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Предложен материал в виде многослойной структуры на основе низкотемпературного LT-GaAs, выра-

щенного на подложках с ориентацией (111)А, для изготовления терагерцовых (ТГц) фотопроводящих

антенн. Структуры содержат активные слои из LT-GaAs вместе с легирующими акцепторными слоями на

основе GaAs :Предложен материал в виде многослойной структуры на основе низкотемпературного LT-GaAs,

выращенного на подложках с ориентацией (111)А, для изготовления терагерцовых (ТГц) фотопроводящих

антенн. Структуры содержат активные слои из LT-GaAs вместе с легирующими акцепторными слоями на

основе GaAs : Si. При мощности оптической накачки 19mW и напряжении смещения 30 V фотопроводящая

антенна на оптимизированной структуре {LT-GaAs/GaAs : Si} (111)А испускала ТГц импульсы со средней

мощностью 2.3 µW при частоте следования импульсов 80MHz, эффективность преобразования составила

1.2 · 10−4 . Показано, что зависимость интегральной мощности ТГц импульсов антенны на основе {LT-

GaAs/GaAs : Si} (111)А структуры от приложенного напряжения является суперлинейной, а от мощности

оптической накачки имеет вид кривой насыщения. Показана возможность практического применения

полученных антенн для задач терагерцовой спектроскопии биологических растворов.
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Введение

В последнее время появилась актуальность решения

задачи повышения мощности источников импульсного

широкополосного терагерцового (ТГц) излучения, ис-

пускаемого при возбуждении фемтосекундными оптиче-

скими импульсами [1]. Наиболее широко используемыми

источниками и детекторами импульсного ТГц излучения

являются фотопроводящие антенны (ФПА) [2]. При об-

лучении ФПА фемтосекундными лазерными импульсами

в фотопроводящем материале рождаются неравновесные

носители заряда. Под действием приложенного к ФПА

электрического поля формируется переменный ток, ко-

торый из-за малого времени жизни неравновесных носи-

телей при затухании возбуждает колебания электромаг-

нитного поля в микроволновом и терагерцовом диапазо-

нах частот. Энергия и спектр ТГц импульсов определя-

ется характеристиками оптических импульсов накачки,

параметрами фотопроводящего материала и геометрией

металлизации ФПА. В последнее время эффективность

оптико-терагерцового преобразования энергии в ФПА-

источниках и динамический диапазон ФПА-детекторов

удалось существенно повысить путем использования ме-

таллических наноструктур, таких как оптические нано-

антенны [3,4] и плазмонные наноэлектроды [5]. Рекорд-
ная эффективность преобразования 7.5% была получена

в плазмонных антеннах в работе [6].
Классическим фотопроводящим материалом для

ФПА, работающих с Ti : Sa лазерами с длиной вол-

ны 800 nm, является низкотемпературный (LT — low

temperature) GaAs [7]. Он обладает ультракоротким

временем захвата фотовозбужденных носителей заряда,

большим темновым удельным сопротивлением и хоро-

шей подвижностью электронов. Пониженная темпера-

тура роста приводит к встраиванию избыточного As

в решетку LT-GaAs и формированию ассоциированных

с As дефектов [8]. При сохранении монокристалли-

ческой структуры пленок LT-GaAs точечные дефекты
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обеспечивают субпикосекундное время жизни носителей

заряда [9]. In-situ отжиг пленок LT-GaAs позволяет

оптимизировать такие характеристики фотопроводящего

материала как темновое сопротивление и время релак-

сации для использования в ФПА [10,11]. Легирование
примесными атомами в процессе эпитаксиального ро-

ста может привести к образованию в LT-GaAs новых

”
примесных“ точечных дефектов, примесных комплек-

сов, изменяющих особенности динамики неравновесных

носителей заряда при фотовозбуждении. Например, ле-

гирование акцепторными атомами Be или C может су-

щественно уменьшить время захвата электронов [12,13].
Считается, что акцепторы изменяют зарядовое состоя-

ние антиструктурных дефектов AsGa, являющихся ос-

новными центрами безызлучательной рекомбинации в

LT-GaAs [14].
Недавно для изготовления ФПА был предложен [15]

материал на основе низкотемпературного (LT-) GaAs,

содержащий сверхрешетку {LT-GaAs/GaAs : Si}, где слои

LT-GaAs выращиваются при низких температурах

TG ≤ 300◦C, а легированные атомами кремния слои

GaAs:Si — при более высоких. Данные структуры вы-

ращивались на подложках GaAs с ориентацией поверх-

ности (111)А, которая при подборе условий эпитакси-

ального роста слоев GaAs : Si обеспечивала акцепторное

легирование. Использование подложек с ориентацией

(111)А в ряде случаев приводило к увеличению ам-

плитуды ТГц импульсов от пленок или антенн на ос-

нове низкотемпературных материалов [16,17]. В данной

работе исследуются характеристики ФПА на основе

структур {LT-GaAs/GaAs : Si}, полученных при различ-

ных эпитаксиальных условиях, а также демонстрирует-

ся возможность практического применения полученных

антенн для задач терагерцовой спектроскопии водных

белковых растворов на примере бычьего сывороточного

альбумина.

Образцы и методы исследования

Образцы были выращены методом молекулярно-

лучевой эпитаксии (МЛЭ) на полуизолирующих под-

ложках GaAs. Схематическое изображение поперечного

сечения образцов представлено на рис. 1, а. После

буферного слоя i-GaAs толщиной 200 nm выращивалась

многослойная структура, состоящая из чередующихся

слоев нелегированного LT-GaAs толщиной 230 nm, син-

тезированных в низкотемпературном режиме, и GaAs,

легированного Si (20 nm). По существу, полученные

структуры являются сверхрешетками легирования {LT-

GaAs/GaAs:Si}. Особенности структуры образцов, иссле-

дованные методом просвечивающей электронной микро-

скопии, приведены в работе [18]. Слои LT-GaAs выращи-

вались при 240◦C, а более высокотемпературные слои

GaAs : Si — при 480◦C [19].
Было выращено два типа структур {LT-GaAs/GaAs : Si}.

Образцы ФПА № 7 и № 26 были получены при

постоянном значении γ = 25 соотношения парциальных

200 nmi-GaAs buffer

Substrate GaAs (100) or (111)A

300 mm 20 mm 10 mm

a

b

Рис. 1. Схема образцов: а — поперечное сечение эпитаксиаль-

ных структур, b — геометрия электродов дипольной (слева) и

галстук-бабочка (справа) ФПА в окрестности возбуждаемого

светом фотопроводящего зазора.

давлений молекул As4 и атомов Ga. Значение γ = 25

было выбрано оптимальным для удовлетворения одно-

временно двух условий: получения проводимости p-типа
в слоях GaAs:Si на подложках GaAs(111)A и внедре-

ния избыточного мышьяка при росте слоев LT-GaAs.

В одном процессе образцы № 7 и № 26 выращивались

на двух типах подложек GaAs (100) и (111)А. Сразу
после роста структуры образец № 26 был подверг-

нут in situ отжигу при температуре 560◦С в течение

30min в потоке As4. Вторая разновидность структуры

(образец № 443) выращивалась только на подложке

(111)А. Образец № 443 отличался тем, что слои LT-

GaAs формировались при увеличенном значении γ = 60,

а слои GaAs : Si — при уменьшенном значении γ = 15.

Уменьшение γ до 15 более надежно обеспечивает p-тип
проводимости в слоях GaAs : Si (111)A. Увеличение γ

с 25 до 60 при росте слоев LT-GaAs обеспечивало

увеличенную концентрацию точечных дефектов. Сразу

после роста образец № 443 раскалывался на две части,

одна из которых затем отжигалась в установке МЛЭ при

условиях, аналогичных образцу № 26.

На поверхности структур методом фотолитографии

были изготовлены планарные фотопроводящие антенны

с дипольной геометрией либо геометрией в форме

галстук-бабочка. Схема антенн в окрестности фотопро-

водящего зазора приведена на рис. 1, b. Металлическая
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Рис. 2. Упрощенная схема установки для измерения ТГц

сигнала (а). BS — делительный куб, DL — линия задержки,

VA — аттенюатор, OBJ — микрообъектив, L — линза, LTHz —

полипропиленовая ТГц линза, PCAs и PCAd — излучающая и

детектирующая ФПА. Применялось два детектора: на основе

ФПА (D1: L+PCAd) и на базе ячейки Голея (заменяет блок

D1 на рисунке). Фотография юстируемого держателя ФПА

(OBJ+PCAs) (b).

композиция из Ni/Ge/Au/Ni/Au наносилась методом тер-

мического напыления (суммарная толщина 0.32µm) и

затем вжигалась для формирования омических контак-

тов к структурам.

Для исследования спектральных свойств и мощно-

сти импульсного ТГц излучения ФПА монтировались

на специальный юстируемый держатель производства

”
TERAVIL“ (см. рис. 2, b) и устанавливались в качестве

источника в стандартную установку импульсной ТГц

спектроскопии (ИТС) (рис. 2, а) [20]. В состав держателя

входила юстируемая гиперполусферическая линза из

высокоомного кремния диаметром 15mm, прижимаемая

пружиной к обратной стороне подложки ФПА. Она

позволяла уменьшить расходимость ТГц излучения из

ФПА и повысить эффективность вывода излучения из

подложки. Оптическое фемтосекундное излучение от

лазерной системы Spectra Physics Tsunami (λ = 800 nm,

τ = 80 fs, f imp = 80MHz) разделялось на две части, одна
из которых попадала на исследуемую ФПА, проходя

через аттенюатор и микрообъектив, а вторая после

прохождения линии задержки — на ФПА-детектор. Диа-

пазоны изменения оптической мощности излучения и

питающего напряжения на исследуемых ФПА составля-

ли 0−75mW и 0−30V, соответственно. Большинство из-

мерений проводилось при оптической мощности 19mW

и напряжении смещения 15V во избежание повреждения

ФПА.

При измерении спектральных свойств источника ме-

тодом ИТС изначально регистрируется временной про-

филь электрического поля ТГц импульса посредством

измерения напряжения на детектирующей ФПА в зави-

симости от задержки между оптическими импульсами

на антеннах [21]. Данную зависимость затем можно

пересчитать в спектр сигнала при помощи преобразо-

вания Фурье. В то же время необходимость юстировки

ИТС спектрометра по множеству степеней свободы

усложняет измерение абсолютной величины сигнала и

ее сравнение для разных ФПА. Поэтому в данной рабо-

те применялся также калиброванный оптоакустический

детектор ТГц излучения — ячейка Голея (GC-1P, Tydex),
регистрирующий среднюю мощность ТГц сигнала ФПА.

Этот детектор менее чувствителен к точности фокуси-

ровки ТГц излучения и к диаграмме направленности

ТГц источника по сравнению с ФПА. При этом данный

детектор не обладает спектральной чувствительностью

и измеряет интегральный по всем частотам ТГц сигнал.

Экспериментальные результаты

Двумерное удельное сопротивление всех исследован-

ных структур составляло более 107 �. Это указывает

на низкую концентрацию свободных носителей заряда

в структурах на подложках (100) и (111)А, несмотря на

легирование атомами Si. По-видимому, большинство но-

сителей заряда, созданных донорными или акцепторны-

ми атомами Si в высокотемпературных слоях GaAs : Si,

были захвачены дефектами в соседних слоях LT-GaAs.

Темновое сопротивление между электродами всех ФПА

составляло более 100M�.

Характеристики генерируемого ФПА ТГц излучения

для всех структур исследовались при идентичных усло-

виях. Излучение фемтосекундного лазера мощностью

19mW направлялось в зазор ФПА, к которой было

приложено смещение 15V. На рис. 3 приведен пример

временной формы и частотного спектра ТГц импуль-

сов от дипольных антенн на структурах № 443-б/о и

№ 443-отж с ориентацией (111)А. Основные отличия в

спектрах ТГц сигналов для разных структур состояли в

положении максимума спектров в диапазоне от 0.1 до

0.5 THz (см. табл. 1) и амплитуде сигналов.

В табл. 1 приведено сравнение характеристик ТГц

излучения дипольных ФПА, изготовленных на различ-

ных структурах. Для нескольких образцов измерялась

Таблица 1. Параметры ТГц импульсов, генерируемых диполь-

ными ФПА с шириной фотопроводящего зазора 20 µm

Образец Ориентация Отжиг Интегральная Максимум

подложки мощность, nW спектра, THz

№ 7 (100) б/о 88 0.15

(111)A б/о 110 0.14

№ 26 (100) отж 0.2* 0.35

(111)A отж 56* 0.13

№ 443 (111)A б/о 1.9* 0.47

(111)A отж 750 0.19

Примечание. * Значение рассчитано по данным ИТС.
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Рис. 3. Временная форма (a) и спектральный состав (b) ТГц

излучения после (1) и до (2) отжига структуры № 443 (111)А.

интегральная по спектру мощность ТГц импульсов. Для

образцов, мощность излучения которых не измерялась

ячейкой Голея непосредственно, приведен пересчет ин-

тегральной мощности по данным ИТС. Для этого спектр

ФПА интегрировался в диапазоне 0.01−1.5 THz и нор-

мировался на значение для ФПА 443отж.

Все ФПА, описанные в табл. 1, имеют одинако-

вую топологию электродов, но различаются условиями

получения или ориентацией подложки структур {LT-

GaAs/GaAs : Si}. Из данных измерений для обр. № 7 и

№ 26 следует, что ФПА, изготовленные на структурах

с ориентацией (111)А, испускают более интенсивные

импульсы ТГц излучения, чем аналогичные им на под-

ложках (100). Отметим влияние высокотемпературного

отжига структур на свойства соответствующих ФПА.

Для структур № 7 и № 26, полученных при усредненном

соотношении потоков As4 и Ga γ = 25, высокотемпе-

ратурный отжиг привел к уменьшению мощности ТГц

импульсов. Отжиг образца № 443, напротив, привел

к увеличению мощности ФПА на несколько порядков.

Отжиг структур на основе LT-GaAs приводит к из-

менению концентрации различных точечных дефектов,

диффузии дефектов, объединению избыточных атомов

As в кристаллические преципитаты. Поэтому различную

зависимость мощности ТГц излучения ФПА № 443 и

№ 26, № 7 от отжига мы связываем с различным

содержанием избыточных атомов мышьяка в LT-GaAs

слоях соответствующих структур.

Наиболее интенсивные ТГц импульсы испускали ФПА

на основе образца (443)-отж. При получении этой

структуры как температура подложки, так и давление

мышьяка различались для слоев LT-GaAs и GaAs : Si.

Коэффициент преобразования энергии оптических им-

пульсов в ТГц для дипольной ФПА 443-отж. составлял

порядка 3 · 10−5 при работе с напряжением смещения

Ubias = 15V и достигал 1.2 · 10−4 при Ubias = 30V. Для

ФПА в форме галстука-бабочки на этой же структуре

при Ubias = 15V эффективность оптико-ТГц конверсии

составляла 2.5 · 10−4, а средняя мощность ТГц излу-

чения составляла 4.7µW. Длительность импульсов ТГц

излучения была существенно больше, чем от дипольных

ФПА. Поэтому основная доля энергии ТГц импуль-

сов от ФПА галстук-бабочка была сосредоточена в

низкочастотной области < 0.3THz в соответствии с

результатами работы [22].
Измерения интегральной мощности WTHz излучения

дипольной антенны 443-отж в зависимости от прило-

женного напряжения и от мощности фемтосекундных

импульсов приведены на рис. 4. Можно отметить, что

в исследованном диапазоне напряжений Ubias = 5−30V

мощность ТГц излучения суперлинейно зависела от

Ubias [23,24]. Экспериментальные зависимостиWTHz(Ubias)
довольно хорошо интерполировались степенной функ-

цией вида WTHz ∼ Uh
bias, где b = const. Значение показа-

теля степени составило b = 1.6 при мощности накач-

ки 7.5mW и b = 1.8 при мощности накачки 19mW.

Зависимость WTHz от мощности оптических импульсов

накачки, приведенная на рис. 4, является сублинейной и

имеет вид кривой насыщения. Такую зависимость можно

связать с экранированием приложенного электрического

поля между электродами ФПА за счет возрастающей

концентрации фотовозбужденных носителей заряда [22].

Практическое применение

Существуют приложения, для которых необходимо

использовать низкочастотные ФПА, например ИТС рас-

творов. С помощью дипольной ФПА № 443-отж в каче-

стве ТГц генератора удалось расширить динамический

диапазон импульсного ТГц спектрометра до 0.05 THz.

Главным ТГц-маркером во всех растворах является в

большей степени вода, так как она имеет сильное

поглощение в этом диапазоне. Подавляющая часть био-
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Рис. 4. Зависимости интегральной мощности излучения ди-

польной антенны 443-отж: (a) от напряжения смещения для

двух уровней оптической накачки (7.5 и 19mW), (b) от

мощности оптической накачки при напряжении смещения 15V.
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Рис. 5. Спектры (а) действительной и мнимой частей диэлек-

трической функции ε( f ) водного раствора БСА с концентра-

цией 500mg/ml при T = 22◦C. Точки — экспериментальные

данные, сплошные кривые — модели Дебая, (b) мнимой

части диэлектрической функции ε( f ) водного раствора БСА

с концентрацией 0mg/ml — вода (квадраты), 50mg/ml (тре-
угольники), 500mg/ml (круглые точки), штриховая кривая —

модель Дебая при T = 22◦C.

молекул, в том числе белки, находятся в организме в

растворенном в воде состоянии. Известно, что изме-

ряемая с помощью ТГц спектроскопии характеристика

растворов — это состояние воды, преобладающей в

биологических образцах (растворах и тканях) [25]. Вода
может находиться в свободном и связанном состояниях;

каждое из них вносит собственный вклад в амплитуду

ТГц спектров пропускания/отражения [26]. Изменения

пропорций свободной и связанной воды, изменение

времен релаксации для каждого из этих состояний

воды — все это проявляется в ТГц диапазоне частот [27].
Стандартные ТГц импульсные спектрометры обычно не

захватывают центр низкочастотного
”
пика“ поглощения

воды (в области 0.02 THz), а только его высокочастот-

ный
”
хвост“, начиная с частоты 0.1 THz. Поэтому для

достоверного измерения малых концентраций вещества

в водных растворах необходимо расширение спектраль-

ного диапазона в низкие частоты, вплоть до 0.02 THz.

Использование дипольной ФПА № 443-отж позволило

просветить водный образец толщиной 0.5mm излучени-

ем с частотами вплоть до 1 THz. Для стабильного изме-

рения низких частот (∼ 0.05 THz) применялась длинная

временная выборка — от −20 до 40 ps относительно цен-

тра ТГц импульса. Проверка эффективности дипольной

ФПА № 443-отж была выполнена при регистрации ТГц

спектров поглощения раствора бычьего сывороточного

альбумина (БСА) (Sigma, США) — основного белка,

входящего в состав сыворотки крови, в воде с кон-

центрацией 50 и 500mg/ml. Методика эксперимента и

обработки результатов приведены в наших предыдущих

работах [28–30].
Наиболее простым и точным выражением, описываю-

щим диэлектрическую функцию ε(ω) водных растворов

в диапазоне частот 0.05−5THz, является известная двух-

компонентная релаксационная модель Дебая [26,30,31].
Также известно, что самая информативная область для

растворов находится в районе пика дебаевской
”
медлен-

ной релаксации“, которая отвечает за переориентацию

водородных связей молекул воды и находится в рай-

оне 20GHz. В связи с этим, для ИТС важно иметь

излучатель, который позволяет изучать наиболее ин-

формативные спектры в низкочастотном ТГц диапазоне

(0.05−0.4 THz).
Чтобы описать спектры диэлектрической функции

ε(ω) раствора белка, мы аппроксимируем эксперимен-

тальные комплексные спектры к модели Дебая (1) с из-

менением только амплитуды первого члена
”
медленной

релаксации“ [26,32]:

ε(ω,C) = ε∞ +
1ε1(1−C · 1.3 · 10−3

1 + iωτ1

+
1ε2

1 + iωτ2
+

A1

ω2
01 − ω2 + iγ01ω

, (1)

где τ1 — время процесса
”
медленной“ релаксации, τ2 —

время процесса
”
быстрой“ релаксации, 1ε1 — вклад в

диэлектрическую проницаемость первого члена, 1ε2 —

вклад в диэлектрическую проницаемость второго члена,

A1 — амплитуда, ω01 = 2π f — циклическая частота.

Сумма всех амплитуд должна быть равна известной

статической диэлектрической проницаемости εs (2) (для
воды при температуре 25◦C εs = 78.5):

εs = ε∞ + 1ε1 +
A1

ω2
01

+ ldots . (2)

В основе модели Дебая (1) лежат следующие физи-

ческие процессы: τ1 — общее время переориентации

объемных молекул воды с водородной связью (разрыв
и создание новых водородных связей), τ2 — быстрая ре-

лаксация при ионном процессе, которая происходит без

взаимодействия водородных связей, то есть релаксация

свободной воды. Преобразование части объема молекул

воды из свободного в связанное состояние описывается

для ТГц диапазона как величина амплитуды медленной

релаксации. В табл. 2 представлены параметры модели

для спектра воды.
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Таблица 2. Используемые параметры модели ТГц спектра воды

f ,THz εs ε∞ 1ε1 τ1, ps 1ε2 τ1 fs A1/ω
2
01 ω01 , THz γ01, THz T, ◦C

0.1−2.7 78.5 2.5±0.1 75.6 9.5±0.8 1.47±0.05 230±30 1.14 5.3 5.35 22

При низкой частоте (ниже 0.1 ТГц) вклад медленного

релаксационного члена в общее поглощение составляет

98% [27]. Таким образом, на низких частотах (0.1 ТГц)
преобладает медленная релаксация 1ε1, τ1. Для прогно-

зирования изменения ТГц спектра ε(ω) раствора при

увеличении концентрации белка (БСА) нужно умножить

1ε1 на величину 1−C(mg/ml) · 1.3 · 10−3.

При аппроксимации экспериментального спектра рас-

твора БСА с концентрацией 500mg/ml модельными дан-

ными, амплитуда первого члена модели Дебая составила

1ε1 = 46± 3. Таким образом, экспериментально полу-

ченная диэлектрическая проницаемость раствора БСА

совпала с известной [26,30,31] моделью.
Полученные нами спектры действительной и мнимой

частей диэлектрической проницаемости водного раство-

ра БСА представлены на рис. 5, a. В данном случае

использовалась нетипично большая концентрация БСА

(500mg/ml) по сравнению с концентрацией альбумина в

сыворотке крови человека (74mg/ml), для того, чтобы

сильнее проявилось изменение отклика связанной воды.

Спектры мнимой части диэлектрической проницае-

мости для водного раствора БСА разной концентра-

ции приведены на рис. 5, b. Видно, что наибольшие

отличия в спектрах наблюдаются в низких частотах.

Способность отличать растворы БСА с концентрацией

50mg/ml от воды является актуальной задачей, для

выполнения которой необходимы источник и приемник с

хорошим динамическим диапазоном, особенно с высокой

разрешающей способностью в низких частотах. Видно,

что различия между разными концентрациями раствора

БСА наиболее выражены при частотах ниже 0.2 THz.

Несмотря на то, что область между СВЧ и ТГц-ТДС

(20−70GHz) является технически труднодоступной, нам

удалось получить достоверные, актуальные данные по

раствору БСА. Благодаря разработанному низкочастот-

ному генератору повышается информативность изуче-

ния биологических сред, так как основной их состав-

ляющей является вода. При изменении концентрации

раствора, вода переходит из свободного состояния в

связанное и обратно, что хорошо наблюдается в диапа-

зоне 20GHz, который соответствует пику
”
медленной“

дебаевской релаксации.

Обсуждение

В работе исследованы новые структуры {LT-

GaAs/GaAs : Si} в качестве материала для ТГц ФПА. По-

казано, что при использовании подложек с ориентацией

(111)А и при выборе подходящих условий эпитакси-

ального роста слоев LT-GaAs и GaAs : Si получаемые

структуры являются подходящими для эффективных

ФПА-источников ТГц волн. ФПА, изготовленные на

структуре № 443, испускают мощные ТГц импульсы,

сравнимые по амплитуде с коммерческими ФПА. Также

ФПА на структуре № 443-отж обладают самой высокой

выходной мощностью среди всех LT-GaAs ФПА с ана-

логичной топологией, изготовленных авторами работы.

Влияние ориентации подложки на свойства структур

{LT-GaAs/GaAs : Si} мы связываем с двумя факторами.

Во-первых, ориентация подложки влияет на тип леги-

рующих атомов Si, которые встраиваются в решетку

GaAs при росте. Так, на подложках GaAs (100) Si

преимущественно проявляет донорные свойства, а на

подложках (111)A при низких значениях γ — акцептор-

ные. Акцепторы и доноры соответственно увеличивают

и уменьшают в слоях LT-GaAs концентрацию заря-

женных антиструктурных дефектов AsGa, являющихся

основными центрами безызлучательной рекомбинации.

Во-вторых, ориентация подложки при росте влияет на

концентрацию и тип образующихся точечных дефектов и

на другие свойства слоев LT-GaAs. Именно совокупность

физических свойств слоев LT-GaAs, таких как подвиж-

ность носителей заряда, время жизни, сопротивление,

поле пробоя существенно определяет характеристики

ФПА. Однако исследований свойств эпитаксиальных

пленок GaAs (111)А, полученных в низкотемпературном
режиме, в литературе практически нет. В работе [18]
показано, что структуры {LT-GaAs/GaAs : Si} (111)А яв-

ляются монокристаллическими до некоторой толщины

порядка 300 nm, выше которой становятся поликри-

сталлическими. После отжига структур в поликристал-

лических областях не наблюдались преципитаты As, в

отличие от структур на подложках (100). Поликристал-

личность структур {LT-GaAs/GaAs : Si} (111)А изменя-

ет механизмы диффузии и рекомбинации дефектов в

LT-GaAs при отжиге, а также существенно изменяет

характер движения неравновесных носителей заряда в

зазоре ФПА, приводя к рассеянию. Результаты работы

тем более удивительны, поскольку оптимальными струк-

турами LT-GaAs для ФПА-источников ТГц излучения

считаются монокристаллические структуры с высокой

подвижностью электронов.

Заключение

В работе предложен материал на основе низкотем-

пературного GaAs для получения терагерцовых фото-

проводящих антенн. Структуры содержат активные слои

из LT-GaAs вместе с вспомогательными легирующими

акцепторными слоями на основе GaAs : Si. Структуры
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были получены методом МЛЭ на подложках (111)А при

оптимизированных условиях роста для слоев LT-GaAs и

GaAs : Si. При мощности оптической накачки 19mW и

напряжении смещения 30 V фотопроводящая антенна на

оптимизированной структуре {LT-GaAs/GaAs : Si} (111)А
испускала ТГц импульсы со средней мощностью 2.3µW

при частоте следования 80MHz, эффективность преоб-

разования составила 1.2 · 10−4. Было продемонстрирова-

но, что изменением топологии ФПА можно существенно

увеличить эффективность оптико-ТГц преобразования.

Показано, что зависимость интегральной мощности THz

импульсов ФПА на основе {LT-GaAs/GaAs : Si} (111)А
структуры от приложенного напряжения является супер-

линейной, а от мощности оптической накачки имеет вид

кривой насыщения.

Частотный спектр исследованных ФПА сосредоточен

в области низких частот. Максимумы спектров ФПА рас-

полагались при 0.1−0.5 THz, а спектральная плотность

мощности сосредоточена на частотах менее 1 THz. Низ-

кочастотные ФПА большой мощности перспективны для

измерения водных растворов белков, что может найти

применение в биологии и медицине. С использованием

изготовленных ФПА были получены достоверные и ак-

туальные данные по раствору белка в труднодоступном

диапазоне частот 20−70GHz.
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