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Экспериментально исследована эффективность передачи высокочастотных сигналов полупроводниковой

передающей антенной из монокристаллов Ge и Si, на поверхности которой неравновесная электронно-

дырочная плазма формируется излучением лазерного диода. Получены зависимости амплитуды излучаемого

СВЧ-сигнала в диапазоне 6−7.5GHz от мощности лазера и размера облучаемого участка на полупровод-

никовой передающей вибраторной антенне. Показано, что эффективность передачи полезного сигнала при

формировании плазменной антенны в кристаллах Ge может быть увеличена более чем на порядок.
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В последнее время интенсивно изучаются возможно-

сти применения плазменных антенн в различных радио-

и телекоммуникационных устройствах [1,2]. Основные
преимущества и достоинства таких антенн были рас-

смотрены в работах [3,4]. Обычно в качестве альтер-

нативы волноведущим элементам антенн использует-

ся газоразрядная плазма, в частности получаемая при

пробое газовых промежутков в условиях пониженного

давления [5–8]. В настоящей работе для этой задачи

рассмотрена неравновесная электронно-дырочная плаз-

ма, создаваемая при воздействии лазерного импульса

на полупроводник. Оказалось, что это более удоб-

ный инструмент для управления электромагнитными

свойствами объектов, чем газоразрядная плазма. Это

обусловлено несколькими причинами: меньшие энер-

гозатраты на образование свободных носителей заря-

да (∼ 1 eV в полупроводнике и ∼ 30 eV в газораз-

рядной плазме); возможность получения плазмы со

значительно более высокой концентрацией носителей

заряда (1016 cm−3 и выше [9]); отсутствие вакуумиро-

ванных компонентов; компактность и удобство исполь-

зования.

В работе экспериментально показана возможность ис-

пользования в качестве вибраторной антенны электрон-

но-дырочной плазмы, возникающей на поверхности по-

лупроводника при воздействии лазерным излучением за

счет внутреннего фотоэффекта. Эксперименты выпол-

нялись на установке, показанной на рис. 1. Излучение

от лазерного источника 1 проходит через коллиматор и

с помощью цилиндрической линзы 2 фокусируется на

тонкую пластину из полупроводника (антенну). В ре-

зультате на поверхности полупроводника формируется

прямоугольное пятно шириной 1mm и длиной 18mm.

Полупроводниковая пластина 4 посредством омическо-

го контакта 5 припаивалась к разъему коаксиально-

го кабеля, на который подавался модулированный с

частотой ν = 1 kHz сигнал с СВЧ-генератора Г4-82

(6). Модуляция осуществлялась с помощью генератора

прямоугольных импульсов 7. В процессе экспериментов

несущая частота генератора 6 варьировалась в диа-

пазоне 6−7.5GHz с целью получения максимального

сигнала на приемном устройстве 8, в качестве которого

использовался детекторный приемник на базе диода

ДК-В7М. Меняя диафрагму 3 и перемещая лазерный

источник 1, можно варьировать как размеры облучае-

мой зоны на полупроводнике 4, так и ее положение

относительно омического контакта. В качестве мате-

риала для пластин 4 использовались монокристаллы

Ge с различным удельным сопротивлением и типом

проводимости, а также монокристаллы высокочистого

Si. Эксперименты выполнялись с использованием в

качестве непрерывного источника излучения 1 лазер-

ного диода K976FA2RN-20.00W фирмы BWT Beijing

с волоконным выводом излучения (λ = 975 nm). Ме-

тодика экспериментов заключалась в сравнении заре-

гистрированного приемником сигнала, переданного с

помощью полупроводниковой антенны, и сигнала, пе-

реданного созданной с помощью оптически иницииро-

ванной в полупроводнике электронно-дырочной плаз-

мы (плазменной антенны). Для этого сначала (при
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 — лазер с

длиной волны излучения λ = 0.9−1.1 µm; 2 — цилиндрическая

линза, с помощью которой на полупроводнике формируется

полоска длиной L = 18mm; 3 — подвижная диафрагма, за

счет которой можно управлять размером области, облучае-

мой лазером; 4 — тонкая пластина из полупроводника;

5 — омический контакт на полупроводниковой пластине;

6 — СВЧ-генератор несущей частоты (Г4-82); 7 — задаю-

щий генератор; 8 — детекторный приемник на базе диода

ДК-В7М.

выключенном лазере) на вибраторную полупроводни-

ковую антенну с СВЧ-генератора подавался сигнал

максимальной мощности, а расстояние до детекторного

приемника выдерживалось максимальным, при котором

еще сохранялась возможность уверенного (устойчиво-
го) приема сигнала с генератора. После этого при

данном зафиксированном расстоянии до детекторного

приемника оптимизировалась передающая частота, т. е.

частота СВЧ-генератора подстраивалась таким образом,

чтобы получить максимальную амплитуду сигнала на

приемнике. При лазерном воздействии на поверхности

полупроводника образуется неравновесная электронно-

дырочная плазма, которая приводит к росту передаточ-

ных характеристик полупроводниковой антенны. В даль-

нейшем проводился сравнительный анализ сигналов на

детекторе, полученных при облучении полупроводника

лазерным излучением и без облучения. Установлено,

что облучение как Si-антенны, так и Ge-антенны ла-

зерным диодом с длиной волны λ = 975 nm увеличи-

вает их поверхностную проводимость, что повышает

эффективность антенны и соответственно сказывается

на увеличении регистрируемого сигнала на приемном

детекторе. Наибольший рост амплитуды принимаемого

сигнала с увеличением интенсивности лазерного облу-

чения наблюдался на антеннах из Ge. Эксперименты

проводились как для необлученной полупроводниковой

антенны, так и при облучении ее лазерным диодом

вблизи омического контакта. Область засветки — пря-

моугольная зона размером 1× 18mm — начиналась

непосредственно на омическом контакте, как показано

на рис. 1. На рис. 2 приведены типичные осциллограммы

сигналов, зарегистрированные на приемном детекторе, в

случае, когда в качестве антенны выступала прямоуголь-

ная пластина размером 5× 45mm и толщиной 1mm

из монокристалла Ge марки ГМО (удельное сопро-

тивление 47� · cm). Видно, что электронно-дырочная

плазма, возникающая в области засветки пластины Ge,

проявляла себя как вибраторная плазменная антенна.

При этом эффективность передачи сигнала существенно

возрастает. Увеличение мощности лазерного излуче-

ния, воздействующего на полупроводник, приводит к

росту эффективности антенны. Из рис. 3 видно, что

при освещении Ge лазерным излучением P las = 3.5W

амплитуда сигнала на детекторе (Alas) возрастает в

10 раз по сравнению с амплитудой исходного сигнала

(A0). Уменьшение размеров пятна облучения приводит

к уменьшению длины плазменной части антенны; таким

образом, вся антенна формируется из частей с различ-

ной проводимостью. Это реализуется как посредством

смещения пятна облучения от омического контакта,

так и путем уменьшения размеров облученной зоны

с помощью диафрагмы. В этом случае происходит

незначительное снижение эффективности плазменной

антенны.

При использовании примесных полупроводников, уже

являющихся из-за более высокой проводимости доста-

точно хорошими антеннами, облучение кристалла фак-

тически лишь снижает активные потери в передатчике

за счет увеличения проводимости антенны. При исполь-

зовании антенн на основе, например, p-Ge с удельным

сопротивлением 6 5� · cm величина относительного из-

менения амплитуды сигнала зависела только от общей

проводимости, т. е. от количества лазерной энергии,

500 sm
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Рис. 2. Осциллограммы СВЧ-сигнала, полученные на де-

текторном приемнике. 1 — лазер выключен; 2 — лазер

засвечивает пластину из монокристалла германия; лазер-

ная мощность, падающая на Ge, составляет P las = 2.64W.

Масштаб по вертикали: 2mV/div; развертка по времени:

500µs/div.
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Рис. 3. Относительное увеличение амплитуды сигнала,

регистрируемого детекторным приемником при облучении

антенны из монокристаллического германия лазером с

λ = 975 nm.

поглощенной в кристалле, а не от геометрии облучения.

В случае использования Ge в качестве материала для

плазменных антенн обнаружилось, что значительное

влияние на генерацию свободных носителей оказывает

длительность экспозиции. В экспериментах при облуче-

нии антенны сразу после открытия диафрагмы (рис. 1)
наблюдалось резкое изменение амплитуды сигнала на

детекторе, затем в течение нескольких секунд проис-

ходило дальнейшее увеличение амплитуды принимае-

мого сигнала, которое в зависимости от падающей на

кристалл лазерной мощности могло достигать 20−30%.

Для данного эксперимента с помощью численной мо-

дели [9,10] были проведены оценки концентрации

свободных носителей, возникающих при облучении Ge

лазерным излучением: ne ≈ 1015−1017 cm−3. Эти оцен-

ки хорошо согласуются с данными по прямому из-

мерению проводимости облучаемых образцов кристал-

ла Ge.

Таким образом, в работе предложен метод создания

полупроводниковой плазменной антенны с помощью

лазерного излучения. Метод обладает большими пер-

спективами для создания управляемых антенн. Описана

первая успешная реализация полупроводниковой плаз-

менной дипольной антенны для передачи излучения

СВЧ-диапазона. Экспериментально доказана возмож-

ность управления эффективностью передачи сигналов

СВЧ-диапазона за счет регулирования интенсивности

засветки полупроводниковой вибраторной антенны ла-

зерным излучением.

В настоящее время ведутся интенсивные исследова-

ния по созданию приемопередающих устройств терагер-

цевого (THz) диапазона (∼ 3mm−30µm; 3−300 cm−1),
пограничного между оптическим и радиодиапазо-

ном [11]. В этом диапазоне более перспективными

для использования в качестве плазменных антенн на

основе полупроводников, облучаемых лазером (или све-

том высокой интенсивности), могут быть отражатель-

ные антенные решетки [4,12], а также перспектив-

но управление коэффициентом преломления и отра-

жения падающего излучения в спектральной области

λ = 0.1−0.01 cm. Известно, что Ge и Si широко ис-

пользуются в устройствах, работающих в THz-области

спектра [13], поэтому, формируя с помощью лазера

плазму нужной концентрации в полупроводниковых

структурах, можно создавать управляемые поглотители

THz-диапазона [14]. Заметим, что такое управление элек-

тромагнитными характеристиками материала в спек-

тральной области λ = 0.1−0.01 cm достигается более

простым и естественным образом, чем предлагается в

работах [15,16].
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