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Экспериментально исследованы характеристики фотопроводящих антенн (ФПА) — источников излу-

чения с традиционной топологией и с металлической метаповерхностью в виде плазмонных решеток,

изготовленных на основе сверхрешеточных гетероструктур InGaAs/InAlAs. Измерены фототоки и спектры

генерации образцов ФПА, определены энергетические характеристики терагерцового (THz) излучения и

эффективность оптико-THz преобразования энергии лазерного излучения в электромагнитные колебания

THz диапазона при различном напряжении смещения и средней мощности лазерного возбуждения. Для

ФПА с метаповерхностью экспериментально продемонстрированы интегральная мощность THz излучения

10 µW и эффективность преобразования до 0.2%, недостижимые для антенн с традиционной топологией

из-за их теплового пробоя. Таким образом, можно утверждать, что ФПА с метаповерхностью являются

эффективными источниками THz излучения и могут стать элементной базой для построения систем THz

спектроскопии, связанных с решением задач медицинской диагностики.
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Введение

Применение методов терагерцовой (THz) импульсной
спектроскопии и визуализации для решения приклад-

ных задач медицинской диагностики злокачественных

новообразований различной нозологии и локализации

в последнее время приобретает все большую актуаль-

ность [1–4]. В качестве достижений можно выделить

возможности применения THz технологий в задачах

ранней неинвазивной и интраоперационной диагности-

ки злокачественных новообразований кожи и слизи-

стой [5–9], минимально-инвазивной и интраоперацион-

ной диагностики новообразований кишечника [10,11] и

желудка [12], а также интраоперационной диагностики

новообразований молочной железы [13–15] и голов-

ного мозга [16–19]. Благодаря возможности получать

одновременно амплитудную и фазовую информацию об

отраженных или прошедших через объект исследований

электромагнитных волнах когерентные (импульсные)
методы генерации и детектирования THz излучения

являются наиболее перспективным подходом к решению

задач медицинской диагностики [3,20]. Такие системы

эффективно работают при комнатной температуре, обес-

печивая динамический диапазон вплоть до 110 dB [21] в

полосе частот от 0.1 до 4.5 THz.

Наиболее распространенными источниками и детекто-

рами излучения в импульсных THz системах являются

фотопроводящие антенны (ФПА) на основе GaAs и его

тройных соединений. Следует отметить, что довольно

большое значение ширины запрещенной зоны в GaAs

(Eg = 1.42 eV) подразумевает использование сложной и

громоздкой оптической системы с накачкой видимым

излучением Ti : Sapphire-лазера с центральной длиной

волны 800 nm. При этом твердые растворы InxGa1−xAs

позволяют работать (в зависимости от мольной доли

индия x) с ИК лазерной накачкой в диапазоне длин волн

1.03−1.56 µm, излучаемой компактными и недорогими

волоконными лазерными системами. К сожалению, слои

InGaAs имеют довольно низкое электрическое сопро-

тивление и большие времена жизни фотовозбужденных

носителей заряда, что сильно затрудняет их широкое ис-

пользование в системах THz спектроскопии и, в частно-

сти, в ФПА на их основе. Авторами многих зарубежных
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работ предпринимались различные попытки по улучше-

нию указанных характеристик InGaAs, например, путем

ионной имплантации [22,23] или низкотемпературного

роста c компенсирующим легированием [24–26]. Однако
среди прочих подходов наиболее успешным оказался

эпитаксиальный рост фотопроводящих сверхрешеточ-

ных гетероструктур (ФСГ) InGaAs/InAlAs, которые в

зависимости от применения можно разделить на три

группы.

1. ФСГ InGaAs/InAlAs, легированные атомами эрбия.

Такие структуры имеют сверхмалые времена жизни

фотовозбужденных носителей заряда при относительно

высокой их подвижности, и поэтому могут использо-

ваться как в ФПА-источниках излучения, так и ФПА-

детекторах [27].

2. ФСГ InGaAs/InAlAs, выращенные при пониженной

температуре с дополнительным легированием фотопро-

водящих слоев InGaAs атомами бериллия. Такие струк-

туры имеют сверхмалые времена жизни фотовозбужден-

ных носителей и отлично подходят для использования в

ФПА-детекторах [26].

3. Решеточно-согласованные и решеточно-напряжен-

ные нелегированные ФСГ InGaAs/InAlAs с барьерными

слоями InAlAs, выращенными при пониженной темпе-

ратуре. Фотовозбужденные носители в таких структурах

имеют довольно высокую подвижность и относительно

малое временя жизни. Такие структуры используются в

ФПА-источниках излучения [28,29].

Важно отметить, что динамический диапазон им-

пульсных систем THz спектроскопии в значительной

степени определяется параметрами ФПА-источника из-

лучения. Поскольку компактные волоконные лазеры для

возбуждения ФПА обладают средней мощностью ИК

излучения ∼ 10mW, это накладывает принципиальное

ограничение на минимальную эффективность оптико-

THz преобразования энергии в ФПА [30,31]. На сего-

дняшний день наиболее успешным методом повышения

эффективности преобразования является формирование

диэлектрической или металлической метаповерхности

в зазоре ФПА [32]. В частности, метаповерхности в

виде металлических плазмонных электродов заметно

усиливают локализацию лазерного излучения накачки

в области контакта металла решетки с фотопроводя-

щим слоем и соответственно увеличивают эффективное

поглощение лазерного излучения в фотопроводящем

слое [33]. Показано, что эффективность решетки рас-

тет пропорционально ее аспектному соотношению —

другими словами, отношению высоты единичного плаз-

монного электрода к периоду решетки [34–36]. Тех-

нологические ограничения на максимальную толщину

слоя электронного резиста, а также необходимость при

экспонировании электронного резиста компенсировать

эффекты, связанные с близостью соседних электродов,

приводят к тому, что чем больше аспектное соотноше-

ние, тем дороже и сложнее в изготовлении становится

решетка.

Еще один путь повышения эффективности связан с

подбором энергии фотонов накачки ФПА. Известно,

что при накачке узкозонных ФСГ лазерным излучени-

ем видимого диапазона (780−800 nm) фотовозбужден-

ные носители заряда (
”
горячие“ носители) испытывают

сильное междолинное рассеяние, и их времена жиз-

ни несколько увеличиваются [37,38]. Однако показано,

что в этом случае больший коэффициент поглощения

усиливает локализацию энергии оптического импульса

вблизи поверхности фотопроводящего слоя/электродов.

Другими словами, в ряде случаев [38,39] бо́льшая энер-

гия фотонов может обеспечить бо́льшую интегральную

мощность ТГц излучения по сравнению с возбужде-

нием вблизи дна зоны проводимости фотопроводящего

слоя.

В настоящей работе объединены сразу несколько под-

ходов для повышения эффективности антенны: изготов-

ление узкозонных ФСГ InGaAs/InAlAs со сверхмалыми

временами жизни возбужденных носителей заряда в

фотопроводящих слоях InGaAs, изготовление на основе

ФСГ ФПА-источников излучения с плазмонными элек-

тродами высокого аспектного соотношения и возбужде-

ние узкозонного материала видимым излучением. По ре-

зультатам сравнительных измерений средних фототоков,

интегральных мощностей THz излучения и эффективно-

стей оптико-THz преобразования (при разных значениях

средней мощности лазерной накачки и приложенного

напряжения смещения) нами были определены режимы,

в которых ФПА с традиционной топологией могут со-

ставлять конкуренцию ФПА с метаповерхностью (плаз-
монной решеткой).

Образцы и методы исследования

Используемые в сравнительных экспериментах образ-

цы ФПА с традиционной топологией типа
”
галстук-

бабочка“ (bow-tie) и
”
галстук-бабочка“ с металлической

метаповерхностью (плазмонной решеткой) на основе

ФСГ InGaAs/InAlAs со сверхмалыми временами жизни

фотовозбужденных носителей заряда были спроектиро-

ваны и изготовлены в ИСВЧПЭ РАН. Зазор электродов

для ФПА обоих типов составлял 10 µm. Узкозонные

ФСГ, содержащие тридцатипериодную сверхрешетку

In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As, формировались на подлож-

ках GaAs методом молекулярно-пучковой эпитаксии со

ступенчатым метаморфным буфером [40]. Перед нанесе-

нием электродов поверхность ФСГ была покрыта слоем

Si3N4 толщиной 230 nm, в котором методами оптической

фотолитографии вскрывались окна для электрическо-

го контакта электродов антенны с поверхностью ФСГ.

Топология электродов была сформирована методами

фотолитографии со
”
взрывом“ (lift-off) напыленной си-

стемы металлов Ti/Au (50 nm/450 nm). Для создания ме-

таповерхности методом электронно-лучевой литографии

со
”
взрывом“ системы металлов Ti/Au (18 nm/82 nm)

формировалась металлическая решетка: высота одного
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электрода, ширина и зазор между двумя соседними

электродами составили 100 nm (аспектное соотношение

между высотой электрода и периодом составляет 1 : 2).
В конце, на поверхность готовой ФПА наносился про-

светляющий слой Al2O3 толщиной 180 nm. Технология

изготовления образцов антенн подробно описана в рабо-

тах [41–44].
Регистрация спектров излучения образцов ФПА при

разных значениях средней мощности лазерной накачки

и приложенного напряжения смещения проводилась с

помощью оригинального THz импульсного спектромет-

ра во временной области [44,45]. В качестве источ-

ника излучения был использован исследуемый образец

ФПА, а в качестве приемника — коммерческий ФПА-

приемник TERRA-8 (Menlosystems) типа
”
обвернутый

диполь“ (wrapped dipole). На ФПА-источник излучения

подавалось переменное смещение Ub с возможностью

регулировки амплитуды в диапазоне 5−33V и посто-

янной частотой следования прямоугольных импульсов

10 kHz. Токовый сигнал с ФПА-приемника TERRA-8

после предварительного усиления синхронно выпрям-

лялся на данной частоте, что позволило обеспечить

высокое отношение сигнал/шум ∼ 80 dB. Для накачки

обоих ФПА использовались ультракороткие импульсы

волоконного лазера EFOA-SH (Авеста-Проект) со следу-

ющими параметрами: центральная длина волны 780 nm,

частота повторения импульсов f L = 65MHz, длитель-

ность импульсов ∼ 85 fs. Средняя мощность лазерно-

го излучения в пучке зондирования фиксировалась на

уровне ∼ 10mW. В пучке накачки с помощью регули-

руемого ослабителя средняя мощность варьировалась

в пределах Popt = 0.1−10.0mW. При накачке антенн с

метаповерхностью вектор поляризации световой волны

ориентировался перпендикулярно электродам решетки.

Для согласования ФПА-источника и ФПА-приемника

излучения со свободным пространством были использо-

ваны гиперполусферические линзы из высокорезистив-

ного кремния (high-resistivityfloat-zonesilicon — HRFZ-Si)
диаметром 10mm и высотой 6.7mm; сбор и транспорти-

ровка THz излучения осуществлялась внеосевыми пара-

болическими зеркалами диаметром 2 inchs и фокусным

расстоянием 4 inchs. Время регистрации спектра THz

излучения одного образца ФПА с частотным разрешени-

ем ∼ 0.02 THz для спектрометра составляет ∼ 30 s, что

достигается, в том числе, и за счет использования в ли-

нии оптической задержки быстродействующей 150mm

подвижки с линейным приводом, снабженным обратной

связью по положению каретки (по сигналам оптического

энкодера).
Средние фототоки для исследуемых образцов ФПА

i ph измерялись в диапазоне напряжений Ub = 1−70V

микроамперметром, включенным в цепь питания ан-

тенн. Измерения интегральной мощности THz излу-

чения PTHz выполнялись с помощью абсолютно-кали-

брованной ячейки Голея, устанавливаемой в непосред-

ственной близости от согласующей Si линзы иссле-

дуемого образца ФПА-излучателя. В силу невысокого

быстродействия ячейки Голея, в данных измерениях

лазерное излучение в пучке накачки модулировалось

механическим прерывателем на частоте 23Нz. Эффек-

тивности оптико-THz преобразования в образцах ФПА-

источников излучения были вычислены по результатам

измерения интегральных мощностей излучения согласно

выражению η = PTHz/Popt.

Результаты исследований
и их обсуждение

Спектры генерации исследуемых образцов антенн

приведены на рис. 1. Было обнаружено, что при одинако-

вом напряжении смещения сигналы от образцов ФПА с

традиционной топологией существенно слабее, поэтому

для регистрации их спектров использовались напря-

жения Ub ≥ 20 В. Видно, что спектральная плотность

излучения для ФПА с метаповерхностью и для ФПА

с традиционной топологией распределена в широком

диапазоне частот и превышает уровень шумов спек-

трометра вплоть до 2.5−3.0 THz. Особенностью ФПА

с метаповерхностью является значительный прирост

мощности в низкочастотной области спектра до 0.5 THz.

Следует отметить, что ФПА с традиционной топологией

демонстрируют спад высокочастотного края спектра при

снижении средней мощности лазерного излучения, в

то время как для ФПА с метаповерхностью форма

спектров не зависит ни от приложенного напряжения

смещения, ни от средней мощности лазерного излуче-

ния.

Типичные зависимости среднего фототока от прило-

женного к антенне напряжения смещения для образцов

ФПА-источников излучения с традиционной топологией

и с метаповерхностью приведены на рис. 2, a. Видно, что

несмотря на малое значение ширины запрещенной зоны

∼ 0.9 eV для слоев In0.53Ga0.47As, при традиционной

топологии электродов пробой ФПА не наступает вплоть

до Ub = 60V (Eb = 60 kV/cm), при этом фототок дости-

гает значений ∼ 1mA. Формирование метаповерхности

приводит к тому, что распределение напряженности

электрического поля в зазоре становится неоднородным,

поэтому пробой антенны даже без лазерной накачки

может наступить уже при Ub = 30V.

Выполненные методом оптической накачки-зондиро-

вания (pump-probe) измерения показали, что для исполь-

зованных ФГС при выбранных режимах накачки времена

жизни фотовозбужденных носителей заряда составляют

τc ∼ 5 ps [40]. За эти времена в ФПА с традиционной то-

пологией достигнуть металлических контактов успевает

только небольшая доля фотовозбужденных носителей,

пропорциональная средней скорости их дрейфа. В таких

образцах в экспериментах наблюдался степенной рост

фототока с увеличением напряжения смещения для

всех мощностей лазерной накачки (рис. 3, a, сплошные

линии). В случае наличия метаповерхности фотовозбуж-

денные носители локализованы вблизи контакта металла
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решетки с полупроводником, поэтому в экспериментах

фототоки мало изменяются с напряжением и быстро

достигают значений, характерных для насыщения в

традиционной топологии (рис. 2, a, штриховые линии).
Следует отметить, что для тонких слоев In0.53Ga0.47As

зависимость скорости дрейфа носителей от приложен-

ного напряжения будет отличаться от объемного слу-

чая, в том числе по причине уменьшения времени

релаксации их импульса из-за рассеяния на гетерогра-

ницах.

Измеренные зависимости фототоков от средней мощ-

ности лазерного излучения показаны на рис. 2, b. Для

традиционной топологии кривая при Ub = 30V соответ-

ствует случаю, когда при данной накачке максимально

возможное число носителей заряда достигает электро-

дов антенны. В случае метаповерхности фотовозбуж-

денные носители гораздо легче достигают электродов

антенны, и напряжение смещения влияет на величину

фототока в меньшей степени, а экспериментальные кри-

вые в целом повторяют зависимость для случая макси-

мального приложенного напряжения в традиционной то-

пологии. Нетрудно показать, что при средней мощности

лазерного излучения Popt ∼ 1mW концентрация фото-

возбужденных носителей заряда в ФСГ недостаточна для

экранирования разделяющимися в пространстве заряда-

ми приложенного к зазору антенны электрического поля

смещения [44]. Экспериментальные кривые для образцов
ФПА обоих типов при Popt > 1mW не изменяют своего

характера, поэтому эффектами насыщения сигналов из-

за высокого уровня оптической накачки можно пре-

небречь во всем рассмотренном диапазоне мощности

накачки.
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Зависимости интегральных мощностей PTHz THz из-

лучения ФПА и эффективностей оптико-THz преобра-

зования в антеннах η от приложенного напряжения

смещения и мощности накачки приведены на рис. 3 и 4

соответственно. В работах [46,47] показано, что макси-

мальная интегральная мощность THz излучения ФПА

ограничена запасенной в зазоре антенны энергией. Для

оценок, пренебрегая влиянием согласования импедансов

фотопроводника и антенны на передачу мощности в

антенну [44], можно считать Pmax ∼ (U2
b /Ra) f LτTHz, где

полная длительность THz сигнала τTHz ∼ 3RaCa ∼ 1 ps,

а Ra — действительная часть импеданса антенны

для частот до ∼ 1.5−2.0THz, Ca — емкость зазо-

ра антенны. Соответственно, для типичных значений

Ub = 10V и Ra = 70� (для антенны типа
”
галстук-

бабочка“ [48]) величина Pmax ∼ 400 µW. Зарегистриро-

ванные во всех экспериментах величины интегральной

мощности не превосходят 10µW (PTHz ≪ Pmax), т. е.

несмотря на значительность величины среднего фо-

тотока ∼ 1mA, измерения проводятся в режиме сла-

бой лазерной накачки. В этом случае сложный ха-

рактер зависимости PTHz(Ub) не связан с преодоле-

нием экранирующего действия фотовозбужденных но-

сителей тока, а вероятно определяется зависимостью

дрейфовой скорости данных носителей от приложенного

напряжения смещения в узкозонном материале ФСГ

(In0.53Ga0.47As).

Оптика и спектроскопия, 2020, том 128, вып. 7



Излучательная эффективность терагерцовых антенн с традиционной топологией... 1017

Сравнивая результаты THz измерений для ФПА с

традиционной топологией и с метаповерхностью, приве-

денных на рис. 4, а, можно отметить, что при одинаковом

приложенном напряжении эффективность и интеграль-

ная мощность излучения антенны с метаповерхностью

оказывается всегда больше, хотя меньшую эффектив-

ность преобразования в традиционной антенне можно в

некоторой степени скомпенсировать увеличением напря-

жения. Электрический пробой объемного In0.53Ga0.47As

наступает при напряженностях поля ∼ 200 kV/cm [49]
(Ub = 200V), однако на практике достичь даже поло-

вины этого значения не удается. Вклад тока утечки

(темнового тока) в общий ток антенны быстро нарастает

и при Ub = 60V для исследуемых образцов достигает

значений ∼ 230 µA (при фототоке ∼ 1mA), что резко

укорачивает срок службы ФПА и в дальнейшем приво-

дит к тепловому пробою антенны.

Из рис. 4, b видно, что для ФПА с традиционной

топологией PTHz ∼ Pn
opt ∼ Popt. В работах [46,47] сниже-

ние показателя n степенной зависимости интегральной

мощности THz от мощности накачки (в нашем случае

до n = 1) по сравнению с ожидаемым из общих сооб-

ражений значением n = 2 авторы связывают с эффек-

тами насыщения. В случае ФСГ, вероятно, играет роль

насыщение ловушечных состояний (центров захвата),
обеспечивающих ультракороткие времена жизни фото-

возбужденных носителей в In0.53Ga0.47As, что связано

с меньшей плотностью центров захвата по сравнению

со случаями формирования таких же центров за счет

ионной имплантации или компенсирующего легирова-

ния [22–26]. Отметим, что данное замечание также спра-

ведливо и в отношении слабой зависимости среднего

фототока от мощности накачки.

Вследствие низкого показателя степени n компенсиро-

вать невысокую интегральную мощность THz излучения

за счет увеличения мощности лазерной накачки нецеле-

сообразно в том числе из-за перехода в режим сильной

накачки, другими словами, снижения эффективности

оптико-THz преобразования за счет экранирования элек-

трического поля. Скорее всего, именно экранированием

внешнего электрического поля объясняется характер

зависимости излучаемой THz мощности от лазерной

накачки для Ub = 30V уже при Popt > 5mW в антенне

с традиционной топологией (рис. 3, b). Таким образом,

если для решения прикладных задач медицинской диа-

гностики требуются значения интегральной мощности

THz излучения на уровне ∼ 5−10 µW, то в качестве

источников излучения следует использовать ФПА с

метаповерхностью. При уровнях мощности ∼ 1−5µW

и менее преимущества ФПА с метаповерхностью по

сравнению ФПА с традиционной топологией становятся

несущественными.

В результате было обнаружено, что эффективность

оптико-THz преобразования для ФПА с традиционной

топологией не превосходит η = 0.1% (для Ub = 50V).
Из сравнения значений η на рис. 4, a можно сделать вы-

вод, что ФПА с традиционной топологией могут конку-

рировать с ФПА с метаповерхностью, но только работая

в режиме, близком к тепловому пробою антенны. С дру-

гой стороны, эффективность преобразования в ФПА с

метаповерхностью имеет тенденцию к последующему

увеличению и с напряжением, и с мощностью накачки. В

частности, при Ub = 30V и Popt = 3.4mW нам удалось

достичь η = 0.2% при относительно безопасном для

антенны фототоке I ph = 0.9mA.

Заключение

В настоящей работе рассматривалось несколько под-

ходов к повышению эффективности фотопроводящих

антенн (ФПА) — источников излучения: изготовле-

ние фотопроводящих сверхрешеточных гетероструктур

InGaAs/InAlAs со сверхмалыми временами жизни фото-

возбужденных носителей заряда, изготовление на основе

этих гетероструктур ФПА с традиционной топологи-

ей и с метаповерхностью (плазмонными решетками

с высоким аспектным соотношением) и возбуждение

узкозонного материала видимым излучением.

Для образцов ФПА были измерены средние фототоки,

интегральные мощности THz излучения и эффектив-

ности преобразования энергии лазерного излучения в

электромагнитные колебания THz диапазона при разных

средней мощности лазерной накачки и приложенном

напряжении смещения. Использование метаповерхности

позволило достичь значений интегральной мощности

THz излучения ∼ 10 µW при напряжении 20V и сред-

ней мощности лазерной накачки 10mW. Максимальная

эффективность преобразования составила η = 0.2%, что

недостижимо для ФПА с традиционной топологией

вследствие их теплового пробоя. Главным образом это

связано с различием в спектрах излучения антенн для

частот менее 0.5 THz. Сравнительный анализ показал,

что для решения прикладных задач, где требуется

работать с интегральной мощностью THz излучения

на уровне ∼ 5−10W, в качестве источников излуче-

ния следует использовать ФПА с метаповерхностью,

а для уровня мощности ∼ 1−5µW и менее преиму-

щества ФПА с метаповерхностью по сравнению с

ФПА с традиционной топологией становятся несущест-

венными.
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