'YUKSEK FREKANS GUG TRANZISTORU URETiMI

AZIZ U. CALISKAN .
TUBITAK - MAE - EAB - YITAL(*)

Yiiksek Frekanslarda yiike bilyiik giicler aktarabilen - : ]
tranzistorlarin iiretimi, iyi optimize edilmis cizim ve Parametreler Tipik  Birim Glgme
proses tasarimi ile uygun bir kiliflama gerektirmektedir. Degerler Kosullan
Gli¢ kuvvetlendiricilerinde kullanilan bu tranzistorlarin Beh/erme - BVceo  >20 V
asir siirme ve yiik dengesizligi gibi uygun olmayan Gerilimleri Bvcho  >35 v
calisma kosullarina, performansinda bir degisim olmadan Bvebo > 4 v
dayanabilme yetenegi vardir. Genis pazar oldnaklari DC Akimi hfe o5 lc-1A
olmamakla beraber stratejik acidan de@er tasiyan Kazanci : Vce-5V
uygulamalarda (mesela askeri telsizlerde) kullanilan bu -
elemanlar giiniimiiziin gelismis teknolojileri ile iretiimek- Kollektor Ce 120 pF 180

L . sLy T Kapasitesi Vcb-15V
tedir. Ulkemizde bu alanda bilgi birikimi saglamak ve f.IMHz
gerektiginde iiretime gecmek amaciyla TUBITAK Marma-
ra Arastirmia Enstitiisii (MAE) YITAL Laboratuvarinda ‘Goribesleme+  Cre 40 pF IclOOmMA
aragtirma calismalari siirdiiriilmektedir. Bu yazida Kapasitesi Vce.15V
YiTAL'de uretilen ilk yiiksek frekans glgc tranzistoru Kesim Frekansi 7 500 MHz VC8-10V
tanitilacaktir. Tranzistorun karakteristikleri Tablo 1'de _ . Ic-500mA
verilmigtir. MAE Mikrodalga laboratuvarinda tasarlanan
iki test devresi ile bu tranzistor denenmistir. 27 MHz'de - Emetor Denge- _
C sinifi galisan ilk test devresi Sema 1'de verilmistir. Bu - leme Direnci e 0.3 ;.0hm
devre 20 W ¢ikis glicuindeki 13 dB kazanci, % 75 verimle - Parazitik Kol-
saglamaktadir. 145 MHz'de AB sinifi calisan ikinci test lektor Direnci re 0.15 ohm
devresi Sema 2'de verilmistir. Bu devre ise 10 W ¢ikig : :
guciinde 5 dB'den biyik kazanc vermektedir. Tablo 1: YBB2 VHF Gug Tranzistoru® Karakteristikleri
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Sama- 1. YBB2 VHF Giic Transisleri Test devresi -

(*) Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma’Kurumu - Marmara Arastirma Enstitiisii - Elektronik Arastirma Bollimn « Yariiletken Teknolojisi Aragtirma Lab-

oratuvan,
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Sama- 2. YBB2 ile AB SINIFI Kuvvetlendirici

1. Cizim Tasarimi

Tranzistorun ¢izim tasarimi ITU Fen Bilimleri
Enstitisi'nde MMLS tezi olarak gergeklenmigtir [1].
Sekil 1'de verilmis cizimden anlasilacagi gibi tranzistor
iki baz difuzyon adasinda gerceklenmistir. Bu adalarin
eni 336 u.m, boyu 1200 (im'dir. Her bir baz adasinda
uzunlugu 315 u.m, genisligi 20 \im olan 19 adet emet6r
diflizyon parmagi vardir, iki emetor parmagi arasinda bir
baz kontagr bulunmaktadir. Bu kontaklarin genisligi 20
(im ve emetdr parmagindan olan acikhgr 15 u,m’dir. iki
baz adasi arasinda baz baglanti pabucu bulunmaktadir.
Baz adalarinin diger kenarlarinda ise emetdr baglant
pabuclar yerlestiriimistir. Yiksek cikis gliciine sahip
tranzistorlarda emetdr akimini tim tranzistor alanina esit
dagitabilmek icin emet6r dengeleme direnci kullanilir.
Cizimde emetdr baglanti pabucu ile baz adasi arasinda
gorulen ada emet6r dengeleme direncidir. Tranzistorun
cizimine, difiizyon islemlerinde hedeflenen katkilama-
lardan ne Olgiide uzaklasildigin saptamak amaciyla baz
ve emetor difizyonuyla olusturulmus direncler ve tek
parmak test tranzistoru ilave edilmistir.

Yukarida verilen boyutlardan hesaplanacagi gibi, tran-
zistorun toplam baz _alanl (AB) 0.81 mm? ve toplam
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emetor alani 0.24 mm?dir. Tek bir tranzistorun bu kadar
genig alanh olmasi yliksek akim gereksiniminin ve eldeki
fotolitografik prosesin yetmezliginin sonucudur. Genis

-alan, jonksiyon kapasitelerini artirdigindan tranzistorun

frekans karakteristigini bozar. Bu tranzistorun jonk-
siyonlari siglastikca, emet6r bolgesinde tasiyicilarin
gecikmeleri ve emetdr-baz jonksiyon kapasitesinin yan
duvar bilegeni azaldigindan, yiiksek frekans tranzistor
lan s1§ jonksiyonlu tasarlanirlar. Tablo 2'de cesitli band-
larda galisan transiztorlarin jonksiyon, derinlikleri veril-
mistir. Sonuc olarak ylksek frekans gug tranzistorlari
gems alanll sig Jonk5|yonlara sahiptirler

Emeto6r-Baz Kollektor-Baz
Jonksiyon Jonksiyon

Derinligi Derinligi -
(mm) (mm)
HF 2.0 o =-2.5
VHF T -1.0 15
UHF -05-0.6 1.0

Tablo 2:
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Kristal yapida varolan veya yuksek sicaklik islemleri
sirasinda olusan kristal kusurlarinin 6nemli bir kismi
tranzistorun elektriksel performansini bozar. Genis

-alanlarda ve/veya si§ jonksiyonlarda bozucu etkiye

sahip kristal kusuruna rastlama olasiligi arttigindan,
yuksek frekans gug¢ tranzistorlarinin tretim islemleri
sonundaki saglam Grtin orani diigiik olur. lyi tasarlanmig
temiz proseslerle bu durumun 6ntine gegilmeye caligilir.
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Sekil 1: VHF Giic tranzistoru gizimi.

2. Uretim Zincirinin Tanitimi

Tranzistorun uretim zinciri asagidaki adimlardan olusur:
1. Kalinoksit buyutulmesi

Baz bolgelerinin gekillendiriimesi

Baz difiizyonu

Emetor b('jlgeflerinin sekillendiriimesi

Emetor difiizyonu

Kontak pencerelerinin aciimasi _

Metalizasyon (Aluminyum buharlastirma)

Metal yollarin sekillendirilmesi
9. Pasivasyon oksidinin bqutuImeéi

10. * Pasivasyon oksidinin sekillendirilmesi

Uretim zincirinden de gériilecedi gibi tranzistor bes

maske ile Uretilmigtir. :

Baz dif {izyon iglemi, 920'C da BN diskleri ile dndepoiama
ve 900"C da nemli ortamda derinlestirme adimlarindan
olugsmaktadir. Emet6r katkilamasi icin arsenosilika film
solusyonu kullanilmigtir. Emetor difizyonu 1100°C
gerceklenmistir. Bu difiizyon islemleri sonunda silisyum
icinde olusturulan katki profili Sekil 2'de verilmistir. Bu
profil SUPPREM Il benzetim programinin ¢cikisidir [2].

Yuksek frekans uygulamalarinda emetdr katkisi icin
arsenik kullanilir. Emetor katkisinda bir diger secenek

© Nk WD

L]

ELEKTRIK MUBENDISIIG1 - 366/36 7

olan fosfora gdre arsenigin avantajlarini syle siralaya-
biliriz: '

1. Arsenigin silisyum icinde olusturdugu katki profili,
azinhk tasiyicilarinin baz bdlgesini gecis suresini
azaltacak yapidadir. Dolayisiyla arsenik emetorlu
tranzistorlann kesim frekansi daha yiuksek olur.

2. Kiristal kusurlarinin olusmasi ve hareketleri kristal
icine sokulmus katki atomlarinin konsantrasyonuna
dogrudan baghdir. Arsenigin atomik yarigapi silisyumun
atomik yaricapina ¢ok yakindir. Bu benzerlik yiiksek
ylzey konsantrasyonlarinda arsenigin daha az kristal
kusuru olugturmasini saglar.

3. Arsenigin silisyum icine difizyon olabilme kosullari,
yuksek ylzey konsantrasyonlu si§ jonksiyonlar
olusturulmasina uygundur.

4. Si§ jonksiyonlarda fosforun baz katkisi olan bor'u
itmesi cok fazladir. Bu durum baz genigliginin kontroltnu
zorlastirir.
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Sekil 2: Yiiksek frekans gug transistoru katki profili
SUPREM Il cikisi.

3. Tranzistorun GCizim Bulyukluklerinin
irdelenmesi

Tranzistorun cikis gucuni belirleyen cizim blyuklugi
emetoér difuzyon cevresidir (PE), Tranzistorun
akitabilece@i akim, emetor difiizyon cevresinin lineer bir
fonksiyonudur. Bir tranzistordan beklenen cikis giiciine
karsi gelen emetdr akimindan, o tranzistorun sahip
olmasi gereken emetdr difiizyon cevresi hesaplanir.
Birim emetor cevresinin akitabildigi optimum akim, degeri
akim tasima kapasitesi olarak tanimlanir. 12V beslemeli
yuksek frekans guc tranzistorlari icin bu deger 0.5
A/ecm'dir [3].

C sinifi calistinilan bir devrenin verdigi giic kazancinin
tranzistorun fiziksel parametreleri cinsinden ifadesi -
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Bu ifadeden goruldugl gibi, tranzistorun gu¢ kazancina
etkili cizim buyuklugl emetor cevresinin baz alanina
oranidir, Yuksek (P./A;) orani, yuksek guc¢ kazancinin

nedeni olacaktir. (P./A,) orani fotolitografik prosgzsin

sinirlarina ve segiien cizim tipine baghdir.
frekans gii¢ tranzistorlarin tasariminda parmakli yapi
(interdigitated), overlay ve ag yapi (mesh) diye anilan
U¢ temel cizim tipi kullaniimaktadir. Herbir g¢izim
tranzistor performansini

' Performans optimizasyonu belli bir baz alani icine
sigdinlan emetor gevresini maksimize ederken, o baz
alani icindeki emetér alanini minimize etmeyi hedefler.

" Bunlardan ilki gi¢ kazancini ve akimi tagima

kapasitesini maksimize ederken, ikincisi emetor-baz
kapasitesini minimize etmeye karsilik gelmektedir. Cizim
tasaniminda diger faktorlerde 6nemlidir, fakat yukarida
bahsi gecen iki oranin yaninda ikincil derecededir.
Sekil 1'de gdsterildigi gibi gerceklenen tranzistor icin
parmakli yapi tercih edilmistir. Bu yapida emetor parmagi
ile baz kontagi arasindaki mesafe mimkin oldugu kadar
kicuk tutularak, dusik direncli baz akim yolu
olusturulmaya gayret edilir. Belli bir baz alani icinde daha
uzun ‘emetor cevresi gerceklenebilmesi icirt emetor
parmagmnin genisligini ince tutmak gereklidir. Dolayisiyla
parmaklarin iizerindeki metal yollarda incelecektir.
Metalde akim yogunlugunun artmasi, metal erozyonunu
artinr, tranzistorun giivenilirligi azalir. Bu durum parmakli
yapinin sakincasini ortaya koymaktadir. Overlay cizim
tipi, parmakl yapidaki ince 'metal yollarin dezavantajini
ortadan kaldirmak igin ortaya atilmistir. Diger
karakteristikleri bakimindan fazlaca bir vyenilik
getirmemistir.

. Sekil 3'de ag yap! gosterilmistir. Sekilde ici noktall ta-
ranmis bélge baz adasini, egik taranmis bolge emetor
adasini, yatay taranmis adaciklar p+ difizyonunu, bos
birakilmis bdlgeler ise kontak pencerelerini gostermek-
tedir. p" difiizyonu baz direncini diisiik tutabilmek igin
yapilmigtir. Bu yapi (P./Ag) oranini maksimize eder. Bu-
nunla beraber kontak direnclerinin yikselmesi ve tretim
asamalarinin zorlasmasi bu geometrinin sakincalarini

olusturur.
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Yuksek -

-optimize - etmeye_ caligir. .

Gug tranzistorlarinin saglamasi gereken bir dnemli
Ozellik dayanikliiktir. Cizimde, 1sil tasarim kurallarn da
g6zonunde bulundurulmahdir. Tranzistorun isil direncini
kuiguk tutabilmek igin, baz bolgesi dar ve birbirinden ye-
terince uzak adaciklar halinde tasarlanmahdir. Kigulen
1sil direnc sirekli calismada tranzistorun jonksiyon
sicakliginin disuk kalmasini saglayacaktir. Bu tranzisto-
run omrund ve guavenilirligini artinr.— +

Kisaltmalar

K, : Gig kazanci

f; Kesim frekansi

f, - Bazkontadi ile aktif baz bolgesi arasinda kalan
direng

C. : Kollektor-baz jonksiyon kapasitesi

Xd * Kollektor-baz jonksiyonu fakirlesmis bélge .

genigsligi
HSB Emetdr altinda kalan baz bolgeS| tabaka direnci

W Emetér diflizyon parmagl genigligi

P. : Toplam emetdr difizyon gevre uzunlugu

Ag : Toplam baz difiizyon alani
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Sekil 3: Ag (Mesh) yapi.
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