HEMT-ekre a (4-41) összefüggés általánosítását analitikus for­
mában Cappy (1988) fogalmazta meg, figyelembe véve a nyelő- és a 
vezérlőelektródák áramainak korrelált ingadozásait. A vezérlőáram 
zajforrásait elhanyagolva, az általánosított formula a (4.41) képletre 
redukálódik (Salmer, 1990).
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Az InAlAs/InGaAs/InP alapú HEMT-ek igen kiváló zajtulajdon­
ságaikkal is kitűnnek (Ho és mtsai, 1988; Smith és Swanson, 1989). 
A 4.19. ábrán Dámbkes és mtsai (1990) nyomán a GaAs és az InP 
alapú HEMT-ek zaj tényezőit szemléltetjük a frekvencia függvényé­
ben, összehasonlítva a Schottky-diódás keverők jellegzetes zajténye­
zőivel.

4.4. Heteroátmenetes bipoláris tranzisztorok

Azokban az esetekben, amikor az áramkörökre kapacitív jellegű 
terhelés csatlakozik, akkor a bipoláris eszközök előnyösebben al­
kalmazhatók, mint a térvezérlésűek. A nagy áramszint, a nagy me­
redekség és a jó letörési jellemzők azok az előnyös tulajdonságok, 
amelyek miatt a bipoláris tranzisztorok továbbra is versenyképesek 
a térvezérlésű tranzisztorokkal.

A GaAs bázisú eszköztechnológia kifejlesztése és térhódítása 
előtt a mikrohullámok tartományában főleg bipoláris tranzisztoro­
kat alkalmaztak, melyek természetesen Si-ból készültek. Az utóbbi 
15 évben fejlesztették ki a Si bipoláris tranzisztorokénál jobb nagy­
frekvenciás tulajdonságokkal rendelkező GaAs térvezérlésű tran­
zisztorokat (MESFET), majd a heteroátmeneten alapuló HEMT-et, 
melyek széles körű alkalmazásra leltek a különféle mikrohullámú 
készülékekben és berendezésekben. Azonban a legutóbbi években 
a kutatási erőfeszítések eredményeként megjelentek a GaAs és más 
III-V típusú félvezetőkön alapuló heteroátmenetes bipoláris tran­
zisztorok (HBT) is, melyek általános tulajdonságai a Si bipoláris 
tranzisztoréval analógok, de ezeket jóval magasabb frekvenciasá­
vokban is elérik (Kroemer, 1982; Beneking, 1986).

Történetileg a heteroátmenetnek a bipoláris tranzisztorban va­
ló alkalmazásának gondolata egyidős magával a tranzisztor alap­
gondolatával, és már megtalálható Shockley 1948-ban benyújtott és 
1951-ben megadott szabadalmában (Shockley, 1951). A heteroát­
menetes bipoláris tranzisztor elméletét először Kroemer (1957) fo­
galmazta meg.

A heteroátmenetes bipoláris tranzisztor (HBT) felépítése hason­
ló egy konvencionális tranzisztoréhoz, azzal a különbséggel, hogy
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emitterként egy szélesebb tiltott sávú félvezetőt alkalmaznak, mint 
a bázis, illetve a kollektor anyagáé. Ennek egyik legfontosabb meg­
valósítási példája a technológiailag jól kezelhető és könnyen meg­
valósítható rácsillesztett GaAlAs/GaAs heteroátmenet, de termé­
szetesen más anyagkombinációk is szóba jöhetnek, mint pl. az 
InGaAs/InP rendszer. Az emittert és a bázist elválasztó különbö­
ző félvezetők közötti határfelületen a lyukak és elektronok számá­
ra eltérő magasságú potenciálgátak alakulnak ki, melynek révén 
igen alacsony szintre csökkenthető a bipoláris tranzisztorok mű­
ködése szempontjából előnytelen, a bázisból az emitterbe irányuló 
töltéshordozó injektálás, anélkül, hogy befolyásolnánk az emitter- 
ből a bázisba végbemenő töltéshordozó-injektálást. így az egységet 
igen jól megközelítő emitter- (injektálási) hatásfok valósítható meg. 
Ugyanis egy n-p-n szerkezetre az emitterhatásfok:

7 - « 1. (‘•-43)

akkor, ha ,
^>1. (4.44)

Az áramokat a kisebbségi töltéshordozók koncentrációjával kifejez­
ve és felhasználva az ismert

pn = (4-45)

összefüggést, azt kapjuk, hogy

Ai wp _ n»p (4.461

Homoátmenetben n? = n? és így az E/Ip áramarány az adalé­
kolási koncentráció arányától, azaz Aa/Aa-tól függ. Egy p-n típusú 
heteroátmenetben azonban n? > n? (Beneking, 1986), mivel

n2
~ exp^/kT) > 1, (4.47)

nin

ahol AEt = AE^ - AEgp. így könnyen elérhető, hogy az emit­
terhatásfok igen jó közelítésben 7 = 1 legyen, az adalékolási szin­
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tek arányától függetlenül. Ez a körülmény egyúttal lehetővé teszi 
igen nagy közös emitteres áramerősítési tényező (/?) realizálását is. 
Akár (3 > 10000-es áramerősítési tényező is megvalósítható (lásd 
pl. Kráutle, 1986). Mivel az áramerősítési tényező értékét már a he- 
teroátmenetnél lévő sávélbeli diszkontinuitás meghatározza, ezért a 
bázistartomány ebben a szerkezetben erősen adalékolható anélkül, 
hogy a (3 értékét lényegesen lerontanánk. így a nagy (3 mellett, azzal 
egyidejűleg, igen alacsony bázisellenállás, valamint az emitteradalé- 
kolás csökkentésével alacsony emitter-bázis kapacitás állítható be. 
Ennek révén megnövelhető a tranzisztor egységnyi áramerősítésé­
hez tartozó fi « /T határfrekvenciája és az egységnyi teljesítmény- 
erősítéshez tartozó /max maximális oszcillációs határfrekvenciája is.

A heteroátmenetes bipoláris tranzisztor nagyfrekvenciás, illetve 
nagysebességű teljesítőképességének mérőszámai, a bipoláris tran­
zisztoréhoz hasonlóan, az egységnyi áramerősítéshez tartozó fi ~ 
a fj határfrekvencia, a maximális oszcillációs határfrekvencia, /max 
és a rs kapcsolási késleltetési idő (Cooke, 1971; Dumke és mtsai, 
1972; Sze, 1981a; Kroemer, 1982; Gottwald, 1985; Beneking, 1986; 
Hutchby, 1986; Kim és mtsai, 1989).

Az alapvető „jósági szám” az /T határfrekvencia, mely fordítva 
arányos a töltéshordozók emitter-kollektor futási idejével és mely­
nek szokásos analitikus kifejezése

fT = — = -------------------------- (4-48) 
J1 2xry 2x(rce + rb + tc + rcc)

ahol rr a teljes emitter-kollektor válasz- (vagy futási) idő, az 
emitter-bázis kapacitás időállandója, 7b a bázis futási idő, rc a kol­
lektor kiürítési tartomány futási ideje, és a kollektorkapacitás 
időállandója. A nagyon vékony bázisréteg vastagságok esetétől el­
tekintve a rb bázis futási idő a meghatározó időállandó, ekkor az fy 
határfrekvencia:

f = _L_ ~ _L_ = (4.49)
J 2x7'1 2xrb 2xw2

Au t? paraméter értéke homogén bázisadalék-eloszlás esetén 2, 
beépített gyorsító- (drift-) tér esetén ennél nagyobb (Sze, 1981a).
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Igen vékony rétegek esetén már nem a 
által meghatározott 2 

diffúziós mechanizmus

(4.50)

futási idő, hanem a Ub sebesség rövid távú átlagértékével meghatá­
rozott tényleges átlagsebesség a mértékadó tényező. Ez az átlagse­
besség a bázis anyagában mérhető töltéshordozó- (elektron-) csúcs­
sebesség és a telítési sebesség értéke között helyezkedik el. Ekkor 
a rb lineárisan függ a bázis szélességétől:

A (4.51) összefüggés alapján, ha pl. w — 30 nm és
= 2 • 107 cm/s, akkor /T = 1000 GHz határfrekvencia válna elérhe­
tővé, ami a parazitakapacitásokat is figyelembe véve 300 GHz körü­
li határfrekvenciát jelentene egy tényleges eszközben. Ez a becslés 
azt mutatja, hogy a bipoláris tranzisztor elvileg lehetséges határ­
frekvenciája nem különbözik lényegesen a térvezérlésű tranzisztor­
ral elérhető határfrekvenciától.

Az /max maximális oszcillációs frekvencia, az aktív eszköz másik 
alapvető „jósági száma”, a bipoláris tranzisztorokra érvényes, de 
erősen közelítő összefüggés szerint (Sze, 1981a; Gottwald, 1985).

f (4-52) /max “ V STT/íbCc 5 V RbCc
Itt Rb a bázisellenállás, Cc a kollektor-bázis kapacitás, és rT a 
bázisbeli futási idő. Mint a (4.45) összefüggésből látható, a jó nagy­
frekvenciás tulajdonsághoz nagy fr-re, továbbá kis 7?b-re és Cc-re, 
kis futási idő eléréséhez vékony átmenetekre és kis bázisszélességre 
van szükség.

Az intrinsic kapcsolási idő Dumke és mtsai (1972) analízise 
szerint (vö. Hutchby, 1986; Kim és mtsai, 1989).

r. = -«bC, + ^ + (3C’. + CL))ÍL, (4.53) 
2

ahol R\ és CL a terhelő áramkör ellenállása és kapacitása.
Sugeta és mtsai (1984) w = 100 nm-ig, majd Asbeck és mtsai
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100

w Ipm]

4.20. ábra. A GaAlAs/GaAs HBT elméletileg számított fT és fmax 
határfrekvenciái a bázisréteg vastagságának (w) függvényében, Sunderland 

és Dapkus (1987) nyomán

(1982; 1984; 1987) w = 50 nm-ig csökkentették a GaAlAs/GaAs 
alapú heteroátmenetes bipoláris tranzisztorban bázisréteg-vastagsá- 
gát, melyhez 50 GHz-et is meghaladó /T, illetve 120 GHz feletti 
/max határfrekvenciák tartoznak. Bayraktaroglu és mtsai (1988) pe­
dig 0,1 pm bázisréteg-vastagságú n-p-n és p-n-p GaAlAs/GaAs he­
teroátmenetes bipoláris tranzisztorok mikrohullámú tulajdonságait 
hasonlították össze. Az fi és az /max határfrekvenciáknak a bázisré­
teg vastagságától való elméleti modellezéssel meghatározott függé­
sét n-p-n típusú GaAlAs/GaAs heteroátmenetes bipoláris tranzisz­
torra a 4.20. ábra mutatja be (Sunderland és Dapkus, 1987).

A gyakorlati megvalósíthatóság jelenlegi állását az alábbi adatok 
szemléltetik. Liechti (1988), /T = 75 GHz, illetve /max = 175 GHz 
határadatokkal rendelkező GaAlAs/GaAs heteroátmenetes bipolá­
ris tranzisztorról (HBT) számoltak már be (vö. Asbeck és mtsai, 
1987).

A 4.21. ábra egy egyszerű HBT metszeti képét és a rákapcsolt 
feszültség hatására kialakuló sávszerkezeti képet mutatja.
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emitter

a)

4.21. ábra. Heteroátmenetes bipoláris tranzisztor (HBT) metszeti kepe (a) 
és a rákapcsolt külső feszültség hatására kialakuló sávszerkezete (b)

Az ábrán bemutatott eszközszerkezetben az elektronokat a szé­
les tiltott sávú GaAlAs emitter injektálja a bázisba. Az emitter erő­
sen adalékolt, a szabadtöltéshordozó-koncentráció n w 10 cm . 
Az elektronok ezután a keskeny tiltott sávú GaAs bázisba jut­
nak. A p-típusú bázisban a töltéshordozó-koncentráció p « 10 - 
10]9 cm-3. A kollektor lehet n-GaAs vagy n-GaAlAs, ez utóbbi 
esetben kettős heteroátmenetes tranzisztorról (DHBT) beszélünk.
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4.22. ábra. HBT gyakorlati kialakítása, Asbeck és mtsai (1987) nyomán; ritka 
vonalkázás: ionbombázással kialakított szigetelő tartomány; pontozás: Be-mal 

implantált tartomány (bázis); sűrű vonalkázás: ohmos kontaktus fémezése

A vezetési sávban lévő ugrásszerű változás fokozatos adalékolással 
megszüntethető. Másrészről ez az ugrásszerű változás az injektált 
elektronokat közel ballisztikus mozgásúvá teszi (Chand és Morkoc, 
1985).

A HBT kialakításának egyik gyakorlati példáját mutatja a 4.22. 
ábra Asbeck és mtsai (1987) nyomán. Mint látható, igen összetett 
rétegrendszerből áll az eszköz. A szigetelő tartományokat ionbom­
bázással alakították ki, a bázis Be-mal implantált réteg a megfelelő 
elektródákkal.

Eszközfizikai megfontolások és az egyes laboratóriumok elté­
rő technológiai lehetőségei nagyszámú HBT konstrukciót eredmé­
nyeztek. így a széles tiltott sávú kollektoros (Kroemer, 1982), a ket­
tős bázisréteget tartalmazó (Beneking és Su, 1981), InGaAs fedő­
réteget mely az emitterellenállás értékét csökkenti — tartalma­
zó (Nagata és mtsai, 1987; Streit és mtsai, 1991) és a fokozatosan 
változó a kollektor felé csökkenő — sávszélességű anyagot tar­
talmazó bázisú (Hayes és mtsai, 1983) tranzisztort hozzuk itt fel 
példának.

A GaAlAs/GaAs heterorendszer mellett InP alapú InP/InGaAs, 
illetve InP/InGaAs/InAlAs heterorendszereken is kifejlesztettek igen 
jó paraméterekkel rendelkező heteroátmenetcs bipoláris tranziszto­
rokat (Nottenburg és mtsai, 1986; Malik és mtsai, 1983; Choudhury 
és mtsai, 1984; Su és mtsai, 1985). Ezek részletes tárgyalására itt 
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nem térünk ki, csupán annyit említünk, hogy a legújabb vizsgálatok 
szerint pl. az InAlAs/InGaAs szerkezetű HBT-k alacsony frekven­
ciás (1//) zaja kb. 20 dB-lel alacsonyabb, mint az AlGaAs/GaAs 
szerkezetű eszközé, amiatt, hogy az InGaAs felületi rekombinációs 
sebessége kicsi (Thnaka és mtsai, 1990).

4.5. Néhány különleges heteroátmenetes 
tranzisztor

Az alábbiakban — a teljesség igénye nélkül — néhány olyan he­
teroátmenetes tranzisztort ismertetünk melyek működésében, illet­
ve eszköztechnológiájában döntő szerepük van a heteroátmenetek- 
nek. Az eszközök ismertetését — elsősorban terjedelmi okokból — 
csak a vázlatos felépítésre és a sávszerkezeti kép leírására korlátoz­
zuk.

4.5.1. Forróelektron-tranzisztor

A forróelektron-tranzisztor (hot electron transistor, HÉT) elvét 
Mead még 1960-ban vetette fel (Mead, 1960; vö. Solomon, 1986), 
elsősorban a bázisellenállás és a futási idő csökkentése céljából. 
Mead munkájának megjelenése után, a 60-as években az irodalom­
ban sokat foglalkoztak ezzal a tranzisztorelvvel, mely szerint pl. a 
fémbázisú tranzisztorban az emitter és a kollektor között közvetle­
nül az emitterből kilépő forró (azaz nagyenergiájú) elektronok ré­
vén hozzák létre a csatolást.

Azonban akkor még a gyakorlati megvalósításra irányuló törek­
vések többé-kevésbé kudarcot vallottak, amiatt, hogy nem állt még 
rendelkezésre megfelelő epitaxiás réteg- és eszköztechnológia. A 
80-as évek elejére azonban nagy fejlődés következett be a többré­
tegű epitaxiás rétegek növesztési technológiája terén, elsősorban a 
ntolekulasugaras epitaxiás technika megjelenésével, illetve elterje­
désével, mely magával vonta többek között a különféle gyűjtő­
néven forróelektron-tranzisztornak nevezett — tranzisztorok iránti 
érdeklődés ugrásszerű megnövekedését. Az ezen a területen folyó 

197



kutató-fejlesztő munka újbóli feléledésében alapvető szerepe volt 
Heiblum (1981) munkájának, amely a forróelektronok injektálásán 
alapuló különféle eszközszerkezetek működésének részletes analí­
zisét adta. A gyakorlati megvalósítás első példáira vonatkozóan lásd 
Heiblum és mtsai (1985a; 1985b) munkáit.

Egy GaAlAs/GaAs alapú forróelektron-tranzisztor sávszerkezeti 
képét a 4.23.a. ábra mutatja be, míg a 4.23.b. ábra egy megvalósított 
eszközszerkezetet szemléltet. Ebben az eszközben az emitter, a 
bázis és a kollektor GaAs, az emittert és a bázist, illetve a bázist és 
a kollektort egy-egy vékony, adalékolatlan GaAlAs réteg választja 
el egymástól. Az emitter és a bázis között helyet foglaló GaAlAs 
réteg igen vékony, 10-20 nm-es, míg a másik GaAlAs réteg 
vastagsága ~ 100 nm.

Az eszköz működése azon alapul, hogy valamilyen módszerrel 
forró, azaz néhány kT-vel a vezetési sávnál nagyobb energiával 
rendelkező elektronokat injektálnak a bázisba. Ezek az elektronok 
kváziballisztikus mozgással jutnak át a bázison a kollektorba. Ezért 
néha az eszközt ballisztikus tranzisztornak is nevezik (Náthán és 
Heiblum, 1986). Ehhez egyrészt az szükséges, hogy a bázisréteg w 
vastagsága és az elektronok A szabad úthossza között fennálljon a 
w < A viszony, ennek következtében az áthaladási sebességük igen 
nagy, és ez természetszerűleg magas határfrekvenciákhoz vezet. 
Másrészt a kollektor és az emitter közötti feszültség kisebb kell 
hogy legyen, mint pl. GaAs-ben a T- és az L-energiavölgyek közötti 
távolságnak megfelelő feszültség (~036 V). Az injektált elektronok 
sebessége ekkor a jól ismert klasszikus összefüggésből számolható:

GaAs-ben U = 03 V esetén v « 108 cm/s áthaladási sebesség 
adódik. Célszerűen az elektronokat egy néhány tized eV magassá­
gú potenciálgát felett kell beinjektálni, ekkor az elektronok rögtön 
a megfelelő nagy sebességet veszik fel a bázisrétegben. A ballisz­
tikus injektáláshoz szükséges potenciálgátat planáris adalékolással 
(Hayes és mtsai, 1984), illetve heteroátmenetes alagúthatású gáttal 
(Heiblum és mtsai, 1985a; 1985b) lehet megvalósítani.
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4.23. ábra. Forróelektron-tranzisztor sávszerkezeti képe egyensúlyban (a) és 
a rákapcsolt feszültség hatására kialakult állapotban (b), Heiblum (1981), 

valamint Chand és Morkoc (1985) nyomán, továbbá egy kettős 
heteroátmenetes forróelektron-tranzisztor felépítése (c), Muto és mtsai 

(1985) nyomán
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4.5.2. Áteresztő bázisú tranzisztor

Az áteresztő bázisú tranzisztor (permeable base transistor, PBT) 
potenciális alkalmazási területei a kiszajú mikrohullámú tranziszto­
rok, a mikrohullámú teljesítménytranzisztorok és a gyors működésű 
logikai áramkörök elemei (Pustai, 1987; Harth, 1988). Felépítését 
tekintve a lényeges jellegzetessége egy mikrométer alatti periódusú 
fémrács (legtöbbször W), amely be van ágyazva az eszköz bázisát 
alkotó félvezető (GaAs) rétegbe (Bozler, 1986). Az áteresztő bázi­
sú tranzisztor felépítését a 4.24. ábra szemlélteti. Az eszköz szer­
kezete egyébként négy fő rétegből áll, ezek az n+-GaAs hordozó, 
az n-GaAs emitter, a fémrácsot magába foglaló bázisréteg és az 
n-GaAs kollektorréteg. Az emitter és kollektortartományok adalé- 
kolási koncentrációja úgy van beállítva, hogy a fém/GaAs Schottky- 
átmenetek körüli kiürülési tartomány olyan kiterjedésű, hogy telje­
sen kitölti a fémszálak közötti réseket. A fémbázisra adott feszült­
ség változtatásával lehet a kialakuló potenciálgát magasságát meg­
változtatni, és ily módon szabályozni az emitter és kollektor között 
folyó áramot. Bár az áteresztő bázisú tranzisztort lehet a klasszi­
kus vákuumtrióda egyik szilárdtest analógjának tekinteni, célsze­
rűbb azonban egy rendkívül rövid vezérlőelektródájú függőleges el­
rendezésű FET-et tárgyalni. A vezérlőelektróda hossza a fémrács 
vastagságának felel meg, mely néhányszor 10 nm is lehet.

A bipoláris tranzisztorhoz hasonlóan, az áteresztő bázisú tran­
zisztor egységnyi áramerősítési tényezőhöz tartozó fi határfrekven­
ciája a bázisfutási idő reciprokával arányos, továbbá az /max ma­
ximális oszcillációs frekvenciára is a (4.52) összefüggéssel analóg 
képlet érvényes. A rendkívül kis méretek és a fémrács kis bázisel­
lenállása következtében extrém nagy határfrekvenciák jósolhatók 
meg, úm. 400 GHz (Ttew és Steer, 1987) vagy akár 1000 GHz is 
(Bozler és Alley, 1980). A realizált értékek fi =35-50 GHz illet­
ve fm3X = 150-220 GHz, (Bozler, 1986; Harth, 1988). 40,5 GHz-en 
11 dB-es erősítésről is beszámoltak már (Pustai, 1987). Az elérhe­
tő teljesítmény-késleltetési idő szorzat értéke pedig 1 fJ-ra tehető 
(Chand és Morkoc, 1985).
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4.24. ábra. Áteresztő bázisú tranzisztor szerkezeti vázlata

4.5.3. Szigetelt vezérlőelektródájú térvezérlésű 
heterotranzisztor

A szigetelt vezérlőelektródájú térvezérlésű heterotranzisztor 
(MISSFET) lényegében egy hetero- és egy MOS-szerkezet egye­
sítéséből jön létre. Sávszerkezetét és felépítését a 4.25. ábra szem­
lélteti (Holta és mtsai, 1982). Az így létrejött eszköz egyesíti a két­
dimenziós elektrongáz (2DEG) tulajdonságait kihasználó szerkezet 
gyorsaságát és a szigetelő réteg — ez esetben A12O3 — alkalmazá­
sával elérhető nagy működési feszültséget. Ezen eszköz alkalmazása 
elsősorban logikai áramkörök szempontjából perspektivikus.

4.5.4. Félvezető-szigetelő-félvezető térvezérlésű tranzisztor

A félvezető-szigetelő-félvezető térvezérlésű tranzisztorban (semi- 
conductor-insulator-scmiconductor field effect transistor SISFET) 
a szigetelő réteget adalékolatlan GaAlAs-ből alakítják ki. Szigete­
lő rétegként használható AlAs is, így MAGFET típusa tranzisztort
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4.25. ábra. Szigetelt vezérlőelektródájú térvezérlésű heterotranzisztor 
sávszerkezeti (a) és felépítési vázlata (b)

(metal-MAGFET) kapunk (Eastman, 1984). Ebből a szerkezetből 
egyaránt készíthető növekményes és kiürítéses típusú eszköz, ami 
elsősorban az integrált áramkörök felépítése szempontjából pers­
pektivikus. A kétféle eszköz sávszerkezetét és egy jellegzetes eszköz 
metszetét a 4.26. ábra mutatja be (Ogura és mtsai, 1985). Ennek
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4.26. ábra. Félvezetó-szigetelő-félvezetó térvezérlésű tranzisztor (SISFET) 
sávszerkezete (a) és metszeti rajza (b), Ognra es mtsai (1984) nyomán 
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az eszköznek közeli rokona az eltemetett határréteges térvezérlésű 
tranzisztor (buried interface field-effect transistor, BIFET). Ebben 
az eszközben a félszigetelő GaO)5Alo,5As-re Schottky-kontaktust ké­
szítenek, ez lesz a vezérlőelektróda (Drummond és mtsai, 1985). 
Elsősorban az alacsony hőmérsékleten működő eszközökben pers­
pektivikus szerkezet, amit az elektronok megnövekedett telítési se­
bessége magyaráz.

4.5.5. Vertikális elrendezésű tranzisztor

A vertikális elrendezésű tranzisztor (vertical electron transis­
tor, VET) elsősorban a nagyteljesítményű nagyfrekvenciás eszkö­
zök szempontjából perspektivikus (Mishra és mtsai, 1984). Az ala-

n*________ GaAs X------- 200 nm
GaAlAs 4------- 50 nm
GaAlAs 4------- 100 nm

GaAs V — 750 nm

n‘ GaAs 4 — hordozó 

a)

ohmos fémezés 

forrás

b)

4.27. ábra. Függőleges elrendezésű tranzisztor kiinduló rétegszerkezete (a) 
és szerkezete (b), Mishra és mtsai (1984) nyomán
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10 nm
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30 nm
-3

1 um adalékolattan

n-Ga07AI03As 3-1017cm

7,5 nm adalékolatlan Ga07 Al0 3 As

Ga As

4.28. ábra. CAMFET felépítése

félszigeteid GaAs hordozo

pul szolgáló rétegszerkezetet és a tranzisztor felépítését a 4.27. ábra 
mutatja be.

A térvezérlésű tranzisztor vezérlőelektródája kialakítható egy 
n+-p+ dióda ún. „tevepúp” típusú átmenettel is (camel gate FET, 
CAMFET). Ilyen tranzisztor rétegszerkezetét mutatja a 4.28. ábra. 
Az elrendezésnek elsősorban technológiai előnyei vannak, mivel 
ebben a szerkezetben a GaALAs-re nem kell Schottky-kontaktust 
készíteni, ami gyorsan oxidálódó anyagról lévén szó, nem könnyű 
feladat (Kopp és mtsai, 1982).

A fenti rövid áttekintés jól mutatja a sokféleséget, az útkeresést. 
Elsősorban az integrálhatóság az, amely fontos szempontként fog 
szerepelni a különféle eszköztípusok közötti válogatásnál.

4.5.6. Rezonáns alagúthatású tranzisztor

Bár a rezonáns alagúthatású diódák minden bizonnyal alkalma­
zást nyernek az igen magas frekvenciájú oszcillátorokban, a logikai 
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áramkörökhöz olyan eszközökre van szükség, ahol a be- és a kime­
net egymástól való szétválasztása biztosítható, és amelyek még erő­
sítéssel is rendelkeznek, hogy a terhelések stb. hatása kiküszöböl­
hető legyen. Ezeket a követelményeket, mint ismert, legkönnyeb­
ben egy hárompólusú eszközzel, azaz egy tranzisztorral vagy ahhoz 
hasonló eszközzel lehet kielégíteni. A megjelenését tekintve az el­
ső (de még korai) kvantumjelenségen alapuló eszköz, az Esaki-féle 
alagútdióda gyors letűnése a színről részben azért is következett 
be, mivel az eszköz alapjában véve kétpólusú volt. Azóta sem sike­
rült az alagútjelenséget mint fizikai elvet a tranzisztorba integrálni. 
Azonban a rezonáns alagútjelenséget létrehozó potenciálgátas szer­
kezetet könnyen be lehet építeni egy tranzisztorhoz hasonló három­
pólusú eszközbe, pl. annak bázisába. így jutunk a rezonáns alagút­
hatású tranzisztorhoz (resonant tunneling transistor, RTT) (Capas­
so és Kiehl, 1985; Capasso és mtsai, 1986; Shibatomi és Yokoya- 
ma, 1987; Luo és mtsai, 1988; Bate, 1988; Luryi, 1989; Capasso és 
mtsai, 1989). A rezonáns alagúthatású tranzisztorban a vezérlőfe­
szültséggel lehet a potenciálgödörben a kötött állapotok energiája 
és a beeső elektronok energiája közötti energetikai különbséget ve­
zérelni (vö. 4.29. ábra). így elérhető, hogy az RTT-n a rezonáns 
alagúthatás révén áthaladó áram a vezérlőfeszültség bizonyos ér­
tékeinél, melyek az egyes potenciálgödörbeli állapotok energiájá­
nak felelnek meg, maximumot mutasson. Ebben a bipoláris eszköz­
ben, közös emitteres kapcsolásban, a kollektoráram lecsökken, ha 
a bázisáram meghalad egy küszöbértéket (ekkor megszűnik a ket­
tős potenciálgáton átfolyó rezonáns alagútáram), tehát a kimeneti 
karakterisztikán negatív meredekségű szakasz található. A negatív 
kimeneti karakterisztika tartományában természetesen rezgések is 
kelthetők, melyek frekvenciája a 10 GHz-et is meghaladja (Capas­
so és mtsai, 1986a). Lunardi és mtsai (1989) AlInAs/InGaAs/InP 
rétegszerkezetű RTT előállítási technológiáját és paramétereit ír­
ták le. Az RTT /T határfrekvenciája közös emitteres kapcsolásban 
24 GHz.

Ezt a fejezetet a különböző heteroszerkezetes tranzisztorok jel­
lemzőinek összehasonlításával zárjuk (vö. 4.5. táblázat; Harth, 1988). 
A táblázatból jól látható, hogy a különböző térvezérlésű eszközök 
elsősorban a kis teljesítményt igénylő, kis zajú alkalmazásokra fe-
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4.29. ábra. A rezonáns alagúthatású tranzisztor sávdiagramja különböző 
előfcszítéseknél: a) előfeszítés nélkül, b) rezonáns alagúthatás az első kötött 

állapotban, c) rezonáns alagúthatás a második kötött állapotban

lelnek meg a milliméteres hullámok sávjában. A vertikális szerke­
zetű tranzisztorok, mint a heteroátmenetes bipoláris tranzisztor és 
az áteresztő bázisú tranzisztor a nagyobb teljesítményeket igény­
lő területeken nyerhetnek alkalmazást. Ezen szerkezetek epitaxiás 
technikával kialakított bázisa alacsonyabb 1// zajt kell, hogy ered­
ményezzen, mint amilyen a horizontális FET szerkezetekkel elérhe­
tő. A 4.5. táblázatban szereplő tranzisztortípusok mind alkalmasak 
a monolitikus integrálásra mikrohullámú áramkörökben A HÉT 
vagy az RTT jövőjéről azonban itt még korai lenne beszélni.
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4.5. táblázat. Heteroátmenetes tranzisztorok összehasonlítása, 
Harth (1988) nyomán

Tranzisztor HBT MESFET HEMT Pszeudomorf 
HEMT

PBT

Gyártó Rockwell GE GE GE MIT

Erősítés [dB] 12,1/25 GHz 9,5/60 GHz 5,3/90 GHz 6,7/94 GHz 15/40 GHz

/max [GHz] 105 180 170 250 223

/t [Hz] 55 55 70 80 50
Teljesítmény
[W/mm] 2,5/12 GHz 0,24/60 GHz 0,4/60 GHz 0,43/60 Hz —

Hatásfok [%] 35/12 GHz 9/60 GHz 13/60 GHz 2,8/60 GHz —

Zaitényező [dB] — 3,4/60 GHz 2,5/60 GHz 2,3/60 GHz 2,8/18 GHz

[mS/mm] 10000 420 600 580 120

Vonalszélesség
[mm] 1,3 0,25 0,25 0,25 0,16

Litográfia optikai elektron elektron elektron röntgen

Szerkezet V h h h V

h — horizontális 
v — vertikális
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5. NÉHÁNY TECHNOLÓGIAI MŰVELET

A m-V típusú félvezető anyagok és eszközök technológiája má­
ra elérte a felnőttkorát. Ezt nemcsak magának a technológiának 
az előrehaladása, hanem a technológia alapjául szolgáló fizikai és 
kémiai folyamatok jobb megértése tette lehetővé. Ebben a fejezet­
ben röviden ismertetünk néhány, részben új technológiai művele­
tet és eljárást, amelyeknek kulcsszerepük van az uj mikrohullámú 
félvezető eszközök készítésében. Nem vizsgálunk meg va amennyi 
műveletet, mivel ez egyrészt kívül esik könyvünk célján másrész 
sok esetben az egyes eljárások nem bírnak specifikus jelleggé r- 
gyunk szempontjából. így nem térünk ki a hor oz egy J e 
állítására, az eszközök tokozására, az egész mérési és minősítési fo­
lyamatsorra. Az említett kérdések részletesebb tárgyalása,. por­
ban a GaAs technológia vonatkozásában megtalálhatót^bek kö­
zött Mojzes és Kovács összefoglaló dolgozatában (1987), Mojz 
mtsai (1990) közleményében, illetve DiLorenzo és Khandelwal 
(1982), Williams (1984) és Mojzes (1988) könyveiben. Az; eddlg 
szellemében itt is igyekszünk egy-egy területen az UJ eredménye­
ket bemutatni. Ezek igen jól szemléltetik azt a o yam ’ 
a technológiai berendezések és eljárások ej s en 
években végbement. A technológiai berendezés fogalma kizéle- 
sedett, mert bonyolult, magasfokú automatizáltsággal rendelkező 
készülékekről van ma már szó, melyek skálája a kémiai techn - 
giai eszközöktől a plazmafizikai készülékeken ai g
tások eszköztárában megszokott bérén ez se g • x. 
szülékek többrétegű, általában epitaxiás eljárással kés^te« 
rendszerek előállítására, illetve azok tu aj ons g vagyis
ra szolgálnak. Az eszköz végső szerkezetének kialakítását, vagyis 
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az eszköztechnológiát, lehetőség szerint ugyanabban a készülékben 
igyekeznek befejezni, ahol a szeletet növesztették, mivel így lehet a 
legkönnyebben létrehozni jó minőségű átmeneteket és kontaktuso­
kat. Ez a technológiai szemléletmód a módszerek szelekciójához ve­
zetett. Előtérbe kerültek az ionsugaras technikák, ugyanakkor szin­
te teljesen kiszorultak a nedveskémiai módszerek.

Az ionsugaras technikák alkalmazása azt is jelenti, hogy lénye­
gében az eszköztechnológiai folyamat teljes egészében átkerült a 
vákuumba. Ez olyan következménnyel is járt, hogy a technoló­
giai módszerek integrálása mellett lehetővé válik az egyes lépéseket 
ellenőrző analitikai eljárásoknak ugyanabban a rendszerben törté­
nő egyesítése is. Az ellenőrzés in situ megvalósítása azért is fon­
tos, mert a mikrohullámú és optoelektronikai félvezető eszközök­
ben a működési frekvencia növekedésével csökkentek a méretek, 
azaz mind kisebb térfogatban kell mind jobban ellenőrzött adalék­
eloszlást megvalósítani.

5.1. Epitaxiás rétegnövesztési módszerek

Az epitaxiás rétegnövesztési módszereknek az a lényege, hogy 
egy megfelelően előkészített felületű hordozókristályra valamilyen 
más fázisból egykristályos réteget növesztenek, amely kristályszer­
kezetét tekintve mintegy folytatása a hordozónak. Az epitaxiás nö­
vesztés igen elterjedten alkalmazott eljárás mind a szilícium, mind 
a HI-V típusú és más vegyület-félvezető rétegek, valamint diszkrét, 
illetve monolitikusán integrált félvezető eszközök előállítására.

Az epitaxiás eljárás kiválóan alkalmas a tömbkristályokkal egyen­
értékű, illetve azokénál jobb minőségű egykristályos rétegek előállí­
tására. Epitaxia esetén egy hordozókristály felületére az általa meg­
határozott orientációt követve nő fel az új egykristály réteg. Homo- 
epitaxiáról van szó, ha a növekvő réteg anyaga azonos a hordozóé­
val, ellenkező esetben heteroepitaxiáról beszélünk.

A félvezető rétegek előállításának eddig leggyakrabban alkalma­
zott két fő epitaxiás módszere a gőzfázisú (VPE) és a folyadékfázisú 
(LPE) epitaxia. A gőzfázisú epitaxiás módszernél a félvezető réteg 
növekedése alacsony vagy atmoszferikus nyomáson, valamely vivő­
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gáz által transzportált vegyületeknek a hordozó felületén végbeme­
nő kémiai reakciójával történik. A folyadékfázisú epitaxia esetén a 
félvezető réteg folyadékfázisból, általában fémolvadékból kristályo­
sodik ki a hordozó felületén.

Az ipari gyakorlatban elsősorban a gőzfázisú epitaxiás eljárás 
terjedt el, mivel a folyadékfázisú eljárás, bár némileg egyszerűbb 
készüléket igényel, kevésbé termelékeny, továbbá csak kis felüle­
tű szeleteken lehet vele epitaxiás rétegeket előállítani. Ezen túlme­
nően a folyadékfázisú epitaxiás módszerrel előállított rétegek felü­
letének minősége nem teszi lehetővé a finom litográfiái eljárások 
alkalmazását. E két módszer igen sok változata ismert, mind az el­
rendezést, mind az alkalmazott kémiai reakciókat illetően.

A jelen könyvben tárgyalt új félvezető eszközök szempontjából 
két, viszonylag új rétegnövesztési eljárásnak van nagy jelentősé­
ge. Az egyik a molekulasugaras epitaxia (molecular beam epitaxy, 
MBE), a másik a fémorganikus kémiai gőzfázisú leválasztás (metal­
organic Chemical vapour deposition, MOCVD). A molekulasugaras 
epitaxiás eljárást meglehetősen sok összefoglaló cikk (Künzel, 1985; 
Joyce és Foxon, 1987; Cho, 1984; 1988; 1989; Orton, 1988; Pessa és 
mtsai, 1989), valamint több könyv is (Parker, 1985; Hermán és Sit- 
ter, 1989) részletesen tárgyalja, az MOCVD-vel kapcsolatban pedig 
itt megint csak néhány összefoglaló dolgozatra (Dupuis, 1981; Dap- 
kus, 1984; Ludowise, 1985; Frijlink és mtsai, 1987, Leys és mtsai, 
1987; Orton, 1988; Dapkus és Coleman, 1989), valamint Razeghi 
(1989) könyvére utalunk.

Terjedelmi okokból az MBE és MOCVD eljárások rövid ismer­
tetése mellett csupán néhány, részben fontos, részben perspektivi­
kus új eredményt, illetve alkalmazást mutatunk be. Ezen belül el­
sősorban a Si-hordozóra növesztett GaAs heterorendszerre, és ezen 
anyagkombináció eszközökben való alkalmazására térünk ki, továb­
bá a szigetelő—III-V típusú félvezető, illetve a III-V típusú félveze­
tő-szigetelő heteroepitaxiás rendszerekre és azok perspektíváira.
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hordozótarlő és fűtés

UHV szivattyú

5.1. ábra. Molekulasugaras epitaxiás eljárás elvi elrendezési rajza, Gossard
(1986) nyomán

5.1.1. Molekulasugaras epitaxia

A molekulasugaras epitaxiás eljárásnál a rétegnövekedés folya­
mata a hordozókristály felületén ultravákuum térben megy végbe. 
Az eljárás elvi elrendezési rajzát az 5.1. ábra szemlélteti. A nö­
veszteni kívánt félvezető anyag alkotóinak gőzeit Knudsen-effúziós 
cellákban állítják elő, és az egyes gőzsugarakat külön-külön a hor­
dozókristály felületére irányítják, ahol megindul a kristályrács fel­
épülése. Az adalékanyagok gőzeit is effúziós cellákban állítják elő. 
A rétegnövekedés hőmérséklete alacsonyabb, mint a többi epita­
xiás módszerrel. A hordozókristály hőmérséklete a rétegnövesztés 
folyamán 500 - 700 °C, a rétegnövekedési sebesség is viszonylag 
alacsony, 0,1-1 nm/s, azaz közelítőleg egy atomi réteg másodper­
cenként. Mivel mechanikus zárólemezek nyitásával és zárásával a 
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molekulasugarak a másodperc törtrésze alatt megszakíthatók, egy 
atomsor szélességű átmenetek is növeszthetők. Hasonló élességgel 
kontrollálható az adalékolás is. így a molekulasugaras epitaxia ide­
ális módszer a legkülönfélébb összetett rétegszerkezetek növesz­
tésére. Megfelelő zsilipek alkalmazásával a hordozókristály a vá­
kuumtér megszakítása nélkül tehető be a növesztési kamrába, il­
letve vehető ki belőle, ez teszi lehetővé a nagy tisztaság elérését 
és fenntartását. A hordozókristály felülete az utravákuum kamrá­
ban termikus marással vagy esetleg ionbombázással tisztítható. Az 
MBE eljárás már a jelenlegi fejlettségi fokán is lehetővé teszi nagy 
homogenitású rétegek növesztését egyidejűleg több hordozóra is, 
egy technológiai lépésben (Saito és mtsai, 1987; Cho, 1989).

Illusztrációként megemlítjük, hogy GaAs-nek MBE módszerrel 
való növesztésénél a tipikus technológiai paraméterek az alábbiak: 
a hordozó hőmérséklete T = 580-610 °C, a rétegnövekedési sebes­
ség pedig v « 1 pm/h » 0,3 nm/s (Minchev és mtsai, 1990; 1991; 
1992).

Az egyes MBE készülékek felépítése nagy' változatosságot, sok 
egyedi eltérést mutat. A korszerű készülékek több kamrás felépíté­
sűek. A rétegnövesztés az ún. technológiai kamrában történik, in­
nen ultravákuumban az analitikai kamrába tehető át a minta, és 
ott a legkülönfélébb felületanalitikai módszerekkel, mint elsősorban 
a nagyenergiájú reflexiós elektrondiffrakció (reflection high energy 
electron diffraction, RHEED), valamint a szekunder ion tömeg- 
spektrometria (secondary ion mass spectometry, SIMS) és a Auger- 
elektronspektroszkópia (Auger electron spectroscopy, AES) (vö. 
Ploog és Fischer, 1977), vizsgálható a felnövesztett réteg, miköz­
ben a növesztőkamrában már további rétegnövesztés folyhat. Ilyen 
folyamatszervezéssel az eljárás termelékenyebbé tehető. Az MBE 
módszer hátránya, hogy a szükséges ultravákuumrendszer drága és 
nehézkesen illeszthető a már meglévő félvezető technológiai sor­
ba. Ezt a kérdést igyekeznek inkább úgy megoldani, hogy az összes 
többi technológiai eljárást illesztik az MBE-hez, mint e fejezet be­
vezetőjében erre már utaltunk. Egy ilyen integrált, zárt rendszerű 
ultravákuum/MBE technológiai rendszer lehetséges elvi elrendezé­
sét mutatja be az 5.2. ábra (Cho, 1988; Pessa és mtsai, 1989). A 
rendszerben egy közös, de szelepekkel kamrákra osztott ultraváku-
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5.2. ábra. In situ MBE és ultravákuum szelet- és eszköztechnológiai rendszer 
elvi vázlata, Cho (1988), valamint Pessa és mtsai (1989) nyomán

um térben helyezkednek el a molekulasugaras epitaxiás rétegnö­
vesztő, ionsugaras maró és adalékoló, fémgőzőlő és felületpasszivá- 
ló egységek.

5.1.2. Fémorganikus kémiai gőzfázisú leválasztás

A fémorganikus gőzfázisú leválasztás során az epitaxiás réteget 
az alkotó anyagok szerves vegyületeiből szintetizálják. Az eljárás 
elvi elrendezési rajzát az 5.3. ábra mutatja be.

A periódusos rendszer III. oszlopának elemeit fémorganikus ve- 
gyületek (trietil/trimetil-gallium vagy -indium vagy -alumínium) for­
májában, az V. oszlop elemeit pedig a megfelelő hidrid (AsH3, azaz
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5.3. ábra. MOCVD eljárás elvi elrendezési rajza, Dupuis (1981) nyomán

arzin, ASP3, azaz foszfin) formájában juttatják a reakciótérbe, a vi­
vőgáz általában hidrogén. A fűtött hordozókristály felületén megin­
dul a kiinduló anyagok termikus bomlása és az egykristályos réteg 
anyagának szintézise, és magának a rétegnek a felépülése. A reak­
tor falát hidegen kell tartani, a parazitaleválások elkerülése céljá­
ból. A hordozókat rádiófrekvenciás vagy optikai úton fűtött grafit­
tartókon helyezik el. Ezen módszer fontos előnye, hogy a forrásre­
akciók elmaradása miatt a technológiai folyamat megbízhatósága és 
reprodukálhatósága nagyon jó. Az eljárás alkalmas egy technológiai 
ciklusban nagy felületű hordozókon epitaxiás rétegek előállítására. 
A művelet során a hordozó és a keletkező réteg viszonylag alacsony 
hőmérsékleten van. Az MOCVD eljárás alkalmas továbbá tetszőle­
ges összetételű, III-V típusú bináris vagy terner félvezető, és azok 
rétegszerkezetei előállítására is. Bár ezzel a technikával nem ichet 
olyan éles, illetve meredek átmeneteket előállítani, mint az MBE 
technikával, annál jóval olcsóbb és termelékenyebb.
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5.1. táblázat Különböző epitaxiás rétegnövesztési technológiák 
összehasonlítása

VPE LPE MBE OMCVD

Berendezés költsége közepes legolcsóbb drága közepes

Növesztett réteg jó jó gyenge közepes

tisztasága
Diffúziós hossz közepes jó gyenge közepes

Ipari alkalmazhatóság igen kevéssé jövőben igen

Automatizálás 
Adalékolás [cm-3] 
Átmenet/lépcső

megoldott 
1012-1019 
kiváló

nehéz 
1012-1018 
kiváló

lehetséges 
1015-1018 
kiváló

könnyű 
1015-1018 
vizsgálatra 
szorul

növesztése
Adalékolás folyamatos könnyű nehéz könnyű (?) vizsgálatra

változtatása 
p-típusú adalékolás 
p-n átmenet 
növesztése

könnyű 
nem

könnyű 
igen

lehetséges 
megvaló­
sítandó

könnyű 
megvaló­
sítandó 
igenHeteroátmenet nem igen igen

növesztése
Termelékenység gyenge gyenge 7 jó 

közepes 
közepes 
jó 
jó

Gyors rétegnövekedés 
Lassú rétegnövekedés 
Réteg homogenitás

igen 
igen 
jó

közepes 
közepes 
gyenge

nem 
igen lassú 
jó (elvben)

Felületminőség jó jó (felüle­
ti diffúzióval)

igen jó

rövid
Szubsztrát rövid hosszú rövid

hőkezelése
Növekedés alacsony igen nem igen ?

hőmérsékleten alacsony
igen 
veszélyesTechnológia 

balesetveszélyessége
veszélyes nem nem

Az MOCVD technológia nagy hátránya, hogy a kiindulási anya­
gok közül a hidridek erősen mérgezőek, a fémorganikus vegyuletck 
pedig rendkívül tűz- és robbanásveszélyesek. A szükséges biztonsá­
gi berendezések a teljes berendezés költségeinek jelentős hányadát 
teszik ki.

A fentebb ismertetett két új epitaxiás eljárás (MBE és MOCVD) 
jellemzőit, elsősorban a GaAs-re vonatkozóan az 5.1. táblázat fog-
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Halja össze és veti egybe a már régebben használatos epitaxiás eljá­
rásokkal (VPE és LPE).

5.1.3. Kémiai sugaras epitaxia

Az utóbbi években a két fent említett rétegnövesztési módszer­
nek több változata, illetve kombinációja fejlődött ki (Pessa és mtsai, 
1989). E fejlődésének fő hajtóereje az volt, hogy a két eljárás elő­
nyeit egyesítse, illetve hátrányait kiküszöbölje.

A kémiai gőzfázisú leválasztás (CVD) folyamata során a reakció­
térben a nyomás kb. 10~2 mbar és 1 atm (normál légköri nyomás) 
között van. Ebben a nyomástartományban a gázáramlás viszkózus 
jellegű Kb. 10-2 mbar nyomás alatt, már a 10-3 —10~4 mbar nyo­
mások tartományában az áramlás molekuláris jellegűvé válik. Ek­
kor a részecskék szabad úthossza nagyobb, mint a reakciótér mé­
retei (a forrás és a hordozó közötti távolság), és így a részecskék 
áramlása sugarassá válik. Ilyen alacsony nyomáson tehát a reakció­
térben lejátszódó folyamatok lényegesen megváltoznak, és így a 
CVD eljárásból az ún. kémiai sugaras epitaxiás eljáráshoz (Chemi­
cal beam epitaxy, CBE) jutunk. Ugyanakkor, a berendezések olda­
láról nézve a CBE módszer az MBE analógja, mivel a rétegnövesz­
tés nagyvákuumban megy végbe, és az MBE technikák teljes felü­
letanalitikai fegyvertára itt is alkalmazható, és alkalmazást is nyer.

A CBE eljárás is előnyösen alkalmazható IH-V típusú félvezetők 
epitaxiás növesztésére. A IH-V típusú félvezetők CBE módszerrel 
való növesztése során a III oszlopbeli elemet valamely fémorga­
nikus anyag pirolízisével nyerik ('Rang, 1989). Erre az MOCVD 
módszernél látottakhoz hasonlóan jól alkalmazhatók pl. a tnmeti- 
lindium (TMI), trimetil-gallium (TMG) stb Elvben lehetőség van 
a III. oszlopbcli elemnek szervetlen vegyületek pirolíziséből való 
előállítására is, bár inkább az adalékokat juttatják be a reakció­
térbe szervetlen forrásokból. Az V. oszlopbeli elemeket általában 
a hidridjeik (AsH3, PH3 stb.) elbontásából nyerik az ehhez szük­
séges cellahőmérséklet kb. 900 °C. Az atomsugarakat a megfelelő 
hőmérsékletre felfűtött hordozó felületére irányítva megy végbe az 
epitaxiás réteg növekedése. Az alapvető különbség az MBE eljárás­
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hoz képest tehát az, hogy valamennyi kiindulási anyagot gázhalmaz­
állapotban juttatják be a reakciótérbe, míg a CVD eljárásokhoz ké­
pest pedig az, hogy az áramlás molekuláris jellegű. Az a körülmény, 
hogy a reagensek gázhalmazállapotúak, a folyamat vezérlése szem­
pontjából jelentős, mivel így az anyagáramok elektronikus tömeg­
áramszabályozók segítségével precíziósán szabályozhatók.

A CBE eljárásnak elsősorban a foszfort tartalmazó m-V típu­
sú félvezető anyagok epitaxiás növesztésében van jelentősége. Ezek 
MBE-vel való növesztése nehézségekbe ütközik, mivel a forrásként 
alkalmazható vörös foszfor több allotróp módosulatot is tartalmaz, 
melyek gőznyomásai különbözőek. A hevítés hatására az egyes mó­
dosulatok egymásba átalakulhatnak, így a forrásbeli gőznyomás és a 
kilépő anyagáram függ a forrás termikus „előéletétől”. InP és InP- 
hoz rácsállandóban illesztett InGaAs és InGaAsP MBE módszerrel 
való növesztésére vonatkozóan lásd Asonen és mtsai (1990) közle­
ményét.

A CBE módszernél, terner vagy kvaterner félvezetők, mint pl. 
InGaAsP növesztésénél, az AsH3-et és a PH3-et közös kvarc ef- 
fúziós cellába vezetve magas hőmérsékleten elbontják, és ebbe az 
áramba keverik az adalékanyagokat tartalmazó gázokat. így a ho­
mogenitás lényegesen jobb lesz. A növesztett réteg felületének mi­
nősége azáltal is javul, hogy az MBE növesztésnél rendszeresen elő­
forduló ún. ovális hibahelyek, melyek oka valószínűleg a Ga- és In- 
cseppeknek a növesztett felületre való kerülése, itt nem jelentkez­
nek. Tbvábbi előnyt jelent az is, hogy a szabályozás jóval gyorsabb 
lehet, mivel nem egy nagytehetetlenségű hőforrást, hanem gázára­
mokat kell szabályozni. Tbvábbi előny, hogy az így megépített rend­
szerben a gőzfázisú eljárásokra általában jellemző „memóriaeffek­
tus” nem lép fel, mivel a réteg felett nem gőztér, hanem folyamatos 
elszívás van.

Az eljárás egy további változata a fémorganikus molekulasugaras 
epitaxia (metalorganic molecular beam epitaxy, MOMBE), (Tkang, 
1987), mely az antimon tartalmú félvezető (GaSb, InGaSb) epitaxi­
ás növesztésére is alkalmazható (Kaneko és mtsai, 1989).

A CBE eljárás jelentős perspektíva előtt áll, bár elterjedését a 
biztonságtechnikai szempontok lassíthatják.
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5.1.4. III-V típusú félvezetők növesztése szilíciumhordozóra

A Si-hordozóra növesztett HI-V típusú félvezetőknek, természe­
tesen elsősorban a GaAs/Si heteroszerkezetnek, igen nagyok az 
alkalmazási perspektívái. A GaAs/Si anyagkombinációval egyazon 
hordozón kialakított szerkezetben lehet egyesíteni a nagyon fejlett 
Si-technológiát és a GaAs bizonyos területeken (rendkívül gyors 
működés, új eszközök, optoelektronikai lehetőségek) előnyösebb fi­
zikai tulajdonságait. Egy ilyen lehetséges áramkör elvi rajzát mu­
tatja az 5.4. ábra. Ebben az elrendezésben a nyilak az információ­
áramlás irányát szemléltetik. Ilyen megoldásban a bejövő gyors je­
leket GaAs alapú áramkörben lehet kezelni, átalakítani optikai jel­
lé, vagy frekvenciáját leosztva Si áramkörrel végezni a további jel­
feldolgozást. Ilyen módon egyesíteni lehetne a két anyag előnyös 
tulajdonságait, a lehető legkevesebb hátrány mellett.

A fenti lehetőségeken túlmenően a Si-hordozó alkalmazása ma­
gában a „hagyományos” GaAs technológiában is rendkívül előnyös 
lehet (Fischer és mtsai, 1986a; 1986b; 1986c; Morkoc és müai, 
1988; Salerno és mtsai, 1988; Morkoc, 1989; Fang és mtsai, 1990). 
Ugyanis jelenleg még csak 75 mm átmérőjű GaAs hordozószee- 
tek állnak a félvezető ipar rendelkezésére, ugyanakkor az MOCVD 
technológia alkalmazásával már megoldást nyert jó minőségű GaAs 
epitaxiásrétegek növesztése 150 mm átmérőjű Si-hordozóra is 
(Salerno és mtsai, 1988; Fan, 1989). A Si hővezető képessége (~ 
1,5 W/cmK) kb. háromszorosa a GaAs-énak (és ugyancsak nagyobb, 
mint a többi III-V típusú félvezetőé), ez nagyobb teljesítménysűrű­
ségek elérését teszi lehetővé, mely körülmény lényeges a nagytelje­
sítményű eszközök szempontjából. Ezeken kívül a Si-hordozó jóval 
olcsóbb, mint a GaAs, és mechanikai tulajdonságai is jobbak (ke-

A IH-V típusú félvezető/Si heteroepitaxiás szerkezet előállítási 
technológiájában az alább felsorolt tényezők a technológiai nehéz­
ségek okozói: a rácsállandók különbsége (pl. GaAs és Sí között 
~ 4,1%), a III-V típusú félvezetők szfalent rácsának poláros jelle­
ge (Ga és As atomok rendezetlen elhelyezkedése a két alrácsban), 
a hőtágulási együtthatók különbsége (a ~ ,
~ 2,6 ■ 10-6 K'1), és végül az ellenfázisú rendezetlen (antiphase
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Si aramkor

5.4. ábra. Si és III-V típusú vegyület-félvezetőn kialakított monolitikus 
integrált áramkör. A vonalkázott terület mikrohullámú áramkört jelképez. A 

nyilak az adatforgalom irányát mutatják

disorder) tartományok kialakulása (Kroemer, 1987). Ibvábbi gon­
dok forrása lehet a Si kidiffúziója a hordozóból a növesztett rétegbe 
(önadalékolás).

Talán a legnagyobb nehézséget a rácsállandók különbözősége 
okozta problémák áthidalása jelenti. A rácsállandókat és a sávszé­
lességeket egyébként a 2.9. ábra szemlélteti, és a fontosabb számér­
tékek a 2.1. táblázatban találhatók. Mint láttuk, a legfontosabb ele­
mi félvezető, a Si, és a legfontosabb IH-V típusú félvezető, a GaAs 
rácsállandója között meglehetősen nagy (~ 4,1%) a különbség. A 
hordozó és az arra felnövesztett epitaxiás réteg rácsállandói, illetve 
a hőtágulási együtthatói közötti különbség mechanikai feszültségek 
és kristályhibák, elsősorban „misfit” diszlokációk kialakulásához ve­
zetnek a határfelület mentén, illetve magában a rétegben. A disz­
lokációk sűrűsége lényegesen csökkenthető a hordozókristály felü- 
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létének megfelelő mértékű elorientásával, azaz a kristálytani síkok 
megdöntésével, valamint a növesztés utáni hőkezeléssel (Fischer és 
mtsai, 1986d; Choi és mtsai, 1987; illetve az InP/Si heterorendszerre 
vonatkozóan Crumbaker és mtsai, 1990). A hordozó elorientációja 
(100) orientációjú felületnél kb. 4° a [011] irányban. Az epitaxiás 
rétegbe átnövő diszlokációk sűrűsége csökkentésének egy másik ha­
tékony módszere egy feszített rétegszerkezetű szuperrácsnak mint 
köztes rétegnek a beépítése (Choi és mtsai, 1990). Az ellenfázisú 
tartományok kialakulását pedig egy Ga vagy As „előréteg növesz­
tésével lehet megakadályozni (Fischer és mtsai, 1986d, Chand és 
mtsai, 1990).

GaAs rétegeknek a Si-hordozóra MBE módszerrel való növesz­
tése általában két lépésben történik (Koch és mtsai, 1987). Az első 
lépésben egy puíler réteget növesztenek alacsony hőmérsékleten és 
kis növekedési sebesség mellett, majd erre növesztik rá a tényleges 
réteget a GaAs epitaxiás növesztésnél megszokott technológiai pa­
raméterekkel. A növesztett rétegek tulajdonságai erősen függenek 
a hordozó orientációjától és a .növesztés körülményeitől. A rács­
állandók különbözősége miatt a keletkező ún. „misfit” diszlokációk 
mellett további kristályhibák is keletkezhetnek. További nehézsége­
ket jelent, hogy a GaAs hőtágulási együtthatója nagyobb, mint a 
szilíciumé, így a keletkező „bimetál” jellegű szerkezetben a lehűlés 
során további feszültségek, valamint „misfit” diszlokációk keletkez­
nek. Ez is jelentős lehet, bár a növesztés hőmérsékletét igyekez­
nek csökkenteni. Ebből a szempontból az MBE eljárás jobb mint 
az MOCVD, mivel lehetőséget nyújt alacsonyabb hőmérsékleteken 
való rétegnövesztésre (Morkoc, 1989).

A GaAs rétegnek a Si-hordozóra MBE módszerrel való nö­
vesztése első lépésében a speciálisan előkészített felületre először 
As réteget visznek fel. Ily módon érhető el, hogy ne induson 
meg az ellenfázisú rendezetlenség kialakulása a növesztett ütegben 
(Fischer és mtsai, 1986a; 1986d). Ezt követi a puffer réteg kialakí­
tása 0,4 pm/h növesztési sebesség mellett, 405 ’C hőmérsékleten. 
A puffer réteg vastagsága kb. 100 nm. Ezt követi a tényleges réteg 
növesztése 1,0 pm/h sebességgel, 575 °C-on Azígy növesztett ré­
tegekben a hibahelyek sűrűsége lényegesen lecsökkent, és megnőtt 
a rendezettség. A puffer réteg szigetes szerkezetű ugyan, de a rá-
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S.5. ábra. Szilíciumhordozóra növesztett GaAs/GaAlAs rétegben kialakított 
HEMT rétegszerkezete, Fischer és mtsai (1984) nyomán

növesztett epitaxiás réteg már jó minőségű. E jelenség lényegében 
még feltáratlan, ám az eszközök oldaláról jelentkező igény miatt 
sok nehézséget kísérleti és tapasztalati úton hidalnak át.

Egy Si-hordozón növesztett összetett rétegrendszerre mutat pél­
dát az 5.5. ábra (Fischer és mtsai, 1984). A szerkezetben alkal­
mazott Gao,7Alo,3As/GaAs szuperrács megakadályozza a hordozó 
határfelülete mentén keletkező „misfit” diszlokációk átterjedését a 
GaAs rétegbe.

A növesztés másfajta köztes réteg alkalmazásával is megoldha­
tó. Gyakran a Si-Ge-GaAs rétegsor kerül növesztésre. Ugyanis 
a Ge rácsállandója igen közel van a GaAs-éhez, az eltérés csupán
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0,13%. A (211) Si felületre való növesztésnél AlAs is alkalmazható 
köztes rétegként (Christou és mtsai, 1987). Ezen szerkezeten jól lát­
ható az önadalékolás, a hordozóból kidiffundáló Si jól kimutatható 
volt a HI-V típusú félvezetőben is. Ezt a hatást különféle vastagságú 
AlAs köztes réteg alkalmazásával csökkenteni lehet, mint ahogy ezt 
az 5.6. ábra szemlélteti.
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A Si-hordozóra növesztett GaAs rétegek kristálytani tökéletessé­
ge különböző utólagos hőkezelési eljárásokkal, pl. ún. gyors hőke­
zeléssel (rapid thermal annealing, RTA) javítható (Varrio és mtsai, 
1990).

A Si-hordozón növesztett GaAs-ben kialakított MESFET-ek a 
technológia jelenlegi állása mellett a „konvencionális”, GaAs-en 
készült MESFET-ekkel közel azonos paraméterekkel (meredek­
ség és határfrekvencia) és tulajdonságokkal rendelkeznek (Choi és 
mtsai, 1984, Aksun és mtsai, 1986, Fischer és mtsai, 1986b; 1986c; 
Mandeville és mtsai, 1987; Morkoc és mtsai, 1988; Fang és mtsai, 
1990; Chand és mtsai, 1990). Egyedül a zajtulajdonságai gyen­
gébbek a GaAs/Si szerkezetben lévő nagyobb hibasűrűség miatt 
(Morkoc és mtsai, 1988). Si-hordozóra MBE technikával növesztett 
GaAlAs/GaAs rétegszerkezeten természetesen HEMT-ek is készít­
hetők (Fischer és mtsai, 1984; Schichijo és mtsai, 1987; Chand és 
mtsai, 1990), melyek szintén megfelelő paraméterekkel rendelkez­
nek.

GaAlAs/GaAs heteroátmentes bipoláris tranzisztorok készítésé­
re is folynak kísérletek GaAs/Si rétegszerkezetekben (Fischer és 
mtsai, 1986e; Morkoc és mtsai, 1988). A bipoláris tranzisztorok 
azonban, mivel azok működése a kisebbségi töltéshordozók transz­
portján alapul, jóval érzékenyebbek a kristályhibákra, emiatt jobb 
minőségű alapanyagot igényelnek, mint a MESFET-ek.

A fent felsorolt eszközszerkezetek sikeres előállítása azt mutatja, 
hogy még ilyen bonyolult eszközök is monolitikusán integrálhatóak 
a szilíciumszelet felszínén.

Természetesen más III-V típusú félvezető/Si szerkezetek előállí­
tására is folynak sikeres kísérletek (Fang és mtsai, 1990). A GaP 
és a Si között viszonylag kicsi a rácsillesztetlenség (~ 0,4%), de az 
InP/Si rendszerben, mint ahogy az a 2.9. ábrán is látható, a rácsál­
landók különbsége jóval nagyobb, értéke ~ 7,5%. Ugyanakkor az 
InP és Si hőtágulási tényezői közelebb vannak egymáshoz, mint a 
GaAs-é és a Si-é, ezért kisebb a beépülő feszültség értéke (Aina 
és mtsai, 1991). Itt egy új eljárást alkalmaztak a nagyobb különb­
ség áthidalására (Shimizu és Komiya, 1987). Az epitaxiás növesztés 
In molekulasugár és P ionsugár segítségével történik. Az ionkezelés 
következtében az összetétel és a rácsállandó fokozatosan változik, 
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és így végül feszültségmentes InP réteg alakul ki a Si-hordozó felu- 
letéf Többek között Kawanami és Hayashi (1989) és Sugo és mtsai

(1990) számoltak be InP-nak Si
keres növesztéséről. Az InP és a Si rácsállan ja o 
lönbség megfelelő rácsállandójú puffer rétegek koztelktatás^a’* 
áthidalható A megvizsgált InAs, GaAs és GaP köztes rétegek kö­
zül a GaP bizonyult a legjobbnak az és
zett rétegnövesztéseknél (Kohama és mtsai, )•
mtsai (1990) MBE módszerrel a GaP köztes rétegre m g ’
rétegű InGaAs/InGaP feszített szuperrácsszerkezetet növesztett , 
és ezután került csak sor az InP réteg megnöveszt s re.

További érdekes lehetőségeket, illetve perspektívát
az InP/GaAs heterorendszer, mivel ez.^^ 
optoelektronikai elemek és a gyors m*kofQ^ 
chip-en való integrálását (Dentai és mtsai, . , rác^nesz-
Kasahara és mtsai, 1988). Azonban a nagy ~ 3 8%-osJ^illesz 
tettlenség nagy hibasűrűségekre vezet az eprtaxiás rétegben mely 
azonban gyors hőkezeléssel csökkenthető^
Több kutatócsoport számolt már be eddig rendelkező
vesztett GaAs rétegben kialakított, jó párám Wada és
MBSFET-ekröl (Lo & mtsai, 1988; Ren és mtsai, 1989, Wada és 

mtsai, 1990). sú félvezető-szilícium
Biztosak lehetünk a a ,■ újdonságot fognak szolgál-

rendszer alkalmazásai még sok érdek j . TC á tá^
tatni. Mind a „a^é "" 

eleX«^ k°m°'y hai,ÓerÖt Íele",enek

az e területen folytatott kutatásokban.

5 1 S. GaAs és más III-V típusú félvezetők növesztése 
szigetelőkristályokra

Az utőbbi időkben nagy i^TmS 
félvezetőknek szigetelő egyknsy k & motívumok tér-
xiás növesztésére irányuló kutatás
mészetesen itt is sokrétűek.
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A IH-V típusú félvezető rétegek növesztésére hordozóul rendel­
kezésre álló Si egykristályok fajlagos ellenállása sok alkalmazáshoz 
nem elég nagy. A Si intrinsic fajlagos ellenállása, 2,3 • 105 ohmcm, 
messze elmarad a félszigetelő GaAs, de akár a félszigetelő InP faj­
lagos ellenállásától. Ez a körülmény indította el GaAs-nek a hete- 
roepitaxiás Si/zafír(a-Al2O3) rétegszerkezetre mint hordozóra való 
növesztésére irányuló kísérleteket (Turnét és mtsai, 1987; Morkoc 
és mtsai, 1988). A GaAs-nek különböző szigetelő kristályokra va­
ló növesztésére vonatkozóan megemlítjük Manasevit (1968) úttö­
rő munkáját, mely egyben úttörőnek bizonyult az MOCVD tech­
nika bevezetése terén is (vö. Manasevit, 1981). Az eddig előállí­
tott GaAs/Si/zafír rétegszerkezetek tulajdonságai azonban még el­
maradnak a GaAs/Si szerkezetek tulajdonságaitól. Mivel a GaAs 
hőtágulási tényezője (~6,9 • 10-<5 K-1) sokkal közelebb van zafíré­
hoz (~8,4 ■ 10-6 K-1), mint a szilíciuméhoz (~2,6 • 10-6 K-1), ez a 
körülmény perspektivikusan lehetővé teheti, hogy a Si/zafír hordozó 
alkalmazásával csökkentsék a növesztett rétegekben fellépő mecha­
nikai feszültségeket. Az MOCVD technikával végzett rétegnövesz- 
tési kísérletek ezt már igazolták is (Feng és mtsai, 1990). GaAs-nek 
zafírhordozóra, MOCVD módszerrel való növesztésére vonatkozó­
an pedig lásd Kordas és mtsai (1990) munkáját.

Egy másik, az utóbbi években intenzív vizsgálatok tárgyát képe­
ző szigetelő kristálycsalád a köbös fluoridok csoportja, de a félve- 
zető/fluorid rendszert, több aspektusból is, más helyütt (lásd 5.4.1. 
pont) tárgyaljuk.

E helyütt röviden érintjük még a félvezető/gránát heteroepitaxiás 
rendszert.

A gránátok mind hordozóként, mind epitaxiás rétegként hasz­
nálható anyagok. Sokan közülük kiváló ferrimágneses tulajdonsá­
gokkal is rendelkeznek. Ezen anyagok egynémelyikének igen nagy 
a fajlagos ellenállása (1016 ohmcm-t is elérheti), így ideális szigetelő 
hordozók lehetnek.

A gránátok kémiai összetétele általánosan a R3A2B3Oi2 formu­
lával adható meg, ahol R egy ritkaföldfém, A és B pedig Ga és 
A1 lehet. A Gd3GasOi2 (GGG) kristályszerkezete köbös, rácsál­
landója 1,2383 nm. Elektromosan jó szigetelő. Jól növeszthető rá 
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a Y3FesO12 (YIG) mágneses gránát (ferrit), melynek rácsállandója 
igen közel áll a GGG-éhez.

A nagy átmérőjű gránátkristályok előállítási technológiája ma 
már megoldott. Lényeges tulajdonságuk, hogy rácsállandójuk az 
összetétel függvényében 1,19 nm és 1,30 nm közé esik. E nagy r cs 
állandó miatt a diszlokációképződéshez nagy energia szükséges, így 
a helyesen növesztett gránátok ideális, diszlokációmentes anyago • 
A Gd3[Ga2-xGdx](Ga3)Oi2 anyagban pl. mindhárom rácshelyre 
különféle elemek helyettesíthetők be, amivel a rácsállandó értéke 
változtatható. GaAs, az InP és a többi IH-V félvezető, valamint a 
gránátok rácsállandója közötti igen nagy különbség azonban kizár­
ja, hogy közvetlen rácsillesztett növesztést lehessen megvalósítani^ 
Pl. a gadolinium-gallium gránát (GGG) és a GaAs, illetve az InP 
között az illesztettlenség 52,7%, illetve 52,6%. Ezért a hordozó és a 
növesztendő réteg orientációját úgy célszerű- megv asztam, ogy a 
síkban történő elforgatás után a két anyag rácsállandómak egész 
számú többszörösei egyenlők legyenek (Haisma s m sai, ), 
mint pl. GaAs esetében:

3öGaAs = ^agránát,

ami a = 1,199 nm-nél teljesül. így (100) oMntfciójú GaAs növeszt- 
hető a gránátok felületére (Haisma és mtsai 1987).

Az első ilyen irányú sikeres kísérleteket Czochralski-mödszerrel 
növesztett (k.sEro s)[Al2](Al3)O12 egykr.s^yon végeztet mdy- 
re a GaAs-et MOCVD eljárással növesztették lel. GGG-re MBE 
módszerrel is sikerült GaAs epilaxiás r^le^ . ..
és Manfra, 1990), míg InP rétegeknek M0CV° 
felnövesztésére vonatkozóan Razeghi és mtsai (1986) dolgoz 

“ A íw típusú félvezetők és a gránátok sikeres epitaxiás^ymás- 
ranövesztése lehetővé leheti olyan heleroszerke^lek kde teszté él, 
melyek alapul szolgálhatnak a mágneses és a félvezető mikroh 
mú áramkörök integrálásához.
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5.2. Korszerű rétegadalékolási módszerek

A félvezető eszközökben a pontosan ellenőrzött adalékolás dön­
tő jelentőségű az eszköz gyártása során. Az adalékolás akkor tekint­
hető tökéletesnek, ha a megkívánt elektromos vagy optikai funkció 
megvalósításához szükséges idegen (adalék) atomokat a félvezető 
alapanyag megfelelő rácspontjaiba juttatjuk úgy, hogy eközben az 
egyéb kristályhibák keletkezését a lehető legkisebbre korlátozzuk.

A különféle eszközök működéséhez szükséges adalékolt tarto­
mányok létrehozásához GaAs-ben és a legtöbb IILV típusú félve­
zetőben a szilíciumtechnológiában általánosan elterjedt diffúziós el­
járás nem vagy csak nagy nehézségek árán alkalmazható. Ugyan­
is a diffúzióhoz szükséges hőmérsékleteken pl. a GaAs termikusán 
bomlik, a diífundánsokkal vegyületeket alkot, és az adalékdiffúzió 
erősen függ a kristálytani irányoktól. A fentiek miatt az epitaxiás 
rétegeket közvetlenül a növesztés közben adalékolják, vagy a diffú­
ziótól különböző utat kell találni az adalékok bejuttatására.

Két ilyen lehetséges eljárás a neutrontranszmutációs adalékolás 
és az ionimplantáció. E módszerek alkalmazásával magában a ki­
induló kristályban — ami leggyakrabban félszigetelő — alakítják ki 
az adalékolt rétegszerkezetet. A kialakított szerkezetből általában 
hőkezeléssel távolítják el a besugárzás okozta feszültségeket és a 
kristályhibákat.

5.2.1. Neutrontranszmutációs adalékolás

A neutrontranszmutációs adalékolásnál (neutron transmutation 
doping, NTD) a félvezető anyagot termikus neutronokkal sugároz­
zák be. A kristályrács atomjai befoghatják a kisenergiájú neutro­
nokat, melynek során egy gerjesztett izotóp keletkezik, mely /?- 
és 7-sugárzással radioaktívan elbomlik, és egy idegen atomot hagy 
a rácshelyen. Az ezen folyamat során keletkező atom rendszáma 
eggyel nagyobb, mint a kiindulási atomé. A IV. oszlopbeli, elemi 
félvezetőknél tehát V. oszlopbeli atom keletkezik, amely tudvalevő­
leg donor. Bonyolultabb a helyzet a III-V típusú félvezetőknél, ahol 
a ÜL oszlopbeli elemből IV. oszlopbeli, az V. oszlopbeliből pedig
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VI. oszlopbeli leányelem keletkezik. Az utóbbi szintén donor, de 
az előbbi amfoter jellegű szennyező, csak akkor donor, ha megma­
rad az eredeti alrácsban, de a másik alrácsban már akceptorként 
viselkedik

A neutrontranszmutációs adalékolást, bár a jelenséget magát 
először germániumon tanulmányozták (Clevland és mtsai, 1950), 
mint adalékolási technológiai eljárást először a szilícium adaléko­
lására fejlesztették ki, és a módszert széles körben alkalmazzák a 
szilíciumtechnológiában (Meese, 1979; Larrabee, 1984).

Az alkalmazott neutronbesugárzás hatására a 3,1%-os arányban 
jelenlévő ^Si-ból 31P, azaz donor képződik (Meese, 1979). Az el­
végzett vizsgálatok szerint így a tömbanyagon igen pontos, hossz­
irányban és sugárirányban homogén (~ 1% vagy jobb) adaléko- 
lást lehet elérni. Hátránya a módszernek, hogy drága. Az adaléko­
lás költségei szilíciumra 0,06-0,07 dollárra tehetők, grammonként 
(Larrabee, 1984). , 1X .. _ „ .

A GaAs neutrontranszmutációs adalékolásáról először Mina- 
nashvili és Nanobashvili (1970). számoltak be. A GaAs neutron­
transzmutációs adalékolása során a Ga két természetes izotópja Ge 
atommá, az As pedig Se atommá alakul az alábbi reakciók szerint 
(Mueller és mtsai, 1980; Vesaghi, 1982):

0~
69Ga (n, 7) 70Ga —* 70Ge,

21,1 perc

0~
71Ga (n,7) 72Ga —* 72Ge,

14,1 óra

0~
7SAs (n, 7) 76As —* 76Se-

26,4 óra

Hasonlóképpen InP esetében az In Sn-atommá, a P pedig S- 
atommá alakul át a neutronbesugárzás hatására. . ,

Látható, hogy GaAs esetén a neutronbesugárzás után mind a 
Ga, mind az As aktív szerepet játszik, a keletkező reakcióterm 
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választéka is szélesebb mint Si-ban. Az As átalakulásából keletkező 
Se a GaAs-ben sekély szubsztitúciós donor, amely a vezetési sávtól 
néhány meV-ra fekvő energia szintet eredményez [vő. 2. fejezet 2. 
táblázat, illetve (Sze, 1981a)]. Bonyolultabb azonban a Ga-ból ke­
letkező Ge viselkedése. Ha az amfoter jellegű Ge a Ga-alrácsban 
elfoglalt helyén marad, akkor sekély donorként, ha azonban az As 
helyére jut, akkor kb. 40 meV-os ionizációs energiájú akceptorként 
viselkedik (Ashen és mtsai, 1975). A hatáskeresztmetszetre vonat­
kozó kísérleti adatok szerint a transzmutáció során keletkező Se és 
Ge atomok számának aránya ~ 1,46 (Hunter és mtsai, 1983), az­
az a keletkező donorok számának kb. 40%-a Ge, a 60%-a pedig 
Se. A donorok azonosítása többek között félvezetőspektroszkópiai 
módszerekkel történt (Najda és mtsai, 1989). A két keletkező re­
akciótermék tehát elsősorban donortöbbletet eredményez, amit p- 
típusú LÉC technikával növesztett kristályon kísérletileg is igazol­
tak (Larrabee, 1984). A besugárzás hatására létrejövő adalékolásra 
a besugárzást követő hőkezelés is jelentős hatással bír, az alkalma­
zott hőkezelési paraméterek az implantálásnál megszokott értékek 
közelébe esnek (pl. 740 °C, 1 óra).

Mivel ennél az adalékolási módszernél a folyamat során új ak- 
ceptorcentrumok nem keletkeznek, ezért még erős adalékolás ese­
tén is az elektronok mozgékonysága viszonylag magas marad. így 
különböző eszközökhöz (pl. varaktorok, Gunn-diódák) előnyösen 
alkalmazható erős adalékolású n+ GaAs és más HI-V félveze­
tők állíthatók elő. Másrészt nagy tisztaságú, de relatíve inhomo­
gén szennyezőeloszlású anyagból erősebben adalékolt, de homogén 
adalékeloszlású félvezető állítható elő, mint pl. epitaxiás rétegek va­
raktorok, Gunn-diódák és GaAs integrált áramkörök céljaira (Mu- 
eller és mtsai, 1980).

A neutrontranszmutációs adalékolást atomreaktorban előállított 
termikus neutronokkal való besugárzással végzik. A transzmutáció­
val keltett donorok koncentrációja a neutronfluxussal és a besugár­
zási idővel arányos.

A neutrontranszmutációs adalékolási eljárást már sikeresen al­
kalmazták több más III-V típusú félvezetőre is, mint pl. InP-ra (Naj­
da és mtsai, 1989), InSb-ra (Clark és Isaacson, 1967; Kuchar és 
mtsai, 1974; Vodonjanov és Kurdiani, 1986; Gerstenberg és Gláser, 
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1990), GaP-ra (Huber és mtsai, 1984; Liesert és mtsai, 1991), vala­
mint InAs-re (Kolin és mtsai, 1986). InP és InAs esetében az 115In- 
izotóp igen nagy neutronbefogási hatáskeresztmetszete következté­
ben a domináns reakciótermék (> 97% InAs-ben, > 99% InP-ban) 
az Sn, mely az nsIn(n, 7)116Sn reakció terméke, és donorként visel­
kedik. Ily módon igen alacsony kompenzációs fok érhető el. GaP- 
ban pedig a neutronbesugárzás hatására ~ 94%-ban Ge (donor) 
és ~ 6%-ban S (donor) keletkezik. GaP-ban a gallium alrácsban 
elhelyezkedő Ge mély donorszinteket hoz létre (Ed ~ 204 meV). 
A neutrontranszmutációval adalékolt GaP mintákon végzett Hall 
effektus mérések szerint a besugárzást követő, 800 °C-on végzett 
hőkezelés után minden egyes Ge atom elektromosan aktív, és az 
adalékolási homogenitás jobb, mint 4% 1 cm vastagságú mintában 
(Huber és mtsai, 1984).

A neutronokkal való besugárzással végzett aktiválás, mint anali­
tikai módszer, egyébként a maradék szennyezők azonosítására is jól 
használható, segítségével azonosították például a Si, Se, Te, S, Ge 
és a C maradékszennyezőket GaAs-ben.

5.2.2. lonimplantálás GaAlAs/GaAs heteroszerkezetbe

A félvezetőknek ionimplantációval történő adalékolása az egyik 
legígéretesebb adalékolási eljárás. Segítségével vékony félvezető ré­
tegekbe minden eddigi módszert (pl. diffúzió) meghaladó pontos­
sággal lehet az adalékatomokat bejuttatni (lásd pl. Gyulai, 1977; 
1980). Azonban az ionimplantáció alkalmazásakor is felmerülhet­
nek speciális problémák. Az ionbombázással együttjáró kristályká- 
rosodás miatt az ionimplantált szerkezet utólagos hőkezelése elke­
rülhetetlen, a kristályhibák kigyógyítása és az adalékanyag elektro­
mos aktiválása érdekében.

Az ellenőrzött adalékolásnak ma egy igen hatékony megoldását 
az ionimplantációs adalékolási technológia nyújtja. Ezen eljárás.so­
rán az adalékatomokat ionok formájában általában 50 250 ke 
energiával juttatjuk be az anyagba. Az ionbombázás során keletke­
zett rácshibákat utólagos, viszonylag alacsony hőmérsékleten elv g- 
zett hőkezeléssel lehet eltüntetni.
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5.7. ábra. Töltéshordozókoncentráció-eloszlás implantált, majd hőkezelt 
GaALAs mintában. Az Nd kezdeti koncentrációt az ábrán nyíl jelzi, Nishi és 

Sakaki (1982) nyomán

A GaAlAs/GaAs heteroszerkezet egyre kiterjedtebb alkalmazá­
sa megkövetelte, hogy ezen a szerkezeten is el lehessen végezni a 
lehető legtöbb félvezető technológiai lépést. A végső cél azonban 
az, hogy majd egy molekulasugaras epitaxiás eljárásai növesztett ré­
tegszerkezetet adalékoljanak. Ebből a célból végeztek kísérleteket 
először Si implantálással AUGa^As/GaAs szerkezeteken (Nishi 
és Sakaki, 1982). Az implantálás szobahőmérsékleten történt, 130 
és 250 keV közötti energiával és 1 • 1012 - 6,8 • 1013 cm-2 dózissal. 
Az implantálást követő hőkezelést 20 percig 600 és 850 °C között 
végezték A1N védőréteg alatt. A hőkezelés utáni kísérletek azt mu­
tatták, hogy a határrétegnél a töltéshordozó-koncentráció megnö-
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5.8. ábra. MBE GaAlAs/GaAs rétegbe implantált Si aktiválódás! aránya a
* '11 ♦ a kiindulási anyag MBE módszerrel növesztetthőmérséklet függvényében. A knnauiasi a y g 2

adalékolatlan rétegszerkezet volt. A GaAs-be implantalt dózis 2 • 10 cm , 
a GaAlAs-be implantált dózis pedig 1,4 • 10^ cm * volt, Ntsh. es Sakaki 

(1982) nyomán

vekszik, amint ez az 5.7. ábrán látható. A két anyagra eltérő volt 
az aktiválódás! arány is, ezt szemlélteti az . ra. i p 
lás és az azt követő hőkezelés hatására a növesztés után állapothoz 
képest az elektronmozgékonyság jelentős csökkenését tapasztalták 
(Nishi és Sakaki, 1982). Ez feltehetően az GaAlAs-be" 
lás utáni hőkezelés után is megmaradó nagy miatt
lép fel, és az Al-implantálás hatása is így mutatkozik meg.

Az ípv elvégzett kísérlet biztató eredményt adott, és ez azt jelen­
ti, hogy^az egy vákuumciklusban végzett technológiai fotyamatsor 
megvalósításában az ionimplantáció is ^HEMT eket

Az első ionimplantációval készült GaAlAs/GaAs HEMT-eket 
Wang és mtsai (1989) készítették. Si-implantációval olyan adalék- 
koZtISprofil volt kialakítható a heteroszerkezetben, mely 
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igen előnyös meredekség —vezérlőelektróda feszültség karakterisz­
tikát eredményezett. A mikrohullámú mérések azt mutatták, hogy 
az így készített, 0,5 pm vezérlőelektróda-hosszúságú ionimplantált 
GaAs/AlGaAs HEMT-nek magasabb a határfrekvenciája (/t = 
= 40 GHz), mint a 0,25 pm karakterisztikus méretű GaAs MESFET- 
é (vö. 4.18. ábra).

5.2.3. lonimplantálás InP rétegszerkezetbe

Félszigetelő InP-ot általában Fe-adalékolással állítanak elő. Mint 
ahogy azt a 2.6. fejezetben (vö. 2.29. ábra) láttuk, a Fe akceptor- 
szintje mélyebben van, mint a Cr-é, és így nagyobb fajlagos ellen­
állás érhető el (Wieder, 1981).

Az InP ionimplantációjával kapcsolatos korai munkákat Davies 
(1981) tekintette át. A főbb adalékanyagok: az n-típushoz Si és Se, 
valamint Cd és Be a p-típushoz.

Többféle adalékanyag használható az InP-hoz, így jó eredmé­
nyeket kaptak 400 keV-os Se+- és Si+-ionok szobahőmérsékletű 
hordozóba történő implantálásával. Ha megfelelően nagy dózist 
(~ 1013 Se+ cm-2) alkalmaznak, akkor az implantált réteg adalék­
koncentrációja nem függ az implantálás során a hordozó hőmérsék­
letétől, bár az elektronok mozgékonysága a magasabb hőmérsékle­
tű hordozóba történő implantáláskor nagyobb volt. Az implantálást 
itt is hőkezelés követi, és 700—750 °C-os hőkezelésnél már jelentős 
aktiválódási arányt lehet elérni. Az InP a magas hőmérsékletek ha­
tására lényegesen jobban károsodik, mint a GaAs (Mojzes és mtsai, 
1986). Ezt megakadályozandó, itt is különféle dielektromos védőré­
teget használnak a hőkezelés során. Jó eredményt értek el Si3N4 
alkalmazásával (Olego és Serrere, 1985).

Az implantált rétegekben lévő töltéshordozó koncentrációt fo- 
tolumineszcenciával és Raman-szórással is meg lehet határozni, de 
az utóbbi módszer kisebb koncentrációt mutat (Olego és Serrere, 
1985).

Az adalékolatlan InP félszigetelővé tehető, ha 1013 cm-2 dózisú 
Fe+-t implantáltak bele. így szigetelő, elválasztó rétegeket, illetve 
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tartományokat lehet kialakítani a szeleten, ami az eszközkonstruk­
tőr lehetőségeit kiszélesíti.

Az InP és a belőle származtatható IH-V típusú vegyület-félvezetők 
ionimplantálációs adalékolási technikája mind a mikrohullámú, 
mind az optoelektronikai alkalmazások szempontjából fontos. Sike­
resen alkalmazható pl. InP MISFET-ek technológiájában (Cameron 
és mtsai, 1983) vagy bipoláris InP teljesítménytranzisztorok előállí­
tásában (Boos és mtsai, 1984).

InGaAs/InP rétegszerkezeten ionimplantációval állítottak elő 
monolitikusán integrált fotoérzékelő PIN diódát és MESFET tran­
zisztort. Ehhez az eszközhöz a félszigetelő InP-ra folyadékfázisú el­
járással növesztették az n-típusú InGaAs réteget, majd ebben alakí­
tották ki Be-implantálással a PIN diódához és a MESFET-hez szük­
séges p-típusú tartományokat (Kata és mtsai, 1984).

Megállapítható tehát, hogy az InGaAs-nek, valamint az InP ala­
pú heteroszerkezetre alkalmazható az ionimplantációs adalékolási 
eljárás, így lehetővé válik ezen anyagrendszernek a 2. fejezetben 
már ismertetett előnyös tulajdonságainak, úm. nagy elektronmoz­
gékonyságának, továbbá kedvező optikai és nagyfrekvenciás tulaj­
donságainak gyakorlati kihasználása is.

E rövid ismertetésből is látható, hogy az ionimplantálás mint 
adalékolási módszer igen fontos technológiai folyamat, amit a kor­
szerű eszköztechnológia nem nélkülözhet.

5.3. Litográfiás műveletek

A litográfiás műveletek célja egy előre megtervezett és elkészí­
tett rajzolat felvitele a félvezető szelet felületére vagy az az be­
borító rétegre (fém, szigetelő stb.). A rajzolat előre elkészíthető 
a szó valódi értelmében egy tökéletes plánparallel üveglemezen, 
ezt maszknak nevezzük. A maszkot a felülettel kontaktusba hozva 
(kontakt módszer, a távolság ~ 1 pm), e u.e.
Ságra tartva (vetítő módszer, a távolság 10-50 pm) használ ák és 
ultraibolya fénnyel világítják át. A másik esetben a rajzolat csak szá­
mítógépes program formájában létezik. Ekkor az áramköröket vagy 
eszközöket egyenkénti vezérléssel külön-kulön rajzolják fel felu- 
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letre. Ahhoz, hogy a rajzolatot átmásolhassuk a felületre, az adott 
megmunkálásra érzékeny közvetítő réteget vagy rétegeket kell ki­
alakítani. Fotolitográfia esetén ez a réteg fényérzékeny lakkréteg. 
A litográfiás műveletnek csak egyik része a felszínen a kívánt fel­
bontású és profilú ábra létrehozása. A kialakított lakkábrának meg 
kell maradnia a következő műveletek — többek között hőkezelés, 
nedves vagy plazmás marás, fémezés — során is. Ezért egyrétegű 
bevonattal általában nem lehet elérni 1 pm-nél jobb felbontást.

A többrétegű reziszttechnikában a reziszt egyes funkcióit mint­
egy szétválasztják. Általában két vagy három réteget használnak. 
Kialakultak ún. kvázitöbbrétegű módszerek is. Ebben az esetben 
szintén többrétegű rendszert alakítanak ki, azonban ennél is csak 
egy megvilágítási folyamatot, illetve maszkot használnak. A legegy­
szerűbb kvázitöbbrétegű rendszer egy réteg fotoreziszt és a felületet 
borító antireflexiós dielektrikum bevonat (Bushnell, 1986).

Az alábbiakban röviden ismertetünk néhány korszerű litográfiás 
eljárást, melyek ~ 0,5 pm alatti vonalméretek előállítására alkal­
masak. Ekkor természetesen az ultraibolya fényénél (0,2—0,4 pm) 
rövidebb hullámhosszúságú sugárzásra van szükség, ami lehet pl. 
elektronnyaláb vagy röntgensugár.

5.3.1. Elektronlitográfia

Az elektronlitográfiás készülék lényegében egy olyan elektron­
mikroszkóp, melyben az elektronnyaláb kívülről vezérelve mozgat­
ható. Az eljárást korábban elsősorban az ultraibolya (UV) és a tá­
voli ultraibolya fénnyel (A = 0,2—0,3 pm) történő litográfiás eljá­
rások során alkalmazott fotomaszkok előállítására használták. Ez 
az eljárás a diszkrét és monolitikus mikrohullámú eszközök előál­
lításában ma már a közvetlen technológia része lett. Az elektronli­
tográfiás készülék elrendezési rajzát az 5.9. ábra szemlélteti. Meg­
felelő elektronoptikai lencsékkel az elektronnyaláb a félvezetősze­
let felületére fókuszálható. Az elektronnyaláb eltérítését számító­
géppel vezérelt eltérítőtekercsek végzik, így megfelelő program ré­
vén a kívánt rajzolat előállítható. A mintára eső elektronsugár ál­
tal keltett visszaszórt elektronokat összegyűjtik, így egyúttal a min-
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ta pásztázó elektronmikroszkópos képe is megjeleníthető. A minta 
helyzetét igen nagy pontossággal kell érzékelni és szabályozni; az 
előbbi elvégezhető pl. egy lézerinterferométer segítségével (Kasch- 
lik és mtsai, 1980). Az elektronlitográfia termelékenysége általában 
kisebb, mint a fotolitográfiáé, ezért gyakran a két módszer kombi­
nációját használják (Allison és mtsai, 1986). Ekkor pl. a mikrohul­
lámú GaAs MESFET tranzisztor vezérlőelektródáját elektronlitog­
ráfiával, a forrás- és nyelőelektródáját pedig fotolitográfiával alakít­
ják ki. Az elektronlitográfiában pozitív lakkanyagként a poli(metil- 
metakrilát)-ot (PMMA) vagy a polibutén-l-szulfont (PBS) használ­
ják. Exponálásra 10~4-5 • 10-5A/cm2 áramsűrűség szükséges. Ez 
kedvezőtlen körülmények között igen jelentős túlmelegedést idéz­
het elő a lakkrétegben.

Az elektronlitográfiát nagybonyolultságú szilícium alapú áram­
körök előállítására is használják, azonban az igazi alkalmazási te­
rülete a GaAs és más HI-V típusú félvezető eszköztechnológiában 
van. Az ilyen mikrohullámú eszközök működési frekvenciatartomá­
nya 0,1—0,5 /zm-es mérettartományú rajzolatok kialakítását teszi 
szükségessé. A fotolitográfiával elérhető határ 0,5—0,7 ^m-re te­
hető (Meindl, 1984; Burggraaf, 1987), azaz e két módszer együttes 
alkalmazása lényegében átfedő mérettartományt eredményez, mi­
vel az elektronlitográfiának ebbe a mérettartományba esik a felső 
határa.

5.3.2. Röntgenlitográfia

Ennél a litográfiás eljárásnál a röntgensugarak 0,4-5 nm- 
es hullámhossztartományát használják (Smith és Flanders, 1980). 
E tartomány rövidebb hullámhosszúságú részében, a maszkon és 
a röntgenforrást határoló ablakon a röntgensugár áthatolóképes­
sége nagy, az elérhető vonalvastagság pedig 0,5 nm körüli ér­
ték. A tartomány másik végén a vonalszélesség 10 nm lehet. Az 
5.10. ábra egy röntgenlitográfiás készülék elvi elrendezését mutatja 
(Heuberger, 1986). A röntgenlitográfiában használt maszkok elvileg 
különböznek a többi litográfiás eljárásban használtaktól. A maszk 
hordozója egy alacsony rendszámú elemből készített, néhány mik-
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ron vastag fólia, amelyen egy nagyobb rendszámú elemből álló, ti­
pikusan 0,5 /im vastag vékonyréteg adja a rajzolatot. E felső ré­
teg nyeli el a röntgensugarat, anyaga általában arany vagy plati­
na. A maszk hordozóanyagaként szilíciumot, szilícium-nitridet vagy 
szilícium-karbidot használnak. A maszkillesztés megvalósításához 
ugyanis az szükséges, hogy az illesztés optikai módszerrel legyen 
megoldható, amit fémfólia alkalmazásával csak nehezen lehetne el­
érni. .

Az 5.2. táblázatban összefoglaltuk a maszkokkal szemben tá­
masztott követelményeket (Heuberger, 1986). Az 5.11. ábra mutat­
ja, hogy a maszk elkészítése igen bonyolult finommechanikai fela­
dat, jó példája a mechatronika fontosságának.

A litográfiához szükséges röntgensugarat vagy hagyományos rönt­
gencsőből, vagy plazmaforrásból, vagy szinkrotronból nyerik. A 
röntgencső anódjaként palládiumot (A = 0,436 nm), molibdént (A = 
= 0,541 nm), de leggyakrabban pedig alumíniumot (A = 0,834 nm) 
vagy gyémántot (A = 0,447 nm) használnak (Taylor, 1980; Nelson 
és Ruoff, 1978). Az így keletkező röntgensugárzás viszonylag nagy 
energiájú, ezt a maszk nem eléggé nyeli el, és ez a félvezetőben 
sugárkárosodást okozhat. További nehézségeket jelent, hogy a be­
eső sugárzás által keltett elektronok a rezisztbe jutnak és rontják a 
felbontást.

Plazmaforrásként lézerrel gerjesztett plazmát használnak. Ilyen 
elrendezést mutat be az 5.12. ábra (Nagel és mtsai, 1978).

Szinkrotronsugárzás is alkalmazható, de ez rendkívül költséges 
berendezést igényel. A szinkrotronok által kisugárzott röntgensu­
gárzás folyamatos spektrummal rendelkezik, és a sugárzás erősen 
irányított. Intenzitása több nagyságrenddel nagyobb, mint a szok­
ványos röntgencsövekkel előállított sugárzásé. így előnye a töb­
bi sugárforrással szemben az, hogy a forrás és a maszk távolsága 
igen nagy (néhány méter) lehet. Az elérhető megvilágítási intenzitás 
nagyságrendben 100 mW/cm2, és ez két nagyságrenddel is nagyobb, 
mint a röntgencsövekkel elérhető érték. A sugárteljesítmény ebben 
az esetben lehetővé teszi a litográfiái művelet meggyorsítását, ami 
döntő tényező a termelékenység szempontjából.
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5.2. táblázat Röntgenlitográfiában használt maszkok jellemzői, 
Heuberger (1986) nyomán

Paraméter megnevezése Jellemző érték

Áteresztőképesség 1 nm-en > 50%
> 50%
> 10%

Áteresztőképesség 633 nm-en
Kontraszt
Hasznos felület minimum 5x5 cm'

Mérettartás (5 cm átmérőjű 50 nm

szeleten)
Felületi egyenletlenség ±1 pm 

< 10%Vastagság egyenletlenseg
Élettartam > 10000 expozíció
Mérettartomány-minimum 0,2 jim

Hibák száma

ragasztás

hordozó

0,6-0,8 mm

üvegkeret

2,,.4pmmaszkmembrán

S.11. ábra. Röntgenlitográfiás maszk felepitese

abszorber (Au.W ) ~ 1 um vastag 
tapadást javító rétegek ~ 0,1 üm

reflexiócsőkkentö bevonat

mm
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lézerimpulzus

S.12. ábra. Lézerrel gerjesztett plazmaforrás alkalmazása röntgenlitográfiára,
Nagel és mtsai (1978) nyomán

5.3.3. lonlitográfia

Az ionlitográfiában az expozícióra ionsugarat használnak (Burg- 
graaf, 1987). Jelenleg három formáját használják, illetve fejlesztik. 
A fókuszált ionsugár litográfia (focused ion beam lithography) el­
vében hasonló az elektronlitográfiához, mivel mindkettő töltött ré­
szecskék fókuszált nyalábját alkalmazza. A rezisztanyagok azonban 
az ionokra általában érzékenyebbek, mint az elektronokra. Az io­
nok energiája nagyobb, ezért az érzékenység egy-két nagyságrend­
del is megnőhet. Az ionok energiájának változtatásával a behatolási 
mélység jól beállítható. Az anyagokba behatoló ionok kevés vissza­
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szórt elektront keltenek, ez javítja az exponálás minőségét. A litog- 
ráfiás célra kialakított ionforrás használható ionimplantálásra is, így 
ez a bevezetőben említett összetett technológiai berendezés megva­
lósítása felé tett jelentős lépésnek tekinthető. Ezen eljárás alkalma­
zásával már sikerült 64k DRAM áramkört előállítani, amely mére­
teit tekintve ezáltal negyedére csökkent. A litografálásnál 150 keV 
energiájú Ga+-ionokat használtak (Burggraaf, 1987).

A maszkolt ionsugár-litográfia (masked ion beam lithography) 
lényegében egy kontaktlitográfia, ahol maszkként általában szilíci­
umot alkalmaznak, kihasználva a csatornahatást (Bartelt, 1986). Az 
áteresztő rétegeket elvékonyítják, az elnyelő réteg vastagabb. Ez 
előnyösebbnek bizonyult, mint a szilíciumra felvitt arany abszorbe­
áló réteg. Jelentős előnyként említik meg azt, hogy az ionok kisebb 
sugárkárosodást okoznak a félvezető anyagban, ami megbízhatósági 
szempontból nagyon előnyös. '

Az ionprojekciós litográfia (ion projection lithography) ma még 
főleg kísérleti célokra szolgál. A módszer hasonló a hagyomá­
nyos fotolitográfiához, és alkalmazhatók lesznek az ott megszo­
kott lakkok is. Az ionlitográfia során gyakran protonokat használ­
nak. Ezek energiája 300 keV-ig terjed, a nyaláb intenzitása pedig 
0,1-1,0 pA/cm2 (Bartelt, 1986).

5.4. Szigetelőrétegek III-V típusú 
vegyület-félvezetőkön

Ismeretes, hogy a szilícium eszközökben és azok technológiájú 
bán a szilícium saját oxidja rendkívül fontos s^Pet 
lícium oxidját alkalmazzák funkcionális r teg n a 
rek különféle változataiban és az esztöztechno^ 
tétlen seeédanvacként” maszkolásra, diffúziós forrásként, passzi X típusú rendszerek sok kapcsolástechnikai

előnnyel is rendelkeznek a bipoláris eszközökkel r *z
első, III-V típusú félvezető eszközökkel 
tán sok energiát fektettek abba, hogy ezeke az
sék a III-V tínusú félvezető eszközök területére (Munch, 1969). 
Ezek a próbálkozások azonban nem vezettek eredményre. Éppen 
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a legfontosabb III-V típusú félvezető, a GaAs saját oxidja bonyolult 
összetételű, technológiailag nehezen kezelhető. Az egyéb, valami­
lyen gőzfázisú eljárással felvitt szigetelőrétegek és az így kialakított 
szigetelő/félvezető határfelületek a GaAs esetében nem rendelkez­
nek megfelelő elektromos tulajdonságokkal. Az évek során végig­
próbálták a különféle módszerekkel előállított sajátoxidot, egyéb 
oxidokat, nitrideket, azonban eddig ezek egyike sem eredményezett 
technológiai áttörést. Úgy tűnik azonban, hogy egy új, eddig a mik­
roelektronikában nem alkalmazott anyagcsoport, a fluoridok, mint 
epitaxiás szigetelők jelenthetnek megoldást (Schowalter és Fathau- 
er, 1986).

A következőkben az epitaxiás flourid szigetelő szerkezetek, illet­
ve az InP alapú félvezetőkön sikeresen kialakított szigetelőrétegek 
és MIS szerkezetek tulajdonságait ismertetjük röviden.

5.4.1. III-V típusú félvezető-fluorid rendszer

A HA csoport elemeinek fluoridjai (CaF2, SrF2, BaF2 és elegye- 
ik) szobahőmérsékleten jó szigetelők, fajlagos ellenállásuk 
~ 1012 ohmcm, letörési térerejük ~ 106 V/cm. Gőznyomásuk ala­
csony, olvadáspontjuk magas, ~ 1300—1500 °C [a fluoridok fizikai 
tulajdonságait Schowalter és Fathauer (1986) és Clemens és mtsai 
(1989) nyomán az 5.3. táblázat foglalja össze]. E jó tulajdonsága­
ik mellett talán a legfontosabb az a körülmény, hogy a köbös flu- 
orit szerkezet igen hasonló az elemi és a III-V típusú félvezetők 
gyémánt-, illetve szfalerit szerkezetéhez, továbbá rácsállandóik is 
közel vannak a III-V típusú félvezetőkéhez (Schowalter és Fatha­
uer, 1986; Zogg és mtsai, 1987). Kristályszerkezetük további elő­
nyös vonása, hogy elegykristályaikban az összetétel változtatásával 
a rácsállandójuk folyamatosan változtatható, azaz mintegy hozzáil­
leszthető a III-V típusú félvezetőkhöz. Egy másik előnyös tulajdon­
ságuk az, hogy a molekuláik kötési energiája nagy, így magasabb 
hőmérsékleteken a fluoridmolekulák disszociáció nélkül párolog­
nak el. Ez teszi lehetővé azt, hogy a fluoridok molekulasugaras epi- 
taxiával könnyen növeszthetőek legyenek, és így a felnövekvő réteg
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S.3. táblázat Féivezető/fluorid heteroszerkezetekben alkalmazott 
köbös fluoridok fizikai és kémiai paraméterei, Schowalter és 
Fathauer (1986), valamint Clemens és mtsai (1989) nyomán

Paraméter CdF2 CaF2 SrF2 BaF2

Rácsállandó [nm] 0,53880 0,54640 0,57996 0,62001

Olvadáspont [°C] 1100 1423 1473 1355
Hőtágulási együttható 
[10-6 K"1] 19 19 18 18
Dielektromos állandó 8,3 6,8 6,5 7,4

Tiltott sáv [eV] 8 12,1 11,25 11,0
Rácsillesztettség [%] 
Si-hoz [298 K] -0,8 +0,6 +6,8 + 14,2

GaAs-hez [298 K] -4,7 -3,3 +2,6 +9,7

sztöchiometriája egyszerűen biztosítható. Talán egyetlen hátrányos 
tulajdonságuk a viszonylag nagy hőtágulási együtthatójuk.

Már eddig is sokféle réteget, illetve rétegszerkezetet állítottak 
elő. Az első vizsgálatok a BaF2/InP; BaF2/CdTe és CaF2/InP rend­
szereken végezték (Farrow és mtsai, 1981), majd a CaF2/Si szerke­
zetet is megvalósították (Ishiwara és Ashano, 1982). A GaAs-fluorid 
átmenetet először a CaF2 és CaISri_IF2 rendszerre írták le (Siskos 
és mtsai, 1983). A GaAs és CaF2 között a rácsillesztettlenség 25 C- 
on 3,36%, 500 °C-on pedig 2,76%. Ezt az értéket csökkenteni lehet 
SrF2 és CaF2 elegyének alkalmazásával, ahol a keverési arány a 
Vegard-szabályból határozható meg (Siskos és mtsai, 1984a; Tú és 
mtsai, 1986a). E két anyag előnye, hogy a termodinamikai tulajdon­
ságaik hasonlóak. Az anyagösszetétel a növesztés során is változtat­
ható (Zogg és mtsai, 1987). így a rácsállandó megtervezhető, úgy 
hogy pl. (Ca,Sr)F2 és (SrBa)F2-t visznek fel a felületre -Ekkor a 
rácsállandó a CaF2 (0,54 nm) SrF2 (0,58 nm) és a BaF2 (0,62 nm) 
rácsállandói között változhat.

A fluoridoknak mint dielektrikumnak nagy előnye, hogy epitma- 
ásan növeszthetők a kristály felületére, továbbá a fluorid felületé­
re ugyanolyan vagy más félvezető anyag növeszthető szintén epita- 
kiásan. így egy félvezető/szigetelő/félvezető rétegrendszer hozható 
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létre, ami a háromdimenziós integrált áramkör perspektivikus meg­
valósítása szempontjából kulcskérdés lehet. A III-V típusú félveze­
tők területén ilyen, sikeresen létrehozott háromrétegű rendszerek 
közül említhető a GaAs/CaF2/GaAs, GaAs/SrF2/GaAs (Schowalter 
és Fathauer, 1986), rácsillesztett GaAs/(Ca,Sr)F2/GaAs (Siskos és 
mtsai, 1984b) InP/CaF2/InP, InP/Sr^Ba^/InP (Tu és mtsai, 1983).

A fluoridokra mint hordozóra növesztett epitaxiás félvezető ré­
teg elektromos tulajdonságai azonban ma még rosszabbak, mint a 
homoepitaxiás rétegeké, így pl. a töltéshordozók mozgékonysága 
mind az n- és p-típusú GaAs-ben, amelyet rácsillesztett (CaSr)F2 
hordozóra növesztettek, a tömbi anyagon mérhetőnek 50-90%-a 
(Fontaine és mtsai, 1987). A töltéshordozók mozgékonyságának a 
töltéshordozó koncentrációtól való függése jelentősen eltér a ho­
moepitaxiás GaAs-ben mérhetőétől, mint ahogy ezt az 5.13. ábra 
szemlélteti. A mért, alacsonyabb mozgékonyságértékek megérthe- 
tők, ha a heteroepitaxiás rétegen fellépő nagy rácshibasűrűség, el­
sősorban a diszlokációk hatásait is tekintetbe vesszük. A rácshibák, 
beleértve a diszlokációkat, jelentős többletszóródást okoznak, telje­
sen hasonló módon, mint ahogy ez pl. a heteroepitaxiás, szigetelőre 
növesztett Si-rétegekben történik (Pödör, 1970; 1971).

A fluoridok egyébként alkalmazhatók fényvisszaverő bevonatnak 
is, mivel az (Al,Ga)As/(Ca,Sr)F2 rendszernek a 0,5—3 |im hullám­
hossztartományában jó reflexiós tulajdonságai vannak (Tu és mtsai, 
1986b; 1987). További eredmények várhatók a BaF2/(GaIn)(As,Sb) 
szerkezetek alkalmazásától (Truscott és mtsai, 1987).

Az ilyen típusú rétegrendszerek alkalmazása mind a diszkrét, 
mind az integrált eszközök terén nagy előrelépést jelenthet.

5.4.2. InP MIS rendszer

Míg a GaAs felületén nem sikerült „hagyományos” módszerek­
kel jó minőségű oxidréteget kialakítani, addig az InP esetében ezek 
a kísérletek sikeresek voltak (Simoné, 1983). Ennek a különbségnek 
az oka az InP-nak és a GaAs-nek az oxigénnel szemben mutatott 
eltérő viselkedése. A kísérletek azt mutatták, hogy a GaAs (110) 
felületére jutó oxigén oxidképződés során adszorbeálódik, míg az
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InP felületén kemiszorbcióval kötődik meg. Az InP-nak ez az el­
lenállóképessége, kisebb reakcióképessége, jobb határrétegek lét­
rehozásának lehetőségét rejti magában mint a GaAs. Egy másik té­
nyező, amely ezt a kedvező hatást erősíti az, hogy az InP-ban az 
oxigén által létrehozott energiaszintek a vezetési sáv aljához közel 
helyezkednek el. A GaAs-ben az oxigén mélyebben fekvő szinteket 
eredményez, ami a MIS típusú szerkezetekben az inverzió létrejot- 
tét gátolja.

Az InP felületén kétféle típusú szigetelőréteg állítható elő. Az 
egyik a sajátoxid, a másik valamely más anyag oxi ja vagy egy 
vegyülete

Az InP termikus oxidja már 350 °C-on gyorsan kialakul és 
InPO4 jön létre, de a termikus oxid In2O3-ot is tartalmaz. A ter­
mikus oxid tulajdonságai az InP MISFET szempontjából jobbak, 
mint a természetes oxidé, de a termikus oxi s az z 
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ti határfelületen létrejövő viszonylag nagy felületi állapotsűrűség 
[(2—5)-1013 cm-2eV-1)] következtében az inverziós rétegben az ef- 
fektív elektron mozgékonyság 200 cm2/Vs értékre is lecsökkenhet.

Kiterjedten vizsgálták az anódikus oxidációt is (Simoné, 1983). 
Ezt a műveletet általában szobahőmérsékleten végzik, nagy elekt­
romos térerő alkalmazása mellett. Ekkor az oxidréteg növekedési 
sebessége általában nagyobb, mint a termikus oxidáláskor. A repro­
dukálható, megfelelő hosszú idejű stabilitással rendelkező anódikus 
oxid előállítása, hasonlóan a GaAs-hez még megoldandó feladat.

A plazmában növesztett oxidréteget általában InP oxigén jelen­
létében történő porlasztásával állítják elő. Ilyen körülmények kö­
zött előállítható olyan oxid, amely nem tartalmaz foszforfeldúsulást 
a határfelületnél. Ez a legkevésbé vizsgált oxidtípus, de előnyös tu­
lajdonságú réteg előállítása várható ezzel a módszerrel.

Az InP felületére felvitt egyéb, nem epitaxiás szigetelőanyagok 
közül a legfontosabbak a SÍO2, AI2O3 és a SÍ3N4. Mivel ezek mint 
szigetelők dielektromos szempontból igen jó minőségű anyagok, 
ezért itt nem a megfelelő dielektromos tulajdonságok, hanem a jó 
minőségű határfelületek és a kedvező eszközparaméterek elérése a 
fő cél. A szóba jöhető módszerek közül igen jó eredményt adott 
az az eljárás, amely atom- és molekulasugarat használ (Chang és 
Darack, 1983).

A CVD technológiák alkalmazása során általában szilán pirolízi- 
sét használják. A folyamatot plazmával segítik, így azonban a reak­
ció nehezen kezelhetővé válik, mert nagyon meghatározó az adott 
növesztő rendszer geometriája.

Az eszközökben való alkalmazások szempontjából az InP MIS 
rendszer távlatilag igen fontos rendszer. A félszigetelő InP al­
kalmazásával ugyanis mind kiürítéses, mind növekményes típu­
sú MOS áramkörök előállíthatók, ami jelentős kapcsolástechnikai 
előnyt ígér a gyors monolitikus mikrohullámú integrált áramkörök, 
a MMIC-k szempontjából. Az eszközben történő alkalmazás szem­
pontjából mind a SÍO2 —InP rendszer (Messick, 1980), mind a két­
rétegű dielektrikumot tartalmazó eszköz számításba jöhet (Dimit- 
rou és mtsai, 1985). Mindkét megoldás közös hátránya az, hogy 
a határréteg tulajdonsága miatt az eszközök nem működőképesek 
alacsony frekvencián. Ez a hátrány a GaAs alapú MISFET szer­

248



kezeinél még erősebben jelentkezett, ezek az esz. ozo
már nem használhatóak, míg az InP MISFET-e ^-en ®
szer akkora erősítési tényezőt mutatnak (Messick, 1980).

A MISFET egyébként egy igen előnyös
delkező térvezérlésű tranzisztortípus, mivel a ^ESFET-ekhez ké 
pest jóval nagyobb a forrás- (source) és vezérlőelektróda, ifietye 
nyelő- (drain) és vezérlőelektróda közötti letörést feszültség Ezért 
nagyteljesítményű eszközként használhatók Ha azt is figyelembe 
vesszük, hogy az InP alapú térvezérlésű eszkozok határfrekvenci­
ája, a félvezető anyag tulaj dóságaiból következően, lényegesen ma- 
gasabb, mint a GaAs alapúaké (vö. 3. fejezet), valamint azt hogy az 
InP nagyobb hővezetési tényezővel rendelkezik mint a
kor nyilvánvaló, hogy az InP MISFET laemelten szóba jonmm 
milliméteres sávban működő teljesítménytranzisz o (
mtsai, 1984; Biedenbender és mtsai, 1989; Saunier és■ mtsab 19 ). 
Egy ionimplantációval előállított InP alapú mikrohuHámu NESFET 
technológiai műveletsorát Biedenbender és mtsai (1989) írják le rö­

viden.

5.4.3. InGaAs MIS rendszer és alkalmazása

a ? fejezetben részletesen tárgyaltuk, az 
Mint ahogy azt • J szobahőmérsékleti elektron- 

In0,53Ga(wAs epnaxtás hegekben a
mozgékonyság jóval magasabb, min P7Pn túlmemind a gyors működésű mikrohuhámű tranz^fc X ér“Xs 
nöcn pejig a fotodetektorok szempontjából is fontos&érdeta 
Térve Jsrlé'ű tranzisztor létrehozásához
MIS szerkezeteket szükséges készíteni, mivel az elérhető Schottky 

("“ern elég magas MESFET'típusé eszkozok készíté­

séhez (Wieder, 1981; N^XX^ió minőségű határréteget ad.
Az réteg 0 25 mA/cm2-es értéknél kezd

orientációjától. A £ inverz!* típusú MESFET

oxidréteg meredek átmenetet ered-
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mezázós

Si, N felvitel
A z

kapuelektróda 
lemezese

5.14. ábra. InGaAs MISFET tranzisztor technológiai lépéssorozata

ményez. A vegyület-félvezető komponensei Auger-vizsgálatokkal 
kimutathatóak az oxidban, amit az anódikus oxidációt követő szárí­
tó hőkezelés okoz.

A CVD módszerrel a felületre felvitt SiO2-dal (Fritzsche és 
mtsai, 1983) és SÍ3N4-del (Cheng és mtsai, 1983) igen jó eredmé­
nyeket értek el. Sikerült valamennyi, a GaAs MESFET techno­
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lógiában szokásos technológiai lépést erre az 
adantálni így az önillesztést és a csatornának a vezérlöelektröda 
alatti elvékonyítását is. Maga az eszközelöállítási
hogy az az MMIC gyártására használható. Ezen eljárás folyamat- 
Xiát szemlélteti az 5.14. ábra. Az aktív réteget molekulasuga- 
ts Xh^"írel növesztették Fe-^
InP-ra. A szerkezetben egy adalékolatlane'£ 
kalmaztak, ami elválasztotta az InP és a r est esz. _szukából
get. Az így előállított eszközben az egyenáramú karakter szukábö 
2,4 ■ 10’ etn/s-os effektív telítési elektronsebességet mértek, am. 
igen jó érték. Az előállított eszközön a Cg, értéke 0,2 pF/mm , 
Sek /t = 20 GHz-es határfrekvencia felel meg. Ez az anyag- 
rendszer egy igen fontos jelölt az MMIC készítése és általába.> a

^"Smjékleti stabilitását az-

A12O3 dielektrikum alkalmazásával sikerült 1-10 eV cm 

leti állapotsűrúséget elérni. lultabb rétegszerkezeteken
Látható tehát, hogy m S/ dyét & különféle térvezérlésű 

sikerült alkalmazni a rv áramköri kapcsolási alkalmaz-
tranzisztorokat kialakítani, hogy J á - anyagszerkezeten
hatóságot a lehető legelőnyösebb tulajdonsagu y g 
lehessen megvalósítani.

5.5. Nagy hőmérséklet-stabilitású kontaktusok

A nagyteljesítményű eszközökben
lentős teljesítménysűrűségek m alkalmazott magas
maguknak az eszköztóchno
hőmérsékletek is szükségessé t meiyek hosszú ideig
illetve fém-félvezető átmenete heléseket is elviselnek. Eh­
tartó magas hőmérsékletek o 6„melyek kialakulásuk után
hez olyan anyagrendszerekre van . g>
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stabilak maradnak. A kontaktuskészítés és adalékolás szempont­
jából szóba jövő elemeket és azok elektronegativitásait Poate és 
mtsai (1978) nyomán az 5.15. ábra mutatja be. Az 5.4. táblázat­
ban pedig összefoglaltuk a különböző III-V félvezetőkön kialakított 
fém-félvezető átmenetek potenciálgátjára vonatkozó, az irodalom­
ban fellelhető és sokszor ellentmondásos adatokat. A fém-félvezető 
kontaktusok általános elmélete és eszköztechnológiája vonatkozá­
sában Rideout (1975), Rhoderick (1978) és Sze (1981a) összefogla­
lójára, illetve könyvére utalunk.

S.1S. ábra. GaAs kontaktálására és adalékolására használt anyagok és 
elektronegativitásuk, Poate és mtsai (1978) nyomán

A periódusos rendszer Ib oszlopába (Ml csoport) tartozó fémek­
nek nagy az elektronegativitása, így ezen fémek és a III-V típusú 
félvezetők közötti határfelületen a III. oszlopbeli elemnek (melynek 
elektronegativitása kisebb) a fémkontaktusba való kidiffundálása a 
jellemző reakció. Ez megy végbe pl. az Au/GaAs rendszerben. Itt 
és alábbiakban az illusztrációs példák elsősorban a GaAs-re vonat­
koznak, de a gondolatmenetek értelemszerűen alkalmazhatók más 
III-V típusú félvezetőkre is.

A Pt-csoportba (M2 csoport) tartozó elemek elektronegativitása 
szintén nagy, ezért a fentebb említett diffúziós folyamat ezen fém-
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5.4. táblázat. A Schottky-potenciálgát magassága fém/n-típusu III-V 
félvezető átmeneteken 300 K hőmérsékleten [eV], Sze (1981a) 

és Robinson (1985) nyomán

Fém AlAs AlSb GaP GaAs GaSb InP InAs InSb

Ag 1,20 0,89b 0,54' 0,18d

A1 1,07 0,81b 0,325'
0,17d

Au 1,20 1,03 1,30 0,92b 0,60 0,42'

Be 0,82
Bi 0,79'
Co 0,46

Cr 1,06 0,71a 0,45'

Cu 1,20 0,87b 0,42'

Fe 0,75' 0,55

Hf 1,84 0,72
Mg
Mn

1,04 0,68 
0,72b 0,35'

Mo 1,13 0,90
Nb 0,75f

0,32'Ni 1,27 0,80*
Pb 0,91'

0,41'Pd 0,85b 0,52

Pt 1,00 1,45 0,84 0,528

Sn 0,91a 0,35'

la 0,85
Ti 1,12 0,83'

W 0,80

a Ohyra és Takeishi (1970)
b Newman és mtsai (1986)
' Newman és mtsai (1985)
d 77 K
' Waldrop (1984)
f Wu és mtsai (1987)
8 Korotchenkov és Molodjan (1978)

kontaktusokban is végbemegy. Ugyanakkor ezen . . í™
mind az V. oszlopbeli elemekkel stabil vegyu e e e P diffun- 
például a Pt/GaAs rendszerben a Ga atomok a Pt r g
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5.5. táblázat. Magas hőmérsékleteket elbíró vezérlőelektródák 
anyagai, Kwok (1986) nyomán

Anyag Hőmérséklet [° C] Cég

TiW 800 Fujitsu, Hughes
TiWSi 800 Fujitsu, Honeywell
Pt 380 loshiba
TiPtAu szobahőmérséklet NTT, Rockwell, FMI
A1 szobahőmérséklet AT&T, NEC
WSi 800 Fujitsu, Hitachi, NEC
TiPdAu szobahőmérséklet Textronics
WA1 800 OKI
WN 800 Toshiba
a-SiGeB 450 NTT

dúlnak, és a határfelület mentén PtGa és PtAs2 képződik. Ezek a 
reakciók már viszonylag alacsony hőmérsékleten lejátszódnak.

Végül a periódusos rendszer IVb, Vb és VIb oszlopa elemei­
nek (M3 csoport) kicsi az elektronegativitása, ezért itt a fém és a 
ni-V félvezetőket alkotó elemek közötti kölcsönhatás gyenge, a re­
akciók általában csak 500 °C hőmérséklete felett indulnak meg. A 
W/GaAs kontaktus például metallurgiailag még 500 °C-n is stabil 
(Sinha és Poate, 1973). A TiW/GaAs kontaktus még mechanikai­
lag is stabilabb, mivel magas hőmérsékleten a tiszta W-réteg leválik 
a GaAs felületéről. Más W alapú kontaktusokat is alkalmaznak, 
mint például WA1 és WN anyagokat mint vezérlőelektróda féme- 
zést GaAs MESFET-ekben (Kwok, 1986). A különféle, magas hő­
mérsékleteket is elviselő fémezési anyagokat Kwok (1986) nyomán 
az 5.5. táblázat foglalja össze. A táblázatból látható, hogy a GaAs 
MESFET-eket előállító cégek többféle kontaktusrendszert is kifej­
lesztettek, illetve alkalmaznak. A fenti fémezések felületére, a to­
vábbi technológiai műveletek megkönnyítése érdekében, még álta­
lában aranyréteget is felvisznek. E folyamat során arra kell ügyelni, 
hogy az általában nagyfrekvenciás porlasztással felvitt volfrámréteg- 
ben lévő lyukakon keresztül az arany ne érhesse cl a III-V félvezető 
felületét.
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A fémréteg felvitelének körülményei és módszerei erősen befo­
lyásolják a kialakuló Schottky-barrier tulajdonságait. így például a 
porlasztással felvitt TiW/Au réteg a GaAs felületének némi káro­
sodását okozza, ami a töltéshordozó-koncentráció megváltozását is 
eredményezi (Weinmann és mtsai, 1981). Az effektív Richardson- 
állandó értéke azonban nem változott, értéke a szokásos, a GaAs-re 
jellemző 8,4 A/cm2K2-nek adódott, míg a potenciálgát magassága 
íB = 0,52 eV volt. Az áram - feszültség karakterisztika igen „lágy 
volt. Már 50 nm-es TiW barrierréteg meggátolta az arany diffúzió­
ját (Weinmann és mtsai, 1981), vagyis a Ti-réteg itt is jó diffúziós 
barriernek bizonyult, akárcsak a GaAs-Au rendszerben (Mojzes és 
mtsai, 1988).

Az egyes fémkontaktusok Schottky-gátjának magasságára a kü­
lönböző irodalmi források általában különböző értékeket adnak 
meg. így például az Au/TiW-GaAs rendszerre 0,62 és 0,82 eV kö­
zötti adatokat mértek, de az effektív Richardson-állandó változat­
lan volt, értéke 8,4 A/cm2K2 (Day és mtsai, 1977). Összehasonlítás­
ként az Au/W-GaAs átmenetben a potenciálgát magassága 0,65 eV 
(Morkoc és mtsai, 1980).

Viszonylag magas potenciálgáttal rendelkezi a .a 
menet. A fémelegyet katödporlasztással lehet előállton, mikor 
is W-elektrödot [torlasztanak Nz/Ar plazmában. A WN0,4/GaAs 
Schouky-gáljának magassága pl. = 0,73 eV az áram - feszültség 
karakterisztika idealilási tényezője n = 1,18 (Getssberger és mtsat, 

WMÍvel a Sí a magas olvadáspontú fémekkel stabil s^ket ké- 

pez, ezért ezen szilicidek szintén alkalmasa nagy A. 
mezősek elkészítésére. A TiWSij/GaAs álmene s a t , .
nyúlt, mint az egyszerűbb TiW/GaAs rendszer (Yokoyama és mtsai, 
19811 Maga a WSi a Ti-réteg nélkül is stabil, a WSi^/GaAs renO^X^dnél még 850 "C-on végett 20 perces 

hőkezelés után sem mutatott Auger-méréssel kimutatható me a u 

gi foXto lehetőségeket rejt magában a TiWSi

A fémezés összetételének és a hőkezelés párám e „ . 
tásával lehet ohmos és egyenirányító konta tusfos sz 
en, mint ahogy ezt az 5.6. táblázat szemlélteti (Gill, 1985).
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5.6. táblázat. Magas hőmérsékleten hőkezelt TiW-szilicid/GaAs 
kontaktusok tulajdonságainak változása az összetétel 

függvényében, Gill (1985) nyomán

Tio^Wo^Sir 
X

Hőkezelés 800 0 C-on Hőkezelés 850 °C-on
[eV] n 0b [eV] n

0,83 ohmos ohmos
0,67 ohmos 0,65 1,54
0,50 ohmos alacsony potenciálgát
0,40 ohmos 0,53 2,3
0,33 0,71 1,37 0,67 1,43
0,25 0,65 1,72 0,65 1,84
0,20 0,68 1,58 ohmos

Egy másik, kontaktusfémezésként előnyösen alkalmazható szi- 
licid a ThSi. A TaSi/GaAs rendszerben a potenciálgát magassága

= o, 78 eV (Tseng és Christou, 1983).
Végül megemlítjük, hogy GaAs-en különböző magashőmérsék­

leti fémezések (Ih, W, TaSir és VSiT) összehasonlító vizsgálatát töb­
bek között Morgan és mtsai (1988) végezték el.

A fenti — korántsem teljes — felsorolásban nem tértünk ki a 
magas hőmérsékleten is stabil ohmos kontaktusok kérdésére. En­
nek fő oka az, hogy a magas hőmérsékleten is stabil Schottky- 
kontaktusokat éppen azért fejlesztették ki, hogy azok elviseljék 
az ohmos kontaktusok készítésénél szükséges hőkezelési ciklust. 
Ugyanis az egyik elterjedt MESFET technológiai folyamatban a ve­
zérlőelektróda Schottky-fémezését előbb készítik el, mint a forrás- 
és nyelőelektróda ohmos kontaktusait. Természetesen a magas hő­
mérsékleten is stabil kontaktusok kifejlesztésének másik hajtóereje 
a nagyobb megbízhatóság elérése volt.
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6. ÖSSZEFOGLALÁS ÉS KITEKINTÉS

Reméljük, hogy az olvasó is osztja a szerzők azon véleményét, 
hogy ez a könyv egy igen gyorsan és dinamikusan fejlődő terüle­
tet igyekezett áttekinteni. Mind az anyagokban mind1 az ^kozok 
működési elveiben igen nagy a változatosság. or i íz 
tapasztalata azt mutatja, hogy ezt a változatosságot a gyakorlati élet 
erősen lenyesegeti majd. így az alábbiakban nem a xltaixnns 
valóját kíséreljük meg összefoglalni, hanem n ny oy 
megállapítást körvonalazunk, amely a fej d s je en g J 
meghatározása mellett megjelöl néhény o yan pnon s ’ 
zetünk szerint az elkövetkező 5-10 évben ontos e e -

1. A diszkrét eszközök terén a hangsúly a GaAs aljakon van. 
Ipari előállításuk megoldott, a szokásos sorozatnagyság.nemmd - 
kol és (razdasádlag sem visel el - olyan magasfokon automa- 
*™ g. g LX a7 a szilícium alapú eszközöknél elemi 
tizált gyártást, mint ahogy az a szilícium a. E . -
követelmény. A hordozókristályok méretei s 
vannak, ilyen átmérőknél a hordozó elviselhető Régekkel 
előállítható. Elsősorban a milliméteres hullámhosszak tartományá­
ban jönnek majd számításba az InP alapú esz ozo ■ kerüinev

2 A he teroszer kezetek először diszkrét esz^ 
alkalmazásra. Egyébként így lehetett tisz zni 
dési módokat, az elvi felépítést stb. Ezek után kerülhet sor m eg 
rálásukra ami nagy megbízhatóságú és reprodukálható előállítási 
idiasuKra, ami nagy 5 előnvök azonban már
technológiái igényel. A várhaló „ “Indokolják az in-
viszonylag alacsony kihozatali százai
tegrált kivitelben történő megvalósítást. „Prenet kannak

3. Az eszközök működésébenaz egyre kisebbedé méretek és nagy elektromos térerő mellett 
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zajló fizikai jelenségek. Ezek egyik jelentős példája az új, kvantu­
mos jelenségeken alapuló eszközök megjelenése.

4. A csak félvezető anyagokból álló heteroepitaxiás szerkezete­
ken túlmenően egyre nagyobb szerephez jutnak az eltérő anyago­
kat tartalmazó rétegszerkezetek, mint pl. a szigetelő-félvezető vagy 
a félvezető-(magashőmérsékleti) szupravezető szerkezetek, illetve 
ezek kombinációi. Ezen a területen e legfontosabb irány talán az 
elemi és vegyület-félvezetők kombinációja, illetve a szupravezető­
félvezető rendszer.

5. Az integrálásra való törekvés nemcsak az eszközök terén, ha­
nem az azokat megvalósító technológiai eljárások terén is tovább 
halad. A molekulasugaras epitaxiás, illetve vákuumos technológi­
ák lehetőséget nyújtanak teljes rétegnövesztési és eszköz-előállítási 
technológiai folyamat egy rendszerbe való integrálására.

6. Az integrálódás a korábban — tévesen — versenytársnak 
tartott optoelektronikával is bekövetkezik majd. A jelek áttétele egy 
szerkezeten vagy akár egy chip-en belül optikaiból elektromossá és 
viszont, lehetővé teszi a jelfeldolgozás hatékonyságának növelését. 
Ebből a szempontból igen fontos a fény-anyag, a mikrohullám­
anyag és a fény-mikrohullám kölcsönhatások jobb megismerése.

7. Igen lényeges szerephez jut a megbízhatóság és ezen belül a 
sugárzásállóság kérdése. Az összetett, kisméretű, bonyolult szerke­
zetű eszközöknél ez a probléma csak mély anyagtudományi ismere­
tekkel oldható meg.
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7. FÜGGELÉK

7.1. Jelölések

A 
A* 
a,b,c 
a
Gs 
b
c
C 
D 
Da,Dp 
e
e* 
E 
e,f 
Ea,Ed 
Ek
Eo 
E?
Ec 
Ev 
E.
Ep 
f 
f
Á 
fmax 
fa

— felület
- módosított Richardson-állandó
— valenciasáv-paraméterek
— rácsállandó
- köztes (spacer) réteg vastagsága
- idealitási tényező
— rácsállandó (wurtzitrácsban)
— kapacitás
— diffúziós állandó
- elektronok, illetve lyukak diffúziós állandója
- elemi töltés, e = 1,603 • 10 C
— effektív töltés
- energia
_ térerősség
- akceptorok, illetve donorok ionizációs energiája
- küszöbtérerősség
- térerősségparaméter (normálási tér)
— Fermi-szint
— vezetési sáv
— vegyértéksáv
- tiltott sáv
- energiaparaméter a Kane-sávmodellben
— frekvencia
— eloszlási függvény

I határfrekvencia
- futási idővel meghatározott határfrekvencia
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fi - egységnyi áramerösítéshez tartozó határfrekvencia 
F — zaj tényező
gd — forrás és nyelő közötti vezetés
gm — belső (intrinsic) tranzisztor meredeksége
g'm — teljes tranzisztor meredeksége
G — konduktancia
G — teljesítményerősítés
Gass — a minimális NF-hez tartozó munkapontbeli teljesítményerősítés
h - Planck-állandó, h = 6,626 • lO”34 Js
h — módosított Planck-állandó, h = 1,027 • 10“34 Js
I — áramerősség
lm Ip — elektron-, illetve lyukáram
ZMt — telítési áram
j — áramsűrűség
k — hullámszám
k — Boltzmann-állandó, k = 1,380 • 10-23 J/K
kx, ^y, — hullámszámvektor összetevői
K — kompenzációs fok
l — elektródák küzötti távolság
L — elektromos hossz
L — (111) típusú vezetési sáv minimum
Zd — Debye-hosszúság
Zg — kapuhossz
MAG — teljesítményerősítés maximális lehetséges értéke
mo — szabad elektrontömeg
m* — effektív elektrontömeg
mn*, mp* — elektronok, illetve lyukak effektív tömege
mt,mi — transzverzális, illetve longitudinális effektív tömeg 
N — adalékkoncentráció, N = Nd - Na
Na — akceptorkoncentráció
Ad — donorkoncentráció
At,Ar — állapotsűrűség
n — kvantumszám
n — elektronkoncentráció
n/n+ /n~ — n-típusúra adalékolt félvezető közepes/erős/gyenge adalékolás 
ni — sajátvezetési elektronkoncentráció
nn0 — elektronkoncentráció egyensúlyban n-típusú félvezetőben



np0 — elektronkoncentráció egyensúlyban p-típusú félvezetőben
ns - felületi (sheet) elektronkoncentráció
p — lyukkoncentráció
Pi — sajátvezetési lyukkoncentráció
Q — töltés
QS,Q^ - felületi töltéssűrűség

— Hali-faktor
R — ellenállás
R& - elektródák közötti ellenállás
R* — kontaktus-ellenállás
Rt - rétegellenállás (fajlagos ellenállás/rétegvastagság)
•Rth — hőellenállás
Sji — bemeneti reflexiós paraméter
S2i — direkt transzfer paraméter
S12 — visszhatási transzfer paraméter-
S22 — kimeneti reflexiós paraméter
T — abszolút hőmérséklet
7e - elektron-hőmérséklet
71,72 — áteresztési tényező
t - idő
U — feszültség
Tbí — beépült feszültség
u - váltakozó feszültség
v — sebesség
% - töltéshordozók csúcssebessége
vd - sodródási (drift) sebesség
^sat - telítési sebesség
M - effektív sebesség
w - bázisvastagság
wg - kapuelcktróda szélessége
X — (100) típusú vezetési sáv minimum
x,y,z — helykoordináták
x,y - összetétel-paraméterek
X — admittancia
X — impedancia, hullámimpedancia
a - tiltott sáv hőmérsékletfüggését leíró paraméter
0 - közös cmitteres áramerősítési tényező
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- vezetési sáv minimum a Brillouin-zóna közepén
- spin-pálya kölcsönhatási energia
— dielektromos állandó, permittivitás, e = eoQ
— a vákuum dielektromos álladója, cq = 8,854 • 10“12 FM
— relatív (statikus) dielektromos állandó
— optikai (relatív) dielektromos állandó
— elektronenergia
— hatásfok
— karakterisztikus hőmérséklet
— hullámhossz, de Broglie-hullámhossz
— hővezető képesség
— ballisztikus szabad úthossz
— mozgékonyság
- elektron-, illetve lyukmozgékonyság
- felületi (kétdimenziós) mozgékonyság
— Hall-mozgékonyság
— fajlagos ellenállás
- időállandó
— relaxációs idő
— impulzusrelaxációs idő
— energiarelaxációs idő
— potenciál, barriermagasság
— beépített feszültség
- fém-félvezető átmenet barriermagassága
— elektronaffinitás
— fonon- (kör)frekvencia

7.2. Angol/amerikai betűszavak

AES Auger electron spectroscopy (Augerelektron-spekt- 
roszkópia)

ALE
APD 
BARITT

atomic layer epitaxy (atomréteg-epitaxia) 
avalanche photodiode (lavina-fotodióda) 
barrier injection and transit time (injektálás átmenet 
segítségével és futási idő)

BH buried heterostructure (eltemetett heteroszerkezet)
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bifet

CAMFET

CBE
C-HFET

CVD

DBD 
DBQW

DDR 
D-MESFET

DH
DH 
DOVETT

DQW 
dqws

E-MESFET

FET 
GS MBE

HBT

HEMT

hét 
hfet

buried interface tieid effect transistor (betemetett ha­
tárfelületű térvezérlésű tranzisztor)
camel gate tieid effect transistor (tevepúpkapus tér­
vezérlésű tranzisztor)
Chemical beam epitaxy (kémiai sugaras epitaxia) 
complementary-heterostructure tieid effect transistor 
(komplementer heteroszerkezetes térvezérlésű tran­
zisztor) z
Chemical vapour deposition (kémiai gázfázisú levá­
lasztás) 
double barrier diódé (két potenciálgátas dióda) 
double barrier quantum well (két potenciálgátas kvan­
tumgödör) 
double drift region (kettős futási tartomány) 
depletion mode-field effect transistor (kiürítéses tér­
vezérlésű tranzisztor)
double heterojunction (kettős heteroátmenet) 
double heterostructure (kettős heteroszerkezet) 
double velocity transit time (kétszeres sebességű fu­
tási idő)
double quantum well (kettős kvantumgodor) 
double quantum well structure (kettős kvantumgodor- 
szerkezet)
enhancement mode-field effect transistor (növekmé- 
nyes térvezérlésű tranzisztor)
field effect transistor (térvezérlésű tranzisztor) , 
gas source-molecular beam epitaxy (gáz forrású mo- 

hÍterojSon bipolartransistor (heteroátmenetes bi- 

high^lectron mobility transistor (nagy elektronmoz- 

gékonyságú tranzisztor)
hot electron transistor (forróelektron-tranzisztor) 
heterostructure field effect transistor (heteroszerke­
zetes térvezérlésű tranzisztor)
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HIGFET

HJBT

HJFET

HWE 
IGFET

IGT

IMPATT

JFET

LÉC

LPE
LP MOCVD

LSA

MAGFET

MBE 
MESFET

MIC

MISFET

MITATT

MIC

heterostructure insulated gate field effect transistor 
(heteroszerkezetes szigetelt vezérlőelektródájú tran­
zisztor)
heterojunction bipolar transistor (heteroátmenetes bi­
poláris tranzisztor)
heterojunction gate field effect transistor (heteroát­
menetes térvezérlésű tranzisztor)
hot wall epitaxy (forrófalú epitaxia)
insulated gate field effect transistor (szigetelt vezérlő­
elektródájú térvezérlésű tranzisztor)
insulated gate transistor (szigetelt vezérlőelektródájú 
tranzisztor)
impact ionization avalanche transit time (ütközéses 
lavinaionizáció és futási idő)
junction field effect transistor (záróréteges térvezér­
lésű tranzisztor)
liquid encapsulated Czochralski (védőolvadékos
Czochralski)
liquid phase epitaxy (folyadékfázisú epitaxia)
low pressure metalorganic CVD (alacsony nyomású 
fémorganikus kémiai gőzfázisú leválasztás)
limited space charge accumulation (korlátozott tér- 
töltés-felhalmozódás)
metál — alumínium arsenide —gallium arsenide FET 
(fém — alumínium-arzenid—gallium-arzenid térvezér­
lésű tranzisztor)
molecular beam epitaxy (molekulasugaras epitaxia) 
metál semiconductor field effect transistor (fém-fél­
vezető átmenetes térvezérlésű tranzisztor)
microwave integrated Circuit (mikrohullámú integrált 
áramkör)
metal-insulator-semiconductor field effect transistor 
(fém-szigetelő-félvezető térvezérlésű tranzisztor) 
mixed tunneling avalanche transit time (kevert ala- 
gúthatás és lavinaionizációs futási idő)
microwave integrated circuit (mikrohullámú integrált 
áramkör)
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MMIC

MOCVD 

modfet 

mombe 

movpe 

MQW 
nerfet 

ntd 

OMCVD 

OMVPE

PBT 

PECVD 

OEIC 

QSE 
QW 
QWW 
QWITT

QWWFET 

RHEED 

rhet

RT

monolithic microwave integrated Circuit (monolitikus 
mikrohullámú integrált áramkör)
metalorganic Chemical vapour deposition (fémorga­
nikus kémiai gőzfázisú leválasztás) 
modulation doped field effect transistor (modulációs 
adalékolású térvezérlésű tranzisztor) 
metalorganic molecular beam epitaxy (fémorganikus 
molekulasugaras epitaxia)
metalorganic vapour phase epitaxy (fémorganikus 
gőzfázisú epitaxia)
multiple quantum well (többszörös kvantumgodor) 
negative resistance field effect transistor (negatív el­
lenállású térvezérlésű tranzisztor)
neutron transmutation doping (neutrontranszmutáci- 
ós adalékolás) • _
organo-metalic Chemical vapour deposition (fémor­
ganikus kémiai gőzfázisú leválasztás) 
organo-metalic vapour phase epitaxy (fémorganikus 
gőzfázisú epitaxia) . ,
permeable base transistor (áteresztő bázisú tranzisz-

plasma enhanced Chemical vapour deposition (plaz­
mával segített kémiai gőzfázisú leválasztás) 
opto-electronic integrated Circuit (optoelektromkai 
integrált áramkör)
quantum size effect (kvantumos méreteffektus) 
quantum well (kvantumgödör)
ouantum well wire (kvantumgödor-huzal)
“S well injection transit time (kvantumgodor 

quantum we^wirefield effect transistor (kvantumgödör 

huzal térvezérlésű tranzisztor) 
reftection high energy electron ditfracnon (nagy ener- 
(xiáiií reflexiós elektrondiffrakció) 
rcsonant tunneling hot electron transistor (rezonáns 
alaeúthatású forróeleklron-tranziszlor) 
rcsonant tunneling [rezonáns alaguthatás(u)]
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RTBT

RTD

RTT

SAINTFET

SDDHFET

SDHT

SDR 
SIMS

SISFET

SL
SLS

SQUID

SQW 
SQWFET

TEA

TED 
TEGFET

TEO

THETA

resonant tunneling bipolar transistor (rezonáns ala­
gúthatású bipoláris tranzisztor)
resonant tunneling diódé (rezonáns alagúthatású dió­
da)
resonant tunneling transistor (rezonáns alagúthatású 
tranzisztor)
self-aligned implantation fór n layer technology field 
effect transistor (önillesztetten implantált n-réteges 
térvezérlésű tranzisztor)
selectively doped double heterostructure field effect 
transistor (szelektív adalékolású kettős heteroszerke- 
zetes térvezérlésű tranzisztor)
selectively doped heterostructure transistor (szelektív 
adalékolású heteroszerkezetes tranzisztor)
single drift region (egy futási tartomány)
secondary ion mass spectrometry (szekunderion-tö- 
megspektrometria)
semiconductor-insulator-semiconductor field effect 
tranzistor (félvezető-szigetelő-félvezető térvezérlésű 
tranzisztor)
superlattice (szuperrács)
strained layer superlattice (feszített réteges szuper­
rács)
superconducting quantum interference device (szup­
ravezető kvantum interferencia eszköz)
single quantum well (egyszeres kvantumgödör)
single quantum well field effect transistor (egyszeres 
kvantumgödör térvezérlésű tranzisztor)
transferred-electron amplifier (transzferelektron erő­
sítő)
transferred-electron device (transzferelektron eszköz) 
two-dimensional electron gas transistor (kétdimenzi­
ós elektrongáz tranzisztor)
transferred-electron oscillator (transzferelektron osz­
cillátor)
tunneling hot electron transfer amplifier (alagúthatá­
sú forróclektron-transzfer erősítő)
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TRAPATT trapped plasma avalanche transit time (plazmabefo­
gás és lavinaionizáció futási idő)

TTD 
TUNNETT 
2DEG

transit time device (futási időn alapuló eszköz) 
tűnnél transit time (alagúteffektusú futási idő) 
two-dimensional electron gas (kétdimenziós elektron-

2DHG
VET

fwo-dimensional hole gas (kétdimenziós lyukgáz) 
vertical electron transistor (függőleges elrendezés

VMT
elektronáramlású tranzisztor)
velocity modulation tranzistor (sebességmodulációs 
tranzisztor) .

VPE vapour phase epitaxy (gőzfázisu epitaxia)
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