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Because of much qrl and no article from you this time is not so much
technical reports, but next time it will be more, Merry christmas and a
happy new year, Bernd DL 7 AWV,

Abhandlung liber Mikrowellen GaAs Fets
D, : Die Geschichte von der Wandlung der Mikrowellen-Nachrichtemiibertra-

gung, genauso gut wie andere Nachrichtenilibertragungstechnologien, zur
Festkorperelektronik ist lang. Erste Fortschritte wurden bei Empfangerna
gemacht, dann erst bel den Sendern. Fortschritte in der bipolarem Transis-
tortechnik und die Produktion von neuen Halbleiterkristallern in dem 60-
ziger Jahren machten die Entwicklung von neuen Mikrowellendiodem miglich,

wie die GUNN und IMPATT. Aus diesem Grunde wird dises Jahrzehnt die Renais~
sance der Mikrowellenhalbleiter genannt., Eine Serie von Mikrowellenverstirkern
erschien in der ersten Hidlfte der 70ziger Jahre, die GUNN-und IMPATT;Dioden
verwendeten, Sie spielten eine grofle Rolle bei der Vorwidrtsentwicklung der
Festkorpertechnologie, In der Mitte des selben Jahrzehnts erschien ein
kommerziell gefertigter Gallium Arsenid Feldeffekttransistor (GaAs FET),

und die Anwendungen dieser Idee wurden immer groBer, In der letzten H&lfts
der 70ziger wurden die Forderungen an die Zuverlissigkeit der Systeme griofer,
als die GUNN-und IMPATT-Dioden erfiillen komnten, Die Anwender forderten
grollere Zuverladssigkeit umd solche, die sich der Forschung uynd Entwicklung
verpflichtet hatten, begannen auf dieses Ziel hinzuarbeiten, Die Arbeit

geht auch heute noch weiter,

Die Forderungen der Industrie verlagerten den Schwerpunkt des Wettbewerbes
der Hersteller von der Neuentwicklung zur Entwickling besserer Qualitidt und
grolersr Betriebssicherheit, Durch die kommerzialisierung derGGaAs FETs
wurde der Energieverbrauch gesenkt und die Systeme und Mikrowellembausteine
wurden kleiner, Das sind die interessantesten Eigenschaften heute., Durch
neue Entwicklungen in der Informatiom, Kommunikation und bei den Mikrowellen-
systemen, wurde der GaAs FET zu einem unentbehrlichen Bauteil,

1652, als Shockley die Struktur der FETs entwickelte, legte er dar, daB
der FET auch fir Verstédrker zu gebrauchen ist, Durch die Herstellungsschwie-
rigkeiten (teilweise in der Produktionstechnologie) war der FET noch sehr
unbekannt in den friihen 60ziger Jahren, Der Stand der Technologie zu dieser
Zeit machte es sehr schwer fiir die Leute die Wichtigkeit der FET zu begrei-
fen. Mit den Fortschritten in der Planar Technologie wuchs die Mikrowellen-
halbleiterindustrie explosiv,

Ee gibt drei hauptsachliche Typen von FETs, Die einfachste Art der drei,
ist der Junktion FET (Sperrschicht) JFET. Weil er so einfach ist, war er
auch der erste, der kommerziell hergestellt wurde, Das war etwa zu der Zeit,
als der erste bipolare Mikrowellentransistor auf den Markt kam, Mit der Ent=
wicklung der Halbleiterproduktiomstechnologie und dem Bediirfnis nach geringe-
rem Energieverbrauch erschien der Metall-Oxid-Schicht FET (MOSFET). Der MOSFET
wie der JFET wurden erst in Schaltungen mit hohen Impedanzen, z.B, Eingangs-
stufen von Meflgerdten benutzt., Der FET, besonders der MOSFET wurde denn all-
gemein bekannt, als mie im UHF-Bereich eingesetzt worden sind. Wie auch immer
iilber Jahre hinaus erschien im Mikrowellenbereich nichts besseres, als der
bipolare Transistor,
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Zu dieser Zeit erreichte Silizium die Spitze der Anwendung als Transistor-
material. Schottky und Sperrschicht FETS aus Gallium-Arsenid erschiemen auf
dem Markt und erreichten schnell eine grofle Popularitat, durch die hohe theo-
retische Entwicklung. Diesds neue Bauteil, bekannt als GaAs FET zeigte Eigen-
schaften die denen der bipolaren Transistoren weit Uberlegen waren, Dieses neue
Teil zeigte weniger Rauschen und hdhere Verstarkung in etablierter Festkirper-
technik. Es hat auch eine hohe Frequenzcharaktaristik, die von bipolaren Tran-
sistoren nicht erreicht wurde. Das wurde erreicht durch die Verwendung von
Gallium=Arsenid, eine Halbleitermidchung, die mseit der letzten Hilfte der 60
ziger Jahre Erforscht wurde, Die Elektronenbeweglichkeit von GaAs ist fiinf bis
siebeh mal hoher, als bel Silizium, Die GaAs Kristall Technologie wurde dann
benutzt um GUNN-Dioden zu produzieren, Varaktor und Schottky Dioden; und diese
hatten dann wesentlich bessere Daten, als Silizium Bausteine vor allem bei
hohen Frequenzen. Eine GUNN-Diode aus Silizium wire undenkbar, so hat das er-
scheinen gleichzeitig des GaAs FETs sehr stark dazu beigetragen die Entwicklung
und Kommerzialisierung der GUNN-Diode zu forderm., Der Grund dafiir ist, daB
selbst wenn der GaAs MESFET ein Dreipol ist, er ist einfach in der Struktur
und seine Eigenschaften beruhen ausschlieBlich auf der Kristallgiite. Fort-
schritte in der Kristalltechnologie haben die kommerzielle Herstellung von
FETs moglich gemacht., Der GaAs FET ist , wie man hauptsdchlich sagt, ein
"Selbstleitender Typ". Der Basis-Unterschied zum MOSFET besteht darin, daB
eine Schottky-Sperrschicht im Gate benutzt wird, statt einer Oxid Schicht,

Das ist ein sehr wichtiger Punkt, Anders gesagt, fast keine GaAs FET Gates
eind isoliert vom D-S Kenal aufgebaut, Die maximale Gatespannung muf daher

O V betragen, Er brauch kein Dielektikum wie der MOSFET, sodaB wenn eine
positive Spannung am Gate angelegt wird, der Strom direkt durchflieft, Weil
das Gate ein sehr kleines Stiick Metall ist (0,5u-lu-2u), verschmiltzt die
Gate-Elektrode in fast allen Gehdusen. Fig. 1 zeigt das Kennlinienfeld eines
MESFETs. Eine Linearverstirkerschaltung ist meistens die Grundlage fiir die
Vorspannungserzeugung des GaAs MESFETs. Das ist Praktisch und auch bei ande-
ren Schaltungen vorteilhaft, aber es beriicksichtigt nur die Gate~Vorspannung
allein, der Bereich muB von Idss (Vg=0) bis Ide=0 (bei abklemmen) Vg=Vp
reichen, In diesem Bereich hat die Spannung Vds nur geringen EinfluB auf

den Strom Ids, Durch Anderung der Gatespannung Vg kann der Drain-Source-
Strom kontrolliert werden., Fig, 2 zeigt.die Ubertragungskennlinie eines

GaAs FETs mit N-Kandlen, Diese FET Ubertragungskennlinie ist ein wichtiger
grundlegender Parameter fiir Schaltungseinzelheiten, weil sie die Vorspannung
und den Arbeitspunkt bestimmt. Die Arbeitspunktlinie in Fig, 2 steht inm
direktem Bezug zur Steilheit Bpe

Die Steilheit ist definiertals Verhdltnis der Anrderung im direkten Strom
zu der kleinen Spannungsinderung zwischen Gate und Source.,Dieses wird all-
genein als guadratiache Kcnnlinioncsaraktariatik beschrieben und die Gleich~
ung dazu zeigt Id=Idss(1-Vgs/Vp) (L
Wenn Id im Ausdruck (1) nach Vgs differentiert wird ist das Ergebnis

%%. . ZIdan (1_ v5_> (2)
und die Steilheit kann fiir jcden Wert von Vgs errechnet werden,
Vorspannung unrd Arbeitspunkt

Die wichtigste Eigenschaft, die zu beriicksichtigen ist, wenn man eine Vor-
spannungserzeugung eine Vorverstiker GaAs FET-Schaltung konstruiert ist die
frilhe Beriicksichtigung der Kennlinien. Hauptsiichlich gibt es zwei Methoden
um die Vorspannung fiir den GaAs FET zu erszeugen. l. Zwei Spannungsquellen
Fig. 3 zeigt eine Vorspannungserzeugung mit zwdi Spannungsquellen, mit der
Beriehung Vp< Vga< O | die praktisch erfiillt sein muB, Vgs kann aus (1)

hergeleitet werden Vgs = Vp('l- %%sa (3)

2. Selbstvorspannungserzeugung
Fig. 4 zeigt die universellste Methode um das Potential zwischen Gate und Source
zu senken, wenn nur eine Spannungsquelle vorhanden ist, Wenn der Sourcewider-

26b



stand Rs ist und der Betriebastrom Id, dann ist der Spannungsabfall an

‘Rs = Id x Rs, Die Spannung zwischen Gate und Source ist nun Vgs = - Id x Rs
(4); die negativ ist, sodaB der FET angesteuert werden kann, Der Wert von
Rs ist aus den Gleichungen (3) und (&) zu errechnen,

v v
_Ra:-Tg-'- 2 - ﬁ(l-Vm) (5)

Fig. 5 zedgt die fiinf grundlegenden Vorspannungserzeugungsvarianted, A bis E,
A ist die Version mit zwei Spannungsquellen, die hauptsdchlich &fir hohere
Frequenzen geeignet ist. Wenn das Source direkt muf Masse liegt, kann die
Sourceinduktivitdt sehr klein gehalten werden., Bei dieser Methode wird
hohere Verstidrkung und eine bessere Eingangerauschzahl erreicht, speziell
bei hdheren Frequenzen, Alle anderen Methoden haben eine Kapazitat (Ab-
klatwch - C) in der Sourcessleitung, Selbst wenn der Kondensator hoch-
frequenzméBig sehr Verlustarm ist, bleibt ein Verlust ( tanJ'), der durch
das Dielektrikum des Materials bedingt ist. Sogar bei Chip-Cs ist immer

noch ein induktiver Anteil vorhanden, dadurch muff man speziell bei hdheren
Frequenzen vorsichtig sein. Typ D und E in fig. 5 bendtigen nur eine
Spannungsquelle, sie sind vergleichbar mit der oben beachriebenen Methode.
Ein Vorteil dieser Methode ist, wenn die Sourcespannung ansteigt, dement-
sprechend auch die Potentialdifferenz an Rs ansteigt, der in Reihe mit denm
Source liegt; Rs x ¢Id. 4Id ist die Anderung des Drainstromes hervorgerufen
durch die Anderung der Sourcespannung. Eine Drainstromerhdhung wird so
automatisch unterdriickt, durch die entsprechend negative Gate Vorspannung.
Wenn nur eine Spannungsquelle zur Verfiligung steht sollte man Typ D aus=-
wihlen, bei negativer Spannung Typ E.

Fig. 5 zeigt auch eine Anordnung wenn zwei Spannungsqeuellen zur Verfli-
gung stehen, Es ist zu Verhindern, daB zuviel Strom durch den FET flieft,
Der GaAs FET von dem hier die Rede ist, hat eine sehr grofle Steilheit
und eine sehr gute Frequenzcharkteriatik. Wenn die Gatespannung nahe null
ist und die Steilheit g maximal, daenn kann es vorkommen, daB der FET :
schwingt, Aus diesem Grunde sollte eine Vorspannungserzeugung benutzt werden,
die eine negative Gatevorspannung hat und dann das Drain mit positiver
Spannung ansteuert, Es gibt leichte Unterschiede in der Vorspannungserzeu-
gung fiir Leistungs¢FET-Stufen und Kleinsignalverstérkerstufen, aber die
beschriebenen Methoden konnen fiir beide Faélle beriicksichtigt werden,

Nun ein Schritt weiter; es wird eine praktische Vorspannungsschaltung
untersucht, Es ist wichtig: .
1) Die richtige Betriebsspannung und den richtigen Strom zu haben
2) Ein hohes MaB an Stabilitidt zu sichern
Fig. 6 zeigt die Vorspannungslinie und alle mdSglichen Arbeitspunkte., Die
Vorspannung kann in diesem Bereich wie folgt berechnet werden:

Vgsq = Iq x Rs
"Mit einem gegebenen Vorspannungsbereich kann der Arbeitspunkt fiir maximale
Amplitude, P, bzw, fiir kein Signal Q berechnet werden, Der Unterschied dea
Stromes von Punkt P zu Punkt Q, oder a4 Iq ist dann folglich
slq = Iq(max) -~ Iq(min)
Dies zeigt, daf bei einer Anderung von Iq die Drainspannung sich nur mit
Rd x AI§ éndert, Wenn der Signalmittelpunkt (Nulldurchgang bei einem
Sinus zB,) nicht im Mittelpunkt von der Vorspannikngslinie liegt und herausragt
in eine Richtung, wird die Wellenform veridndert, Auch die Verstirkung geht 2zu
riick und Gleichspannung flieft durch das Gate. Die maximale Spannungsédnderung
zwischen Gate und Source, wenn kein Signal anliegt ist
AVgsq = Vgsq(max) « Vgsq(min) ,
Iq ist eine Funktion aus Temperatur und Vgaq Iq = £(T,Vgsq)., Bei einer
Temperaturiinderung von¢5T, sndert sich Iq nur mit 0 Tq.
‘Iq(l-bsﬁ x Rs) =°5I-9'-8T T

Wenn Rs = @, dann ist die Gleichung so zu betrachten, als ob kein Serien~
widerstand vorhanden widre : ‘

91
x 9T = $Iq(0)
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Diese Gleichung reprisentiert den Drift, Der Vorspannungsstabilitats-

koeffizient ist definiert als

S = Schwankung von Iq in Beziehung zu Rs = éII = 1 (6)
" von Iq unabhingig von Rs Iq(0) 1+g xRs

Das bedeutet, da8 die Schwankungen im Gesamtzusammenhang geringer sind
durch die Riickkopplung iiber Rs., Dieser Effekt ist teilweise wichtig, wenn
Kleinsignalstufen mit FETs konstruiert werden sollen., Fig.?7 gibt ein Bei~
spiel fiir eine Vorspannungsschaltung. Es konnen Anderungen von Idss und Vp
auftreten; es ist sehr wichtig , daB die Vorspannungserzeugung diese Ande~
rungen ausgleichen kann, der optimals Arbeitspunkt erhalten bleibt und
auch Temperaturschwankungen neutralisiert werden konnen, Die Schaltung in
fig.7 ist grundsdtzlich eine feste Vorspannungserzeugung und nicht eine
mit Selbsterzeugung, Die Gegenkopplung ist in der Schaltung gewdhrleistet
durch Rs in der Sourcezuleitung.

Die Spannung zwischen Gate und Source ist Vgs = = Id x Rs ir einer
selbsterzeugten Vorspannungsschaltuhg; und wenn Id bekannt ist, kann Rs
berechnet werden. In solch einer festen Vorspannungserzeugung ist die
Gatespannung abhiéngig von Rs und Id., Folgendermalfen ist es Verstindlich
wenn der Wert von Rs hoher sein kann, als bei einer Selbsterzeugten
Vorspannung; und der Stabilitadtsfaktor S kann dadurch verbessert werden,

In diesem Teil werden Beispiele mit Erklérung fiir GaAs FET Anwendungen
gegeben, Als erster Faktor wird die Kreuzmodulatignsfestigkeit betrachtet,
wo der FET dem bipolaren Transistor iiberlegen ist. Danach Schaltungen fiir
Kleindignalverstiarker und Leistungsstufen,
1. Klirrfaktor
Die Ubortragnngscharaktoriatik von einem GaAs FET kann annahernd erreicht
werden; wie in Ausdruck (1) gezeigt whrde. Wemn die {bertragungscharakte-
ristik perfekt mit solch einer Gleichung dargestellt werden kinnte, dann
erhcht sich die zweite Hermonische zu ihrem Maximum und schlieBt die
h¢heren harmonischen Komponsnten mit ein. Um den Wert festzustellem , der
2+ Harmonischen fiir eine Grundfrequenz, wird die gesamte Eingangsspannung
und der gesamte Ausgangsstrom in eine Gleichung eingesetzt. Wenn kein
Signal anliegt, ist der Drainstrom 5

I1d = Idsel 1- 'vp (7)
Wird nun eine einfache Sinusspannung’(V sin wt) gzu dem (nicht)-Signal
addiert folgt daraus vgs = Vgsq + V sin wt
Wenn der Auasdruck geordnet und in den folgenden eingesetzt wird, dann
ist der Klirrfaktor KF v

XF = Relativwert der 2, Harm, - (8)
W der Grundwelle T x (Vgs = Vp)

V ist die maximale Amplitudo des Sisnals. Wie Gleichung (8) zeigt, ist der
Klirrfaktor am niedrigsten, wenn Vgasq null ist., Wenn das Eingangssignal
grofer wird und in die néhe der Gatevorspannung kommt erhdht sich natiirlich
auch der Klirrfaktor.

Als nachstes sehen wir unéd das Kreuz-(Inter)modulationsverhalten an,
das entsteht, wenn zwei verschiedene Sinusspannungen zugleich verstarkt
werden., Vgs = Vgaq + V1 sin wt + V2 sin wt
Wenn der Ausgangsstrom die Summe und Differenz von zwei Sinuskomponenten
enthélt, dann ist der Intermoduatiomsfaktor (IM) wie folgt definiert :

IM = relativer Wert vom Intermodulationsanteil
- " " " Grundfrequenzanteil
V1l x V2
7 ( Vgaq - vp) (Vv vzs ) 1/2 -9

Der AbschluB folgt in Heft 1/84
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