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Предложен материал в виде многослойной структуры на основе низкотемпературного LT-GaN, выращен-

ного на сапфировых подложках с кристаллографическим направлением (0001)Å для изготовления терагерце-

вых фотопроводящих антенн. Структуры содержат активные слои из InxGa1-xN/GaN, легированные атомами 

In. При мощности оптической накачки 57мВт и напряжении смещения 15 В фотопроводящая антенна на оп-

тимизированной структуре {LT- InxGa1-xN/GaN: In} испускала терагерцевые импульсы со средней мощностью 

4.5 мкВт при частоте следования импульсов 60MГц. Показана возможность практического применения полу-

ченных антенн для задач терагерцовой спектроскопии светодиодных гетероструктур.  

Ключевые слова: фотопроводящие антенны; терагерцевые импульсы; временные профили; нитрид галлия; 

многослойные структуры; носители заряда. 
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A material in the form of a multilayer structure based on low-temperature LT-GaN grown on sapphire substrates 

with the (0001)Å crystallographic direction for the manufacture of photoconductive terahertz switches is proposed. 

The structures contain active layers of InxGa1-xN/GaN doped with In atoms. With an optical pumping power of               

57mW and a bias voltage of 15 V, the photoconductive switch on an optimized {LT-InxGa1-xN/GaN: In} structure 

emitted terahertz pulses with an average power of 4.5 µW at a pulse repetition frequency of 60 MHz. The possibility 

of practical application of the obtained switches for the tasks of terahertz spectroscopy of LED’s heterostructures is 

shown. 

Keywords: photoconductive switches; terahertz pulses; time profiles; gallium nitride; multilayer structures; charge 

carriers. 

 

Введение 

В настоящее время ведутся активные 

поиски эффективных методов генерации и 

детектирования терагерцевого излучения. 

В связи с этим фотопроводящие полупро-

водниковые антенны (PCSWs) зарекомен-

довали себя как наиболее успешные 

устройства для терагерцевого диапазона, 

используемые, например, в методах тера-

герцевой спектроскопии с временны̀м раз-

решением (THz-TDs).   

В работах [1, 2] исследуются PCSWs на 

основе низкотемпературного (LT)-GaAs. 

Экспериментально показано, что подвиж-

ность двумерных носителей в PCSWs на 

основе LT-GaAs является низкой (200 

см²·В⁻¹·с⁻¹), что обусловлено высокой кон-

центрацией дефектов в материале. Мощ-

ность терагерцевого излучения достигает 

1.4 мкВт.  

Низкая подвижность носителей заряда 

существенно ограничивает мощность вы-

ходного терагерцевого излучения, генери-

руемого PCSWs на основе LT-

InGaAs/GaAs. В этом смысле, нитрид гал-

лия (GaN), обладающий широкой запре- 
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щенной зоной (3.4 эВ) и высокой подвиж-

ностью двумерных носителей (~103 см2·В-

1·с-1), является перспективным материалом 

для создания PCSWs.  

В данной работе впервые исследуются 

характеристики PCSWs на основе GaN, а 

также демонстрируется возможность прак-

тического применения полученных антенн 

для задач терагерцевой спектроскопии по-

лупроводниковых устройств на примере 

светодиодных гетероструктур с множе-

ственными квантовыми ямами (МКЯ) 

InxGa1-xN/GaN.  
 

Результаты и их обсуждение 

Важную роль в задачах терагерцевой 

спектроскопии играют PCSWs. Эти 

устройства служат как для генерации, так 

и для детектирования терагерцевых им-

пульсов. В таблице 1 представлены основ-

ные характеристики материалов, которые в 

последние годы наиболее часто применя-

ются для создания PCSWs [3,4].  

Табл 1. Основные параметры полупроводниковых 

материалов GaN, ZnSe и 6H-SiC  

№ 
,gE

эВ 

,  

см2· 

В-1·с-1 

,

пс 

,

Ом·см-1 

С,  

Вт· 

см-1·К-1 

GaN 3.40 1250 150 >108 1.30 

ZnSe 2.67 400 500 1012 0.18 

6H-

SiC 
3.20 200 1000 >1012 3.70 

В таблице 1 введены обозначения: −

удельное сопротивление, С – теплопровод-

ность, − подвижность, −
g

Е ширина за-

прещенной зоны. Из данных табл. 1 видно, 

что носители заряда в GaN обладают более 

коротким временем релаксации   по срав-

нению с ZnSe, традиционно используемым 

в качестве подложки для стандартных 

PCSWs. Одним из ключевых достоинств 

GaN является его большая ширина запре-

щенной зоны
g
E (~3.4 эВ). Это свойство 

позволяет достигать высокой мощности 

терагерцевого излучения при приложении 

к PCSW большого напряжения смещения 

UDC. Благодаря этому, а также совокупно-

сти других несомненных достоинств GaN 

становится перспективным материалом 

для создания PCSWs.  

В настоящей работе генерация и детек-

тирование терагерцевых импульсов прово-

дятся с использованием PCSWs на основе 

GaN. Внешний вид и слоевая схема 

устройства изображены на рис. 1.  

 

Рис. 1. Внешний вид (а) и слоевая структура (б) фо-

топроводящей терагерцевой антенны на основе 

GaN. UDC- напряжение смещения 

Структуры получены с использованием 

техники металлоорганического химиче-

ского осаждения (MOCVD). На сапфиро-

вой подложке с кристаллографическим 

направлением (0001) выращивается буфер-

ный слой LT-AlN толщиной 100 нм. Затем 

формируется промежуточный слой AlGaN 

толщиной 50 нм. Активная область вклю-

чает 10 периодов InxGa1-xN/GaN толщиной 

5/15нм. Мольная доля xIn выбрана равной 

0.32.  

На поверхности структур методом фо-

толитографии изготавливаются PCSWs. 

Металлическая композиция Ti/Al/Ni/Au 

наносится методом термического напыле-

ния, и затем вся структура отжигается в те-

чение 1 минуты при температуре 780°С 

для формирования омических контактов. 

Излучение Ti: сапфирового лазера с 

длительностью импульсов 130 фс, на 

длине волны 800 нм, со средней выходной 

мощностью излучения 57 мВт и с частотой 

следования импульсов 60 МГц разделя-

лось на две части, одна из которых попа-

дала на исследуемую PCSW, а вторая по-

сле прохождения линии задержки — на 

PCSW-детектор. Измерения проводились 

при оптической мощности 57мВт и напря-

жении смещения UDC=15 В.  

Терагерцевые электромагнитные волны 

генерируются в результате преобразова- 

(б) 
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ния фемтосекундных импульсов, подавае-

мых на PCSW, в излучение терагерцевого 

диапазона. Эффективность преобразова-

ния энергии лазерного излучения в энер-

гию короткоживущих носителей заряда 

может быть представлена как отношение 

энергии, перешедшей в носители заряда, к 

полной энергии, доставляемой лазерным 

излучением: 

,/

)/(

2 RtUQ

EQQ

DCe

lee

=

+=
                    (1) 

где −RU
DC
, напряжение смещения и со-

противление на PCSW1, ,
l
E −t  энергия и 

длительность лазерных импульсов 

На рис. 2 изображены временная форма 

и частотный спектр терагерцевых импуль-

сов от PCSWs на основе GaN.  

 (а) 

 (б)   

Рис. 2. Временная форма (а) и частотный спектр (б) 

терагерцевого импульса от фотопроводящей тера-

герцевой антенны на основе GaN 

Полученный временной профиль пред-

ставляет собой однопериодное колебание 

электрического поля с положительными и 

отрицательными полуволнами. Из рис. 2(б) 

видно, что частотный спектр сильно моду- 

лирован. Полоса пропускания PCSWs на 

основе GaN составляет 10 ТГц. Измеряе-

мая с помощью ячейки Голея мощность 

выходного терагерцевого излучения до-

стигла 4.5 мкВт. Конверсия мощности 

фемтосекундного импульса в мощность те-

рагерцевого составила 0.008%. 

 

Заключение 

В работе предложен материал на основе 

низкотемпературного GaN для получения 

тергерцевых фотопроводящих антенн. 

Структуры содержат активные слои из LT-

GaN легированные атомами In. Структуры 

были получены с использованием тех-

ники  металлоорганического химического 

осаждения на подложках Al2O3 с кристал-

лографическим направлением  (0001)Å. 

При мощности оптической накачки 57 мВт 

и напряжении смещения 15 В фотопрово-

дящая антенна на оптимизированной 

структуре {LT-InxGa1-xN/GaN: In} испус-

кала терагерцевые импульсы со средней 

мощностью 4.5 мкВт при частоте следова-

ния 60 MГц, эффективность преобразова-

ния составила 0.008%. Максимум спектра 

PCSW на основе GaN располагался 1.0-

1.2 ТГц, а спектральная плотность мощно-

сти сосредоточена на частотах менее 2 ТГц. 
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