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Плазмонное детектирование терагерцевого излучения проводится с использованием светодиодных

нитрид-галлиевых гетероструктур InxGa1−xN/GaN с множественными квантовыми ямами. В качестве

структуры, связывающей электрическое поле плазмона с полем падающего терагерцевого излучения

применяются решетчатые затворы с электродами из Ti/Au. Исследуются образцы гетероструктур с

периодами затвора 1.6 и 1.0 мкм. Генерация и детектирование коллективных плазмонных колебаний

в двумерной электронной системе осуществляются методом терагерцевой спектроскопии с временным

разрешением, использующим фотопроводящие антенны на основе GaN. Получены частотные спектры

мощности и фазового сдвига терагерцевого излучения в диапазоне температур от 90 до 170 К. Наблюда-

емое синее смещение фундаментальной плазмонной моды при уменьшении периода затвора объясняется

изменением волнового вектора плазмона.

DOI: 10.31857/S0044451025050104

1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в качестве структуры, связы-
вающей электрическое поле терагерцевого излуче-
ния с электрическим полем двумерного (2D) плаз-
мона, широко используются решетчатые затворы
[1–3]. Интерес исследователей к данным объектам
обусловлен, прежде всего, возможностью решетча-
тых затворов, выращенных на поверхности гете-
роструктур, усиливать локальные плазмонные ко-
лебания, вызванные коллективной динамикой ос-
новных носителей заряда в двумерной электронной
системе (2DES).

* E-mail: eugeni.conovaloff@yandex.ru
** E-mail: avakyants@physics.msu.ru

В работах [4–6] анализируются спектры излуче-
ния светодиодных гетероструктур AlGaN/GaN с ре-
шетчатыми затворами. Объектами исследований яв-
ляются гетероструктуры AlGaN/GaN с одиночной
квантовой ямой (КЯ) в активной области. Обна-
ружено, что резонансные частоты 2D-плазмонных
мод лежат в диапазоне от 1 до 3 ТГц. Авторами
продемонстрирована возможность управления спек-
тральными характеристиками терагерцевого излу-
чения. Установлено, что уменьшение периода с 1010
до 800 нм приводит к увеличению энергии кван-
та детектируемого терагерцевого излучения от 9.9
до 16.0 мэВ. В связи с этим, варьирование перио-
да затвора позволяет настраивать длину волны из-
лучения, открывая перспективы для создания эф-
фективных источников и приемников терагерцевых
электромагнитных волн.
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Рис. 1. Внешний вид (а) и слоевая схема (b) исследуемых

гетероструктур

Плазмонное детектирование терагерцевого излу-
чения тесно связано с колебательной динамикой
плотности носителей заряда в множественных кван-
товых ямах (МКЯ). Подвижность двумерных носи-
телей является ключевым фактором, влияющим на
генерацию плазмонных колебаний в 2DES.

Высокое значение данного параметра позво-
ляет достигать значительных плотностей тока,
что, в свою очередь, улучшает детектирова-
ние слабых сигналов в терагерцевом диапазоне.
Рекордная подвижность двумерных носителей
составляет 80000 см2·В−1· с−1 в гетероструктурах
InGaN/AlGaN/GaN [7], что делает их перспектив-
ными объектами для плазмонного детектирования
терагерцевого излучения.

В настоящее время ведутся активные поиски эф-
фективных методов генерации и детектирования те-
рагерцевого излучения. В связи с этим фотопро-
водящие полупроводниковые антенны (PCSWs) за-
рекомендовали себя как перспективные устройства
для терагерцевого диапазона, используемые, напри-
мер, в методах терагерцевой спектроскопии с вре-
менны́м разрешением (THz–TDs).

В работе [8] исследуются PCSWs на основе
низкотемпературного GaAs. Установлено, что по-
движность двумерных носителей в PCSWs на ос-
нове низкотемпературного GaAs является низкой
(200 см2 · В−1 · с−1), что обусловлено высокой кон-
центрацией дефектов в материале. Мощность тера-
герцевого излучения достигает 1.4 мкВт.

В работе [9] методом THz–TDs исследованы ха-
рактеристики терагерцевого излучения, генерируе-
мого PCSWs на основе GaAs с кристаллографиче-
скими направлениями (111) и (100). Показано, что
мощность терагерцевого излучения для образцов с
ориентацией (111) превышает аналогичный пока-

затель для ориентации (100) почти в четыре ра-
за. Максимальная подвижность основных носителей
достигается в образцах с ориентацией (100) и состав-
ляет 380 см2 · В−1 · с−1. Таким образом, низкая по-
движность носителей заряда существенно ограничи-
вает мощность выходного терагерцевого излучения,
генерируемого с использованием PCSWs на основе
низкотемпературного InGaAs/GaAs. В этом смыс-
ле, нитрид галлия GaN, обладающий широкой за-
прещенной зоной (3.4 эВ) и высокой подвижностью
двумерных носителей (∼ 103 см2 ·В−1 ·с−1), является
перспективным материалом для создания PCSWs.

В данной работе исследуются гетерострукту-
ры InxGa1−xN/GaN с МКЯ методом THz–TDs. На
основании полученных экспериментальных данных
оцениваются время релаксации квазиимпульса, по-
движность и эффективная масса основных носите-
лей заряда в исследованных гетероструктурах. Про-
демонстрирована возможность создания PCSWs на
основе GaN.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОБРАЗЦЫ
ГЕТЕРОСТРУКТУР InxGa1−xN/AlGaN/GaN

В настоящей работе объектами исследова-
ний являются светодиодные гетероструктуры
InxGa1−xN/AlGaN/GaN с МКЯ в активной об-
ласти, выращенные с использованием техники
газофазной эпитаксии (MOVPE). Используются
образцы производителей АО «Светлана-Рост».
Внешний вид и слоевая структура устройств
представлены на рис. 1.

На подложке Al2O3 площадью 0.4 мм2 и толщи-
ной 430 мкм в направлении [0001] первым наращи-
вается затравочный слой низкотемпературного GaN
толщиной 5 мкм, предназначенный для уменьше-
ния рассогласования постоянных кристаллических
решеток между слоями. Для улучшения структур-
ного качества полупроводника и снижения плотно-
сти дислокаций в его слоях формируется буферная
сглаживающая сверхрешетка InGaN/GaN (30 пери-
одов квантовых ям/квантовых барьеров (КЯ/КБ)
толщиной 2/2 нм). Активная область гетерострук-
тур состоит из трех КЯ/КБ InxGa1−xN/GaN толщи-
ной 3/20 нм и 5/15 нм. Затем следует слой AlGaN
толщиной 20 нм и замыкающий слой GaN тол-
щиной 110 нм. Методом электронно-лучевой лито-
графии (EBL) на поверхности исследуемых гете-
роструктур площадью 2.5 × 2.5 мм2 выращивает-
ся затвор, представляющий собой решетку из элек-
тродов на основе Ti/Au. Решетчатые затворы ха-
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Рис. 2. SEM-изображения фрагментов решетчатых затво-

ров, полученные с поверхности гетероструктур HS1 (а)

и HS2 (b), A — ширина электродов и B — расстояние

между ними

рактеризуются шириной электродов (A) и рассто-
янием между ними (B). В настоящей работе ис-
следуются гетероструктуры HS1 и HS2, для ко-
торых A/B = (0.90 ± 0.03)/(0.70 ± 0.05) мкм и
A/B = (0.20 ± 0.07)/(0.80 ± 0.05) мкм. Пери-
од затвора в гетероструктурах HS1 и HS2 равен
P = 1.60±0.11мкм и P = 1.00±0.09мкм. Отношение
A/P является параметром заполнения решетчатого
затвора K. В случае исследованных гетероструктур
его значение составляет K = 0.56 ± 0.09 (56%) и
K = 0.20± 0.07 (20%). На рис. 2 представлены изоб-
ражения поверхностей затворов, полученные мето-
дом сканирующей электронной микроскопии (SEM).

Средние значения ширины запрещенной зоны
(Eg) и мольной доли индия (xIn) по всем трем КЯ
определяются при помощи методики фототоковой
спектроскопии, как это описывается, например, в
работе [10]. В табл. 1 представлены основные па-
раметры исследуемых в настоящей работе гетеро-
структур, S — площадь поверхности кристалла.

В серийном производстве готовых светодиодных
устройств на основе МКЯ InxGa1−x/GaN применя-
ется рост вдоль полярного направления [0001] гек-
сагонального GaN. В результате пьезоэлектриче-
ской и спонтанной поляризаций на гетерогранице
InxGa1−x/GaN формируются встроенные пьезоэлек-
трические поля, напряженность которых достигает

Таблица 1. Основные параметры исследуемых

гетероструктур

КЯ/КБ, S, xIn Eg, P , K,

№ нм мм2 эВ мкм %

HS1 3/20 8 0.22 2.6 1.6 56

HS2 5/15 8 0.24 2.6 1.0 20

единиц МВ · см−1. Наша исследовательская группа
изучает распределение этих полей в гетерострук-
турах методом спектроскопии электропропускания
[11]. Анализ спектров показал, что распределение
встроенных полей в исследуемых образцах является
однородным. Это означает, что во всех КЯ напря-
женность встроенного электрического поля прини-
мает приблизительно одинаковые значения.

3. МЕТОДИКА ГЕНЕРАЦИИ ПЛАЗМОННЫХ
КОЛЕБАНИЙ И ДЕТЕКТИРОВАНИЕ НА ИХ

ОСНОВЕ ТЕРАГЕРЦЕВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В настоящей работе наша группа использует
стандартную методику THz–TDS. Генерация плаз-
монных колебаний в 2DES и детектирование вре-
менных форм терагерцевых импульсов во многом
аналогичны методам, описанным в работе [12]. Схе-
ма экспериментальной установки представлена на
рис. 3.

В схеме на рис. 3 в качестве источника излуче-
ния используется Ti:сапфировый лазер с длитель-
ностью импульсов 130 фс на длине волны 800 нм со
средней выходной мощностью излучения 57 мВт и с
частотой следования импульсов 60 МГц. Излучение
от Ti:сапфирового лазера диаметром луча 1.8 мм
с помощью делителя пучка (Beam splitter 1) раз-
деляется на импульс накачки и зондирующий им-
пульс (рис. 3). Импульс накачки используется в ка-
нале генерации терагерцевого излучения. Зондиру-
ющий импульс используется в когерентной схеме де-
тектирования. Оба этих импульса следуют по раз-
личным оптическим путям. Один из них проходит
через оптическую линию задержки (Delay stage), об-
разованную зеркалами 4–7 (Mirrors 4–7). Регулиро-
ванием расстояния между зеркалами 4 (Mirror 4) и
5 (Mirror 5) достигается синхронизация во време-
ни прихода одного импульса относительно другого.
В настоящей работе шаг перемещения составляет
5 мкм, что соответствует промежутку между двумя
последовательными измерениями 17 фс. Это озна-
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки THz–TDs

чает, что временна́я форма электрического поля те-
рагерцевых импульсов детектируется через равные
интервалы времени, составляющие 17 фс. Полная
длина оптического пути лазерного луча, проходяще-
го по траектории «туда–обратно», достигает 10 мкм.
При этом длина перемещения линии задержки со-
ставляет 200 мм. Все измерения мы проводим в гео-
метрии на прохождение.

Как уже не раз упоминалось, данное исследо-
вание посвящено изучению гетероструктур с 2DES.
Замыкающим слоем для данных структур служит
решетчатый затвор с периодом P , представляющий
собой бесконечно длинные (вдоль оси y) параллель-
ные электроды. Ширина каждого из них равна A,
в то время как расстояние между электродами со-
ставляет B (рис. 2). В настоящей работе мы иссле-
дуем субволновые решетчатые затворы, для кото-
рых выполняется соотношение A ≪ λ, где λ — дли-
на волны падающего излучения (рис. 4). Терагерце-
вые электромагнитные волны с поляризацией элек-
трического поля P падают на поверхность иссле-
дуемых гетероструктур под углом Брюстера (65◦).
Волновой вектор падающей электромагнитной вол-
ны kTHz ориентирован вдоль электродов решетча-
того затвора (kTHz ‖ y) и имеет вдоль y ненулевую
компоненту kyTHz . Вектор напряженности электри-
ческого поля в падающей волне ориентирован вдоль
оси x и направлен перпендикулярно электродам за-
твора так, что Ex 6= 0, Ey = Ez (рис. 4).

Исследуемые в настоящей работе гетерострук-
туры помещаются в оптический азотный криостат,
оснащенный датчиком температуры и нагреватель-
ным элементом. Благодаря трехосевому креплению

образец точно размещается на оптической оси систе-
мы. При нагревании в диапазоне от 90 до 170 К из-
быток тепла отводится через сапфировую подлож-
ку, закрепленную на холодном контакте криостата
с помощью держателя образца. Все измерения мы
проводим в условиях вакуума, чтобы свести к ми-
нимуму поглощение терагерцевого излучения водя-
ными парами. Измеряемая с помощью ячейки Голея
мощность выходного терагерцевого излучения для
исследуемых гетероструктур составляет 8 мкВт.

3.1. Экспериментальные образцы

фотопроводящих терагерцевых антенн

на основе GaN

Важную роль в методе THz–TDs играют PCSWs,
которые, как правило, состоят из металлизирован-
ного слоя на полупроводниковой подложке. Эти
устройства служат как для генерации, так и для
детектирования терагерцевых импульсов. В табл. 2
представлены основные характеристики материа-
лов, которые в последние годы наиболее часто при-
меняются для создания PCSWs [13,14].

В табл. 2 введены обозначения: ρ — удельное со-
противление, C — теплопроводность. Из приведен-
ных данных следует, что носители заряда в GaN об-
ладают более коротким временем релаксации τ по
сравнению с ZnSe, традиционно используемым в ка-
честве подложки для стандартных PCSWs. Ожида-
ется, что более короткое время релаксации способ-
ствует уширению полосы пропускания устройства в
терагерцевом диапазоне частот. Одним из ключевых
достоинств PCSWs на основе GaN является большая
ширина запрещенной зоны (3.4 эВ). Это свойство
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Рис. 4. Схема геометрии эксперимента, где kTHz — вол-

новой вектор падающей терагерцевой электромагнитной

волны, d2DES — глубина залегания 2DES, ETHz — вектор

напряженности электрического поля терагерцевого излу-

чения, P — период плазмонной структуры, α — угол Брю-

стера, n — нормаль к поверхности гетероструктуры

позволяет достигать высокой мощности терагерце-
вого излучения при приложении к PCSWs большо-
го напряжения смещения UDC . Еще одной важной
особенностью PCSWs на основе GaN является вы-
сокая (1000–2000 см2 · В−1 · с−1) подвижность носи-
телей заряд, что, в свою очередь, способствует бо-
лее эффективной генерации терагерцевого излуче-
ния. Благодаря этому, а также совокупности дру-
гих несомненных достоинств GaN становится пер-
спективным материалом для создания PCSWs, пре-
восходящим традиционно используемые ZnSe и 6H-
SiC, которые, несмотря на относительную простоту
в изготовлении, уступают ему в производительности
и эффективности. В настоящей работе генерация и
детектирование терагерцевых импульсов проводят-
ся с использованием PCSWs на основе GaN. Внеш-
ний вид и слоевая схема устройства изображены на
рис. 5.

Структуры получены с использованием техни-
ки металлоорганического химического осаждения
(MOCVD) при температуре 1000–1100◦ С и давле-
нии 100 Торр. На сапфировой подложке с кристал-
лографическим направлением (0001) выращивает-
ся буферный слой низкотемпературного AlN тол-
щиной 100 нм, предназначенный для уменьшения

Рис. 5. Внешний вид (a) и слоевая структура (b) фото-

проводящей терагерцевой антенны на основе GaN, UDC —

напряжение смещения

рассогласования постоянных кристаллических ре-
шеток. Затем формируется промежуточный слой
AlGaN толщиной 50 нм, препятствующий утечке но-
сителей заряда из фотопроводящего слоя. Актив-
ная область включает 10 периодов InxGa1−x/GaN
толщиной 5/15 нм, формируемых при температуре
1080◦ С и давлении 50 Торр. Мольная доля In вы-
брана равной 0.32.

На поверхности структур методом фотолито-
графии изготавливаются PCSWs. Металлическая
композиция Ti/Al/Ni/Au наносится методом тер-
мического напыления, и затем вся структура от-
жигается в течение 1 минуты при температуре
780◦ С для формирования омических контактов.
В схеме на рис. 3 электроды от Photoconducting
switch1 (PCSW1) подключаются к источнику пита-
ния. Электрический ток J , пропорциональный ам-
плитуде электрического поля терагерцевых импуль-
сов, возникает благодаря движению фотовозбуж-
денных носителей заряда во внешнем электричес-
ком поле

J = 〈N〉 eµE, (1)

где 〈N〉 — средняя концентрация фотовозбужден-
ных носителей, E — электрическое поле.

Терагерцевые электромагнитные волны генери-
руются в результате преобразования фемтосекунд-
ных импульсов, подаваемых на PCSW1, в излуче-
ние терагерцевого диапазона. Известно, что фем-
тосекундные импульсы обладают высокой пиковой
мощностью. Так, импульс с энергией в 1 Дж и дли-
тельностью 100 фс способен достигать мощности
10 ТВт [15, 16]. При облучении высокоэнергетиче-
скими фемтосекундными импульсами в полупровод-
нике в результате фотоионизации возникают свобод-
ные носители заряда. Отметим, что эффективность
данного процесса зависит напрямую от длины вол-
ны и интенсивности лазерного излучения, а также
от свойств самого материала.
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Таблица 2. Основные параметры полупроводниковых ма-

териалов GaN, ZnSe и 6H-SiC

Eg, µ, см2· τ , ρ, C, Вт·

№ эВ В−1·с−1 пс Ом·см−1 см−1·K−1

GaN 3.40 1250 > 150 > 108 1.30

ZnSe 2.67 300−600 > 500 1012 0.18

6H-
SiC

3.20 200−300 1000 > 1012 3.70

Эффективность преобразования фемтосекунд-
ных импульсов в терагерцевые электромагнитные
волны может быть оценена с помощью различ-
ных методов, включая оптическую спектроскопию,
фотолюминесценцию с временным разрешением и
иные экспериментальные методики, позволяющие
отслеживать динамику фотовозбужденных носите-
лей заряда. Эффективность преобразования энер-
гии лазерного излучения в энергию короткоживу-
щих носителей заряда может быть представлена
как отношение энергии, перешедшей в носители за-
ряда, к полной энергии, доставляемой лазерным
излучением

η = Qe/(Qe + El),

Qe = U2
DCt/R,

(2)

где UDC , R — напряжение смещения и сопротивле-
ние на PCSW1, El, t — энергия и длительность ла-
зерных импульсов.

В формуле (2) величина El определяется интен-
сивностью (I), площадью (A) и длительностью фем-
тосекундных импульсов (t). Следует подчеркнуть,
что повышение интенсивности лазерного излучения
приведет к увеличению концентрации фотовозбуж-
денных носителей в PCSW. При этом частота ре-
комбинации также возрастет. Следовательно, эф-
фективность генерации может снизиться. Для до-
стижения максимальной эффективности генерации
необходимо подобрать оптимальные параметры, та-
кие как длительность импульса, энергия и угол па-
дения лазерного излучения.

Электрическое поле терагерцевых импульсов, ге-
нерируемых с помощью PCSWs, описывается следу-
ющим выражением:

ETHz =
Ae

4πε0c2
∂N(t)

∂t
µUDC , (3)

где A — площадь пятна в зазоре между электрода-
ми, N(t) — зависящая от времени концентрация фо-
товозбужденных носителей с подвижностью µ. При

выводе соотношения (3) учитывалось, что расстоя-
ние между PCSW1 и лазером существенно превы-
шает характерные размеры самой PCSW1.

4. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ

В классической модели Друде плазма в твер-
дом теле представлена как классический идеальный
электронный газ, лишенный каких-либо взаимодей-
ствий. Тем не менее в процессе своего движения но-
сители заряда неизбежно сталкиваются друг с дру-
гом, что приводит к случайным изменениям в на-
правлениях их импульсов. Частота этих столкнове-
ний β = 1/τ определяется временем релаксации τ ,
характеризующим средний интервал между столк-
новениями. Уравнение движения заряженной части-
цы в классической модели Друде имеет следующий
вид:

d2x

dt2
+ β

dx

dt
=
eEloc

m∗
, (4)

где m∗ — эффективная масса заряженной частицы
в твердом теле. Выражение, связывающее локаль-
ное электрическое поле внутри образца Eloc с полем
падающей терагерцевой электромагнитной волны
ETHz , можно вывести, используя формулу Френеля
для коэффициента прохождения T = |Eloc/ETHz |2:

ETHz = Eloc(n+ 1)/2, (5)

где n — показатель преломления вещества. Пада-
ющая плоская электромагнитная волна, колеблю-
щаяся с частотой ω и описываемая уравнением
ETHz(t) = E0e

−iωt, возбуждает в 2DES коллектив-
ные колебания, совпадающие с ее собственной час-
тотой. Это означает, что носители заряда смеща-
ются с частотой ω относительно своих положений
равновесия по закону x(t) = x0e

−iωt. Правая часть
уравнения (4) указывает на то, что под действи-
ем электрического поля падающей электромагнит-
ной волны носители заряда в материале движутся
со скоростью eElocτ/m

∗. Подставляя x(t) и ETHz(t)

в уравнение (4), можно определить амплитуду сме-
щения x0 заряженной частицы.

В геометрии, изображенной на рис. 4, носите-
ли заряда могут свободно перемещаться в плоско-
сти xy, в то время как в направлении z их волно-
вой вектор квантуется. В настоящей работе пред-
полагается, что вся плазмонная структура является
бесконечной в плоскости xy. Отклик 2DES на па-
дающую плоскую электромагнитную волну опреде-
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ляется функцией диэлектрической проницаемости
[17, 18]:

εxx(ω,q) = εyy(ω,q) = εzz + 2π
iσ2Dq

ωε0
, (6)

где ε0 — диэлектрическая постоянная, ω — частота
падающей волны, q — волновой вектор плазмона.
Частотная зависимость проводимости 2DES в клас-
сической модели Друде имеет следующий вид:

σ2D(ω) =
N2DESe

2τ(1 − iωτ)

m∗d2DES(1− iωτ)2 + (ωcτ)2
, (7)

где N2DES — концентрация основных носителей за-
ряда, ωc — циклотронная частота. В выражении (7)
фигурирует время релаксации τ , которое учитывает
различные виды потерь энергии терагерцевого из-
лучения в гетероструктуре, включая e–e-рассеяние,
рассеяние на шероховатостях гетерограницы или
атомах примеси, а также фононное рассеяние.

Носители заряда совершают коллективные коле-
бания в 2DES, свободные от потерь энергии, при со-
блюдении условия ωτ ≫ 1. Это означает, что соб-
ственная частота колебаний двумерных носителей
должна быть существенно больше частоты их столк-
новений с ионами кристаллической решетки. С уче-
том отсутствия внешнего магнитного поля (B = 0)
выражение (7) может быть преобразовано следую-
щим образом:

σ2D(ω) =
N2DESe

2τ

m∗d2DES(1− iωτ)
. (8)

Проводимость 2DES достигает своих максимальных
и минимальных значений при ω = 1/τ и ω = 0. Ре-
шая совместно систему уравнений (6) и (8), с уче-
том (7) получим выражение, описывающее диспер-
сию 2D-плазмонов в классической модели Друде:

ω2
p(q) =

2πN2DESe
2q

m∗d2DESε0εeff
, (9)

где εeff — эффективная диэлектрическая проница-
емость, которая используется для описания элек-
трических свойств композитных материалов, состо-
ящих из нескольких компонентов с различным хи-
мическим составом.

Вид дисперсионного уравнения (9) сильно зави-
сит от окружения 2DES. В исследуемых образцах
2DES локализован между двумя слоями с различ-
ными диэлектрическими проницаемостями. Следо-
вательно, в выражении (9) эффективную диэлек-
трическую проницаемость следует заменить на ди-
электрическую функцию следующего вида [17, 18]:

εeff (q) =
ε21 th (qd1) + ε0
2ε1 + ε0 th (qd1)

+
ε22 th (qd2) + ε0
2ε2 + ε0 th (qd2)

, (10)

где ε1, d1 — диэлектрическая проницаемость и
толщина верхнего слоя, ε2, d2 — диэлектриче-
ская проницаемость и толщина нижнего слоя. Ес-
ли слои, расположенные по обе стороны от 2DES,
рассматривать как полубесконечные диэлектрики
(d1 = d2 = ∞), вид диэлектрической функции в
уравнении (10) существенно упрощается:

εeff =
ε1 + ε2

2
. (11)

В настоящей работе квантование латерально-
го волнового вектора 2D-плазмона q осуществля-
ется посредством волнового вектора решетчатого
затвора kn

q ≡ kn =
2πn

P
, n = 1, 2, 3..., (12)

где число n обозначает номер плазмонной моды. Та-
кой выбор обусловлен, прежде всего, периодической
структурой самого затвора. Строго говоря, значение
резонансной частоты основной 2D-плазмонной мо-
ды можно оценить на основании плазмонной часто-
ты, вычисленной с использованием волнового век-
тора kn. Из соотношения (12) следует, что если
уменьшить период затвора, оставляя неизменным
его параметр заполнения K, то резонансная частота
должна увеличиться.

В геометрии, изображенной на рис. 4, терагер-
цевое излучение равномерно освещает всю плазмон-
ную структуру. Электрическое поле падающей вол-
ны индуцирует в решетке мгновенные диполи, по-
рождающие пространственно-неоднородное поле в
активной области гетероструктуры. Это поле поз-
воляет эффективно возбуждать плазмонные коле-
бания в 2DES на глубине d2DES от поверхности за-
твора. Продольное поле плазмона локализуется под
отдельными электродами затвора, а сам плазмон
возбуждается в режиме «сильной связи». Для оцен-
ки значений резонансных частот фундаментальных
2D-плазмонных мод в настоящей работе мы исполь-
зуем закон дисперсии 2D-плазмонов в следующем
виде [19, 20]:

ωp, n =

√
e2N2DES |kn|

m∗ε0(εs + εd cth (d2DES |kn|))
, (13)

где εs — диэлектрическая проницаемость подлож-
ки, εd — диэлектрическая проницаемость барьера
GaN, ε0 — диэлектрическая постоянная. В мнимой
части комплексной диэлектрической проницаемости
εd введен подгоночный параметр β, который поз-
воляет учесть радиационные потери терагерцевого
излучения в затворе и в слоях гетероструктуры.
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Значения параметра β подбираются с целью под-
гона смоделированного спектра Esim(t) к экспери-
ментальному в процессе нахождения передаточной
функции F (νn):

Esim(ν) = F (0)Eoff (0) +
∑

k

F (νn)Eoff (νn)×

× exp(2πiνnt), (14)

где νn = n/t, n = 1, 2, 3..., t — длительность ла-
зерного импульса. Для спектрального диапазона,
лежащего ниже частоты первой плазмонной моды
ω < ωp,1, учитывается, что εs и εd являются бездис-
персионными и характеризуются постоянными зна-
чениями 10.6 и 9.5. Подстановка значений резонанс-
ных частот в формулу (13) позволяет определить
эффективную массу основных носителей заряда m∗.
Подвижность µ оценивается нами по низкотемпера-
турным измерениям эффекта Холла. С использова-
нием полученных значений рассчитывается время
релаксации квазиимпульса двумерных носителей по
формуле

τ = µ ·m∗/e. (15)

Для получения информации о 2DES мы соверша-
ем переход от временно́го представления временных
форм терагерцевых импульсов к частотному, приме-
няя быстрое преобразование Фурье:

E(t) → E(ω) =
1√
2π

∫ +∞

−∞

E(t)e−iωt dt, (16)

где в частотной области сигнал E(ω) содержит спек-
тральную фазу φ(ω) и фурье-амплитуду A(ω):

E(ω) = A(ω)eiφ(ω). (17)

С помощью преобразования Фурье исследуется
спектральная информация об образце на основании
изучения отдельных частотных фурье-гармоник

Eoff,on(ω) = |Eoff,on(ω)| exp(iφoff,on(ω)). (18)

Для характеристики спектров прохождения те-
рагерцевых импульсов через плазмонную структуру
мы оцениваем такие параметры терагерцевого излу-
чения, как его спектральная мощность

P (ω) = |Eon(ω)|2 / |Eoff (ω)|2

и фазовый сдвиг

Φ(ω) = φon(ω)− φoff (ω).

Для исследуемых гетероструктур холловская по-
движность и концентрация определяются в геомет-
рии ван дер Пау. Регистрация температурных зави-
симостей холловской концентрации и подвижности

осуществляется на установке «EcopiaHMS-3000» в
магнитных полях до 6 Тл в темноте в диапазоне тем-
ператур от 5 до 300 K.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

На рис. 6 изображены временная форма и ча-
стотный спектр терагерцевых импульсов, получен-
ные с использованием PCSWs на основе GaN. На-
пряжение смещения на антенне составляет 15 В. На
рис. 6 b видно, что частотный спектр сильно модули-
рован. Полоса пропускания PCSWs на основе GaN
составляет 10 ТГц. Мощность выходного терагер-
цевого излучения достигает 4.5 мкВт, что почти в
два раза меньше, чем в исследуемых гетерострук-
турах (8 мкВт). Конверсия мощности фемтосекунд-
ного импульса в мощность терагерцевого составляет
0.008%.

На рис. 7 изображены временные профили
электрического поля терагерцевых импульсов,
полученные с использованием гетероструктур
InxGa1−x/GaN с МКЯ при температуре 90 К.
Временная форма регистрируется в результате
поглощения терагерцевых импульсов в образцах
гетероструктур.

Полученные в настоящей работе временные про-
фили представляют собой однопериодное колебание
электрического поля с положительными и отрица-
тельными полуволнами. Наложение многократных
отражений терагерцевого импульса от границ раз-
дела КБ/КЯ проявилось в виде положительных по-
луволн. Сдвиг фазы на π вследствие многократно-
го отражения от границы раздела КЯ/КБ с раз-
ными показателями преломления связан с отрица-
тельными полуволнами. На рис. 7 видно, что ши-
рина каждого максимума существенно меньше рас-
стояния между ними. Ширина главного максимума
составляет приблизительно 7 пс, что эквивалентно
7·103 фс.

Шаг управляемой оптической линии задержки
в экспериментальной установке составляет 5 мкм
(17 фс). Таким образом, временная форма Eon(t)

получена путем накопления выборки значений поля
терагерцевого импульса, объем которой равен 412
точек.

Как уже упоминалось ранее, мы осуществляем
переход от временно́го представления к частотно-
му, применяя быстрое преобразование Фурье к по-
лученным временны́м профилям терагерцевых им-
пульсов. Частотный фурье-спектр представлен на
рис. 7 b. Видно, что в диапазоне от 1 до 5 ТГц
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Рис. 6. Временная форма (a) и частотный спектр (b) терагерцевых импульсов, генерируемых фотопроводящей

терагерцевой антенной на основе GaN

Рис. 7. Временные профили терагерцевых импульсов, полученные с использованием гетероструктур InxGa1−x/GaN с

МКЯ (а). Частотный спектр мощности терагерцевого излучения (b)

сигнал искажен наложениями осцилляций Фабри–
Перо, что затрудняет наблюдение резонансов, свя-
занных с коллективной колебательной динамикой
2DES в данной области.

Резонансные частоты на рис. 7 b локализованы
в области от 1 до 5 ТГц, что соответствует энерги-
ям фотонов терагерцевых электромагнитных волн
в диапазоне от 4 до 22 мэВ. Для точного опреде-
ления положений плазмонных резонансных частот
в настоящей работе получены частотные спектры
мощности P (ω) и фазового сдвига Φ(ω) терагерце-
вого излучения

На рис. 8 представлены спектры мощности и фа-
зового сдвига терагерцевого излучения, полученные
с использованием гетероструктур InxGa1−x/GaN с
МКЯ. Видно, что зависимость фазового сдвига от

частоты в области резонансов является точкой пере-
гиба функции (рис. 8 b), что соответствует миниму-
мам в спектрах мощности (рис. 8 a). Красные кру-
жочки на рис. 8 обозначают результат моделирова-
ния экспериментальных кривых.

В настоящей работе изучены частотные спектры
мощности терагерцевого излучения гетероструктур
HS1 и HS2 (рис. 9). Видно, что при уменьшении пе-
риода затвора от 1.6 мкм до 1.0 мкм положения пер-
вых двух минимумов на спектрах мощности тера-
герцевого излучения сдвигаются в сторону больших
значений частот от 1.7 и 2.8 ТГц (рис. 9 а) до 2.8 и
3.9 ТГц (рис. 9 b). Строго говоря, уменьшение пери-
ода затвора на 0.6 мкм приводит к синему смеще-
нию двух низкочастотных минимумов на 1.1 ТГц.
Интересно отметить, что при этом значения энер-
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Рис. 8. Частотный спектр мощности (a) и фазово-

го сдвига (b) терагерцевого излучения гетероструктур

InxGa1−x/GaN с МКЯ

Рис. 9. Частотные спектры мощности терагерцевого излу-

чения гетероструктур HS1 (a) и HS2 (b)

гий фотонов терагерцевых электромагнитных волн
проходят диапазон от 6.3 и 12.0 мэВ (рис. 9 а) до
10.8 и 14.8 мэВ (рис. 9 b).

С целью подробного изучения наблюдаемых осо-
бенностей в настоящей работе получены частотные
спектры мощности и фазового сдвига терагерцевого
излучения в диапазоне температур от 90 до 170 К с
шагом 20 К. На рис. 10 показаны эксперименталь-
ные кривые. Сплошные вертикальные линии обозна-
чают крайние положения, которые занимает резо-
нансная частота ωp,2 при температурах 90 (ω1

p,2) и
170 К (ω2

p,2). В случае гетероструктур HS1 наблю-
даемая плазмонная мода на рис. 10 а, b располагает-
ся на частотах 2.8 и 1.7 ТГц при температурах 90 и
170 К. В то же время на спектрах мощности тера-
герцевого излучения, полученных с использованием
гетероструктур HS2, наблюдаемая плазмонная мода
занимает положения 2.8 и 1.7 ТГц при температурах
90 и 170 К.

На рис. 10 горизонтальными стрелками обозна-
чено направление длинноволнового смещения ре-
зонансной частоты при увеличении температуры.
Примечательно, что в диапазоне 90–170 К значения

Таблица 3. Значения эффективной массы основных носи-

телей заряда в гетероструктурах InxGa1−xN/GaN с МКЯ в

диапазоне температур 90–170 К

№
T , K

90 110 130 150 170

HS1 0.17m0 0.18m0 0.18m0 0.23m0 0.26m0

HS2 0.20m0 0.21m0 0.21m0 0.24m0 0.28m0

резонансных частот охватывают одинаковый интер-
вал 1.1 ТГц в случае всех исследуемых гетерострук-
тур, одновременно испытывая длинноволновое сме-
щение. При температурах выше 170 К эксперимен-
тально не обнаруживаются особенности, связанные
с коллективными колебаниями в 2DES. Это позво-
ляет предположить, что наблюдаемое длинноволно-
вое смещение может быть обусловлено снижением
подвижности основных носителей заряда при повы-
шении температуры.

В настоящей работе мы получили значения эф-
фективной массы носителей заряда в диапазоне тем-
ператур 90–170 К. Результаты расчетов с использо-
ванием формулы (13) представлены табл. 3.

С учетом общеизвестных тенденций эффектив-
ная масса носителей заряда в твердом растворе
InxGa1−xN должна быть меньше, чем в бинарном
GaN, для которого и экспериментальные данные,
и теоретические расчеты ab initio дают значения в
диапазоне 0.18–0.24m0 (где m0 — масса свободно-
го электрона). Прямые измерения электронной эф-
фективной массы в InxGa1−xN (xIn = 20%) дают
с учетом флуктуаций состава In значения в диапа-
зоне 0.194–0.197m0 [21]. Для более узкозонной КЯ
InxGa1−xN (xIn = 33%) авторы работы [22] приводят
значения 0.204–0.205m0 при концентрации основных
носителей 1.7 · 1019 см−2. Экстраполяция данных в
область низких концентраций дает значение эффек-
тивной массы порядка 0.17m0.

В настоящей работе мы оцениваем эффектив-
ное время затухания коллективных плазмонных ос-
цилляций в 2DES с использованием соотношения
τeff (T ) = 1/2π∆ωp,1(T ). Значения ∆ωp,1 определя-
ются по частотным спектрам мощности терагерце-
вого излучения как полуширина плазмонного резо-
нанса, взятая на половине его высоты (рис. 10) [23].
Результаты расчетов τeff и времени релаксации ква-
зиимпульса τ представлены в табл. 4.

Из данных табл. 4 следует, что эффективное вре-
мя затухания слабо зависит от периода решетча-
того затвора, демонстрируя значения в диапазоне
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Рис. 10. Частотные спектры мощности и фазового сдвига терагерцевого излучения гетероструктур HS1 (a, b) и HS2

(c, d). Кривые получены в диапазоне температур от 90 до 170 K. Сплошные вертикальные линии обозначают положения

резонансных частот при температурах 90 и 170 К. Стрелками обозначено направление длинноволнового смещения плаз-

монной резонансной частоты

Рис. 11. Температурная зависимость холловской концентрации (a) и подвижности основных носителей заряда (b) в ге-

тероструктурах HS1 и HS2. Стрелка указывает на начало резкого изменения экспериментальной кривой

0.22–0.30 пс. В области низких температур значения
τeff гораздо меньше значений τ , которые оценива-
ются по формуле (15). Лишь в области относительно
высоких температур (∼ 170 К) значения становятся
сопоставимыми.

Из данных табл. 4 также следует, что с рос-
том температуры время релаксации квазиимпуль-
са уменьшается. Данную особенность мы объясня-

ем усилением механизма рассеяния основных носи-
телей заряда на фононах кристаллической решетки
в области КЯ. В табл. 5 представлены основные па-
раметры исследуемых гетероструктур.

Концентрация и подвижность двумерных носи-
телей оцениваются нами в результате низкотемпе-
ратурных измерений эффекта Холла в диапазоне
температур 90–300 К при постоянном магнитном
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Таблица 4. Температурная эволюция значений време-

ни релаксации квазиимпульса и времени полного за-

тухания основных носителей заряда в гетероструктурах

InxGa1−xN/GaN с МКЯ

№
Время

затухания
T , K

90 110 130 150 170

HS1
τ, пс 9 8 7 4 1

τgen, пс 0.22 0.17 0.14 0.13 0.12

HS2
τ, пс 6 5 5 3 1

τgen, пс 0.30 0.26 0.23 0.18 0.15

поле с индукцией 6 Тл методом ван дер Пау. По-
лученные экспериментальные кривые представлены
на рис. 11.

Видно, что холловская концентрация немонотон-
но зависит от температуры. В области относитель-
но низких температур (30 < T < 200 К) холлов-
ская концентрация в гетероструктурах HS1 и HS2
достигает постоянных значений, составляющих при-
близительно 2.2 · 1012 см−2 и 2.1 · 1012 см−2 соот-
ветственно. В области более высоких температур
(T > 200 К) температурная зависимость холловской
концентрации резко возрастает и достигает макси-
мальных значений 2.4 · 1012 см−2 и 2.6 · 1012 см−2.

Полученная зависимость холловской подвижно-
сти от температуры µH(T ) является типичной для
гетероструктур InxGa1−xN/GaN с МКЯ. При темпе-
ратурах выше 100 К холловская подвижность резко
уменьшается с увеличением температуры в связи с
усилением интенсивности рассеяния основных носи-
телей заряда на полярных оптических фононах.

6. ОБСУЖДЕНИЕ

Новизна результатов, полученных в настоящей
работе, заключается в том, что плазмонное детек-
тирование терагерцевого излучения осуществляется
с использованием гетероструктур InxGa1−xN/GaN с
МКЯ. Мольная доля In в активной области выбрана
равной 0.32. Кроме того, продемонстрирована воз-
можность создания PCSWs на основе GaN, которые
способны функционировать как в режиме генерации
терагерцевого излучения, так и в режиме его детек-
тирования. Данная работа представляет собой шаг
к созданию более эффективных источников и при-
емников терагерцевого излучения. На данный мо-
мент авторам неизвестны результаты аналогичных
исследований.

Таблица 5. Основные параметры носителей заряда в ге-

тероструктурах InxGa1−xN/GaN с МКЯ при температуре

90 К

P, N2DES, ωp,1, τ,
m∗

µ, 103· см2·

мкм 1012 см−2 ТГц пс В−1 · с−1

1.6 2.08 2.8 9 0.18m0 9.2

1.0 2.22 1.7 6 0.20m0 5.6

На рис. 7 а представлены временные формы те-
рагерцевых импульсов Eon,off(t), полученные с ис-
пользованием исследованных гетероструктур. Ана-
лиз экспериментальных данных показал, что ампли-
туда главного максимума на временном профиле
Eon(t) значительно превышает аналогичный показа-
тель на временном профиле Eoff (t). Среди возмож-
ных причин наблюдаемого уменьшения амплитуды
можно выделить частичное отражение терагерцево-
го импульса от подложки Al2O3, потери энергии им-
пульса при его прохождении в слоях гетерострукту-
ры и в решетчатом затворе и генерацию наклонных
плазмонных мод.

На рис. 7 a видно, что временная форма Eon(t)

сдвинута относительно профиля Eoff (t) на вели-
чину ∆t. Важно отметить, что временная задерж-
ка ∆t между детектируемыми импульсами оста-
ется неизменной независимо от способа располо-
жения PCSW1 или PCSW2. Даже при их смеще-
нии на небольшую величину в направлении вдоль
распространения терагерцевых импульсов величи-
на задержки сохраняется. Детектирование терагер-
цевых импульсов происходит мгновенно, что поз-
воляет пренебречь временем их прохождения через
PCSW2. Причиной появления задержки на получен-
ных временных профилях терагерцевых импульсов,
возможно, служит конечное время перестройки ос-
новных носителей заряда в 2DES. В исследуемых
гетероструктурах время релаксации квазиимпульса
основных носителей заряда при температуре 90 К
составляет 9.0± 1.2 пс (табл. 4).

Интервал между основным максимумом и пер-
вым «эхо» на временной зависимости Eon(t) равен
10 пс (рис. 7 а). Время распространения терагерце-
вого импульса через сапфировую подложку с удво-
енной толщиной (860 мкм) составляет 8.5 пс. Таким
образом, влияние подложки проявилось в виде пер-
вого «эхо» на временной форме Eon(t). Второе «эхо»
обусловлено отражением терагерцевого импульса от
окна криостата.
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В рамках исследования мы получили частотные
спектры мощности и фазового сдвига терагерцевого
излучения с использованием исследованных гетеро-
структур (рис. 8). Моделирование полученных экс-
периментальных кривых позволило выделить «чи-
стый» сигнал, свободный от искажений, вызванных
осцилляциями Фабри – Перо.

Исследование гетероструктур InxGa1−xN/GaN
с МКЯ выявило наличие трех резонансных час-
тот в спектрах мощности и фазового сдвига те-
рагерцевого излучения. В случае образцов с пе-
риодом затвора равным 1.6 мкм частоты распо-
лагаются на уровне ωp,1=1.7 ТГц, ωp,2=2.8 ТГц,
ωp,3=4.8 ТГц. В случае гетероструктур с периодом
затвора 1.0 мкм резонансные частоты принимают
значения ωp,1=2.8 ТГц, ωp,2=3.9 ТГц, ωp,3=4.8 ТГц.
В ряде исследований [3–5, 23], посвященных гетеро-
структурам с одиночными КЯ, наблюдаются лишь
одна или две резонансные частоты. Таким образом,
добавление КЯ в активную область способствует
увеличению числа наблюдаемых резонансов.

На рис. 9 представлены полученные частот-
ные спектры мощности терагерцевого излучения.
Следует отметить, что в случае гетероструктур
InxGa1−xN/GaN с МКЯ резонансы, связанные с 2D-
плазмонными модами, локализуются в диапазоне от
1 до 5 ТГц. Этот диапазон значительно шире, чем
тот, который фиксируют авторы в других работах.
Возможным объяснением данной особенности мо-
жет служить наличие в активной области исследо-
ванных гетероструктур не одной, а трех КЯ.

Согласно уравнению (13), зависимость часто-
ты плазмонного резонанса от периода решетки
должна быть линейной при выполнении условия
|kn| d2DES < 1. Как видно на рис. 9, минимум на
частоте сохраняет свое спектральное положение при
уменьшении периода затвора (рис. 9). При этом два
первых низкочастотных минимума демонстрируют
синее смещение, которое объясняется нами измене-
нием волнового вектора плазмона. При увеличении
периода затвора в 1.6 раза, согласно формуле (13),
частота также претерпевает изменение в 1.6 раза,
что наглядно демонстрирует рис. 9.

В данной работе показано, что синее смеще-
ние низкочастотных минимумов на спектрах мощно-
сти терагерцевого излучения является отличитель-
ной чертой гетероструктур с решетчатыми затвора-
ми. Мы установили, что возникновение резонансных
частот ωp,1, ωp,2, представленных на рис. 9 а, связано
с генерацией первой (n = 1) и второй (n = 2) фунда-
ментальными 2D-плазмонными модами. Появление
третьей частоты ωp,3 обусловлено иными процесса-

ми, обсуждение которых выходит за рамки нашего
исследования.

Для подтверждения сделанного нами предполо-
жения в настоящей работе подробно изучено пове-
дение частотных спектров мощности и фазы тера-
герцевого излучения в диапазоне температур от 90
до 170 К. На рис. 10 видно, что с увеличением тем-
пературы два первых минимума смещаются в сто-
рону меньших частот (длинноволновое смещение),
в то время как положение высокочастотного мини-
мума на рис. 10 остается неизменным. Это подтвер-
ждает тот факт, что его происхождение не связано
с генерацией коллективных плазмонных колебаний
в 2DES.

Аппроксимация минимумов на рис. 9 с исполь-
зованием функции Лоренца показала, что ширина
линий вблизи ωp,1, ωp,2 на половине их высоты со-
ставляет 0.7 и 1.3 ТГц для гетероструктур HS1 и 0.9
и 1.0 ТГц для гетероструктур HS2. Параметр доб-
ротности Q первой резонансной частоты при темпе-
ратурах 90 и 170 К равен 4.0 и 1.3 для HS1 и 3.2 и 1.4
для HS2. Таким образом, с увеличением температу-
ры значение Q уменьшается, что связано с ушире-
нием минимума мощности терагерцевого излучения
с ростом температуры.

На рис. 10 а отчетливо видно, что при темпера-
туре 170 К глубина минимума существенно меньше,
чем при 90 К. Это явление мы объясняем темпера-
турной зависимостью подвижности основных носи-
телей заряда. Уменьшение подвижности носителей
заряда при повышении температуры может быть
связано, в частности, с усилением роли механизмов
рассеяния в области КЯ. В совокупности эти фак-
торы приводят к уменьшению глубины и сужению
минимума мощности терагерцевого излучения с рос-
том температуры.

Согласно нашим расчетам, максимальная по-
грешность в определении периода затвора состав-
ляет порядка ∆P=0.11 мкм. Соответственно, по-
грешность в определении параметра заполнения
∆K=0.09. Таким образом, все эти неоднородности
могут вызывать уширение резонансной частоты на
величину около 0.5 мэВ, что значительно меньше
реально наблюдаемого уширения 3.7 мэВ.

Хорошо известно, что с увеличением температу-
ры концентрация основных носителей заряда в ак-
тивной области в гетероструктурах возрастает. На
основании формулы (13) можно было бы предпо-
ложить, что незначительное увеличение концентра-
ции при повышении температуры приведет к сине-
му смещению плазмонных резонансов на спектрах
мощности терагерцевого излучения (рис. 9). Однако
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эксперимент выявил противоположную тенденцию
в спектрах всех исследуемых гетероструктур. Поло-
жения первых двух минимумов с ростом темпера-
туры смещаются в сторону меньших значений час-
тот (рис. 10), что, в свою очередь, обуславливает су-
щественное увеличение электронной эффективной
массы (табл. 3). При этом положение третьего высо-
кочастотного минимума остается неизменным. Мы
объясняем длинноволновое смещение плазмонных
резонансных частот, представленное на рис. 10, как
результат температурной перенормировки эффек-
тивной массы основных носителей заряда в МКЯ
InxGa1−xN/GaN.

Из данных табл. 3 следует, что в диапазоне
90–170 К эффективная масса двумерных носителей
возрастает. В гетероструктурах HS1 значения ва-
рьируются в пределах от 0.17m0 до 0.26m0. В ге-
тероструктурах HS2 наблюдается аналогичная тен-
денция. Данный эффект не является новым. В ра-
ботах [3, 24, 25] температурная перенормировка эф-
фективной массы с довольно большим масштабом,
порядка полутора раз, наблюдается в гетерострук-
турах AlGaN/GaN и AlGaAs/GaAs. Объяснить ее
происхождение довольно сложно, так как необхо-
димо учитывать рассеяние на продольных оптиче-
ских фононах или гибридизацию волновых функ-
ций основных носителей заряда. Непараболичность
закона дисперсии не может служить объяснением,
поскольку холловская концентрация остается неиз-
менной в исследуемом диапазоне температур. Воз-
можное объяснение температурной перенормировки
эффективной массы связано с особенностями взаи-
модействия фемтосекундных лазерных импульсов с
2DES. Однако данный вопрос требует дополнитель-
ных исследований.

Поскольку условием возникновения коллектив-
ных плазмонных колебаний в 2DES является ωτ > 1,
возбуждение 2D-плазмонов предпочтительнее про-
изводить на более высоких частотах терагерцевого
диапазона. В связи с этим необходимы дальнейшие
исследования полупроводниковых гетероструктур с
решетчатыми затворами с целью оптимизации их
работы в терагерцевом диапазоне частот.

Отметим, что решетчатые затворы обладают
уникальными свойствами. Они открывают новые
возможности не только для разработки современ-
ных фотонных устройств, но и в области оптики и
нанофотоники. Следовательно, правильный выбор
дизайна гетероструктур с решетчатыми затворами с
целью повышения эффективности связи падающего
терагерцевого излучения с коллективными плазмон-

ными колебаниями в 2DES требует более детального
изучения.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе посредством возбуждения
коллективных плазмонных колебаний в 2DES были
получены значения времени релаксации квази-
импульса, подвижности и эффективной массы
основных носителей заряда в гетероструктурах
InxGa1−xN/GaN с МКЯ. В качестве структуры,
связывающей электрическое поле плазмона с
электрическим полем падающего терагерцевого
излучения, используются решетчатые затворы с
контактами из Ti/Au. Исследуются образцы ге-
тероструктур с периодами затвора 1.6 и 1.0 мкм.
Генерация и детектирование резонансных частот,
связанных с коллективной колебательной динами-
кой в 2DES, осуществляются методом THz–TDs.
В результате получены частотные спектры мощ-
ности и фазового сдвига терагерцевого излучения
в диапазоне от 90 до 170 К. Синее смещение
фундаментальной плазмонной моды при уменьше-
нии периода затвора мы объясняем изменением
волнового вектора плазмона.

Также показано, что параметр добротности
резонансной частоты уменьшается с увеличением
температуры. Мы связываем данную особенность
с уширением минимума мощности терагерцевого
излучения.

Выявлено, что в исследуемых гетероструктурах
время релаксации квазиимпульса основных носите-
лей заряда принимает значение 9.0 ± 1.2 пс, при
этом подвижность и эффективная масса составля-
ют 5.6 · 103 см2 · В−1 · с−1 и 0.20m0 при темпера-
туре 90 К. Обнаружено осциллирующее поведение
мощности терагерцевого излучения с минимумами
в диапазоне частот 1–5 ТГц, что связано с нели-
нейной колебательной динамикой носителей в МКЯ
InxGa1−xN/GaN.

Установлено, что в спектрах мощности терагер-
цевого излучения, полученных с использованием ис-
следованных гетероструктур, наблюдаются три ре-
зонансные частоты. При этом частоты, связанные с
генерацией двумерных плазмонных мод, локализу-
ются в диапазоне от 1 до 5 ТГц.

Продемонстрирована попытка создания PCSWs
на основе GaN. Мощность выходного терагерцево-
го излучения, генерируемого с использованием этих
PCSWs, достигает 4.5 мкВт. Конверсия мощности
фемтосекундного импульса в мощность терагерце-
вого составляет 0.008%.
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В настоящей работе получена температурная
эволюция значений эффективной массы в диапазоне
90–170 К. При повышении температуры от 90 до
170 К наблюдается длинноволновое смещение плаз-
монной резонансной частоты, обусловленное тем-
пературной перенормировкой эффективной массы
двумерных носителей.

Полученные значения подвижности и времени
релаксации квазиимпульса основных носителей за-
ряда в гетероструктурах InxGa1−xN/GaN с МКЯ
могут быть использованы для оптимизации техно-
логических параметров роста композитных гетеро-
структур и выходной мощности излучения приборов
на их основе.

Финансирование. Работа выполнена при под-
держке фонда развития теоретической физики и ма-
тематики «Базис»».
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