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Az utébbi években a mikrohullamu tranzisztorok teriiletén jelentds
fejlédés volt tapasztalhaté. Megjelentek a kereskedelmi forgalomban
az igen nagy hatarfrekvenciaju kisszintti, kiszajii, valamint a;nagy-
teljesitménydi FET tranzisztorok. A cikk a nagyfrekvencias FET
tranzisztorokkal elért eredményeket tartalmazza. Segitségiikkel a
mikrohullami  berendezések vevé érzékenysége nidvelhetd, az adé
kimend szintje jelentdsen emelheté.

1. Bevezetés

A kivalé technoldgiai felkésziiltségli mikrohulldmu
félvezetOket gyartd vezetd cégek ajanlataiban és fej-
lesztési célkitlizéseikben megtalalhatok a mikrohul-
lamu kis- és nagyszintdi FET tranzisztorok is. A leg-
tobb gyarté egyuttal az alkalmazisokat is vizsgalja.

Gyartastechnolégiai vonatkozasban a fejlesztés ki-
tér a megfelelé félvezeté anyagok kivalasztdséra, a
szilard, héallé, nagyfrekvencias szempontbol is ki-
elégit6 kontaktusok és kivezetések kialakitasara. Kii-
16nboz6 gyartasi technologiak és strukturak segitsé-
gével egyre nagyobb hatarfrekvenciaju félvezetiket

- sikeriil kifejleszteni a kisszintd és nagyszintii alkal-
mazasok szaméra. ‘

A fejlesztések tobb iranyuak, figyelembe véve az
alkalmazéstechnikai igényeket. Alapvetd torekvés a
haté4rfrekvencia novelése. Bipolaris tranzisztorokkal
4—6 GHz-ig lehetséges erdsiteni, ennél magasabb
frekvencidn a FET tranzisztorok egyeduralkododak.
Masrészrol egyik irdnyban a cél az egyre kisebb zaj-
tényez0 elérése, masik iranyban a nagyteljesitményt
eszkozok eldallitdsa a lehetséges legnagyobb erdsités
mellett. , - »
~ Az 1. 4bran jo6l lathaté a bipolaris és FET tranzisz-
torokkal felépitett egyfokozatu erdsité zajtényezd—
frekvencia kapcsolata [1]. A fejlddést jol példazzak a
2. abra 1978-as adatai, ahol a zajtényezGk lathatok a
frekvencia fiiggvényében kiilonb6zé cégek tranzisz-
torainal [2].

A teljesitmény-tranzisztorokkal elért eredmények
lathatok a 3. abran [3]. ; ;

Miel6tt részletesen foglalkoznék az alkalmazisi
lehetdségekkel, célszerti azokat a technologiai-szerke-
zeti problémakat megvizsgélni, amelyek a FET tran-
zisztorok gyartasa soran eléadédnak.

2. Technoloégiai kérdések
A mikrohulldmu FET tranzisztorok legfontosabb al-
kalmazastechnikai jellemz6i kisjeli miikodésnél a

zajtényezd, nagyjeldi miikodésnél a diszcipacio.
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Mind a leadott teljesitmény, mind az elérhet6 zaj-
tényez6 szempontjabol donté jelentGségli a gate
elektroda kapacitdsa. A gyartasi technologia {6 kér-
dése ennek a lehetséges legkisebb értéken tartasa.
A 4. 4bra egy FET tranzisztor aktiv részének felépi- .
tését és a szerkezet helyettesité képét mutatja.

A nagyfrekvencias miikodés:szempontjabol a gate

elektrodanak minél rovidebbnek kell leninie. Ez 4 k-

vetelmény a szubmikronos méretek technikdjahoz
vezet. Egy 0,5 pm hosszusagt GaAs FET tranzisztor-
ban a kivezetd elektréoda felillete hetvenszerese.is
lehet az aktiv. gate elektréda feliiletének. A bemend
kapacités kis értéken tartésa érdekében tehat a ki-

‘vezetd elektréda alatt extrém kis adalékolasi szintet

val6sitanak meg. A kivezetések induktivitasa és a ki-
vezetd elektroda kapacitasa alulateresztd sziir6t ké-
pez, amelynek hatarfrekvencidja a kialakitastol
fiiggben 10—30 GHz koz6tt van. Ezért kiilonés jelen-
tdsége van az aktiv teriilet és a tokozasi kivezetés

kozott kialakitott belsé felépitésnek.

10 [ — 10
@t s
g. 8

6 Bipolars - 4 . -6
Qg .

b 4 1
&
5 2 ! GaAs FET's 42
g 0 5 1 J 1 i N 0.
) 2 -3 4 5 6 78910 15
FREKVENCIA ~ (GHz) "

HY71 -1

1. dbra. Bipoléris és FET tranzisztorokkal felépitett
erdsité zajtényezé— frekvencia kapcsolata
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zisztorok legjobb zajtényezdi

Ugyancsak a nagyfrekvencias szempontbél rovidre
és szélesre készitett gate elektréda okozza azokat a
termikus nehézségeket, amelyek FET tranzisztorok-
n4l fellépnek. Tobbszoros gate elektrod4aju FET tran-
zisztoroknal — ez az eset a nagyteljesitményti tran-
zisztoroknal — a szamitds bonyolultabb, mert az
egymas melletti gate elektrédak kozott hé kicseréls-
dés johet létre. Az elmondottakkal szorosan dsszefiigg
a FET tranzisztorok megbizhatésaga is. Kiilonosen
nagyjelti mi{ikodésnél a rovid ideig tarto csticsértékek
miatt bekovetkezd kiégés stilyos probléma. A kiégés
elkeriilése érdekében a gate elektroda anyagit kell
jol megvalasztani. Ebb6l a szempontbél az arany al-
kalmasabb anyag, mint pl. az aluminium. A ténkre-
menetelre vonatkozbéan a kovetkezd energiaadatok
jellemzdek 0,5 um hosszi és 300 wm széles gate esetén
aluminium anyagndl 0,3 erg, arany anyagnil 4 erg.
Masrészr6l a Fujitsu és a NEC cég kutatasai kimutat-
tak, hogy elektromos és mechanikai megbizhatésag
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3. dbra. Kiilonboz6 cégek altal gyartott FET tranzisztorok
legnagyobb kimenet1 teljesitményei
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4. dbra. A FET tranziszli‘.or felépitése és helyettesitd
. épe

szempontjabol az AL/GaAs Schottky barrier gate
rendszer a legjobb.

A teljesitmény FET-ek létrehozasaval kapcsolato-
san a gyartasi technologia is jelentésen eltér a kis-
teljesitményti FET-ekt6l. A magasabb frekvenciara
valo torekvés a gate elektroda hosszanak cstokkenését
koveteli meg, viszont 0,5 pm-nél rovidebb gate
elektroddknal a gyarthatosag és a reprodukalhato-
sag képezi a £6 problémat. Ugyanakkor a nagy telje-
sitmény tdrési igény nagy gate feliiletet igényel.
A megoldas nyilvanvaldan az, hogy a gate szélességet
kell novelni. A gate szélesség novelése azonban hatra-
nyos tulajdonsaggal jar. Csokken a bemeneti és ki~
meneti impedancia ami az aramkori illesztések meg-
valositdsandl rendkiviil nagy nehézségeket jelent.
Mindezeket : figyelembe - véve .a kompromisszumos
megoldast az interdigitalis struktara jelenti. Egy
ilyen un. ,,Cross-Gate” struktara lathat6é az 5. ab-
ran [4].

Ezen struktira gyartési folyamata a kovetkez6:

— Epitaxialis réteg kialakitésa a kovetkezé mo-

don: egymast kovetden egy félig szigetel§ koz-
biilsé réteget és egy kénnel adalékolt N tipusu
réteget novesztenek egyetlen technologiai 1é-

5. dbra. ,,Cross-Gate’ struktara

Hordozs réteg

I~
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pésben egy krommal adalékolt félig szigetels
alapra.

— Kétlépéses feliiletalakitas soran maratassal 16t-
rehoznak egy aktiv felilletet.

— N+ réteg kialakit4sa a source és drain elektro-
ddk alatt. Cél a csatlakozdsi és soros ellendllas
csokkentése, valamint a source-drain atitési
fesziiltség novelése.

— AuGe/Au réteg felvitelével ohmos drain és
source elektrédat hoznak létre. Az érintkezési
ellenallas kisebb mint 10~¢ ohm cm?.

— Felvisznek egy SiO, filmréteget amely a belsd
vezet$ réteget elszigeteli a source-tol.

— Schottkybarri er gate-et hoznak létre Al felvi-
tellel. Ezt kovetéen az Al-gate elektrodat a
kereszt iranyt source elektrédatél elvalasztjak.

— A véglegesen elkészitett szeletet polirozzak és
100 pm vastagra maratjak le a FET termikus
ellenallasdnak csokkentése érdekében.

— Az Osszeszerelésre un. foldelé lemez moédszert
(sheet-grounding method) alkalmaznak. Ez a
modszer csékkenti a kozos source kivezetések
induktivitasat.

Lényege az, hogy tobb source-gate-drain réteget
hoznak létre egymas mellett és parhuzamosan kap-
csoljak Gket. Ezzel igen nagy eredé gate szélesség
érhetd el, viszont a be- és kimeneti impedancia nem
né jelentésen. Természetesen ettél eltéré egyéb tech-
nologiai kialakitasokkal is folynak kisérletek a telje-
sitmény-frekvencia-hatasfok-erdsités komplex prob-
léma mind jobb megolddsira. A jelenleg elért leg-
nagyobb gate szélesség 60 mm, amely 25 W-os tran-
zisztort eredményez 6 GHz-en. A legjobb hatésfok
54,6%/(Pyi— Pp.)/(Ppc)/9 dB erésités és 10 W kime-
neti teljesitmény esetén (Texas 1.). A legnagyobb
elért frekvencia 30 GHz, 100 mW kimené teljesit-
mény mellett [3].

A technologiak altaldban 0,5—1,4 W/mm telje-
sitménytiirést biztositanak a gate szélesség fiiggvé-
nyében. A javuldst kiillonb6z6 technolégiai moédsze-
rekkel érik el. Igy példaul igen j6 hatdst az dn.
n-gate kialakitas, ahol egy gate szalagot és tobb gatet
alkalmaznak. A 6. abran a kimeneti teljesitmény és
hatésfok lathat6 a drain-source fesziiltség fiiggvényé-
ben a gate szélességgel paraméterezve. Jo6l lathato,
hogy a gate szélesség kétszeresére novelése kozel
kétszeres kimeneti teljesitményt, ill. hatasfokot
eredményez.

A nagyobb teljesitmények elérésére egyéb, rész-
ben technolégiai megoldasok is sziilettek. Ilyenek a
belsé illesztésti FET-ek, és a monolitikus erdsiték
gyartasa. Ezekr6l részletesebben a késébbiekben
lesz szd.

3. Kis szintii (kis zaji) alkalmazasok

A kisjelii—kiszaju alkalmazasok alapjainak nagyon
jo osszefoglalasat talaljuk az [1] irodalomban. Ebben
a szerz6k megallapitjak, hogy 10 GHz-en 3 dB-es
zajtényez6t elészor MESFET tranzisztorokkal értek
el és az elméletileg még jobb is lehetne. Megvizsgal-
tak azokat az okokat, amelyek az elméleti érték el-
érését nem tették lehetévé. Ezek az eszkodz techno-
logidjaval és belsd felépitésével fiiggnek dssze.
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A szerz6k 4ltal javasolt modellben figyelembe ve-
szik a toltéshordozdk mobilitasdnak valtozasat. Lé-
nyegében arrél van szé, hogy a mikrohulldima FET
tranzisztorokban a gate elektréda mérete miatt a ve-
zet6 csatorndaban az alkalmazott fesziiltségek mellett
olyan nagy térerdsség lép fel, amely a toltéshordozok
sebességének telitését eredményezi. Példaként ve-
gyiink 1 pm tavolsigot és 3 volt fesziiltségesést,
ekkor a kiadédo 30 kV /cm térerdsség koriilbeliil tiz-
szerese annak az értéknek, amelynél a sebesség teli-
tédése megkezd8dik. Itt jegyezziik meg, hogy GaAs
anyagnil — ellentétben a Si-mal — a hémérséklet
csokkenésével nem kovetkezik be a toltéshordozok
mozgékonysaganak csékkenése, ezért a zajtényezé
javitasara igen vonzé lehetdség az dramkor hi-
tése. A modellbél szamitott diagramok lathaték a
7. abran. Ezekbdl kideriil, hogy a zajtényez6 javitdsa
a gate hosszlisdg csékkentésével, valamint a gate
és source elektrédak kivezeté kontaktusellenallasai-
nak csokkentésével lehetséges. Az 1978-as évi IEEE
Mikrohulldimai Szemindriumon a Cornell Egyetem
munkatarsai olyan modellt adtak meg, amely egy-
arant alkalmas analizisre és szamitogépes terve-
zésre.

Ez a modell kétdimenzios analizist tesz lehet3vé,
amelyben mind a diffazids folyamatot, mind a Gunn-
tartomany kialakuldsat figyelembe veszik. A moéd-
szer kombinalja az eredeti Schockley elméletet a nagy
adalékoltsagn félvezet6k Gunn-effektusdval. Ennek
a publikdciénak az eredményei elsésorban a fizikai
miikodés megértése szempontjabol jelentések. Ugyan-
csak az 1978. évi IEEE Mikrohulldmd Szemindriu-
mon ismertettek egy 14 GHz-es kiszaji MESFET
erdsit6t, amelyet a miiholdas tavkozlésben alkalmaz-
nak. A munka végsé célja a lehet6 legkisebb zajté-
nyezdjli vevé felépitése a 14—14,5 GHz-es sdvra.
Erre a célra az egyetlen FET-bél 4116 fokozatok kasz-
kad kapcsolasat talaltak legalkalmasabbnak.

Ezt a kévetkez6k indokoljak :

— Egyetlen tranzisztor hatdrozza meg az elsd
; fokozat zajtényez6jét, igy kivalaszthato a leg-
megfelel6bb példany.

— A bemeneti és kimeneti illeszté dramkér egy-
szert itkozési csillapitas mérésével optimalizal-
hato.

— Az ilyen modon felépitett fokozatok S paramé-

terei kozvetleniil mérhet8k, ami kiilonosen ak-

kor jelentds, ha a szamitogépes tervezés altal
adott eredményeket és a gyakorlati mérési
eredményeket akarjuk ésszehasonlitani.

Tyl

Ezek a szempontok azért tanulsdgosak, mert ra-
mutatnak arra, hogy az dramkor felépitése lényeges
moédon befolyasolhatja a fejleszt6 munka hatékony-
sagat. A munkaban alkalmazott FET tranzisztor
NEC 388. Haromfokozatu erdsitével 17 dB erdsitést
értek el a 14—14,5 GHz savban 3,5 zajtényezé6vel.
Alacsony zaju erésité tervezésével foglalkozik az [5]
irodalom. Az elkésziilt er6sit§ széles sava. 4,5 dB
zajtényez6vel rendelkezik a 8—12 GHz-es savban
7 dB er6sités mellett. A bemeneti all6hullamarany
1,6—2 kozotti a kimeneti dll6hullamarany 1,2—1,7
kozott valtozik. Mas irodalmi hivatkozasban ugyan-
erre a frekvenciasdvra 5,5 dB zajtényezdji tobb-
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fokozatu er6sité ismertetését taldljuk. Az er6sités
értéke 20 dB +1,3 mig az allohullimarany a be- és
kimeneten egyarant 2,5-nél nem nagyobb.

Igen j6 eredmények érheték el dual-gate MESFET
tranzisztorokkal is. Kétfokozatu dual-gate FET erg-
sitGvel a 4—8 GHz-es sivban 20 dB erésitést értek
el [6]. Az erésité Vg;=—1 V, Vpg=4 V esetén a
Vgg+1 V6l —2 V-ra torténd véltozdsa kozben
60 dB erésités dinamikdval rendelkezett.

Monolitikus kialakitisi egyfokozatu dual-gate
FET er6sitével a 4,5—8 GHz-es savban 3,5—5 dB
erdsitést mértek. Igen jo lehetGség a zajtényezé opti-
malizdlasara a dual-gate FET erdsit6 Vg, fesziiltsé-
gének valtoztatdsa. A 8. dbra diagramjain a zajté-
nyezd és erdsitésvaltozas lathatdé a Vg, fliggvényé-
ben Vg, paraméter mellett, illetve Vg, fiiggvényé-
ben [7].

A Vgyvel optimalizalt kétfokozatu erdsitével
1,2 dB zajtényez6t és 16,7 dB erdsitést értek el 2 GHz-
en, mig 12 GHz-en zajtényezé 3,2 dB, az erésités
12,6 dB volt.

Az AEG Telefunken miiholdas tv-osszekottetésnél
haladéhulldami csoves erdsité meghajtasara ugyan-
csak dual-gate FET tranzisztorokbol allé erdsitét
hasznalt. Az AGC létrehozdsahoz megsporoltak egy
PIN csillapité fokozatot, mivel a bejové szint val-
tozasa fiiggvényében az erésité elemek Vg, fesziilt-
ségeit valtoztattak. Ezzel kb. 25 dB erésités dinami-
kat értek el [8].

A Kkisszintli alkalmazisokndl meg kell emliteniink a
FET oszcillatorokat is. Plessey GAT 4 tipusa tran-
zisztorral 50—60 mW teljesitményt értek el a 9—10
GHz-es sdvban 20% hatédsfok mellett. Gunn-oszcil-
latorokkal 0Osszehasonlitva a vivétél 1—100 kHz
frekvenciatdvolsignyira lev6 sivban 3 dB zaj ja-

Gy

f= 8 GHz 420

G, (dB)

NF(dB)

vulast mértek. Egyéb mérési eredmények is azt mu-
tatjak, hogy a FET oszcillatorok zaja valamivel jobb
mint a Gunn-oszcillitoroké és lényegesen kedvez6bb
mint az Impatt diédas oszcillatoroké.

Sor keriilt kisszinti FET-eknek egyéb kevéshé
fontos de j6 eredményeket mutaté alkalmazisara is.

23 GHz-en 6 dB, 27 GHz-en 8 dB zajtényezdjii
reflexios tipust erdsitt készitettek GaAs MESFET
segitségével. A reflexios miikodés érdekében a gate-
source kaput megsziintették. Az erdsité csétiapvo-
nalas kivitelben késziilt.

Dual-gate MESFET-tel j6 hatasfokt sokszorozé
is épitheté. Egy irodalmi adat szerint kétszerezd
tizemben 8 dB konverzios erdsités érhetd el 12 GHz-
en, mig hiromszoroz6 tizemben 3 dB erdsités ugyan-
csak 12 GHz-en. :

Megemlitésre érdemes még, hogy GaAs FET tran-
zisztorokkal ma mar igen nagy frekvenciaju digitalis
integralt aramkoroket is felépitenek. Egy 1981-es
adat szerint 4,1 GHz hatdrfrekvencidji NAND ka-
put készitettek.

4. Nagy szintfi alkalmazasok

Mint azt a technologiaifejezetben ismertettem nagy-
teljesitményld FET-eket nagyfrekvencidn igen nagy
gate szélesség mellett lehet megvaldsitani. A nagy
gate szélességet egyéb — mar ismertetett — okok
miatt tobb néhany szdz pm szélességli gate cella
osszekapcsoldsaval érik el. Leginkdbb egy kereszt-
szovésli (cross-gate) technikat alkalmaznak (lasd:
5. dbra). Ilyen technologidval a Fujitsu cég 26 mm
gate szélességli tranzisztort is gyart katonai célra [9].
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8. dbra. A zajtényezd fiiggése a Var és Vee-t6l
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Ezen tranzisztorok jellemzé helyette51t0 képe 1athato
a 9. abran.

A helyettesité kép alap]an fehrhato az erésités
(max. available gain) értéke:

ahol

' Ym
fr 27C,,°

1

“ymac=[lY.
‘ MAG“(;)

f a miikodési frekvencia, g4, a drain vezetés. Az 6sz-
szefiiggés szerint az erfsités 6 dB/oktiv meredek-
séggel csokken és valamennyi helyettesit6kép elem
— a meredekség kivételével — forditott aranyban
4ll az erésitéssel. A kimeneti teljesitmény a frekvencia
négyzetével forditottan aranyos. Ez lathato a 10. ab-
ran a legjobb teljesitmény-gate szélesség aranyokkal
egyitt.

Egy fokozatu er6Gsité6k esetében igen nagy sav-
szélességek valosithatok meg. 1 W kimend teljesit-
mény mellett a 7—13 GHz-es savban 541 dB eré-
sitést értek el 22% hatasfokkal.

Tobb fokozatu erdsit6kkel nagy teljesitményerési-
tés és kimeneti teljesitmény érheté el szolidabb sav-
szélesség mellett. Egy 6 fokozatu erésitével 424-1 dB
erdsités mellett 8 W kimené teljesitményt értek el
6,25—7,75 GHz-es savban. Az erdsit6 kimeneti fo-
kozata 4-utas teljesitményosszegz6 (combiner) kap-
csolasban adta le ezt az igen nagy teljesitményt.

R [INTRINSIC MODEL 1.
IVc+| g | .

494 (Ry+ Ri+ R+ 71, LY + 4nf1C oy CR,+ Rit Ryt 27f, L)

‘Ultraszélessava erdsiték készitésére is sor keriilt,
600 pm gate szélességii eszkozzel 300 mW kimeneti
teljesitményt produkaltak a 2—18 GHz-es savban:
A teljes savban az erdsités 441 dB volt. 3 dB-es
hibrid segitségével kiegyenlitett erésitével 1 W telje-
sitményt allitottak el6 a 2—18 GHz-es savban a
Texas cég fejlesztéi.

Nagyteljesitményti FET oszcillatorok vonatkoza-
saban sikeriilt- 100 mW kimeneti teljesitményt pro-
dukalni 26,6 GHz-en és 160 mW-ot 12 GHz-en.

Az eléz6ekben emlitett adatok az addigi legjobb
eredményeket mutattik, de kevésbé utaltak az alkal-
mazott gyartasi megoldasokra. A tovabbiakban né-
hany jellemz6 technologiai-gyartasi megoldassal keé-
sziilt erésitékkel elért eredményeket ismertetek:

9—10 GHz-es savi erdsit 6t ismertet egy kézlemény
[10]. Teljesitménydsszegzék segitségével 3 W kime-
neti teljesitményt értek el 41 dB erésités mellett.
A hatasfok 8,3%, az intercept point 46,8 dBm, az

Ry ’
| }—o0rav -

GATE o
- I L.
I Cds
l
L—
SOURCE SOURCE
o —0

2,0
£ —o— i
N 1.0 e e
i - -3
T 04 r2
o 06 s P
4 oo
Q‘J L
N °o BTL
| & AUNITSU
™~ 0.2
o7/
X 0'] I | T S | [ 1
4 6 810 20 304050

FREKVENCIA (GHz)

LEGJOBB
TEL JESITMENY
N

228

s,Cross-gate” strukturaji FET tranzisztor
helyettesité képe

9. dbra.

AM—PM konverzié pedig 1,6 °/dB volt. A 11. 4b-
ran az erdsité felépitése lathaté. A 12. 4brdn a ki-
meneti fokozat teljesitményosztbja (combiner) lat-
hat6 a veszteségekkel egyiitt.

A teljes Osszegzési veszteség 1,3 dB. Az abran lat-
hatd, hogy egy 3 dB-es hibrid 0,2 dB veszteséget,
az 0sszekdté vonal ugyancsak 0,2 dB veszteséget
jelent. Itt az 6sszekoté vonal hossza 18 mm volt.
A fazis differencia miatti veszteség az osszegzdéknél
0,05 dB.

Kiilon kell beszélniink a bels§ illesztésti FET-ekkel

késziilt erdsitékrol. Ezeket elsgsorban K és K, sav-

10. dbra. Kimeneti teljesitmény —frekvencia kapcsolat
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12. dbra. A végfokozat bemeneti és kimeneti teljesit-
ményosztoja

ban célszerti hasznalni, ahol a teljesitmény FET-ek
chip szélessége Osszemérhetévé valik ‘az elosztott
paraméteri illeszté halozatban terjeds jel hullam-
hosszaval [11]. Ugyanakkor a széles gate miatt a be-
bemeneti impedancia igen kis értékii. Ezért a kiilon-
b6z6 parazita reaktancidk kiegyenlitése a FET-
hez kapcsolodo kiils6 illesztéssel nehézzé valik. A szé-
les savi realizalas tehat nem megoldhaté. A probléma
kisszintll alacsony zaju eszkozok esetében nem jelent-
kezik,-mivel a bemeneti impedancia nem csokken le
olyan mértékben, mint a nagy gate szélességii telje-
sitmény FET-eknél.

A probléma megoldhatd koncentralt illesztd ele-
mek hasznalataval. Mivel ezek az elemek igen kis
méretiiek, célszerd azokat a tranzisztoron beliil meg-
valositani. Egy vizsgalt belsé illesztett FET eseté-
ben.a -chipen beliil 4 gate cella kapcesolodik parhuza-
mosan [12]. Egy cella tipikus telitési arama 200—
220 mA. A teljes gate szélesség 3 mm. A bels6 illesz-~
tésti FET helyettesité képe a 13, dbran lathato.

A bemeneten koncentralt soros induktivitas és
parhuzamos kapacitas illeszt. Az induktivitas 10—
30 pm 4tmérdjii aranyszalbol késziilt. A kapacitas
0,1 mm vastag keramia substraton helyezkedik el.
Relativ dielektromos allandéja 39. A tovabbi illesz-
tést egy 1/4 hosszu vonal biztositja. Egy kisebb frek-
vencids eszkoznél (14 GHz-en) a 1/4 hosszi vonalat
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elhagytak. A kimeneti illeszt$ halozatot elosztott pa-
raméter(i elemekkel valdsitottak meg 0,25 mm vas-
tag keramian. Az eszkozzel (NE 8698) 1,25 W kime-
neti teljesitményt értek el a 17,7—18,5 GHz-es sav-
ban 340,56 dB erésités és 12,5% hatasfok mellett.

Egy masik alkalmazéasban két chip egyiittes bels6
illesztésére Kkeriilt sor. Egy chip szélessége 3 mm
volt. Az illeszt6 halézat azonos a 14. abran lathato-
val, azzal a kiilonbséggel, hogy 4/4-es illesztd vonalat
nem hasznaltak. Az eszkozt 11 és 12 GHz-re illesz-
tették. A kimeneti teljesitmény frekvencia karak-
terisztika a 14. abran lathato. ’

Mint az 4brardl leolvashaté pl. 11 GHz-en 2 chi-
pes eszkozzel kb. 2 W kimeneti teljésitményt mértek
4 dB erdsités mellett. Készitettek 4 chipes belsd il-
lesztésii eszkozt is, amelynél a teljes gate szélesség
12 mm volt. Itt a kimeneti teljesitmény 11 GHz-en
4 W 3,4 dB er6sités mellett.

Ismét masik cikk [13] 10 W-os belsd illesztésii
GaAs teljesitmény tranzisztort ismertet. Az erdsités
3 dB a 9,5—10,3 GHz-es savban, a hatésfok pedig
14%. Az eszkoz a kovetkezd felépitésfi: négy chipet
tartalmaz mindegyik chip hirom cellabol épiil fel
¢s minden cella tizenként gate-ujjal rendelkezik.
egy ujj szélessége 200 pm, hosszisaga 1 pm. Igy
osszesen 28,8 mm széles a gate. A bemeneten harom
soros induktivitasbdl és két parhuzamos kapacitas-
bol 4llo létrakapcesolas biztositja az illesztést, mig
a kimeneten két soros induktivitas és két parhuza-
mos kapacitasbol épiil fel az illesztéhalozat.

Tanulsdgos a 15. 4bra ahol Smith diagramon lat-
hatd, hogy a gate szélesség novelése hogyan csokkenti
a FET eszkoz bemeneti és kimeneti impedanciajat.
Ez indokolja, hogy mar a C savban is célszerd bels6
illesztésii nagy teljesitmény{i FET-eket késziteni.

Két chip-et tartalmaz6 11 200 pm teljes gate hosz-

szlisagu eszkozzel 2,5 W kimeneti teljesitményt értek
ela4,2—7,2 GHz-es savban 5,5 dB erfsités mellett a
[25] irodalmi hivatkozas szerint.
w Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy nagy savszeles-
séget, valamint nagy kimeneti teljesitményt egyiitte-
sen belsd illesztésii eszkozzel lehet elérni. Tehat a
gyartd cégeknek tulajdonképpen hibrid dramkéroket
kell el6allitaniuk igen kis méretben és az eszkoz-
tervezés soran valdjaban aramkértervezést is kell
végezniiik.

A belsé illesztésti FET-ek mellett 1gen jelent6s fej-
lodes tapasztalhaté a monolitikus teljesitmény-
er6siték terén is, elsésorban az X savban.
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13. dbra. Bels6 illesztési FET helyettesitd képe
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14. dbra. Belsb illesztésti FET-tel késziilt erdsitd
Pie (f) karakterisztikaja

{571 -15]

15. dbra. Az Su1 és Sia paraméter a gate szélesség
fiiggvényében

Ma mar réndelkezésre allnak megfelelé anyagok és
fejlett technologia az illeszt6 halézatok kialakitasara
egy hibrid aramkoérén beliill. Lehetévé valik tobb
fokozati erdsit6k elkészitése igen kis meéretekben.
Csokken ezzel az aramkér sfilya és nagy sorozati
gyartas esetén a koltségek sem haladjak meg a hagyo-
ményos FET erdsit6k gyartasi koltségeit. Tobb cikk
ismertet monolitikus erésitéket. Egy kétfokozatu

230

FOKOZATOK KOZOTTI

1. FOKOZAT ILLESZTO HALOZAT 2 rokozZAr

GROUND
[H971 - 16]

16. dbra. Kétfokozati elleniitem@ erdsité kapcsolasi
rajza
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17. dbra. Differencial ersité kapcsolasi rajza és
geometriaja

elleniitemti erésitd kapcesolasi rajza lathaté a 16. ab-
ram.

“A bemeneti fokozat két 600 pin gate szélességii
tranzisztort tartalmaz. A soros induktivitasok és
kapacitasok monolitikusan integraltak az alapleme-
zen, mig a sont induktivitasok 25 pm vastag arany-
szalbol késziiltek. A kimeneti fokozat két 1200 pm
gate szélességli tranzisztorral épiil fel. Az erdsit6 1,4 W
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kimeneti teljesitménnyel rendelkezik 12,4 dB eré-
sités mellett a 8,5—9,5 GHz-es saivban. Egy monoli-
tikus kialakitasa differencial erésité kapesolasi rajza,
valamint az erdsité geometriaja lathato a 17. 4bran.

Két 600 pm gate szélességii tranzisztor differen-
cidlerssitéként kapcsolédik egymashoz. Az egyik
gatet lefsldelték RF szempontbol. Igy a masik be-
meneti impedancia kétszerese a 600 um gate széles-
ségli FET-ének. Ez elényds a bemeneti illesztés vonat-

kozdsdban. Az 4ramgenerdtor funkciot betoltd har-

madik tranzisztor gate szélessége 900 pm. Az L,
induktivitds parhuzamos rezgékort képez a drain-
source kapacitdssal és nagy impedanciat biztosit a
differencial erdsit6 szdmara. Az elkésziilt er6sitd
8,2 GHz-e 6 dB-t erésitett. Kimeneti teljesitménye
100 mW volt. Az dramkér elsésorban az aktiv ki-
egyenlités alkalmazasdnak lehetéségét mutatja.

Monolitikus erésitéket ismertet a {15] irodalom is.
Az egyik harom a masik négy lancba kapcsolt FET-et
tartalmaz. A négyfokozati erdsité6 800 mW kimend
teljesitményt produkalt 32 dB erésités mellett
8,7 GHz-en.

A tovébbi ismertetés helyett tobbet mond az alabbi
tablazat, amely dsszefoglalja az 1981 marciusaig pub-
lik4lt legérdekesebb monolitikus teljesitményerésitok
fébb adatait [15].

Monolitikus teljesitményerésitGk adatai

Tipus Adatok Chip méret Gyarto
(mm)
Egyfokozati 9,5 GHz, 5% 6,25 Baytheon
’ 0,5 W 4 dB
Egyfokozatu
4 utas 9,5 GHz, 4,75 % 6,13 Raytheon
Osszegzés 2 W, 4dB
Kétfokozatn 9 GHz, 1,4 W 2x2 TI
elleniitemtt 12,3 dB
Egyfokozatii 8,2 GHz, 2x2 TI
0,1 W, 5 dB
Harom- 9,2 GHz, - 1x4 TI
fokozatu 0,4 W, 23 dB
Négyfokozati 8,9 GHz, 1 W 1x4 TI
27 dB
Kétlokozati  5,5—11 GHz, 2x5 Westing-
0,6 W, 6 dB house
Harom- 2—7 GHz, — Rockwell
fokozatu CG—CS—CD, :
8 dB

Az adatok alapjan elmondhatd, hogy a monolitikus
er6sit6k gyartdsa is — a belsd illesztésii FET-ekhez
hasonléan — a jovébe elGtérben fog keriilni és var-
haté, hogy nemsokara tiobb. cég ajanlataban is sze-
repelni fog. Jelenleg ilyen erdsitéket csak egy-két
cég forgalmaz ipari alkalmazasra. '

Két érdekes alkalmazistechnikai eredménnyel sze-
retném zarni a nagyszintd alkalmazasokrol sz6lo
ismertetést.

A Fujitsu cég munkatarsai 7 GHz-es FM ado
miikodését ismertették. A rendszer alkalmas 960 te-
lefoncsatorndnak megfeleld savszélességli informacio
atvitelére. -H6mérséklet kompenzalt diszkriminator-
ral biztositottdk az 5.10-5-es frekvenciastabilitast.

Az dramkir két £6 része: a modulator és a telje-
sitményerésité. A moduldtor nagyfrekvencias cszcil-
tlatora féldel drain elektrodaju FET tranzisztorbol
all, amelynek gate elektrédaja.nagy josagu rezona-
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torhoz csatlakozik. Ennek a rezonatornak egyben
az is a szerepe, hogy kis szinten tartsa az FM zajt.
Az iregrezonator mellékiiregében helyezkedik el a
modulaciét létrehozo diéda. A rezondtornak a gate
elektroddhoz és a modulald diddahoz vald csatolasa
valtoztathato. :

A modulator kimendszintje 22 dBm, a teljesit-
ményerssitéé 30,5 dBm. A moduldtor meredeksége
4,5 MHz/V. Az intermoduléciés torzitast a moduldtor
iiregrendszer beillitasiaval optimalizaltak.

Erdekes alkalmazas a pulzus modulalt FET i{izem,
amely a CW iizemnél nagyobb kimend teljesitményt
eredményez. Természetesen ma mar pulzus ampli-
tadé modulalt rendszereket hirkodzlési célra nemigen
készitenek, de specidlis rendszereknél (pl. zavaré
adok, miiszerek) alkalmazhato.

A nagyfrekvencids FET-et kétféleképpen lehet
kapcsolgatni; vagy a gate fesziiltséget, vagy a drain-
source fesziiltséget. A gate fesziiltség kapcsolgatasa-
val 20 dB kimeneti jelviltozas érhetd el, mikozben
a gate fesziiltség egy és kb. hét volt kozott valtozik.
A kapcsolasi sebesség kevesebb mint 15 ns.

Pulzalt tizemben a drain-source fesziiltség jelen-
tésen megnovelhets, szemben a CW ilizemmel. Bar
a kimeno teljesimény ilyen esetben nem né lényege-
sen az erdsités novekszik mintegy 1,5 dB-lel, ha a
drain-source fesziiltséget készeresére noveljilk. Ha
a drain-source fesziiltséget kapcsolgatjuk a maxi-
malis kiemeneti teljesitmény kb. 3 dB-t névelhetd.
Itt figyelembe kell venni, hogy a drain 4ram néhany
amper is lehet és ezért a kapcsolasi sebességet nem
lehet tlzottan megndvelni. A drain aram felfutasa
kb. 50 ns, mig a lefutdsa 120 ns id6t vesz igénybe.

A drain-source fesziiltség Lkapcsolasaval MSC
88 010 tranzisztorral — ahol a gate szélesség 6 mm —
8 GHz-en a kimeneti teljesitményt 3,1 W-ra lehetett
novelni, szemben a CW iizemi 2,2 W-tal. Ez esetben
a drain-soruce fesziiltség 9 V wvolt, 14 V drain-
source fesziiltség esetén tovabbi 1,7 dB-es javulast
lehetett elérni és a kimené teljesitmény 4,6 W-ra né-
vekedett.
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