
Радиофизика и радиоастрономия, 2009,  т. 14, №2, с. 204-213

© И. И. Еру,  2009

УДК 621.378.1

Полупроводниковые терагерцовые системы когерентного
приема на эффекте “горячих электронов”

И. И. Еру

Радиоастрономический институт НАН Украины,
ул. Краснознаменная, 4, г. Харьков, 61002, Украина

E-mail : eru@rian.kharkov.ua

Статья поступила в редакцию 14 августа 2008 г.

Проведен анализ современных возможностей и перспектив создания полупроводниковых
преобразователей частоты на основе эффекта “горячих электронов” для высокочувствительных
приемных систем терагерцового диапазона.

Введение

В последнее время наблюдается интенсив-
ное продвижение различного рода научных ис-
следований и технических разработок в суб-
миллиметровый диапазон длин волн и далее,
в область еще более коротких длин волн –
в терагерцовый диапазон частот [1-4].

В этих исследованиях и разработках очень
важным вопросом, в подавляющем боль-
шинстве случаев, является поиск решения проб-
лемы регистрации (приема) предельно слабых
сигналов. Иными словами, одной из главных
задач является создание приемных систем
с минимально возможным уровнем собствен-
ных шумов.

В настоящее время все разрабатываемые в
рассматриваемом частотном интервале прием-
ные системы можно разделить на две группы:
системы когерентного приема [5] и системы
некогерентного приема [6].

Главное отличие (и преимущество) метода
когерентного приема от метода некогерентно-
го према, заключаются в том, что первый по-
зволяет одновременно регистрировать не толь-
ко амплитуду сигнала, принятого антенной,
но и его фазу, а второй – только амплитуду
(мощность). Наличие информации о фазе при-
нятого сигнала в системах когерентного при-
ема открывает возможности для использова-

ния специальных современных методов обра-
ботки его спектральных характеристик со
сверхвысоким спектральным разрешением

minν Δν  до 1110 ,  где minΔν  – минимальный
разрешаемый данным спектрометром интер-
вал частот между двумя соседними спект-
ральными линиями, а ν – средняя частота этих
двух линий. Такая особенность систем коге-
рентного приема и является основной причи-
ной повышенного интереса ко всем исследо-
ваниям, направленным на решение проблемы
создания малошумящих систем когерентного
приема для работы на максимально высоких
частотах гига- и терагерцового диапазона. Что
касается систем некогерентного приема, то
они уже сегодня работают во всем интервале
частот от СВЧ до оптического диапазона [6],
но, к сожалению, не позволяют проводить спект-
ральные исследования со столь же высоким
спектральным разрешением, как у систем
когерентного приема.

Основной особенностью систем когерент-
ного приема на длинах волн короче 1 мм яв-
ляется то, что все они выполняются исключи-
тельно по гетеродинной схеме. Это обуслов-
лено тем, что для этого диапазона длин волн
совершенно отсутствуют какие-либо типы
входных антенных усилителей, что полностью
исключает реализацию линейных приемных
систем прямого усиления. В приемных систе-



Полупроводниковые терагерцовые системы когерентного приема на эффекте “горячих электронов”

205Радиофизика и радиоастрономия, 2009, т. 14, №2

мах гетеродинного типа весь спектр сигнала,
принятого антенной, переносится с помощью
преобразователя частоты в область сущест-
венно более низких частот (1 10÷  ГГц). Здесь
он усиливается малошумящими высокоэф-
фективными транзисторными усилителями
и уже после этого подвергается всей необхо-
димой обработке и исследованиям.

Результаты практических разработок гете-
родинных приемных систем свидетельствуют
о том, что вклад шумов частотного преобра-
зователя в полный уровень шумов при перехо-
де из миллиметрового в субмиллиметровий
диапазон начинает быстро нарастать. В тера-
герцовом диапазоне величина вклада шумов
такого преобразователя составляет уже бо-
лее половины полного уровня шумов. В связи
с этим в терагерцовом диапазоне преобразо-
ватель частоты становится основным узлом
всех гетеродинных приемных систем, опреде-
ляющим чувствительность системы. В свою
очередь, собственные шумы и потери преоб-
разователя частоты определяются, в основ-
ном, нелинейным элементом.

В интервале частот 0.1 1.0÷  ТГц рекордно
низким уровнем собственных шумов среди
всех других систем когерентного приема об-
ладают гетеродинные приемные системы
с преобразователями частоты на основе
СИС-элементов (туннельных соединений:
сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник),
выполняемые, как правило, из ниобия. Уро-
вень собственных шумов приемных систем
с ниобиевыми СИС-элеметами на частотах
до 0.6 0.7÷  ТГц менее чем на порядок превы-
шает соответствующие значения их кванто-
вого предела. На более высоких частотах
(1.0 1.3÷  ТГц) уровень шумов начинает быст-
ро нарастать, что обусловлено ростом высо-
кочастотных потерь в самих СИС-элементах.

Однако на частотах выше 1.25 1.35÷  ТГц
реализовать такие СИС-элементы и соответ-
ственно СИС-преобразователи и СИС-систе-
мы когерентного приема на основе обычных
низкотемпературных сверхпроводников стано-
вится уже принципиально невозможным. Это
обусловлено фундаментальными причинами,
связанными с физикой туннельного эффекта в

СИС-структуре. Как показывает анализ [5, 7],
туннельный эффект в такой структуре в прин-
ципе возможен лишь на частотах, для кото-
рых энергия кванта излучения ( )hν  не превы-
шает ширины энергетической “щели” (2 ),Δ
всегда возникающей в спектре квазичастич-
ных возбуждений данного сверхпроводника
при переходе его из нормального в сверхпро-
водящее состояние. Для ниобия эта частота
порядка 1.4 ТГц. Среди всех низкотемпера-
турных сверхпроводников величина этого па-
раметра больше только у нитрида ниобия –
около 2.4 ТГц. Но первые же эксперименты
с СИС-элементами из нитрида ниобия показа-
ли, что даже на относительно низких часто-
тах, порядка 0.3 0.4÷  ТГц, уровень шумов
приемных СИС-систем на его основе уже
существенно выше, чем в случае чистого
ниобия. Это, как оказалось, обусловлено изна-
чально существенно более высоким уровнем
высокочастотных потерь в нитриде ниобия.

Исследования возможности повышения ра-
бочих частот СИС-элементов и преобразова-
телей частоты на основе высокотемператур-
ных сверхпроводников (ВТСП) ведутся уже
достаточно давно [6-11]. Однако даже если та-
кие СИС-приемники на основе ВТСП удастся
реализовать, то, судя по значениям их крити-
ческих температур и соответственно ширине
энергетической “щели”, это позволит увели-
чить предельно достижимые рабочие часто-
ты до 10 12÷  ТГц. Но и уровень шумов будет
соответственно выше. Иными словами, созда-
ние СИС-приемников для терагерцового диа-
пазона представляется маловероятным.

В связи с этим на частотах выше 1 ТГц
в гетеродинных системах когерентного приема
используются только преобразователи часто-
ты на полупроводниковых диодных структурах
с барьером Шоттки (ДБШ) [5].

Главной особенностью и преимуществом
приемных систем с ДБШ-преобразователями
частоты является то, что они не требуют для
нормальной работы криогенного охлаждения.
И кроме того, что очень существенно, у ДБШ-
структур отсутствуют какие-либо принципиаль-
ные ограничения на повышение их рабочих
частот. Однако уровень шумов ДБШ-прием-
ников значительно выше, чем у СИС-прием-
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ников, а требуемый уровень мощности гете-
родина для них выше на 3–4 порядка. К тому
же следует особо отметить, что технологичес-
кие проблемы, возникающие при создании
ДБШ для работы в терагерцовом диапазоне,
с ростом рабочих частот становятся практически
непреодолимыми на частотах выше 30 ТГц.

Последнее обусловлено тем, что ДБШ, как
и СИС-элементы, имеют принципиально сло-
истую структуру. У ДБШ – тонкий, субмик-
ронной толщины, эпитаксиальный слой между
анодом и высоколегированной подложкой,
а у СИС-элементов – очень тонкий, порядка
десятка ангстрем, слой изолятора между дву-
мя сверхпроводниками. Вследствие этого ос-
новную часть эквивалентного импеданса уст-
ройств составляет емкостный реактанс, су-
щественно шунтирующий их на частоте вход-
ного сигнала. Это обстоятельство обуславли-
вает круто нарастающий с частотой уровень
их потерь и шумов. Поэтому технология изго-
товления этих устройств предполагает сокра-
щение их линейных размеров с ростом рабо-
чей частоты. Но подобная миниатюризация
имеет свой реальный предел. После достиже-
ния этого предела все параметры таких уст-
ройств будут быстро ухудшаться с ростом
рабочей частоты из-за нарастающего нега-
тивного влияния емкостного шунтирования. По
этой причине удалось создать опытные образ-
цы ДБШ лишь для рабочих частот не выше
25 30÷  ТГц. Здесь необходимо подчеркнуть
следующее. Уровень собственных шумов всех
приемных ДБШ-систем вообще, как уже от-
мечалось, существенно (более чем на поря-
док) выше, чем у приемных СИС-систем.

В связи с этими обстоятельствами и поис-
ком решения проблемы создания малошумя-
щих систем когерентного приема для тера-
герцового диапазона было обращено внима-
ние на изучение возможностей использования
для преобразования частоты нелинейных
свойств полупроводников, обусловленных об-
наруженным в них эффектом так называемых
“горячих электронов” (см. ниже). Такие нели-
нейные элементы получили название “полу-
проводниковые НЕВ-элементы” (hot electron
bolometer). В последнее время возрастает

интерес к сверхпроводниковым НЕВ-элемен-
там (см. например, [12]).

Терагерцовые системы когерентного
приема на основе полупроводниковых

НЕВ-преобразователей частоты

Возможность возникновения эффекта “го-
рячих электронов” в зоне проводимости полу-
проводника, подвергнутого воздействию внеш-
него высокочастотного электромагнитного
излучения, впервые была обоснована и под-
робно проанализирована в работе [13]. Речь,
вкратце, там шла о следующем.

При большой концентрации электронов
в полупроводнике ( при высокой степени его
легирования) межэлектронные взаимодей-
ствия эффективно и с большой скоростью
перераспределяют энергию между электрона-
ми в зоне проводимости. Поэтому для описа-
ния степени “нагрева” электоннного “газа”
во внешнем электромагнитном поле можно
достаточно обоснованно пользоваться поня-
тием его “электронной температуры” .eT  Ус-
ловия применимости такого приближения оп-
ределяются обычно путем сравнения скоро-
сти потери энергии быстрыми (“горячими”)
электронами при межэлектронных столкно-
вениях со скоростью потери энергии при стол-
кновениях с фононами. Правомерно исполь-
зовать понятие “электронная температура”
по мере роста концентрации электронов в зоне
проводимости полупроводника, уменьшения
их тепловой скорости (т. е. при его охлажде-
нии) и увеличения времени их рассеяния (ре-
лаксации) на колебаниях решетки. Последнее
особенно велико в полупроводниках с малой
эффективной массой фононов (например, InSb)
и при глубоком охлаждении этих полупровод-
ников до гелиевых температур. Кроме того,
эффективность взаимодействия такого “элек-
тронного газа” с внешним излучением, а зна-
чит и эффект “горячих электронов” в полу-
проводнике существенно усиливаются при по-
мещении его во внешнее постоянное магнит-
ное поле в условиях электронного циклотрон-
ного резонанса, когда
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ц п 1,ω τ

где цω  – частота циклотронного резонанса,
а пτ  – время свободного пробега электронов.

Температуру eT  электронов как функцию
электрического поля Е находят из условия ба-
ланса между энергией, передаваемой внешним
полем электронам в зоне проводимости полу-
проводника и энергией, отдаваемой “нагреты-
ми” электронами кристаллической решетке:

2( ) ( ),e eT E P Tσ =

где ( )eTσ  – проводимость полупроводника,
а ( )eP T  – мощность, передаваемая “горячи-
ми” электронами кристаллической решетке
в единице объема. При этом предполагается,
что, несмотря на “нагрев” электронов элект-
ромагнитным полем и их взаимодействие
с фононами, температура кристаллической
решетки 0T  изменяется очень незначительно
и остается практически неизменной.

Решив это уравнение, можно найти, в част-
ности, форму вольтамперной характеристики
данного полупроводникового элемента и опре-
делить степень ее нелинейности.

Из приведенного уравнения баланса энер-
гии следует, что в оговоренных условиях
0( const)T ≈  квадратичный по полю 2(~ )E

относительный прирост проводимости полупро-
водника может быть описан выражением

2
0 (1 ),Eσ = σ + β

где

1 2( ) d d (d d ) (d d ).e e eT E T P T−β = σ σ = σ

Величина β определяет степень нелинейно-
сти вольтамперной характеристики полупровод-
никового НЕВ-элемента. При этом необходи-
мо отметить, что наблюдающийся здесь свое-
образный фотоэффект связан уже не с ростом
концентрации электронов в зоне проводимости,
как в случае обычного фотоэффекта, а с уве-

личением их подвижности. В связи с этим
такой фотоэффект часто называют фотоэффек-
том 2-го рода.

И наконец, еще одним важным парамет-
ром в рассматриваемом механизме взаимо-
действия электрических полей с “электронным
газом” в зоне проводимости полупроводника
является, как уже отмечалось выше, время
релаксации eτ  энергии электронов. Оно опре-
деляет инерционность такого типа фотопрово-
димости и определяется как

( )( ) d d ,e e e enc T P Tτ =

где n – концентрация электронов, а ec  – теп-
лоемкость “электронного газа” в расчете
на один электрон.

Найдя величины ( ),eP T  ( )eTσ  и ( ),e ec T
можно вычислить все интересующие нас ха-
рактеристики полупроводникового НЕВ-элемен-
та и все особенности его поведения в электри-
ческом поле. Кроме этого, появляется возмож-
ность определить его характерную фотопрово-
димость, обусловленную, как уже говорилось,
ростом подвижности (а не концентрации!) элек-
тронов в зоне проводимости полупроводника,
вызванным повышением температуры eT
“электронного газа” под влиянием внешнего
электромагнитного излучения. Именно такой
эффект воздействия излучения на проводи-
мость полупроводника принято описывать как
эффект “горячих электронов“. И именно он
лежит в основе рассматриваемых нелиней-
ных свойств полупроводникового НЕВ-эле-
мента, используемого для преобразования
частоты.

Главным отличием таких НЕВ-элементов
от ДБШ и СИС-элементов является то, что
они представляют собой элементы не слоис-
того, а объемного типа. И поэтому все они
работают в режиме практически чисто рези-
стивной нагрузки с ничтожно малой последо-
вательной индуктивной реактивностью. Эта
особенность всех НЕВ-элементов обуслав-
ливает необычайно слабую зависимость их
параметров и линейных размеров от частоты.
А это обстоятельство означает практически
полное отсутствие каких-либо технологичес-
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ких ограничений для использования таких
НЕВ-преобразователей частоты в области
все более высоких частот терагерцового
диапазона.

Если говорить о параметрах преобразовате-
ля частоты на основе рассматриваемого нели-
нейного полупроводникового НЕВ-элемента,
то дело обстоит следующим образом. В рас-
сматриваемом диапазоне частот полупроводни-
ковая НЕВ-структура не успевает реагировать
на отдельный цикл высокочастотного излуче-
ния. Наоборот, предполагается, что полупровод-
никовый элемент имеет постоянную времени ,eτ
существенно превышающую период входного
сигнала. Как уже отмечалось выше, в такой
структуре в качестве механизма, формирующе-
го ее нелинейные свойства, используется “на-
грев” электронов в зоне проводимости внешним
электрическим полем, что и приводит к возрас-
танию подвижности электронов и соответст-
вующему росту проводимости полупроводника.
При этом возникает, хоть и очень незначитель-
ный, нагрев кристаллической решетки, в процесс
оказывается вовлечена тепловая релаксация
электронной системы полупроводника вслед-
ствие взаимодействия с кристаллической ре-
шеткой. Характерное значение времени этого
процесса eτ  в монокристаллических полупро-
водниках составляет обычно не менее 710−  с.
Именно это обстоятельство не позволяет
в миллиметровом и более коротковолновых
диапазонах длин волн реагировать таким
полупроводниковым структурам на каждый
высокочастотный цикл внешнего излучения.
Но оно же, к сожалению, ограничивает мак-
симальные значения промежуточных частот
(ПЧ) НЕВ-преобразователей частоты, исполь-
зующих обычные монокристаллические полу-
проводниковые НЕВ-структуры, на уровне,
не превышающем 1 МГц.

Анализ [14] параметров рассматриваемо-
го полупроводникового НЕВ-преобразователя
частоты позволил установить следующее.
В самом общем случае потери преобразова-
ния полупроводникового НЕВ-преобразовате-
ля частоты, т. е. коэффициент передачи от
входа СВЧ сигнала до выхода ПЧ сигнала,
может быть определен с помощью следую-
щего выражения:

2 2
0 0 пч тс пч 0
2

тс гет 0 пч 0 пч 0

( )2 1
4 R

R R R CP R RL
P P R R R RC

⎛ ⎞+ −= − ×⎜ ⎟+⎝ ⎠

( )2пч1 ( ) .e× + ω τ

Здесь тсP  – мощность тока смещения, рас-
сеиваемая в НЕВ-элементе; гетP  – мощ-
ность гетеродина, рассеиваемая в НЕВ-эле-
менте; 0R  – сопротивление НЕВ-элемента
при полной рассеиваемой в нем мощности
0 тс гет ;P P P= +  ( )

0
d d P PC R P ==  – параметр,

знак которого определяется знаком темпера-
турного коэффициента сопротивления НЕВ-
элемента; пчω  – угловая ПЧ; eτ  – постоянная
времени НЕВ-элемента.

Анализ этого выражения позволяет выде-
лить два особых случая.

1. Полное согласование преобразователя по
ПЧ выходу, когда 0 пч ,R R=  где пчR  – эквива-
лентное сопротивление нагрузки преобразова-
теля по ПЧ. В этом случае оптимальная мощ-
ность источника тока смещения оказывается
равной

тс гет 0 2,P P P= =

и соответствующие потери преобразования

( )2 2
согл 0 0 пч8 1 ( ) .eL R CP ⎡ ⎤= + ω τ⎣ ⎦

и при пч 1eω τ  минимальные потери преобра-
зования в этом случае составляют 9 дБ.

2. Оптимальная нагрузка преобразователя
по ПЧ выходу, минимизирующая потери пре-
образования. Величина такой оптимальной
нагрузки, как оказывается, равна

[ ]1 2пч опт 0 0 0 0 0(1 ) (1 ) .R R CP R CP R= + −

Что касается минимально возможных по-
терь преобразования, то они в рассматри-
ваемом случае составляют

0 0Отсюда следует, что в пределе при 1R CP →
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( ) ( )( )1 22 2
мин 0 0 0 04 1 1L R CP CP R⎡ ⎤= + − ×⎢ ⎥⎣ ⎦

2
пч1 ( ) .e⎡ ⎤× + ω τ⎣ ⎦

Детальный анализ этого выражения показы-
вает, что фундаментальный предел минимума
потерь преобразования НЕВ-преобразователя
частоты составляет в данном случае 6 дБ.

Первым полупроводником, в котором экс-
периментально был обнаружен эффект “горя-
чих электронов”, оказался, как и следовало
ожидать, InSb n-типа, следующим стал GaAs.
Тем самым впервые в полупроводниках был
найден столь необычный, по сути дела, боло-
метрический эффект. Однако, в отличие от
того, что имеет место в обычном боломет-
ре, этот эффект никак не связан с нагревом
кристаллической решетки, обладающей суще-
ственно более высокой теплоемкостью, чем
“электронный газ”. Таким образом, были от-
крыты возможности для создания новых вы-
сокочувствительных систем некогерентного
приема – болометрических термоприемни-
ков НЕВ-типа с быстродействием существен-
но более высоким, чем у обычных боломет-
ров с нагреваемой решеткой (у InSb и GaAs

710e
−τ ≈  с ) [15, 16].

Одновременно были созданы первые пре-
образователи частоты и гетеродинные прием-
ные системы на их основе, использующие
нелинейность вольтамперной харатеристики
полупроводникового НЕВ-элемента, обуслов-
ленную описанным выше изменением его про-
водимости вследствие эффекта “горячих элек-
тронов” [15-18]. Но в этих первых экспери-
ментах была обнаружена и основная пробле-
ма полупроводниковых НЕВ-преобразователей
частоты. Это, как отмечалось выше, относи-
тельно низкие значения их ПЧ и соответствен-
но узость полос ПЧ приема.

Нелинейность вольтамперной характерис-
тики НЕВ-элемента, дающая возможность
осуществлять преобразование частот, обуслов-
лена тем, что проводимость этого элемента
является функцией подвижности электронов
в зоне проводимости, т. е. функцией эффектив-
ной температуры нагрева “электронного газа”
в нем. Поэтому максимальная скорость, с ко-

торой может изменяться сопротивление тако-
го элемента, а следовательно и максимальная
частота такого изменения определяются мак-
симальной скоростью изменения температу-
ры электронной системы при изменении внеш-
него поля. В условиях очень высокой скорости
фотон-электронного взаимодействия эта мак-
симальная частота оказывается ограниченной
(сверху) лишь скоростью отдачи энергии “на-
гретого” “электронного газа” фононной систе-
ме, т. е. временем его тепловой релаксации .eτ
У InSb и GaAs, ставших основными материа-
лами для изготовления первых полупроводни-
ковых НЕВ-элементов, это время оказалось
весьма большим – порядка 710−  с. Обусловле-
но это тем, что в рассматриваемых полупро-
водниках в процессе тепловой релаксации на-
гретого внешним полем “электронного газа”
возникает существенно замедляющий ее ско-
рость хорошо известный в физике эффект так
называемого “фононного узкого горла”. Впер-
вые он был обнаружен в процессах спин-реше-
точной релаксации, происходящих в парамаг-
нетиках, еще в 1941 г. [19]. В рассматривае-
мом случае полупроводниковых кристаллов InSb
и GaAs этот эффект связан с повторной реаб-
сорбцией уже остывающими электронами энер-
гии фононов, нагретых взаимодействием с “го-
рячими” электронами, что существенно сни-
жает скорость остывания “электронного газа”.

С одной стороны, низкая скорость остывания
нагретого “электронного газа” в InSb и GaAs
облегчила его нагрев и обнаружение самого
эффекта “горячих электронов” именно в этих
полупроводниках. Но с другой, в режиме сме-
шения на такой НЕВ-элемент действуют два
сигнала: принимаемый и сигнал гетеродина с
длинами волн, лежащими, обычно, в миллимет-
ровом диапазоне, и более короткими. В этих ус-
ловиях электронная система НЕВ-элемента (ее
температура) будет успевать реагировать на из-
менение мощностей двух излучений лишь с до-
ступной ей разностной их частотой, т. е. с ПЧ.
И естественно поэтому максимальные значе-
ния ПЧ будут ограничены не скоростью нагрева
“электронного газа” (она, как уже отмечалось,
очень высока), а существенно меньшей скорос-
тью его остывания, скоростью тепловой релак-
сации. А следовательно и ширина В полос ПЧ
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приема гетеродинных приемных систем с таки-
ми полупроводниковыми НЕВ-преобразователя-
ми тоже оказывается всегда ограниченной:

1 (2 ).eB ≤ πτ

Действительно, результаты первых прямых
экспериментов как в случае InSb, так и в слу-
чае GaAs показали, что ширина полос ПЧ
приема таких гетеродинных приемных систем
оказались порядка 1 МГц, что хорошо согла-
суется с приведенными выше значениями
времен электрон-фононной релаксации в рас-
сматриваемых полупроводниках. Но столь
малые значения ширины полос ПЧ приема
в подавляющем большинстве случаев яв-
ляются совершенно недостаточными.

Из анализа этой ситуации нетрудно понять,
что более высокие ПЧ и соответственно бо-
лее широкие полосы ПЧ могут быть, вообще
говоря, реализованы в рассматриваемых НЕВ-
преобразователях частоты путем повышения
их рабочих температур (до 60 100÷  К). Одна-
ко повышение рабочих температур будет не-
избежно сопровождаться соответствующим
ростом потерь преобразования и, главное, уров-
ня шумов преобразователя частоты. Вслед-
ствие этого обстоятельства интерес к таким
полупроводниковым НЕВ-преобразователям
частоты на некоторое время заметно угас.

Но относительно недавно ситуация карди-
нально изменилась. Появилась серия публика-
ций [20-27], в которых впервые было высказано
обоснованное мнение о том, что утверждение
о неизбежной узости полос ПЧ всех полупро-
водниковых НЕВ-преобразователей частоты
не является однозначным.

В этих работах впервые было обращено
внимание на так называемые двумерные по-
лупроводниковые гетероструктуры, их элект-
ронные подсистемы и особенности происходя-
щих в них электрон-фононных взаимодействий.
Информация, полученная при исследовании
процессов в таких структурах, помогла значи-
тельно расширить возможности анализа и по-
высить уровень понимания всех действующих
в них релаксационных механизмов. Она стала
определяющей при разработке полупроводни-

ковых приборов на основе эффекта “горячих
электронов” в полупроводниковых гетерост-
руктурах и для их практического применения.

Результаты исследований в этой области
показывают, что в таких “низкоразмерных” по-
лупроводниках скорость энергетической релак-
сации существенно выше, чем в “объемных”
материалах. Дело в том, что в двумерной гете-
роструктуре на границе ее раздела формирует-
ся квази-двумерный слой “электронного газа”
(2DEG), толщиной порядка размера одного
электрона [20, 21]. В этом слое при низких тем-
пературах подвижность электронов существен-
но возрастает. Это обусловлено тем, что элек-
троны в таком слое оказываются пространст-
венно отделенными от рассеивающих их цент-
ров кристаллической структуры – ионов. Но
главное обстоятельство заключается в том, что
в столь тонком электронном слое практически
исключается возможность возникновения эф-
фекта “фононного узкого горла”, существенно
снижающего скорость релаксации энергии “го-
рячих” электронов путем электрон-фононных
взаимодействий в обычных “объемных” моно-
кристаллических полупроводниках. Отсутствие
“фононного узкого горла” обусловлено следую-
щим. При столь малой толщине электронного
слоя фонон, “нагретый” взаимодействием
с “горячими” электронами, почти мгновенно по-
кидает этот слой, что делает практически не-
возможной в этих условиях реабсорбцию
“остывающими” электронами энергии таких
фононов. По этой причине в такой структуре
существенно повышается скорость электрон-
фононной релаксации.

В частности, анализ процессов релаксации
энергии электронов посредством механизма
электрон-фононных взаимодействий в квази-
двумерной полупроводниковой гетерострукту-
ре AlGaAs/GaAs [25] и прямые измерения вре-
мени релаксации фотоотклика в ней на излуче-
ние миллиметрового диапазона [26] показали,
что в интервале температур 3 20÷  К среднее
значение времени такой релаксации состав-
ляет всего 0.5 нс. А это свидетельствует о том,
что использование рассматриваемой квазидву-
мерной гетероструктуры открывает реальную
возможность повысить не менее чем на три
порядка значение ПЧ и соответственно шири-
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ну полосы ПЧ приема НЕВ-преобразователя
частоты.

Действительно первые пробные экспери-
ментальные результаты, полученные в этом
направлении [21], показали, что быстродей-
ствие болометрических детекторов на основе
такой гетероструктуры оказалось почти на три
порядка выше, чем в случае использования
обычного GaAs. А первые прямые экспери-
менты [22] с НЕВ-преобразователями часто-
ты на основе таких полупроводниковых гете-
роструктур полностью подтвердили справед-
ливость этих утверждений. На частоте 94 ГГц
с преобразователем частоты на НЕВ-элемен-
те на основе гетероструктуры была получена
ПЧ около 1.7 ГГц.

И наконец, совсем недавно была опублико-
вана работа [27], в которой на частоте 1 ТГц
при детальном исследовании характеристик
смесителя миллиметрового и субмиллимет-
рового диапазонов на основе одиночного гете-
роперехода AlGaAs/GaAs при рабочей темпе-
ратуре 77 К были получены следующие
характеристики. Его потери преобразования
составили 13 дБ, шумовая температура
приемника не превышала 1900 К, ширина по-
лосы ПЧ приема достигала 4 ГГц, а требуе-
мая при этом мощность гетеродина для
смесительного элемента площадью 1 мкм2

не превышала 0.5 мкВт. Эти цифры свидетель-
ствуют, в частности, о перспективности созда-
ния многоэлементных матричных систем мно-
голучевого приема субмиллиметрового и даже
более коротковолнового диапазона длин волн.

Информация об экспериментах с НЕВ-пре-
образователями частоты на таких гетерострук-
турах в терагерцовом диапазоне в печати пока
еще отсутствует. Однако результаты экспери-
ментов на таких гетероструктурах на частотах
до 1 ТГц свидетельствуют о том, что и в тера-
герцовом диапазоне нет никаких оснований
ожидать возникновения каких-либо проблем.

Конструктивно все полупроводниковые
НЕВ-преобразователи частоты, опробованные,
как уже было сказано, пока только на часто-
тах не выше 1 ТГц, реализуются, как правило,
на волноводной основе. В них собственно по-
лупроводниковый НЕВ-элемент (прямоуголь-
ный полупроводниковый брусочек размерами

в несколько долей миллиметра) располагается
внутри прямоугольного волновода основного се-
чения (или с пониженной высотой) с закорачи-
вающим поршнем на одном конце для регули-
ровки согласования этого элемента с полем вол-
новода. Для получения постоянного магнитно-
го поля, повышающего эффективность работы
НЕВ-элемента в условиях электронного цик-
лотронного резонанса, используют малогаба-
ритные сверхпроводниковые электромагниты,
работающие в режиме замкнутого тока с от-
ключенным источником питания. В качестве
антенных облучателей в таких НЕВ-преобра-
зователях на этих частотах используются раз-
личного рода рупорные облучатели.

В целом результаты анализа всей совокуп-
ности экспериментальных данных, полученных
к настоящему времени при разработке полу-
проводниковых НЕВ-преобразователей и ге-
теродинных систем когерентного приема на
их основе, позволяют утверждать следующее.
На частотах до 1 ТГц у приемных систем с
такими НЕВ-преобразователями частоты при
рабочей температуре 10 20÷  К и шумах уси-
лителя ПЧ порядка 10 К (криогенно-охлаж-
даемые транзисторные усилители) двухполос-
ная шумовая температура DSBT  не превышает
450 500÷  К при ширине полосы ПЧ не менее
1 ГГц. Иными словами, параметры полупро-
водниковых НЕВ-приемников на этих частотах
очень незначительно отличаются от парамет-
ров СИС-приемников. У приемников на ДБШ
на этих частотах шумы выше не менее чем на
порядок. Все это свидетельствует о безуслов-
ной перспективности использования полупровод-
никовых НЕВ-преобразователей частоты и вы-
сокочувствительных гетеродинных систем ко-
герентного приема на их основе в терагерцо-
вом диапазоне частот.

Заключение

Проведенный анализ современного состоя-
ния вопроса о перспективах использования эф-
фекта “горячих электронов“ в полупроводниках
для преобразования частот терагерцового диа-
пазона позволяет сделать следующие выводы.

Главной отличительной чертой и преимуще-
ством полупроводниковых НЕВ-преобразовате-
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лей частоты является то, что они, в отличие
от СИС- и ДБШ-преобразователей, не имеют
никаких принципиальных и технологических
ограничений на использование в области все
более высоких рабочих частот. К тому же тре-
буемая для их работы мощность гетеродина
на 4–5 порядков ниже, чем у ДБШ-преобразова-
телей, и до порядка ниже, даже чем у СИС-
преобразователей. Это существенно облегчает
решение проблемы источника гетеродинного
излучения для таких приемных систем. Для
рассмотренных полупроводниковых НЕВ-сис-
тем когерентного приема сегодня уже найдены
реальные возможности расширения их полос
ПЧ по меньшей мере до 1 ГГц, а возможно
и более. И наконец, что касается уровня их
шумов, то даже на частотах до 1 ТГц он уже
более чем на порядок ниже шумов ДБШ-при-
емников. Все это обусловливает тот интерес,
который проявляется сегодня к вопросам, свя-
занным с дальнейшим совершенствованием
полупроводниковых НЕВ-приемных систем для
использования в области все более высоких
частот терагерцового диапазона.
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Напівпровідникові терагерцеві
системи когерентного приймання
на ефекті “гарячих електронів”

І. І. Єру

Проаналiзовано сучасні можливості та перс-
пективи створення напівпровідникових перетво-
рювачів частоти на основi ефекту “гарячих
електронiв” для високочутливих приймальних
систем терагерцевого діапазону.

Semi-Сonductor Terahertz Systems
of Coherent Reception on the Effect

of “Hot-Electrons”

I. I. Eru

Current possibilities and perspectives for emp-
loyment of the semiconductor hot-electron bolo-
meter mixers in the high-sensitivity terahertz
receivers are analyzed.


