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ÖSSZEFOGLALÁS 

Az optikai technológia alkalmazása a mikrohullámú je
lek feldolgozásában olyan új módszer, melynek segítsé
gével a mikrohullámú technikában számos feladat — pl. 
oszcillátorok injektálása, v isszahatásmentes vezérlések, 
ps-os kapcsolástechnika — előnyösebben o ldható meg, 
mint a hagyományos módszerekkel . A cikk általában a 
félvezető alapú mikrohul lámú eszközök fényérzékeny
ségének okaival foglalkozik, ezen belül részletesen tár
gyalja a M E S F E T és a H E M T eszközök optikai vezér
lésének alapjait. A kutatás i t é m á t az Országos Műszaki 
Fejlesztési Bizot tság támogatja . 

1. Bevezetés 

A mikrohul lámi i jelek op t ika i ú t o n t ö r t é n ő befo
lyásolása, e lőál l í tása a m i k r o h u l l á m ú elektronika 
legmodernebb i r á n y z a t a i közé tar tozik. B á r a kez
deti felismerések a 70-es évek végéről s z á r m a z n a k , 
e technika rohamos fejlődése a l egu tóbb i évek 
nagy e redménye . 

A t é m a k ö r je lentőségét felismerve és t á m a s z k o d 
va a GaAs a lapú m i k r o h u l l á m ú félvezető eszközök 
hazai fejlesztésében meglévő e r e d m é n y e k r e [1] , 
[2 ] , az Országos Műszak i Fejlesztési B izo t t s ág 
megbízásából és t á m o g a t á s á v a l k u t a t ó m u n k a i n 
du l t a Budapesti Műszak i Egyetem Mikrohu l l ámú 
H í r a d á s t e c h n i k a Tanszékének i r á n y í t á s á v a l . En
nek ke re t ében n é h á n y c ikk megjelente tésével sze
r e t n é n k á t t e k i n t ő k é p e t adni e perspektivikus 
szak te rü le t rő l . 

Beveze tő á t t e k i n t é s k é p p e n — a teljesség igénye 
né lkül — az op t ika i és m i k r o h u l l á m ú kölcsönha
t á s b a n rejlő n é h á n y é rdekes lehetőségről e j t ü n k 
szót . I l yen lehetőség p l . a m i k r o h u l l á m ú jelek 
opt ikai ú t o n t ö r t é n ő e lőá l l í tására az op t ika i ke
verés . Ekkor ké t , k i s m é r t é k b e n el térő f rekvenciá jú 
lézer fény keverésével á l l í t a n a k elő igen magas 
frekvenciá jú m i k r o h u l l á m ú rezgést . A mikro
h u l l á m ú frekvencia s tab i l i zá lásá t a lézerfény 
f rekvenc iá jának elektromos ú t o n t ö r t é n ő sza
bá lyozása teszi l ehe tővé , amelyet egy fáziszár t 
hurok hibajele végez. 

A l eg több a lka lmazás alapja, hogy a félvezető 
anyagok elektromos és opt ika i p a r a m é t e r e i a 
megvi lág í tássa l befolyásolhatók. Fé lveze tő ré
tegekben opt ikai ú t o n gerjesztett tö l téshordozók
ka l p l . ps-os sebességű elektronikus kapcso lók 
kész í the tők . Ezekkel nagy te l j e s í tményű mikro
h u l l á m ú „ b u r s t " jelek is e lőá l l í tha tók . 

Igen gyakori , hogy a beeső fénnyel a mikro
h u l l á m ú félvezetőeszközök i l l . monolit ikus integ
rá l t á r a m k ö r i elemek elektromos p a r a m é t e r e i t 
befolyásolják. Passz ív e lemeknél p l . a csatolási 
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t é n y e z ő k ós a fázis tolások megvá l t ozá sa haszná l 
h a t ó k i , m í g az a k t í v eszközök klasszikus k é p v i 
selőinél (pl . M E S F E T i l l . H E M T ) a komplex 
erős í tés megvá l tozása r évén a v e l ü k é p í t e t t osz
ci l lá torok f rekvenciá ja (és esetleg ampl i t údó ja ) be
fo lyásolható . A fu tás i idő eszközöknél [3] (pl . 
I M P A T T , T R A P A T T , B A R I T T ) befolyásolható 
az eszközben fu tó tö l t é scsomag in j ek t á l á sának 
időpon t j a , í gy ezesetben is az oszcilláció frek
v e n c i á j á n a k v á l t o z t a t á s á r a van lehetőség. Az ak
t í v eszközökre felsorolt eddigi hasznos í t á soka t 
oszci l lá torok di rekt op t ika i i n j ek t á l á sának nevez
z ü k . Az i lyen mego ldásnak igen nagy e lőnye, hogy 
a vezérlés parazita á r a m k ö r i elemek keletkezésé
vel is e g y ü t t j á ró á r a m k ö r i elemek a lka lmazása 
né lkü l és mindemellett v i s szaha t á smen te sen va
ló s í t ha tó meg. T ö b b félvezetőeszközben a fény
fluxussal a r á n y o s fo r r á sá r am (foto-áram), vagy a 
fluxus l oga r i tmusáva l a r á n y o s üres j á rás i feszült
ség (foto-feszültség) keletkezik. Ezen ú n . foto-
detektorokban számos esetben az é rzékenysége t 
fokozó m á s f iz ika i je lenségek (pl . lavinasokszoro-
zódás) is l e já t szódnak . Megeml í t jük , hogy a foto-
detektorok á l t a l s zo lgá l t a to t t á r a m vagy feszültség 
az á l t a l ános e lméle t szerint (Kurokawa, Proc. 
I E E E , 1973.) alkalmas oszci l lá torok k ö z v e t e t t 
op t ika i in jek tá lásá ra . I l yen esetben a fotodetektort 
az in j ek tá l andó a k t í v eszköz közelében helyezik 
el, esetleg azzal monoli t ikus in t eg rá l t á r a m k ö r i 
egységet képezve . A mm-es h u l l á m s á v b a n m ű 
ködő és dielektromos r ezoná to r r a l megva lós í to t t 
oszci l lá torok (DRO-k) op t ika i in j ek tá l á sá ra olyan 
módsze r t a l a k í t o t t a k k i , amelyben a r ezoná to r 
egyik ha tá r fe lü le té re kis vezetőképességű fél- , 
veze tő ré tege t visznek fel. Ennek megvi lág í t á sáva l 
a r é teg vezetőképessége je lentősen megnő és ezzel 
befolyásolja a dielektromos rezoná to r rezonancia
f rekvenciá já t . 
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Az egyes eszközök t á r g y a l á s a e lő t t m á r i t t k i 
emel jük , hogy a m i k r o h u l l á m ú félvezetó'eszkozök 
geometriai mére te i nagyon alkalmasak az op t ika i 
vezérlés megva lós í t á sá ra , hiszen a fe lü le tment i 
l ineáris m é r e t e k n é h á n y (j,ra és nagyságrendi leg 
100 {j,m közé esnek. A megvi lág í táshoz szükséges 
néhányszo r 10 ^ m á t m é r ő j ű fényfolt a k á r opt ika i 
vet í tésse l , fényszállal vagy in teg rá l t op t ika i t á p 
vonallal is mego ldha tó . Fény fo r r á skén t jól hasz
n á l h a t ó k a h e t e r o á t m e n e t e s félvezető lézerek, ame
lyek 700—800 n m körül i hu l lámhossz mellett 2—10 
m W fény te l j e s í tményt szo lgá l t a tnak . (A szükséges 
op t ika i t e l j e s í tménysűrűség m W - c m - 2 nagyság
rendű . ) 

Fontos, hogy az eszközök optikailag á rnyéko ló 
kontaktusai k ö z ö t t a szabad félvezető felület 
gyakran a hul lámhossz nagyságrend jébe eső szé
lességű rések m e n t é n lá tszik , amelyen a fényelhaj 
lás m i a t t a fény jól bejut az eszköz a k t í v térfoga
t á b a . Tekintve, hogy a fénygerjesztésre é rzékeny 
ré tegek á l t a l á b a n [ím alat t iak, ugyanakkor a 
felület a la t t sekélyen fekszenek, a fény a teljes 
a k t í v t e rü l e thez jól el jut . 

2. A GaAs MESFET optikai vezérlésének alapjai 

A GaAs M E S F E T Schottky vezér lőe lek t ródáva l 
e l l á to t t t é rvezér lésű tranzisztor, amely Mead 
első kísér le te ó t a (1966) m á r a m i k r o h u l l á m ú fél
vezetős elektronika egyik legfontosabb eszközévé 
vá l t . 

A l k a l m a z á s a kiszajú e rős í tőkben , logikai á r a m 
körökben , m i k r o h u l l á m ú oszc i l lá torokban egya
r á n t széleskörben elterjedt. Az e lméletével kap
csolatos ké rdéseke t és a bőséges nemze tköz i i ro
dalmat k é t hazai f o r r á s m u n k a [3] [4] is t á rgya l j a . 

A mai modern k o n s t r u k c i ó k b a n a vezér lőelektró
da közel esik a 0,1 jwm-hoz, a max imá l i s oszcillációs 
frekvencia pedig m á r 50 GHz felett van. A leg
jobb za j t ényező é r t é k e k 1 d B körül iek , és logikai 
á r a m k ö r ö k b e n a működés i ciklushoz t a r t o z ó ener
gia néhányszo r 10 f J kö rü l van. A te l jes í tmény
tranzisztorokkal e lé r t k imenő te l j e s í tmény speciá
lis kons t rukc ióva l ma m á r 40—50 W-ot is elér. 

A gyors m ű k ö d é s alapja a s zubmik romé te re s 
GaAs c s a t o r n á b a n nagy térerősségek mellett (né
hányszo r 10 kV/cm) le já tszódó nemegyensú ly i 
elektrontranszport, amely az a k t í v csatornasza
kaszban ps n a g y s á g ú t ranz i t i dő t e r edményez . 
(Azonos m é r e t e k és té re rősségér tékek mellett Si 
MESFET-ben e t ranzi t i dők 3—4-szer nagyobbra 
a d ó d n a k , m í g az I n P - b ő l készül t tranzisztorokban 
m é g a GaAs-hez képes t is röv idebbek a csatorna-
á t h a l a d á s i idők.) 

B á r az I n P MESFET-ek in tenz ív fejlesztés alatt 
á l lnak, m i n d az alapanyag, m i n d az eszköztechno
lógia v o n a t k o z á s á b a n meglévő technológia nehéz
ségek m i a t t ma m é g szé leskörűbb a GaAs MES
FET-ek a lka lmazása . 

Az 1. á b r á n egy modern GaAs k o n s t r u k c i ó 
metszete l á t h a t ó , amelyben a vezérlő e l ek t róda 
(G) egy marás sa l kész í t e t t á r o k b a n sül lyesztve 
helyezkedik el („recesszál t gate"). 

A félszigetelő hordozó és a c s a t o r n á t a lko tó 
a k t í v ré teg k ö z ö t t egy epi tax iá l i san növesz te t t , 
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1. ábra. GaAs M E S F E T konstrukciója ós tipikus méretei 

mérsékel ten ada léko l t ú n . puffer ré teg van, amely
nek szerepe az a k t í v csatornaszakasz lehető hiba
mentes kr i s tá lyszerkezetének biz tos í tása . Az a k t í v 
ré tege t fedő n + k o n t a k t u s r é t e g a parazita csator
naszakaszok el lenál lásai t csökkent i és segít i az 
ohmos kontaktusok k ia l ak í t á sá t . 

A szubmikronos GaAs M E S F E T pontos karak
terisztika egyenletei nem a d h a t ó k meg z á r t alak
ban, mivel a s zámí t á sok csak ké t - (esetleg három-) 
d imenziós numerikus analízissel végezhetők el. 
Az anal íz isben szokásos módon a folytonossági 
és a Poisson egyenletet kel l s z imul t án megoldani a 
nems tac ioná r ius és nagyenerg iá jú elektrontransz
portot leíró mozgásegyenle tek f igyelembevételé
vel. 

A k v a l i t a t í v viszonyok t á rgya lásához vannak 
elegendő pon tosságú analitikus modellek, amelyek 
Shur tó l [5], [6] s z á r m a z n a k . Az opt ikai vezérelhe-
tősóg k v a n t i t a t í v s zámí t á sáná l az irodalom ál ta lá
ban ezeket az összefüggéseket alkalmazza. 

A 2. á b r á n a M E S F E T koncen t r á l t pa raméte res 
he lye t t e s í tő képe l á t h a t ó . Ebben kulcsszerepe 
van a Ogs és GgA k a p a c i t á s o k n a k , amelyek a Schott
k y vezórlőelektróda a la t t i k i ü r í t e t t ré tegben t á r o l t 
tö l tés feszültségfüggését modellezik. E kapac i t á sok 
munkapon t függőek , és ra j tuk keresz tü l az eszköz 
m i k r o h u l l á m ú p a r a m é t e r e i (S-görbéi) is munka
pont függővé vá lnak . (Kisebb m é r t é k b e n természe
tesen a he lye t t e s í tőkép t ö b b i e lemén keresztül is 
lé t rejön munkapont függés.) 

Számos megfigyelés, mérés mutatja, hogy a 
GaAs M E S F E T e g y e n á r a m ú és nagyfrekvenciás 
p a r a m é t e r e i az eszközre eső megvi lágí tássa l be
folyásolhatók [ 7 ] . . . [13] . 

A k imenőka rak t e r i s z t i ka t ip ikus vá l tozása p l . 
a 3. á b r á n l á t h a t ó . Megfigyelhető, hogy a k imenő 
á r a m a megvi lág í t ás h a t á s á r a megnövekszik oly
módon , mintha a vezórlőelektróda feszültségét 
k i smér t ékben poz i t ív i r á n y b a t o l t u k volna el. 

K i m u t a t h a t ó , hogy az á ramnövekedés je lentős 
része a vezér lőe lek t ródaként m ű k ö d ő Schottky 
á t m e n e t r e eső feszültség tényleges megvál tozásá
ból ered, amelyet az á t m e n e t e n fellépő fotofészült-
ség idéz elő. A megvi l ág í t á s h a t á s á r a a fotofeszült-
ség n a g y s á g á n a k megfelelően csökken a csatorna 
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3. a6ra. A M E S F E T kimenő karakterisztika serege meg
világítás mellett és anélkül [9] 

Up k iürülési (pinch off) feszültsége is, amely v i 
szont egyben jól m é r h e t ő e szközpa ramé te r is. 

Graffeuil és m u n k a t á r s a i [7] m é r t é k a kiürülés i 
feszültség vá l tozásá t a beeső fényin tenz i tás függ
vényében , és a k v a n t i t a t í v e lméle tnek megfelelően 
logaritmikus összefüggést tapasztaltak. 

Shur elmélete a l ap j án [5] , [6] s z á m í t v a a mere
dekség re la t ív vá l tozásá t a megvi lág í tás függvényé
ben, erre szintén logaritmikus összefüggés adód ik . 
A [7] alatt pub l iká l t mérési e r e d m é n y e k e t a 4. 
á b r á n muta t juk be. 

Visszatérve a k i m e n ő k a r a k t e r i s z t i k á n l á t h a t ó 
á ramnövekedés re , amelyet a megvi lág í t ás oko
zott , a fotofeszültség mellett ebben szerepe van a 
fo tokonduk t ív h a t á s n a k is. Ez nem m á s , m i n t az 
a k t í v c sa to rnában a fény á l ta l generá l t tö l t és 
hordozók mia t t a d ó d ó t öbb l e t vezetőképesség. 

Vezér lőelektróda nélkül i s t r u k t ú r á k o n végze t t 
mérések a l ap ján Graffenil és m u n k a t á r s a i [7] 

arra a köve tkez te t é s re ju to t t ak , hogy a fotokon
d u k t í v h a t á s az á r a m n ö v e k e d é s b e n csak csekély 
m é r t é k b e n vesz rész t . Gammel és Ballantyne [8] 
viszont vég igpász t áz t ák egy M E S F E T felületét 
egy 1,1 jimi-es á t m é r ő j ű r e fókuszál t lezérfénnyel , 
és k i m u t a t t á k , hogy a vezér lőe lek t róda és a nye lő 
közö t t i (gate-drain: G-D) rész érzékenysége kü lö
nösen nagy. Mive l az alkalmazott He- Í Je lézer 
fényére a GaAs-beli abszorpciós hossz nagy jábó l 
azonos a csatorna vas t agságáva l (0,25 fim), így a 
fény gerjesztés t ú l n y o m ó r é s z t a c s a t o r n á b a n és 
nem az alatta fekvő félszigetelő h o r d o z ó b a n j ö t t 
lé t re . 

I l yen k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t a G-D szakasz nagy 
érzékenysége azzal m a g y a r á z h a t ó , hogy az i t t 
u r a lkodó nagy térerősségű z ó n á b a n gerjesztett 
elektronok nagy sebességgel fu tnak a nye lő 
(drain: D) felé, míg a lassan mozgó lyukak je lentős 
poz i t ív t é r t ö l t é s t alkotva a G a la t t i a k t í v csatorna
szakasz [3] felé mozognak, és benne növel ik a 
térerősséget . A n ö v e k v ő térerősség mia t t pedig az 
a k t í v csatornaszakasz n ö v e k v ő e l e k t r o n á r a m o t 
száll í t a nye lő (D) felé. 

Lényegesen csekélyebb, de elvileg nem elhanya
go lha tó h a t á s adód ik abbó l , hogy a M E S E E T 

áU P i mV 
200 20 

r e l a t í v f é n y i n t e n z i t á s 

4. ábra. A kiürülési feszültség (Up) és a meredekség 
(<Jm) tipikus változása a relatív fényintenzitás függ
vényében [7] (Up: kiürülési feszültség, gm: meredekség) 

5. ábra. M E S F E T helyettes í tő képe a fotovezérelt ele
mekkel 

Híradástechnika, XXXIX. évfolyam, 1988.12. szám 531 

http://tranzi.sz.fOr


parazita csatornaszakaszaiban is fellép a foto-
k o n d u k t í v h a t á s . E b b ő l a s zempon tbó l a G-S 
k ö z ö t t i parazita csatornael lenál lás megvi lág í t ás 
okozta csökkenésének van je lentősége, mert ez a 
parazita el lenállás e g y é b k é n t az á r a m o t és a me
redeksége t c sökken tő belső v isszacsatolás t okoz. 

A M E S F E T he lye t t e s í tőképében a fotokonduk-
t í v h a t á s o k az e l lenál lásér tékek megvi lág í tás 
függésével v e h e t ő k figyelembe. A vezér lőe lekt róda 
á r a m k ö r é b e n ébredő fo tóá r amo t (vagy üres járás i 
k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t az á t m e n e t e n fellépő fűtő
feszültséget) az á t m e n e t - k a p a c i t á s o k k a l p á r h u z a 
mosan kapcsolódó fényvezérel t á r a m f o r r á s o k k a l 
vehe t jük figyelembe. 

Az így k iegész í te t t he lye t t e s í tőkép az 5. á b r á n 
l á t h a t ó . A he lye t t e s í tőképben a Cgs és a Cgi ka
pac i t á sok az á t m e n e t r e eső feszültség függvényei , 
viszont ezt a feszültséget a fotofeszültség módos í t 
ja . 

A f o t o á r a m o k m i a t t a vezér lőe lek t róda és a csa
torna k ö z ö t t i á t m e n e t e n ke le tkező fotofeszültség 
a n n á l nagyobb, minél nagyobb a vezér lőelekt ródá
hoz kapcso lódó külső á r a m k ö r impedanc iá j a . 

Ez a m a g y a r á z a t a a Salles [10] á l t a l m é r t 8 
p a r a m é t e r gö rbék (1. t á b l á z a t ) nagyobb megvi lá
gí tás-függésének, ha a vezér lőe lekt róda á r a m k ö r é 
ben nagyobb Rg impedancia van. 

Simons és Bhasin [11] m é r t és s z á m í t o t t é r t ékek 
a l a p j á n hason l í t j ák össze a Ogs k a p a c i t á s függését 
az Ugs feszültségtől megv i l ág í t á s mellett és anél
kü l . Az e r e d m é n y e k a 6. á b r á n l á t h a t ó k . 

Az a lka lmazásokka l összefüggésben megeml í t 
j ü k , hogy a M E S F E T oszci l lá torok fénnyel t ö r t é n ő 
f rekvenc iamodulác ió ja akkor a l e g h a t é k o n y a b b , 
ha az oszci l lá tor f rekvenciá já t m e g h a t á r o z ó egyik 
r e a k t á n s elem lényegében a M E S F E T b e m e n ő 
k a p a c i t á s a [12], [13]. 

A z eddig rész le teze t t h a t á s o k a GaAs-ben a 
sáv tó l - sáv ig t ö r t é n ő fénygerjesztés h a t á s á r a áll
t a k elő, és je l lemzőjük, hogy a ger jesztés t az esz
köz olyan sebességgel köve t i , m i n t ahogyan az a 
n o r m á l m ű k ö d é s közben az elektromos jelekkel 
szemben is beköve tkez ik . 

A tapasztalatok azt m u t a t j á k , hogy a M E S F E T -
ben a fénygerjesztést sokkal lassabban k ö v e t ő foto-

1. táblázat 
MESFET S paramétereinek változása a megvilágítás 
hatására, ha a vezérlőelektróda áramkörében kicsi 

vagy nagy impedancia van 

C g S / P F 

Rg= lkf í IMÜ 

f sötétben megvilágítva sötétben megvilágítva 

GHz ABS fázis ABS Fázis ABS Fázis ABS Fázis 

2 2,37 133 2,37 133 2,34 133 2,60 132 
3 2,19 117 2,19 117 2,16 116 2,40 115 
4 2,26 110 2,26 110 2,32 100 2,57 97 
5 2,24 83 2,24 83 2,21 81 2,43 78 
6 2,07 66 2,07 65 2,11 67 2,29 64 
7 1,80 54 1,80 54 1,80 54 1,97 51 
8 1,48 29 1,48 29 1,48 28 1,64 25 

Vg —1 V —0,98 V —1 V —0,23 V 
1D 38 mA 46 mA 39 mA 69 mA 
IQ —4 fiA —9,7 [iA —4,0 fiA —4,7 fiA 

mcgW.lqgt'í-i/a 

megi/ilágítás 
nélkül ' 

6. ábra. Gga függése a megvilágítástól [11]. A számításhoz 
felhasznált adatok: 

— az aktív réteg vastagsága: 0,3 fim; adalékolása: 
10 1 7 c m - 3 ; mozgékonyság: 5300 cm 2 /Vs 

— a vezérlő elektróda hossza: 1 ^m; szélessége: 500 fim; 
potenciálgátja: 0,8 V 

elektromos jelenségek is fellépnek, melyek az a k t í v 
csatorna és a pufferré teg közö t t i á t m e n e t elektro
mos á l l a p o t á n a k fény okozta vá l tozása iva l hozha
t ó k kapcsolatba. A jelenséget az irodalom „back-
gate"-effektusnak, a csatorna há to lda l i vezérlésé
nek nevezi. 

MESFET-ben az a k t í v ré teg olyan vékony, hogy 
a besugárzo t t fény jelentős része eléri a puffer 
ré teg h a t á r á t , és i t t lyuk-elektron p á r o k a t ger
jeszt. 

A csatorna és a pufferréteg á l t a l a lkotot t n + — n ~ 
á t m e n e t b e n a tö l t éskoncen t rác ió vá l tozásá t egyen
súlyozó elektromos t é r keletkezik, amelynek forrá
sa a csatorna a l ján kele tkező részlegesen k iü rü l t 
r é t eg . 

H a ebben az á t m e n e t b e n a fény lyuk-elektron 
p á r o k a t generál , az elektronokat a térerősség a 
csa to rnába , a lyukakat pedig a nagyel lenál lású 
hordozó felé sodorja. Mive l a fo tóáram csak a 
nagyel lenál lású hordozón keresz tü lha ladva képes 
a forráson (S) és a c sa to rnán keresztül záródni , 
az á t m e n e t e n fotofeszültség lép fel, amely csök
kent i az á t m e n e t csatorna felőli o ldalán a kiürülés 
m é r t é k é t . Ez a h a t á s a csatorna á r a m á n a k meg
növekedésével já r . 

A megvi lág í tás megszűntéve l az á t m e n e t b e n 
fe lha lmozódot t fotogerjesztett tö l t é s csak az á t 
menet á l ta l képvise l t kapac i tássa l (pF nagyság
rend) és a hordozó el lenál lásával (megvilágí tás 
mellett 100 kü nagyságrend) s zámí tha tó idő
á l landó szerint képes kisülni és ezzel visszaál l í tani 
a csatorna megvi lág í t ás e lő t t i á l l apo tá t . (A re
kombinác ió t a fotogerjesztett tö l tések nagy élet
tar tama mia t t nem kel l figyelembe v e n n ü n k [14]). 
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7. ábra. A csatorna és a pufferróteg között i á tmenet 
relatív fényérzékenységének frekvenciamenete [15] 

alapján 

Papaionannou és Forrest [15] mérései a l a p j á n 
muta tunk pé ldá t a 7. á b r á n a csatorna és a puffer-
ré teg közö t t i á t m e n e t fényérzékenységének frek
venc iamene té re . 

A ,,back-gate" effektushoz hasonló lassú fény
elektromos válasz a t i l t o t t s áv á l t a l m e g h a t á r o 
z o t t n á l kisebb fotoenergiák mellett is ( 2 < 8 7 0 nm) 
k i v á l t h a t ó . Ennek f iz ika i oka az, hogy a GaAs 
t i l t o t t sáv ján belül gyakran és je lentős tér fogat -
sű rűségben fordulnak elő megengedett energia
á l lapotok , melyeket amiat t , hogy ezek energianí
vói a s á v h a t á r o k t ó l t á v o l esnek, mé ly n í v ó k n a k 
(deep-level-nek) nevezünk . 

A mély n ívók nem teljesen be tö l t ö t t ek , így azok 
elektronok befogására ós e m i t t á l á s á r a képesek. 
A mé ly n ívók és a s ávok közö t t i elektronforgalmat 
a t i l t o t t s ávná l kisebb energ ia távolság mia t t m á r 
kisebb energiájú (X^870 nm) fotonokkal is be
folyásolhat juk. 

(A mély n ívók jelenléte a k r i s tá lyszerkeze t 
h ibá iva l , idegen atomok jelenlétével , ezek esetle
ges „komplexe ive l " m a g y a r á z h a t ó . A nem el
h a n y a g o l h a t ó té r foga tsűrűsóg összefügg azzal, 
hogy a GaAs az e g y k o m p o n e n s ű félvezető anya
gokkal szemben k r i s t á l yh ibák képződésére sok
ka l é rzékenyebb , bonyolultabb félvezető anyag.) 

MESFET-ben a puffer ré teg és a félszigetelő 
hordozó h a t á r á n van nagy valószínűsége a mély-
n í v ó k a t okozó kr is tá lyszerkezet i e l té réseknek. 

Mive l a mé ly n ívók gerjesztéséhez szükséges na
gyobb hul lámhosszúságú fényre a GaAs ré teg á t 
lá tszó , a besugá rzo t t fény k ö n n y e n eljuthat az 
eszköz mély n í v ó k b a n gazdag mélyebben (3—5 
fim) fekvő részeibe. 

M i n t azt mérések és k v a n t i t a t í v v izsgá la tok 
e g y a r á n t m u t a t j á k , a mé lyn ívókka l összefüggő 
fényérzékenység f rekvenc iamene tében az adott 
n ívó befogási és emissziós á l landójáva l összefüggő 
törésfrekvencia adód ik [15]. 

A gyakorlatban előforduló sokféle né lyn ívó 
mia t t a fényérzékenység f rekvenc iamene tében a 
MHz- tő l a GHz-ig te r jedő f rekvenc iasávban t ö b b 
e g y m á s t k ö v e t ő t ö r é spon t m u t a t h a t ó k i . 

3. A H E M T tranzisztor optikai vezérlése 

A H E M T (High EÍec t ron M o b i l i t y Transistor) a 
ma ismert leggyorsabb térvezér lésű tranzisztor. 
Benne a forrás (S) és a nye lő (D) közö t t i veze tő 
c s a t o r n á t egy h e t e r o á t m e n e t m e n t é n eloszló ké t 
d imenziós e lek t rongáz (TEG) alkotja. Az elektron
gáz felületegységre eső koncen t rác ió ja a h e t e r o á t 
menet felett fekvő Schottky vezérlő e l ek t ródáva l 
vezére lhe tő . 

H E M T tranzisztorokkal é p í t e t t D R O - k (di
elektromos rezoná to r ra l m ű k ö d ő oszcil látor) 100 
GHz felett néhányszor 10 fjW k i m e n ő tel jesí t
m é n y t szo lgá l t a tnak , erős í tő ü z e m b e n pedig a zaj
t ényező 60 GHz frekvenciá ig 3 d B a la t t marad. 
Digi tá l i s á r a m k ö r ö k b e n a működés i ciklushoz tar
tozó energia 10 f j nagyságrend jébe esik. A nagy 
működés i sebesség abbó l ered, hogy erősen l e h ű t v e 
(pl . 77 K-re) a h e t e r o á t m e n e t e t , az e l ek t rongázban 
mozgó elektronok mozgékonysága t ö b b 100 000 
cm 2 /Vs é r t éke t is e lérhet . 

A HEMT-ben alkalmazott h e t e r o á t m e n e t az 
Al a ; Ga 1 _ a ; As/GaAs á t m e n e t (x = 0 , 2 . . .0 ,3) , amely
ben m á r a 70-es évek végén megfigyeltek nagy 
e lek t ronmozgékonyságo t . (Az AlaGa^aAsa /GaAs 
h e t e r o á t m e n e t rácsil leszkedése jobb, m i n t 0,1%, 
az Al a Ga 1 _ a ; As t i l t o t t s á v szélessége pedig kényel 
mesen beá l l í t ha tó az A l mó l - a r ányáva l . H a p l . 
a; = 0,2, a t i l t o t t s áv szélessége 1,65 eV körü l i ér
ték . ) 

A H E M T szerkezetre v o n a t k o z ó egyik l egkoráb 
b i pub l ikác ió Morkoc- tól s zá rmaz ik ( I E E E Trans. 
on E l . Dev., 1978), majd ő t k ö v e t t é k M i m u r a 
(Jap. J . o f A p p l . Phys., 1980), és Delagebeaudeuf 
(Electronics Let t . , 1980). 

n. - Al G q A s T E G 

X 
Qdoleko/aílon GaAs 

félsii'getelő GaAs 
C 1 A 

ábra. a) a H E M T vázlatos szerkezete; b) Az AlGaAs/ 
GaAs rendszer sávdiagramja 
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A szerkezeti felépítés lényegét a 8. á b r á n , a he-
t e r o á t m e n e t kö rnyeze tében és az n-GaAs-ben k i 
a l aku ló s á v d i a g r a m o t pedig a 8. b á b r á n rajzoltuk 
meg. 

A h e t e r o á t m e n e t GaAs felőli h a t á r á n k ia laku ló 
energiaminimumban (kvan tum-vö lgy-ben) fel
t ü n t e t t ü k az e l ek t rongáz ra vona tkozó k é t d i szkré t 
ene rg iaé r t éke t . Ez a k v a n t á l t s á g azé r t alakul k i , 
mert az elektronok hul lámfüggvénye i az á t m e n e t 
re merőleges i r á n y b a n egy nagyon röv id szakaszra 
(% 10 nm) lokal izá lódnak. 

A TEG-ben az elektronok mozgékonysága azé r t 
nagy, mert az á t m e n e t GaAs-felőli oldala (ahol a 
T E G kialakul) ada léko la t l an , a termikus rács
szórás t pedig az erős hűtésse l lehet k iküszöbölni . 

Az AlGaAs-ben lévő donorionok po tenc iá l t e ré 
nek „ á t h a t á s a " a h e t e r o á t m e n e t GaAs felőli o l 
d a l á r a a T E G elektronjainak szóródásá t okozná , 
és ezzel c sökken tené a mozgékonyságuka t . E nem
k í v á n a t o s h a t á s is k iküszöbölhe tő azá l ta l , hogy az 
n-alGaAs és a GaAs ré teg közé egy v é k o n y (pl. 
5 n m vas t agságú ) ada léko la t l an AlGaAs ré t ege t 
növesz tenek . 

A T E G tö l t é skoncen t rác ió já t az AlGaAs-ben 
fekvő Schottky e l ek t ródáva l vezérelni lehet [16], 
[17]. 

A vázo l t H E M T szerkezetnél számos bonyolul
tabb mego ldás t is kifejlesztettek, amelyekben 
elsősorban a mély n í v ó k á l t a l okozott z a v a r ó 
h a t á s o k [18], [19] k iküszöbölésére t ö r e k e d t e k . 
E mego ldásoka t i t t most nem részletezzük, c supán 
a f iz ika i p rob l éma lényegét é r in t jük , tekintve, 
hogy ez a H E M T fényérzékenységével kapcsolat
ban áll . 

Megfigyelések azt m u t a t t á k , hogy a H E M T 
m ű k ö d é s é b e n f énybeha tá s nélkül , erős l ehű tés 
mellett zavarok keletkeznek [18], [20], [21], 
amelyek az AlGaAs-ben ke le tkező mé lyn ívók 
be tö l tö t t s ég i viszonyaival kapcsolatosak. Ezek 
ugyanis l e h ű t v e elektronokat fognak be, n e g a t í v 
t é r t ö l t é s t alkotnak és rendszerint erősen csökken
t i k a T E G koncen t rác ió já t . A megvi lág í tás h a t á s á 
ra fénygerjesztés ú t j á n a mé lyn ívók a befogott 
elektronokat v i sszaemi t tá l ják , és a m ű k ö d é s zavar
mentessé vá l ik . 

A mé ly n í v ó k közül az ú n . D X centrum a leg
z a v a r ó b b , amely egy donor t í p u s ú n ívó és nem 
m á s , m i n t egy Ga rácshe lyre beépü l t Si atom, 
amely egy As v a k a n c i á v a l alkot komplexet. 

A Si-ot az AlGaAs-ben donor a d a l é k k é n t alkal
mazzák , mert amfoté r jellege a Ge-nál lényegesen 
e n y h é b b , a felületi szegregációs hajlama pedig a 
Sn-ná l sokkal kisebb. 

A D X centrumok képződése összefügg az A l és a 
Ga mó l - a r ányáva l , és sajnos é p p olyan mó l - a r ány 
mellett ( A l % 20%) kezd erősen növekedn i a D X 
centrumok sűrűsége, amely mellett a T E G elektron
dinamikai viszonyai is a legkedvezőbbek. 

A mé lyn ívók á l t a l okozott fényérzékenység 
igen drasztikus. Alkalmas lehet H E M T tranzisz
torokkal é p í t e t t erős í tő és oszcil látor á r a m k ö r ö k 
k i és bekapcso lására , de s e m m i k é p p e n nem alkal
m a z h a t ó finomabb és nagysebességű vezérlés 
megva lós í t á sá ra . (Ez t ö b b e k k ö z ö t t a zé r t van, 
mert a mé lyn ívók véges befogási és emissziós 

á l landói kor lá tozzák a gyors m ű k ö d é s t . A jelensé
get a szakirodalom persistent photoconduct ivi ty: 
PPC néven t á rgya l j a [ 18].) 

Megfigyelések szerint a H E M T s t r u k t ú r a mu
ta t a m i k r o h u l l á m ú jelek processzálására is alkal
mas fényérzékenységet [11], [22], [23], b á r ennek 
m e c h a n i z m u s á t té te lesen még az irodalom nem 
rendszerezte. Tekintve, hogy a AlGaAs-ben a 
nagyobb t i l t o t t sávszélesség mia t t a sávok közö t t i 
d i rekt tö l t éshordozó gerjesztés csak röv idebb 
hu l lámhosszúságú (pl . A<:750 nm) fénnyel va ló
s í t h a t ó meg, a 800 n m körül i hu l lámhosszúságú 
lézer fény csak csekély veszteséggel éri el a TEG-et 
m a g á b a foglaló GaAs ré tege t . Az i t t u ra lkodó 
nagy térerősség ( ̂ - 10 5 V/cm) a generá lódo t t 
elektronokat a T E G felé, a lyukakat pedig a GaAs 
ré teg belseje felé hajtja. (Fel té te lezhető , hogy a 
lyukak á r a m a a T E G ala t t i mé lyebb ré tegen á t 
haladva végülis a forrás (S) felé záródik.) 

A megvi lág í tás h a t á s á r a vá l tozás következik be 
az eszköz töl téselrendeződésében és ez az elektromos 
p a r a m é t e r e k (munkaponti á r a m és p l . a töl tésel
rendeződés t modellező kapac i t ások) megvál tozásá
val já r . 

Az irodalomban fellelhető legújabb mérési ered
m é n y e k Simons- tól s z á r m a z n a k [23]. Ezek azt 
m u t a t j á k , hogy a fény gerjesztés növel i a munka
pont i á r a m o t , csekély m é r t é k b e n (%2 mS) vál
toztatja a meredeksége t és így az S 2 1 p a r a m é t e r 
abszolú t é r t éké t , de nincs je lentős ha tássa l az S 2 1 

p a r a m é t e r fázismenetére . 

4. összefoglalás 

A mik rohu l l ámú félvezető eszközök fényérzékeny
sége a jelfeldolgozásban ú j módszerek a lka lmazásá t 
tette lehe tővé . 

A t é m a k ö r k a p c s á n m e g e m l í t e t t ü n k n é h á n y al
ka lmazás i lehetőséget , majd a MESFET ós a 
H E M T fényérzékenységének okaival foglalkoz
tunk . Az eszközműködés a l apve tő i smer te tése 
u t á n l á t t u k , hogy a p a r a m é t e r e k megvá l tozásá t az 
opt ikai ú t o n gerjesztett tö l téshordozók okozzák 
fo to-á ramok i l l . foto-feszültség valamint vezetés
modulác ió lé t rehozásával . A sávtól-sávig t ö r t é n ő 
gerjesztés az eszköz ha tá r f rekvenc iá jáva l meg
egyező sebességű, a mé lyn ívók gerjesztése viszont 
csak lassú opt ika i vezérlést tesz lehetővé. Meg
muta t tuk , hogy a megvi lág í tás h a t á s á r a a kisjelű 
he lye t t e s í tőkép elemei i l letve az S pa ramé te rek 
é r téke i megvá l toznak . A H E M T fényérzékenysé
gével kapcsolatban k i t é r t ü n k a D X centrumok 
h a t á s á r a . 

5. Köszönetnyilvánítás 
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