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Arsenek galu:
z doswiadczeniem ku przysziosci

Rozwdj technologii materiaidw p6iprzewodnikowych datuje sig od odkrycia germanowe-
go tranzystora ostrzowego oraz zastosowania podczas II wojny $wiatowej krzemowych diod
ostrzowych.

Zatem te dwa materialy w sposéb naturalny znalazly kolejne zastosowanie.

German w tej postaci by} stosunkowo latwo otrzymany. Jednakze utrudnienia ze stabili-
zacja wlasnosci powierzchniowych przyrzadéw i niezbyt wysokie maksymalne temperatury
pracy spowodowaty podjecie intensywnych prac nad oczyszczaniem i krystalizacjy krzemu.
Mimo przeszio dwukrotnie mniejszej ruchliwodci no$nikéw prgdu zapewnial on mozliwos¢
stabilizacji wtasnosci powierzchniowych przyrzadéw i znacznie wyzsze temperatury pracy.

Rosngce wymagania stawiane przyrzadom péiprzewodnikowym pod wzgledem czgstotliwo$ci
pracy wynikajace z rozwoju techniki mikrofalowej i bardzo szybkich ukladéw wielkie]
skali integracji, spowodowaty zainteresowanie zwigzkami péiprzewodnikowymi typu A385.
Najbardziej-przydatny okazat sig arsenek galu, ktéry umozliwia} rdwnoczesnie konstruk-
cje elementdéw optoelektroniki, przede wszystkim laserdw oraz generatordw mikrofalowych
(diod Gunna). Podobne wiasnosci ma réwniez InP, ktdrego technologia jest trudna i wy-
raznie opdzZzniona w stosunku do technologii GaAs.

Technologia GaAs okazata sig znacznie trudniejsza niz w przypadku krzemu. Wydajna
produkcja przyrzadéw péiprzewodnikowych wymaga bowiem mozliwie wysokie] jednorodnosci
wlasnosci elektrycznych w objetosci krysztalu oraz wysokiej jakosci strukturalne) przy
mozliwie niskim poziomie defektdéw. Dotychczasowe wyniki do$wiadczalne wskazuja na ko=
nieczno$é spetnienia tych warunkéw. Dodatkowym wymaganiem ze wzgleddéw produkcyjnych
jest wykonanie tego materialu w postaci krysztaidéw o dostatecznie duzych srednicach,
ok. 3". GaAs okazal sig atrakcyjnym materiaiem réwniez ze wzgledu na to, ze moze
by¢ produkowany w postaci monokrysztatéw o rdznym stopniu przewodnosci elektrycznej
dostosowane] do wymagari przyrzgdu, a takze m.in. w postaci tzw. pétizolacyjnego mate-
riatu o rezystywnosci > 10 S2 cm szczeg6lnie uzytecznego w konstrukcji uktadéw scalo-
nych i tranzystoréw gotowych MESFET.

W technice $wiatowej korzysta sie przewaznie z dwdch metod krystalizacji: metody
Bridgmana stuzgce) do wytwarzania krysztatw domieszkowanych krzemem (ze wzgledu na



tygiel kwarcowy), o bardzo matych gestosciach dyslokacji (ponizej 300 cm-z) oraz o
rezystywnosci zwykle malej, dostosowanej do wymagari optoelektronicznych i z metody
krystalizacji Czochalskiego (LEC) pod pokryciem 8203 dla wytwarzania krysztaldéw péi-
izolacyjnych. Aby arsenek galu mégl by¢ stosowany jako material podiozowy do tranzys-
tordw i ukladéw scalonych, jego rezystywnosé winna by¢ termicznie stabilna.” Osigga sig
to przy wysokiej jakosci strukturalne), a mianowicie mate) koncentracji defektdw typu
"antisite" i zawarto$ci domieszek takich jak chrom, ktérego migracja termiczna, zwlasz-
cza ku powierzchni, wplywa na wlasnosci warstwy przypowierzchniowej. Wcigz duzo prac
jest prowadzonych nad doskonalenien procesu wzrostu niedomieszkowanych krysztaldéw ter~
micznie stabilnych, pod katem osiggniecia mozliwie niskiego poziomu "antisitéw", ma-
tej gestosci dyslokacji (ponizej 104 cm-z), elektrycznej jednorodnosci w ptaszczyZnie
prostopadiej do osi wzrostu i wzdiuz niej, przy mozliwie duzym procentowym wykorzysta-
niu wsadu. W zwigzku z tym poswieca sie duzo uwagi konstrukcji stanowisk technologicz-
nych umozliwiajgcych wytwarzanie krysztaléw o ww. parametrach (do tego typu nalezy np.
urzgdzenie "Melburn"). Stosuje sie ponadto specjalne chemicznie obojgtne tygle z BN,
co eliminuje obecnos¢ krzemu wplywajacego szkodliwie na ruchliwo$é nos$nikéw pradu.
Réwnolegle, intensywnie rozwija sig metode MOCVD wytwarzania cienkich warstw epitak-
sjalnych (o grubosciach kilkunastu pm) o regulowanym rozkladzie domieszek, dobieranym
do zamierzonych wlasnosci elementéw ukadu i konstrukcji MESFET. Rosngce zapotrzebowa-
nie na elementy mikrofalowe do odbiornikéw programéw satelitarnych i obnizenie kosztéw
ich wytwarzania sg przyczyng intensywnych prac nad wspomnianymi technologiami. Doce-
niajgc znaczenie arsenku galu dla zastosowari w optoelektronice oraz w elektronice mik-
rofalowej podjeto w CNPME prace nad technologia monokrysztaildéw z GaAs, przede wszyst-
kim niskorezystywnych. Poczatkowe wyniki prac byty mierne ze wzgledu na niedostatecz-
ne wstgpne rozeznanie trudnosci tematu pod kgtem technologicznym i brak oceny wplywu
czynnikdw zewngtrznych, takich jak czystos$¢ gazdw, czysto$é domieszek, wody, atmosfe-

"ty (w ktdérej przebiegat proces), wegla pochodzgcego z rozmaitych zrdédet, m.in. z tyg-
li. W celu uzyskania jak najszybciej pozytywnych wynikéw prowadzono préby réznymi me-
todami, na réznych stanowiskach, czesto przestarzatych.

Réwniez rozbieznos¢ informacji dostarczanych w literaturze $wiatowej nie sprzyjata
usystematyzowaniu i konsekwentnemu ukierunkowaniu prac technologicznych. Moze najpowaz-
niejszym mankamentem w tym okresie by} fakt powaznego nienadazanie wynikéw badad mate-
riatowych za technologig. Informacje bowiem nie tylko, ze nie byly wystarczajace, ale
wrecz hamowaty tempo prac technologicznych. Réwniez rosngcy napér odbiorcéw materiatu
nie sprzyjat usystematyzowaniu prac. Zgdano materiatu o réznych wtasnosciach i w ma-
lych ilosciach. W tym okresie ujawnity sig powazne dysproporcje pomiedzy $rodkami
przeznaczonymi na bazg pomiarowg i technologiczng, nieproporcjonalnie stabo rozbudowa-
ng w stosunku do tej ostatniej. WyraZna poprawa nastgpita dopiero w ciggu ostatnich
dwéch lat i byé moze jeszcze w niedostatecznym stopniu.

Na powolnym rozwoju technologii zaciazy} réwniez brak konsekwentnej polityki rozwo-
jowe) w dziedzinie zastosowart zwiazkéw péiprzewodnikowych, zwlaszcza w odniesieniu do

optoelektroniki, ktéra powinna dziataé Jako element sprzezenia zwrotnego.
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Zasadniczy przeiom w tej sytuacji dokonat sig w latach osiemdziesigtych. Zbudowano
stanowisko wtasnej konstrukcji do krystalizacji GaAs metodg Czochralskiego LEC, na
ktérym ostatnio wykonano serig prototypowg wysokorezystywnych (1075? cm) monokryszta-
t6w o érednicy 3" i wzglednie matej gestodci dyslokacji (ok. 104 cm'z), ktdérych piyt-
ki zostaty wykorzystane przy pracach technologicznych nad tranzystorem MESFET, Opraco-
wano réwniez proces krystalizacji GaAs metodg Bridgmana o gestosciach dyslokacji poni-
zej 500 cm'z. Zakupiono stanowisko do epitaksji z fazy gazowe) (do produkcji GaAsP),
ktére umozliwia réwniez wytwarzanie warstw epitaksjalnych GaAs przydatnych do genera-
toréw mikrofalowych Gunna. W duzej mierze do tych sukceséw przyczynito sig uruchomie-
_ nie programu CPBR 8.1 umozliwiajqce systematyczng dziatalnos$¢ badawcza z uzyciem odpo-
wiednio rozbudowanej nowoczesnej bazy pomiarowej i przy wykorzystaniu komputeryzacji.
W celu przyspieszenia prac pozgdany byiby zakup wzorcowego stanowiska technologiczne-
go do produkcji monokrysztatéw GaAs metoda Czochralskiego o odpowiednich parametrach,
ktdére mogioby situzyé jako podstawa do rozwinigcia wkasne) produkcji.

Na pozytywna oceng zastuguje podjecie prac technologiczno-konstrukcyjnyoh nad rozwo-
jem épitaksji warstw cienkich o regulowanym skiadzie za pomocg metody MOCVD. Ze wzgle-
du na szerokie zastosowania te) metody przy konstrukcji specjalnych odmian tranzysto-
céw MESFET oraz w bardzo szybkich tranzystorach opartych na wykorzystaniu wtasnodci
dwuwymiarowego gazu elektronowego, nalezy wysoko oceni¢ te inicjatywe i skonkretyzo-
waC badania nad tym problemem, wymagajgacym rdéwnolegiego rozwigzania w kraju takich
spraw, jak produkcja odpowiednich gazéw i przeptywomierzy.

Osobng sprawg jJest podjecie badari nad problemem stabilizacji wtasnosci powierzch-
niowych GaAs. Dotychczas przebadane sposoby chemiczne] pasywacji nie daty wynikdw za-
dowalajqcych. Podczas badart implantacjl jonowej do GaAs stwierdzono, ze w pewnych wa-
runkach implantowana warstwa staje sie pétizolacyjng, zachowujac te wiasnosci do pew-
nej temperatury wygrzewania implantowanej prébki. Brak jest jednakze informacji od-
nosnie do stabilnosci te) wtasnosci. Natomiast jest wiele wzmianek dotyczgcych wyko-
rzystania tego zjawiska do i1zolacji elementéw elektrycznie czynnych. Wydaje sie celowe
wykonanie odpowiednich badari przydatnosci tego zjawiska w przypadku elementéw MESFET.

Biorgc pod uwagg program ITME w zakresie rozwoju technologii tranzystoréw MESFET
do zastosowari mikrofalowych (giéwnie realizacji programu satelitarnego) nalezy uwzgled-
ni¢, ze Jego pomyslna realizacja (t]j. efekty ekonomiczne) jest w bardzo silnym stopniu
zalezna od jakosci otrzymywanego materiatu, wydajno$ci wykorzystania wsadu oraz wtas-
ciwe] oceny materiatu bezposrednio pojego wykonaniu. W dalszych badaniach powinno sieg
ten problem szczegdlnie mocno uwzglednic.

Udoskonalajgc technologig krystalizac)i GaAs oraz metode wytwarzania cienkich i ul-
tracienkich warstw epitaksjalnych sposobem MOCVD nalezy braé¢ pod uwage perspektywicz-
ny rozwdj bardzc ztozonych ukiadéw wykonywanych na GaAs, w ktdérych jednoczesnie na
jedne) piytce by¢ mogg wykonywane elementy MESFET. Generatory i detektory promienio-
wania oraz generatory mikrofalowe, co stwarza niespotykanc dotychczas mozliwo$ci pro-
Jjektowania bardzo zlozonych ukladdw.

Doceniajac znaczenie warunkéw zewnetrznych nalezy zwrécié szczegélng uwage na ko-
niecznos¢ spetnienia odpowiednich wymogéw w nowych pomieszczeniach, w ktérych prace
technologiczne beda kontynuowane.
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