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Az optikai technolégia alkalmazdsa a mikrohulldmu je-
lek feldolgozdsiban olyan Gj médszer, melynek segitsé-
gével a mikrohulldmu technikdban szamos feladat — pl.
oszcillatorok injektdlédsa, visszahatdsmentes vezérlések,
ps-o8 kapcsolastechnika — elényssebben oldhaté meg,
mint a hagyomdnyos médszerekkel. A cikk dltaldban a
félvezeté alapu mikrohulldmi eszkszok fényérzékeny-
gégének okaival foglalkozik, ezen beliil részletesen tar-
gyalja a MESFET é8 a HEMT eszkoziok optikai vezér-
légének alapjait. A kutatdsi témét az Orszagos Miiszaki
Fejlesztési Bizottsdg tamogatja.

1. Bevezetés

A mikrohullimii jelek optikai uton torténd befo-
lydsoldsa, elGallitasa a mikrohullimi elektronika
legmodernebb iranyzatai kozé tartozik. Bar a kez-
deti felismerések a 70-es évek végérél szirmaznak,
e technika rohamos fejlédése a legutébbi évek
nagy eredménye.

A témakor jelentGségét felismerve és tamaszkod-
va a GaAs alapG mikrohuildmu félvezet§ eszkozok
hazai fejlesztésében meglévé eredményekre [1],
[2], -az Orszagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsig
megbizisdbol és tamogatdsival kutatémunka in-
dult a Budapesti Miiszaki Egyetem Mikrohullamua
Hiradastechnika Tanszékének irdnyitidsaval. En-
nek keretében néhany cikk megjelentetésével sze-
retnénk Aattekint6 képet adni e perspektivikus
szakteriiletrdl.

Bevezet§ attekintésképpen — a teljesség igénye
nélkiil — az optikai és mikrohulldma kélesénha-
tésban rejl6 néhany érdekes lehetségrdl ejtiink
sz6t. Ilyen lehetdség pl. a mikrohullimid jelek
optikai Gton torténé elGallitisira az optikai ke-
verés. Ekkor két, kismértékben eltérs frekvencidju
lézer fény keverésével allitanak el6 igen magas
frekvencidji mikrohulldmi rezgést. A mikro-
hullimi frekvencia stabilizdldsit ~a - lézerfény
frekvencidjanak elektromos tton torténd sza-
balyozisa teszi lehet6vé, amelyet egy faziszirt
hurok hibajele végez.

A legtobb alkalmazis alapja, hogy a félvezets
anyagok elektromos és optikai paraméterei a
megvilagitdssal befolydsolhaték. Félvezets ré-
tegekben optikai uton gerjesztett toltéshordozok-
kal pl. ps-os sebességli elektronikus kapcsolék
kégszithet6k. Ezekkel nagyteljesitményti mikro-
hulldmu ,,burst’ jelek is elGallithatok.

Igen gyakori, hogy a bees§ fénnyel a mikro-
hullaimi félvezetSeszkozok ill. monolitikus integ-
ralt. dramkori elemek elektromos paramétereit
befolydsoljak. Passziv elemeknél pl. a csatoldsi
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tényezbk 68 a fazistolasok megvéltozésa hasznal-
haté ki, mig az aktiv eszkozok klasszikus képvi-
selinél (pl. MESFET ill. HEMT) a komplex

erdsités megvaltozdsa révén a veliikk épitett osz-
cillatorok frekvencidja (és esetleg amplitudéja) be-

folyasolhat6. A futdsi id§ eszkozoknél [3] (pl.

IMPATT, TRAPATT, BARITT) befolyisolhaté

az eszkozben futé toltéscsomag injektalasdnak

idépontja, igy ezesetben is az oszcillicié frek-

vencidjanak valtoztatisira van lehetGség. Az ak-

tiv eszkozokre felsorolt eddigi hasznositasokat
oszcillatorok direkt optikai injektdlasanak nevez-

ziik. Az ilyen megoldasnak igen nagy elénye, hogy

a vezérlés parazita dramkori elemek keletkezégé-

vel is egyiittjar6 aramkori elemek alkalmazisa .
nélkiil és mindemellett visszahatdsmentesen va-

l16sithaté meg. Tobb félvezetdeszkozben a fény-

fluxussal aranyos forrasaram (foto-aram), vagy a

fluxus logaritmusdval arinyos iiresjirasi fesziilt-

ség (foto-fesziiltség) keletkezik. Ezen Gn. foto-

detektorokban szdmos esetben az érzékenységet

fokoz6é més fizikai jelenségek (pl. lavinasokszoro-

z6das) is lejatszédnak. Megemlitjiik, hogy a foto-

detektorok altal szolgaltatott dram vagy fesziiltség

az 4ltaldnos elmélet szerint (Kurokawa, Proc.

IEEE, 1978.) alkalmas oszcilldtorok kozvetett
optikai injektdlasara. Ilyen esetben a fotodetektort

az injektalandé aktiv eszkoz kozelében helyezik

el, esetleg azzal monolitikus integralt aramkori
egységet képezve. A mm-es hullimsivban m{-

kodS és dielektromos rezonitorral megvaldsitott .
oszcillatorok (DRO-k) optikai injektéldséra olyan
médszert alakitottak ki, amelyben a rezonator
egyik hatarfeliiletére kis vezetSképességli fél-
vezets réteget visznek fel. Ennek megvildgitdsival
a réteg vezetGképessége jelentlsen megnd és ezzel

befolyasolja a dielektromos rezonitor rezonancia-

frekvenciajat.
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- Az egyes eszkozok targyaldsa elGtt mar itt ki-
emeljiik, hogy a mikrohullimi félvezetieszkozok
geometriai méretei nagyon alkalmasak az optikai
vezérlés megvaldsitdsara, hiszen a feliiletmenti
linearis méretek néhdny um és nagysagrendileg
100 pum kozé esnek. A megvildgitashoz sziikséges
néhanyszor 10 pm atmérsji fényfolt akar optikai
vetitéssel, fényszallal vagy integralt optikai tap-
vonallal is megoldhaté. Fényforrasként jol hasz-

- nalhatdk a heteroatmenetes félvezets lézerek, ame-
lyek 700—800 nm kériili hulldimhossz mellett 2—10
mW fényteljesitményt szolgdltatnak. (A sziikséges
optikai teljesitménystiriség mW -cm~2 nagysag-
renddi.)

Fontos, hogy az eszkozok optikailag arnyékold
kontaktusai kozott a szabad félvezets feliilet
gyakran a hullamhossz nagysidgrendjébe esG szé-
lességtli rések mentén latszik, amelyen a fényelhaj-
las miatt a fény jol bejut az eszkoz aktiv térfoga-
taba. Tekintve, hogy a fénygerjesztésre érzékeny
rétegek altaliban pm alattiak, ugyanakkor a
feliilet alatt sekélyen fekszenek, a fény a teljes
aktiv teriilethez jol eljut.

2. A GaAs MESFET optikai vezérlésének alapjai

A GaAs MESFET Schottky vezérlSelektrédaval
ellatott térvezérlési tranzisztor, amely Mead
elsG kisérlete 6ta (1966) mar a mikrohullamu fél-
vezet(s elektronika egyik legfontosabb  eszkozévé
valt. '

Alkalmazéasa kiszaju erdsit6kben, logikai dram-
korokben, mikrohullamt oszcillaitorokban egya-
rant széleskorben elterjedt. Az elméletével kap-

csolatos kérdéseket és a bsséges nemzetkozi iro-

dalmat két hazai forrasmunka [3] [4] is targyalja.

A mai modern konstrukciékban a vezérlGelektré-
da kozel esik a 0,1 ym-hoz, a maximalis oszcillacids
frekvencia pedig mar 50 GHz felett van. A leg-
jobb zajtényezd értékek 1 dB koriiliek, és logikai
dramkorokben a miikodési ciklushoz tartozé ener-
gia néhanyszor 10 fJ koriil van. A teljesitmény-
tranzisztorokkal elért kimendteljesitmény specia-
lis konstrukciéval ma méar 40—50 W-ot is elér.

A gyors miikodés alapja a szubmikrométeres
GaAs csatorniaban nagy térerisségek mellett (né-
hdnyszor 10 kV/cm) lejatszédé nemegyensilyi
elektrontranszport, amely az aktiv csatornasza-
kaszban ps nagysigi tranzit id6t eredményez.
(Azonos méretek és térerdsségértékek mellett Si
MESFET-ben e tranzit id6k 3-—4-szer nagyobbra

adédnak, mig az InP-bdl késziilt tranzisztorokban -

még a GaAs-hez képest is rovidebbek a csatorna-
athalad4si id6k.)

Bar az InP MESFET-ek intenziv fejlesztés alatt
4llnak, mind az alapanyag, mind az eszkéztechno-
l6gia. vonatkozéséban meglévs technolégia nehéz-
ségek miatt ma még széleskoribb a GaAs MES-
FET-ek alkalmazisa.

Az 1. 4brdn egy modern GaAs konstrukecié
metszete lathaté, amelyben a vezérls
(G) egy maréssal készitett arokban sullyesztve
helyezkedik el (,,recesszalt gate ).

A félszigetels hordozé és a csatornat alkotd
aktiv réteg kozott egy epitaxidlisan novesztett,
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1. dbra. GaAs MESFET konstrukei6ja és tipikus méretei

mérsékelten adalékolt Gn. puffer réteg van, amely-
nek szerepe az aktiv csatornaszakasz lehet$ hiba-
mentes kristalyszerkezetének biztositdsa. Az aktiv
réteget fedd n* kontaktusréteg a parazita csator-
naszakaszok ellendllasait csokkenti és segiti az
ohmos kontaktusok kialakitasat.

A szubmikronos-GaAs MESFET pontos karak-
terisztika egyenletei nem adhaték meg zart alak-
ban, mivel a szamitagok csak két- (esetleg harom-)-
dimenziés numerikus analizissel végezhet&k el.
Az analizisben szokasos médon a folytonossagi
és a Poisson egyenletet kell szimultdn megoldani a
nemstaciondrius és nagyenergiaju elektrontransz-
portot -leiré mozgasegyenletek figyelembevételé-
vel.

A kvalitativ viszonyok targyaldsahoz vannak -
elegendd pontossagd analitikus modellek, amelyek
Shurtél [5], [6] szarmaznak. Az optikai vezérelhe-
t3s6g kvantitativ szamitasdndl az irodalom altala-
ban ezeket az osszefiiggéseket alkalmazza.

A 2. 4bran a MESFET koncentralt paraméteres
helyettesit(’)’ képe lathaté. Ebben kulesszerepe
van a C, és C,q kapacitdsoknak, amelyek a Schott-
ky vezdrlGelektréda alatti kitiritett rétegben tarolt-
toltés fesziiltségfiiggését modellezik. E kapacitasok
munkapontfiiggbek, és rajtuk keresztiil az eszkoz
mikrohullimi paraméterei (S-gorbéi) is munka- -
pontfiigg6vé vilnak. (Kisebb mértékben természe-
tesen a helyettesit6kép tobbi elemén keresztul is
létrejon munkapontfiiggés.)

Szamos megfigyelés, mérés mutatja, hogy a
GaAs MESFET egyendrami és nagyfrekvencias -
paraméterei az eszkozre - es§ megvilagitassal - be-
folyasolhatdk [7]. . .[13].

A kimend&karakterisztika tipikus valtozésa pl.
a 3. abran lathaté. Megfigyelhetd, hogy a kimend
dram a megvilagitas hatasdra megnovekszik oly- -
médon, mintha  a - vezdrlGelektrida - fesziiltségét
kismértékben pozitiv irdnyba toltuk volna el.

Kimutathat6, hogy az dramnivekedés- jelentds
része a vezérlGelektrédaként miikodd Schottky
adtmenetre esd fesziiltség tényleges megvaltozisa- -
bdl ered; amelyet az dtmeneten felléps fotofesziilt-~
ség idéz els. A megvilagitas hatasara a fotofesziilt-
ség nagysiganak megfelelGen csékken a csatorna
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3. dbra. A MESFET kimend karakterisztika serege meg-
vildgitds mellett és anélkiil [9]

U, kiiiriilési (pinch off) fesziiltsége is, amely vi-
szont egyben jél mérhets eszkozparaméter is.
Graffeuil és munkatdrsai [7] mérték a kiiiriilési
fesziiltség valtozasit a bees6 fényintenzitds fiigg-
vényében, és a kvantitativ elméletnek megfelelGen
logaritmikus osszefiiggést tapasztaltak.

Shur elmélete alapjan [5], [6] szamitva a mere-
dekség relativ valtozasat a megvilagitas fiiggvényé-
ben, erre szintén logaritmikus Osszefiiggés adédik.
A [7] alatt publikdlt mérési eredményeket a 4.
‘4bran mutatjuk be.

Visszatérve a kimend karakterisztikdn lathaté
dramnovekedésre, amelyet a megviladgitis oko-
zott, a fotofesziiltség mellett ebben szerepe van a
fotokonduktlv hatasnak is. Ez nem maés, mint az
aktiv csatorndban a fény 4ltal generdlt toltés-
hordozék miatt adédé tobblet vezetSképesség.

VezérlGelektréda nélkiili strukturikon végzett
mérések alapjan Graffenil és munkatdrsai [7]
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arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fotokon-
duktiv hatds az dramnévekedésben csak csekély
‘mértékben vesz részt. Gammel és Ballantyne- [8]
viszont végigpasztaztak egy MESFET feliiletét
egy 1,1 mm-es atméréjlire fékuszilt lezérfénnyel,
és kimutattak, hogy a vezérlGelektroda és a nyeld
kozotti (gate-drain: G-D) rész érzékenysége kiilo-
nésen nagy. Mivel az alkalmazott He-Ne lézer
fényére a GaAs-beli abszorpciés hossz nagyjabél
azonos a csatorna vastagsigaval (0,256 pm), igy a
fénygerjesztés talnyomoérészt a csatorndban és
nem az alatta fekvs félszigetel6 hordozéban jott
létre.

Ilyen koriilmények kozott a G-D szakasz nagy
érzékenysége azzal magyarizhaté, hogy az itt
uralkodé nagy térerGsségli zéndban gerjesztett
elektronok nagy sebességgel futnak a nyel§
(drain: D) felé, mig a lassan mozgé lyukak jelentss
pozitiv tértoltést alkotva a G alatti aktiv csatorna-
szakasz [3] felé mozognak, és benne névelik a
térerdsséget. A novekvs térerGsség miatt pedig az
aktiv csatornaszakasz novekvs elektrondramot
szallit a nyel§ (D) felé.

Lényegesen csekélyebb, de elvileg nem elhanya-
golhaté hatds adédik abbdl, hogy a MESEET
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4. dbra. A kiliriilési fesziiltség (Up) és a meredekség
(gm) tipikus valtozdsa a relativ fényintenzitds fiigg-
vényében [7] (Up: Kkiiiriilési fesziiltség, gm: meredekség)

Fso D
Cds
Rds
r.s

ow

S
3
E 464—‘5‘]

5. dbra. MESFET helyettesit6 képe a fotovezérelt ele-
mekkel
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parazita csatornaszakaszaiban is fellép a foto-
konduktiv hatés. Ebb8l a szempontbél a G-S
~ kozotti parazita csatornaellenallas megvilagitas
okozta csokkenésének van jelentSsége, mert ez a
parazita ellenillds egyébként az dramot és a me-
redekséget csokkent§ bels§ visszacsatoldst okoz.

A MESFET helyettesitéképében a fotokonduk-
tiv hatdsok az ellenillasértékek megvildgitas-
fiiggésével vehetSk figyelembe. A vezérlGelektréda
dramkorében ébreds fotoaramot (vagy iiresjarasi
koriilmények kozott az atmeneten felléps foto-
fesziiltséget) az atmenet-kapacitisokkal parhuza-
mosan kapesolédé fényvezérelt aramforrdsokkal
vehetjiik figyelembe.

Az igy kiegészitett helyettesit6kép az 5. abran
lathat6. A helyettesit6képben a Cp és a O,y ka-
pacitisok az dtmenetre es§ fesziiltség fiiggvényei,
viszont ezt a fesziiltséget a fotofesziiltség mddosit-

a.
. A fotoiramok miatta vezérlGelektréda és a csa-
torna kozotti dtmeneten keletkezd fotofesziiltség
annal nagyobb, minél nagyobb a vezérlGelektréda-
hoz kapesolédé kiils§ aramkoér impedanciaja.

Ez a magyarazata a Salles [10] altal mért S
paraméter gorbék (1. tablazat) nagyobb megvila-
gitas-fiiggésének, ha a vezérlGelektréda dramkoré-
ben nagyobb Rq impedancia van.

Simons és Bhasin [11] mért és szamitott értékek
alapjan hasonlitjak 6ssze a C, kapacitas fiiggését
az U, fesziiltségtSl megvilagitis mellett és anél-
kiil. Az eredmények a 6. abran lathaték.

Az alkalmazisokkal osszefiiggésben megemlit-
jiik, hogy a MESFET oszcillatorok fénnyel torténd
frekvenciamoduliciéja akkor a leghatékonyabb,
ha az oszcillitor frekvencidjat meghatarozé egyik
reaktins elem lényegében a MESFET bemend
kapacitdsa [12], [13].

Az eddig részletezett hatdsok a GaAs-ben a
savtol-savig torténs fénygerjesztés hatdsira Aall-
tak el8, és jellemzdjiik, hogy a gerjesztést az esz-
koz olyan sebességgel koveti, mint ahogyan az a
norméal miikodés kozben az elektromos jelekkel
szemben is bekovetkezik.

A tapasztalatok azt mutatjik, hogy a MESFET-
ben a fénygerjesztést sokkal lassabban kovets foto-

1. tablaeat
MESFET S paramétereinek valtozisa a megvilagitas

hatasira, ha a vezérlelektréda Aaramkdrében Kicsi
vagy nagy impedancia van
Rg=1kQ Rg=1MQ
£ s6tétben megviligitva sotétben megvildgitva
GHz ABS fézis ABS Fézis ABS Fizis ABS Fézis

2 2,37 133 2,37 133 2,34 133 2,60 132
3 2,19 117 2,19 117 2,16 116 240 115
4 2,26 110 2,26 110 2,32 100 2,567 97
5 2,24 83 2,24 83 2,21 81 2,43 78
6 2,07 66 2,07 66 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

Ug —1V —0,98V —1V —0,23V

Ip 38 mA 46 mA 39 mA 69 mA

Iq —4 uA —9,7 uA —4,0 uA —4,7 uA
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6. dbra. Cyq figgése a megvildgitdstol[11]. A szdmitdshoz
felhaszndlt adatok:

— az aktiv réteg vastagsdga: 0,8 um; adalékoldsa:
10'7 em™ 3%; mozgékonysdg: 5300 cm?/Vs

— a vezérls elektréda hossza: 1 um; szélessége: 500 um;
potencidlgédtja: 0,8 V

elektromos jelenségek is fellépnek, melyek az aktiv
csatorna és a pufferréteg kozotti atmenet elektro-
mos allapotanak fény okozta valtozasaival hozha-
t6k kapcsolatba. A jelenséget az irodalom ,,back-
gate’’-effektusnak, a csatorna hatoldali vezérlésé-
nek nevezi.

MESFET-ben az aktiv réteg olyan vékony, hogy
a besugirzott fény jelent8s része eléri a puffer
réteg hatarat, és itt lyuk-elektron parokat ger-
jeszt.

A csatorna és a pufferréteg altal alkotott n* —n—
dtmenetben a toltéskoncentricié valtozasat egyen-
silyozé elektromos tér keletkezik, amelynek forra-
sa a csatorna aljin keletkez$ részlegesen kiiiriilt
réteg.

Ha ebben az atmenetben a fény lyuk-elektron
parokat general, az elektronokat a térer&sség a
csatornaba, a lyukakat pedig a nagyellenallast
hordoz6 felé sodorja. Mivel a fotodram csak a
nagyellenallisti hordozén keresztiilhaladva képes
a forrason (S) és a csatornan keresztiil zirédni,
az atmeneten fotofesziiltség lép fel, amely csok-
kenti az 4tmenet csatorna felSli oldalan a kiiiriilés
mértékét. Ez a hatds a csatorna dramanak meg-
novekedésével jar.

A megvildgitds megsziintével az atmenetben
felhalmozdédott fotogerjesztett toltés csak az &t-
menet altal képviselt kapacitdssal (pF nagysdg-
rend) és a hordozé ellendllisdaval (megvilagitas
mellett 100 k{2 nagysigrend) szdmithaté ids-
dllandé szerint képes kisiilni és ezzel visszadllitani
a csatorna megvilagitis elStti allapotat. (A re-
kombindciét a fotogerjesztett toltések nagy élet-
tartama miatt nem kell figyelembe venniink [14]).
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7. dbra. A csatorna és a pufferréteg kozotti dtmenet
relativ fényérzékenységének frekvenciamenete [15]
alapjdn

Papaionannou és Forrest [15] mérései alapjin
mutatunk példat a 7. 4brén a csatorna és a puffer-
réteg kozotti 4tmenet fényérzékenységének frek-
venciamenetére.

A, back-gate’’ effektushoz hasonlé lasst fény-
elektromos vilasz a tiltott sav altal meghatéro-
zottnil kisebb fotoenergidk mellett is (1< 870 nm)
kivalthat6. Ennek fizikai oka az, hogy a GaAs
tiltott sidvjan beliil gyakran és jelentds térfogat-
stirtiségben fordulnak el6 megengedett energia-
allapotok, melyeket amiatt, hogy ezek energiani-
véi a savhatdroktdl tévol esnek, mély nivéknak
(deep-level-nek) neveziink.

A mély nivék nem teljesen betoltottek, igy azok
elektronok befogdsdra és emittdldsara képesek.
A mély nivék és a sdvok kozotti elektronforgalmat
a tiltott savnal kisebb energiatdvolsag miatt mar
kisebb energidji (A=870 nm) fotonokkal is be-
folyasolhatjuk.

(A mély nivék jelenléte a kristilyszerkezet
hibaival, idegen atomok jelenlétével, ezek esetle-
ges ,komplexeivel’”” magyardzhaté. A nem el-
hanyagolhaté térfogatsiirliség oOsszefiigg azzal,
hogy a GaAs az egykomponensii félvezetS anya-
gokkal szemben kristdlyhibak képzidésére sok-
kal érzékenyebb, bonyolultabb félvezets anyag.)

MESFET-ben a puffer réteg és a félszigetels
hordozé hatiarin van nagy valdszinfisége a mély-
nivékat okozé kristalyszerkezeti eltéréseknek.

Mivel a mély nivék gerjesztéséhez sziikséges na-
gyobb hulldmhossztisdgi fényre a GaAs réteg at-
latszé, a besugarzott fény konnyen eljuthat az
eszkoz mély nivékban gazdag mélyebben (3—35
um) fekvd részeibe.

Mint azt mérések és kvantitativ vizsgalatok
egyarant mutatjak, a mélynivékkal osszefiiggd
fényérzékenység frekvenciamenetében az adott
nivé befogdsi és emissziés dllandéjaval osszefiiggd
torésfrekvencia adédik [15].

A gyakorlatban el6fordulé sokféle nélynivé
miatt a fényérzékenység frekvenciamenetében a
MHz-t81 a GHz-ig terjed§ frekvenciasidvban tobb
egymést kovets toréspont mutathato ki.
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3. A HEMT tranzisztor optikai vezérlése

A HEMT (High Electron Mobility Transistor) a
ma ismert leggyorsabb térvezérlésli tranzisztor.
Benne a forras (S) és a nyels (D) kozotti vezetd
csatorndt egy heteroatmenet mentén eloszlé két-
dimenziés elektrongaz (TEG) alkotja. Az elektron-
géz feliiletegységre es koncentraciéja a heteroat-
menet felett fekvs Schottky vezérl elektréddval
vezérelhets.

HEMT tranzisztorokkal épitett DRO-k (di-
elektromos rezonitorral miikods oszcillator) 100
GHz felett néhinyszor 10 pW kimend teljesit-
ményt szolgiltatnak, erésits izemben pedig a zaj-
tényez3 60 GHz frekvencidig 3 dB alatt marad.
Digitalis dramkorokben a mitikodési ciklushoz tar-
tozé energia 10 fJ nagysagrendjébe esik. A nagy
miikodési sebesség abbdl ered, hogy erdsen lehtitve
(pl. 77 K-re) a heterodtmenetet, az elektrongazban
mozgé elektronok mozgékonysaga tobb 100 000
cm?/Vs értéket is elérhet.

A HEMT-ben alkalmazott heteroitmenet az
Al,Ga,_,As/GaAs atmenet (x=0,2...0,3), amely-
ben mir a 70-es évek végén megfigyeltek nagy
elektronmozgékonysigot. (Az Al,Ga,_ ,As./GaAs
heteroatmenet racsilleszkedése jobb, mint 0,19,
az Al,Ga,_.As tiltott sav szélessége pedig kényel-
mesen bedllithaté az Al mél-ardnyaval. Ha pl.
x=0,2, a tiltott sdv szélessége 1,65 eV koriili ér-
ték.)

A HEMT szerkezetre vonatkozé egyik legkorab-
bi publikéicié Morkoc-t6] szarmazik (IEEE Trans.
on El Dev., 1978), majd 6t kovették Mimura
(Jap. J. of Appl. Phys., 1980), és. Delagebeaudeuf
(Electronics Lett., 1980).
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8. dbra. a) a HEMT vézlatos szerkezete; b) Az AlGaAs/
GaAs rendszer sdvdiagramja
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A szerkezeti felépités lényegét a 8. dbran, a he-
terodtmenet kornyezetében és az n-GaAs-ben ki-
alakulé sdvdiagramot pedig a 8. b dbran rajzoltuk
meg.

A heterodtmenet GaAs fel6li hataran kialakuld
energiaminimumban  (kvantum-volgy-ben) fel-
tintettiik az elektrongazra vonatkozo két diszkrét
energiaértéket. Ez a kvantaltsig azért alakul ki,
mert az elektronok hullamfiiggvényei az dtmenet-
re mer&leges iranyban egy nagyon rovid szakaszra
(=~ 10 nm) lokaliz4dlédnak.

A TEG-ben az elektronok mozgékonysiga azért
nagy, mert az atmenet GaAs-fel6li oldala (ahol a
TEG kialakul) adalékolatlan, a termikus racs-
szérast pedig az erGs hiitéssel lehet kikiiszobolni.
" Az AlGaAs-ben 16v8 donorionok potencialteré-
nek ,,athatisa’ a heteroitmenet GaAs fel6li ol-
dalara a TEG elektronjainak szérédasat okozna,
és ezzel csokkentené a mozgékonysigukat. E nem-
kivanatos hatés is kikiiszobolhets azaltal, hogy az
n-alGaAs és a GaAs réteg kozé egy vékony (pl.
5 nm vastagsagu) adalékolatlan AlGaAs réteget
novesztenek.

A TEG toltéskoncentriciéjat az AlGaAs-ben
fekv8 Schottky elektrédaval vezérelni lehet [16],
[1m.

A vazolt HEMT szerkezetnél szdmos bonyolul-
tabb megoldist is kifejlesztettek, amelyekben
elsGsorban a mély nivék 4altal okozott zavard
hatdsok [18], [19] kikiiszobolésére  torekedtek.
E megoldéasokat itt most nem részletezziik, csupan
a fizikai probléma lényegét érintjiik, tekintve,
hogy ez a HEMT fényérzékenységével kapcsolat-
ban all.

Megfigyelések azt mutattdk, hogy a HEMT
miikodésében fénybehatds nélkiil, erds lehfités
mellett zavarok keletkeznek [18], [20], [21],
amelyek az AlGaAs-ben keletkez mélynivik
betoltottségi viszonyaival kapesolatosak. KEzek
ugyanis lehlitve elektronokat fognak be, negativ
tértoltést alkotnak és rendszerint erésen csokken-
tik a TEG koncentraciéjat. A megvilagitis hatdsa-
ra fénygerjesztés Gtjan a mélynivék a befogott
elektronokat visszaemittaljak, és a miikodés zavar-
mentessé valik.

A mély nivok kozil az in. DX centrum a leg-
zavarébb, amely egy donor tipusi nivé és nem
més, mint egy Ga racshelyre beépiilt Si atom,
amely egy As vakancidval alkot komplexet.

A Si-ot az AlGaAs-ben donor adalékként alkal-
mazzak, mert amfotér jellege a Ge-nil lényegesen
enyhébb, a felilleti szegregaciés hajlama pedig a
Sn-nal sokkal kisebb.

A DX centrumok képzsdése osszefiigg az Al és a
Ga mél-ardnyéval, és sajnos épp olyan mél-arany
mellett (A19, 20%,) kezd er8sen novekedni a DX
centrumok stirtisége, amely melletta TEG elektron-
dinamikai viszonyai is a legkedvez&bbek.

A mélynivék 4altal okozott fényérzékenység
igen drasztikus. Alkalmas lehet HEMT tranzisz-
torokkal épitett er8sité és oszcillitor aramkorok
ki és bekapcsoldsira, de semmiképpen nem alkal-
mazhaté finomabb és nagysebességli vezérlés
megvalésitdsira. (Ez tobbek kozott azért van,
mert a mélynivék véges befogdsi és emisszids
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allandéi korlatozzak a gyors miikodést. A jelensé-
get a szakirodalom persistent photoconductivity:
PPC néven targyalja [18].) ‘

Megfigyelések szerint a HEMT struktira mu-
tat a mikrohullimi jelek processzalisara is alkal-
mas fényérzékenységet [11], [22], [23], bar ennek
mechanizmusdt tételesen még az irodalom  nem
rendszerezte. Tekintve, hogy a AlGaAs-ben a
nagyobb tiltott savszélesség miatt a sivok kozotti
direkt toltéshordozé gerjesztés csak rovidebb
hullamhosszisagt (pl. A<750 nm) fénnyel valo-
sithaté meg, a 800 nm koriili hullimhosszisiga
lézer fény csak csekély veszteséggel éri el a TEG-et
magéaba foglalé GaAs réteget. Az itt uralkodé
nagy térerGsség (=~10° V/em) a generdlédott
elektronokat a TEG felé, a lyukakat pedig a GaAs
réteg belseje felé hajtja. (Feltételezhets, hogy a
lyukak arama a TEG alatti mélyebb rétegen at-
haladva végiilis a forras (S) felé zarodik.)

A megvilagitis hatdsdra valtozas kovetkezik be
az eszkoz toltéselrendezbdésében és ez azelektromos
paraméterek (munkaponti dram és pl. a toltésel-
rendezidést modellezs kapacitdsok) megvaltozasa-
val jar.

Az irodalomban fellelhet6 legtijabb mérési ered-
mények Simons-t6l szirmaznak [23]. Ezek azt
mutatjik, hogy a fénygerjesztés noveli a munka-
ponti aramot, csekély mértékben (~2 mS) val-
toztatja a meredekséget és igy az S,; paraméter
abszolit értékét, de nincs jelentSs hatassal az S,y
paraméter fazismenetére.

4. Osszefoglalas

A mikrohullimu félvezetd eszkozok fényérzékeny-
sége a jelfeldolgozasban 1ij médszerek alkalmazasat
tette lehetsvé.

A témakor kapesdn megemlitettiink néhiny al-
kalmazasi lehet6séget, majd a MESFET és a
HEMT fényérzékenységének okaival foglalkoz-
tunk. Az eszkozmiikodés alapvets ismertetése
utdn lattuk, hogy a paraméterek megvaltozasat az
optikai uton gerjesztett toltéshordozék okozzak
foto-dramok ill. foto-fesziiltség valamint vezetés-
modulécié létrehozasaval. A savtél-sivig toérténd
gerjesztés az eszkoz hatdrfrekvencidjaval meg-
egyezs sebességli, a mélynivék gerjesztése viszont
csak lasst optikai vezérlést tesz lehet&vé. Meg-
mutattuk, hogy a megvilagitds hatdsira a kisjelti
helyettesitékép elemei illetve az S paraméterek
értékei megvaltoznak. A HEMT fényérzékenysé-
gével kapesolatban kitértiink a DX centrumok
hatéséara.

5. Kdszonetnyilvanitas
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