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Предложена терагерцовая (THz) плазмонная фотопроводящая антенна (ФПА) с рекордной высотой

металлического электрода h = 100 nm и аспектным соотношением h/p = 0.5 (p — период плазмон-

ной решетки) для использования в качестве источника в системах THz импульсной спектроскопии и

визуализации. Экспериментально продемонстрировано, что мощность генерируемого THz излучения в

плазмонной ФПА на 2 порядка выше, чем в эквивалентной ФПА без плазмонной решетки. Измерения

вольт-амперных характеристик плазмонной ФПА при воздействии фемтосекундного лазерного излучения

показали увеличение фототока антенны в 15 раз до i p ≈ 1.2mA. Для уменьшения токов утечки ФПА

предложена технология формирования электродов путем вытравливания окон в тонком слое пассивирующего

диэлектрика Si3N4, нанесенного на поверхность фотопроводника, позволяющая уменьшить темновой ток до

i d ≈ 5 µA.
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Введение

В последние годы большой интерес вызывает приме-

нение методов терагерцовой (THz) импульсной спек-

троскопии и визуализации для решения задач меди-

цинской диагностики злокачественных новообразований

различной нозологии и локализации, используя эндо-

генные (естественные) маркеры новообразования [1–3].
Показана возможность применения THz технологий

в задачах ранней неинвазивной и интраоперационной

диагностики злокачественных новообразований кожи и

слизистой [4–8], минимально-инвазивной и интраопера-

ционной диагностики новообразований кишечника [9,10]
и желудка [11], а также интраоперационной диагностики

новообразований молочной железы [12–14] и головно-

го мозга [15–19]. Наиболее перспективным в задачах

медицинской диагностики представляется применение

методов THz импульсной спектроскопии и визуализации

благодаря возможности регистрации одновременно ам-

плитудной и фазовой информации об отражении THz

излучения от объекта исследования в широком спек-

тральном диапазоне [3,20]. Перспективность применения
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THz технологий в медицинской диагностики стимулиру-

ют разработку новых портативных и эргономичных THz

спектроскопических и изображающих систем [21,22],
создание новых методов THz визуализации биологиче-

ских тканей с высоким пространственным разрешением

и в реальном масштабе времени [23–28]. Тем не менее,

разработка методов THz диагностики злокачественных

новообразований и их внедрение в клиническую прак-

тику в значительной степени ограничены отсутствием

коммерчески доступных эффективных источников и де-

текторов THz излучения — они по-прежнему остаются

низкоэффективными, громоздкими и трудными в исполь-

зовании [3].

Фотопроводящие антенны (ФПА) на основе GaAs

и его тройных соединений формируют универсальную

элементную базу для построения THz импульсных сис-

тем [29]. Среди прочих источников THz излучения ФПА

эффективно работают при комнатной температуре, име-

ют широкий спектр генерации THz излучения до 4.5 THz

при динамическом диапазоне до 80 дБ [30] и позволяют

добиться высоких пиковых мощностей THz излучения за

счет оптимизации фотопроводящего материала и геомет-

рии электродов антенны [31–33]. При этом интегральная

мощность ФПА до сих остается относительно невысо-

кой и составляет 1−10µW при работе в импульсном

режиме с лазерной накачкой в диапазоне мощностей

от единиц до сотен mW. Прежде всего это связано
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с низкой эффективностью преобразования излучения

фемтосекундного лазера в электромагнитные колебания

THz диапазона [34,35]. Наиболее успешным методом

повышения эффективности работы ФПА является опти-

мизация геометрии ее электродов за счет использования

металлических плазмонных решеток, которые заметно

увеличивают напряженность электрического поля в об-

ласти контакта металла решетки (плазмонного электро-

да) с полупроводником и соответственно увеличивают

поглощение лазерного импульса фотопроводником [36].
В работах [37–39] впервые теоретически показано, что

использование периодичной металлической структуры

может заметно увеличить интенсивность генерации из-

лучения за счет передачи энергии импульса накачки по-

средством возбуждения канализированных плазмонных

мод, распространяющихся в щелевых волноводах между

электродами металлической структуры. Показано, что

наиболее эффективно энергия передается при выполне-

нии условий резонансного распространения на длинах

волн, определяемых соотношениями (1) и (2) [при этом

резонансные длины волн λn должны быть больше λcutoff]:

λTHz
1 ≫ h, λ

Opt
2

∼= 2h

√

εs

ε0
, (1)

λcutoff ∼= d

√

ssub
ε0

, (2)

где λTHz — длина волны генерируемого THz излуче-

ния, h — высота плазмонного электрода, d — период

структуры, λopt — длина волны фемтосекундного лазера,

εs, ε0 и εsub — диэлектрические проницаемости мате-

риалов между плазмонными электродами и над ними

и подложки соответственно. Позже было эксперимен-

тально показано увеличение выходной мощности THz

излучения до 3.8µW при лазерной накачке 240mW в

диапазоне частот 0.1−5.0 THz за счет использования

плазмонных наноантенн, формируемых на поверхности

фотопроводника [40]. Рекордная на сегодняшний день

эффективность преобразования лазерного излучения в

электромагнитные колебания THz диапазона была по-

лучена за счет трехмерных плазмонных электродов —

она составила 7.5% при мощности генерируемого THz

излучения в 105 µW [41]. Несмотря на достигнутые

успехи, проблемы повышения эффективности конверсии

оптического излучения в THz импульсы, а также обеспе-

чения возможности работы ФПА с оптическими пучка-

ми малой мощности остаются актуальными и требуют

решения для дальнейшего развития THz импульсных

систем и их применения в задачах биологии и медицины.

В настоящей работе впервые предложена ФПА

на основе сверхрешеточной гетероструктуры с плаз-

монными электродами, имеющими рекордную высоту

h = 100 nm и аспектное соотношение плазмонной ре-

шетки h/p = 0.5, где p — ее период. Изучены спектраль-

ные характеристики плазмонной ФПА с помощью THz

импульсного спектрометра. Проведено ее сравнение с

обычной ФПА без плазмонной решетки. Установлено,

что мощность генерируемого THz излучения в плаз-

монной ФПА на 2 порядка выше, причем ее максимум

наблюдается в низкочастотной области спектра. Измере-

ния вольт-амперных характеристик (ВАХ) плазмонной

ФПА под воздействием лазерного излучения показали

15-кратное увеличение фототока антенны. Для уменьше-

ния токов утечки ФПА, обусловленных приложением

внешнего электрического поля к контактам антенны,

предложена технология создания ФПА с вытравлива-

нием окон в тонком слое пассивирующего диэлектрика

Si3N4, которая исключает операцию изготовления меза-

структуры, что привело к многократному уменьшению

темнового тока до значений i d ≈ 5−50 µA при напряже-

нии питания антенны U = 5−40V.

Образцы и методы исследования

Плазмонная и обычная ФПА (для проведения срав-

нительного анализа) с зазором 10µm были спроекти-

рованы и изготовлены в ИСВЧПЭ РАН. В качестве

фотопроводящего материала использованы сверхреше-

точные гетероструктуры InGaAs/InAlAs, выращенные с

помощью ступенчатого метаморфного буфера на под-

ложках GaAs с кристаллографической ориентацией в

плоскости (100) [42]. Методика изготовления обычных

ФПА подробно описана в работах [42,43].
Изготовление плазмонной ФПА осуществлялось в два

этапа. Топология обычной и плазмонной ФПА была

выбрана таким образом, чтобы зазор между электродами

был одинаков для обеих антенн. На первом этапе

проводилось формирование верхней металлизации ан-

тенны. Для этого на поверхность сверхрешетки был

нанесен слой пассивирующего диэлектрика Si3N4 тол-

щиной 230 nm. Толщина слоя Si3N4 была выбрана для

получения максимального контраста между материалом

поверхности полупроводника и диэлектриком, необхо-

димого для совмещения двух фотошаблонов (ФШ),
кроме того, высокое значение εs ≈ 7.8 требуется для

выполнения условий (1). Далее проводилось экспони-

рование окон методом контактной фотолитографии на

установке SUSS MJB4 по первому ФШ и проявление

экспонированного рисунка. После этого осуществлялось

жидкостное травление Si3N4 по сформированному ри-

сунку в буферном травителе HF и экспонирование по

второму ФШ. В самом конце осуществлялось напыле-

ние системы металлов Ti/Au толщиной 50 nm/450 nm, а

лишний металл удалялся методом
”
взрыва“ (lift-off).

На втором этапе проводилось формирование плазмон-

ной решетки с помощью электронно-лучевого литографа

Raith Voyager. Перед экспонированием было проведено

математическое моделирование по учету и компенсации

эффектов близости и на его основе рассчитана доза экс-

понирования для каждого участка плазмонной решетки

для толщины слоя электронного резиста, обеспечива-

ющего формирование однородного рисунка. В качестве

аспектного соотношения плазмонной решетки нами бы-
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Рис. 1. Изображение ФПА с топологией типа
”
бабочка“ (bow-tie) c двумя плазмонными решетками с пассивацией диэлектриком

Si3N4 поверхности сверхрешетки: (a) увеличенное изображение плазмонной решетки с шириной контакта 20 µm; (b), (c) плазмон-

ные электроды с аспектным соотношением h/p = 0.5, где p — период решетки, а h = 100 nm — толщина (высота) металлизации.

ла выбрана величина h/p = 0.5 c высотой плазмонного

электрода h = 100 nm. В конце проводилось напыление

металлизации плазмонных электродов Ti/Au толщиной

(высотой) 18 nm/82 nm соответственно, после чего лиш-

ний металл был удален с помощью lift-off метода.

В сформированной решетке ширина одного электрода

и зазор между двумя соседними электродами составили

100 nm. На рис. 1 приведен общий вид изготовленной

ФПА со встроенными плазмонными решетками и уве-

личенное изображение решетки с местом нахлеста кон-

тактных площадок металлизации антенны и плазмонной

решетки.

Важно отметить, что поскольку, согласно (1), для

изготовленной топологии ФПА со встроенными плаз-

монными решетками λcutoff ∼ 220 nm, для распростране-

ния резонансной волны второго порядка λ
Opt
2 в оптиче-

ском диапазоне высота решетки должна быть не менее

100 nm (2). Таким образом, выбранное аспектное соотно-

шение плазмонной ФПА h/p = 0.5 обеспечивает наибо-

лее эффективную передачу энергии импульса лазерной

накачки в фотопроводящий материал через щелевые

волноводы между металлическими электродами за счет

возникновения канализированных мод на резонансной

длине волны [39].
Измерения ВАХ без лазерного освещения исследу-

емых ФПА проводились при комнатной температуре

на зондовой станции с игольчатыми зондами, подклю-

ченной к измерителю характеристик полупроводнико-

вых приборов Agilent B1500A. Исследование ВАХ при

освещении осуществлялось при мощности лазерной на-

качки Popt = 1mW, соответствующей плотности энергии

1µJ/cm2.

Исследование спектров излучения ФПА проводилось

с помощью оригинального лабораторного THz импульс-

ного спектрометра, при этом в качестве источника

излучения в спектрометре устанавливалась разработан-

ная ФПА, а в качестве приемника — коммерческая

ФПА Fraunhofer IPM типа
”
обернутый диполь“ (wrapped
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Рис. 2. Темновые ВАХ исследуемых ФПА с пассивацией

поверхности полупроводника тонким слоем Si3N4 и без при-

менения пассивации диэлектриком.

dipole). На антенну-излучатель подавалось переменное

напряжение питания с амплитудой в диапазоне 1−30V и

частотой следования прямоугольных импульсов 10 kHz.

Токовый сигнал с антенны-приемника синхронно вы-

прямлялся на данной частоте, что позволило добиться

высокого отношения сигнала к шуму ∼ 80 dB. Для на-

качки антенны-излучателя и антенны-приемника исполь-

зовались импульсы фемтосекундной длительности от во-

локонного лазера Toptica FemtoFErb780 со следующими

параметрами излучения: центральная длина волны —

785 nm, частота повторения импульсов — 100MHz,

длительность импульсов — 80 fs. Средняя мощность

излучения в пучке зондирования составляла 1mW, в то

время как в пучке накачки с помощью фильтров интен-

сивность могла варьироваться в пределах 0.1−10.0mW.

Для коллимации THz пучков на антенну-излучатель и

на антенну-приемник устанавливались полусферические
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Рис. 3. Результаты измерения ВАХ при лазерном освещении плазмонной и обычной ФПА: (а) при разном напряжении

смещения U при постоянной средней мощности лазерной накачки Popt = 1mW (1µJ/cm2) и (b) при разной мощности накачки Popt

и фиксированном U .

линзы из высокорезистивного кремния (high-resistivity
float-zone silicon — HRFZ-Si). Положение каждой ис-

следуемой ФПА в THz импульсном спектрометре перед

проведением измерений юстировалось для достижения

максимального сигнала.

Стоит отметить, что в настоящей работы мы не

проводили измерений абсолютной мощности генерации

THz излучения, поэтому данные о величине оптико-THz

преобразования в исследуемых ФПА не приводятся.

Результаты исследования

Результаты измерений ВАХ в отсутствие лазерно-

го освещения для ФПА с пассивацией диэлектриком

Si3N4 и без пассивации приведены на рис. 2. Видно,

что наличие пассивирующего диэлектрика приводит к

значительному снижению темнового тока антенны от

i d ≈ 100−500 мкA для ФПА без пассивации до значений

i d ≈ 5−50мкA с пассивацией при напряжении питания

антенны U = 5−40V.

Резкое уменьшение токов утечки достигается за счет

того, что в предложенной нами технологии напыление

металлизации ФПА осуществляется через вытравлен-

ные окна в диэлектрике Si3N4 в области зазора между

контактами антенны, но при этом сам зазор остается

запассивированным. Стоит также отметить, что для

уменьшения i d обычно используется изготовление меза-

структуры, при котором вытравливается вся активная

часть структуры, кроме небольшого участка в области

зазора антенны. Это позволяет снизить темновой ток

за счет уменьшения площади, по которой идет утечка.

Однако такая технология имеет определенные недостат-

ки: необходимость использования нескольких ФШ —

для меза-структуры, металлизации ФПА и пассивации

зазора между электродами антенны, а также неэффек-

тивность при формировании на структуре с однородным

фотопроводящим слоем большой толщины, в частности,

при разработке ФПА на основе сверхрешеточных гете-

роструктур InGaAs/InAlAs [44]. В нашем случае разли-

чия к толщине и составу фотопроводящего материала не

имеется.

Измерения ВАХ для исследуемых ФПА под воздей-

ствием лазерного освещения приведены на рис. 3. Видно

(рис. 3, а), что генерируемый плазмонной антенной

фототок (i p) начинает резко возрастать уже при малом

напряжении смещения U = 10V по сравнению с i p для

обычной ФПА. Это обусловлено резким увеличением

электрического поля вблизи контакта металла с по-

лупроводником в плазмонной решетке, в связи с чем

большее число фотовозбужденных носителей тока до-

стигают контактов антенны и вносят вклад в генерацию

THz излучения. В исследуемом диапазоне напряжений

U = 1−30V максимальное значение фототока в плаз-

монной ФПА в 15 раз превышало аналогичную величину

для обычной антенны. Стоит отметить, что дальнейшее

увеличение U нецелесообразно, поскольку это приведет

к электрическому пробою ФПА, так как пробивные

напряжения для сверхрешеточных гетероструктур на

основе InGaAs/InAlAs заметно ниже, чем для LT-GaAs

(low-temperature grown GaAs — низкотемпературный

GaAs) и SI-GaAs (semi-insulating GaAs — полуизолиру-

ющий GaAs) за счет наличия индийсодержащих слоев.

Дополнительно исследовалась ВАХ при разной

мощности лазерной накачки при фиксированном U
(рис. 3, b). Видно, что увеличение Popt приводит к

росту фототока за счет большего числа инжектируемых

носителей заряда в фотопроводник. Однако уже при

Оптика и спектроскопия, 2019, том 126, вып. 5



Плазмонные фотопроводящие антенны для систем терагерцовой импульсной спектроскопии... 667

Frequency, THz

Ordinary PCA

Ordinary PCA
Plasmonic PCA

Plasmonic PCA

Time, ps

+20 (for ordinary)

P
T

H
z

, 
ar

b
. 
u
n
it

s

E
T

H
z

, 
ar

b
. 
u
n
it

s

103

10–5

10–4

10–3

10–2

10–1

100

101

102

10–6

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

4 5 6 7 8 9

30

20

10

0

–10

–20

–30

a

b

Рис. 4. Результаты измерений плазмонной и обычной ФПА

на основе сверхрешеточной гетероструктуры InGaAs/InAlAs

в качестве источника в лабораторном THz импульсном спек-

трометре при напряжении смещения U = 10V: (a) спектр

генерируемого THz импульса; (b) амплитуды THz импульса

во временной области.

Popt = 10mW наблюдается замедление роста i p, что свя-

зано с экранированием внешнего электрического поля

внутренним полем, которое образуется из-за разделения

носителей заряда в фотопроводнике.

Волновые формы THz импульса и спектр генерации

исследуемых ФПА приведены на рис. 4. Стоит отметить,

что формы спектров почти идентичны для двух ФПА.

Однако как видно из рис. 4, в области низких частот

мощность генерации THz излучения в плазмонной ФПА

на два порядка выше, чем в обычной антенне. Кро-

ме того, сравнение нескольких мощностей накачки в

диапазоне Popt = 1−10mW показало, что плазмонная

ФПА эффективно работает именно с низкоэнергетичной

лазерной накачкой, в частности, спектр генерации THz

излучения плазмонной ФПА при Popt = 1mW примерно

в три раза интенсивнее по сравнению с Popt = 10mW.

Стоит отметить, что уменьшение амплитуды генера-

ции THz излучения при увеличении мощности лазерной

накачки может быть связано с усилением эффектов экра-

нирования [45–48] за счет генерации большего числа

электрон-дырочных пар в полупроводнике при высокой

мощности лазерной накачки. Это обстоятельство, в

свою очередь, приводит к уменьшению эффективности

оптико-THz конверсии, поскольку только фотовозбуж-

денные носители вблизи контактов антенны вносят

вклад в генерацию THz излучения. Уменьшить паразит-

ное влияние экранирования возможно за счет введения

широкозонного материала между фотопроводником и

подложкой, а состав и геометрия такого материала

могут быть оптимизированы с помощью моделирования

методом Монте-Карло [48].

Заключение

В работе впервые предложена плазмонная ФПА с ре-

кордной высотой металлического электрода h = 100 nm

и аспектным соотношением h/p = 0.5 для использова-

ния в качестве источника в THz импульсных систе-

мах. Установлено, что мощность генерации THz излу-

чения в плазмонной ФПА на 2 порядка выше, чем

в обычной ФПА без плазмонной решетки. Измерения

вольт-амперных характеристик плазмонной ФПА под

воздействием лазерного освещения показали 15-крат-

ное увеличение генерируемого антенной фототока до

значений i p ≈ 1.2mA. Для уменьшения токов утечки,

обусловленных приложением внешнего электрического

поля к электродам антенны, была предложена техноло-

гия создания ФПА с вытравливанием окон в тонком слое

пассивирующего диэлектрика Si3N4, что привело к мно-

гократному уменьшению темнового тока до значений

i d ≈ 5µA. Проведенные нами исследования показали,

что плазмонная ФПА наиболее эффективно работает

с низкоэнергетичной лазерной накачкой менее 1mW,

что позволяет применять ее для работы с фемтосе-

кундными лазерами малой мощности, а соответственно,

для создания портативных THz спектроскопических и

изображающих систем для использования в задачах THz

медицины и биологии.

Дальнейшая оптимизация материала фотопроводящей

подложки и топологии электродов предложенной плаз-

монной ФПА позволит еще более повысить эффектив-

ность THz генерации, расширить спектральный диапазон

генерируемого THz излучения или управлять харак-

тером генерируемого THz спектра. В частности, для

задач диэлектрической спектроскопии требуются широ-

кополосные источники с гладким (немодулированным

или
”
плоским“) спектром, а для задач оперативной

дифференциации тканей и определения границ злокаче-

ственного новообразования значительно удобнее исполь-

зовать ФПА, спектральная плотность мощности которых

сосредоточена в определенных частотных областях; ча-

ще — в области низких частот — < 1.0−2.0THz, так

как при работе на более высоких частотах становятся

существенными эффекты рассеяния THz излучения на

поверхностных и объемных неоднородностях биологи-

ческих тканей [3].

Финансирование работы

Численное моделирование и экспериментальные ис-

следования ФПА поддержаны грантом РНФ № 18-

79-10195, изготовление образцов ФПА выполнено при

поддержке грантов Президента МК-5450.2018.2 и ФСИ

№ 13099ГУ/2018.
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