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Несмотря на то, что детекторы и генераторы терагерцового излучения 

для терагерцовой спектроскопии во временном представлении (THz–TDS) 
к настоящему времени достаточно изучены, проблема исследования 
свойств фотопроводящих дипольных антенн до сих пор актуальна. Ранее 
исследовалось влияние геометрической конфигурации, параметров воз-
буждения и свойств фотопроводящего материала [1, 2]. В настоящее время 
продолжаются работы по оптимизации параметров и эффективности ди-
польных антенн. Создаются новые типы устройств, например, были со-
зданы дипольные антенны на основе гетероструктуры InGaAs/InAlAs, ко-
торые возбуждаются лазерным излучением на длине волны 1,55 мкм [3]. В 
большинстве случаев дипольные антенны изготавливаются на основе LT-
GaAs. Этот материал может обладать субпикосекундными временами 
жизни носителей заряда, но требует эпитаксиальной технологии роста. В 
наших предыдущих работах мы исследовали дипольные антенны на ос-
нове SI-GaAs<Cr> длинами порядка 700 мкм, чтобы оптимизировать усло-
вия резонанса для низких терагерцовых частот соответственно большому 
времени жизни носителей заряда в фотопроводящей среде. Для таких ан-
тенн мы получили спектры терагерцовой эмиссии с четкими максимумами 
в районе 0,1-0,2 ТГц [4]. Для того чтобы проверить влияние формы ан-
тенны на спектральное положение резонанса, в данной работе мы изгото-
вили три типа устройств: антенна-бабочка, трапециевидная и полосковая 
антенны.  

Геометрические параметры созданных антенн представлены на рис. 1. 
Структуры антенн из напыленного слоя Al толщиной около 1 мкм были 
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сформированы на подложке из SI-GaAs<Cr> с применением  фотолитогра-
фии. Измерения проводились с использованием стандартной установки 
импульсной терагерцовой спектроскопии. Антенны возбуждались лазер-
ными импульсами на длине волны 780 нм и длительностью 100 фс. Сред-
няя оптическая мощность была порядка 40–60 мВт. Приложенное к антен-
нам напряжение составляло около 18 В. Волновые формы регистрирова-
лись с помощью электрооптического детектирования в кристалле GaSe 
толщиной 1 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Геометрические параметры дипольных антенн (w =10 мкм, d = 5 мкм, A = 5 мм): 
а – антенна-бабочка (l = 25–450 мкм, L = 100 мкм); б – полосковая антенна  
(l = 25–150 мкм, L = 1 мм); в – трапециевидная антенна (l = 25–450 мкм). 

 

В приближении диполя Герца резонансная частота для дипольной ан-
тенны может быть записана в виде ν = c/2nl, где n – показатель преломле-
ния полупроводниковой пластины; c – скорость света; l – длинна антенны. 
В настоящей работе мы уменьшили значение l до 25–45 мкм, чтобы про-
верить возможность получения более эффективной генерации в районе 1 
ТГц. Сначала мы сравнили спектры терагерцового излучения различных 
типов изготовленных антенн с наибольшими длинами (рис. 2, а). Видно, 
что для полосковой антенны спектр шире и превышает уровень шума до 
частоты 1,5 ТГц. Конфигурация полосковой антенны является немного бо-
лее эффективной, чем трапецевидной. Геометрия в виде антенны-бабочки 
менее эффективна для дипольных антенн на основе SI–GaAs<Cr> (рис. 2, 
а).  

 

 
 

Рис. 2. Спектры генерации терагерцового излучения для изготовленных дипольных 
 антенн: а – для полосковой, трапециевидной и антенны-бабочки с наибольшими длинами;  

б – сравнение спектров для дипольных антенн длиной 25–35 и 150 мкм;  
в – для полосковых дипольных антенн длиной 150 и 700 мкм 
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При уменьшении длины полосковой антенны до 25–35 мкм так же сни-
жается мощность терагерцовой генерации (рис. 2, б). То же самое наблю-
далось и для других типов антенн. С другой стороны, когда мы сравнили 
полосковые антенны с длинами 150 и 700 мкм, было замечено, что первая 
является более эффективной (рис. 2, в). Спектр излучения антенны длиной 
700 мкм смещается в сторону более низких частот.  

В результате выполненной работы разработаны и изготовлены фото-
проводящие дипольные антенны на основе полуизолирующего GaAs, ком-
пенсированного хромом (SI-GaAs<Cr>). Протестировано три типа антенн: 
антенна-бабочка, трапециевидная и полосковая. Установлено, что при воз-
буждении фемтосекундным лазером в антеннах на основе SI-GaAs<Cr> со 
временем жизни неравновесных носителей заряда порядка 100 нс может 
быть генерировано терагерцовое излучение в диапазоне 0,05–1,5 ТГц. Об-
наружено, что наиболее эффективным излучателем является полосковая 
антенна длиной 150 мкм. На основе полученных данных можно сделать 
вывод, что спектральная эффективность антенны определяется парамет-
рами материала и не может существенно сдвигаться путем выбора резо-
нансной длины. Условие резонанса имеет важное значение вблизи спек-
трального диапазона эффективной работы антенны, определяемого пара-
метрами материала. 
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