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Предложен высокочувствительный терагерцевый (THz) детектор на основе фотопроводящей антенны

(ФПА) с плазмонным усилением на базе сверхрешеточной гетероструктуры InGaAs/InAlAs. Эксперименталь-

но обнаружено заметное увеличение фототока, регистрируемого плазмонным ФПА-детектором, и отношения

сигнал/шум по сравнению с аналогичными параметрами для ФПА-детектора без плазмонных электродов.

Эффективность работы плазмонных электродов экспериментально подтверждена методом импульсной

THz-спектроскопии посредством измерения зависимости амплитуды THz-сигнала детектора от поляризации

падающего лазерного излучения накачки.
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Фотопроводящие антенны (ФПА) относятся к наибо-

лее распространенным источникам и приемникам широ-

кополосного терагерцевого (THz) излучения в системах

THz-спектроскопии и построения изображений. Однако

на данный момент коммерчески доступные ФПА все

еще имеют низкую эффективность оптико-THz-преобра-

зования. Эффективность ФПА определяется как свой-

ствами фотопроводящего слоя [1–3], так и топологией

электродов [4]. Большинство коммерческих антенн из-

готавливается на основе GaAs или тройного соедине-

ния InGaAs [5]. В отличие от GaAs твердый раствор

InGaAs способен эффективно работать в более широ-

ком диапазоне длин волн (до 1.5µm). Это важно для

упрощения и снижения стоимости систем генерации и

детектирования THz-излучения на основе ФПА. При

этом слои нелегированного InGaAs имеют очень низ-

кое удельное сопротивление и высокие времена жизни

фотовозбужденных носителей заряда, что ограничивает

использование этого материала в качестве базового ма-

териала для ФПА. Для улучшения обеих характеристик

применяются различные методы, среди которых выра-

щивание пленок InGaAs при пониженной температуре

с последующим компенсационным легированием [6,7],
ионная имплантация [8,9], легирование пленок атомами

железа [1,10], облучение высокоэнергетическими иона-

ми брома [11], создание сверхрешеточных структур

ErAs/InGaAs [12] с компенсацией собственной проводи-

мости, а также использование как согласованных по па-

раметру решетки [13,14], так и упругонапряженных [15]
сверхрешеточных структур InGaAs/InAlAs. За счет вы-

сокой эффективности ФПА на основе сверхрешеточных

гетероструктур InGaAs/InAlAs [14] они стали широко

использоваться для производства антенн. С точки зре-

ния увеличения конверсии ФПА наиболее эффективным

методом является создание метаповерхности в зазоре

между электродами антенны. Такая метаповерхность мо-

жет представлять собой как отдельно рассредоточенные

в зазоре антенны элементы (островки, квантовые точки

и др.) [16], так и наноструктурированную решеточную

электродную структуру [17]. Метаповерхность обеспечи-

вает локальное усиление электрического поля лазерного

импульса вблизи границы металл/полупроводник за счет

возбуждения поверхностных плазмонных волн [18]. В на-

стоящей работе предложен дизайн THz-детектора на ос-

нове ФПА с плазмонным усилением на базе сверхреше-

точной гетероструктуры InGaAs/InAlAs и исследованы

его свойства. Детектор имеет высокую чувствительность

в полосе пропускания до 1.5 THz.

Пленки изготовленных ФПА представляют собой

сверхрешеточную (СР) гетероструктуру, состоящую из

30 периодов последовательности слоев In0.53Ga0.47As

(12 nm)/In0.52Al0.48As (4 nm). В качестве подложки ис-

пользуется пластина полуизолирующего GaAs с кри-

сталлографической ориентацией в плоскости (100).
Между СР-гетероструктурой и подложкой расположен

ступенчатый буферный слой толщиной 0.65 µm, состоя-

щий из пяти слоев In0.1−0.53AlAs, для согласования па-

раметров кристаллической решетки слоев In0.53Ga0.47As,

In0.52Al0.48As с подложкой. Всего было изготовлено три

образца ФПА: 1) логарифмическая ФПА с металлиза-

цией непосредственно на поверхности гетероструктуры;

2) ФПА с диэлектрическим слоем Si3N4 толщиной
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Рис. 1. a — изображения ПУ-ФПА с диэлектрическим

слоем Si3N4, полученные с помощью электронного растрового

микроскопа: общий вид (слева), увеличенное изображение

области зазора антенны (в центре) и увеличенное изображе-

ние наноструктурированной решетки (справа). b — темновые

вольт-амперные характеристики исследуемых антенн.

230 nm, нанесенным на поверхность гетероструктуры

(Д-ФПА); 3) ФПА с плазмонным усилением (ПУ-ФПА)
с метаповерхностью на основе наноструктурированных

решеток, расположенных в зазоре антенны, и диэлек-

трическим слоем Si3N4. Технология нанесения диэлек-

трического слоя между фотопроводящим слоем и ме-

таллизацией ФПА уменьшает площадь контакта элек-

тродов антенны, что позволяет существенно уменьшить

темновой ток в ФПА, определяющий уровень шума

в ФПА-детекторе. Рисунок металлизации электродов

антенн формировался методом контактной фотолито-

графии с последующим термическим напылением слоя

металлизации Ti/Au толщиной 50/450 nm соответствен-

но. Рисунок металлизации наноструктурированных плаз-

монных решеток формировался методом электронно-

лучевой литографии с аналогичным нанесением метал-

ла. Плазмонная решетка, состоящая из слоев Ti/Au

толщиной 20/80 nm соответственно имеет следующие

параметры: период 200 nm, ширина 100 nm. Сверху из-

готовленные решетки покрывались защитным просвет-

ляющим слоем Al2O3 толщиной 180 nm. Изображение

изготовленной ПУ-ФПА представлено на рис. 1, a.

Для оценки уменьшения темнового тока за счет

формирования диэлектрического слоя были измерены

темновые вольт-амперные характеристики (ВАХ) в диа-

пазоне напряжений от 0 до 10V. Полученные ВАХ при-

ведены на рис. 1, b. Для всех антенн кривые темновых

ВАХ имеют сублинейную зависимость и не выходят

на насыщение. Из рис. 1, b видно, что наличие диэлек-

трического слоя на порядок снижает темновой ток, что

должно привести к увеличению отношения сигнал/шум

(ОСШ). При напряжении 10V темновой ток ФПА

составляет ∼ 250µA, тогда как для Д-ФПА и ПУ-ФПА

он равен 18 и 8 µA соответственно. Таким образом,

ПУ-ФПА демонстрирует самые низкие темновые токи

во всем интервале напряжений.

Для анализа взаимодействия оптического излучения

накачки с наноструктурированной решеткой в ПУ-ФПА

был использован программный пакет на основе мето-

да конечных элементов (COMSOL Multiphysics). Был

проведен расчет оптического пропускания сквозь плаз-

монную решетку до фотопроводящего слоя (рис. 2).
Результаты расчета показывают, что выбранная топо-

логия плазмонной решетки с просветляющим слоем

Al2O3 толщиной 180 nm обеспечивает 80% пропускания

оптического излучения накачки в фотопроводящий слой

на основе СР-гетероструктуры для длины волны 800

nm. Полученное распределение электрического поля в

фотопроводящем слое при лазерной накачке ФПА с

длиной волны 800 nm представлено на вставке к рис. 2.

Исследование параметров детектирования THz-излу-

чения проводилось методом THz-спектроскопии с вре-

менны́м разрешением, где в качестве детектора исполь-

зовались разработанные ФПА. В качества источника

THz-излучения применялась микрополосковая антенна

на основе низкотемпературного GaAs (low-temperature

grown GaAs — LT-GaAs). Для возбуждения, а также

для детектирования ТHz-излучения использовался лазер

Mai Tai-Spectra Physics c рабочей длиной волны 800 nm,

длительностью импульсов 100 fs и частотой следования

импульсов 82MHz. Исходный лазерный луч с помощью

светоделительной пластины разделялся на два луча: луч

накачки и луч зондирования. Луч накачки, проходя через
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Рис. 2. Спектр пропускания оптического излучения через

наноструктурированную решетку (плазмонную решетку) с на-

несенным сверху просветляющим покрытием Al2O3. На встав-

ке — распределение электрического поля в фотопроводящем

слое при лазерной накачке ФПА с длиной волны 800 nm.
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Рис. 3. a — частотные спектры детектируемых антеннами THz-сигналов. На вставке представлены зависимости амплитуды

детектируемого антеннами THz-излучения от времени задержки между импульсом накачки и зондирования. b — зависимость

детектируемого антеннами ОСШ от плотности энергии лазерного импульса. c — зависимость амплитуды детектируемого ПУ-ФПА

THz-сигнала от угла поляризации оптического луча.

линию задержки, фокусировался в зазоре микрополоско-

вой антенны на основе LT-GaAs, к электродам которой

прикладывалось постоянное напряжение 30V. THz-им-

пульс, генерируемый антенной, собирался и фокусиро-

вался параболическими зеркалами со стороны подложки.

Зондирующий импульс фокусировался в зазоре между

электродами детектора. Плотность энергии пучка зон-

дирования составляла ∼ 21.5µJ/cm2 . Для увеличения

чувствительности схемы пучок накачки модулировался

оптическим прерывателем на частоте ∼ 400Hz, а для

измерения разности потенциалов, возникающей на элек-

тродах детектора, использовался синхронный усилитель

SR 830. В случае ФПА и Д-ФПА зондирующий луч

был p-поляризован (вектор напряженности электриче-

ского поля колебался вдоль зазора между электродами).
В случае ПУ-ФПА для возбуждения поверхностных

плазмонных волн зондирующий луч был s-поляризован
(вектор напряженности электрического поля колебался

в направлении, перпендикулярном периодической ме-

таллической решетке). Все измерения проводились при

комнатной температуре.

На рис. 3, a представлены временны́е формы и частот-

ные спектры детектируемых THz-сигналов. Частотные

спектры были получены методом фурье-преобразования.

По результатам измерений полоса пропускания иссле-

дуемых ФПА-детекторов достигала 1.5 THz. Максимум

амплитуды детектируемого THz-сигнала для всех образ-

цов соответствует частоте ∼ 10GHz. Для обычной ФПА

в диапазоне частот до 0.5 THz наблюдается заметный

спад амплитуды детектируемого THz-сигнала по срав-

нению с таковой для антенн с диэлектрическим слоем

Si3N4. Отметим, что наличие диэлектрического слоя в

антеннах Д-ФПА и ПУ-ФПА способствует снижению

регистрируемого фототока (по сравнению с обычной

ФПА). При этом фототок, регистрируемый Д-ФПА, в

∼ 100 раз меньше, чем у ФПА (вставка на рис. 3, a).
Для ПУ-ФПА наблюдается увеличение регистрируемого

фототока в 3 и 300 раз по сравнению с фототоком

в случае ФПА и Д-ФПА соответственно. Увеличение

регистрируемого фототока для антенны ПУ-ФПА с

диэлектрическим слоем по сравнению с аналогичным

параметром ФПА связано с увеличением поглощения

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 22
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лазерного излучения в фотопроводящем слое за счет

плазмонных эффектов и наличия просветляющего по-

крытия.

На рис. 3, b представлены результаты исследования

зависимости ОСШ от плотности энергии лазерного им-

пульса. Для этого плотность энергии лазерного излуче-

ния менялась в диапазоне 0.5−21.5 µJ/cm2. Наибольшее

увеличение ОСШ в исследуемом диапазоне плотности

лазерной энергии наблюдалось для ФПА и состави-

ло 8 dB. Для Д-ФПА и ПУ-ФПА наблюдалось лишь

незначительное увеличение ОСШ на 2−3 dB. Для ФПА

максимальное значение ОСШ при плотности лазерной

энергии 21.5 µJ/cm2 составило 28.7± 0.3 dB, для Д-

ФПА — 26.6± 0.5 dB, для ПУ-ФПА — 37.5 ± 0.5 dB.

В измерениях ОСШ определялось путем усреднения

по четырем экспериментальным точкам. Увеличение

ОСШ в основном связано с уменьшением шумового

(темнового) тока и зависит от количества эксперимен-

тальных точек [19]. Поэтому полученное значение ОСШ

может быть значительно увеличено, если измерения не

ограничены во времени.

Поскольку поверхностные плазмоны в ФПА возбуж-

даются при TM-поляризации падающего оптического

возбуждения [4,17], ПУ-ФПА ожидаемо имеет чувстви-

тельность к поляризации волны лазерной накачки. Из-

вестно, что наноразмерная периодическая металличе-

ская решетка способна увеличивать пропускание оптиче-

ского излучения в подложку за счет возбуждения кана-

лизированных плазмонных мод, распространяющихся в

щелевых волноводах между электродами металлической

структуры [20]. При этом максимальное пропускание

оптического излучения будет достигаться только в том

случае, если вектор напряженности электрического по-

ля в волне колеблется перпендикулярно решеточной

структуре; в противном случае эффективность пропуска-

ния такой решетки значительно хуже. Чувствительность

ПУ-ФПА к повороту вектора поляризации оптическо-

го излучения была верифицирована экспериментально.

Мощность зондирующего луча составляла 100 mW

(плотность энергии 11µJ/cm2). На рис. 3, c представлена
зависимость амплитуды детектируемого THz-сигнала от

угла поворота плоскости поляризации зондирующего

луча. Как и предполагалось, максимальная амплиту-

да THz-сигнала наблюдается для TM-поляризованной

световой волны, при которой вектор напряженности

электрического поля ориентирован перпендикулярно

плазмонным электродам решетки (s-поляризация). При

дальнейшем повороте угла поляризации вплоть до ∼ 90◦

(p-поляризация) чувствительность ПУ-ФПА снижается

на 25%.

Таким образом, в работе предложен эффективный

THz-детектор на основе ФПА, в которой края электро-

дов структурированы специальным образом для увели-

чения чувствительности детектора. Дополнительно мы

использовали диэлектрический слой Si3N4 для умень-

шения токов утечки ФПА и соответственно уровня

шума в антенне-детекторе. Показано резкое снижение

темнового тока по сравнению с таковым для коммерче-

ских антенн на основе InGaAs [5]. В ходе исследования

изготовленных ФПА методом THz-спектроскопии с вре-

менны́м разрешением установлено, что максимальный

фототок, регистрируемый ПУ-ФПА, в 3 раза выше, чем

у ФПА, и в ∼ 300 раз выше, чем у Д-ФПА. Полоса

пропускания всех антенн составляет 1.5 THz. Показано,

что ПУ-ФПА имеет самое высокое значение ОСШ

(∼ 38.5 dB). Эффективность взаимодействия оптическо-

го излучения с наноструктурированной металлической

решеткой была экспериментально подтверждена путем

измерения зависимости амплитуды THz-сигнала от угла

поляризации оптического луча.
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