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Приведены результаты исследований терагерцовых детекторов с про-

странственной последовательно и параллельно соединенной транзистор-

ной структурой на основе арсенид-галлиевой наногетероструктуры с 

асимметричным Т-образным затвором в каждом транзисторе. Показано, 

что детекторы демонстрируют фототоковый и фотовольтаиче-

ский/фотопроводящий терагерцовые отклики без использования дополни-

тельных антенных элементов. Измерена чувствительность свыше 

1000 В/Вт и 50 мА/Вт соответственно для последовательного и параллель-

ного соединения транзисторов. Получена эквивалентная мощность шума 

ниже 10
–11

 Вт/Гц
0,5

. 

Ключевые слова: терагерцовый детектор; наногетероструктура; арсенид 

галлия. 

The study results for the THz detectors with a spatial serial and parallel 

connected transistor structure based on GaAs heterostructure with an 

asymmetric T-shaped gate in each transistor have been presented. It has been 

shown that the photovoltaic/photoconductive detectors demonstrate terahertz 

responses without using additional antenna elements. The sensitivity of up to 

1000 V/W and 50 mA/W for the serial and parallel connection of transistors has 

been measured. An equivalent noise power below 10
–11

 W/Hz
0.5

 has been 

obtained. 

Keywords: terahertz detector nanostructures; gallium arsenide. 
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Введение. Нелинейные свойства плазмонных возбуждений в двумерном электрон-
ном канале полевого транзистора (ПТ) могут использоваться для детектирования тера-
герцового излучения [1]. Плазмонные терагерцовые детекторы на ПТ могут работать в 
широком диапазоне терагерцовых частот и температур окружающей среды и имеют 
хороший баланс между чувствительностью и добротностью [2, 3]. Для получения нену-
левого терагерцового отклика на ПТ обязательно наличие асимметрии электронного 
канала ПТ. Обычно такая асимметрия создается путем асимметрии ввода терагерцового 
излучения в канал ПТ со стороны истока или со стороны стока [4] либо путем задания 
постоянного тока стока через канал ПТ [5]. Размеры ПТ на два или даже три порядка 
величины меньше длины волны терагерцового излучения, поэтому требуются специ-
альные антенные элементы для эффективного связывания терагерцового излучения с 
плазмонными колебаниями в канале ПТ [2, 3, 6]. Однако дополнительная антенна не 
является необходимой, если ПТ образуют пространственно развитую транзисторную 
структуру. Например, ПТ соединяются в плотный массив с последовательным или па-
раллельным соединением, который является эффективной терагерцовой антенной в ре-
зультате электромагнитного связывания между различными ПТ [7, 8]. 

В настоящей работе представлены результаты исследований терагерцового отклика 
последовательной цепочки из четырех ПТ и массива параллельно соединенных 192 ПТ. 
Исследована зависимость терагерцового фотонапряжения от постоянного тока смеще-
ния стока и шумовые характеристики детектора.  

Изготовление образцов. Во всех образцах использовалось соединение одних и тех 
же элементов (единичный ПТ) в вертикальном сечении. При изготовлении образцов 
применялся один тип наногетероструктуры – GaAs/InGaAs/AlGaAs. Двумерный (2Д) 
электронный канал формировался в нелегированном слое InGaAs толщиной 12 нм с  
δ-легированным барьерным слоем AlGaAs толщиной 40 нм и нелегированным буфер-
ным слоем GaAs толщиной 400 нм, сформированным на (100) поверхности полуизоли-
рующей подложки GaAs толщиной 450 мкм. Контактный слой GaAs толщиной 50 нм 

легировался с содержанием Si до 610
18

 см
−3

. Плотность электронов в канале составляла 

310
12

 см
−2

 с эффективной массой электрона m = 0,061m0, где m0 – масса свободного 

электрона, и подвижностью при комнатной температуре, равной 5 900 см
2
/(Вс) (соот-

ветствует времени рассеяния электрона  = 0,2 пс). Омические контакты истока и стока 
сделаны путем осаждения слоя AuGe-Ni-Au (30/10/300 нм) с дальнейшим отжигом при 
400 °C в течение 30 с в атмосфере азота. 

Затвор единичной детекторной ячейки имеет Т-образную форму с длиной затвора 
0,2 мкм и последовательностью слоев Ti-Au 650 нм (150/500 нм). Ножка Т-образного за-
твора задает пространственную асимметрию, разделяя канал ПТ под симметричной шляп-
кой Т-образного затвора в отношении 1/2. На рис.1 показан вертикальный разрез элемента 
и приведена фотография затвора в электронном микроскопе. Все металлические слои за-
твора осаждались испарением металлов электронным лучом. Металлические контакты 
формировались методом взрывной литографии. Верхняя поверхность образца пассивиро-
валась посредством осаждения слоя нитрида кремния. На основе таких элементов изготов-
лены детекторы с параллельным и последовательным соединением: детектор с параллель-
ным соединением имеет 192 элемента, с последовательным – 4. 

На рис.2 схематически показан планарный детектор с параллельным соединением 
элементов. Схематическое изображение вида сверху на разводку контактов детектора с 
последовательным соединением показан на рис.3. Структура имеет два боковых  
и три свободных омических контакта между различными ПТ в цепочке. Свободные 
омические контакты являются одновременно стоком и истоком двух расположенных 
рядом ПТ. 
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Рис.1. Вертикальный разрез элемента в массивах, размеры даны в мкм (а) и фотография затвора  

в электронном микроскопе (б) 

 

 

 

Рис.2. Схематическое изображение элементов в ячейке, латеральные размеры даны в мкм (а)  

и вид сверху на транзистор с контактами стока D, истока S и затвора G (б) 

 

Кристаллы с образцами монтирова-

лись в кристаллодержатель, позволяющий 

прикладывать постоянное смещение на за-

твор к общему затворному контакту и по-

стоянный ток смещения стока между бо-

ковыми (истоковым и стоковым) 

контактами цепочки ПТ. 

Измерения детекторов. Лампа обрат-

ной волны использовалась в качестве мо-

нохроматичного источника субтерагерцо-

вого излучения в диапазоне частот 415–720 ГГц. Измерения проводились на частоте 

около 0,6 ТГц, на которой выходная мощность лампы максимальна и составляет 1 мВт. 

 

Рис.3. Вид сверху контактной разводки цепочки 

ПТ с общим затворным контактом G и боковых  

 контактов истока S и стока D 
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Выходная мощность прокалибрована при помощи пироэлектрического детектора 

DTGS, который является авторизованным инструментом, поставляемым с ИК-фурье-

спектрометром BOMEM DAS.36. Терагерцовое излучение лампы обратной волны ме-

ханически модулировалось на частоте 400 Гц и принималось образцом через сверхраз-

мерный полый круглый медный волновод с усеченным конусным концом, имеющим 

выходную апертуру 6 мм в диаметре, которая полностью покрывает кристалл с цепоч-

кой ПТ. Ослабление мощности в сверхразмерном полом круглом медном волноводе, 

измеренное пироэлектрическим детектором DTGS, составляло около 10 дБ. Выходная 

апертура этого волновода расположена чуть выше образца, так что падающая терагер-

цовая мощность распределялась однородно по всей площади образцов.  

Детектор с параллельным соединением элементов. Зависимость измеряемого 

фототока детектора с параллельным соединением элементов от напряжения на затворе 

Ug для двух значений температуры T = 77 К и T = 300 К, а также зависимость проводи-

мости канала транзисторной структуры от затворного напряжения показаны на рис.4. 
 

 

Рис.4. Фототок при различных температурах (сплошная линия) и проводимость исток–сток  

(пунктирная линия) массива полевых транзисторов как функции затворного напряжения 

 

Различные ПТ в массиве взаимодействуют электромагнитным образом, но они раз-

вязаны электрически, поскольку электронные каналы транзисторов изолированы друг 

от друга. Следовательно, фототок Iph генерируется в каждом ПТ независимо от других 

транзисторов в массиве. Так как все ПТ в массиве соединены параллельно, измеряемый 

фототок Iph является суммой фототоков, генерируемых в каждом транзисторе. Относя 

измеряемый фототок к мощности терагерцового излучения, падающей на всю площадь 

массива полевых транзисторов 3,60,075 мм
2
, можно оценить фототоковую чувстви-

тельность массива ПТ как 0,3 А/Вт при T = 77 К и 0,05 А/Вт при T = 300 К для  

Ug = −1 В. Проводимость массива параллельно соединенных транзисторов при  

Ug = −1 В равна G = 0,01 См (при T = 300 К). Тогда фотовольтаическая чувствитель-

ность массива (определяется как отношение между фотонапряжением, генерируемым 

каждым транзистором, и терагерцовой мощностью, падающей на площадь одного тран-

зистора) равна 5 В/Вт при T = 300 К, что соответствует фотовольтаической чувстви-

тельности 960 В/Вт на каждый транзистор. 
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На частоте 0,6 ТГц добротность ωτ ≈ 0,7 при T = 300 К, так что реализуется режим 

нерезонансного детектирования. Из рис.4 видно, что фотоотклик сильно увеличивается, 

когда полевые транзисторы близки к режиму отсечки канала (при Ug ≈ −1 В). Это явля-

ется характерным признаком режима нерезонансного детектирования [1, 9]. Охлажде-

ние детектора до температуры жидкого азота может увеличить отклик на порядок, при 

этом существенно уменьшаются шумы детектора (см. рис.4). 

Детектор с последовательным соединением элементов. Напряжение отсечки 

канала транзистора с последовательным соединением четырех элементов равно  

Uth = – 0,9 В. Терагерцовая мощность, падающая на площадь образца 5090 мкм, может 

быть оценена как 15 нВт. Электрическое поле падающей терагерцовой волны поляри-

зовано поперек полосок затворов ПТ. Контакт истока заземлен, и затворное напряже-

ние приложено между контактами затвора и истока. Все измерения проводились при 

комнатной температуре T = 300 К.  

На рис.5 показано терагерцовое фотонапряжение Uph как функция затворного на-

пряжения и постоянного тока смещения стока в цепочке ПТ. Фотонапряжение достига-

ет максимума вблизи напряжения отсечки канала ПТ Ugs ≈ Uth = –0,9 В. 
 

 

Рис.5. Фотонапряжение Uph как функция затворного напряжения и тока 

смещения стока. Проекции кривых фотонапряжения на плоскости  

 (Ids – Ugs) и (Uph – Ugs) 

 

Фотонапряжение резко уменьшается для постоянного отрицательного тока стока 
(направленного от истока к стоку на рис.3) и растет с увеличением положительного то-
ка смещения стока, проявляя насыщение при токе сток–исток Ids ≈ 1 мА с дальнейшим 
падением. Эти результаты могут интерпретироваться следующим образом. Поскольку 
добротность плазменных колебаний в канале ПТ ≈ 0,8 на рабочей частоте  
ω/2π = 0,6 ТГц, нерезонансное терагерцовое детектирование [2] имеет место  

в цепочке ПТ при комнатной температуре. Скорость плазмона  thgs UUems  1 ,  

где e и m – соответственно заряд электрона (e > 0) и его эффективная масса, является 
довольно маленькой вблизи обеднения канала ПТ. Поэтому длина распространения 

плазмона 1
0

 sL  [2] становится короче длины затвора Lg = 200 нм в каждом ПТ из 

цепочки. Следовательно, нерезонансное плазмонное детектирование в режиме длинно-
го канала [2] имеет место в цепочке ПТ. Как известно [5], положитель-
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ный/отрицательный постоянный ток смещения стока усиливает/подавляет отклик  
(см. рис.5). Однако отклик фотонапряжения насыщается и падает, когда значение по-
ложительного постоянного тока смещения стока приближается к соответствующему 
значению электронной скорости насыщения в канале ПТ [5], что происходит при  
Ids ≈ 1 мА (см. рис.5). 

Чувствительность по напряжению терагерцового детектора на основе цепочки ПТ 
можно оценить как RU = Uph/Pin, где Pin = 15 нВт – терагерцовая мощность падающей на 
площадь цепочки ПТ. Получаем RU ≈ 1,1 кВ/Вт для Ids = 0. Так как чувствительность по 
напряжению не зависит от числа ПТ, соединенных последовательно (поскольку общий 
отклик фотонапряжения растет пропорционально числу ПТ в цепочке) [10], чувстви-
тельность по напряжению на каждый ПТ в цепочке также равна 1,1 кВ/Вт. Измеренное 
значение чувствительности по напряжению хорошо совпадает со значением, вычислен-
ным из чувствительности по току массива ПТ, соединенных параллельно [8]. Последо-
вательно соединенная цепочка из четырех ПТ с суммарной длиной 120 мкм, которая 
короче, чем полдлины волны терагерцового излучения (244 мкм на частоте работы  
615 ГГц), обеспечивает сильное связывание с падающим терагерцовым излучением. 
Этот факт делает последовательно соединенную цепочку нескольких ПТ перспектив-
ным терагерцовым детектором для использования в качестве пикселей в матричном 
фотоприемном устройстве терагерцовой системы видеоизображения, так как в этом 
случае можно избавиться от дополнительных антенных элементов в каждом пикселе. 

Хотя чувствительность растет с увеличением положительного постоянного тока 

смещения стока (см. рис.5) почти в два раза, режим работы детектора без смещения яв-

ляется более предпочтительным с точки 

зрения шумовых характеристик и потребле-

ния энергии детектором. Без постоянного 

тока смещения стока шумы детектора пол-

ностью определяются тепловыми шумами. 

Поэтому эквивалентная шумовая мощность 

NEP детектора может вычисляться как 

sdBU TrkRNEP 41 , где kB – константа 

Больцмана; T – рабочая температура;  

rsd – сопротивление сток–исток цепочки ПТ, 

которое определяется из переходной харак-

теристики. Минимальное значение  

NEP = 810
–12

 Вт/Гц
0,5

 достигается при на-

пряжении на затворе Ugs = –0,86 В (рис.6). 

Результаты и их обсуждение. Причина 

появления фотовольтаического отклика в исследуемых структурах заключается в 

асимметричном расположении затвора в каждом элементе исследуемых структур. Так 

как ножка Т-образного затвора сдвинута к контакту истока в каждом ПТ, постоянное 

напряжение UTHz, индуцируемое терагерцовым излучением на металлических контак-

тах, прикладывается, главным образом, между контактами затвора и истока в каждом 

полевом транзисторе (рис.7). Это происходит в результате того, что емкость сток–

затвор Cd эффективно шунтирует ввод терагерцового напряжения. 

Из рис.7 следует, что помимо различающихся емкостей стока и истока (Cd > Cs)  

отличается и ток зарядки этих емкостей. Ток, который заряжает емкость сток–затвор, 

меньше, так как сопротивления и индуктивности участков под шляпками затвора раз-

ные (Rd > Rs, Ld > Ls). 

 

Рис.6. Эквивалентная шумовая мощность де-

тектора на основе цепочки ПТ в зависимости  

 от затворного напряжения 
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Отметим, что короткопериодная метал-

лическая решетка (с периодом гораздо коро-

че, чем длина волны терагерцового излуче-

ния) является широкополосной антенной, 

поскольку амплитуда ближнего поля такой 

антенны, связываемой с каналами полевого 

транзистора, является независимой от часто-

ты падающей терагерцовой волны [11]. 

В работе [10] исследован терагерцовый 

отклик фотонапряжения электромагнитно-

развязанных ПТ, соединенных последова-

тельно внешними проводами. Полученное в 

настоящей статье значение чувствительно-

сти по напряжению в несмещенном режиме 

детектирования превышает на порядок зна-

чение чувствительности, полученное в ре-

жиме смещения в работе [10]. В то же время 

значение NEP на порядок меньше, чем зна-

чение NEP, оцененное в работе [10] для ну-

левого тока смещения стока. Эти преимущества предложенного субтерагерцового де-

тектора на основе плотноупакованных ПТ являются результатом его следующих харак-

терных особенностей:  

- асимметричная форма Т-образного затворного контакта в каждом ПТ дает эффек-

тивный фотовольтаический отклик даже в несмещенном режиме работы детектора;  

- различные ПТ электромагнитно связаны (длина элемента существенно меньше 

длины волны терагерцового излучения), поэтому такие массивы можно использовать 

как антенну; 

- изготовление цепочки ПТ на одном кристалле позволяет избежать использования 

внешних проводов для соединения различных ПТ в цепочку. 

Заключение. Плотноупакованные массивы ПТ могут использоваться как терагерцо-

вые детекторы с высокой чувствительностью без применения дополнительных антенных 

элементов. Короткопериодная решетка металлических контактных пальцев ПТ служит 

эффективной антенной, связывающей падающее терагерцовое излучение с каждым тран-

зистором. Асимметричное расположение ножки затвора в каждом ПТ обеспечивает при-

ложение наводимого терагерцового напряжения антенной из пальцев транзистора между 

затворными и истоковыми контактами в каждом транзисторе, что делает возможным по-

лучение сильного фотовольтаического отклика. Массив ПТ может демонстрировать силь-

ный фототоковый или фотовольтаический отклик в зависимости от параллельного или по-

следовательного электрического соединения транзисторов в массиве. 

Ампер-ваттная чувствительность массива параллельно соединенных плотноупако-

ванных ПТ составляет 50 мА/Вт. Измеренная вольт-ваттная чувствительность цепочки 

последовательно соединенных ПТ составляет более 1 кВ/Вт при отсутствии постоянно-

го тока смещения и достигает значения 2 кВ/Вт при оптимальном токе смещения. Эк-

вивалентная мощность шума таких детекторов может быть менее 10
–11

 Вт/Гц
0,5

. 

Полученные результаты могут быть использованы для улучшения характеристик 

плазмонных терагерцовых детекторов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках ФЦП 

«Развитие электронной элементной базы и радиоэлектроники» (ГК № 14.427.11.0004). 

 

Рис.7. Схематическое сечение (а) и эквива-

лентная схема (б) единичного полевого  

 транзистора 
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