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Исследовано резонансное детектирование терагерцового излучения субмикронными полевыми транзисто-
рами GaAs/AlGaAs (длина затвора L = 250 нм) с двумерным электронным газом в канале при T = 4.2K.
Для таких транзисторов впервые продемонстрировано смещение максимума отклика (фотоэдс сток−исток)
с ростом частоты в область больших напряжений на затворе в соответствии с моделью Дьяконова−Шура.
Показано, что при повышении температуры до 77K зависимость фотоэдс от напряжения на затворе
становится нерезонансной, что связано с уменьшением подвижности.

PACS: 85.30.Tv, 85.35.Be, 72.30.+q, 73.40.Kp, 73.63.Hs

1. Введение

Спектр возможных практических приложений излуче-
ния терагерцового диапазона частот чрезвычайно ши-
рок, что обусловливает значительный интерес к нему
многих исследовательских групп в различных странах
мира. Электромагнитные волны терагерцового диапа-
зона отражаются металлами, но они проникают через
пластмассы, бумагу, сухую древесину. В терагерцовом
диапазоне лежат вращательные спектры многих органи-
ческих молекул, включая колебания биологически важ-
ных коллективных мод ДНК и белков, а также фонон-
ные резонансы кристаллических решеток, что позволяет
развивать новые методы спектроскопии биологических
и полупроводниковых образцов [1]. Отраженные, погло-
щенные в среде или прошедшие сквозь нее терагерцо-
вые волны несут в себе богатейшую информацию об
объекте.
Для детектирования терагерцового излучения на се-

годняшний день в основном применяются широкополос-
ные приемники излучения, такие как болометры [2–4],
пироэлектрические датчики, диоды Шоттки [5,6] и фо-
топроводящие детекторы [7]. Аналога селективного и
перестраиваемого, компактного полупроводникового де-
тектора, покрывающего достаточно широкий диапазон
частот с подходящим быстродействием, на сегодняш-
ний день не существует. Его создание позволило бы
отказаться при спектральном анализе от дифракционных
решеток или механически перестраиваемых интерфе-
рометров. Таким селективным детектором может быть
полевой транзистор с двумерным электронным газом в
канале.
Рабочая частота субмикронных полевых транзисторов

может быть значительно повышена с использованием
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плазменных эффектов, поскольку характерные скорости
плазменных волн на порядок превышают дрейфовую
скорость электрона в канале транзитора [8]. Типичные
значения концентрации двумерного электронного газа,
составляющие от 1010 до 1012 см−2, и субмикронные
размеры транзисторов приводят к тому, что резонансная
частота плазменных колебаний в подзатворной плазме
транзистора лежит в терагерцовом диапазоне. При этом
концентрация двумерного электронного газа может из-
меняться приложенным к затвору напряжением, что дает
возможность перестройки резонансной частоты.
Резонансное детектирование терагерцового излуче-

ния удалось наблюдать для различных типов поле-
вых транзисторов: полевого транзистора с квантовой
ямой и решетчатым затвором [9,10], полевых тран-
зисторов InGaP/InGaAs/GaAs [11], InGaAs/AlInGa [12]
и AlGaAs/InGaAs [13,14] и GaN/AlGaN [15]. В дан-
ной работе исследовалось детектирование терагерцово-
го излучения субмикронными полевыми транзисторами
GaAs/AlGaAs при T = 4.2K. Резонансное детектирова-
ние терагерцового излучения в подобном транзисторе
уже было продемонстрировано в работе [16], где из-
мерения проводились на одной фиксированной часто-
те 600 ГГц. Резонансный фотоотклик на фоне нерезо-
нансного удалось зарегистрировать только при низких
температурах. При увеличении температуры измерений
резонансный фотоотклик исчезал за счет уменьшения
подвижности и соответственно фактора ωτ , где ω/2π —
частота излучения, а τ — время релаксации импульса
носителей заряда в канале транзистора.

2. Эксперимент

Исследовались коммерчески доступные субмикрон-
ные полевые транзисоры GaAs/AlGaAs (Fujitsu FHX06X)
с двумерным электронным газом в канале с длиной
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затвора 250 нм. Переходные характеристики и фотоот-
клик на терагерцовое излучение в транзисторе были
измерены при T = 4.2K. Кристалл с транзистором мон-
тировался на держателе для микросхем, расположен-
ном в световодной вставке в транспортный гелиевый
сосуд Дьюара СТГ-40. Контактные площадки транзи-
сторов золотыми проволочками соединялись с лепест-
ками держателя. Эти же контактные площадки вме-
сте с подводящими металлическими полосками играли
роль приемной антенны для терагерцового излучения.
В качестве монохроматического и перестраиваемого
источника излучения использовалась лампа обратной
волны. По световоду, изготовленному из полированной
трубки из нержавеющей стали, излучение заводилось
в транспортный гелиевый сосуд Дьюара и фокусиро-
валось с помощью полированного латунного конуса
на кристалл с транзисторами. Измерения проводились
при постоянной частоте излучения и при амплитуд-
ной модуляции с частотой 200 Гц. Измерялась вели-
чина фотоэдс между стоком и стоком при развертке
прикладываемого к затвору отрицательного постоян-
ного напряжения относительно истока Ugs. Использо-
валась стандартная схема синхронного детектирования
сигнала.

3. Результаты и обсуждение

Типичные зависимости тока „исток−сток“ Ids тран-
зистора GaAs/AlGaAs от напряжения на затворе Ugs

при различных значениях напряжения между стоком
и стоком Uds, измеренные при температуре T = 4.2K,
показаны на рис. 1. Видно, что транзистор закрывается
при напряжении отсечки Uth ≈ −0.3B.
На рис. 2, a представлены зависимости фотоотклика

транзистора GaAs/AlGaAs от напряжения на затворе
при отсутствии напряжения сток−исток (т. е. фотоэдс)

Рис. 1. Переходные характеристики транзистора GaAs/AlGaAs
для трех различных значений напряжений на стоке Uds, B:
1 — 0.1, 2 — 0.2, 3 — 0.3. T = 4.2K.

Рис. 2. Фотоэдс сток−исток (a) в зависимости от напряжения
на затворе транзистора GaAs/AlGaAs при T = 4.2K для раз-
личных частот излучения f , ГГц: 1 — 520, 2 — 578, 3 — 667,
4 — 680. Резонансные значения напряжения (b) на затворе
транзистора GaAs/AlGaAs, соответствующие 4-м различным
частотам падающего излучения — точки. Сплошная кривая —
результат расчета по формуле (1) зависимости резонансной
плазменной частоты f 0 от напряжения на затворе.

для четырех различных частот падающего излучения,
измеренные при T = 4.2K. Легко видеть, что для каж-
дой из четырех частот помимо типичного „фонового“
нерезонансного сигнала типа 1/x , максимум которого
приходится на напряжение отсечки между затвором и
стоком, присутствует и резонансный пик, положение ко-
торого с ростом частоты смещается в область больших
напряжений на затворе. Теория Дьяконова−Шура пред-
сказывает [8], что падающее электромагнитное излуче-
ние, которое индуцирует переменное напряжение (или
ток в зависимости от схемы), вызывающее плазменные
колебания в канале транзистора, должно приводить к
резонансной постоянной эдс �U между истоком и сто-
ком. Как показано в работе [8], данное напряжение �U
имеет резонансную зависимость от частоты излучения
с максимумами, приходящимися на частоту плазменных
колебаний в подзатворном двумерном электронном га-
зе f 0, и ее нечетные гармоники. Частота f 0 определяет-
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Рис. 3. Фотоэдс сток−исток в зависимости от напряжения на
затворе транзистора GaAs/AlGaAs при T = 4.2K и T = 77K
для различных частот падающего излучения f , ГГц: a — 520,
b — 578, c — 678.

ся длиной затвора L и скоростью плазменных волн:

f 0 =
1
4L

√
e
m

(Ugs −Uth), (1)

где e — заряд электрона, а m — эффективная масса
электрона (для GaAs m ≈ 0.067m0). Наблюдаемой ве-
личине напряжения отсечки Uth = −0.3B отвечает, в

соответствии с формулой (1), при нулевом напряжении
на затворе резонансная частота f 0 = 890 ГГц, которая
уменьшается до нуля по мере приближения Ugs к напря-
жению отсечки.
На рис. 2, b сопоставлены рассчитанная зависимость

резонансной частоты плазменных колебаний в подза-
творной двумерной электронной плазме f 0 от напряже-
ния на затворе в соответствии с выражением (1) для
напряжения отсечки Uth = −0.3B (сплошная кривая)
и результаты измерений — значения напряжения на
затворе транзистора, при которых наблюдаются резо-
нансные пики фотоэдс для каждой из 4-х частот падаю-
щего излучения (точки). Можно видеть, что эксперимен-
тальные результаты хорошо соответствуют ожидаемым
положениям резонанса.
Одним из основных факторов, определяющих возмож-

ность резонансного детектирования, является частота
столкновений электронов, которая фактически задает
нижнюю граничную частоту, на которой транзистор
может работать как резонансный приемник. Для по-
лучения резонансного отклика необходимо выполнение
условия ωτ > 1, где ω — частота падающего излучения
(резонансная частота), τ = μm/e, где μ — подвижность
носителей заряда в канале. В данной работе подвижность
в канале транзистора не измерялась, но такие изме-
рения в транзисторах GaAs/AlGaAs (Fujitsu FHR20X),
подобные нашим, были проведены в работе [16], где
была получена оценка μ ≈ 104 см2/(В · с) при T = 4.2K.
В соответствии с этой оценкой в исследовавшемся
диапазоне частот величина ωτ составляла от 1.1 до 1.9.
С ростом температуры измерения падает подвижность

носителей заряда в канале транзистора и соответствен-
но падает время релаксации импульса, что приводит
к уменьшению фактора ωτ . На рис. 3, a–c показаны
фотоэдс сток−исток в зависимости от напряжения на
затворе транзистора GaAs/AlGaAs для трех различных
частот падающего излучения (соответствующих рис. 2)
при T = 4.2 и 77K. Из сопоставления измеренных
фотоэдс для всех частот при температуре жидкого гелия
и жидкого азота хорошо видно, что при увеличении
температуры измерений до 77K фотоотклик становится
нерезонансным.

4. Заключение

Таким образом, в отличие от работы [16], где из-
мерения проводились на одной фиксированной часто-
те 600 ГГц, нами для транзистора GaAs/AlGaAs впервые
была продемонстрирована перестройка максимума от-
клика с ростом частоты в область больших напряжений
на затворе в соответствии с моделью Дьяконова−Шура.
Работа проводилась при финансовой
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Resonant detection of terahertz radiations
in submicron field effect GaAs/AlGaAs
transistor with two-dimensional
electron gas

A.V. Antonov, V.I. Gavrilenko, K.V. Maremyanin,
S.V. Morozov, F. Teppe∗, W. Knap∗

Institute for Physics of Microstructures
Russian Academy of Sciences,
603950 Nizhniy Novgorod, Russia
∗ Group d’Etude de Semiconducteurs,
CNRS-Université Montpellier 2,
34095 Montpellier, France

Abstract Detection of terahertz radiation by submicron ef-
fect GaAs/AlGaAs transistor (gate length L = 250 nm) with
two-dimensional electron gas in the channel has been investigated
at T = 4.2K. The response (drain-to-source photo-EMF) maxi-
mum is shown to shift to a higher gate voltage with the frequency
of incident radiation in accordance with Dyakonov−Shur theory.
The photo-EMF dependence on the gate voltage becomes nonreso-
nant at the temperature increase up to 77K due to the decreasing
of the electron mobility.
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