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国家自然科学基金（批准号：６０４２５４１５，６０７２１００４），国家重点基础研究发展规划（批准号：２００７犆犅３１０４０２）和上海市基础研究重大项目（批准号：

０６犱犼１４００８）资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：犼犮犮犪狅＠犿犪犻犾．狊犻犿．犪犮．犮狀

　２００７１１１３收到，２００７１２２０定稿 ２００８中国电子学会

外加太赫兹场与磁场作用下的高电子迁移率
晶体管电流特性

王立敏　曹俊诚

（中国科学院上海微系统与信息技术研究所 信息功能材料国家重点实验室，上海　２０００５０）

摘要：外加太赫兹 （犜犎狕）场垂直入射高电子迁移率晶体管（犎犈犕犜），使得 犎犈犕犜中产生的载流子激发沟道内的等离子

振荡，振荡频率处于太赫兹范围．论文研究了外加磁场对该器件电流特性的影响．结果表明，随着外加磁场强度的增加，

犎犈犕犜的响应率峰值发生蓝移．因此通过改变磁场能够对犎犈犕犜的振荡响应实现有效调谐．
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１　引言

太赫兹（犜犎狕）技术的发展正引起越来越广泛的关

注，通过光学方法产生犜犎狕辐射是目前较有前景的手

段之一［１～５］．犚犺狔狕犺犻犻等人
［６］曾经提出一种将调制的光

信号或超短光脉冲照射在高电子迁移率晶体 管

（犎犈犕犜）上产生 犜犎狕辐射的方法．原理如下：犎犈犕犜

中衬底和电子沟道之间的吸收层通过光照产生的电子

和空穴垂直于沟道平面传播，这些电子和空穴激发的等

离子振荡会产生强烈的犜犎狕振荡响应，振荡响应的频

率与等离子振荡的频率一致［７，８］．犛犪狋狅狌等人
［９］经过研究

发现，光从非栅区垂直入射的 犎犈犕犜具有频率在犜犎狕

范围的振荡响应，由于振荡频率是由沟道内电子浓度和

沟道长度决定的，在非栅区域相对于栅区长度不是太大

的情况下，可以对振荡的基频进行有效的调节．

犎犈犕犜的响应振荡频率是由沟道内电子浓度和沟

道长度决定的，只要调节这两个参数的值就可实现对该

器件振荡响应的调谐［７～９］．但是器件的沟道长度是固定

的，通过沟道长度实现对犎犈犕犜的调谐比较困难，因此

通过其他手段对犎犈犕犜的响应振荡进行调谐的方法仍

然有待研究．作者从理论上研究了在不同外加磁场下

犎犈犕犜响应率的变化．结果证明，外加磁场增强了沟道

内的等离子振荡，我们可以通过调节外加磁场来改变

犎犈犕犜振荡响应．

２　理论模型及计算

本文研究的是外加太赫兹场入射的 犎犈犕犜结构

犜犎狕器件，采用的模型与犛犪狋狅狌等人
［９］的模型类似，所

不同的是沿着＋狕方向有一个外加的磁场犅．如图１所

示，宽带隙势垒层和窄带隙吸收层之间是电子沟道，沟

道与源和漏之间是狀＋型接触．沿着沟道平面和垂直沟

道平面的分别为狓方向和狕方向．犛犪狋狅狌等人所采用模

型中的光信号可看成频率为ω的外加太赫兹场，它沿着

＋狕方向从顶部表面栅－漏和栅－源之间的部分输入，

犠犵
和 犠犪分别为势垒层和吸收层的厚度，２犔 和２犔犮

分别为栅区和非栅区域的长度．

沟道 内 电 子 的 净 浓 度 Σ（狓，狋）＝Σ０ ＋δ×

Σω犲狓狆（－犻ω狋），电子沿沟道方向的速率狌（狓，狋）＝狌０＋

δ狌ω犲狓狆（－犻ω狋）以及二维沟道中的电势为φ（狓，狋）＝φ０

＋δφω犲狓狆（－犻ω狋）（这里下标０代表着稳态的值，下标ω
则代表相对于频率ω 的小信号微扰幅度），它们满足方

程［１０～１２］：

－犻ω∑ω
＋∑０

狌ω
狓

＝
犼ω
犲

（１）

（－犻ω＋ν）狌ω ＝
犲
犿

犱φω
犱狓
＋狌×（ ）犅 （２）

其中　ν为电子碰撞频率；ω为信号频率；犲和犿 分别为

电子电荷和电子的有效质量，通过方程（１），（２）可以得

到［６，１３，１４］：

图１　高电子迁移率晶体管结构图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狏犻犲狑狅犳狋犺犲犎犈犕犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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犱２δφω
犱狓２

＋
狊－２ω（ω

２
＋２犻νω－ν

２
－犲

２犅２／犿２）δφω
ω＋犻ν

＝０

（３）

其中　狊＝ ４π犲
２
∑０犠犵犠犪／ε犿（犠犵＋犠犪槡 ）为等离子波

速率．由边界条件
［９］：

犔ω
犱δφω
犱狓

±δφ（ ）ω
狘狓狘＝犔

＝犻ω狉犮 （４）

得到沟道交流电势的表达式：

δφω＝－犻ω狉犮 犮狅狋
παω（ ）２ －

犔∞

犔

παω（ ）［ ］２

－１

×

犮狅狊（παω狓／２犔）

狊犻狀（παω）
（５）

其中　α
２
ω＝
ω（ω

２＋２犻狏ω－狏
２－犲２犅２／犿２）

Ω
２（ω＋犻狏）

；犔ω＝犔犮σ／σ犮

＝犔犮∑０（狏犮－犻ω）／∑０犮（狏－犻ω），狉犮＝犔
２
犮／σ犮分别为沟道

非栅部分的有效长度和有效阻抗．我们作一些简化：狏犮

＝狏，那么犔ω＝犔∞ ＝犔犮∑０／∑０犮；σ＝σ０狏／（狏－犻ω），同

时σ犮＝σ犮０狏／（狏－犻ω）分别为栅区和非栅区的交流电导

（下标犮代表非栅区的量）；犻ω＝－犻
犲α（υ狀狊＋υ狆狊）犐ω

ω
为沟

道 非 栅 部 分 的 感 生 电 流 密 度； Ω犮 ＝

２π犲
２
∑犮０犠犵犠犪／ε犿犔槡 犮 为非栅区的特征等离子频率，

Ω＝π狊／２犔＝ π
３犲２∑０犠犵犠犪／ε犿（犠犵＋犠犪）犔槡

２为栅

区的特征等离子频率．当 犠犵犠犪时，感生电流的表达

式为：

δ犑犵ω ＝－犻ω
ε
４π∫

犔

－犔
犱狓δφω （６）

由（５），（６）式得到：

δ犑犵ω ＝犻ω
ε犻ω
４π

２狉犮

πα（ ）
ω

犮狅狋
παω（ ）２ －

犔∞

犔

παω（ ）［ ］２

－１

（７）

３　计算结果及讨论

假设外加太赫兹场的功率犘ω 集中于非栅区域，忽

略接触的狭缝引起的衍射，有 犐ω＝犘ω／２犔犮，因此

犎犈犕犜器件的响应率犚ω＝δ犑犵ω／犘ω可以写为犚ω＝δ犑犵ω／
２Ω狆犺犔犮犐ω，其中Ω狆犺为光子能量，于是可以得到：

犚ω＝δ犑犵ω／２Ω狆犺犔犮犐ω ＝犚
犔犮（ ）犔

狏－犻ω
π狏α（ ）

ω
×

犮狅狋
παω（ ）２ －

犔∞

２

παω（ ）［ ］２

－１

（８）

其中　犚＝
ε犲

４πΩ狆（ ）
犺

犔２α（υ狀狊＋υ狆狊）

犠犵σ
［ ］

犮０

，υ狀狊和υ狆狊分别为

光电子和光空穴的饱和速率，α为吸收层的吸收效率；

犐ω 为外加太赫兹场辐射强度的谐波分量（在非栅区域

它的值不为０）．

计算得出响应率｜犚ω｜／犚与频率的关系如图２所
示．图中分别展示了犔犮／犔＝１和犔犮／犔＝２时在不同的

磁场强度下，犎犈犕犜器件响应率｜犚ω｜／犚的变化．设定
Ω／２π＝１犜犎狕，∑０＝∑０犮＝１×１０

１２犮犿－２（犔∞ ＝犔犮），所

取参数 犠犵＝００５μ犿，υ狀狊＋υ狆狊＝１５×１０
７犮犿／狊，狏＝１×

图２　在不同的磁场下响应率与信号频率的关系

犉犻犵．２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犪狆狆犾犻犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

１０１２狊－１，Ω狆犺＝１４５犲犞，α＝１×１０
４犮犿－１．从图中可以看

出，在犔犮／犔的值分别为１和２时出现了相同的情况，

随着外加磁场强度由０５增大到１５犜振荡响应的最大

值即响应率的峰值发生蓝移，这是因为磁场的增强使得

沟道内的等离子振荡增强；同时峰值的高度下降近１／

３，这是由于有两种机制阻碍了等离子波的增长：由电子

被杂质和声子散射而引起的外部相互作用以及由电子

流的粘滞性而引起的内部相互作用［１４］．

图３给出了在不同的非栅区域沟道长度（犔犮／犔）

下，加磁场和不加磁场时响应率｜犚ω｜／犚的变化．我们所
取的犔犮／犔 从０５增加到２，外加磁场从０到１犜，其他

参数与图２中的相同．从图中可以看到，加磁场时响应

率｜犚ω｜／犚的峰值相对于不加磁场时发生了蓝移，这是
因为磁场的增强引起沟道内等离子振荡的增强．响应率

的峰值高度有明显的下降，这是由于有两种机制阻碍了

等离子波的增长：由电子被杂质和声子散射而引起的外

部相互作用以及由电子流的粘滞性而引起的内部相互

作用；对于前者，可以通过降低温度的方法从一定程度

上克服，对于后者仍然没有有效的办法消除其影响［１５］．

犛犪狋狅狌等人
［９］已经证明可以通过调整非栅区域沟道长度

等手段实现对 犎犈犕犜的振荡响应而实现有效调节，本

文中图２与图３的结果可以证明，改变外加磁场同样可

以对该器件的振荡响应实现有效调节．

图３　在不同的非栅区沟道长度下响应率与信号频率的关系

犉犻犵．３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犲狀犵狋犺狊狅犳狌狀犵犪狋犲犱狉犲犵犻狅狀

８５３１
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４　结论

计算了外加犜犎狕场和磁场作用下 犎犈犕犜的响应

率与频率的关系．结果表明，随着外加磁场的增加，该器

件响应率的峰值发生蓝移，这是因为磁场增强了沟道内

的等离子振荡；同时峰值的高度有所降低，这是由于电

子被杂质和声子散射而引起的外部相互作用以及由电

子流的粘滞性而引起的内部相互作用阻碍了等离子波

的增长．所以，通过改变外加磁场的强度能够对犜犎狕器

件的振荡响应实现有效调节，利用这一特性我们可以设

计可调谐的犜犎狕源和探测器．
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