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Введение 
 

Терагерцовое (ТГц) излучение – это 
электромагнитное излучение, спектр ча-
стот которого расположен между инфра-
красным и миллиметровым диапазонами. 
Границы между этими видами излучения в 
разных источниках определяются по-
разному. В данной работе для определен- 
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ности принимается, что ТГц-диапазон 
находится в пределах 0,1–10 ТГц (30 мкм –
 3 мм), частично перекрываясь со средним 
инфракрасным (2,5–50 мкм) и миллимет-
ровым (30–300 ГГц, 1–10 мм) диапазона-
ми, а также включая в себя более узкие 
субмиллиметровый и субтерагерцовый 
диапазоны. Приборы, действующие в те-
рагерцовом диапазоне, приобретают все  
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большее значение в разнообразных при-
ложениях (например, в охранных, меди-
цинских, для формирования изображений) 

[1, 2]. Некоторые области применения де-
текторов терагерцового применения при-
ведены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Области применения терагерцовых детекторов [1]. 
 
ТГц волны являются эффективными в 

обнаружении присутствия воды и, таким 
образом, позволяют эффективно различать 
различные объекты на человеческих телах 
(содержание воды в человеческом орга-
низме составляет около 60 %), поскольку 
одежды являются прозрачными. Краткое 
описание истории развития терагерцовых 

исследований дано, например, в [3]. На 
настоящий момент рынок терагерцовых 
применений только вышел из начальной 
фазы развития. Поэтому прогноз развития 
рынка терагерцовой техники (рис. 2) до-
статочно оценочный. Однако с уверенно-
стью можно сказать, что рынок имеет 
огромные перспективы. 
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Рис. 2. Развитие и прогноз рынка терагерцовых компонентов и систем 2018–2029 гг.
(млн $) (Источник – Variant Market research). 
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Несмотря на то, что область терагер-
цовых технологий в последние годы пере-
живает бурное развитие [1–5], создание 
компактных высокочувствительных пере-
страиваемых по частоте и работающих при 
комнатной температуре детекторов и гене-
раторов терагерцового излучения по-
прежнему представляет собой сложную 
научную задачу. Это прежде всего обу-
словлено тем, что при приближении к те-
рагерцовой области спектра, методы гене-
рации и детектирования, используемые в 
радио- и СВЧ-диапазоне, а также в опти-
ческом и ИК-диапазоне становятся мало 
эффективными. Так, вакуумные электрон-
ные приборы, при приближении к терагер-
цовой области, при своем изначально 
большом размере, требуют наличия силь-
ных магнитных полей, а реализация тера-
герцовых квантовых генераторов и детек-
торов сталкивается с тем, что энергия 
терагерцового фотона сравнима с тепловой 
энергией при комнатной температуре.  
Известно, что приемники излучения мож-
но поделить на класс фотонных (кванто-
вых) фотоприемников, в которых энергия 
фотона преобразуется в некоторую пер-
вичную реакцию электронной системы 
фотоприемника и класс тепловых, в кото-
рых энергия фотонов преобразуется в теп-
ло, а реакция фотоприемника возникает 
как следствие повышения температуры 
чувствительного элемента. Критическое 
различие между детектированием в ТГц 
диапазоне и детектированием в инфра-
красном диапазоне заключается в малой 
энергии фотонов ТГц диапазона, что за-
трудняет разработку фотонных приемни-
ков ТГц излучения. В настоящее время 
существует большое разнообразие сенсо-
ров ТГц излучения, как относительно тра-
диционных (например, болометры), так и 
основанных на различных принципах и 
материалах, которые появились недавно. 

Все ТГц системы обнаружения могут 
быть также подразделены на две группы, 
когерентные (гетеродинные) системы об-

наружения и некогерентные (прямого де-
тектирования) системы обнаружения [4]. 
Первые позволяют определять не только 
амплитуды сигналов, но также их фазы, 
что важно для увеличения объема инфор-
мации, получаемой об объекте. Это позво-
ляет также реализовать наивысшие харак-
теристики чувствительности детектора и 
его спектрального разрешения. Когерент-
ные системы обнаружения сигнала ис-
пользуют принцип гетеродинных схем, так 
как до сих пор, для высоких частот из- 
лучения собственных усилителей не суще-
ствует. Детектируемые сигналы преобра-
зуются в существенно более низкочастот-
ные ( ~ 1–30 ГГц), которые затем усили- 
ваются малошумящими усилителями.  
В основном, эти системы являются селек-
тивными (узкополосными) системами об-
наружения. Некогерентные системы обна-
ружения позволяют определять только 
амплитуды сигналов и, как правило, явля-
ются широкополосными системами. Де-
текторы, используемые в этих двух систе-
мах обнаружения, сходны во многих 
случаях, но некоторые из них, например, 
неохлаждаемые тепловые детекторы пред-
почитают не использовать в когерентных 
системах из-за относительно большого 
времени отклика (  10-7 с).  

На данный момент для детектирования 
ТГц излучения доступны широкополосные 
детекторы, такие как болометры, пиро-
электрические датчики, диоды Шоттки, 
диоды на сверхрешетках и фотопроводя-
щие детекторы. Эти детекторы исполь- 
зуются в двух типах приемников: коге-
рентные (гетеродинные) и некогерентные 
(прямого детектирования). Приемники в 
гетеродинных системах перекрывают толь-
ко узкий спектральный диапазон (< 50 ГГц) 
вблизи частоты гетеродина. Практически 
все вышеуказанные детекторы являются 
достаточно медленными и поэтому непри-
годными для работы в системах реального 
времени. Все они обладают определенны-
ми недостатками в зависимости от физи-
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ческих принципов работы [2] и имеют 
сравнительно высокую стоимость. Диоды 
Шоттки обладают теми же самыми пер-
спективами, что и полевые транзисторы, 
кроме возможности электрической под-
стройки к приему частоты. 

С точки зрения использования и обла-
стей применения важным является разде-
ление приемников ТГц излучения на два 
класса: охлаждаемые и неохлаждаемые. 
Преимуществом охлаждаемых (глубоко 
охлаждаемых) детекторов является их 
предельно высокая чувствительность, ко-
торая характеризуются мощностью, экви-
валентной шуму, NEP – (Noise-Equivalent 
Power) 10-18–10-20 Вт/Гц0,5 при рабочей 
температуре T = 100–200 мК [5]. Из-за вы-
сокой чувствительности такие сверхпро-
водящие детекторы предпочтительны в 
условиях низкого фонового потока фото-
нов и нашли применение, в частности, в 
астрономии. Преимущества неохлаждае-
мых детекторов, помимо дешевизны и 
удобства использования, заключаются в их 
пригодности для изготовления крупно-
форматных матричных приемников. NEP 
неохлаждаемых матричных микроболо-
метрических приемников ТГц диапазона 
форматом 320240 может достигать зна-
чений 40 пВт или 210-13 Вт/Гц0,5 на часто-
те 3 ТГц [13]. 

Следует отметить, что NEP определя-
ется как среднеквадратическое значение 
входной мощности сигнального излучения 
WS, требуемой для обеспечения средне-
квадратического выходного сигнала (S), 
который равен среднеквадратическому 
значению шума (N), измеренному в полосе 
частот 1 Гц. Однако, иногда для определе-
ния NEP используют шум в полной полосе 
частот (Δν), задаваемой конкретной изме-
рительной схемой. В этом случае NEP 
имеет размерность ватт. Это зачастую 
приводит к неоднозначности и путанице в 
литературе. Так, например, в работе [11] 
представлены разработанные канадской 
фирмой INO неохлаждаемые ТГц боло-

метры, характеризующиеся NEP = 24,7 пВт 
(при частоте излучения 4,25 ТГц), изме-
ренной в полосе частот Δν =160 кГц. В то 
время как в обзоре [12], эти же значения 
NEP приводятся с указанием размерности 
Вт/Гц0,5. Во избежание подобной путани-
цы мы здесь будем использовать термин 
пороговая или минимальная разрешимая 
мощность MDP (Minimum Detectable 
Power), если шум не приведен к полосе 1 Гц. 

Целью настоящей работы является об-
зор современных терагерцовых приемни-
ков, как квантовых, так и тепловых, 
наиболее широко применяемых либо для 
прямого, либо гетеродинного детектиро-
вания.  

 
 

Детекторы прямого обнаружения 
 

Сенсоры с прямым детектированием 
подходят для применений, не требующих 
ультравысокого спектрального разреше-
ния (ν/Δν ~ 106), которое обеспечивается 
гетеродинными спектроскопическими си-
стемами. В отличие от гетеродинных  
систем детектирования, для них не суще-
ствует технических проблем формирова-
ния многоэлементных матриц, обуслов-
ленных необходимостью применения 
локального осциллятора (источника опор-
ного излучения) большой мощности и де-
текторов с малым временем отклика 
(  10-10–10-11 c). Поэтому детекторы, дей-
ствующие при комнатной температуре с 
относительно большим временем отклика 
(  10-2–10-3 c) и умеренной чувствитель-
ностью, могут быть использованы в си-
стемах прямого детектирования. Среди та-
ких детекторов для формирования ТГц 
изображений используются, например, 
ячейки Голея и пироэлектрические детек-
торы, болометры и микроболометры, ко-
торые используют антенны для связи из-
лучения с малыми поглощающими 
областями. Значение NEP для неохлажда-
емых детекторов обычно составляет от  
10-12 до 10-9 Вт/Гц1/2 (таблица) [5]. 
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Таблица 
 

Параметры некоторых неохлаждаемых ТГц детекторов 
 

Тип детектора 
Частота  

модуляции, 
Гц 

Рабочая  
частота, 
ТГц 

NEP, Вт/Гц0,5 

Ячейка Голея  20  30 10-9–10-10

Пьезоэлектрические  102  30 (1–3)10-9 (уменьшается с увеличением ) 
Микроболометры  102  30 10-12–210-13(уменьшается с увеличением ) 

Nb микроболометры –  30 510-11 
Диоды Шоттки  1010  10  10-10 (уменьшается на несколько порядков 

при увеличении  от 0,1 до 10 ТГц) 
GaAs HEMT-детектор  21010  30 10-10 (зависит от длины затвора и напряжения 

на затворе) 
Si MOSFET-детектор 3104 0,645 310-10 
HEB-детектор  108 0,03–2 410-10 (зависит от ) 

 
HEMT – High Electron Mobility Transistor – транзисторы с высокой подвижностью электронов; 

MOSFET – МОП полевые транзисторы; HEB – Hot Electron Bolometer – полупроводниковый болометр на 
горячих электронах;  – частота падающего излучения. 

 
Также применяются различные виды 

охлаждаемых полупроводниковых детек-
торов (например, болометры с горячими 
электронами на основе InSb и болометры 
на основе примесных Si и Ge) [4, 5] со 
временем отклика (  10-6–10-8 с) и NEP  
 10-13–510-17 Вт/Гц0,5 при рабочей темпе-
ратуре T < 4 К. Болометры, охлаждаемые 
до T  100–300 мК, обладают наибольшей 
чувствительностью среди других детекто-
ров прямого действия в суб-мм и мм спек-
тральных диапазонах, достигая NEP, огра-
ниченной флуктуациями космического 
фонового излучения. Примесные фото- 
резисторы с прямым детектированием 
(например, на основе Ge:Ga) чувствитель-
ны до длины волны около 400 мкм и могут 
быть объединены в матрицы. Их порого-
вая мощность может достигать NEP  
 510-17 Вт/Гц0,5 при  = 150 мкм и рабо-
чей температуре T = 2 К. 

Схематическая диаграмма прямого де-
тектирования показана на рис. 3. На детек-
тор падает как сигнальное излучение с 
мощностью Ws, так и фоновое излучение с 
мощностью WB. Фокусирующая оптика 
(линзы, зеркала и т. д.) используется для 

сбора излучения с большой площади и фо-
кусировки ее на детектор. Часто оптиче-
ский фильтр расположен до детектора для 
удаления фонового излучения в спек-
тральном диапазоне длин волн, отличных 
от длины волны сигнала. Относительно 
малый электрический сигнал детектора 
усиливается и обрабатывается в дальней-
шем. 

 

 

WB 

Оптика 

Детектор  Усилитель 
WS 

 iS

 

 
Рис. 3. Схематическое представление прямого 
детектирования. Ws – сигнальная мощность и 
WB мощность фонового излучения, iS – сигналь-
ный ток [5]. 

 

Способность обнаруживать малые 
сигналы для детекторов с прямым детек-
тированием ограничена непреодолимым 
шумом фоновых фотонов, который не ста-
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новится малым даже для космического 
фона. Характеристики этих детекторов 
ограничены фоновым шумом по сравне-
нию с гетеродинными детекторами, харак-
теристики которых ограничены квантовым 
шумом. Как правило, пороговая мощность, 
регистрируемая детекторами с прямым 
обнаружением, больше, чем для гетеро-
динных, что обусловлено вкладом других 
шумов, присутствующих в самом детекто-
ре, в элементах схемы и усилителях. 

Преимуществом систем с прямым де-
тектированием является относительная 
простота и возможность разработки круп-
ноформатных матриц. Большинство си-
стем формирования изображения исполь-
зуют прямое детектирование. 

 
 

Типы детекторов 
 

Сложность разработки терагерцовых 
устройств состоит в том, что при детекти-
ровании терагерцового излучения пере-
стают действовать некоторые принципы 
работы фотонных и электронных 
устройств. Терагерцовое излучение харак-
теризуется малой энергией фотона (4 мэВ 
для излучения частотой 1 ТГц) и поэтому 
фотонные терагерцовые устройства с 
квантовыми переходами могут работать 
только при пониженных температурах. 
Предельная частота работы электронных 
устройств определяется временем пролета 
электрона в активной области прибора, ко-
торая в свою очередь зависит от скорости 
носителей. Для гетероструктур макси-
мальная скорость пролета электронов ак-
тивной области порядка несколько единиц 
107 см/с, в то время как скорость плазмен-
ных волн в подзатворном канале транзи-
стора на два порядка выше, что позволило 
разработать детекторы ТГц излучения на 
основе полевых транзисторов. 

 
 

Ячейка Голея 
 

В классе тепловых приемников особо-
го внимания заслуживает приемник Голея 

[6], превосходящий в 5–15 раз по предель-
ной обнаружительной способности пиро-
электрические и термопарные приемники 
(тоже работающие без криогенного охла-
ждения), и относящийся к числу наиболее 
широкополосных. Приемник Голея пред-
ставляет собой разновидность волюметри-
ческих газовых термометров, в которых 
измеряется изменение объема газа с изме-
нением температуры, и основан на газовом 
законе Ж. Шарля. В отечественной лите-
ратуре одновременно существует несколь-
ко названий одного и того же устройства: 
пневматический приемник излучения, оп-
тико-акустический приёмник, оптико-
пневматический измерительный преобра-
зователь излучения. В основе оптико-
акустического приемника (синоним пнев-
матического приемника и ячейки Голея) 
инфракрасного излучения лежит обнару-
женный в 1880 г. Александром Беллом и 
исследованный Тиндалем и Рентгеном оп-
тико-акустический эффект. Этот эффект 
заключается в том, что если газ, способ-
ный поглощать инфракрасную радиацию, 
подвергнуть облучению потоком модули-
рованного инфракрасного излучения, то в 
результате возникает колебание темпера-
туры газа и его давления, а также акусти-
ческие колебания. Частота колебаний за-
висит от частоты модуляции потока, а 
интенсивность колебаний — от способно-
сти данного газа поглощать инфракрасную 
радиацию и от интенсивности радиации.  

Современный пневматический прием-
ник состоит из наполненной газом расши-
рительной камеры, один из торцов которой 
герметически закрыт тонкой мембраной, 
поверхность которой покрыта слоем веще-
ства, сильно поглощающего принимаемое 
излучение (рис. 4). Второй торец закрыт 
тонкой, упругой мембраной, на внешнюю 
поверхность которой нанесено металличе-
ское зеркальное покрытие. Поступающее в 
камеру излучение нагревает газ, который, 
расширяясь, изгибает зеркальную мембра-
ну, вызывая сигнал считывающей оптиче-
ской системы, например за счет отклоне-
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ния сфокусированного луча света види- 
мого диапазона. Чувствительность ячейки 
Голея ограничена только температурным 
шумом теплообмена между поглощающей 
пленкой и газом, заполняющим приемник, 
что позволяет получить очень высокую 
обнаружительную способность (D* > 3 
109 смГц0,5Вт-1) и вольт-ваттную чувстви-
тельность (105–106 В/Вт). Чувствитель-

ность устройства существенно зависит от 
частоты модуляции потока входного излу-
чения и имеет явно выраженный макси-
мум. На низких частотах спад чувстви-
тельности объясняется тем, что давление в 
расширительной камере успевает выров-
няться с давлением в компенсационной 
камере, а на высоких — газ не успевает 
нагреваться и охлаждаться. 

 
 

Мембрана  
с поглощающим 
слоем 

 Резервуар 
 с газом 

Детектор 

Источник 
света 

Зеркальная 
мембрана Фильтр 

Рис. 4. Принцип работы 
ячейки Голея. 

 
Диоды с барьерами Шоттки 

 
Другими широко применяемыми де-

текторами миллиметрового и субмилли-
метрового излучения являются диоды 
Шоттки (ДШ). Детекторы с барьерами 
Шоттки (SBD – Schottky Barrier Diode) 
ТГц диапазона используются как для пря-
мого детектирования, так и в качестве не-
линейных элементов в гетеродинных сме-
сителях в широком диапазоне температур 
T = 4–300 К. В отличие от обычных диодов 
на основе p–n-перехода, диоды Шоттки 
обладают существенно большим быстро-
действием, благодаря чему возможно их 
использование при частотах до нескольких 
терагерц [7]. Диоды Шоттки обладают 
этим свойством вследствие того, что 
транспорт заряда в них обусловлен глав-
ным образом термоэмиссией электронов 
через энергетический барьер, возникаю-
щий в контакте металл-полупроводник. 
Как правило, такие приемники конструи-
руются на основе -легированных диодов 
Шоттки с балочными выводами, встроен-
ными в антенны. Исторически, первые 
структуры на барьерах Шоттки имели  

точечные контакты в виде конических  
металлических проволок (вискеров). 
Например, широко использовались p-Si/W 
контакты. При комнатной температуре  
они имели пороговую мощность NEP   
 410-10 Вт/Гц0,5. Также использовались 
точечные контакты из вольфрама или бе-
риллиевой бронзы к n-Ge, n-GaAs, n-InSb. 
SBD на основе GaAs до сих пор использу-
ются как смесители в малошумящих гете-
родинных приемниках. 

Поперечное сечение SBD с эквива-
лентной схемой перехода показано на 
рис. 5. Оно состоит из перехода (площа-
дью менее нескольких мкм2) между плати-
новым анодом и эпитаксиальным слоем  
n-GaAs. Наконечник металлического уса 
обеспечивает электрический контакт к 
аноду, а также служит в качестве длинной 
проволочной антенны для связи с внеш-
ним излучением. Смешивание волн проис-
ходит на нелинейном сопротивлении  
перехода Rj. Последовательное сопротив-
ление диода Rs и зависящая от напряжения 
емкость перехода Cj являются паразитны-
ми элементами, которые приводят к дегра-
дации характеристик. 
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Эпитаксиальный слой 

Усы

Анод SiO2 SiO2

RS 

 Cj  Rj n-GaAs

n+-GaAs 
    

 
Рис. 5. Поперечное сечение контакта Шоттки с эквивалентной схемой перехода [1, 5]. 

 
Однако существуют некоторые огра-

ничения этой технологии диодов Шоттки с 
контактами в форме усов. Начиная с 1980-х, 
усилия разработчиков направлены на про-
изводство планарных диодов Шоттки.  
С целью использованию планарной техно-
логии в диапазоне от 300 ГГц до несколь-
ких ТГц была разработана технология «без 
подложек». При таком подходе диоды ин-
тегрируются с согласующей цепью, боль-
шая часть подложки из GaAs удаляется из 
кристалла и схема создается на оставшей-
ся эпитаксиально выращенной GaAs мем-
бране (рис. 5). 

 
 

SiO2 

Катодный ввод излучения 

Омический контакт 

Барьер Шоттки 

Анодный мостик 

Анодный ввод излучения

Кристалл GaAs

 
 
Рис. 6. Схема планарного SBD [5]. 

  
Наиболее часто для изготовления сме-

сителей на основе планарных диодов Шот-
тки используется эпитаксиальный GaAs, 

хотя в некоторых приложениях использу-
ются и другие материалы А3B5. 

SBD смесители могут работать в усло-
виях комнатной температуры до частоты 
  25 ТГц, но реально с относительно 
низким шумом SBD обычно они применя-
ются в частотном диапазоне до 5 ТГц. 
Приемники на основе смесителей на осно-
ве барьеров Шоттки, действующие при 
комнатной температуре, обычно имеют 
радиометрическую чувствительность 
T  0,05 К при  = 500 ГГц и T  0,5 К 
при 2,5 ТГц для времени интегрирования  
1 с и полосы предварительного обнаруже-
ния 1 ГГц [5]. Паразитные параметры Rs  
и Cj (рис. 5) определяют критическую ча-
стоту диода, которая равна 1/2RsCj. При 
уменьшении площади перехода уменьша-
ются емкости переходов, что увеличивает 
рабочую частоту. Но в то же время это 
увеличивает последовательное сопротив-
ление. Существующие приборы имеют 
диаметр анода около 0,25 мкм и емкости Cj 
около 0,25 фФ. Для высокочастотных 
применений слои GaAs легируют до кон-
центрации n  (5–10)1017 см-3. Емкость 
перехода зависит от напряжения, посколь-
ку размер области обеднения зависит от 
приложенного смещения. 

В диапазоне низких частот ( <  
<  0,1 ТГц) действие диодов на основе 
барьеров Шоттки может быть описано 
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теорией смесителя, учитывающей пара-
зитные параметры диода Шоттки (пере-
менную емкость диода, последовательное 
сопротивление диода). Однако, при высо-
ких частотах появляются несколько пара-
зитных механизмов, например, скин-
эффект (поверхностный эффект), а также 
необходим учет высокочастотных процес-
сов в полупроводнике материале, таких 
как, рассеяние носителей, время переноса 
носителя через барьер (оно составляет 
около 1 пс), а также время диэлектриче-
ской релаксации. 

При комнатной температуре SBD  
с прямым детектированием реализуют 
NEP около  310-10–10-8 Вт/Гц0,5 при 
 = 891 ГГц [7, 8]. 

 
 

Болометры с электромагнитной связью 
 

В случаях, когда высокая чувствитель-
ность не требуется (например, в системах с 
активной подсветкой, использующих ТГц-
излучатели, такие как квантовые каскад-
ные лазеры и лазеры на свободных элек-
тронах) актуальными становятся высокое 
пространственное разрешение, скорость 
визуализации изображения и удобство ис-
пользования приемников. Для решения 
этих задач могут быть использованы мат-
ричные микроболометрические приемники 
большого формата, чувствительные к ТГц 

диапазону. Высокая чувствительность не-
охлаждаемых микроболометрических при-
емников к терагерцовому излучению 
обеспечивается двумя способами. Первый 
состоит в применении антенн, связанных с 
микроболометром резистивным и/или ем-
костным способом (рис. 7). Второй состо-
ит в применении тонких металлических 
поглотителей, наносимых на термоизоли-
рованную мембрану болометра (рис. 8). 
Первый преимущественно развивается 
фирмой LETI (Франция) [1, 19], а второй – 
фирмой NEC (Япония) [2, 17]. В обоих 
случаях могут применяться дополнитель-
ные оптические резонаторы. В длинновол-
новой части ТГц-диапазона предпочти-
тельнее применение антенны, поскольку 
она позволяет подвести электромагнитную 
мощность к чувствительному элементу, 
размер которого может быть намного по-
рядков меньше длины волны. 

В настоящее время в обоих вариантах 
исполнения на длинах волн  100 мкм до-
стигнута пороговая мощность MDP ≈ 30–
40 пВт/пиксель на длинах волн 100– 
200 мкм (NEP < 410-13 ВтГц-0,5, т. к. ха-
рактерная измерительная полоса частот мат-
ричных приемников формата 320240 обыч-
но составляет более 10 кГц). Быстродей-
ствие приемников составляет около 10– 
15 мс, так что кадровая частота не превы-
шает 60–100 Гц. Здесь следует отметить, что 

 
 

Резонаторная 

Болометрический 
микромост 

Металлический 

полость 

отражатель 

Резистивная 
нагрузка 

Антенна, связанная  
с нагрузкой емкостным 
способом 

Антенна, связанная  
с нагрузкой резистивным 
способом 

Считывающая 
интегральная схема 

Рис. 7. Схема микроболометра с 
антеннами, связанными с нагруз-
ками резистивным и емкостным 
способом. 
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Рис. 8. Схема микроболо-
метра с тонким металличе-
ским поглотителем. 

 
приводимые значения NEP (> 10-10 Вт Гц-0,5) 
для неохлаждаемых матричных микробо-
лометров ТГц диапазона в ряде обзоров  
[1, 2, 18, 19] являются устаревшими, по-
скольку еще в 2008 году в работе [17] 
японской фирмой NEC были представлены 
неохлаждаемые матричные микроболо-
метрические приемники ТГц диапазона, 
обладающие MDP ≈ 40 пВт/пиксель. Для 
многих приложений длины волн принима-
емого излучения должны достигать поряд-
ка 1000 мкм, поскольку в этой области 
спектра прозрачность многих материалов 
заметно больше, чем на длинах волн 100–
200 мкм. Однако, на длинах волн порядка 
1000 мкм пороговая мощность вышеука-
занных микроболометров повышается до 
1000 пВт/пиксель и более [14, 15] вслед-
ствие нарушения согласованности импе-
данса резонатора (оптической полости) и 
вакуума. 

В России неохлаждаемые микроболо-
метрические приемники ТГц излучения с 
тонким металлическим поглотителем фор- 
матом 160120 и 320240, обладающие на 
длине волны 130 мкм пороговой мощно-
стью  3 нВт/пиксель, были разработаны и 
продемонстрированы в ИФП СО РАН. По-
вышенное экспериментальное значение 
пороговой мощности обусловлено приме-
нением германиевых окон, обладающих 

высоким поглощением ТГц излучения, и 
вдвое пониженным напряжением смеще-
ния болометра, применяемым для обеспе-
чения большого динамического диапазона, 
необходимого при работе приемника с 
мощным ТГц излучением Новосибирского 
лазера на свободных электронах [16].  
Замена германиевого окна на кремниевое 
и применение повышенного напря- 
жения смещения болометра позволяет  
понизить пороговую мощность, MDP,  
до  250 пВт/пиксель. Дальнейшее пони-
жение MDP требует увеличения толщины 
оптического резонатора (высоты подвески 
болометра над мультиплексором) и пони-
жения теплопроводности микроболо- 
метров. Также были разработаны и проде-
монстрированы микроболометрические 
приемники ТГц излучения антенного типа 
форматом 5340 и 3224 с размерами антенн 
150150 и 250250 мкм, соответственно, 
предназначенные для работы в субмилли-
метровом диапазоне. Экспериментальное 
значение MDP, измеренное на длине вол-
ны 130 мкм составило  30 нВт/пиксель.  
В отличие от сверхпроводящих и металли-
ческих болометров, неохлаждаемые боло-
метры на основе оксидов ванадия имеют 
сопротивление порядка 100 кОм, что пред-
ставляет определенную трудность для со-
гласования антенны с нагрузкой. В кон-



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 1 
 

78

струкции ИФП СО РАН нагрузкой для ан-
тенны является не сам термочувстви- 
тельный элемент микроболометра, а узкая 
металлическая полоска, нанесенная на 
верхний слой нитрида кремния между 
контактами к слою оксида ванадия и, сле-
довательно, имеющая хороший тепловой 
контакт с микроболометром, но электри-
чески изолированная от термочувстви-
тельного слоя. Длина полоски 70 мкм,  
ширина 2 мкм и толщина 200 нм, сопро-
тивление – порядка 100 Ом. Антенна вы-
полнена из хорошо проводящего металла и 
подвешена над кремниевой схемой считы-
вания на высоте 2,5 мкм с помощью рас-
тяжек из нитрида кремния. Эти разработки 
ИФП СО РАН позволили АО «ОКБ «Аст-
рон» впервые в России изготовить не-
сколько опытных полупромышленных 
партий чувствительных в терагерцовой 
области микроболометрических матриц с 
шагом пикселя 25 мкм.  

Технология изготовления антенн и по-
глотителей, являясь, по сути, планарной 
технологией с использованием фотолито-
графии, позволяет на одной структуре 
сформировать фрагменты поглотителей с 
различной спектральной и поляризацион-
ной чувствительностью. Рабочий спек-
тральный диапазон поглотителей ограни-
чивается только технологиями их 
изготовления, которые на данный момент 
охватывают интервал длин волн от 1,6 до 
10000 мкм [15]. 

 
 

Пироэлектрические детекторы 
 

Активным элементом в этих устрой-
ствах является пироэлектрический матери-
ал, в котором при изменении температуры 
наводится электрическое поле. Таким об-
разом, пироэлектрический детектор, в от-
личие от болометра, не требует для работы 
источника постоянного напряжения, и при 
этом дает непосредственный отклик на па-
дающее излучение в виде напряжения на 
своих выводах. Характеристики пироэлек-
трических детекторов, которые также ис-

пользуются в матрицах терагерцовых ка-
мер, существенно уступают микроболо-
метрам по чувствительности и близки в 
части времени релаксации [1]. 

 
 
Детекторы на основе полевых  

транзисторов 
 
Перспективным детектором ТГц излу-

чения является полевой транзистор с вы-
сокой подвижностью электронов (HEMT). 
Оценки реальных параметров полевых 
транзисторов показывают, что частоты 
плазменных возбуждений носителей заря-
да в канале транзистора находятся в ТГц 
диапазоне [7]. Нелинейные свойства плаз-
менных возбуждений (плазмонов) в дву-
мерном электронном канале HEMT могут 
использоваться для детектирования ТГц 
излучения [1]. Плазмонные HEMT ТГц де-
текторы могут работать в широком диапа-
зоне ТГц частот при внешней окружаю-
щей температуре и показывают хороший 
баланс между чувствительностью и быст-
родействием [9, 10]. Исток и сток HEMT 
транзистора связывает плоский канал, за-
полненный двумерным электронным газом 
в котором могут распространяться плаз-
менные волны терагерцовой частоты 
(рис. 9). Нелинейные свойства плазменных 
возбуждений (волн электронной плот- 
ности) в наноразмерных полевых транзи-
сторах делают возможным их отклик при 
частотах значительно более высоких, чем 
граничная частота прибора, что обуслов-
лено баллистическим транспортом элек-
тронов. Результаты, получаемые на поле-
вых транзисторах, использованных как 
терагерцовые детекторы, показывают, что 
FET может быть использован для резо-
нансного и нерезонасного (широкополос-
ного) детектирования (см., например, [2]). 
При резонансном режиме работы резо-
нансная частота перестраивается путем 
изменения напряжения на затворе, что 
может быть использовано для создания се-
лективных перестраиваемых твердотель-
ных детекторов. 
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Рис. 9. Схема детектора терагерцового излучения на основе HEMT транзистора (а) и колеба-
ний плазмы в транзисторе (б). 

 
Эти приемники могут действовать в 

широком диапазоне температур вплоть до 
комнатной температуры. FET-детектиро- 
вание наблюдалось в HEMT-транзисторах 
на основе GaAs/AlGaAs, InGaP/InGaAs/GaAs, 
GaN/AlGaN и в кремниевых MOSFET [2, 7]. 
Осцилляции плазмы также могут наблю-
даться в двумерном электронном канале с 
обратно смещенным переходом Шоттки и 
FET с двойной квантовой ямой с периоди-
ческим решеточным затвором. Физиче-
ский механизм, поддерживающий созда-
ние стабильных осцилляций, лежит в 
отражении плазменных волн на границах 
транзистора с последующим усилением 
амплитуды волн. Плазменные возбужде-
ния в FET на материале с достаточно вы- 

сокой подвижностью электронов могут 
быть использованы как для генерации, так 
и для детектирования ТГц излучения. 

Отечественная фирма «МВЭЙВ»  
(с международным представительством в 
лице TeraSense Group Inc.) [20] в настоя-
щее время выпускает несколько модифи-
каций GaAs/AlGaAs плазмонных детекто-
ров (рис. 10). Основной особенностью 
технологии является возможность созда-
ния широкоформатных камер вплоть до 
128128 пикселей с общим размером сен-
сора 4040 см. Типичные матричные при-
емники, предназначенные для детектиро-
вания излучения частотой 100 ГГц и  
300 ГГц, состоят из пикселей размером 
1,51,5 мм и 0,50,5 мм. 

 
Падающее 
терагерцовое 
излучение 

Au 

SiO 
kph 

kplasm 

Подложка GaAs

Рис. 10. Детекторы на ос-
нове полевых транзисторов 
«МВЭЙВ»/«Терасенс» [20]. 
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При изучении кремниевых MOSFET с 
длинами затвора 20–300 нм при комнатной 
температуре и частоте излучения 0,7 ТГц 
найдено, что отклик зависит от длины за-
твора и напряжения на затворе. Было реа-
лизовано значение вольт-ваттной чувстви-
тельности 200 В/Вт и NEP > 10-10 Вт/Гц0,5, 
что демонстрирует потенциал Si MOSFET 
как чувствительных детекторов терагерцо-
вого излучения. Также создана матрица 
фокальной плоскости размером 35 на ос-
нове Si MOSFET, изготовленная при по-
мощи 0,25 мкм КМОП технологии. Каж-
дый пиксель матрицы состоит из антенны 
на 645 ГГц, связанной с FET детектором, и 
усилителя напряжения на 43 дБ с полосой 
частот 1,6 МГц. Было достигнуто значение 
NEP 310-10 Вт/Гц0,5, что прокладывает 
путь реализации широкополосных ТГц де-
текторов и матриц фокальной плоскости с 
высокой кадровой скоростью формирова-
ния изображения на основе КМОП-
технологии. Характеристики этих быстрых 
детекторов при комнатной температуре 
соответствуют другим неохлаждаемым де-
текторам в ТГц частотном диапазоне. 

 
 

Заключение 
 

Настоящий прогресс в технологии ТГц 
детекторов обеспечивается решением тех-
нологических проблем, применением но-
вых физических концепций и явлений, а 
также многообещающими приложениями. 
Характеристики нескольких типов дис-
кретных детекторов и малоформатных 
матриц, действующих при низких или суб-
Кельвиновских температурах и охватыва-
ющих весь ТГц диапазон, близки к пре-
дельным характеристикам. Однако буду-
щее улучшение технических характерис- 
тик систем регистрации ТГц излучения и 
рост их рынка будет обеспечиваться при-
менением крупноформатных матриц, и в 
первую очередь, неохлаждаемых или сла-
бо охлаждаемых. Подобно тому, как это 
происходило в инфракрасном диапазоне. 

Неохлаждаемые и охлаждаемые гете-
родинные SBD детекторы могут обеспечи-
вать относительно высокую чувствитель-
ность и подходят для многих применений 
в ТГц спектральном диапазоне, но их 
сложно объединить в матрицы с большим 
числом пикселей вследствие отсутствия 
мощных компактных твердотельных ло-
кальных осцилляторов. Сегодня доступны 
системы как с однопиксельными коге-
рентными SBD детекторами, так и с не-
большим числом пикселей, но важной 
проблемой остается их эффективное при-
менение при  > 1 ТГц. 

В большинстве терагерцовых спектро-
метров со средним разрешением часто ис-
пользуются неохлаждаемые детекторы, 
действующие в широкой полосе частот. 
Преимущества неохлаждаемых детекторов 
заключаются в относительной простоте 
схемы, а также в их способности действо-
вать при комнатной температуре в широ-
кой полосе частот. Их NEP находится в 
диапазоне 10-9–10-11 Вт/Гц0,5. 

Неохлаждаемые детекторы на основе 
микроболометров, сопряженных с тонким 
металлическим поглотителем или антен-
ной, перспективны для создания крупно-
форматных матриц, используемых в  
системах низкой стоимости. Такие разра-
ботанные или разрабатываемые неохла-
ждаемые ТГц приемники прямого детек-
тирования с NEP  10-12 Вт/Гц0,5 могут 
быть использованы во многих спектроско-
пических применениях низкого разреше-
ния, пассивных системах досмотра и си-
стемах активного наблюдения. 

Исследования, направленные на созда-
ние новых терагерцовых детекторов, 
например, на основе низкоразмерных 
структур из HgCdTe, на основе квантовых 
колец и квантовых точек Ge/Si, графена  
и др. будут представлены в части 2 обзора. 
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The paper discusses the problems associated with the development of technology for 
terahertz radiation detectors. The main physical phenomena and recent progress in 
various methods of detecting terahertz radiation (direct detection and heterodyne de-
tection) are considered. Advantages and disadvantages of direct detection sensors 
and sensors with heterodyne detection are discussed. In part 1, a number of features 
of direct detection are considered and some types of terahertz direct detection detec-
tors are described. Part 2 will describe heterodyne detection and continue to describe 
some types of modern photonic terahertz receivers. 
 
Keywords: terahertz radiation, direct, heterodyne detection, frequency band, sensitivity. 
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