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Charakteryzacja arsenku galu
na tranzystory MESFET

1. WSTEP

Charakteryzacja pdiprzewodnikéw i wytwarzanych z nich przyrzgdéw ma na celu podnie-
sienie poziomu zrozumienia ich wzajemnych zaleznodci oraz powigzanie badari teoretycz-
nych z wynikami eksperymentalnymi. Mozna wiec uznaé¢ jg zs formg sprzgzenia zwrotnego
pomigdzy producentami materialu wyjdciowego i producentami przyrzgddéw, majacg wplyw
na klasg przyrzgdu, powtarzalnodé parametréw i uzysk oraz ustalenie podstawowych stan-
dardéw materiatowych.

Pod}ozem, na ktérym jest wytwarzana warstwa czynna metodg epitaksji lub implanta-
cJi jest plytka pétizolacyjnego GaAs. W przypadku epitaksji jest wytwarzana najplerw
bardzo czysta (niedomieszkowana) warstwa buforowa, ktdra izoluje warstwg czynng od
podidza. Ogranicza to wplyw podioza na tranzystor i zmniejsza zakres wymagar stawia-
nych GaAs do odpowiedniej gestodci dyslokacji { termostabilnodci. Gdy warstwa czynna
Jjest wytwarzana poprzez implantacje, wéwczas podioze ma daleko wigkszy wplyw. Bardzo
waznym parametrem staje sig wtedy ruchliwodé elektrondw w materiale podiozowym,

Badania materiatu pétizolacyjnego stanowig osobng, trudng grupe zagadnier i specy-
ficznych technik pomiarowych i zostang w niniejszej pracy pominigte. Ograniczymy sig
do badari parametréw elektrofizycznych warstwy czynnej i niektdrych struktur testowycH
wytworzonych w trakcie procesu produkc)i tranzystordw. Celem tych wszystkich technik
pomiarowych jest mozliwie wczesne okreslehie parametrdw materiatu majacych wplyw na
wzmocnienie, czestotliwosé graniczng, moc i szumy tranzystora.

2. OPIS METOD POMIAROWYCH

Wymagania stawiane warstwie Czynne sg nastepujgce:

= grubos¢ warstwy 0,2-0,5 um
- koncentracja elektrondw w warstwie 1-2 1017 cm'3
- ruchliwo$¢ hallowska elektrondw 4000 cmZ/Vs

- odpowiedni charakter profilu koncentracji i ruchliwodci elektrondw (wykluczony jest
spadek ruchliwodci w poblizu granicy podioze-warstwa czynna).

Do okredlenia tych parametréw Jest stosowany caly zespét technik pomiarowycn, ktdre

zostang kolejno oméwione.

34



2.1. Pomiary koncentracjt i ruchliwodci elektrondw

Pomiary hallowskie z zastosowaniem metody Van der Pauwa [1] s3 wykonywane na plyt-
kach z wytworzong warstwg czynng. Typowe wartosci natgzenia pradu i indukcji pola. mag-
netycznego wynoszg odpowicdnio 100 pA i 0,5 T. W wyniku pomiardw otrzymujemy wartasci
rezystywnosci warstwy na kwadrat T koncentracje elektrondw w warstwie Ns 1 drednig
ruchliwos¢ hallowskg elektronéw My " przypadku implantacji wartosc FH i stosunek Ng
do zaimplantowane) dawki jondw NI stuzg do szacunkowej oceny implantacji,
pokrycia 1 wygrzewania poimplantacyjnego. Nie nalezy jednak traktowaé stosunku
Ns/NI Jako wspéiczynnika aktywacji. Z powodu zagigcia pasm przy powierzchni GaAs, wy-
nikajgcego z istnienia potencjaiu powierzchniowego, mierzona wartosd Ns Jest zawsze
mniejsza niz wartos¢ rzeczywista, przy czym im mniejsza jest energia implantowanych
Jondw i ptytszy donor, tym silniej przejawia sie to zjawisko [2].

Do pomiardéw hallowskich sa stosowane takze elementy prdébne Van der Pauwa wykonywa-
ne w czasie wytwarzania trynzystora. Znajdujg sig one w strukturach prébnych rozmiesz-
czonych rdéwnomiernie w kilkunastu punktach na powierzchni plytki. Moga one sktuzyé do
oceny jednorodnosci warstwy czynnej. Sq takre konieczne w przypadku podwéjnej implan-
tacji (implantacja kanatu i warstwy przekontaktowej). W tym przypadku sa wytwarzane
elementy prébne oddzielnie dla pierwszej i drugiej implantacji.

Pomiary hallowskie sg pomiarami wstepnymi. Mozna na ich podstawie ocenié tylko
srednig ruchliwos¢ i stopiert aktywac)i implantowanych domieszek (w przyblizeniu).
Pomiary te pozwalaja na wstgpnym etapie technologii wyeliminowad materiat o niewystar-
czajace) jakodgci.

2.2. Pomiary profilu koncentracii nosnikdéw

Do wyznaczania profilu koncentracji stosuje sie kilka metod, przy czym najwigksze
znaczenie majy pomiary pojemno$ciowe barier Schottky’ego. Barierg uzyskuje sig przez
naparowani€é prézniowe metalu na powierzchnie GaAs lub przez kontakt sondy rteciowej,
albo elektrolitu, z powierzchnig warstwy. Otrzymane profile sg poprawne tylko w zak-
resie od zerowego napiecia polaryzacji do przebicia w kierunku zaporowym. Pod tym
wzgledem istotng przewagg wykazuja pomiary przy uzyciu elektrolitu, w ktdrych mozna
w sposdb kontrolowany strawiaé powierzchnie péiprzewodnika zwigkszajac zakres pomiaru
w gtgb warstwy. Szerokie zastosowanie metod pojemnosciowych wynika z faktu, 2ze jeden
prosty pomiar moze dostarczy¢ danych najbardziej interesujacych producenta tranzysto-
réw (grubosé warstwy, koncentracja nosnikdéw, napiecie zamknigcia kanatu).

Analiza charakterystyki C-U opiera sie na Sszeregu uproszczeri, ktdre prowadzg do

réwnari:
3 -1
G dc
N(d) = ——m [— ¢))
q € A2 ( du )
oraz
d = € A/C (2)

gdzie: C - pojemnos¢ warstwy zubozonej przy danym napieciu polaryzacji U,
q - ladunek elektronu,

€ - stala dielektryczna péiprzewodnika,
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A - powierzchnia diody,

d - odlegtodé punktu od powierzchni,

N - koncentracja nosnikéw.
Do pomiardw stuza zazwyczaj dostgpne na rynku zautomatyzowane uklady pomiarowe. Do
uzyskanych wynikéw nalezy jednak podchodzi¢ z umiarkowanym zaufaniem. Ze wzgledu na
specyficzng geometrig ukladu nalezy liczyé sig z wystgpieniem znacznej rezystancji
szeregowej. Mierzona przez uklad pojemnosc C jest wtedy rdwna:

£, C )
¢ Y ver i
gdzie: R - rezystanc)a szeregowa,
W - pulsacja sygnatu pomiarowego.

W miare zblizania sie do zamknigcia kanatu, R silnie roénie 1 bezpodrednie podstawie-
nie C'w réwnaniach (1) i (2) daje znaczne bledy. Podobne problemy wystepuja zardéwno
w przypadku pomiaréw na elementach prébnych z barierg Schottky'’ego, Jak i w przypadku
zastosowénia sondy rteciowej. 0la sondy rteciowe) rezystancja szeregowa
moze by¢ jeszcze wigksza z powodu gorszego kontaktu omowego i mniej korzystne) geome-
trii. Maksymalna giebokos¢ pomiaru jest ograniczona napieciem przebicia zigcza spola-
ryzowanego w kierunku zaporowym. Kompletny profil jest wiec dostepny za pomocg sekwen-
cji trawienie-pomiar, mozliwej do uzyskania za pomocag elektrolitu (Tiron). Metoda ta
zostala opracowana przez Ambridge’a [)]. Na rys. 1 przedstawiono profil koncentracji
uzyskany tg metodg, a na rys. 2 charakterystyki C-U i G-U bariery elektrolit-warstwa
implantowans GaAs. Wyniki te zostalty uzyskane na urzadzeniu firmy Polaron.

Do pomiaru profilu koncentracji nosnikéw mozna takze stosowadé pomiary efektu Halla
metodq réznicowg [4]. Polega ona na stopniowym usuwaniu cienkich warstw materialu na
przemian z pomiarem parametréw hallowskich. Koncentracjg nosnikéw w i-tej warstwie
obliczamy wediug zaleznosci:

4(6)
n = —Li (4)
Qd; »y
AR,6 D, b
SRR 50052 3 e 5T -
Hy -
A(tb’g)i
gdzie: é;g - konduktywnodé,
RH - stala Halla,
di - grubosc¢ i-tej warstwy,
My - ruchliwosé elektrondw w i-te)j warstwie,

n - koncentracja elektrondéw w i-tej warstwie.

Usuwanie cienkich warstw GaAs (ok. 40 nm) jest realizowane przez anodowe utlenianie
powierzchni materiatu i strawianie tlenku kwasem fluorowodorowym.
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Rys. 1. Profil koncentrac}i
nosnikéw w warstwie
implantowanej otrzy-
many metodg elek-
trochemiczng (elek-
trolit - 0,1 n roz-
twor Fironu)

Rys. 2. Pojemnodé i konduktan-
cja bariery elektrolit-
-warstwa implantowana
w funkcji napiecia po-
laryzacji (elektrolit
- 0,1 n roztwér Tironu,
czestotliwosé pomiaru
- 3,2 kHz, 4rednica
kontaktu 3,4 mm)

2.3. Pomiary profilu ruchliwosci elektrondw

la‘l'lBS-HALL (4E12cm- RS_(ELI_S‘_)'__I.__U_@_/?
1
!
17F <
m
; 5
z I6F i
o | w
Q s
8 a2
}
IS5 -
[
140 - !
X (m)
mol-l?S-HALL (4E12cm-2; 850G, 1S’) 15, 8/03/80
l
l
|
l
l
|
l >
o
|
|
|
I
I
|
L
. 2 3 4
VOLTAGE

Srednia warto$é ruchliwodci elektrondw ma znaczenie podstawowe, jednak bardzo is-
totny - zwtaszcza dla trynzystoréw mocy pracujacych przy duzych sygnatach - jest pro-
fil ruchliwodci elektrondw. Profil ruchliwogci hallowskiej uzyskujemy za pomocg opi-
sanej metody réznicowej Halla. Do wyznaczenia profilu ruchliwogci dryftowej jest sto-
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sowana metoda pomiaru zaleznosci transkonduktancji i pojemnosci bariery metal-pdl-
przewodnik w funkcji napigcia bramki na tranzystorze z bramkg o duzych wymiarach
(Fat FET) [5]. Typowe wymiary bramki tranzystora Fat-FET to 100x200 um. Transkonduk-
tancja jest miarg czulosci pradu tranzystora IDs na zmiany napigcia bramki UGS przy
niewielkie)j statej wartosci napigcia Zrédio-dren.

dIDS

6S UbS < 0,1V

do rejestratora X-Y
do mostka C-V

Woltomierz lock-in

Generator 1 kHz

Ll

o

I

i .
21 R 8

Rys. 3. Schemat blokowy uk}adu do pomiaru
profilu ruchliwodci dryftowe)

Wartod¢ transkonduktancji w funkcji napiecia bramki jest mierzoma w ukladzie przedsta-
wionym na rys. 3. Czestotliwodé pomiaru wynosi 10 kHz, napigcie Zrédio-dren - 50 mV.
Charakterystyka pojemnodci bramki CG w funkcji napiecia bramki jest mierzona przy
czgstotliwosci 1 MHz. Ruchliwo$¢ dryftowg oblicza sig z zaleznosci:

2 -2
e R
pd Bl LI 1 - —RL Gb)
%6 Yps L

gdzie: L jest dlugodcig bramki, a wyrazenie w nawiasie jest czynnikiem korekcyjnym
uwzgledniajgcym wklad pasozytniczej rezystancji otwartego kanatu i kontaktdéw omowych
(Rp) dla catkowitej rezystancji zrédio-dren. Gieboko$é d jest obliczana z zaleinod-
Cl:(2);
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Nalezy w tym miejscu wspomnie¢ o mozliwosci pomiaru profilu ruchliwodci elektrondw
na gotowe)j strukturze MESFET.'Dokonuje sig tego poprzez pomiar tzw. transkonduktancji,
czyli pomiar transkonduktancji w funkcji pola magnetycznego [6].

3, PODSUMOWANIE

Przedstawione metody pomiarowe nie wyczerpujg problemu charakteryzacji arsenku ga-
lu na tranzystory MESFET. Najwazniejsze z pominigtych metod badawczych to badania gig-
bokich centréw defektowych metodami OLTS, PITS i OCTS. Majg one na celu ustalenie kon-
centrac)ji i potozenia energetycznego giebokich pozioméw w materiale.

Wymienione trzy grupy zagadnied pomiarowych dostarczajqy wielu informacji, ktére
pozwalajg przewidzieé zachowanie tranzystora w zakresie wysokich czgstotliwodci oraz
ocenié¢ jakosé poszczegélnych etapéw technologii. Standardowe wigczenie ich do techno-

logii pozwala na wyeliminowenie piytek o niskie) jakodci i zmniejszenie kosztéw pro-
dukcii.
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