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Исследованы генерация и детектирование терагерцового (ТГц) излучения с использованием фотопрово-

дящих антенн на основе низкотемпературных гетероструктур LT-InxGa1−xN/GaN. Многослойные структуры,

выращенные методом металлоорганического химического осаждения из газовой фазы, продемонстрировали

эффективность преобразования фемтосекундного лазерного излучения в ТГц импульсы 8 · 10−5 . При

мощности оптической накачки 57mW и напряжении смещения 15V достигнута средняя выходная мощность

ТГц излучения 4.5 µW. Частотный спектр излучения сосредоточен в области 1.0−1.2 THz с полосой

пропускания до 3 THz. Исследованы временные и спектральные характеристики сигнала, а также зависимости

мощности ТГц излучения от параметров накачки и смещения. Полученные результаты подтверждают

перспективность использования LT-InxGa1−xN/GaN для создания источников и детекторов ТГц диапазона,

что открывает новые возможности для приложений в ТГц спектроскопии и оптоэлектронике.
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Введение

В последнее время терагерцовый (ТГц) диапазон

частот (0.1−10 THz) стал одним из наиболее важных

направлений исследований в области фотоники и опто-

электроники [1]. Особое внимание сосредоточено на

разработке эффективных методов генерации и детекти-

рования импульсного ТГц излучения с использованием

полупроводниковых материалов. Интерес обусловлен,

прежде всего, свойством данных материалов преобразо-

вывать оптическое излучение в ТГц электромагнитные

волны, что, в свою очередь, открывает новые возмож-

ности не только для прикладных разработок, таких

как получение изображений в ТГц диапазоне, но и

для фундаментальных исследований в области физики

конденсированного состояния [2].

Центральное место в импульсной ТГц спектроскопии

занимают фотопроводящие полупроводниковые антен-

ны (ФПА). Наибольший интерес представляют такие

свойства ФПА, как прямое преобразование излучения

фемтосекундного лазера в ТГц волны, а также обратное

преобразование ТГц излучения в измеряемый электриче-

ский сигнал с сохранением информации о фазе и ампли-

туде исходного импульса. Активное применение ФПА

находят, например, в импульсной ТГц спектроскопии с

временны́м разрешением (THz-TDS) [2,3].

В современных исследованиях генерация широкопо-

лосного ТГц излучения реализуется преимущественно

следующими способами: (i) процесс оптического вы-

прямления в нелинейных кристаллах с выраженной

квадратичной нелинейностью [4], (ii) возбуждение сверх-
быстрой фотопроводимости в полупроводниковых элек-

трооптических материалах [5], (iii) излучение Черенкова
в поляризованных сегнетоэлектрических структурах с

нелинейным откликом [6]. Несмотря на существова-

ние различных механизмов генерации, в полупроводни-

ках доминирующим остается механизм фотопроводимо-

сти [7].

При поглощении фотонов, испускаемых фемтосекунд-

ным лазером, в фотопроводящем слое ФПА рождаются

электронно-дырочные пары. Этот процесс может проис-

ходить как при энергии кванта, превышающей ширину

запрещенной зоны (прямое поглощение), так и при

меньшей энергии, например, за счет многофотонного

поглощения или примесных уровней. В обоих случаях

фотоиндуцированные неравновесные носители заряда

создают электрический дипольный момент, вызывающий

экранирование приложенного электрического поля. Те-

рагерцовое излучение возникает вследствие генерации

переходного тока, индуцированного резким изменени-

ем фотопроводимости при поглощении фемтосекунд-

ных лазерных импульсов [8]. Сама антенная структура
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служит излучающим элементом, преобразующим ток в

электромагнитные волны ТГц диапазона. Эффективность

данного процесса определяется не только параметрами

лазерного излучения (длиной волны и интенсивностью)
и свойствами фотопроводящего слоя (подвижностью
носителей, временем жизни), но и геометрией самой

антенной структуры. Примечательно отметить, что ге-

нерация ТГц излучения в ФПА возможна даже при

отсутствии приложенного электрического поля. Это яв-

ление хорошо известно и наблюдается, в частности,

в bias-freeФПА-источниках, не требующих внешнего

смещения. Подробное исследование данного эффекта

представлено в работах [9–11].
Особое значение имеет конфигурация электродов,

которая существенно влияет на пространственное рас-

пределение фототока и, как следствие, определяет спек-

тральный состав и отношение сигнал/шум генерируемо-

го ФПА ТГц излучения [12,13]. Наибольшее распростра-

нение получили линейные дипольные антенны, обеспе-

чивающие широкополосное излучение благодаря субвол-

новым межэлектродным зазорам, а также спиральные

структуры [14,15]. Особый интерес представляют антен-

ны типа
”
галстук-бабочка“, в которых специфическая

геометрия электродов позволяет эффективно управлять

поляризационными характеристиками излучения [16,17].
В контексте развития ТГц фотоники значительные

усилия направлены на создание компактных источников

излучения с высокой эффективностью преобразования.

При создании ФПА для генерации ТГц импульсов

определяющее значение имеют высокое темновое со-

противление и оптимальная геометрия антенны. Среди

перспективных материалов для ФПА особого внимания

заслуживают структуры на основе низкотемпературного

LT (low-temperaturegrown)-GaAs. Основное преимуще-

ство LT-GaAs связано с особенностями его роста при

пониженных температурах, приводящими к формирова-

нию избыточной концентрации атомов мышьяка (As),
что, в свою очередь, создает множество ловушек для

носителей заряда [18]. Создание различных центров

захвата с целью уменьшения времени жизни носителей

является одной из центральных задач в технологии ТГц

ФПА. Наряду с этим LT-GaAs демонстрирует исключи-

тельно высокое темновое сопротивление (106 − 109 �),
позволяющее прикладывать напряжения свыше 100V

к антенным зазорам шириной 10− 100µm без риска

пробоя полупроводниковой структуры [19].
В работе [20] при исследовании методом THz-TDS

была обнаружена анизотропия излучательных характе-

ристик в зависимости от кристаллографической ори-

ентации в ФПА на основе LT-GaAsс антенной спи-

рального типа. Показано, что образцы с направлением

(111) демонстрируют четырехкратное превосходство по

мощности генерируемого ТГц излучения по сравнению

с аналогичным показателем в образцах с направлением

(100).
Особый интерес представляет генерация ТГц излуче-

ния с использованием ФПА на основе LT-InxGa1−xAs.

Узкая запрещенная зона, величина которой определя-

ется концентрацией индия (In), обеспечивает высокую

чувствительность материала к излучению в видимом

и инфракрасном (ИК) диапазонах. Это свойство при-

обретает особую значимость при использовании в си-

стемах с Ti:Sa-лазерами. В работе [21] продемонстри-

рована возможность генерации широкополосного ТГц

излучения при оптическом возбуждении берилий(Be)-
легированной ФПА на основе LT-InxGa1−xAs лазерным

излучением с длиной волны 1.56 µm. Спектральные

измерения показали, что верхняя граница генерируемого

ТГц излучения достигает 3 THz.

В современных системах импульсной ТГц спектроско-

пии ключевыми параметрами, определяющими эффек-

тивность ФПА-детекторов, являются высокая подвиж-

ность и короткое время жизни носителей. Эксперимен-

тально установлено, что высокая подвижность обеспе-

чивает быстрый отклик ФПА на ТГц электромагнитное

поле за счет эффективного разделения индуцирован-

ных носителей. Одновременно короткое время жизни

(< 1 ps) позволяет расширить детектируемую полосу

частот и увеличить соотношение сигнал/шум. В част-

ности, исследования стандартных LT-GaAs-структур с

конфигурацией антенны по типу
”
галстук-бабочка“ пока-

зали, что при подвижности 400 cm2 ·V−1 · s−1 и времени

жизни носителей 0.5 ps верхняя граница детектируемого

частотного диапазона составляет 3 THz [22].
Использование ФПА-источников на основе сверхре-

шеточных структур позволяет существенно повысить

эффективность преобразования оптического излучения

в ТГц сигнал за счет увеличения фотопроводимости.

Измерения показали, что при одинаковой мощности

накачки сверхрешеточные ФПА-источники на основе

LT-InGaAs/InAlAs демонстрируют в 2−3 раза более

высокую амплитуду ТГц сигнала по сравнению с тра-

диционными антеннами LT-GaAs [20]. В процессе иссле-

дований ФПА на основе InAs/GaAs были достигнуты

значения подвижности носителей 843 cm2 · V−1 · s−1 при

сохранении их времени жизни 1.2 ps [23]. Дальнейшее

развитие технологии ФПА связано с использованием

гетероструктур на основе сверхрешеток InGaAs/InAlAs,

что позволило не только существенно увеличить ампли-

туду ТГц импульсов, но и расширить рабочую полосу до

4 THz [24].
Особый интерес представляют исследования [25,26],

демонстрирующие генерацию ТГц излучения в гетеро-

структурах InGaN/GaN с множественными квантовыми

ямами (МКЯ). Экспериментальные результаты и тео-

ретическое моделирование позволили установить, что

в таких структурах механизм генерации связан с про-

цессами динамической поляризации в активной области.

В частности, было показано, что фотовозбужденные

электронно-дырочные пары вызывают нестационарное

экранирование встроенного электрического поля.

Исследования кристалла GaN, выращенного при

низких температурах, выявили его уникальные ха-

рактеристики, среди которых можно выделить широ-
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Рис. 1. Внешний вид (а) и слоевая структура (b) ФПА на

основе LT-InxGa1−xN/GaN, указан межэлектродный зазор d.

кую запрещенную зону (3.5 eV), низкий темновой ток

и высокую подвижность основных носителей заряда

(∼ 103 cm2 ·V−1 · s−1) [6]. Процесс низкотемпературно-

го роста (T < 500 ◦C) приводит к встраиванию избы-

точного N2 в решетку GaN, формированию N-вакансий

и появлению глубоких энергетических уровней в за-

прещенной зоне. Как следствие, время жизни основных

носителей заряда существенно сокращается, достигая

значений ∼ 10−12 s. В работе [27] методом THz-TDS

исследованы оптические и электрофизические свойства

пленок InxGa1−xN с содержанием In от 7% до 14% в

диапазоне частот 0.3− 3THz. Установлено, что показа-

тель преломления и проводимость InxGa1−xN монотон-

но возрастают с увеличением содержания In, достигая

максимальных значений для InN. Выявлено, что при

концентрации In свыше 10% наблюдается существенное

влияние дефектов и неоднородностей в структуре полу-

проводника.

Таким образом, гетероструктуры LT-InxGa1−xN/GaN

с повышенным содержанием In (> 20%) в фотопро-

водящем слое представляют перспективный класс ма-

териалов для ФПА, обладающий рядом преимуществ

по сравнению с традиционно используемыми LT-GaAs

и LT-InxGa1−xAs. В работе впервые экспериментально

продемонстрирована возможность создания и использо-

вания ФПА на основе сверхрешеток LT-InxGa1−xN/GaN,

что открывает новые перспективы для разработки

устройств ТГц электроники.

Экспериментальные образцы
фотопроводящих ТГц антенн на основе
LT-InxGa1−xN/GaN

Здесь представлены результаты исследований по

генерации и детектированию ТГц импульсов с ис-

пользованием ФПА на основе решеточных структур

LT-InxGa1−xN/GaN. Исследуемые гетероструктуры были

выращены методом металлоорганического химического

осаждения из газовой фазы (MOCVD). Исследовались

образцы производителей АО
”
Светлана-Рост“. На рис. 1

представлено схематичное изображение и слоевая струк-

тура исследованных ФПА.

На сапфировой подложке с кристаллографическим на-

правлением (0001) была выращена многослойная струк-

тура. Первоначально формировался буферный слой

LT-AlN толщиной 100 nm, предназначенный для умень-

шения рассогласования параметров кристаллической ре-

шетки между подложкой и последующими слоями. За-

тем осаждался промежуточный слой AlGaN толщиной

50 nm, выполняющий функцию барьера для носителей

заряда. Активная область структуры состояла из 10 пе-

риодов InxGa1−xN/GaN с толщиной слоев 5 nm и 15 nm

соответственно, где содержание In составило 32%.

Все слои выращивались при пониженной температуре

450 ◦C. Замыкающий слой LT-GaN служил также для

защиты от поверхностного пробоя. Суммарная толщина

фотопроводящего слоя 200 nm.

После роста структура подверглась термической об-

работке, включающей быстрый отжиг при 450 ◦C в

течение 1min в атмосфере азота N2 с последующим

контролируемым охлаждением со скоростью 10 ◦C/s.

Данная процедура способствовала релаксации механи-

ческих напряжений и улучшению электрофизических

характеристик ФПА. Режимы отжига специально были

оптимизированы с учетом требований к ТГц антеннам,

где критически важны низкое переходное сопротивление

и высокая подвижность носителей в контактных обла-

стях.

Для создания антенной структуры с дипольной то-

пологией формировались омические контакты, характе-

ризующиеся линейной вольт-амперной характеристикой

(ВАХ) и низким барьерным потенциалом. Зазор меж-

ду электродами составил 10 µm. Многослойная систе-

ма Ti/Al/Ni/Au толщиной 300 nm наносилась методом

термического напыления. Титан обеспечил адгезию к

поверхности полупроводника. Алюминий использовал-

ся в качестве основного проводящего канала. Никель

применялся для предотвращения взаимной диффузии

носителей заряда, а золотое покрытие использовалось

для защиты поверхности от окисления.

Отметим, что по сравнению с однослойными струк-

турами многослойные обладают лучшими электриче-

скими и оптическими свойствами за счет эффектов

на гетерогранице, например шероховатостей, которые

способствуют транспорту носителей зарядов в актив-

ной области. Благодаря глубоким дефектным уровням

в данных структурах можно достичь пикосекундного

времени жизни и значительно снизить скорость рассе-

яния фотовозбужденных носителей, что, в свою очередь,

сопровождается уменьшением времени релаксации и

темнового тока.

При генерации ТГц излучения электроды ФПА соеди-

нялись с источником питания (рис. 2). Импульс тока

J, создаваемый в процессе поглощения фемтосекундных

лазерных импульсов в ФПА, прямо пропорционален

напряженности внешнего электрического поля, создава-

емого DC-источником:

J = 〈N〉eµEDC (1)
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки THz-TDS.

где 〈N〉 — средняя концентрация фотовозбужденных

носителей, EDC = UDC/d — напряженность внешнего

электрического поля, UDC — напряжение смещения

внешнего источника. Для регистрации ТГц импульсов

электроды ФПА подсоединялись к высокочувствитель-

ному измерителю тока (∼ 10−16A). Формирование то-

ка детектирования осуществлялось при одновременном

взаимодействии фемтосекундного и ТГц импульсов в

межэлектродном зазоре на поверхности ФПА. Если

напряженность электрического поля ТГц импульса ETHz,

то возникающий при этом импульс тока J ∼ ETHz. При

этом длительность лазерного импульса много мень-

ше периода колебаний ТГц электромагнитной вол-

ны.

Электрическое поле ТГц импульсов, генерируемых

с помощью ФПА, можно описать в приближении ди-

польного излучения без учета конкретного типа колеба-

тельной релаксации носителей заряда с использованием

следующего выражения:

ETHz =
Ae

4πε0c2r
∂N(t)
∂t

µUDC (2)

где A — площадь пятна в зазоре между электродами,

N(t) — зависящая от времени концентрация фотовоз-

бужденных носителей с подвижностью µ, r — рассто-

яние от ФПА до точки пространства, для которой мы

хотим рассчитать значение напряженности электриче-

ского поля ТГц электромагнитной волны. При выводе

соотношения (2) учитывалось, что расстояние между

ФПА и какой-либо точкой пространства, для которой

требуется рассчитать значение ТГц поля, превышает

размеры самой ФПА.

Методика эксперимента

Наша исследовательская группа разработала

экспериментальную установку для изучения

спектральных характеристик ФПА на основе структуры

LT-InxGa1−xN/GaN, которая реализует стандартную

схему THz-TDS. Данная методика уже доказала свою

эффективность ранее в работе [28] и была успешно при-

менена для плазмонного детектирования ТГц излучения

в многослойных полупроводниковых гетероструктурах

InGaN/AlGaN/GaN. Схема экспериментальной установки

представлена на рис. 2.

Экспериментальная установка включала в себя Ti:Sa-

лазер (λ = 800 nm, длительность импульса 130 fs, сред-

няя выходная мощность излучения 57mW и частота

повторения 60MHz). Делитель пучка (Beamsplitter 1)
разделял излучение диаметром пучка 1.8mm на пучок

накачки и референтный пучок, которые следовали по

различным оптическим путям. Пучок накачки исполь-

зовался в канале генерации ТГц импульсов в ФПА1

(Photoconductingswitch 1). Референтный пучок проходил

через оптическую линию задержки (Delaystage), образо-
ванную зеркалами 4−7 (Mirrors 4−7) и использовался в

когерентной схеме детектирования. Регулированием рас-

стояния между Mirror 4 и Mirror 5 достигалась синхро-

низация времени прихода одного импульса относительно

другого на ФПА2-детектор (Photoconductingswitch 2).
Детектирующая антенна ФПА2 ничем не отличалась от

ФПА1-эмиттера. В режиме детектора электрический ток

на ФПА2 пропорционален мгновенной напряженности

электрического поля ТГц импульсов.

Поскольку Ti:Sa-лазер генерирует излучение на длине

волны 800 nm, энергия фотонов составляет 1.55 eV. Как

отмечалось ранее, одним из ключевых преимуществ
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ФПА на основе структур LT-InxGa1−xN/GaN является

их широкая запрещённая зона (∼ 3.4 eV). Для перехода

электронов из валентной зоны в зону проводимости

требуется энергия, превышающая ширину запрещённой

зоны. В случае трёхфотонного поглощения суммарная

энергия трёх квантов (4.65 eV) оказывается достаточной

для фотовозбуждения. Однако данный процесс харак-

теризуется низкой вероятностью и требует высокой

интенсивности лазерного излучения, что делает его

энергетически неэффективным.

Для возбуждения носителей заряда в ФПА на осно-

ве LT-InxGa1−xN/GaN использовалась вторая гармоника

Ti:Sa-лазера с длиной волны 400 nm (энергия фотона

3.1 eV). Особенности кристаллической структуры вюр-

цита GaN с гексагональной сингонией, выращенного

вдоль полярного направления (0001), приводят к фор-

мированию на гетерогранице InxGa1−xN/GaN встроен-

ных электрических полей с напряженностью до МV/m,

вызванных спонтанной и пьезоэлектрической поляриза-

циями. Эти поля, обусловленные полярной природой

GaN, играют важную роль в механизме генерации ТГц

излучения, обеспечивая эффективное разделение носи-

телей заряда непосредственно после фотовозбуждения.

В процессе динамического экранирования встроенных

полей формируются пикосекундные токовые импульсы.

Математически данный процесс описывается уравнени-

ем смещ

P(t) ∝

t∫

0

Jсмещ(t′)dt′, (3)

где Jсмещ — ток смещения, связанный с поляризацией,

t — длительность фемтосекундного импульса.

Для корректного изучения свойств ФПА на основе

LT-InxGa1−xN/GaN нужно было как-то подавить эту
”
па-

разитную“ генерацию. Условия эксперимента специаль-

но были подобраны таким образом, чтобы нивелировать

вклад динамического экранирования встроенных полей.

Это было достигнуто путем приложения внешнего поля

противоположной полярности по отношению к внут-

реннему. Падающий на поверхность ФПА1 под углом

Брюстера световой пучок накачки имел P-поляризацию
электрического поля. При падении под углом Брю-

стера максимальная энергия P-поляризованного света

проникает в материал, минимизируя отражение. Размер

пятна фемтосекундного лазера в межэлектродном зазоре

на поверхности ФПА1 составил 4 µm, что позволило

достичь высокой пространственной локализации воз-

буждения. Заметим, что размер пятна был близок к

дифракционному пределу, что важно для когерентного

возбуждения. Для фокусирующих линз с нормальной

фокусировкой минимальный размер пятна, до которо-

го можно сфокусировать лазерный пучок, составляет

5.1µm.

Со стороны подложки ФПА1 расходящееся ТГц излу-

чение фокусировалось гиперполусферической линзой из

Mirror 2

Mirror 1

Chopper
Filters

Entrance windows

Golay's cell

Рис. 3. Схематическое изображение детектирующей системы

с использованием ячейки Голея.

высокоомного кремния (HHSL) диаметром 15mm и на-

правлялось на ФПА2-детектор. Детектирование токовых

импульсов, сгенерированных с помощью ФПА2, прово-

дилось с помощью синхронного усилителя SP2042 при

одновременном освещении зазора между электродами

ТГц и фемтосекундным импульсами.

Измерения мощности ТГц излучения проводились с

использованием оптоакустического преобразователя —

ячейки Голея. Оптическая система ввода излучения

состояла из телескопической схемы на базе двух сфе-

рических зеркал, обеспечивающей эффективную фоку-

сировку ТГц пучка на входное окно детектора при мини-

мальных потерях энергии за счет рассеяния (рис. 3).
Для спектральной селекции излучения перед детекто-

ром устанавливался набор фильтров высокочастотного

отсечения. Модуляция сигнала осуществлялась механи-

ческим прерывателем (Chopper). В качестве рабочей

среды ячейки Голея использовался ксенон. Терагерце-

вое излучение поглощалось полупрозрачной пластин-

кой, расположенной на входе в устройство, что, в свою

очередь, сопровождалось нагреванием газа. С другой

стороны камеры находилась гибкая мембрана, задняя

поверхность которой отражала падающий на нее луч

от светодиода. В процессе нагревания газа поверхность

мембраны искривлялась. При этом менялась интенсив-

ность света, отраженного от ее задней поверхности,

давая возможность измерения мощности ТГц излучения.

Холловская подвижность и концентрация фото-

возбужденных носителей заряда в ФПА на ос-

нове LT-InxGa1−xN/GaN определялись в геометрии

Ван дер Пау на установке
”
EcopiaHMS-3000“ в магнит-

ных полях до 3 Т в темноте при комнатной температуре.

Результаты эксперимента

Как видно из рис. 4, представленные эксперименталь-

ные данные демонстрируют временные и спектральные

характеристики ТГц излучения, генерируемого ФПА на

основе LT-InxGa1−xN/GaN. При анализе работы ФПА

ключевым параметром является не абсолютное значение

напряжения смещения, а напряжённость электрического

поля E = UDC/d, определяемая отношением напряже-

ния внешнего источника UDC к расстоянию d между

электродами. В исследованных ФПА с межэлектродным
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Рис. 4. Временная форма (а)и частотный спектр (b) фурье-амплитуды ТГц импульса, генерируемого фотопроводящей антенной

на основе LT-InxGa1−xN/GaN.

зазором 10µm при напряжении смещения 15V создаётся

электрическое поле с напряжённостью 1.5МV/m.

Зарегистрированный однопериодный сигнал имеет

четко выраженные положительные и отрицательные по-

луволны. Из рис. 4, b видно наличие шумовой составля-

ющей в высокочастотной области, проявившейся в виде

характерного
”
хвоста“.

Из рис. 4, a видно, что ширина главного максимума

на половине его высоты составляет приблизительно

4000 fs. Шаг управляемой оптической линии задержки

в экспериментальной установке равен 5µm, что соот-

ветствует 17 fs. Таким образом, временная форма ТГц

импульса получена путем накопления выборки значений

напряженности поля, объем которой равен 235 точек.

Проведенные холловские измерения показали, что

в ФПА на основе LT-InxGa1−xN/GaN подвижность

и концентрация основных носителей заряда равны

µH = 170 cm2 ·V−1 · s−1 и nH = 5.2 · 1012 cm−2. Сопро-

тивление фотопроводящего слоя в темноте составило

90М�.

Исходя из общеизвестных тенденций эффектив-

ная масса двумерных носителей в твёрдом раство-

ре InxGa1−xN должна быть меньше, чем в бинар-

ном GaN, для которого и экспериментальные данные,

и теоретические расчёты из первых принципов дают

значения в диапазоне 0.18 − 0.24m0 (где m0 — мас-

са свободного электрона). Прямые измерения элек-

тронной эффективной массы в InxGa1−xN (x = 20%)
дают с учётом флуктуаций состава In значения в

диапазоне 0.194− 0.197m0 [29]. Для более узкозон-

ной КЯ InxGa1−xN (x = 33%) авторы работы [30]
приводят значения 0.204 − 0.205m0 . Оценка времени

жизни фотовозбужденных носителей в ФПА на осно-

ве LT-InxGa1−xN/GaN с использованием соотношения

τ = µm∗/e дает значение 200 ps. Полоса пропускания

ФПА на основе LT-InxGa1−xN/GaN составила прибли-

зительно 3 THz.

Отметим, что хотя сокращение времени жизни носи-

телей в ФПА приводит к уширению её частотной ха-

рактеристики (что математически следует из преобразо-

вания Фурье), фактическая рабочая полоса пропускания

ТГц спектрометра в первую очередь определяется со-

гласованной работой всей системы
”
источник-детектор“.

Если детектор обладает существенно бо́льшим време-

нем жизни носителей, его частотная характеристика

становится ограничивающим фактором. В этом случае

уменьшение τ в источнике не приведет к значимо-

му расширению общей полосы системы. Оптимальная

работа спектрометра требует согласования временны́х

параметров обоих компонентов.

На рис. 5 представлены экспериментально получен-

ные зависимости мощности ТГц излучения ФПА на

основе LT-InxGa1−xN/GaN от приложенного напряжения

смещения и средней мощности фемтосекундного лазер-

ного излучения.

Сравнительный анализ эффективности различных

ФПА показал следующее. В работе [31] для ФПА на

основе LT-GaAsс дипольной топологией при мощно-

сти оптической накачки P pomp = 15mW и напряжении

смещения UDC = 30V была зарегистрирована мощность
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Рис. 5. Зависимость мощности ТГц излучения антенны на основе LT-InxGa1−xN/GaN от напряжения смещения (а) и от мощности

оптической накачки (b) при напряжении смещения 15V.

ТГц излучения PTHz = 0.34µW. Экстраполяция этих дан-

ных в линейном режиме (в предположении отсутствия

насыщения и тепловой деградации) для P pomp = 57mW

дает ожидаемое значение PTHz = 4.9µW. При этом

характерная величина эффективности преобразования

составляет η = 8.6 · 10−5. Однако экспериментальные

данные свидетельствуют о существенном отклонении от

линейной зависимости при высоких уровнях накачки.

Наблюдаемый эффект насыщения, обусловленный экра-

нированием приложенного электрического поля фото-

носителями, приводит к снижению выходной мощности

ТГц излучения. В результате реальная мощность не

достигает теоретически предсказанного значения 4.9 µW.

Более высокая эффективность THz преобразова-

ния (η = 1.2 · 10−4) достигнута в ФПА на основе

Si-GaAs [22], где при P pomp = 19mW и UDC = 30V по-

лучено PTHz = 2.3µW. Аналогичные исследования [32]
при P pomp = 20mW и UDC = 20V демонстрируют зна-

чения PTHz в диапазоне 1− 2µW, что согласуется

с результатами исследований для ФПА на основе

InGaAs [9–11]. В наших экспериментах с ФПА на основе

LT-InxGa1−xN/GaN с использованием ячейки Голея была

достигнута мощность ТГц излучения PTHz = 4.5µW при

оптической накачке P pomp = 57mW с эффективностью

преобразования η = 8 · 10−5.

Анализ экспериментальных кривых выявил суперли-

нейный характер зависимости мощности ТГц излучения

от приложенного напряжения смещения в диапазоне

0− 15V. Полученная зависимость с высокой степенью

точности описывается теоретической функцией вида

W ∼ Ub
DC , где при мощностях оптической накачки 57 и

25mW показатель степени b принимает значения 1.8 и

1.5 соответственно. Полученная зависимость мощности

ТГц излучения от мощности оптической накачки также

демонстрирует суперлинейный вид.

Одним из ключевых факторов, определяющих эффек-

тивность генерации ТГц излучения в исследованных

ФПА на основе LT-InxGa1−xN/GaN, является процесс

ударной ионизации, возникающий при высоких электри-

ческих полях (> 105 V/m). Полученные суперлинейные

зависимости мощности ТГц излучения от приложенного

напряжения и мощности оптической накачки свидетель-

ствуют о существенном вкладе данного процесса в фор-

мирование фототока. При достижении пороговых зна-

чений напряженности электрического поля (1.5МV/m

в наших экспериментах) фотоиндуцированные носители

заряда приобретают достаточную энергию для иониза-

ции атомов решетки при столкновениях, что приводит

к лавинообразному росту концентрации свободных но-

сителей и насыщению сигнала при высоких уровнях

накачки (выше ∼ 50mW) [22].

Анализ спектральных характеристик показал, что дан-

ный механизм не приводит к существенному ухудшению

временного разрешения всей системы, поскольку время

жизни носителей в исследованных ФПА остается на

уровне ∼ 200 ps. Однако при дальнейшем увеличении
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напряженности поля выше 2МV/m отмечался рост шу-

мовой составляющей в спектре, что может быть связано

с развитием нестабильностей в процессе лавинной иони-

зации.

Полученные результаты позволяют предположить,

что дальнейшая оптимизация состава InxGa1−xN/GaN

(в частности, увеличение содержания In в диапазоне

x = 0.4− 0.5) может способствовать снижению порога

ударной ионизации за счет уменьшения эффективной

массы носителей, что представляет значительный инте-

рес для создания более эффективных ФПА-генераторов

ТГц диапазона частот. При этом необходимо учиты-

вать возможное ухудшение кристаллического качества

структур при высоких концентрациях In, что требует

тщательного подбора условий роста.

Заключение

В настоящей работе исследованы процессы генера-

ции и детектирования импульсного ТГц излучения с

использованием ФПА на основе низкотемпературных ге-

тероструктур LT-InxGa1−xN/GaN. Основные результаты

исследования могут быть сформулированы следующим

образом.

Экспериментально установлено, что разработанные

многослойные структуры, выращенные методом метал-

лоорганического химического осаждения из газовой фа-

зы и содержащие 10 периодов InxGa1−xN/GaN с мольной

долей индия x = 0.32, продемонстрировали эффектив-

ность преобразования фемтосекундного лазерного из-

лучения в ТГц импульсы 8 · 10−5 при мощности опти-

ческой накачки 57mW и напряжении смещения 15V.

Достигнута средняя выходная мощность ТГц излучения

4.5µW.

Проведенный спектральный анализ с использованием

метода THz-TDS показал, что максимум излучения ФПА

находится в диапазоне 1.0− 1.2 THz, при этом полоса

пропускания достигает 3 THz. Исследования времен-

ных характеристик сигнала выявили длительность ТГц

импульса около 4 ps, что согласуется с измеренным

временем жизни носителей заряда (∼ 200 ps) и их по-

движностью (∼ 170 cm2 ·V−1 · s−1).
Особое внимание в работе уделено изучению за-

висимостей мощности ТГц излучения от параметров

возбуждения. Установлено, что зависимость от напря-

жения смещения носит суперлинейный характер, что

свидетельствует о роли процессов ударной ионизации

при высоких полях. Наблюдаемое насыщение выходного

сигнала при увеличении мощности накачки выше 50mW

объясняется экранированием приложенного электриче-

ского поля фотоиндуцированными носителями заряда.

Работа вносит вклад в область физики полупровод-

ников и генерации ТГц излучения, являясь шагом к

созданию более эффективных источников и детекторов

ТГц диапазона. Полученные результаты имеют важ-

ное значение для развития методов импульсной ТГц

спектроскопии, поскольку разработанные ФПА могут

быть использованы в качестве компактных источников

и детекторов ТГц излучения для различных спектроско-

пических исследований.
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