
1. Az optikai vezérlésrôl

Az optikai vezérlés számos új lehetôséget teremt a mi-
krohullámú kommunikáció teljesítményének javítására.
Optikai úton vezérelhetjük a mikrohullámú tranzisztorok
erôsítését, szabályozhatjuk az IMPATT oszcillátorokat.
Alkalmazhatjuk fázisvezérelt antennasorok vezérlésére
[17], az antennanyaláb irányítására [18], vevômodul-
ban koherens fázisú jel biztosítására a fáziszárt oszcil-
látor számára, olyan elônyös tulajdonságai miatt, mint
a nagy sávszélesség, rövid reakcióidô, interferencia
nélkül mikrohullámú eszközökbe való integrálhatóság,
kis veszteség és nem utolsó sorban a kis fizikai kiterje-
dés. Ez az oka annak, hogy egyre nagyobb jelentôsé-
ge van az optikailag vezérelhetô félvezetô eszközök,
áramkörök és az elôállításukhoz szükséges anyagok
kutatásának. Az ez irányú érdeklôdést növeli az új,
nagy sebességû, elektrooptikai eszközök (lézerdiódák,
modulátorok, kapcsolók...) elérhetôsége és a még tö-
kéletesebb mikrohullámú rendszerek kifejlesztése.

A mikrohullámú eszközök és áramkörök optikai ve-
zérlése megvalósítható jó néhány fotoérzékeny eszköz
segítségével. Ilyen célra legtöbbször GaAs alapú esz-
közöket alkalmaznak, amelyek lehetnek FET-ek,
HEMT-ek, PIN diódák, IMPATT diódák [14-16]. Megvilá-
gítás hatására a GaAs alapú eszközök mikrohullámú
tulajdonságai megváltoznak. Így lehetôség van teljesít-
ményerôsítôk linearizálására, torzításaik csökkentésé-
re, de erôsítés- és fázisszabályozás is megvalósítható.
Oszcillátort is hangolhatunk optikai úton, és fényérzé-
keny mikrohullámú keverôket is táplálhatunk fényvivô
segítségével [10,11].

Tranzisztorok optikai vezérlése
MESFET és HEMT eszközök elektromos tulajdonsá-

gai megváltoznak a fényhullámok abszorpciója követ-
keztében. Az eszköz aktív csatornája abszorbeálja a
fényhullámokat, aminek következtében töltéshordozók

generálódnak. Ez a hatás függ az abszorpciós ténye-
zôtôl, a rekombináció átlagos idôtartamától, a kisebb-
ségi töltéshordozók diffúziójától, a kiürített tartomány
szélességétôl, és sok más tényezôtôl. A fény elnyelô-
dése megnöveli az eszköz drain-source áramát. A dra-
in-source áram és a gate-source feszültség közötti tipi-
kus összefüggést láthatjuk megvilágítás mellett az 1.
ábrán FET és HEMT eszközök esetén. A két eszköz kö-
zötti különbség jól látható.

1. ábra 
A drain-source áram és a gate-source feszültség közötti

t ipikus összefüggés megvilágítás mellett 
FET és HEMT eszközök esetén.

A két eszköz nemlineáris viselkedését írja le a kö-
vetkezô egyenlet:
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A fotonika és a mikrohullámú elektronika a fizika és a mérnöki tudomány leggyorsabban fejlôdô ágainak egyike. A mikrohul-

lámú elektronikai eszközök mûködési jellemzôinek optikai úton történô vezérlése számos lehetôséget nyújt optikai és mikro-

hullámú kommunikációs alkalmazások terén. Cikkünkben bemutatjuk, hogyan lehet optikai úton vezérelni az erre alkalmas

félvezetô eszközöket, az optikai vezérléssel milyen paraméterek változtathatóak meg és ismertetünk néhány lehetséges al-

kalmazást, valamint, hogy milyen félvezetô eszközök alkalmasak optikai úton vezérelhetô áramkörök létrehozására. Röviden

bemutatjuk ennek fizikai okait is, majd a vizsgálataink céljára kiválasztott GaAs FET tranzisztor helyettesítô kapcsolásának

felírásához szükséges mérési eljárást, és a mérések eredményét ismertetjük.



ahol  Vg1 a gate feszültség, 
Vp1 a bekapcsolási (pinch-off) feszültség, 
Id a drain-source áram, 
Idt, Vd a drain-source feszültség.

A Vg a gate feszültség megvilágítás nélküli értéke,
V1e és V1i jelenti a megvilágítás hatására megjelenô fe-
szültségváltozásokat.

A nagyfrekvenciás drain feszültség (Vd) sorbafejthe-
tô a nagyfrekvenciás gate feszültség (Vg) szerint:

A feszültségerôsítésre (A) az alábbi egyenlet teljesül:

ahol A0 a lineáris feszültségerôsítés, c1 és c2 a má-
sod- és harmadrendû teljesítménytorzítási tényezô. Így
az erôsítés arányos a transzkonduktanciával, amit a
drain-source áram deriváltja határoz meg. Ez a derivált
látható Vg függvényében a 2. ábrán.

2. ábra 
A drain-source áram deriváltja, ez meghatározza 
a transzkonduktanciát, mellyel az erôsítés arányos.

Mindkét esetben van a bemeneti feszültségnek olyan
tartománya, amelyben a transzkonduktancia, és így az
erôsítés is szinte konstans értékû. A lineáris erôsítési
tartomány sokkal szélesebb FET esetén, mint HEMT
esetén. Az optikai erôsítés-szabályozásra elvégzett kí-
sérletek [1] alapján 13 GHz-en HEMT esetében a meg-
világítás hatására 0,5-2 dB-lel nô az erôsítés S21 amp-
litúdója (de a fázis nem változik). Így az eszköz alkalmas
optikai jel detektálására, és az erôsítés miatt a külsô
kvantum hatásfok 500%-os.

Mikrohullámú keverôk optikai vezérlése
Mikrohullámú keverôk optikai vezérlése esetén a lé-

zer fényét moduláljuk a helyi oszcillátor jelével és ezt az
optikai jelet vezetjük a keverôre. Ennek az elrendezés-
nek az a nagy elônye, hogy a helyi oszcillátor jele vesz-
teségek nélkül nagy távolságra vihetô el. A mûködési

elv alapján a megvilágítás megváltoztatja a MESFET
transzkonduktanciáját. A transzkonduktanciát Fourier-
sorba fejtve a helyi oszcillátor frekvenciája (ω0) szerint:

A konverziós nyereség a transzkonduktancia elsô
Fourier-komponensétôl (gm1) és a középfrekvenciás ter-
heléstôl (RIF) függ. Egy ilyen keverô blokkdiagramját
látjuk a 3. ábrán [1].

3. ábra 
Fényjellel vezérelt MESFET keverô blokkdiagramja

A mikrohullámú jelet a gate-re és a source-ra veze-
tik, és a helyi oszcillátor jele a FET-re van vezetve a mi-
krohullámú jellel modulált optikai vivôvel. A keverési ter-
mék a drain és a source között van. A 4. ábrán látható
a keverési termék. Szintje a gate-source bázis feszült-
ség függvénye, ahogyan az látható is, a bázis feszült-
ség ott optimális, ahol a függvénynek maximuma van.

4. ábra 
A keverési termék a FET gate-source feszültségének 

függvényében. A görbék paramétere az eltolási frekvencia.

5. ábra  Fényjellel vezérelt direkt fázisdetektor
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Optikai-mikrohullámú fázisdetektor
A fázisdetektorok két alaptípusát mutatjuk be a kö-

vetkezôkbenl [6]. 
A direkt fázisdetektor blokkdiagramja az 5. ábrán

látható. Ebben az esetben a mikrohullámú jelet két
részre osztják egy hibriddel és a detektorokra vezetik,
amelyek a modulált optikai jellel vannak megvilágítva. A
detektált jelek különbsége képezi a hibajelet. Ennek az
elrendezésnek az elônye, hogy ugyanazt az eszközt
használjuk fel optikai és mikrohullámú detektálásra.

A 6. ábrán az indirekt optikai módon vezérelt fázis-
detektor blokkdiagramját láthatjuk.

6. ábra  Fényjellel vezérelt indirekt fázisdetektor

Ez esetben az optikai detekciót két külön eszköz
végzi el és a mikrohullámú jelet az optikai detektorból
kapjuk, így az optikai rész egyszerûbb, de a mikrohul-
lámú rész összetettebbé válik. Az alkalmazott félvezetô
eszköz típusát a rendszerrel szemben támasztott köve-
telmények határozzák meg. Jellemzô követelmények
az optikai csatolás hatásfoka, a frekvenciaválasz, az
érzékenység, a zaj, és a linearitás.

Fáziszárt Mikrohullámú Monolit Integrált Áramkör 
(MMIC) oszcillátor optikai stabilizálása
A fáziszárt oszcillátorok optikai stabilizálása jól alkal-

mazható nagyobb távolságban történô mikrohullámú
jelgeneráció esetén [6]. Egy optikailag stabilizált MMIC
fáziszárt oszcillátort láthatunk a 7. ábrán.

7. ábra  Optikai úton stabilizált MMIC fáziszárt oszcillátor

Az optikai vivô intenzitását a referencia mikrohullá-
mú jellel moduláljuk és a fázisdetektor megvilágítandó
alkatrészeire ezt az optikai jelet vezetjük, amely a refe-
renciajelet szolgáltatja a fázisdetekcióhoz. A fáziszárt
hurok (PLL) szolgál az oszcillátor frekvenciájának stabi-
lizálására. Az aluláteresztô szûrô (LPF) levágja az opti-
kai átvitelbôl (lézerbôl) eredô, magasabb frekvenciájú
relatív intenzitászajt (RIN). Az ábrán látható, hogy a fá-
zistolás is szabályozható optikai úton egy komparátor
áramkör segítségével.

Megvilágított FET modellje
Megvilágítás hatására a FET tranzisztor helyettesí-

tô áramkörében az egyes komponensek értékei módo-
sulnak. A kapcsolat a megvilágító fény intenzitása és a
komponens értékek megváltozása között egyedi. Elô-
ször vizsgáljuk meg az Id-Vg DC karakterisztikát. Az Id-
Vg DC karakterisztika a 8. ábrán látható megvilágítás
nélkül és megvilágítás hatására.

8. ábra 
Megvilágítás hatása a FET Id-Vg DC karakterisztikájára

A feszültségkülönbség, amely a megvilágítás hatá-
sára adódik, az úgynevezett fény indukált feszültség
Vl i kifejezi a fotovoltaikus hatást (a fotovoltaikus hatást
részletesen a 2. fejezetben tárgyaljuk). A görbe alakja
nem változik a megvilágítás hatására. A drain-source
áram (Id) kifejezhetô az eredeti munkaponttal az alábbi
módon:

ahol a1, a2, a3 együtthatók a bázis feszültség és a
gate-source feszültség függvényei, és Vg1 = Vg + Vli .Vl i
függését a beesô fény intenzitásának (L) függvényé-
ben láthatjuk a 9. ábrán.

9. ábra 
Fotovoltaikus feszültség függése a beesô fény intenzitásától

A két mennyiség közötti összefüggés a következô
egyszerû képlettel adható meg:

Félvezetô eszközök és áramkörök optikai vezérlése
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ahol cl i együttható, p tapasztalati úton meghatáro-
zott érték.

Hasonló feltételek mellett a fény-indukált feszültség
HEMT esetén 0,57 V, MESFET esetén 0,24 V körüli
(Popt = 1,7 mW, λ = 830 nm) [4]. A drain-source áram
növekménye diszkrét Vg értékekre 5 mA AlGaAs/GaAs
HEMT esetén és 9 mA körül várható GaAs MESFET
esetén. A fény-indukált feszültség független a gate-
source és a gate-drain távolságtól, de függ az anyagi
jellemzôktôl. A MESFET esetén tehát nagyobb a drain
áram növekménye, mert jobb a beesô fény és az aktív
réteg közötti optikai csatolás hatásfoka. 

A kapacitások
A kapacitás munkaponti értéke megváltozik a meg-

világítás hatására, amit egy additív taggal jellemeznek:

ahol Cl a kapacitás értéke megvilágítás hatására, C
a kapacitás értéke megvilágítás nélkül, Cl i pedig a vál-
tozást jellemzô additív tag, amely a megvilágító fény in-
tenzitásának függvénye, általában független a gate-
source feszültségtôl:

ahol Cli r a kapacitásváltozás a Vli r referenciaérté-
ken. [2] szerinti tipikus értékek: Clir

(gs)= 0,05 pF, Clir
(ds)=

0,15 pF.

Az ellenállások
A munkaponti ellenállásérték (R) szintén megváltozik

egy additív taggal:

ahol Rl az ellenállás értéke megvilágítás hatására,
R az ellenállás értéke megvilágítás nélkül, Rl i pedig a
változást jellemzô additív tag, amely a gate-source fe-
szültségtôl és így a fény intenzitásától függ. Ezt a füg-
gést adja meg az alábbi egyenlet:

Rlir az ellenállás változás értéke a referencia Vli r fe-
szültségen, Fl i(Vgs) a gate-source feszültség függvénye.
Az ellenállás-változás minden komponensre más és
más. [2] szerinti tipikus értékek: Rlir

(gs)= 5Ω, Rlir
(ds)= 15Ω.

2. Fizikai alapok – 
a fényenergia átalakítása

A fényelnyelés az elnyelô közeg abszorpciós tényezô-
jének függvénye, és általában nem független a beesô
fény hullámhosszától. Az egyes anyagokra jellemzô
hullámhossznál megnô, ettôl a hullámhossztól kezdve
az anyag elnyelôvé válik. A beérkezô fotonok nagy ré-
sze a kölcsönhatás eredményeképpen szabad elektro-
nokat kelt, amelyek fotoemisszióval a környezô térbe
kiléphetnek, vagy a félvezetô közegben maradva an-
nak elektromos vezetôképességét növelik, illetve ab-
ban fotofeszültséget gerjesztenek. 

A kifejezés alapján olyan félvezetô 

anyagok nyelnek el jó hatásfokkal fotonokat az infravö-
rös tartományban, amelyeknél az elektronok vegyér-
ték- és vezetési sávját elválasztó, tiltott sáv szélessége
Egap= 0,8...1,55 eV közé esik [3]. Ilyen anyagok pél-
dául a gallium-arzenid, indium-foszfid.

A vezetési sávba jutott elektronok és a vegyérték-
sávban visszamaradt lyukak közvetlenül részt vehet-
nek az áramvezetésben. Ha egy ilyen anyagból készí-
tett félvezetô tömböt két fémelektróddal látunk el, ame-
lyeket feszültségforrással kötünk össze, megvilágítás
hatására az átfolyó áram megnövekszik, majd annak
megszûnésekor, egy idô múlva az eredeti sötétáram ér-
tékére esik vissza. A gerjesztett töltéshordozók élettar-
tama meghatározza a cella megszólalási idejét, vagyis
azt, hogy a cella meg tudjon különböztetni két egymás
után következô jelet. Minél rövidebb a töltéshordozók
élettartama, annál rövidebb a válaszidô.

Ha a fény a félvezetô anyagban kialakított p-n át-
menetre esik, töltéshordozók gerjesztôdnek, a p-n át-
menetben jelenlévô töltés kettôsréteg elektromos tere
azonban szétválasztja a hordozó párokat, a lyukakat a
p-, az elektronokat az n-oldal felé sodorja. Ezek a töl-
téshordozók hozzáadódnak a nyugalmi záróáramot lét-
rehozó, termikusan generált töltéshordozók áramához.
A p-n átmenetnek ezt a tulajdonságát fotovoltaikus ha-
tásnak nevezzük. A fény által generált fotoáram a p-n
átmenet sarkain megjelenô fotofeszültség hatásaként
is felfogható. A fotofeszültség értékére kapjuk:

ahol if a fotoáram, i0 a sötétáram. Záróirányban a fo-
toáram párhuzamosan fut a sötétárammal és független
a feszültségtôl. Ilyen üzemmódban tehát a fotoáram a
beesô fényintenzitással arányos; az ilyen elven mûkö-
dô eszköz neve: fotodióda.

Felmerült a gondolat, hogy elônyös lenne egyetlen
eszközben egyesíteni a fényérzékelés és a jelerôsítés
funkcióját. Ilyen eszköz a fototranzisztor. Egyetlen hát-
rányos tulajdonsága: az elérhetô megszólalási idô hosz-
szúnak bizonyul, így csak közepes frekvenciákig hasz-
nálható.

A félvezetô lézerdiódák közvetlenül modulálhatóak
mikrohullámú frekvencián, így megteremtik az erre al-
kalmas mikrohullámú eszközök közvetlen optikai vezér-
lésének lehetôségét. Ez pedig lehetôvé teszi erôsítôk-
ben az erôsítés szabályozását, fázistolókban a fázisto-
lás mértékének beállítását, frekvencia hangolást és
stabilizálást oszcillátorokban, valamint a keverést. Má-
sik vonzó tulajdonsága, hogy nagymértékben lecsök-
kenti a jelosztó hálózatok méretét és komplexitását.

Megvilágítás hatására tehát megnô a félvezetô
anyag vezetôképessége a source és a drain között. A
megvilágítással generált gate áram potenciálcsökke-
nést okoz a gate ellenálláson, ami pedig megváltoztat-
ja a drain áramot a FET transzkonduktivitásán keresz-
tül és megváltoztatja az ekvivalens kapcsolás néhány
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elemének értékét. Az AlGaAs HEMT-tel elérhetô sebes-
ség nagyobb a [4] szerint, mint a hagyományos, nagy-
sebességû GaAs MESFET-tel elérhetô, ami köszönhe-
tô a két-dimenziós, nagy elektronmobilitású csatorná-
nak, amely heterostruktúrán jön létre. 

A megvilágítás kritikus pontja a fény becsatolása a
tranzisztorba [5]. A fénynek csak kis része jut a GaAs
tranzisztor aktív tartományára (gate-jére), ezért a csato-
lás mértékét úgy lehet javítani, ha megnöveljük valami-
lyen módon az aktív tartomány felületét, vagyis a tran-
zisztor gate felületét. Multi-finger FET-et használva az
aktív GaAs terület megnöveli a fényt abszorbeáló felü-
letet. 

A 10. ábrán egy hagyományos, single finger és egy
multi-finger FET gate-jének összehasonlítását láthat-
juk.

10. ábra  Single finger FET – Multi-finger FET

3. Mérések tranzisztoron

A mérések és a szimulációk során felhasznált 
mûszerek, eszközök és programok
– HP Network Analyzer 8722D
– HP Power Supply E3631A (2 db)
– HP Digital Multimeter 34401A
– HP VEE mérésvezérlô program
– APLAC 7.50 Student Version szimulációs program
– ATF 10136 FET
– RLT8505MG lézerdióda

Az általunk kiválasztott tranzisztor a 0,5-12 GHz-es
frekvenciatartományon kiszajú ATF 10136 GaAs FET,
melynek gyártó által megadott paramétereit foglalja ösz-
sze az 1. táblázat.

1. táblázat

2. táblázat

3. táblázat

A megvilágításhoz egy RLT8505MG jelû GaAs ket-
tôs heterostruktúrás lézerdiódát használtunk, melynek
meghajtásához elôfeszítô áramkört terveztünk. A lézer-
dióda paraméterei a 2 és 3. táblázatban láthatóak.

Az általunk választott lézerdióda a 850 nm-es hullám-
hossztartományban mûködik. A GaAs eszközök (a meg-
világítandó FET is ilyen) a magasabb hullámhossztarto-
mányokban is érzékenyek. Mi azért választottunk még-
is 850 nm-es lézerdiódát, mert ebben a hullámhossz-
tartományban a fotonok biztosan rendelkeznek annyi
energiával, amennyi ahhoz szükséges, hogy az elek-
tronok a félvezetô anyag tiltott sávját át tudják lépni.

Mérési összeállítás
A lézerdióda nyalábjának fókuszálását megvilágító

berendezés segítségével végeztük, mely megfelelô len-
cserendszerrel és háromirányú finom-beállítási mecha-
nikával és állványzattal rendelkezik. 

A kiválasztott FET-et 50Ω-os tápvonalakkal ellátott
mérôáramkörre forrasztottuk földelt source-os kapcso-
lásban. Ezután a mérôáramkört úgynevezett test fixtu-
re-re helyeztük, amely SMA csatlakozókkal rendelkezik.
Az SMA csatlakozók a tranzisztor gate-jéhez és drain-
jéhez kapcsolódnak az 50Ω-os tápvonalakon keresz-
tül. Mivel a tranzisztor nem optikai alkalmazásra ké-
szült, ezért a mag megvilágításához a rajta lévô fedô-
sapkát el kellett távolítanunk. Az így „kinyitott” tranzisz-
tor magja a 11. ábrán látható.

11. ábra  
A „kinyitott” tranzisztor magja. 

(A skálán egy osztás 0,02 mm-t jelent.)
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A test fixture-t a megfelelô pozícióban fixen rögzítet-
tük a megvilágító berendezés talapzatára, úgy hogy a
„kinyitott” tranzisztor magja (a 11. ábrán is látható multi-
finger gate) a megvilágítás fókuszában legyen.

Ezt követôen csatlakoztattuk a hálózat analizátor
mérôkarjait a test fixture SMA csatlakozóihoz. Az elôfe-
szítéseket (VGS, VDS) a tápegységgel állítottuk elô és a
hálózat analizátorba épített elôfeszítô áramkör segít-
ségével kapcsoltuk a tranzisztorra. DC karakterisztika
felvétele során az elôfeszítéseket változtattuk és az ID
áramot multiméterrel mértük. A HP hálózat analizátort
az 50 MHz-tôl 3,05 GHz-ig terjedô frekvenciatartomány-
ban kalibráltuk. A lézer elôfeszítéséhez egy másik HP
tápegységet használtunk, amelyen a gyártói specifiká-
ciónak megfelelôen 20 mA-es áramkorlátot állítottunk
be a meghajtó áramra. 

A mérések gyors és pontos elvégzését a HP VEE
mérésvezérlô program tette lehetôvé. A mérési elrende-
zés a 12. ábrán látható.

12. ábra  A mérési összeál l í tás

A pontos fókuszálást a fókusztávolság állítási lehe-
tôséget biztosító lencserendszer és a megvilágító egy-
ség három dimenziós finombeállító mechanikája teszi
lehetôvé. A beállítás során a fókuszpont pontos hely-
zetét a rendelkezésre álló infravörös detektorkártyán
követtük nyomon.

DC karakterisztika mérése
A megvilágítatlan, illetve a megvilágított tranzisztor

esetén kapott mérési eredmények a 13 és 14. ábrákon
láthatóak.

A kapott eredmény megfelel a várakozásainknak,
azaz változatlan drain-source feszültség melletti megvi-
lágítás hatására az adott gate-source feszültségérté-
kekhez tartozó drain-source áram megnô, az UGS-IDS
görbe jellegre valóban nem változik a megvilágítás ha-
tására, csak a negatívabb gate feszültségek irányába
tolódik el. 

Két különbözô UDS feszültséghez tartozó UGS-IDS
karakterisztika megváltozását láthatjuk az ábrákon. Ez
figyelhetô meg a 15. ábrán is.

Szórási paraméterek mérése
Adott VDS, VGS értékpárok mellett valamennyi S pa-

raméter amplitúdóját, illetve fázisát megmértük a HP
hálózat analizátor segítségével. A kapott eredménye-
ket az APLAC programmal elemeztük. 

Várakozásainknak megfelelôen megvilágítás hatá-
sára az S21 és az S22 paraméterek amplitúdói változ-
nak meg a legnagyobb mértékben. A fázisváltozás je-
lentéktelen. Az S21 amplitúdója akár 4-6 dB is csök-
kent, míg az S22 amplitúdója közel 10 dB-t is változ-
hat. 

Ez látható a 16. és 17. ábrákon, melyek UDS = 1,4
V, illetve UGS = -0,5 V elôfeszítés mellett mutatják a
szórási paraméterek változását. 

A megvilágítás hatása a pinch off, vagyis a bekap-
csolási feszültség közelében jelentôsebb. Ez azért le-
het elônyös, mert manapság a félvezetô eszközök fej-
lesztése az alacsonyabb fogyasztású, kisebb tápfe-
szültségû eszközök kutatása felé tendál.

A vizsgált FET-hez megfelelô modellt választva, a
modell helyettesítô kapcsolását az APLAC programnak
megadva, és az elemértékeket a mért S paraméterek
alapján optimalizálva megkapjuk a vizsgált FET helyet-
tesítô képét, amely a választott modelltôl függôen le-
het lineáris, nemlineáris stb. 

Például az általunk választott helyettesítô kapcso-
lás a 18. ábrán látható. 
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13-14. ábra  UGS-IDS karakterisztika változása a megvilágítás hatására UDS=1,4 V és UDS= 2 V mellett



15. ábra 
UDS-IDS karakterisztika változása megvilágítás hatására

A helyettesítô kapcsolás elemei Rs, Rd, Rg, Cg s, Cdg
és Cd s az eszköz fizikai felépítésébôl következô para-
méterek, melyek jellemzik rendre a source, drain és ga-
te ellenállást, a gate-source, drain-gate és drain-sour-
ce kapacitást. A bemeneteken látható R-L tagok a bon-
dolás hatását jellemzik. A Tline tagok a mérôáramkör
50Ω-os tápvonalainak modelljei. Az Ym’ a transzadmit-
tancia, melynek amplitúdója gm0’, fázistolása τ. Az R1
ellenállás a Cg s kapacitáshoz tartozó töltési ellenállás,
R0 a csatorna-ellenállás.

18. ábra 
A választott általános nemlineáris helyettesítô kapcsolás 

16-17. ábra 
Az S21 és S22 paraméter amplitúdójának változása 

megvilágítás hatására

A helyettesítô kép segítségével megismerhetôek a
választott FET paramétereinek megvilágítás hatására
történô változásai, és ez felhasználható optikai úton
vezérelhetô áramkör tervezésére.

4. Összefoglalás

Munkánk során mikrohullámú elektronikai eszközök mû-
ködési jellemzôinek optikai úton történô változtatásá-
val foglalkoztunk, amely számos új lehetôséget nyújt
optikai és mikrohullámú kommunikációs alkalmazások
terén.
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Megterveztük és elkészítettük a kiválasztott FET meg-
világításához szükséges lézer elôfeszítô áramkörét és
összeállítottuk a megvilágító berendezést. Méréseket
végeztünk a megvilágított tranzisztoron, és a kapott
eredményeket összevetettük a megvilágítás nélküli mé-
rések eredményeivel. A kapott eredmények alapján el-
készítettük a megvilágított tranzisztor nemlineáris he-
lyettesítô kapcsolását.
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