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Обсуждается эффект отрицательного дифференциального сопротивления, наблюдаемый при аномально
низких напряжениях на выходных характеристиках модулированно–легированного полевого транзистора
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As. В обсуждаемых экспериментах порог появления отрицательного дифференциаль-
ного сопротивления зависит не только от длины затвора, на что указывалось ранее, но и от разности потен-
циалов между затвором и стоком. Показано, что отрицательное дифференциальное сопротивление, наблю-
даемое на выходных характеристиках короткоканального полевого транзистора In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As
при аномально низких значениях порогового напряжения, связано с формированием второго транспортного
канала вследствие резонансного перехода горячих электронов с верхних уровней квантовой ямы в
надбарьерный слой через состояния ионизованной донорной примеси. Результаты анализа низкочастотного
эксперимента привлекаются для объяснения расщепления линии излучения короткоканального транзистора
в терагерцовом диапазоне частот.

PACS: 73.21.Fg, 73.40.Kp, 73.50.Mx, 85.30.Tv

1. Введение

В литературе длительное время обсуждается пер-
спектива использования в транзисторной электронике
нетрадиционных явлений для улучшения динамических
и частотных характеристик транзисторов. Одним из
механизмов, наиболее обсуждаемых в последние го-
ды, является механизм, связанный с формированием
на выходных характеристиках транзистора падающе-
го участка, например, вследствие межслоевого пере-
носа горячих электронов в гетероструктурах с дву-
мерным электронным каналом [1]. Наиболее интерес-
ные особенности проявления этого эффекта наблю-
даются в транзисторах, изготавливаемых на основе
гетеропары In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As. Отличительной
особенностью транзисторов этого типа в сравнении с
традиционным HEMT (high electron mobility transistor)
GaAs/GaAlAs является бо́льшая глубина квантовой ямы
(UQW ≈ 0.5 эВ [2]), формирующей транспортный канал
в слое InGaAs, и отсутствие в пределах глубины кван-
товой ямы боковых долин (энергетическое расстояние
между долинами � и L E�L ≥ 0.55 эВ), допускающих
возможность проявления эффектов, связанных с перено-
сом электронов между долинами. В данных структурах с
наибольшей достоверностью проявляются эффекты, свя-
занные с межслоевым электронным переносом, что бы-
ло показано в работах [3,4]. Более того, в работе [3] впер-
вые было обнаружено, что для длин затвора LG < 1мкм
имеет место снижение величины порогового напряже-
ния

�

UD формирования падающего участка на выходных

характеристиках транзистора с
�

UD = UQW = 0.5В при

LG ≥ 1мкм до величины
�

UD ≈ 0.35 В при LG ≈ 0.6мкм.
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Еще более низкие значения порогового напряжения,
�

UD ≤ 0.1В, наблюдались в полевых транзисторах как
с двумерным [5], так и с квазиодномерным [6] транс-
портными каналами нанометровой длины (LG ≈ 60 нм).
Возможные механизмы формирования участка отри-
цательного дифференциального сопротивления (ОДС)
на выходных характеристиках транзистора при низких
напряжениях UD , прикладываемых между истоком и сто-
ком транзистора, до последнего времени в литературе,
однако, практически не обсуждались.

2. Наблюдение эффекта
отрицательного
дифференциального сопротивления
в короткоканальном транзисторе

В настоящей работе анализируются результаты изме-
рений выходных характеристик выполненного по тра-
диционной технологической схеме [5] короткоканаль-
ного транзистора In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As с высоко-
подвижными двумерными электронами в транспортном
канале. Проведенные эксперименты показывают возмож-
ность наблюдения участка ОДС на выходных характери-
стиках транзисторов при аномально низких значениях
порогового напряжения,

�

UD < 0.1 В, не только при
пониженной [5–8], но и при комнатной температуре,
как для отрицательных [7,8], так и для положительных
напряжений UG на затворе. Выполненные измерения по-
казывают наряду со снижением порогового напряжения
�

UD при уменьшении длины затвора транзистора также
его прямую зависимость от разности потенциалов между
затвором и стоком. Далее нами рассмотрены возможные
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Рис. 1. Выходные характеристики двух короткоканаль-
ных (LG = 60 нм) транзисторов In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As при
T = 4 (a) и 300K (b). Напряжение на затворе транзистора UG :
a— изменение от 0.1 до −0.1В с шагом �UG = −0.05В (1–5);
b— изменение от 0 до −0.25В с шагом �UG = −25мВ (1–11).

причины появления особенностей на эксперименталь-
ных кривых.

На рис. 1 представлены выходные характеристики
JD(UD) двух транзисторов с длиной канала LG ≈ 60 нм
и толщиной dch = 20 нм, относящихся к той же серии
структур, что были использованы в работах [5,7,8].
Выходные характеристики (рис. 1) получены при тем-
пературах T = 4 (a) и 300K (b) для нескольких
значений напряжений, прикладываемых к электродам
транзистора. Представленные результаты и измерения,
выполненные другими авторами, показывают, что низ-

кополевое ОДС (
�

UD < UQW) наблюдается в широком
диапазоне температур и значений прикладываемых на-
пряжений, но минимальные напряжения на затворе
UG , при которых на вольт-амперных характеристиках
(ВАХ) появляется участок ОДС, для разных структур
существенно различаются. Участок отрицательного со-
противления на выходных характеристиках транзистора

является источником шумов в структуре. Возникающее
дополнительное широкополосное излучение из структур
на сверхвысоких частотах 0.5−3ТГц, наблюдалось в
работах [5,7]. Поэтому анализ возможных причин фор-
мирования ОДС в канале транзистора и влияние его
на спектр излучения транзистора требуют тщательного
рассмотрения.

Прежде всего необходимо отметить отличительную
особенность изучаемых здесь транзисторов, проявля-

ющуюся в зависимости порогового напряжения
�

UD

от напряжения на затворе транзистора (рис. 1) и не
принимавшуюся во внимание в ранее выполненных

работах. Пороговое напряжение
�

UD в рассматриваемой
короткоканальной структуре (в отличие, например, от
данных [6]) при постоянной длине затвора увеличи-
вается с ростом потенциала затвора, т. е. аномально
низкий порог появления ОДС на ВАХ короткоканальной
транзисторной структуры является следствием умень-
шения не только эффективной длины затвора, но и
величины прикладываемого к структуре поперечного
электрического поля. При этом важно отметить, что при
изменении напряжения на затворе UG напряжение UDG

между стоком и затвором при UD =
�

UD сохраняется,
что указывает на возможность проявления резонансно-
го механизма формирования низкопорогового ОДС в
образце.

3. Модель межслоевого переноса
электронов в структуре

Далее обсуждаются механизмы, которые могли бы
нести ответственность за наблюдаемые в экспери-
менте явления. В соответствии с проведенными ра-
нее многочисленными исследованиями [3,4,9], где бы-
ло убедительно доказано, что формирование ОДС
на выходных характеристиках полевых транзисторов
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As с большой длиной канала
(LG > 1 мкм) связано с эффектом межслоевого перено-
са горячих электронов в реальном пространстве, для
оценок наблюдаемого в рассматриваемых нами струк-
турах эффекта ОДС будем предполагать, что в системе
имеет место перенос горячих электронов между двумя
пространственно-разделенными каналами, отличающи-
мися транспортными характеристиками электронов. Воз-
можные причины появления в образцах дополнительных
транспортных каналов будут рассмотрены отдельно.

Для анализа наблюдаемых токовых зависимостей ис-
пользуем хорошо зарекомендовавшую себя на прак-
тике двухтемпературную модель электронного перено-
са [10]. В двухтемпературном приближении уравнения,
связывающие основные параметры двухкомпонентной
системы — среднюю дрейфовую скорость электронов
vdr, отношение плотностей электронных концентраций
ń = n2/n1 в транспортных каналах и среднюю эффектив-
ную температуру θ в греющем электрическом поле E, —
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Рис. 2. Аппроксимация выходных характеристик транзистора (точки, см. 1–3 на рис. 1, a) теоретическими зависимостями,
полученными в рамках двухтемпературной модели переноса (a) и отношение электронных концентраций n2/n1 в каналах (c)
для θ0 = 0.004, τp1 = 0.1τe1, μ0 = 7000 см2/В · с, R = 60, μ2 = 1300 см2/В · с, τ21 = 30τe1 (1), 4τe1 (2), 1.5τe1 (3) и β = 110 (1),
45 (2), 3 (3), α = 5.2 (1), 1.4 (2), 0.1 (3). b, d — общий вид теоретических ВАХ (b) и отношения электронных концентраций
n2/n1 в каналах (d) для β = 110, α = 5.2, θ0 = 0.004, τp1 = 0.1τe1, μ0 = 7000 см2/В · с, μ2 = 1300 см2/В · с, τ21 = 30τe1, R = 60 (1),
10 (2), 1 (3) и R = 0, τ21/τe1 = 30 (1), 1 (4), 0.1 (5), 100 (6).

записываются в следующем виде:

vdr/v0 = (E/E0)
{
[1 + ń(τp1/τ21)]−1 + ń(μ2/μ0)

}
/(1 + ń),

(1)
(E/E0)2 = (θ − θ0)[1 + ń(τp1/τ21)][1 + ń(τe1/τ21)], (2)

ń = n2/n1 = R exp(−1/θ), θ = kBT1/�. (3)

Уравнения (1), (2) получены из условия баланса энергии
и импульсов двух групп носителей заряда (индексы 1
и 2) в предположении равенства нулю среднего импуль-
са электронов во втором канале, обусловливающего в
свою очередь выполнение равенства T2 = T0, где T0 —
температура решетки. Кроме того, предполагается, что
обмен электронами между каналами идет с одной ско-
ростью, вследствие чего выражения для подвижностей
электронов в 1-м и во 2-м каналах можно представить в
виде [10]

μ1(2) = μ0(τp1(2)/τp1){1 + (τp1(2)/τ21)(n2(1)/n1(2))}. (4)

Для остальных параметров в приведенных форму-
лах выбиралось: μ0 = eτp1/m∗

1 , v0 = μ0E0, v1(2) = μ1(2)E ;

E0 = 3�/2eμ0τe1, τpi (τei) — время релаксации импульса
(энергии) в i-м транспортном канале, τ21 — характерное
время обмена электронами между каналами, � — харак-
терная высота потенциального барьера, разделяющего
разные группы носителей заряда, R = N2/N1 — отно-
шение эффективных плотностей состояний электронов
в каналах. Далее в соответствии с ранее выполненными
исследованиями [3,4,9] будем полагать, что возникнове-
ние ОДС на ВАХ никак не связано с междолинными
переходами и с перегревной неустойчивостью, обус-
ловленной специфическим видом зависимости времени
релаксации τe1 от энергии горячих электронов. Поэтому
при расчетах время релаксации τe1 будем считать не
зависящим от энергии, а характерную энергию барьера,
разделяющего в реальном пространстве группы носите-
лей заряда, положим равной � ≈ 0.1 эВ. Данная вели-
чина соответствует характерному значению порогового

напряжения
�

UD , наблюдаемому в экспериментах.
Расчеты зависимости средней дрейфовой скорости

(протекающего по структуре тока JD) от величины тяну-
щего электрического поля в канале (напряжения между
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истоком и стоком транзистора UD), проведенные в рам-
ках двухтемпературной модели переноса с параметрами
θ0 = kBT0/� = 0.004, τp1 = 0.1τe1, μ0 = 7000 см2/В · с,
R = 60, μ2 = 1300 см2/В · с, τ21 = 30τe1, 4τe1, 1.5τe1 и
β = 110, 45, 3, α = 5.2, 1.4, 0.1, соответствующими усло-
виям эксперимента (рис. 1, a), представлены на рис. 2, a.
При вычислениях для согласования экспериментальных
и теоретических кривых полагалось JD/J0 = αvdr/v0,
UD/U0 = βE/E0, где J0 = 2мА, U0 = 2 мВ, α, β — ко-
эффициенты. Значения μ0, μ2, R были найдены путем
предварительной аппроксимации по методу Ньютона
экспериментальных точек более простыми теорети-
ческими зависимостями в однотемпературной модели
переноса [10]. Проведенный таким способом анализ
выходных характеристик транзистора, полученных при
разных напряжениях на затворе, дает достаточно близ-
кие значения параметров. Усредненные значения были
использованы в последующих (уже на основании двух-
температурной модели переноса) расчетах. Полученные
в результате рассмотренной вычислительной процеду-
ры конечные теоретические зависимости превосходно
согласуются с данными эксперимента на рис. 2, a. На
рис. 2, c приведены соответствующие кривые для от-
ношения электронных концентраций в транспортных
каналах. Анализ полученных кривых показывает суще-
ственное различие плотностей состояний и электронных
подвижностей в разных каналах и характер изменения
времени переноса электронов τ21 с ростом напряже-
ния на затворе транзистора. Подгонка теоретических
и экспериментальных зависимостей 1–3 на рис. 2, a
проводилась путем подбора параметра τ21 и масштабиро-
ванием по осям с помощью параметров α и β . Видно, что
рост напряжения на затворе, увеличивая концентрацию
электронов в транспортных каналах, способствует сни-
жению скорости обмена электронами между каналами
вследствие увеличения времени τ21. Возможное изме-
нение вида изучаемых зависимостей JD(UD) и ń(UD),
связанное как с изменением отношения электронных
плотностей R в каналах, так и с изменением времени
пространственного переноса τ21, показано на рис. 2, b, d.
В соответствии с общеизвестными представлениями [10]
участок ОДС на ВАХ исчезает как для транспортных
каналов с близкой плотностью состояний (ср. кривые 1
и 3 на рис. 2, b), так и при уменьшении времени
переноса электронов τ21 (при уменьшении скорости
обмена электронами между каналами (кривые 1, 4–6
на рис. 2, b), обеспечивающей более низкие значения
концентрации электронов во втором канале (рис. 2, d)).

4. Модели формирования
транспортного канала
в барьерном слое

Если появление в реальном пространстве двух транс-
портных каналов, перераспределение электронов между
которыми обеспечивает падающий участок на ВАХ

структуры, не вызывает сомнения, то местонахождение
второго канала и причины, обусловливающие его по-
явление, остаются предметом дискуссий. Прежде всего
можно предположить, что в плоскости слоев коротко-
канального транзистора даже в отсутствие напряжения
на контактах существует градиент потенциала в направ-
лении от истока к стоку, нарастающий по мере умень-
шения длины канала, аналогично диодным структурам с
короткой базой. Градиент потенциала может быть связан
с асимметрией контактов (стокового и истокового) либо
с неоднородностью покрывающего канал слоя между
затвором и истоком. Однако симметрия выходных харак-
теристик транзистора при инверсии знака напряжения
UD для UG = 0 показывает, что данный механизм фор-
мирования низкопорогового ОДС в приборах, выполнен-
ных с использованием современных технологий [6], не
существен.

Другая возможная причина появления ОДС на ВАХ
может быть связана с переходами электронов при их
разогреве электрическим полем из нижних подзон раз-
мерного квантования в вышележащие подзоны. Привле-
кательность данного механизма для объяснения наблю-
даемых явлений связана с тем, что характерная энергия
переходов между первой и второй подзонами размерного
квантования E21 в рассматриваемых структурах близка к
величине порогового поля формирования ОДС на выход-
ных характеристиках транзистора (E21 ≈ e

�

UD). Если в
результате межуровневых переходов электроны остают-
ся внутри квантовой ямы, то из-за равенства их эффек-
тивных масс в разных подзонах размерного квантова-
ния единственной возможностью формирования ОДС в
структуре является существенное различие характерных
времен рассеяния электронов на верхнем и нижнем
уровнях. Электроны на нижнем уровне размерного кван-
тования, локализованные в центре потенциальной ямы,
слабо рассеиваются на потенциале примесных атомов в
барьерных слоях. Максимумы волновой функции элек-
тронов на втором уровне размерного квантования нахо-
дятся вблизи границ барьерных слоев [11,12], вследствие
чего эти электроны испытывают более сильное рассея-
ние и их подвижность будет существенно ниже по срав-
нению с подвижностью электронов на первом уровне
квантовой ямы. Однако формирование ОДС на ВАХ,
согласно рассматриваемой модели, невозможно только
за счет снижения подвижности электронов вследствие
их перехода на второй уровень квантовой ямы (ср. кри-
вые 1 и 3 на рис. 2, a). Требуемое изменение плотности
состояний может быть достигнуто только в результате
переноса двумерных электронов в реальном простран-
стве из квантовой ямы на состояния в барьерном слое.
Этот вывод согласуется с результатами многочисленных
расчетов для однородных полупроводников, выполнен-
ных в том числе с привлечением метода Монте-Карло
(см., например, [10]), где также показано, что при R ≈ 1
сформировать ОДС на ВАХ структуры не удается ни
при каких других значениях параметров системы.
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Рис. 3. Структура дна зоны проводимости (a) и распределение
потенциала (b) в окрестности гетерограницы квантовой ямы
(QW) с верхним легированным до ND = 2 · 1018 см−3 барьер-
ным слоем при T = 5K. Показаны спектр энергетических
уровней в квантовой яме, положение уровня Ферми EF и
положение уровней мелких донорных центров (пунктирные
линии). x0 = 22.5 нм — дебаевский радиус экранирования.

С другой стороны, оценки положения уровня Фер-
ми в структуре при толщине квантовой ямы 20 нм
для концентрации электронов, превышающей величину
8 · 1011 см−2, показывают, что заполненными являются
две нижние подзоны размерного квантования [2]. В на-
шем случае концентрация электронов в канале транзи-
стора достигала величины n ≈ 4 · 1012 см−2 и энергия
Ферми равнялась EF = πn�

2/m∗
e ≈ 220 мэВ, т. е. суще-

ственно превышала энергию уровня размерного кван-
тования E2 (E2−E1 ≈ 60 мэВ). Таким образом, рассмот-
ренный механизм формирования падающего участка на
ВАХ возможен только в области низких концентраций
электронов в канале транзистора.

Для рассматриваемых экспериментов (рис. 1, a) более
естественно предположить, что при разогреве носите-
лей заряда электрическим полем электроны с уровня
Ферми переходят на третий энергетический уровень E3

в квантовой яме (E3−E1 = 300 мэВ, E3−EF ≈ 80 мэВ).
Численный анализ на основе уравнения Пуассона струк-
туры энергетических зон в системе (рис. 3) показывает,
что только с третьего уровня энергии электроны из
квантовой ямы могут перейти в соседний легирован-
ный барьерный слой. При концентрации легирования

ND ≈ 2 · 1018 см−3 барьерного слоя толщиной dD потен-
циал, возникающий в структуре вследствие перераспре-
деления зарядов из-за ухода их с примесных центров
в квантовую яму, как показывают расчеты, характе-
ризуется амплитудой ∼ 200 мэВ. Величину потенциала
ϕ, модулирующего дно квантовой ямы, можно оценить
исходя из следующих соображений. Так как ионизован-
ные доноры и электроны в структуре пространственно
разделены, а их заряды равны по величине и, кроме того,
вследствие квантования электронов в потенциальной
яме слоя InGaAs их заряд приблизительно равномерно
размазан по толщине слоя, вполне правомерно в правой
части уравнения Пуассона заряд электронов заменить
на равноценный ему заряд ионизованных акцепторов
(NA = ND). В этом случае решение уравнения Пуассона
на полупериоде для структуры с полностью скомпенси-
рованным зарядом свободных носителей принимает вид
ϕ∗
max−ϕ∗

min = (1/8)N∗
Dd∗2

D , где ϕ∗ = eϕ/kT , d∗
D = dD/x0,

x0 = (ε0kT/4πni e2)1/2, N∗
D = ND/ni . Для значений пара-

метров ND =2 · 1018 см−3, dD =dch=2 · 10−6 см, ε0 =14
соответственно получаем eϕmax−eϕmin = 260мэВ, что
достаточно хорошо согласуется с результатами более
точного численного анализа (рис. 3, b). Этой величины
потенциала уже вполне достаточно, чтобы обеспечить
возможность резонансных переходов электронов с тре-
тьего уровня квантовой ямы на ионизованные мелкие
примесные центры в верхнем барьерном слое структуры
с последующим их забросом в зону проводимости за
счет пробоя в тянущем электрическом поле. В поль-
зу резонансной модели переходов электронов между
слоями говорит наличие наблюдаемой в эксперименте
(рис. 1, a, b) зависимости порогового напряжения

�

UD

от напряжения на затворе и существование порогового
поперечного поля ÊGD , определяемого разностью потен-
циалов затвора и стока (ŨGD ≈ 50мВ для транзистора
с ВАХ на рис. 1, a и ŨGD ≈ 22 мВ для транзистора с
ВАХ на рис. 1, b), обусловливающего порог резонанс-
ного туннелирования электронов между состояниями в
основном и дополнительном каналах. Увеличение напря-
жения на затворе транзистора на величину �

�

UG при
заданном напряжении на стоке транзистора приводит
к исчезновению ОДС на ВАХ. Однако с увеличени-
ем пропускаемого тока, т. е. с ростом напряжения на
стоковом электроде, система вновь входит в резонанс-
ное состояние при выполнении условия �

�

UD = �
�

UG

(см. рис. 1). Различия в геометрии элементов конструк-
ции отдельных приборов обусловливают соответственно

и разные значения ŨGD и �
�

UD для разных транзисто-
ров. Вероятность формирования резонансных электрон-
ных состояний в потенциальной яме δ-легированного
слоя InAlAs : Si мала вследствие рассеяния электронов
на потенциале примесей (длина свободного пробега
lp = N1/3

D ≈ 10 нм < dQW ≈ 20 нм). Вследствие многодо-
линного характера электронного спектра в слое InAlAs
и разных электронных масс в двумерном (InGaAs) и
трехмерном (InAlAs) каналах в системе легко выпол-
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няется условие R = N2/N1 � 1, требуемое для наблю-
дения ОДС на выходных характеристиках транзистора.

5. Модель неоднородного
транспортного канала

В качестве другой возможной причины формирова-
ния дополнительного канала переноса электронов в
структуре нами рассмотрен также эффект расслоения
тока непосредственно в проводящем двумерном канале
транзистора вследствие неоднородности поля вблизи
контактов. Данная модель привлекательна тем, что она
показывает возможность формирования в подзатворной
плазме транзисторной структуры наряду с двумерными
квазиодномерных проводящих каналов, перебросы горя-
чих электронов между которыми также могут приводить
к формированию ОДС в образце. Нужно отметить, что
подобные гребенчатые транзисторные структуры с одно-
мерными проводящими каналами, получаемыми путем
вытравливания системы V -образных канавок, являются
в последние годы предметом пристального изучения [6].

Неоднородный флуктуационный потенциал в плоско-
сти слоя InGaAs может возникнуть вследствие ряда
причин, а именно: a) из-за расслоения состава твердого
раствора в слоях, в том числе вследствие эффекта спи-
нодального распада; б) при использовании в процессе
изготовления транзисторов различных термообработок,
приводящих к развитию морфологии поверхности, зача-
стую проявляющуюся в появлении поверхностной мор-
фологической сетки, обеспечивающей накопление вдоль
линий проскальзывания кристаллографических плос-
костей поверхностного заряда; в) вследствие наличия
флуктуаций толщины транспортного канала. Возникаю-
щие в плоскости транспортного канала неоднородности
обусловливают зависимость потенциала в слое InGaAs
и параметров двумерного электроного газа от коор-
динаты. Наиболее вероятными местами формирования
сильно флуктуирующего потенциала внутри транспорт-
ного канала являются области вблизи границ контактов.
При больших размерах транзистора эти неоднородности
практически не оказывают влияния на работу приборов.
Однако при уменьшении линейных размеров транзи-
стора, когда как поперечная, так и продольная ком-
поненты электрического поля достигают максимальных
значений, возникающие на границах (со стороны стока
и истока) затворного электрода неоднородности могут
смыкаться. Наиболее вероятно это для транзисторов со
значительной шириной канала, WG � LG , достигающей
обычно величины в несколько десятков микрометров,
что обусловливает появление в канале между затвором
и стоком участков высокого и низкого сопротивления
и приводит к расслоению плотности тока в плоскости
канала транзистора. Нужно заметить, что для мощных
транзисторов данный эффект часто наблюдается в виде
микроплазм, появляющихся между затвором и стоком
прибора при пропускании токов повышенной плотности.

Для рассматриваемых нами транзисторов внутри об-
ластей с сильной неоднородностью потенциала, в свою
очередь, возможно формирование квазиизолированных
наноразмерных участков сильной локализации электро-
нов, которые при разогреве электрическим полем элек-
тронного газа в основном транспортном канале будут
уменьшать число носителей в нем, действуя подобно
центрам захвата с глубокими уровнями. Уменьшение
линейных размеров структуры, равно как и уменьшение
поперечной компоненты поля, влечет снижение высоты
барьера, связанного с неоднородным потенциалом, пони-
жая тем самым порог формирования ОДС в структуре.
При расслоении тока в плоскости пленки электроны,
накапливаемые в изолированных наноразмерных вклю-
чениях, образующих связанные различными механиз-
мами переноса заряда квантовые точки либо квазиод-
номерные проводящие квантовые нити, также могут
участвовать в электронном транспорте. В этом случае
эффект ОДС на ВАХ связан с механизмом переноса
электронов в реальном пространстве, но не поперек,
как это рассматривалось выше, а в плоскости основного
транспортного канала. Характерный временной мас-
штаб, соответствующий этому механизму формирования
ОДС, τ21 ≈ τdif = L2

G/D = eL2
G/kBTeμ2, определяется вре-

менем диффузионного переноса τdif горячих электронов
с температурой Te из области основного двумерного
транспортного канала в барьерную высокоомную часть
слоя In0.53Ga0.47As, обусловленную флуктуационным по-
тенциалом. Электроны движутся по рукавам двумерного
транспортного канала с высокой подвижностью, пере-
ходя при разогреве в барьерные области повышенного
сопротивления, где могут захватываться квазинульмер-
ными областями, характеризуемыми повышенной плот-
ностью состояний в зонах. Возможно, большие значения
параметра R, требуемые для максимального согласо-
вания теоретических и экспериментальных кривых на
рис. 2, как раз связаны с более низкой размерностью
электронов в параллельном транспортном канале, фор-
мируемом при разогреве электронов в системе.

Возможность формирования под влиянием неодно-
родного поверхностного потенциала системы квазиод-
номерных проводящих каналов в двумерном слое тран-
зисторной структуры InGaAs/InAlAs, аналогичной рас-
сматриваемым в настоящей работе, обсуждалась ранее
в [13–15] на основе фотолюминесцентных измерений
структур с приповерхностным слоем, подвергнутым
электрохимической обработке. Здесь мы показываем
прямую корреляцию между проводящими свойствами
электронов в двумерном канале структуры и морфоло-
гией ее поверхности, определяемой временем электро-
химического травления образца (рис. 4).

Дополнительным критерием, подтверждающим воз-
можность развития ситуации в системе по рассмат-
риваемому сценарию, т. е. возможность реализации в
структуре эффекта переноса горячих электронов в ре-
альном пространстве, но не между слоями, а непо-
средственно внутри неоднородного двумерного транс-

Физика и техника полупроводников, 2009, том 43, вып. 5



Механизмы отрицательного сопротивления и генерации терагерцового излучения в короткоканальном... 685

портного канала, являются эксперименты, выполненные
в работах [6,16]. Выходная характеристика транзисто-
ра In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As, использованного в рабо-
те [6], при 40K и напряжении на затворе 2В пред-
ставлена на рис. 5 (точки). В этой работе в плоскости
двумерного слоя In0.53Ga0.47As путем вытравливания на
поверхности структуры V-образных канавок формиро-
вался квазиодномерный транспортный канал. Появление
ОДС в транзисторе с квазиодномерным каналом авторы
работы [6] связывают с забросом электронов при их
разогреве с основного состояния одномерного транс-
портного канала на второй уровень, совпадающий по
положению в энергетическом пространстве с первым
уровнем размерного квантования в слое In0.53Ga0.47As.
Теоретический анализ, проведенный на основе пред-
ставленной выше двухтемпературной модели (рис. 5),
показывает, однако, что более вероятным в слабых элек-
трических полях является транспорт двумерных высоко-
подвижных электронов в слое In0.53Ga0.47As структуры.

Рис. 4. Зависимость проводимости двумерных электронов
(σ/σ0), полученной из холловских измерений при T = 300K,
и шероховатости поверхности образца (Sq) по данным опти-
ческой интерференционной микроскопии от времени электро-
литического травления tetch поверхности покрывающего кван-
товую яму барьерного слоя в транзисторной согласованной
гетероструктуре In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As на подложке InP.
σ0 = σ (tetch = 0).

Рис. 5. Выходная характеристика короткоканального
(LG = 60 нм) HEMT In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As с
квазиодномерным каналом при T = 40K, UG = 2В (точки [6])
и ее аппроксимация теоретической кривой (1), рассчитанной
в рамках двухтемпературной модели переноса для значений
параметров структуры R = 60, θ0 = 0.032, τp1/τe1 = 0.1,
τ21/τe1 = 10, μ0 = 100 000 см2/В · с, β = 45, α = 18. 2 —
отношение электронных концентраций n2/n1 в каналах.

Электроны при разогреве переходят на характеризуемый
высокой (резонансной) плотностью состояний основ-
ной уровень в квазиодномерном канале, формируемом
в двумерном слое под V-образной канавкой. В этих
транзисторах [6,16] транспорт по одномерному каналу
с N2 � N1 более вероятен в сильных тянущих полях
(UD > 0.1 В), нежели в слабых. При этом вполне можно
ожидать снижения подвижности электронов под вытрав-
ливаемыми V-образными участками поверхности тран-
зисторной структуры, что согласуется с результатами
экспериментов, выполненных в работах [13,14].

6. Механизмы генерации
терагерцового излучения
транзистором

Проведенный выше анализ показывает, что в системе
относительно легко может быть реализована ситуация,
когда транспорт электронов осуществляется только по

одному каналу с двумерными (UD <
�

UD) либо с трех-

мерными (одномерными) (UD >
�

UD) электронами. Од-
нако в перспективе более интересным может оказаться
режим работы транзистора с участием двух транспорт-

ных потоков, реализуемых в окрестности UD =
�

UD , где
n2 ≈ n1 (рис. 2, c, рис. 5). В этой области значений
параметров взаимодействие двух электронных потоков
примерно одинаковой плотности, но движущихся с раз-
ными дрейфовыми скоростями, может привести к наблю-
дению ряда новых высокочастотных явлений, связанных
в том числе и с возбуждением электронной плазмы
транзистора.
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Рис. 6. Спектры излучения транзисторов при T = 4.2K,
UG = 0.05В, UD = 0.6 (1) и 0.7 В (2). Соотношение частот
максимумов f 01, f 02 (в ТГц) и ширин резонансных линий
на полувысоте W1,W2 (в ТГц): 1 — f 01/W1 = 0.726/0.261,
f 02/W2 = 1.379/0.664; 2 — f 01/W1 = 0.92/0.566, f 02/W2 =
= 1.347/1.06.

Формированием двух электронных потоков в струк-
туре, в частности, можно объяснить появление двух
резонансных пиков в спектре высокочастотного излуче-
ния, наблюдаемых в рассматриваемом нами транзисто-
ре [17–21]. На рис. 6 представлены результаты изме-
рений излучательных характеристик транзистора с вы-
ходными характеристиками, приведенными на рис. 1, a.
С целью увеличения плотности тока, пропускаемого
через транзистор, на затвор транзистора подавалось
импульсное положительное напряжение UG = 0.05В.
Использование импульсного напряжения позволяло ра-
ботать с бо́льшими токами, чем это допускает кривая 2
на рис. 1, a. Слабые резонансные сигналы (рис. 6) на
частотах в окрестности f = 1ТГц на фоне широкопо-
лосного спектра излучения из транзистора наблюдались
при выборе рабочей точки на участке ВАХ с UD > 0.5В.
Амплитуда резонансного сигнала падала как с уменьше-
нием тянущего напряжения UD (ср. кривые 1 и 2 на
рис. 6), так и с повышением температуры источника
излучения.

Одна из наиболее обсуждаемых моделей генерации те-
рагерцового излучения полевым транзистором основана
на идее резонансного возбуждения двумерных плазмен-
ных волн в системе электронов [22]. Применительно к
рассматриваемому типу транзисторов эта идея обсужда-
лась в работах [5,20,21]. Для объяснения представленных
на рис. 6 спектров можно предположить, что появление
двух резонансных линий в спектре излучения транзи-
стора обусловлено возбуждением в системе плазменных
волн в двух параллельных транспортных каналах элек-
тронов, обладающих разными транспортными характе-
ристиками. Наличие минимального порогового напряже-
ния, превышающего глубину квантовой ямы, UD > UQW,
и соответствующего появлению высокочастотных резо-

нансов на рис. 6, указывает на то, что второй плаз-
менный канал может возникать как в барьерных слоях
InAlAs структуры (UD > UQW ≈ 0.5 эВ), так и в L-долине
зоны проводимости слоя InGaAs (UD > E�L ≈ 0.55 эВ).
Ситуация с участием L-долины более предпочтительна,
так как горячие электроны в L-долине слоя InGaAs оста-
ются двумерными, в то время как электроны, уходящие в
барьерный слой, становятся трехмерными с плазменной
частотой, смещающейся в оптический диапазон. Наблю-
даемые частоты максимумов f 01, f 02 в соответствии с
известным соотношением [22] для резонансной частоты

f 0 = (s2 − v2
0)/4sL∗

G , (5)

где s — скорость плазменной волны, v0 — скорость
дрейфа электронов в канале, L∗

G — эффективная длина
канала, связаны соотношением

f 01/ f 02 = (s2 − v2
01)/(s

2 − v2
02). (6)

Используя оценку для скорости плазменной волны из
работы [5] s ≈ 6 · 107 см · с−1 и полагая в формуле (6)
v02 � v01, нетрудно оценить и среднюю скорость элек-
тронов v01 ≈ (3−4) · 107 см · с−1 в основном транспорт-
ном канале, отвечающем за более низкочастотную моду.
Формирование второго транспортного канала с более
низкой средней скоростью дрейфа электронов v02 мо-
жет приводить к генерации в системе второй более
высокочастотной плазменной моды, наблюдаемой в экс-
перименте (рис. 6). Бо́льшая эффективность рассеяния
электронов во втором транспортном канале приводит к
меньшим временам релаксации квазиимпульса и соот-
ветственно к более широкой линии в спектре излучения
(W2 > W1) при заданном напряжении на стоке транзи-
стора.

Предлагаемая модель относительно легко позволя-
ет объяснить и наблюдаемое уменьшение частотного
интервала между резонансными пиками с увеличени-
ем прикладываемого к стоку транзистора напряжения
(рис. 6). Более низкочастотный пик связан с электрон-
ной плазмой в основном транспортном канале в слое
In0.53Ga0.47As. Большая часть горячих электронов здесь
имеет максимальную скорость дрейфа, соответствую-
щую дрейфовой скорости насыщения. Увеличение при-
кладываемого к стоковому электроду транзистора на-
пряжения разгоняет электроны по энергии, переводя их
на третий уровень квантовой ямы, уменьшая тем самым
степень их локализации и способствуя более эффектив-
ному их рассеянию на потенциале примесей барьерных
слоев. Средняя дрейфовая скорость электронов при
этом уменьшается, обусловливая, согласно (5), сдвиг
резонансной частоты в сторону более высоких частот —
от 0.73 ТГц при UD = 0.6В до 0.92 ТГц при UD = 0.7В.

Более высокочастотный пик, связанный с электронной
плазмой в дополнительно формируемом при разогреве
электронов транспортном канале с низкоподвижными
носителями, смещается с ростом прикладываемого на-
пряжения в обратную сторону — от 1.38 ТГц при
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UD = 0.6В до 1.35 ТГц при UD = 0.7В. Более холодные
электроны в этом транспортном канале с ростом тяну-
щего поля увеличивают свою энергию и соответственно
среднюю скорость дрейфа. Увеличение средней скорости
электронов в канале приводит, согласно (5), к уменьше-
нию резонансной частоты плазменных волн, возбуждае-
мых в электронной плазме данного транспортного кана-
ла. Нужно заметить, что эффект сближения резонансных
пиков с ростом прикладываемого к затвору напряжения,
возможно, явился одной из причин, по которой не
удалось наблюдать расщепления линий в спектре излу-
чения в работе [5], где измерения проводились при еще
бо́льших напряжениях на стоке транзистора, UD = 0.8В.

Наряду с представленным выше механизмом гене-
рации терагерцового излучения полевым транзистором
весьма привлекательным представляется также рассмот-
реть принципиально иной механизм объяснения наблю-
даемого эффекта, основанный на широко обсуждаемых
в настоящее время экспериментах по индуцирован-
ным переходам в системе примесных центров [23,24].
Представленная на рис. 6 резонансная генерация вы-
сокочастотного излучения наблюдается при напряже-
ниях на стоке транзистора, превышающих 0.5 В, когда
вследствие поперечной диффузии идет эффективный
переброс горячих электронов из слоя In0.53Ga0.47As в
верхний легированный барьерный слой In0.52Al0.48As.
В системе в этом случае появляется альтернативный
выше рассмотренному механизм излучения, обусловлен-
ный переходами электронов из зоны проводимости в
основное состояние мелкой примеси в барьерных слоях
In0.52Al0.48As. Данный механизм генерации излучения
детально проанализирован в работах [23,24], где инду-
цированное излучение на переходах с участием мелкой
примеси в монокристаллическом кремнии возникало
при возбуждении примесных центров излучением мощ-
ных инфракрасных лазеров.

Для того чтобы объяснить появление двух резонанс-
ных линий в спектре излучения транзистора, заметим,
что энергия ионизации мелкой примеси Si в слоях
тройных твердых растворов занимает промежуточное
положение в диапазоне 1−6мэВ, характерном для мел-
кой примеси Si в соединениях AIIIBV. Это интервал энер-
гий вполне соответствует наблюдаемым нами линиям
в диапазоне частот от 0.73 ТГц (3.0 мэВ) до 1.38 ТГц
(5.7 мэВ) в спектре излучения транзистора. Появление
двух резонансных линий можно понять следующим об-
разом. В неоднородном твердом растворе In0.52Al0.48As,
в общем случае подверженном проявлению эффекта
спинодального распада, атомы Si вполне могут сфор-
мировать мелкие донорные центры нескольких типов с
разной энергией ионизации, встраиваясь либо в двумер-
ную подрешетку атомов металлов в твердом растворе,
либо в двумерную подрешетку атомов In(Al) в местах
выделения соответствующей фазы соединений AIIIBV.
Данный механизм, однако, менее вероятен, так как не
объясняет наблюдаемые сдвиги и уширение резонансов
на рис. 6 с ростом прикладываемого к структуре поля.

В заключение рассмотрим механизм, связанный с
возможным проявлением в системе эффекта ганнов-
ской неустойчивости. Данный механизм также исполь-
зуется в последнее время для объяснения эффекта
резонансной генерации излучения транзистором. Для
рассматриваемой нами структуры критерий Кремера
записывается в виде ndch = 4 · 1012 [см−2] > (n0d0ch)cr
= 5 · 1010 [см−2] [25], т. е. при напряжениях UD >

�

UD в
транзисторе может быть реализована доменная неустой-
чивость, вследствие чего транзистор в принципе мо-
жет генерировать сигнал на пролетной частоте. Оцен-
ка пролетной частоты f tr = LG/vdr при LG ≈ 0.5мкм,
vdr ≈ 3 · 107 см · с−1 дает значение f tr ≈ 1012 с−1, по-
падающее в диапазон рассматриваемых частот. Од-
нако в реальной ситуации частота ганновской ге-
нерации в образце определяется свойствами резона-
тора (в нашем случае свойствами линии, образо-
ванной внешней цепью с включенным в нее тран-
зистором). Для параллельного контура, образованно-
го золотыми проводниками длиной ∼ 1 см, подклю-
ченными к истоку и стоку транзистора, частота
генерации равна f = f k/(1 + CDS/Ck)1/2 < f k ≈ 5 ГГц,
где f k = 1/2π(LkCk)1/2 — резонансная частота внешне-
го контура, Lk и Ck — индуктивность и емкость двухпро-
водной линии, образованной подводящими проводника-
ми, CDS — проходная емкость транзистора [25]. Для по-
следовательного контура, образованного подводящими
проводниками, подключенными к затвору и стоку тран-
зистора, частота генерации равна f = 1/2π(LkCeq)1/2.
Эквивалентная емкость Ceq определяется в основном
входной емкостью CGD транзистора, минимальное зна-
чение которой не превышает обычно 0.01 пФ. Индук-
тивность подводящих проводков оценивается нами на
уровне 0.01 мкГн. В данном варианте частота ганновской
генерации не превышает величину f max ≈ 20 ГГц, что
существенно ниже рассматриваемого в эксперименте
диапазона частот.

7. Заключение
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ной за предоставленные данные по измерениям низ-
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ми приповерхностными (над квантовой ямой) слоями,
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Mechanisms of negative resistivity
and generation of terahertz radiation
in the short-channel
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As transistor

M.L. Orlov, L.K. Orlov

Institute for Physics of Microstructures,
Russian Academy of Sciences,
603950, GSP-105 Nizhnii Novgorod, Russia

Abstract Effect of negative resistivity observed at anomalous
low voltages on the output characteristics of a modulated-doped
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As field effect transistor is discussed. In
the experiments, the threshold of the negative resistivity depends
not only on the gate length, that was pointed out in other
works, but also on gate–drain potential. It is shown that negative
differential resistivity in the system is connected to the real space
transfer mechnism of hot electrons and the second trasport channel
formation. The results of the transport experiment have been got
for explanation of the resonance peculiarities which are observed
in the transistor terahertz radiation spectra.
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