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Введение 
 

Несмотря на то, что область терагерцевых 
технологий в последние годы переживает 
бурное развитие [1, 2], создание компактных 
высокочувствительных перестраиваемых по 
частоте и работающих при комнатной темпе-
ратуре детекторов терагерцевого излучения 
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как отмечалось в ч. 1 настоящего обзора, по-
прежнему представляет собой сложную науч-
ную задачу. Это прежде всего обусловлено 
тем, что при приближении к терагерцевой  
области спектра, методы генерации детекти-
рования, используемые в радио- и СВЧ-диапа- 
зоне, а также в оптическом и ИК-диапазоне 
становятся малоэффективными. Так, вакуум-
ные электронные приборы, при приближении 
к терагерцевой области, при своем изначально 
большом размере, требуют наличия сильных 
магнитных полей, а реализация терагерцевых 
квантовых генераторов и детекторов сталки-
вается с тем, что энергия терагерцевого фото-
на сравнима с тепловой энергией при комнат-
ной температуре. 

Использование материалов, в которых  
реализуются низкоразмерные электронные 
системы, таких как полупроводниковые гете-
роструктуры GaAs/AlGaAs, углеродные нано-
трубки с металлической проводимостью и 
графен, дает определенные возможности для 
преодоления этих трудностей [2]. С одной сто- 
роны, данные структуры являются микроско-
пическими квантовыми системами, в которых 
волны зарядовой плотности (плазмоны) ока-
зываются сильно замедленными (в сотни раз 
по сравнению со светом), что позволяет удо-
влетворить требованию компактности, с дру-
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гой, параметром затухания таких плазмонов 
является не отношение тепловой энергии к 
энергии фотона (как в случае лазеров), а от-
ношение частоты электронных столкновений 
к частоте плазменных колебаний.  

Это, наряду с тем фактом, что время ре-
лаксации импульса электрона в данных  
системах может быть меньше пикосекунды, 
позволяет создавать на их основе микрораз-
мерные терагерцевые резонаторы с приемле-
мой добротностью. 

В настоящее время существует большое 
разнообразие сенсоров ТГц-излучения, как 
относительно традиционных (например, бо-
лометров), таки основанных на различных 
принципах и материалах, которые появились 
недавно. Критическое различие между детек-
тированием в ТГц-диапазоне и детектирова-
нием в инфракрасном диапазоне заключается 
в малой энергии фотонов ТГц-диапазона.  

Как отмечалось в [1], все ТГц-системы 
обнаружения могут быть подразделены на две 
группы, когерентные (гетеродинные) системы 
обнаружения и некогерентные (прямого де-
тектирования) системы обнаружения. Первые 
позволяют определять не только амплитуды 
сигналов, но также их фазы, что важно для 
увеличения объема информации, получаемой 
об объекте. Это позволяет также реализовать 
наивысшие характеристики чувствительности 
детектора и его спектрального разрешения. 
Некогерентные системы обнаружения позво-
ляют определять только амплитуды сигналов 
и, как правило, являются широкополосными 
системами. Детекторы, используемые в этих 
двух системах обнаружения, сходны во мно-
гих случаях, но некоторые из них, например, 
низкотемпературные полупроводниковые бо-
лометры на горячих электронах невыгодно 
использовать в когерентных системах из-за 
относительно большого времени отклика  
(  10-7 с).  

Целью настоящей работы является про-
должение обзора современных терагерцовых 
приемников, как квантовых, так и тепловых, 
наиболее широко применяемых для гетеро-
динного детектирования. 

Сейчас большинство субмиллиметровых 
детекторов, действующие в определенных ча-
стотных зонах, основаны на предельно чув-
ствительных сверхпроводящих структурах, 

которые характеризуются мощностью, экви-
валентной шуму (NEP) 10-18–10-20 Вт/Гц0,5 
при рабочей температуре T = 100–200 мК [3]. 
Из-за высокой чувствительности эти детекто-
ры предпочтительны в условиях низкого фо-
нового потока фотонов и нашли применение, 
в частности, в астрономии. 

Когерентные системы обнаружения сиг-
нала используют дизайн гетеродинных схем, 
так как до сих пор, для высоких частот излу-
чения собственных усилителей не существует. 
Детектируемые сигналы преобразуются в су-
щественно более низкочастотные (f  1–30 ГГц), 
которые затем усиливаются малошумящими 
усилителями. В основном, эти системы явля-
ются селективными (узкополосными) систе-
мами обнаружения. 

 
 

Детекторы с гетеродинным обнаружением 
 

В гетеродинных детекторах сигналы с 
ТГц или суб-ТГц частотами преобразуются в 
сигналы с более низкими промежуточными 
частотами (IF), предоставляя информацию об 
амплитуде и фазе входного излучения.  
На протяжении нескольких десятилетий такие 
детекторы применяются для высокоразреша-
ющих спектроскопических исследований, 
космического дистанционного зондирования, 
а относительно недавно стали использоваться 
для формирования изображения в мм и суб-мм 
диапазоне [3, 4]. 

Схема гетеродинного детектирования по-
казана на рисунке 1. Вдобавок к сигналу WS и 
мощности фонового излучения WB добавляет-
ся мощность излучения WLO от локального ос-
циллятора (например, лазера или любого дру-
гого вида узкополосного источника 
излучения). Локальный осциллятор необхо-
дим для обеспечения процесса оптического 
смешивания. Основными элементами мм или 
суб-мм гетеродинных детекторов является 
смеситель, который необходим для смешива-
ния WS и WLO и для генерации сигнала на про-
межуточной частоте LOIF s     . Ключе-

вым компонентом смесителя является 
нелинейный смешивающий элемент (детек-
тор), в котором сигнальная мощность и мощ-
ность LO излучения взаимодействуют при ис-
пользовании некоторого вида диплексера 
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(фильтра, предназначенного для объединения 
сигналов различных диапазонов частот, кото-
рый служит для объединения двух портов в 
один). При использовании мм или суб-мм 
матрицы выбор смесителя определяется до-
ступностью источника LO мощности в данном 
спектральном диапазоне, рабочей температу-
рой смесителя и необходимой чувствитель- 
ностью.  

 
 

WB 

LO 

Диплексер 

 Усилитель IF-сигналаWs 

Смеситель 

LO 

IF 
iIF

 

 
Рис. 1. Упрощенное схематическое представление 
гетеродинного приемника. Ws – мощность сигнала с 
частотой s, WB – мощность фонового излучения, 
WLO – мощность излучения локального осциллятора с 
частотой LO и IF – промежуточная частота [2, 3]. 

Расчеты предполагают, что LO импульсная 
мощность, требуемая для смесителей Шоттки 
составляет 1 мВт, для смесителей сверхпро-
водник-диэлектрик-сверхпроводник (SIS) – 
40 мкВт и для смесителей на основе боломет-
ров с горячими электронами (HEB) – 2 мкВт. 
Предполагались потери связи локального ос-
циллятора равные 3 дБ [4]. Серьезная пробле-
ма, которая ограничивает применение гетеро-
динных матриц в суб-мм (ТГц) спектральной 
области (то есть для приложений высокораз-
решающей спектроскопии (/  106, где  – 
частота,  – интервал частот), или фотомет-
рии (/  3-10) и для формирования изобра-
жений, лежит в технологических ограничениях 
твердотельного локального осциллятора (LO) 
мощности или гетеродина. Из-за значительно-
го ослабления ТГц волны не очень полезны 
для дальней связи, но вследствие сильного по-
глощения большинством материалов ТГц из-
лучение предоставляет информацию о физи-
ческих свойствах материалов (см. табл. 1). 

 
Таблица 1 

 

Ограничения современных технологий с одним источником LO, действующим при 300 К и 120 К 
 

Выходная 
частота 

Выходная мощность 
(опубликованные данные) 

Выходная мощность 
(возможная) 

Число пикселей для различных смесителей 
Шоттки SIS HEB 

 300 К 120 К 300 К 120 К 300 К 120 К 300 К 120 К 300 К 120 К 
800 ГГц 1 мВт 2 мВт 2 мВт 4 мВт 2 4 25 50 400 800 
1500 ГГц 15 мкВт 40 мкВт 40 мкВт 80 мкВт   1 2 20 40 
1800 ГГц 3 мкВт 20 мкВт 10 мкВт 50 мкВт     5 25 
2400 ГГц   2 мкВт 5 мкВт     1 2 

 

Основным преимуществом систем гетеро-
динного детектирования является то, что ин-
формация о частоте и фазе сигнала с частотой 
s преобразуется в частоту νIF, которая нахо-
дится в намного более низкочастотном диапа-
зоне IF( )s   , соответствующем времени 

отклика электроники. Это преобразование 

IF( )s   называется гетеродинным перехо-

дом (конверсией). Если частоты сигнала и ло-
кального осциллятора равны между собой, то-
гда IF 0   (т. е. вырождается в постоянный 

сигнал), то такой процесс детектирования 
называется гомодинным переходом. 

Для эффективного преобразования и обес- 
печения низкого шума в мм и суб-мм спек-
тральных диапазонах может быть использова-
но только несколько типов детекторов в каче-
стве смесителей. Часто используются 
приборы, имеющие сильную электрическую 

квадратичную нелинейность. Примерами яв-
ляются прямо смещенные диоды Шоттки, 
сверхпроводник-диэлектрик-сверхпроводник 
(SIS) с туннельным переходом, полупровод-
никовые и сверхпроводниковые болометры 
HEBs, сверхрешетки (SL). Схематические 
вольт-амперные характеристики таких прибо-
ров показаны на рис. 2.  

 
 

I I

VV

2

V V

II LOon 

LOof 

 

а               б   в  г 
 

Рис. 2. Схематические вольт-амперные характери-
стики нелинейных элементов, на которых основаны 
ТГц гетеродинные приемники: (а) диод Шоттки,  
(б) SIS, (в) HEB, и (г) SL[2]. 
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Одновременно с разумной эффективно-
стью преобразования и низким шумом эти не-
линейные приборы должны обладать высокой 
операционной скоростью преобразования для 
обеспечения широкой полосы для последую-
щего усиления сигналов при намного более 
низких частотах ( f  1–30 ГГц).  

При большой LO мощности WLO можно 
детектировать относительно малую мощность 
сигнала Ws. Когда такое условие соблюдается 
(при 

LO sW W ), квантовый шум в сигналь-

ном потоке может быть доминирующим шу-
мом и для внутреннего усиления сигнала 
G = 1 для не фотопроводящих детекторов при 
отношении сигнала к шуму S/N = 1, следует: 

 

min
, , Втs het

h
W f


 

                    
 (1) 

 

а для минимальной обнаруживаемой энергии 

имеем min
,s het

h
E





. Для эффективности связи  

 = 1 это означает квантовый предел обнару-
жения сигнала. Так как при этом энергия од-
ного фотона, принимаемая не фотопрово- 
дящим детектором, трансформируется в кине-
тическую энергию одного электрона, который 
затем пересекает барьер. 

Для гетеродинного детектирования может 
быть показано, что NEP равно (BLIP режим): 

 
min
, , Вт / Гцs het

het

hW
NEP f


  

         (2) 

 
Заметим, что для гетеродинного детекти-

рования, единицами измерения NEP являются 
Вт/Гц вместо Вт/Гц0,5, как для прямого детек-
тирования. 

Чувствительность гетеродинных детекто-
ров часто дается в терминах температуры шу-
ма смесителя Tmix, которая коррелирует с эк-
вивалентной мощностью шума смесителя:  

 

mix B mixNEP k T .                        (3) 
 
Для спектральной зоны   3 мм (  

 100 ГГц), где есть окно прозрачности атмо-

сферы, значение 
min

min , 4,8 Кs het
s

B B

E hT k k
    

является фундаментальным пределом шумо-

вой температуры, введенным принципом не-
определенности любых одновременных изме-
рений амплитуды и фазы электромагнитной 
волны. 

Предельные значения шумовой темпера-
туры гетеродинных ТГц детекторов часто 
сравнивают используя значения min

sT . По-

скольку гетеродинные детекторы измеряют 
как амплитуду, так и фазу, одновременно, они 
регулируются принципом неопределенности и 
следовательно они ограничены квантовым 
шумом при абсолютном уровне шума 
48К/ТГц. 

Традиционно доступная технология тера-
герцовых приемников использует смесители 
на основе диодов с барьерами Шоттки (SBD) с 
накачкой локальным осциллятором на основе 
газового лазера. Температура шума таких 
приемников по существу достигает предела 

50
B

h
k

  в частотном диапазоне ниже 3 ТГц. 

Свыше 3 ТГц происходит ступенчатое увели-
чение min

sT  в основном вследствие увеличива-

ющихся потерь в антеннах и снижения харак-
теристик самого диода. В последние два 
десятилетия впечатляющие улучшения в чув-
ствительности приемников были достигнуты 
при использовании сверхпроводящих SIS- и 
HEB-смесителей. На рис. 3 изображены селек-
тивные шумовые температуры таких прием-
ников. SIS-смесители на основе Nb обеспечи-
вают почти квантово-ограниченные характе- 
ристики до частоты 0,7 ТГц. 

 
 

2 h/kB 

Ш
ум
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 т
ем
пе
ра
ту
ра

, К
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Рис. 3. Шумовая температура смесителей на основе 
барьеров Шоттки, SIS-смесителей и HEB-смеси- 
телей, действующих в терагерцовом спектральном 
диапазоне [2]. 
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В отличие от смесителей на основе SBD- 
и SIS-смесители на основе HEB являются теп-
ловыми детекторами. До 2,5 ТГц шумовая 
температура близка к линии 10 h/kB. По срав-
нению с барьерами Шоттки смесители на ос-
нове HEB требуют на три или четыре порядка 
амплитуды меньшую LO мощность. 

Гетеродинные детекторы чаще всего ис-
пользуются в исследованиях при измерениях 
излучения космического микроволнового фо-
на (CMB) в мм и суб-мм диапазонах. Типич-
ный приемник включает коническую антенну, 
усилитель, полосовой фильтр и детектор на 
основе SIS или HEB. 

 
 
Сравнение гетеродинного и прямого  

детектирования 
 
Гетеродинное детектирование предлагает 

высокое спектральное разрешение /  
105–106. Очень высокое спектральное разре-
шение возможно, пока IF << . Но для гетеро-
динных систем, особенно для SBD-приемни- 
ков в ТГц-области, критическим компонентом 
является локальный осциллятор. 

В то же время детекторы с прямым детек-
тированием, как правило, действуют в широ-
ком спектральном диапазоне, и когда фо- 
тонный фон низок могут обеспечивать доста-
точно высокое разрешение. Они предпочти-
тельнее для умеренного спектрального разре-
шения /  103–104 или ниже, а также для 
формирования изображений. Детекторы с 
прямым детектированием могут использо-
ваться в таких применениях, где чувствитель-
ность более важна, чем спектральное разре-
шение. 

Иметь ограниченную фоном матрицу де-
текторов важно с точки зрения исключения, 
например, фонового шума неба, учитывая,  
что любая пространственно коррелированная 
компонента этого шума, детектируемая во 
всех сенсорах в матрице, может быть суще-
ственно подавлена. Среди детекторов с пря-
мым детектированием, низкотемпературные 
болометры обычно обеспечивают наивысшую 
чувствительность от дальнего инфракрасного 
до миллиметрового диапазона электромагнит-
ного спектра, обеспечивая ограниченные фоном 
характеристики с NEP  (0,4–3)10-19 Вт/Гц0,5 

при рабочей температуре 100–300 мК. В усло-
виях микроволнового фона (CMB) исполь- 
зовались системы когерентных детекторов  
и некогерентные болометрические системы. 
Для космических экспериментов наземного 
базирования применимыми являются оба типа 
детекторов. 

По сравнению с прямым детектирова- 
нием, гетеродинное детектирование обладает 
преимуществами и недостатками. Преимуще-
ства гетеродинного детектирования заключа-
ются в следующем: 

–  оно может детектировать частотную 
модуляцию и фазовую модуляцию; 

–  доминирующий шум следует из флук-
туаций мощности гетеродина WLO и он более 
вероятен, чем шум фонового излучения, таким 
образом, обеспечивается избирательность, 
например, против фонового потока и т. д.; 

–  процесс преобразования частоты IF 
обеспечивает усиление так, что выходной 
сигнал IF-детектора может быть сделан боль-
ше чем, например, тепловой и генерационно-
рекомбинационный шум; 

–  усиление преобразования пропорцио-
нально WLO/Ws и, таким образом, намного 
меньшая мощность сигнала излучения может 
быть обнаружена по сравнению с прямым де-
тектированием. 

Недостатками гетеродинного детектиро-
вания являются: 

–  оба пучка должны совпадать и быть 
равными по диаметру, и также их векторы 
Пойтинга должны совпадать; 

–  волновые фронты обоих пучков долж-
ны иметь одинаковые радиусы кривизны и 
иметь похожие структуры поперечных про-
странственных мод, поэтому они должны 
быть поляризованы в одном направлении; 

–  трудности в производстве матриц боль- 
шого формата. 

Системы когерентного детектирования  
(с SIS- или SBD-смесителями), как правило, 
ограничены в детектировании сигналами с ча-
стотами, превышающими 1 ТГц. Гетеродин-
ные HEB-смесители и детекторы прямого  
детектирования на основе сенсоров, действу-
ющих вблизи края перехода в сверхпроводя-
щее состояние (TES) почти не имеют практи-
ческих ограничений в применении в коротко- 
волновом суб-мм диапазоне [3, 4]. 
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Типы детекторов. 
Детекторы на эффекте разрыва  

куперовских пар 
 

Один из методов детектирования фотонов 
состоит в использовании сверхпроводящих 
материалов. Если температура значительно 
ниже температуры перехода Tc большинство 
электронов в этих материалах связаны в ку-
перовские пары. Фотоны с энергиями, превы-
шающими энергии связи куперовских пар в 
сверхпроводнике, могут разорвать эти пары, 
производя квазичастицы (электроны) (рис. 4). 
Одним из преимуществ таких детекторов яв-
ляется то, что фундаментальный шум вслед-
ствие случайной генерации и рекомбинации 
тепловых квазичастиц уменьшается экспонен-
циально с температурой как  exp Bk T , где 

2 – энергетическая щель сверхпроводимости. 
У лучших детекторов шумовая температура 
может составлять Bk T h   . В детекторах с 

разрывом пар возможно реализовать 1  и 
подойти к квантовому пределу. 

 

 Квазичастицы (h/) 

Куперовская пара h 

 

Рис. 4. Схема создания 
квазичастиц [2]. 

 

Существует несколько типов разработок 
детекторов с разрывом пар, которые исполь-
зуют различные способы разделения квазича-
стиц из куперовских пар. Среди них детекто-
ры со сверхпроводящим переходом (STJ), 
детекторы и смесители сверхпроводник-
диэлектрик-сверхпроводник (SIS), детекторы 
и смесители сверхпроводник-диэлектрик-нор- 
мальный металл (SIN), детекторы с кинетиче-
ской индуктивностью в радиодиапазоне и де-
текторы с кинетической индуктивностью на 
основе сверхпроводящих приборов с кванто-
вой интерференцией (SOUID). 

 
 

STJ-детекторы 
 

Детекторы со сверхпроводящим туннель-
ным переходом (STJ) впервые были предло-

жены в начале 1960-х [2]. В таком детекторе 
туннельный переход используется, для того 
чтобы квазичастицы прошли через переход и 
были отделены от куперовских пар. Со свя-
занной антенной STJ-детекторы со считыва-
нием на основе одноэлектронного транзистора 
(в отсутствии фона) могут обеспечить 
NEP  10-20 Вт/Гц0,5 [5]. Эффект прямого пре-
образования суб-мм фотонов в электрический 
ток через процесс туннелирования при помо-
щи фотонов может быть использован для 
прямого и гетеродинного детектирования, по-
скольку вольтамперная характеристика нели-
нейна (рис. 5). 
 

 

h/q 

Сигнальный 
ток 

V0 Напряжение 

Т
ок

 

2/q 

С освещением

Без освещения 

 
 

Рис. 5. Схематическая кривая вольтампер-
ной характеристики для освещенного и не-
освещенного STJ-барьера. Интенсивность 
падающего излучения измеряется как из-
быточный ток при определенном напря-
жении смещения V0 [2]. 
 

В STJ структурах электронная плотность 
состояний в сверхпроводнике (рис. 6) препят-
ствует туннелированию электронов через пе-
реход пока приложенное напряжение смеще-
ния Vb не обеспечит достаточно энергии для 
туннелирования электронов через барьер 2. 
Когда излучение с частотой  падает на детек-
тор туннелирование при помощи фотонов 
возможно для 2 / /bV q h q    . Сигнальный 

ток измеряется как добавочный ток при опре-
деленном напряжении смещения V0. 

Существует несколько предложений по 
дизайну STJ-детекторов. Прибор состоит из 
трех видов слоев: верхнего сверхпроводника, 
диэлектрика и нижнего сверхпроводящего 
слоя. Реальные STJ-приборы, используемые в 
таких детекторах, имеют структуру слоев 
Nb/Al/AlOx/Al/Nb. Диэлектрик AlOx работает 
как туннельный барьер, физическая толщина 
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которого составляет около 1,5 нм [2]. ТГц-эле-
мент детектора включает антенну из сверх-
проводящего Nb, микрополосковую линию из 
сверхпроводящего Nb и STJ. STJ-детектор 
может рассматриваться как LCR-схема, в ко-
торой существует несколько резонансных ча-
стот. STJ диаметром 3 мкм соответствует ча-
стотному отклику детектора при  = 0,65 ТГц. 
 

 

Д
иэ
ле
кт
ри
к 

EF

Плотность состояний 

Пустые 
состояния

h 

Заполненные 
состояния 

2 2 

qVb

E

 
 
Рис. 6. Схематическая диаграмма зонной структуры 
и туннелирования квазичастицы при помощи фото-
нов. Горизонтальная ось представляет плотность 
состояний в каждом сверхпроводнике и вертикаль-
ная ось показывает энергетический уровень квазича-
стиц. Запрещенная зона соответствует запрещен-
ным состояниям для квазичастиц, где электроны 
содержатся в куперовских парах [2]. 

 
 

SIS-детекторы 
 

Из-за сильной нелинейности вольтампер-
ной характеристики туннельных переходов 
сверхпроводник-диэлектрик-сверхпроводник 
(SIS) в основном они используется как смеси-
тели в мм и суб-мм приемниках гетеродинно-
го типа, но также могут использоваться как 
детекторы, непосредственно преобразующие 
энергию в электрический ток через туннель-
ный переход. 

SIS ТГц-детекторы прямого детектирова-
ния на основе Nb/Al/AlOx/Al/Nb STJ достига-
ют NEP = 1,910-16 Вт/Гц0,5 ( = 0,65 ТГц и 
Т = 300 мК) [6]. Если шум, связанный с флук-
туациями фонового излучения, пренебрежимо 
мал, то собственная чувствительность таких де- 
текторов может достигать NEP  10-18 Вт/Гц0,5. 
Разработана для суб-мм камеры матрица с ма-

лым числом элементов (9 элементов) SIS фо-
тонных детекторов с NEP  10-16 Вт/Гц0,5 при 
T = 300 мК и динамическим диапазоном пре-
вышающим 109 [1, 2, 7]. 

SIS детекторы сейчас являются одними из 
наиболее чувствительных и малошумящих 
структур при  = 0,3–0,7 ТГц, которые имеют 
большое число применений, в частности, в 
астрономии [1, 2]. 

Одноэлементные гетеродинные SIS-детек- 
торы при  = 0,1–0,7 ТГц имеют чувствитель-
ность, сравнимую с шумом, возникающим  
от космического микроволнового фона. При 
больших частотах  = 1,0–1,3 ТГц, как в SBD-
смесителях, собственный шум в SIS-структу- 
рах быстро возрастает вследствие увеличения 
высокочастотных потерь. В настоящее время 
наблюдаются успехи только в создании мат-
риц с малым числом элементом вследствие 
заметных трудностей их создания. 

SIS-структуры являются нелинейными ре-
зистивными приборами. Нелинейность созда-
ется при разрыве пары в энергиях для одной 
электронной квазичастицы с обеих сторон SIS 
туннельного барьера (см. рис. 6). Эта резкая 
нелинейность в одночастичном туннелиро- 
вании и используется для смешивания. Тун-
нельный процесс под влиянием энергии фото-
нов, полученной антенной, называется тунне-
лированием при помощи фотонов. 

Смесительные детекторы на основе SIS 
(квазичастичных STJ) и сверхпроводящих 
схем на основе Nb известны как гетеродинные 
преобразователи частоты с низкой шумовой 
температурой, которая ограничивается только 
квантовыми флуктуациями. Минимальное 
значение шума SIS-приемника может только в 
несколько раз превышать квантовый предел  
(в смесителях SIS на волноводах на основе 
Nb), но только для частот, меньших, чем ча-
стота  = 680 ГГц, которая расположена вбли-
зи частотной полосы Nb (Nb = 0,65–0,7 ТГц) 
[2]. Выше этой частоты Nb имеет потери по-
добно обычному металлу. Такие приборы яв-
ляются лучшим решением для радиоастроно-
мии наземного базирования в спектральном 
диапазоне  < 1 ТГц. Однако существует еще 
одна причина, препятствующая построению 
SIS-смесителей в широком диапазоне частот. 
Это относительно большая емкость SIS-пере- 
хода, которая является причиной большой 
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добротности схемы, что приводит в свою оче-
редь к относительно узкой частотной полосе и 
увеличению влияния потерь [9, 10]. 

Использование других материалов с 
большой частотной полосой  (как, например, 
в NbTiN,  = 0,9 ТГц или NbCN,  = 1,3 ТГц) 
потенциально позволяют расширить диапазон 
действия SIS-смесителей до частот, больших, 
чем 1,4 ТГц. Но даже для меньших частот 
шумовая температура Tn в таких структурах 
существенно выше по сравнению с SIS-детек- 
торами на основе Nb, что частично связано с 
тем фактом, что поверхностный импеданс и 
высокочастотные потери выше в NbCN по 
сравнению с Nb даже при частотах, меньших, 
чем частота полосы. 

Одноэлементные SIS-смесители обычно 
требуют приблизительно P  40–100 мкВт им-
пульсной мощности LO, которая заметно 
меньше по сравнению с импульсной мощ- 
ностью LO для одноэлементных SBD-смеси- 
телей (P  1 мВт). Однако SBD-смесители  
могут работать при T = 300 K по сравнению  
с низкотемпературным режимом работы 
(T  0,3–0,4 К), который необходим для SIS- 
смесителей) [4].  

 
 

SIN-детекторы 
 
Емкость SIS-структур является причиной 

проявления токов, замыкающихся вследствие 
эффекта Джозефсона. Исключения этого  
эффекта в SIS структурах было предложено 
добиваться заменой одного из сверхпровод- 
ников на обычный металлический контакт 
(SIN-структура) [12]. Хотя вольтамперные ха-
рактеристики SIN-структур не обладают такой 
нелинейностью, как SIS-структуры (это явля-
ется причиной уменьшения их чувствительно-
сти), но влияние эффекта Джозефсона исклю-
чается. Для туннелирования электрона из 
обычного металла в сверхпроводник в SIN-
структуре, он должен иметь энергию выше 
уровня Ферми не менее, чем на bE qV  , 

где Vb напряжение смещения на переходе. 
SIN-детектор состоит из поглощающего 

тонкого слоя обычного металла (d  300 Å, 
например, Cu), соединенного с планарной ан-
тенной, и SIN туннельным переходом. Элек-
троны активного слоя поглощают энергию от 

высокочастотного тока, индуцированного в 
антенне, и переносят ее к фононам решетки. 
Для того, чтобы избежать потерь энергии в 
процессе диффузии электронов в антенне, по-
глощающий слой контактирует со сверхпро-
водящим электродом (например, Al). Значение 
NEP может достигать 710-17 Вт/Гц0,5 с по-
стоянной времени  = 1,2 мкс для объема 
обычного металла 4,5 мкм3 при рабочей тем-
пературе T = 270 мК [13]. 

 
 

Полупроводниковые и сверхпроводниковые 
болометры на горячих электронах 

 
Болометры, как и другие тепловые прибо-

ры, долгое время традиционно рассматрива-
лись как медленные приборы. Во многих при-
менениях их характеристики ограничены 
компромиссом между скоростью срабатыва-
ния и чувствительностью, поскольку быстро-
действие и чувствительность связаны между 
собой. 

Шум флуктуаций собственной температу-
ры тепловых детекторов определяет верхний 
предел NEP: 

 

 0,524 .BNEP k T G                    (4) 
 

В традиционных неохлаждаемых микро-
болометрах для ИК спектральной области 
(  10–100 мкм) при T = 300 К типичное зна-
чение C составляет 210-9 Дж/К (для боломет-
ров с размерами 50500,5 мкм) и G  10-7 Вт/К 
(-SiH или VOx болометры), которые опре- 
деляют постоянную времени   20 мс. Для  
T = 1 К верхний предел значения NEPrad  1,7 
10-19 Вт/Гц0,5, но с   3,5104 с (при этом 
теплоемкость С  210-9 Дж/К, а радиационная 
теплопроводность Grad  5,710-14 Вт/К) [2, 4]. 

Качественный скачок в достижении высо-
кой чувствительности болометра и его быст-
рого отклика может быть получен нагревом 
излучением его подсистемы с низкой тепло-
емкостью, которая слабо взаимодействует с 
теплоотводом. Такой подсистемой могут быть 
электроны в полупроводнике или сверхпро-
воднике, взаимодействующие с решеткой 
(фононами). 

Первым болометром с «горячими электро- 
нами» (HEB) был болометр на основе низко-
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температурного объемного n-InSb [8]. Сегодня 
предложены различные типы полупроводни-
ковых HEB. Время отклика таких болометров 
составляет   10-7 с. Такое время отклика хоро-
шо подходит для некогерентных систем, но не 
для смесителей. Это бóльшая постоянная вре-
мени по сравнению с постоянной времени 
сверхпроводниковых HEB, время отклика в 
которых обусловлено слабым электрон-
фононным взаимодействием в таких детекто-
рах при низких температурах. Их NEP может 
достигать 510-13 Вт/Гц0,5 при рабочей тем-
пературе T  4 К и ниже в ТГц спектральном 
диапазоне [10, 12]. 

Для систем гетеродинного обнаружения 
на основе полупроводниковых HEB динами-
ческий диапазон (f = 1/(2)  106 Гц) неве-
лик по сравнению с другими смесителями 
(например, с SBD или SIS). Несмотря на факт, 
что скорость электронного нагрева предельно 
высока из-за высокой скорости фотон-
электронного взаимодействия, максимальная 
частота преобразования ограничена скоро-
стью тепловой релаксации, которая в полу-
проводниках регулируется временем элек-
трон-фононного взаимодействия (  10-7 с 
при низких температурах). 

Нелинейность вольтамперной характери-
стики полупроводникового HEB, необходимая 
для действия гетеродинного детектора, обу-
словлена зависимостью проводимости от по-
движности электронов, которая является 
функцией приложенного электрического поля, 
тем самым функцией электронной температуры. 

В низкоразмерных полупроводниковых 
структурах электрон-фононное взаимодей-
ствие может быть заметно увеличено ( умень-
шается) и эти структуры могут рассматри-
ваться как преобразователи частоты с высокой 
промежуточной частотой (IF) и большой ши-
риной полосы вплоть до 109 Гц. Прямые изме-
рения релаксации фотоотклика в мм спек-
тральном диапазоне показывают, что время 
релаксации  составляет около 0,5 нс в диапа-
зоне температур 4,2–20 К [14]. Так IF может 
быть увеличена примерно на три порядка по 
сравнению с объемными полупроводниковы-
ми HEB. 

Другой подсистемой является электрон-
ная подсистема в сверхпроводнике, которая 
слабо взаимодействует с решеткой вблизи пе-

рехода со сверхпроводящим металлом или 
нормальным металлом при низких температу-
рах, когда теплоемкость металла определяется 
электронами. Как для традиционных боломет-
ров верхний предел чувствительности в таких 
болометрах на горячих электронах определя-
ется флуктуациями собственной температуры 
с e ph e e phG G C    , где e phG   – эффектив-

ная теплопроводность для переноса тепла 
между электронами и фононами, eC TV   – 

электронная теплоемкость,  – постоянная 
Зоммерфельда, которая зависит от плотности 
состояний вблизи поверхности Ферми и V – 
объем чувствительного элемента. Так в случае 
металлического HEB чувствительность детек-
тора зависит от чувствительного объема эле-
мента.  
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В сверхпроводящем детекторе при пря-
мом детектировании болометром на основе 
горячих электронов при T = 300 мК с Ti-нано- 
болометрами и Nb контактами с объемом 
V  310-3 мкм3, созданными на кремниевых 
планарных объемных подложках, достигнута 
теплопроводность G = 410-14 Вт/К, которая 
соответствует NEP с фононным шумом  
3×10-19 Вт/Гц0,5 [15]. Была также продемон-
стрирована для больших приборов тепло- 
вая постоянная времени e–ph = 25 мкс при 
T = 190 мК [2]. 

В сверхпроводниковых HEB-смесителях 
на основе NbN с сильным электрон-фононным 
взаимодействием время отклика может быть 
достигнуто   10-11 с и поэтому нет принци-
пиальных ограничений для работы при часто-
те  > 1 ТГц. Эти приборы могут быть эффек-
тивно использованы для гетеродинного 
детектирования в широком спектральном диа-
пазоне вплоть до видимого [1, 2]. 

Основные процессы влияния горячих 
электронов ниже температуры перехода Tc  
в сверхпроводящих тонких пленках, нанесен-
ных на диэлектрические подложки, показаны 
на рис. 7. 

В различных сверхпроводящих материалах 
отношение Cp/Ce, которое управляет потоком 
энергии от электронов к фононам и обратным 
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потоком энергии вследствие перепоглощения 
неравновесных фононов электронами состав-
ляют 0,85(Nb), 6,5(NbN), 38(высокотемпера- 
турный сверхпроводник YBCO). Так, напри-
мер, в тонких (<10 нм) пленках Nb, нанесен-
ных на подложку, pe > ep, то есть над эффек-
тивным выходом фононов к подложке 
превалирует обратный поток энергии к элек-
тронам. В результате только ep управляет 
временем отклика тонких (<10 нм) пленок Nb 
(es < ep < pe  102 нс), которое приблизитель-
но равно ep  5 нс. Так как эти приборы чув-
ствительны в широком диапазоне спектра и 
намного быстрее по сравнению с объемными 
полупроводниковыми болометрами, действу-
ющими при T  4 К, то они могут достигать 
NEP  310-13 Вт/Гц0,5 [17]. 

 

 

ep 

h 

Подложка Tb 

Фотоны  
CpTp 

Электроны 
CeTe 

pe 
pe >> ep 

pe  es 

e 

e 

e 

p 

p 
p 

p 

 
 

Рис. 7. Схема термализации, показывающая различ-
ные каналы переноса энергии в приборе на горячих 
электронах, которые релаксируют к полному равно-
весию [1]. 

Здесь Te и Tp – электронная и фононная темпе-
ратуры, ep и es – время релаксации энергии электро-
нов через электрон-фононное взаимодействие и вре-
мя выхода фононов в подложку, соответственно, Ce 
и Cp – удельная теплоемкость электронов и фононов, 
соответственно, pe = ep(Cp/Ce), где pe – время фо-
нон-электронной релаксации энергии. 

 
NbN по сравнению с Nb имеют намного 

меньшие значения ep и pe, вследствие более 
сильного электрон-фононного взаимодействия 
и в ультратонких пленках с толщиной d = 3 нм 
обе величины ep и pe определяют время от-
клика  детектора с чувствительным элемен-
том на основе NbN, которое может быть около 

30 пс вблизи Tc (ep  10 пс). При этом NEP 
может достигать значения около 10-12 Вт/Гц0,5 
[1, 2]. 

В последние несколько лет разработки 
ТГц-приемников в значительной степени сфо-
кусированы на сверхпроводниковых HEB 
прямого детектирования, HEB-смесителях и 
оптических счетчиках отдельных фотонов [1, 2]. 
Сверхпроводниковые HEB-сенсоры – планар-
ные сверхпроводящие пленочные детекторы 
прямого обнаружения и смесители, а также 
сенсоры края перехода (TES – сверхпроводя-
щие пленки, действующие вблизи температур 
перехода) обеспечивают создание малошумя-
щих детекторов при частотах от миллиметро-
вых длин волн до частотного диапазона в  
несколько ТГц и даже до коротковолнового 
ИК-диапазона. Они эффективно действуют 
как дискретные фотонные детекторы, облада-
ющие пикосекундным временем релаксации и, 
таким образом, ГГц скоростью счета, высокой 
квантовой эффективностью (30 %), хороши-
ми темновыми характеристиками и простой 
схемой смещения. 

HEB-детекторы и смесители на основе 
NbN могут действовать при температурах, 
близких к Tc. Сегодня высокочувствительные 
и требующие низкой LO мощности (<мкВт) 
приемники делают HEB смесители привлека-
тельными для использования при  > 1 ТГц. 
Их промежуточная частота IF (  1010 Гц) 
может быть близка к частоте IFSIS смесите-
лей. Для суб-кельвиновского охлаждения 
(T = 100 мК) было продемонстрировано, что 
болометры на горячих электронах на основе 
TES могут достигать NEP  210-18 Вт/Гц0,5 [18]. 

В зависимости от типа механизма элек-
тронного охлаждения известны две возмож-
ные реализации сверхпроводниковых HEB 
детекторов: перенос тепла к фононам через 
электрон-фононное взаимодействие (фонон- 
или решеточно-охлаждаемые приборы) или 
диффузия горячих электронов (диффузионно-
охлаждаемые детекторы) из сверхпроводящей 
пленки к обычному металлическому контакту 
[2]. 

Как фононно-охлаждаемые, так и диффу-
зионно-охлаждаемые HEB-детекторы на осно-
ве NbN могут действовать при  > 1 ТГц с ча-
стотой IF в несколько ГГц. Фононно-охлаж- 
даемые приемники на основе NbN обычно 
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превосходят диффузионно-охлаждаемые при-
емники. Типичные фононно-охлаждаемые 
смесители создаются из ультратонких пленок 
NbN (τes  0,5pe), а диффузионно-охлаждае- 
мые смесители создаются из Nb, Al или Ta 
(es < ep < pe). 

По сравнению с SIS-смесителями HEB-
смесители могут эффективно использоваться 
при частотах свыше 1 ТГц и по сравнению с 
SBD-смесителями HEB-смесители работают 
при гораздо меньшей LO мощности (<1 мкВт 
по сравнению с 1 мВт для SBD). Важной осо-
бенностью HEBs по сравнению с SIS или SBD- 
детекторами является отсутствие заметных 
емкостей в частотном диапазоне свыше 1 ТГц. 

Высокотемпературные сверхпроводящие 
(HTSC) HEB не достигли высокой степени 
технологической зрелости, поскольку слож-
ный состав материала не позволяет создавать 
очень тонкие слои с высокими значениями Tc 
и Ic. Они не могут быть разделены на два 
класса подобно низкотемпературным сверх-
проводящим (LTSC) HEBs из-за того, что они 
в основном фононно-охлаждаемые приборы, 
поскольку механизмом электронной диффу-
зии можно пренебречь в HTSC пленках. Эти 
приемники обладают существенно большим 
шумом по сравнению с LTSC-приборами, так 
как фононная динамика играет заметную роль 
вследствие относительно высокой рабочей 
температуры и наличия избыточных шумов в 
этих приборах. Пока не ожидается, что они 
достигнут чувствительности LTSCHEB, но из-
за очень малого очень малого времени элек-
трон-фононной релаксации (e–ph  1,1 пс в 
YBaCuO [19]) HTSC HEB смесители характе-
ризуются широкой полосой частот (2e–ph)

-1, 
что делает материал YBaCuO хорошим кан-
дидатом для производства широкополосных 
приборов. Кроме того, YBaCuO HTSC HEB 
требуют намного более высоких охлаждаю-
щих температур T  80–90 К по сравнению с 
температурами охлаждения LTSC-приемников.  

Джозефсоновский детектор на основе 
YBa2Cu3O7- достиг значений NEP  
810-15 Вт/Гц0,5 при T = 80 К и  = 86 ГГц и 
310-13 Вт/Гц0,5 при T = 55 К и  = 692 ГГц 
[20]. Можно сделать вывод, что значение NEP 
около 510-15 Вт/Гц0,5 достижимо в этом час- 
тотном диапазоне. 

Сенсоры края перехода (болометры) 
 

 TES-детекторы, сделанные из сверхпро-
водниковой пленки, действующие вблизи их 
температуры перехода Tc. Во время перехода 
из сверхпроводящего в нормальное состояние 
малые изменения температуры вызывают 
большие изменения в сопротивлении [1, 2]. 

HEB-смесители и TES-болометры походят 
друг на друга по принципам действия. Основ-
ное различие между HEB-смесителями и TES-
болометрами заключается в скорости их  
отклика. HEB-детекторы на основе NbN быст-
рые (время отклика   10-10 с), что позволяет 
достичь ГГц промежуточной частоты IF, а для 
TES-болометров (тонкие Mo/Au, Mo/Cu, Ti/Au 
и др. бислои) характерен отклик в мкс об- 
ласти. Различие во времени отклика этих при-
боров связано с тем, что в HEB-детекторах 
время тепловой релаксации электронов вслед-
ствие электрон-фононного процесса охлажде-
ния мало. При выборе материала с большим 
электрон-фононным взаимодействием (такой, 
как NbN) и использовании очень тонких пле-
нок (d  2–4 нм) фононы могут выйти в под-
ложку до поглощения электронами в сверх-
проводнике. В TES-приборах имеют место 
намного более медленные диффузионные 
процессы к контактам, что приводит к боль-
шему времени тепловой релаксации [10]. 

Типичные температурные ширины пере-
ходов имеют порядок милликельвинов. Раз-
личные типы пар сверхпроводящих метал- 
лических пленок (бислоев) могут быть ис-
пользованы (например, тонкие Mo/Au, Mo/Cu, 
Ti/Au и др.). Два металла ведут себя как оди-
ночная пленка с температурой перехода меж-
ду 800 мК (Mo, Tc) и 0 К (Au, Tc). Температуру 
перехода можно перестраивать внутри этого 
температурного диапазона. Низкая рабочая 
температура (T < 200 мК) необходима из-за 
того, что энергетическое разрешение этих 
приборов масштабируется с температурой. 
TES нагреваются при постоянном напряжении 
смещения до рабочей точки внутри сверхпро-
водящего перехода. Сопротивление и Tc с дру-
гими толщинами слоев и размерами различа-
ются внутри широкого предела. Матрицы 
большого формата могут быть разработаны 
при использовании TES, чувствительного в 
диапазоне 0,1–3 ТГц [21]. 



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 6 
 

510 

Создан детектор частиц на основе сме-
щенной напряжением сверхпроводниковой 
пленки, которая поддерживалась в области 
перехода через использование сильной отри-
цательной электротермической обратной свя-
зи [22]. В настоящее время TES-болометры 
могут быть применены для создания ТГц 
счетчиков фотонов из-за высокой чувствитель- 
ности (NEP  310-19 Вт/Гц0,5 при T = 300 мК) и 
низкой тепловой постоянной времени ( = 25 мкс 
при T = 190 мК) [23]. TES-болометры с изоли-
рованной мембраной способны достигать фо-
нонное NEP  410-20 Вт/Гц0,5. Важной осо-
бенностью этого вида сенсоров является то, 
что они могут действовать в широкой спек-
тральной полосе, между радио- и гамма- диа-
пазонами. TES-болометры являются наиболее 
чувствительными детекторами для исследова-
ния космического микроволнового фона и 
NEP достигает (1–6)10-20 Вт/Гц0,5 [2]. 

 
 

Заключение 
 
Настоящий прогресс в технологии ТГц- 

детекторов обеспечивается решением техно-
логических проблем, новыми физическими 
концепциями и явлениями, а также много-
обещающими приложениями. Характеристики 
нескольких типов дискретных детекторов и 
малоформатных матриц, действующих при 
низких или суб-Кельвиновских температурах 
(например, SIS, HEB, TES и болометры на хо-
лодных электронах (CEB)) близки к предель-
ным характеристикам при низком уровне фона. 
Они охватывают весь ТГц-диапазон. Однако 
будущее улучшение чувствительности будет 
обеспечиваться использованием крупнофор-
матных матриц со считыванием в фокальной 
плоскости для обеспечения высокоразрешаю-
щей спектроскопии (/  107) и регистрации 
при частотах, превышающих 1 ТГц. Сверх-
проводящие HEB-детекторы характеризуются 
хорошими темновыми характеристиками, 
ГГц-скоростью счета и они также перспектив-
ны как счетчики отдельных фотонов в широ-
ком ИК спектральном диапазоне. Сомнитель-
но, что сверхпроводящие HEBs, действующие 
при высоких температурах, достигнут чув-
ствительности низкотемпературных сверхпро-
водящих HEBs из-за избыточного шума, но 
вследствие короткого времени электрон-

фононной релаксации эти материалы являются 
перспективными для широкополосных прибо-
ров [24–26]. 

Неохлаждаемые и охлаждаемые гетеро-
динные SBD детекторы могут обеспечивать 
относительно высокую чувствительность  
и подходят для многих применений в мм и  
суб-мм спектральном диапазоне, но сложно  
их объединить в матрицы с большим числом 
пикселей вследствие отсутствия мощных ком-
пактных твердотельных LO источников  
(>1 мВт). Сегодня доступны системы с одно-
пиксельными когерентными SBD-детекторами 
или только со средним числом пикселей, но 
важной проблемой является их эффективное 
применение при  > 1 ТГц, что обусловлено 
увеличением уровня шума из-за физических 
ограничений их работы. 

Одной из важных компонент ТГц-техно- 
логии являются неохлаждаемые или слегка 
охлаждаемые ТГц-сенсоры, требующие даль-
нейшего улучшения чувствительности, кото-
рое сделает системы менее сложными и гро-
моздкими. В большинстве миллиметровых и 
субмиллиметровых спектрометров со средним 
разрешением часто используются неохлажда-
емые детекторы, действующие в широкой по-
лосе частот. Преимущества неохлаждаемых 
детекторов заключаются в относительной 
простоте схемы, а также в их способности 
действовать при комнатной температуре в 
широкой полосе частот. Их NEP находится в 
диапазоне 10-9–10-11 Вт/Гц0,5. Представляют 
интерес и исследования, направленные на  
создание новых разработок терагерцовых и 
суб-мм детекторов, например, на основе низ-
коразмерных структур из HgCdTe [25], на ос-
нове PbSnTe:In на основе квантовых колец и 
квантовых точек Ge/Si [26]. 

Неохлаждаемые или слегка охлаждаемые 
сенсоры на основе, например, плазмонного 
резонанса 2D электронов в HEMTs перспек-
тивны для использования в крупноформат- 
ных матрицах в системах с низкой стоимо-
стью [27]. Другие разработанные или разраба-
тываемые неохлаждаемые ТГц тепловые  
детекторы прямого обнаружения с NEP  
 10-10–10-11 Вт/Гц0,5 могут быть использованы 
во многих низкоразрешающих спектроскопи-
ческих применениях и системах активного 
наблюдения. 
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 The paper discusses the problems associated with the development of technology for te-
rahertz radiation detectors. The main physical phenomena and recent progress in various 
methods of detecting terahertz radiation (direct detection and heterodyne detection) are con-
sidered. Advantages and disadvantages of direct detection sensors and sensors with hetero-
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