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Аннотация. Показана принципиальная возможность получения качания частоты токовых колебаний в диапазоне низких и средних
частот на основе возникающей в сильных электрических полях рекомбинационной неустойчивости тока в полуизолирующем арсениде
галлия. В предложенном варианте конструкции экспериментального образца катодным контактом является мезаструктура, а анодным–
точечный прижимной контакт. Перестройка частоты выходного сигнала осуществляется изменением интенсивности засветки лазерным
диодоммежконтактнойобластиобразца.Наличиепрактическилинейного участкана зависимостичастотыотинтенсивностиосвещения,
на котором также сохраняется постоянство амплитуды выходного сигнала, позволяет утверждать о возможности создания первичного
генератора в составе генератора качающейся частоты (свип-генератора) на основе предложенного принципа.
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Abstract. Background and Objectives: In previous works, the authors of the article reported on the prospects of creating the functional
microelectronic devices with wide functionality based on the semi-insulating gallium arsenide (GaAs) structures provided that they exhibit Gunn
or recombination current instabilities. The aim of the work is to obtain a current oscillation frequency sweep based on the recombination current
instability in semi-insulating gallium arsenide that occurs in strong electric fields. Materials and Methods: Experimental samples made by the
basis of industrial GaAs epitaxial wafers. The cathode contact of the sample is amesa structure, and the anode contact is a pressure point contact.
The output signal of the sample is a voltage oscillation across the load resistor. The current oscillations frequency depends on the value of the
power of the incident optical radiation in the visible or infrared ranges of the spectrum. The oscillationswere caused by the recombination current
instability in semi-insulating gallium arsenide in high electric fields. Results:When the current on the laser diode illuminating the surface of the
sample has a sawtooth shape, a sweeping of the frequency of the sample’s output signal has been observed. The dependence of the frequency
versus the lighting intensity contains a linear section within which the frequency change factor reaches 1.6 times, the frequency sweeping band
is significantly greater than 1% of the maximum frequency of the operating range, and the amplitude of the generated signal changes by no
more than 6%. Conclusion: The fundamental possibility of obtaining current oscillation frequency sweeps in the range of low, medium and high
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frequencies based on the recombination current instability in semi-insulating GaAs has been demonstrated. Thus, it can be argued that it is
possible to create a primary generator as part of a sweep generator based on the proposed principle.
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Введение

Ганновская и рекомбинационная неустойчи-
вости тока в полупроводниках – перспективные
физические механизмы для твердотельной функ-
циональной микроэлектроники [1–8]. В теоре-
тических и экспериментальных работах авторов
статьи (см., например, [9–11]) сообщалось о пер-
спективности создания функциональных микро-
электронных устройств на структурах полуизо-
лирующего арсенида галлия (GaAs) в услови-
ях проявления ганновской и рекомбинационной
неустойчивостей тока с широкими функциональ-
ными возможностями и управлением (в том
числе оперативным) параметрами и характери-
стиками в диапазоне частот от десятков и сотен
кГц (рекомбинационная неустойчивость) до до-
лей, единиц и даже десятков GHz (ганновская
неустойчивость).

Арсенид галлия известен как перспектив-
ный полупроводниковый материал с высокой
подвижностью электронов, в котором в сильных
электрических полях вследствие междолинного
переноса электронов наблюдается известный эф-
фект Ганна, сопровождающийся токовыми СВЧ
колебаниями, а также и более низкочастотная ре-
комбинационная неустойчивость тока, связанная
с возрастающим в сильных электрических полях
захватом электронов проводимости примесными
центрами с глубокими уровнями [2–8]. Полуи-
золирующий (высокоомный) GaAs, на практике
используемый чаще всего в качестве монокри-
сталлических подложек для наращивания тонких
эпитаксиальных рабочих слоев, представляет
собой компенсированный полупроводник, содер-
жащий компенсирующие примеси. Наличие ком-
пенсирующих примесей с достаточно высокими
значениями концентрации приводит не толь-
ко к снижению концентрации носителей заряда
в зоне проводимости и в валентной зоне до зна-
чений 1013 см−3 и менее, и обеспечивающих
таким образом высокое значение удельного со-
противления материала, но и к созданию уровней
ловушек в запрещенной зоне, которые оказывают
значительное влияние на динамику электрон-
ных процессов, протекающих в полупроводнике.

Исследования показали, что в образцах полу-
изолирующего GaAs с контактами на основе
планарно-эпитаксиальных меза-структур при по-
даче постоянного напряжения выше некоторого
порогового значения возникают колебания (ос-
цилляции) тока [9–11]. Частота этих колебаний
в большей степени зависит от мощности пада-
ющего оптического излучения в видимом или
инфракрасном диапазонах спектра и в меньшей –
от величины питающего напряжения [9–11]. Та-
ким образом, использование полуизолирующего
GaAs позволяет получить комбинированное дей-
ствие двух физических явлений – неустойчиво-
сти тока и внутреннего фотоэффекта.

1. Материалы иметоды

В данной работе приводятся результаты
экспериментального исследования возможности
получения на основе возникающей в силь-
ных электрических полях рекомбинационной
неустойчивости тока в полуизолирующем GaAs
качания (свипирования) частоты токовых коле-
баний в диапазоне низких и средних частот,
управляемого светом. Экспериментальные об-
разцы изготовлены из эпитаксиальных пластин
GaAs марки САГ-2БК методом фотолитографии.
Схематическое изображение образца показано
на рис. 1, а, где анодным является точеч-
ный прижимной контакт в виде вольфрамового
зонда на поверхности высокоомной пластины,
а катодным – контакт, выполненный на основе
планарно-эпитаксиальной меза-структуры. Рас-
стояние между контактами составляет порядка
50± 10 мкм, и определяет длину активной об-
ласти структуры. Омический катодный контакт
имеет размер порядка 100×200 мкм. Диаметр
острия зонда анодного точечного контакта по-
рядка 10 мкм. Между контактами подается
постоянное напряжение питания US, а на нагру-
зочном резисторе RL1 фиксируется напряжение,
пропорциональное протекающему через образец
току. Установлено, что, в отличие от вари-
анта экспериментального образца, описанного
в предыдущих работах авторов [10, 11], данный
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вариант (см. рис. 1, а) позволяет получать коле-
бания с большей амплитудой.

GaAs обладает высокой фоточувствительно-
стью в широком диапазоне и видимой, и ИК
частей спектра, но с целью удобства позицио-
нирования освещаемой области при проведении
исследований межконтактное пространство об-
разцов облучалось лазером с длиной волны
в видимом диапазоне (λ = 680 нм).

а/а

б/b

Рис. 1. Схематическое изображение экспериментального
образца (а) и структурная схема установки для ис-
следования возможности получения качания частоты

(свипирования) токовых колебаний (б)
Fig. 1. Schematic illustration of the prototype (а) and a block
diagram of the setup for studying the possibility of obtaining

frequency swing (sweeping) of current oscillations (b)

При подаче на образец напряжения US, пре-
вышающего некоторое пороговое значение, воз-
никают колебания напряжения uвых(t) на нагруз-
ке RL1 (см. рис. 1, а), регистрируемые с помощью
осциллографа. При увеличении интенсивности
освещения Ee межконтактной области образ-
ца лазером частота токовых колебаний в цепи
увеличивается относительно темнового значе-
ния. Частота токовых колебаний, регистрируе-
мых с помощью осциллографа, для исследуемых
образцов находится, как правило, в диапазоне
от 5 кГц до 1 МГц и для каждого конкретного
образца определяется совокупностью техноло-
гических и физических факторов (например,
топология мезаструктуры, величина приложен-
ного напряжения, локализация и интенсивность

оптического воздействия), поэтому диапазон пе-
рестройки частоты от освещения для каждо-
го отдельно взятого образца ввиду указанных
факторов также носит индивидуальный харак-
тер. Для исследования возможности получения
качания частоты (свипирования) возникающих
токовых колебаний была использована схема,
приведенная на рис. 1, б. Схема включает иссле-
дуемый образец S, подключенный к источнику
питания P последовательно с нагрузочным рези-
стором RL1 с сопротивлением 100 Ω; лазерный
диод LD (λ = 680 нм, Pmax = 3 мВт), подключен-
ный к питающему его генератору пилообразных
импульсов тока G последовательно с нагрузоч-
ным резистором RL2 с сопротивлением 10Ω. Для
одновременного наблюдения управляющего и ге-
нерируемого сигналов напряжение с резистора
RL1 подается на канал 1, а с резистора RL2 – на ка-
нал 2 осциллографа OSC.

2. Результаты и их обсуждение

Для исследуемого образца эксперименталь-
но установлен диапазон значений освещенно-
сти, в пределах которого зависимости частоты
и амплитуды генерируемых колебаний тока но-
сят практически линейный характер. На рис. 2
представлены участки указанных зависимостей
частоты основной гармоники f и амплитуды
колебаний напряжения uвых(t) на нагрузке RL1

в пределах установленного диапазона значений
освещенности для образца описанной конст-
рукции.

Основными требованиями к генераторам ка-
чающейся частоты (ГКЧ) являются линейность
модуляционной характеристики и постоянство
уровня генерируемого выходного сигнала [12].
Как указано на приведенных на рис. 2 экспе-
риментальных зависимостях для исследуемого
образца, кратность изменения частоты fmax/ fmin

генерируемых колебаний во всем использован-
ном в экспериментах интервале изменения ин-
тенсивности освещения (Ee = 0–30 мВт/см2)
достигает 108, а в интервале, в пределах кото-
рого обеспечивается линейность ватт-амперной
характеристики лазера (Ee = 10–30 мВт/см2) и за-
висимости частоты от интенсивности освещения,
кратность изменения частоты достигает 1.6 раза.
При этом в последнем случае амплитуда генери-
руемого сигнала изменяется не более чем на 6%.
Кроме того, поскольку полоса качания частоты
токовых колебаний ∆ f = fmax − fmin в этом по-
следнем случае получается существенно больше
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1% от максимальной частоты fmax рабочего диа-
пазона в полосе качания, то речь может идти
о возможности создания на описанном эффек-
те широкополосного ГКЧ [12]. Таким образом,
диапазон свипирования, в котором обеспечива-
ется постоянство амплитуды сигнала генерато-
ра на основе предложенного принципа, будет
ограничен в области низких частот пороговым
значением интенсивности освещения, соответ-
ствующим пороговому току лазерного диода,
а в области высоких частот – пороговым зна-
чением интенсивности освещения, при котором
происходит резкий спад амплитуды и дальней-
ший срыв генерации токовых колебаний [10, 11].

а/а

б/b

Рис. 2. Зависимость частоты (а) и амплитуды (б) ко-
лебаний напряжения на нагрузочном резисторе RL1

от интенсивности освещения
Fig. 2. Dependence of the frequency (а) and amplitude
(b) of oscillations on load resistor RL1 on the intensity of

illumination

С помощью схемы, приведенной на рис. 1, б,
для исследуемого образца были получены ос-
циллограммы генерируемых колебаний при пи-
лообразной форме сигнала на лазерном диоде,
освещающем поверхность образца (см. рис. 1, а).
Значения тока накачки лазерного диода зада-
вались в пределах установленного для данного

образца диапазона, соответствующего линейно-
му участку его ватт-амперной характеристики.
На рис. 3, а и 3, б сравниваются выходные
сигналы со структуры при разных амплитудах
пилообразных импульсов тока накачки лазер-
ного диода. Из анализа осциллограмм можно
сделать вывод, что управление диапазоном кача-
ния частоты (свипирования) токовых колебаний
возможно путем изменения амплитуды пилооб-
разных импульсов тока накачки лазерного диода.

а/а

б/b

Рис. 3. Свипирование выходного сигнала образца (ка-
нал 1) при управляющем пилообразном сигнале на лазер-
ном диоде (канал 2), напряжении US = 21 В и значениях
амплитуды пилообразных импульсов тока накачки лазера:

а – 2 мА, б – 4 мА
Fig. 3. Sweeping of the output signal (channel 1) with a control
sawtooth signal on a laser diode (channel 2), at voltage US =
= 21 V and a control signal value of 2 mA (а) and 4 mA (b)

Выводы

В работе показана принципиальная воз-
можность получения управляемого светом кача-
ния (свипирования) частоты токовых колебаний
в низкочастотном и среднечастотном диапазонах
на основе возникающей в сильных электри-
ческих полях рекомбинационной неустойчиво-
сти тока в полуизолирующем арсениде галлия.
Для управления частотой колебаний на осно-
ве данного принципа ввиду малых размеров
функционального элемента в качестве источника
освещения лучше всего подходит лазерный ди-
од (либо светодиод) с длиной волны излучения
в оптическом и ИК диапазонах. Установлено, что
на зависимости частоты от интенсивности осве-
щения имеется линейный участок, в пределах
которого кратность изменения частоты достигает
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1.6 раза, полоса качания частоты токовых коле-
баний существенно больше 1% от максимальной
частоты рабочего диапазона, а амплитуда ге-
нерируемого сигнала изменяется не более чем
на 6%. Опираясь на работы авторов статьи
[9–11], а также на известные классические ра-
боты по эффекту Ганна (см., например, [6, 7]),
есть основания полагать, что диапазон управля-
емого светом качания (свипирования) частоты
колебаний тока в структуре полуизолирующего
GaAs, возникающих вследствие рекомбинацион-
ной и ганновской неустойчивостей тока, может
быть продвинут и в ВЧ, и даже в СВЧ область
спектра. Стоит также подчеркнуть, что про-
демонстрированное управление свипированием
частоты токовых колебаний осуществляется с ис-
пользованием источника оптического излучения
с выходной мощностью не более единиц мВт.
В предложенном и описанном варианте такой
генератор может быть использован как первич-
ный генератор в составе ГКЧ, либо для смешения
и синтеза частот, а также в импульсных либо
цифровых схемах (см., например, [13]). Кроме то-
го, не вызывает особых сомнений, что за счет
дополнительных схемных решений можно до-
биться необходимого выравнивания амплитуды
выходного сигнала во всём рабочем диапазоне
свипирования частоты и в режиме генерации гар-
монических колебаний.
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