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Впервые экспериментально зарегистрировано значительное снижение уровня шума в фотопроводящей

антенне (ФПА-детекторе) на основе упругонапряженной сверхрешеточной гетероструктуры InAlAs/InGaAs с

ультракоротким временем жизни носителей заряда за счет уменьшения диаметра фокального пятна лазерного

зондирующего излучения. Рассматриваемый ФПА-детектор при увеличении мощности зондирования в

10 раз демонстрирует прирост шума менее чем в 1.5 раза, что позволяет эффективно регистрировать

слабые терагерцевые сигналы. Методом спектроскопии с регистрацией формы терагерцевых импульсов

для ФПА-детектора продемонстрировано отношение сигнал/шум на уровне ∼ 65 dB в полосе частот

0.1−4.0 THz.
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Широкополосная спектроскопия с регистрацией фор-

мы терагерцевых (THz) импульсов активно применяется

для решения широкого спектра задач [1,2]. Для реги-

страции электромагнитных импульсов THz-диапазона в

современных спектрометрах применяются фотопроводя-

щие антенны (ФПА) благодаря их компактности, воз-

можности достижения высокого отношения сигнал/шум,

а также широкой полосе детектирования [3,4]. Перспек-

тивными полупроводниковыми материалами, способны-

ми возбуждаться излучением волоконных фемтосекунд-

ных лазеров, являются твердый раствор InGaAs, а также

сверхрешеточные гетероструктуры InAlAs/InGaAs [5–7].
К сожалению, ввиду высокой собственной проводимо-

сти слои InGaAs имеют низкое электрическое сопро-

тивление, а также большое время жизни носителей

заряда (τrec), что увеличивает мощность теплового

шума и тем самым ограничивает их использование

в ФПА. Предложены различные методы оптимизации

характеристик фотопроводящих материалов на осно-

ве InGaAs [8], однако задача снижения шумов ФПА-

детектора по-прежнему является актуальной и требует

поиска новых подходов.

В настоящей работе впервые экспериментально про-

демонстрировано значительное уменьшение мощности

шума ФПА-детектора, разработанного на основе ори-

гинальной упругонапряженной сверхрешеточной гетеро-

структуры (УНГС) InAlAs/InGaAs, при уменьшении

диаметра фокального пятна (2b) лазерного зондирова-

ния. Образцы УНГС выращены методом молекулярно-

лучевой эпитаксии. Для проведения сравнительно-

го анализа дополнительно были изготовлены образ-

цы решеточно-согласованных гетероструктур (РСГС)
InAlAs/InGaAs. Единственное отличие УНГС от РСГС

состоит в уменьшении с 52 до 38% мольной доли

индия в барьерных слоях InAlAs для создания упру-

гих напряжений, что приводит к уменьшению τrec

c 4.4 до 1.7 ps [9] и делает УНГС превосходным

кандидатом для создания ФПА-детектора на основе

InGaAs.

Известно, что доминирующим механизмом генера-

ции шума в ФПА-детекторах является тепловой шум

(IJN) [10], мощность которого обратно пропорциональна

сопротивлению детектора (Rdet). Традиционно основным
методом снижения теплового шума является выбор

высокоомного материала, что трудно осуществить в

случае InGaAs. При острой фокусировке зондирующего

лазерного импульса в зазор между электродами (g)
интегральное сопротивление детектора представляет со-

бой сумму двух сопротивлений: Rdet = Rdark + Rph —

для областей фокального пятна и оставшейся части

фотопроводника в зазоре соответственно. Таким обра-

зом, возникает зависимость теплового шума от диамет-

ра фокального пятна, которая для ФПА-детектора на

основе УНГС приведена на рис. 1, a. Аналитический

расчет по одномерной модели Друде показал [3], что

при g/2b ≫ 1.44 отношение Rdark/Rph ≫ 1, границы
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Рис. 1. Тепловой шум ФПА-детектора IJN на основе УНГС при различном диаметре фокального пятна лазерного зондирования

2b (а) и схема возникновения диффузионного тока Idi f f (b). Параметры ϕ(x) и n(x) — пространственные профили пучка лазерного

зондирования и концентрации электронов; ϕ(±b) = ϕ(0)/e2.

фокального пятна определялись по спаду интенсивности

в e2 раз. Этот факт, в частности, объясняет наблюдаемую
на рис. 1, a при g = 20 µm близость шума детектора

к темновому в широком диапазоне значений 2b. Важ-

но отметить, что малые значения диаметра позволяют

минимизировать тепловой шум, однако из-за неизбеж-

ной асимметрии электродов или формы фокального

пятна появляется ток диффузионной природы (Idi f f ),

как показано на рис. 1, b. В THz-спектрометрах обычно

модулируют напряжение смещения ФПА-источника [11],

поэтому Idi f f отсекается синхронным усилителем, од-

нако соответствующий диффузии дробовой шум (IS)

ведет к росту зашумленности сигнала ФПА-детектора.

Численные оценки для УНГС и РСГС с параметрами

из работы [3] дали следующие величины: IJN = 7.1 и

17.9 pA/
√
Hz, Idi f f в стационарном состоянии составляет

5.5 и 25.6 µA, при этом IS 6 1.4 и 2.9 pA/
√
Hz. Видно,

что IS ∼ IJN, поэтому вкладом дробового шума нельзя

пренебречь, а экспериментально измеряемая мощность

шума PN ∝ I2JN + I2S . При малом диаметре фокального

пятна с ростом средней мощности лазерного зондиро-

вания Popt шум детектора PN будет возрастать преиму-

щественно за счет слагаемого I2S ∝ Popt : PN ∝ const + I2S ,
т. е. по линейному закону. Таким образом, скорость роста

шума (тангенс угла наклона) оказывается пропорцио-

нальной диффузионной длине Ln . Поскольку регистри-

руемая детектором мощность PTHz ∝ Popt , последнее

обстоятельство особенно важно с точки зрения мак-

симизации отношения сигнал/шум при детектировании

слабых THz-сигналов.

Измерения характеристик ФПА-детекторов проводи-

лись на лабораторном THz-спектрометре [3,11], в ко-

тором в качестве источника излучения использовался

лазер с длиной волны λ = 780 nm и длительностью

импульсов 100 fs. Мощность шума ФПА-детекторов при-

нята равной среднему квадрату сигнала при блокиров-

ке THz-излучения. Острая фокусировка зондирующего

излучения с 2b ≈ 6.6µm обеспечила в экспериментах

Rdark/Rph ≈ 3.6 и тем самым минимизировала тепловой

шум. Приведенная на рис. 2, a зависимость шума детек-

тора PN(Popt) для РСГС хорошо описывается линейной

функцией, тем самым экспериментально подтверждая

факт наличия в сигнале дробового шума IS . Отметим,

что тангенс наклона прямой для УНГС оказался су-

щественно меньше, чем для РСГС. В частности, при

увеличении мощности зондирования в 10 раз ФПА-

детектор на основе УНГС демонстрирует прирост шума

менее чем в 1.5 раза. Поэтому данный оригинальный

материал является более эффективным, что наглядно

продемонстрировано нормированными THz-спектрами

на рис. 2, b. В частности, УНГС может быть ис-

пользована для создания ФПА-детекторов слабых THz-

сигналов (на уровне долей pW). При этом отношение

сигнал/шум находится на уровне 65 dB в полосе частот

0.1−4.0 THz.

Таким образом, в работе предложен и экспери-

ментально апробирован оригинальный подход к сни-

жению шума ФПА-детектора за счет использования

упругонапряженной сверхрешеточной гетероструктуры

InAlAs/InGaAs в сочетании с малым диаметром фокаль-

ного пятна зондирующего излучения.

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 8



14 Д.В. Лаврухин, Ю.Г. Гончаров, Р.А. Хабибуллин, К.И. Зайцев, Д.С. Пономарев

P , mWopt

2

10

0
2 640 8 10

4

14

6

8

12

4
P

 ·
 1

0
, 
a.

 u
.

N

45 450225

2F, mJ/cm

n, THz

1 20 3 4
–110

10

310

510

710

N
o
rm

a
li

ze
d
 P

T
H

z

2P  = 10 mW (450 mJ/cm )opt

l = 0.78 mm

Noise level

a b

Рис. 2. a — мощность шума PN для ФПА-детекторов при разной средней мощности Popt и средней плотности мощности энергии

Ф лазерного зондирования. Символы различного вида соответствуют измерениям для разных типов идентичных образцов ФПА-

детекторов на основе РСГС (верхняя кривая) и на основе УНГС (нижняя кривая). b — зарегистрированные спектры THz-излучения

PTHz, нормированные на уровень шума. Сплошные линии — измерения для ФПА-детектора на основе УНГС, пунктирные — на

основе РСГС.
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M. Schell, Opt. Express, 22 (16), 19411 (2014).
DOI: 10.1364/OE.22.019411

[8] A.E. Yachmenev, R.A. Khabibullin, D.S. Ponomarev, J. Phys.

D: Appl. Phys., 55 (19), 193001 (2022).
DOI: 10.1088/1361-6463/ac43dd

[9] D.S. Ponomarev, A. Gorodetsky, A.E. Yachmenev,

S.S. Pushkarev, R.A. Khabibullin, M.M. Grekhov, K.I. Zaytsev,

D.I. Khusyainov, A.M. Buryakov, E.D. Mishina, J. Appl. Phys.,

125 (15), 151605 (2019). DOI: 10.1063/1.5079697
[10] N. Wang, M. Jarrahi, J. Infrared Millim. Terahertz Waves, 34

(9), 519 (2013). DOI: 10.1007/s10762-013-9995-1
[11] A. Gorodetsky, D.V. Lavrukhin, D.S. Ponomarev, S.V. Smirnov,

A. Yadav, R.A. Khabibullin, E.U. Rafailov, IEEE J. Select.

Topics Quant. Electron., 29 (5), 8500505 (2023).
DOI: 10.1109/JSTQE.2023.3271830

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 8


