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Konstrukcja | technologla
tranzystora MESFET

1. WSTEP

Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych Jest producentem monokrysztaldw i
plytek arsenku galu w wielu asortymentach. Produkuje sie arsenek galu pdéiizolacyjny i
plytki z warstwami epitaksjalnymi na arsenku galu. W celu doskonalenia procesu osadza-
nia warstw epitaksjalnych na plytkach GaAs rozwinigto wiele metod miernictwa technolo-
gicznego oraz badad wiasnodci elektrofizycznych wytwarzanych materialéw. Opracowsno
tez kilka typéw obuddéw do péiprzewodnikowych przyrzgdéw mikrofalowych. Mozna powie-
dzie¢, 2e istniejaca infrastruktura technologiczna i badawcza pozwolita podjs¢ prace
zmierzajgce do opracowania konstrukcji i technologii wybranych przyrzgdéw pdiprzewod-
nikowych na arsenku galu. Giéwnym kierunkiem rozwoju aplikacji materiatdw A385 Jest
opracowanie mikrofalowych tranzystoréw MESFET.

2. KONSTRUKCJA I ZASADA DZIALANIA TRANZYSTORA MESFET

W tranzystorze MESFET pomiedzy'elektrodami Zrddia i drenu znajduje sig cienka wars-
twa przewodzgca prad (tzw. warstwa czynna). Warstwa ta jest polozona na podtozu o bar-
dzo duzej rezystywnosci (ok. 10'f2cm).

Przeptyw pradu pomiedzy elektrodami Zrddia i drenu jest przestrzennie ograniczony
do warstwy czynnej, a doktadniej - do czedci przewodzgce) tej warstwy, nazywane) kana-
tem przewodzgcym. Wartosé tego pradu jest sterowana metalowg elektroda bramki, ktéra
Jest naniesiona bezposrednio na warstwg czynng. Metal elektrody bramki jest tak dobie-
rany, by nie tworzyt kontaktu omowego z warstwg czynng. Styk elektrody bramki z warst-
w3 czynng powinien mie¢ wtasnosci zigcza z barierq Schottky’ego. Polaryzacja zaporowa
tego zlgcza powoduje wnikanie warstwy zubozonej w gigb warstwy czynnej i zwgzenie gru-
bosci obszaru przewodzgcego prgd - kanatu.

Konstrukcje oraz idee dziatania tego tranzystora przedstawiono schematycznie na
£yg. 1.

Na tym rysunku zaznaczono dwie sktadowe pola elektrycznego: wzdtuzna E oraz po-
przeczng E;. Sktadowa wzdtuzna E_ Powoduje ruch nosnikéw tadunku od trddla S do drenu
D. Skladowa poprzeczna ET odp0w1ada za zubozanie kanatu przewodzgcego prad.
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Sli-GaRs

Rys. 1. Konstrukcja i idea dziatania
tranzystora MESFET

Schockley w 1952 roku [1] zastosowal do opisu zjawisk w tranzystorze polowym super-
pozycjq wymienionych dwdch skiadowych pola elekirycznego. Metoda jest znana pod nazwg
6CA (gradual channel approximation), paniewaz wynikiem oddzialywania dwéch prostopad-
Tych wektordw pola elektrycznego ma warstwg przewodzgcg jest je) stopniows przewgza-
nie w kierunku drenu. Metoda GCA' umozliwia pelng analizg matematyczng pracy tranzysto-
ra polowego. W szczegdlmosci, w zwezajacym sig kanale predkodé ruchu elektrondw opi-
suje réwnanie:

Yov * ¥ & )
pdzie:

vev - ‘drednia statystyczna skladowa prgokesci unoszenia nosnikéw w kierunky pola,
¥ - ruchliwogé.

W kanale opisywanym metodg GCA obowigzuje zatem prawo Ohma. Zastosowanie metody
GCA daje dobrg zgodnod¢ teorii z dodwiadczeniem, przy czym zasadnosdé tego podejdcia
Jest ograniczona do takiego stanu pracy tranzystora, gdy warstwa zuboZona nie zamyka
catkowicie kanalu tj. nie ma odcigcia (ang. pinch off). Po odcieciu prad ptynie nadal
przez tranzystor, a charakterystyki I(U) tranzystora majs przebieg podobny do charak-
terystyk pentody. W celu peinego opisu charakterystyk tranzystora ekstrapoluje sig
wyniki metody GCA poza stan odciecia.

Obraz zjawisk fizycznych w tranzystorze mikrofalowym jest o wiele bardzie) ztozo-
ny. Przydatno$¢ metody GCA do analizy tych tranzystoréw jest wigc bardzo ograniczona.

Konstrukcja tranzystora mikrofalowego jest zazwycza] optymalizowana ze wzgledu na
maksymalizacjg granicznych czgstotliwodci pracy. Prowadzi to do zmniejszenia odleg-
tosci obszaréw drendw i Zrédia oraz do zmniejszenia dlugo$ci bramki. Wystepujgce og-
raniczenia majy w zasadzie wytgcznie charakter technologiczny. Konsekwencjg tego jest
wystgpowanie silnych pél elektrycznych w kanale tranzystora przy matych wartodciach
napigé polaryzujacych. W silnym polu elektrycznym predko$é unoszenia no$nikéw tadunku
nie jest proporcjonalna do natezenia pola - nie obowigzuje prawo Ohma.

Po przekroczeniu pewnej wartodci natezenia pola elektryczrego, nazywanej wartoscia

pola krytycznego, no$niki }adunku poruszajy sig ze staly predkodcig zwang predkoscig
nasycenia.
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To wladnie zjawisko, nie za$ odcigcie kanatu, powoduje. pentodowy przebieg charakterys-
tyk wyjsciowych tranzystora MESFET.

W typowym tranzystorze mikrofalowym, o diugosci bramki L = 1 pm i napigciu pomig-
dzy drenem i Zrédiem UDS = 3 V, srednia skladowej pola elektrycznege EL wynosi
10 kV/cm, podczas gdy wartosé pola krytycznego Es wynosi 3 kV/cm.

R. Pucel udowodnil [2], ze w tranzystorze mikrofalowym, gdzie stosunek dugosci
bramki do grubodci kanatu L/a = 5 oraz dla napigcia migdzy drenem a Zrdédiem USD =
= Upinch off’ zmiana grubosci kanalu przy przejsciu od Zrdédia do drenu wynosi tylko
10+20% i nie zachodzi odcigcie, przyjmowane w modelu GCA. Po przekroczeniu napigcia
odciecia brzegi kanalu sg prawie réwnolegie.

Sformutowanie "napigcie odcigcia" w istocie ma inny sens, poniewaz do odcigcia
kanalu nie dochodzi. Prace tranzystora mikrofalowego cechujy inne zaleznosci niz pra-
ce klasycznego tranzystora polowego. Podstawowe znaczenie ma wartoSC tzw. czasu prze-
lotu nodnikéw tadunku pomiedzy Zrdédiem i drenem, wyznaczana prosto przez odstigp tych
obszaréw i predkosé nasycenia no$nikéw. Predkos¢ nasycenia pojawia sig tu jako najwaz-
niejszy parametr materiatowy. Praktycznie mierzona i uzywana do oceny jakosci materia-
tu péiprzewodnikowego, ze wzgledu na prostotg metod pomiarowych i interpretacji wyni-
kéw, jest ruchliwosé nosnikdw Xadunku.

Nalezy mieé¢ na uwadze, ze jest to w pewnym sensie posrednia charakteryzac) mate-
riatu. Zaréwno ruchliwosé¢ nodnikdéw, jak i predkosé nasycenia, zalezg od koncentracji
no$nikéw (od domieszkowania krysztalu).

Typowa (w zastosowaniach technicznych).wartoéc koncentrac)i nognikéw wynosi

17 cm_j. Przy takiej koncentracji ruchliwos$¢ nosnikéw jest 6-krotnie wigksza w ar-

10
senku galu niz w krzemie. Pordwnywanie maksymalnych predkosci nasycenia w krzemie i
w arsenku galu prowadzi do biednych wnioskdw (predkosci maksymalne sg sobie prawie
réwne), poniewaz sa podawane one dla malych wartogci koncentracji nie majgcych zna-
czenia technicznego.

Ruchliwo$¢ nognikdw }adunku w arsenku galu przy koncentracji 1017 cm') wynosi prze-
cigtnie 4000-5000 cmz/Vs. W zaleznosci od diugodci bramki tranzystory MESFET pracujg

w réznych pasmach:

dtugos¢ bramki pasmo
1-1,5 um )
0,5-0,8 um X
0,25 pm K

Tranzystory z bramkg o diugosci 0,25 uym maja czestotliwo$é graniczng rzedu 100-150 GHz.
Obecnie sg juz produkowane tranzystory MESFET o czestotliwosci granicznej rzedu 200-
-300 GHz. Sq to tzw. tranzystory HEMT (high elctron mobility transistor). W tranzysto-
rze HEMT jest rozdzielony obszar domieszkowany od miejsca lokalizacji elektrondéw uwol-
nionych przez atomy domieszek. Sytuacje takg przedstawia rys. 2.

Na styku dwéch péiprzewodnikéw powstaje studnia potencjaiu. Do studni tej splywajg
elektrony z domieszkowanego obszaru péiprzewodnika Aleal'xAS’ zTajdujacego sig w od-
legtosci kilkudziesieciu A. (Stata sieci krysztatu wynosi ok. 6 A).
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Ruch elektrondw w studni potencjatu nie jest hamowany przez dodatnio naladowane atomy
domieszek. Ruchliwo$¢ nosnikéw w takiej warstwie wynosi ok. 9000 cmz/Vs. Technologia,
ktéra umozliwia wykonanie takiej struktury jest bardzo precyzyjna i kosztowna. Kon-
trolowane musi by¢ osadzanie pojedynczych warstw atoméw na powierzchni krysztatu.
Stosowane s3 dwie metody: MBE (molecular beam epitaxy) lub MOCVD (metal organic che-
mical vapour deposition). Tranzystory HEMT z bramka o dtugodci 0,25 um mogg pracowac
w mikrofalowym pasmie Q. Dalsza poprawa parametréw czestotliwosciowych tranzystordéw
MESFET bedzie sig wigza¢ z zastosowaniem diugo$ci bramki ok. 0,1 ym oraz z zastosowa-
niem innego péiprzewodnika: fosforku indu.

3. TECHNOLOGIA TRANZYSTORA MESFET

Proces technologiczny wykonania tranzystora MESFET z bramkg o diugosci 1-1,5 um
Jest przedstawiony na rys. 3. Na proces ten sktadaja sie nastepujace operacje:
a) przygotowanie ptytek pétizolacyjnego arsenku galu,
b) wytworzenie na ptytce czynnej warstwy przewodzgcej typu n,
c) ocena jako$ci warstwy czynnej,
d) fotolitografia i 1zolacja wysp przewodzacych typu n
e) fotolitografia i naparowanie kontaktéw omowych
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f) fotolitografia i naparowanie metalizacji bramki,
g) fotolitografia i naparowanie metalizacji pod potgczenia termokompresyjne,
h) pasywacja dielektryczna powierzchni tranzystora (operacja, ktéra mozna przeprowa-
dzié w dowolnie wybranym etapie procesu poczawszy od operacji e).
Na tym kofczy sie lista operacji wykonywanych na catej ptytce péiprzewodnika. Ptyt-
ka jest dzielona nastgpnie na pojedyncze struktury tranzystoréw i struktury te sg mon-

towane w obudowy.

______ 7)Y AR
a)

implantac)a epitaksja

mesa
b)
AuGeNi

c)
d)
e)

Rys. 3. Podstawowy schemat procesu technologicznego wytwarzania tranzystora

MESFET

a) wytworzenie warstwy czynnej typu n (obszar pomiedzy powierzchnig
a linig przerywana),

b) wytrawienie obszardéw mesa w celu wyizolowania tranzystordw,

c) utworzenie kontaktéw omowych (v.arstwa zaczerniona),

d) fotolitografia i naparowanie elektrody bramki (aluminium AC),

e) zabezpieczenie powierzchni tranzystora przed wplywami zewnetrzny-
mi przez osadzenie warstwy Si}N4 oraz wykonanie metalizacji (TiAu)
pod poigczenia drutowe
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Ad. b).

Ad.

Ad.

Ad.

Ad.

Opis poszczegdlnych operacji technologicznych jest nastepujacy:
Ad. a). Przez przygotowanie plytek nalezy rozumie¢ kontrole parametréw elektrycznych

c).

i mechanicznych ptytki pétizolacyjnego arsenku galu. Kryteria kontroli sg os-
tre dla technologii bez warstwy buforowej, gdy bezposrednio na ptytce wytwa-
rza sig warstwe czynng typu n, np. metoda implantacji jonéw. Kryteria sa la-
godniejsze dla technologii z warstwa buforowg rozdzielajaca podtoze od warst-
wy czynnej. Specyfika procesu epitaksji powoduje, ze wtasciwosci warstwy bu-
forowej s3 lepsze niz ptytki podtozowej, niezaleznie od dalszego postepowania
z wejSciowg piytkq pétizolacyjng. Piytka ta jest poddawana zawsze tzw. myciu
wstepnemu, a nastgpnie trawieniu polerujacemu, ktdére usuwa warstwe wierzchnig
(silnie zdefektowang wskutek szlifowania i polerowania mechanicznego ptytki
péiprzewodnika).

Warstwa czynna jest wytwarzana w ptytce pétizolacyjnej metoda implantacji jo-
néw. W wypadku natozenia na pétizolacyjng plytke warstwy buforowej, warstwe
czynng wytwarza sig nastepnie metodg implantacji jondw lub metoda epitaksji

z fazy gazowej. VW warstwie czynne), uzyskanej metoda epitaksji, atomy domiesz-
ki sg zjonizowane. Warstwe uzyskang metoda implantacji poddaje sig obrdbce
termicznej, ktéra powoduje takie uporzadkowanie struktury materiatu, ze atomy
domieszki stajg sig centrami donorowymi. Plytke pdiprzewodnika przed obrdbka
termiczng pokrywa sig warstwg pasywujaca, tak by w czasie wygrzewania nie nas-
tgpit rozklad péiprzewodnika na powierzchni. Po obrdébce termicznej usuwa sie
warstwe dielektryka.

Istnieja metody szybkiej i taniej oceny jakosci warstwy aktywnej na ptytce,
eliminujgce z dalszego procesu ptytki wadliwe.

Powszechnie okresla sie profile rozktadu koncentracji domieszki w kilku punk-
tach ptytki nieniszczacg metoda CV.

d). Wyizolowanie wysp, czyli obszardw warstwy czynnej, w ktérych zostang wykonane

e).

poszczegdlne tranzystory, przeprowadza sie przez strawienie warstwy czynnej
pomigdzy nimi. Pozgdane wyizolowanie wysp mozna tez uzyskaC poprzez selektyw-
ne zaimplantowanie pomigdzy te obszary atoméw niszczacych wiasciwosci przewo-
dzgce. Zamiast stosowa¢ tg drugg metode mozna zaimplantowa¢ donory tylko tam,
gdzie wystepuja obszary tranzystordw.

Kontakty omowe peinig w istocie funkcje obszardw zrédia i drenu. Odstep pomig-
dzy nimi jest kanalem przewodzacym tranzystora. Fotolitografia kontakéw omo-
wych powinna wigc byé kontrolowana w aspekcie osigganych wymiaréw. Naparowana
metalizacja powinna mieé po wtopieniu mata rezystywno$é oraz
dobrg rozdzielczo$¢ krawedzi. Uformowanie kontaktéw omowych  nastegpu-

Je przez wtopienie ich w plytke w temperaturze kilkuset stopni Celsjusza.

f) Fotolitografia cszaru bramki jest kluczowym etapem technologii tranzystora MESFET.

Wystgpuja dwie trudnosci: uzyskanie szeroko$ci paska metalu bramki rzedu 1 pm
oraz wcentrowanie tego paska w odstep Zrédto - dren, rzedu kilku mikronéw. Na-
parowanie metalizacji jest trudne, poniewaz wystepuja ostre wymagania dotycza-
ce czystosci piytki i prézni. Spelnienie ich warunkuje uzyskanie prawidiowe)
bariery Schottk’ego. Istnieje wiele wariantéw tego etapu technologicznego,

w ktdrych usituje sie pokonad przedstawione trudnodci .
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Ad. g).

Fotolitografia i naparowanie metalizacji pod termokompresjg ma za zadanie po-
grubienie metalizacji omowej i bramki, aby umozliwié wykonywanie polgczen
drutowych do wyprowadzerd obudowy. Fotolitografia grube) warstwy metalu nie
jest prosta, poniewaz nie mozna wykona¢ jej poprzez wytrawienie (grozi znisz-
czenie tranzystora). Naparowanie grubego metalu na wzdér uzyskany w emulsji,

a nastepnie oderwanie metalu razem z emulsja w obszarach niepozadanych, jest
trudne ze wzgledu na wymagang grubosé metalu.

. Obszar pomiedzy krawedziami bramki a krawedzig obszaru drenu i Zrédia musi

byé pokryty dielektrykiem, aby wlasnosci tranzystora byly niezalezne od wply-
wéw otoczenia. Stosuje sie osadzanie warstw SiO2 lub Si}NA.

4. UDOSKONALENIE PODSTAWOWEGO PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Celem udoskonalerd jest poprawa parametréw tranzystora, tj. poprawa powtarzalnosci
wynikdéw lub poprawa uzysku dobrych struktur z plytki. Dla ustalonej diugodci bramki
poprawg parametréw trazystora mozna uzyskaé przez eliminacje rezystancji pasozytni-

czych. Istnieja pewne standardowe metody postepowania, ktére mozna podzielié na dwie

kategorie:

a) poprawienie rezystancji przejscia metalizacja-pdiprzewodnik,

b) poprawienie rezystancji pomiedzy krawedzig metalizacji bramki a krawedzig metali-
zacji omowe]j.

Ad. a).

Ad. b).
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Kategoria pierwsza dotyczy w zasadzie polepszenia technologii kontaktu omowe-
go. Typowy wybér technologii dla tranzystoréw i przyrzgdéw mikrofalowych to
kontakty wtapiane z obecnodcig fazy cieklej w czasie procesu.

Metalurgia takich kontaktéw jest klopotliwa. Morfologia warstwy metalicznej

po wtopieniu jest bardzo wrazliwa na niewielkie dewiac)e procesu technologicz-
nego. Kontakty takie jednak majq przewagg wyrazajacg sie rezystywnoscig mniej-
szg o rzgd wielkosci od kontaktéw formowanych bez przejscia fazowego w ciecz.
Sq to tzw. kontakty wtapiane (ang. alloy) w odrdznieniu od wygrzewanych (ang. sinter).
Udoskonaleniem stosowanym rutynowo w technologii uktadéw scalonych jest wyko-
nywanie silnej implantacji n" w obszar pod kontaktem w celu utworzenia warst-
wy 0 koncentracji domieszki rzedu lx1018 cm_3. Jonizacja tak duzych dawek imp-
lantacji jest trudna bez posiadania aparatury do impulsowej obrdébki termiczne)
(rapid thermal annealing).

Najprostsza metodg i historycznie biorgc najstarszg jest zastosowanie grubsze)
warstwy aktywnej typu n* w obszarze pomigdzy elektrodami Zrddia i bramki oraz
drenu i bramki niz w obszarze kanalu (tzn. pod elektrodg bramki). Jest to tzw.
metoda obnizonej bramki (ang. gate recess). W polaczeniu z technologig kanap-
kowego osadzania trzech epitaksjalnych warstw (buforowej, czynnej n i czynnej
n") daje bardzo dobre wyniki w produkcji tranzystoréw dyskretnych. W rejonie
kanatu tranzystora nalezy w tej metodzie strawi¢ calkowicie trzeciag warstwe n*,
réwnoczesnie nie podtrawiajac w sposéb niekontrolowany warstwy czynnej n

(rys. 4). Innym podej$ciem do problemu jest zmniejszenie odlegtosci elektrod
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Rys. 5. Samocentrowanie metalizacji

cY - elektroda bramki, bramki w czasie naparowywania
oM - metalizacja kontaktu z zastosowaniem profilowanego
omowego, fotorezystu
n* - warstwa niskorezys-
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Rys. 7. Schemat procesu samocen-
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b) pasywacje powierzchni
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metalizacja omowa
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omowych
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Rys. 8. Proces SAINT, samocentrowanie bramki

a) maskowanie implantacji wyznaczajgce) obszary drenu i Zrddia w re-
jonie elektrody bramki przez uformowang w tym miejscu wielowarst-
wowg strukturg z emulsji $wiatloczuile],

b) napylenie warstwy dielektryka (S5i07)
[ Fragment warstwy Si0, lezgcy na_emulsji $wiatloczulej zostanie

usuniety wraz z nig (lift-off) ],
c) wykonanie metalizacji bramki i kontaktéw omowych

Zrédia i bramki oraz drenui bramki. Pojegcie elektrody drenu i Zrédta powinno
sig tu rozumie¢ elastycznie, poniewaz moze to byé w najprostszym przypadku ob-
szar metalizacji omowej, a w innym obszar selektywnie implantowany o zmniej-
szonej (w stosunku do kanatu) rezystancji. Idea zmniejszenia odlegtodci mie-
dzyelektrodowych prowadzi do powstania catej gamy tzw. technologii samocen-
trujacych (ang. self-aling). Samocentrowanie dotyczy oczywiscie bramki w sto-
sunku do obszardw Zrédta i drenu. O ile obszary Zrédta i drenu sa definiowane
przez metalizacje, to samocentrowanie nastepuje w czasie procesu naparowania.



Warunkiem niezbednym do unikniecia zwarcia pomigdzy metalizacja naparowang

Jako pierwsza a metalizacja nastepna jest wystagpienie nawisu z fotorezystu na
warstwie pierwszej, ktdérego cied niejako jest odstepem miedzyelektrodowym

(rys. 5). Mozna sobie wyobrazié¢ proces, gdzie brzeg metalizacji naparowanej
Jako pierwszy rzuca cieri stanowigcy odstep migdzyelektrodowy. Stanie sig tak
np. wtedy, gdy péiprzewodnik bedzie podtrawiony pod krawedzig metalizacji
pierwsze) (rys. 6).

Istniejq dwie uznane technologie samocentrujace z zastosowaniem samocentro-
wania w czasie procesu implantacji obszaréw zrédia i drenu. W wypadku, gdy
masky implantacji jest metalowa elektroda bramki, mamy do czynienia z tzw.
technologia firmy Fujitsu (rys. 7). W tej technologii doprowadzono idee samo-
centrowania do totalnego speinienia, poniewaz odstep Zrédio-bramka i dren -
bramka wynosi zero. Fakt ten jest jednak powodem pojawienia sig niekorzyst-
nych zjawisk wywotanych bezposdrednio silnymi polami elektrycznymi w tym rejo-
nie. Kontrola napigé przebicia pomiedzy elektrodami Jest trudna.

Najbardziej nowoczesg technologig samocentrujqyca jest metoda SAINT (Self
Aligned Implantation N* Technology).
Przebieg procesu SAINT przedstawia rys. 8.

5. INFORMACJA O PRACACH ITME

W czerwcu 1988 r. rozpoczeto realizacjg programu objetego CPBR, ktérego celem naj-
blizszym bylo opracowanie tranzystora MESFET na pasmo S. W marcu 1989 r. otrzymano
pierwsze tranzystory MESFET z bramkg o dtugosci 1,0-1,5 ym speiniajgce zalozone para-
metry statopradowe.

Jako pierwszg opanowano technologie z izolacja wysp tranzystorowych poprzez trawie-
nie materiatu pomigdzy nimi w gigb (tzw. izolacja mesa). W czerwcu 1989 r. opanowano
technologie izolacji obszaréw tranzystorowych metoda selektywnej implantacji jondw.

W tej wersji technologii zastosowano réwniez drugg implantacje selektywna definiujgcy
granice obszaréw drenu i #rédta, a takze powigkszajqcg koncentrac je powierzchniowg do-
mieszki w obszarach, do ktérych Jest wykonywany kontakt omowy. Uzyskano poréwnywalne
parametry statopradowe tranzystoréw w obu wersjach technologicznych. Technologia opa-
nowana w drugiej kolejnosci ma wigksze perspektywy rozwoju, poniewaz na $wiecie wyko-
nuje sig w ten sposéb cyfrowe ukiady scalone na arsenku galu.

Oto typowe parametry statopradowe i mikrofalowe tranzystordw wykonanych w ITME:

- pragd nasycenia IDS(UGS =0) = 60-80 mA,
- transkonduktacja gm = 20-30 mS,

- optymalny opér szumnowy Ry = 45-55 £2

- optymalny wspéiczynnik szumu FOpt = 2,5-2,7 d8,

- wzmocnienie mocy (towarzyszace Fopt) GAS = 9,5-9,8 dB,

- wzmocnienie mocy (maksymalne) GM = 10,7-11 dB.

Typowe charakterystyki statyczne tych tranzystordw przedstawia rys. 9.
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Rys. 9. Rodzina charakterystyk wyj$ciowych tranzystora MESFET

W dalszych planach rozwojowych ITME jest opanowanie technologii bramki o dtugodci
0,5 pum, a zatem wykonanie tranzystora na pasmoc X, oraz wykonanie prostych ukladéw sca-
lonych na arsenku galu. Réwnoczednie powinno nastgpié wdrozenie tranzys+oréw na pasmo
S do produkcji makoseryjnej.
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