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Введение

Тераãерöовое изëу÷ение ÷асто рассìатривается
как изëу÷ение в спектраëüной обëасти спектра, ко-
торой соответствует интерваë ÷астот 1...10 ТГö
(300...30 ìкì), и этот äиапазон ÷асти÷но перекрывает
субìиëëиìетровый äиапазон äëин воëн 0,1...3 ТГö
(3 ìì...100 ìкì) [1, 2]. В äанной работе приниìа-
ется, ÷то тераãерöовый äиапазон нахоäится в пре-
äеëах 0,1...10 ТГö и вкëþ÷ает тераãерöовуþ зону и
субìиëëиìетровый äиапазон äëин воëн.

Приборы, äействуþщие в тераãерöовоì äиапа-
зоне, приобретаþт все боëüøее зна÷ение в разно-
образных приëожениях (наприìер, в охранноì,
биоëоãи÷ескоì, ìеäиöинскоì, äëя ãазоанаëиза,
äëя форìирования изображений) [1—4]. Иссëеäо-
вание изëу÷ения в этой спектраëüной обëасти иã-

рает важнуþ роëü в астроноìи÷еских приëожени-
ях, поскоëüку это изëу÷ение соäержит окоëо поëо-
вины светиìости Всеëенной и 98 % от всех фото-
нов, испускаеìых с ìоìента Боëüøоãо Взрыва [1].

В настоящее вреìя существует боëüøое разно-
образие сенсоров тераãерöовоãо изëу÷ения как от-
носитеëüно траäиöионных (наприìер, боëоìет-
ров), так и основанных на разëи÷ных принöипах и
ìатериаëах, которые появиëисü неäавно. Крити-
÷еское разëи÷ие ìежäу äетектированиеì в субìиë-
ëиìетровоì äиапазоне äëин воëн и äетектирова-
нии в инфракрасноì äиапазоне закëþ÷ается в ìа-
ëой энерãии фотонов.

Серüезная пробëеìа, которая оãрани÷ивает
приìенение ãетероäинных ìатриö в субìиëëиìет-
ровой спектраëüной обëасти, т. е. äëя приëожений
высокоразреøаþщей спектроскопии (ν/Δν ∼ 106,
ãäе ν — ÷астота, Δν — интерваë ÷астот) иëи фото-
ìетрии (ν/Δν ∼ 3...10) и äëя форìирования изобра-
жений, обусëовëена техноëоãи÷ескиìи оãрани÷е-
нияìи тверäотеëüноãо ëокаëüноãо осöиëëятора
(LO) ìощности иëи ãетероäина. Из-за зна÷итеëü-
ноãо осëабëения тераãерöовые воëны не о÷енü по-
ëезны äëя äаëüней связи, но всëеäствие сиëüноãо
поãëощения боëüøинствоì ìатериаëов тераãерöо-
вое изëу÷ение преäоставëяет инфорìаöиþ о физи-
÷еских свойствах ìатериаëов.

Возäух эффективно поãëощает боëüøинство те-
раãерöовых äëин воëн (искëþ÷ая узкие окна про-
зра÷ности окоëо 35, 96, 140 и 220 ГГö). Тераãерöо-
вые и ìиëëиìетровые воëны явëяþтся эффектив-
ныìи в обнаружении присутствия воäы и, такиì
образоì, позвоëяþт эффективно разëи÷атü объек-
ты на ÷еëове÷еских теëах (соäержание воäы в ÷е-
ëове÷ескоì орãанизìе составëяет окоëо 60 %),
поскоëüку оäежäы явëяþтся прозра÷ныìи.

Все тераãерöовые систеìы обнаружения ìоãут
бытü поäразäеëены на äве ãруппы: коãерентные
(ãетероäинные) систеìы обнаружения и некоãе-
рентные (пряìоãо äетектирования) систеìы обна-
ружения [1, 2]. Первые позвоëяþт опреäеëятü не
тоëüко аìпëитуäы сиãнаëов, но также их фазы, ÷то
важно äëя увеëи÷ения объеìа инфорìаöии, поëу-
÷аеìой об объекте. Это äает возìожностü также ре-
аëизоватü наивысøие характеристики ÷увстви-
теëüности äетектора и еãо спектраëüноãо разреøе-
ния. Некоãерентные систеìы обнаружения позво-
ëяþт опреäеëятü тоëüко аìпëитуäы сиãнаëов и, как
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правиëо, явëяþтся øирокопоëосныìи систеìаìи.
Детекторы, испоëüзуеìые в этих äвух систеìах
обнаружения, схоäны во ìноãих сëу÷аях, но не-
которые из них, наприìер, низкотеìпературные
поëупровоäниковые боëоìетры на ãоря÷их эëек-
тронах невыãоäно испоëüзоватü в коãерентных
систеìах из-за относитеëüно боëüøоãо вреìени
откëика (τ ∼ 10–7 с). Это также относится и к боëü-
øинству неохëажäаеìых тепëовых äетекторов.

Сей÷ас боëüøинство субìиëëиìетровых äетек-
торов, äействуþщие в опреäеëенных ÷астотных зо-
нах, основаны на преäеëüно ÷увствитеëüных сверх-
провоäящих структурах, которые характеризуþтся
NEP ∼ 10–18...10–20 Вт/Гö0,5 (ìощностüþ, эквива-
ëентной øуìу) при рабо÷ей теìпературе T =
= 100...200 ìК [1, 5]. Из-за высокой ÷увствитеëü-
ности эти äетекторы преäпо÷титеëüны в усëовиях
низкоãо фоновоãо потока фотонов и наøëи при-
ìенение, в ÷астности, в астроноìии.

В боëüøинстве ìиëëиìетровых и субìиëëиìет-
ровых спектроìетров со среäниì разреøениеì ÷ас-
то испоëüзуþтся как охëажäаеìые, так и неохëаж-
äаеìые äетекторы, äействуþщие в øирокой поëосе
÷астот. Преиìущества неохëажäаеìых äетекторов
закëþ÷аþтся в относитеëüной простоте äействия, а
также в их способности работатü при коìнатной
теìпературе в øирокой поëосе ÷астот. Их NEP на-
хоäится в äиапазоне 10–9...10–11 Вт/Гö0,5.

Тераãерöовая спектраëüная поëоса активно осваи-
вается косìи÷еской астроноìией на внеøних пëат-
форìах, распоëоженных вне атìосферы Зеìëи. Мак-
сиìуì косìи÷ескоãо реëиктовоãо изëу÷ения, которое
несет инфорìаöиþ о косìи÷ескоì пространстве, ãа-
ëактиках, звезäах и форìировании пëанет, распоëо-
жен в тераãерöовоì äиапазоне (ν = 0,28 ТГö).

Коãерентные систеìы обнаружения сиãнаëа ис-
поëüзуþт äизайн ãетероäинных схеì, так как äо
сих пор äëя высоких ÷астот изëу÷ения собствен-
ных усиëитеëей не существует. Детектируеìые
сиãнаëы преобразуþтся в существенно боëее низ-
ко÷астотные (f ∼ 1...30 ГГö), которые затеì усиëи-
ваþтся ìаëоøуìящиìи усиëитеëяìи. В основноì
эти систеìы явëяþтся сеëективныìи (узкопоëос-
ныìи) систеìаìи обнаружения.

Детекторы прямого обнаружения

В субìиëëиìетровоì и ìиëëиìетровоì спект-
раëüных äиапазонах сенсоры с пряìыì äетектиро-
ваниеì поäхоäят äëя приìенений, не требуþщих
уëüтравысокоãо (ν/Δν ∼ 106) спектраëüноãо разре-
øения, которое обеспе÷ивается ãетероäинныìи
спектроскопи÷ескиìи систеìаìи. Но в отëи÷ие от
ãетероäинных систеì äетектирования äëя них не
существует пробëеì форìирования ìноãоэëеìен-
тных ìатриö, обусëовëенных ìощностüþ ëокаëü-
ноãо осöиëëятора иëи ãетероäина и быстрыì от-

кëикоì äетекторов (τ ~ 10–10...10–11 c). Поэтоìу
äаже äетекторы, äействуþщие при коìнатной теì-
пературе с относитеëüно боëüøиì вреìенеì от-
кëика (τ ~ 10–2...10–3 c) и уìеренной ÷увствитеëü-
ностüþ, ìоãут бытü испоëüзованы в систеìах пря-
ìоãо äетектирования.

Среäи таких äетекторов äëя форìирования тера-

ãерöовых изображений приìеняþт, наприìер, я÷ейки

Гоëея и пироэëектри÷еские äетекторы, боëоìетры и

ìикробоëоìетры, которые испоëüзуþт антенны äëя

связи с ìаëыìи поãëощаþщиìи тепëовое изëу÷ение

обëастяìи. Зна÷ение NEP äëя неохëажäаеìых äетек-

торов обы÷но составëяет от 10–10 äо 10–9 Вт/Гö1/2

(табë. 1). В этой табëиöе испоëüзованы сëеäуþщие
обозна÷ения: HEMT — транзисторы с высокой
поäвижностüþ эëектронов, MOSFET — МОП по-
ëевые транзисторы, SHEB — поëупровоäниковый
боëоìетр на ãоря÷их эëектронах.

Также испоëüзуþтся разëи÷ные виäы охëажäа-
еìых поëупровоäниковых äетекторов (боëоìетры
на основе InSb, Si, Ge с ãоря÷иìи эëектронаìи,
приìесные Si и Ge) [6] со вреìенеì откëика (τ ∼
∼ 10–6...10–8 c) и NEP ≈ 10–13...5•10–17 Вт/Гö0,5

при рабо÷ей теìпературе T < 4 К. Разëи÷ные разра-
ботки боëоìетров, охëажäаеìых äо T ∼ 100...300 ìК,
обëаäаþт наибоëüøей ÷увствитеëüностüþ среäи
äруãих äетекторов пряìоãо äействия в субìиëëи-
ìетровоì и ìиëëиìетровоì спектраëüных äиапа-
зонах, äостиãая NEP, оãрани÷енной фëуктуаöия-
ìи косìи÷ескоãо фоновоãо изëу÷ения. Приìес-
ные фоторезисторы с пряìыì äетектированиеì
(Ge : Ga) ÷увствитеëüны äо äëины воëны окоëо
400 ìкì и ìоãут бытü объеäинены в ìатриöы,
а также испоëüзуþтся в субìиëëиìетровоì спект-
раëüноì äиапазоне. Их пороãовая ìощностü ìожет

Табëиöа 1

Параметры некоторых неохлаждаемых 
терагерцовых детекторов

Тип
äетектора

Частота 
ìоäуëя-
öии, Гö

Рабо÷ая 
÷астота, 

ТГö
NEP, Вт/Гö0,5

Я÷ейка Гоëея m20 m30 10–9...10–10

Пüезоэëектри-
÷еские

m102 m30 ≈(1...3)•10–9 (уìенüøа-
ется с увеëи÷ениеì ν)

Микробоëо-
ìетры

m102 m30 ≈10–10 (уìенüøается с 
увеëи÷ениеì ν)

Nb ìикробоëо-
ìетры

— m30 5•10–11

Диоäы Шоттки m1010 m10 m10–10 (уìенüøается 
на нескоëüко поряäков 
при увеëи÷ении ν от 0,1 
äо 10 ТГö)

GaAs HEMT m2•1010 m30 10–10 (зависит от äëины 
затвора и напряжения 
на затворе)

Si MOSFET 3•104 0,645 3•10–10

SHEB 108 0,03...2 4•10–10 (зависит от ν)
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äостиãатü NEP ≈ 5•10–17 Вт/Гö0,5 при λ = 150 ìкì
и рабо÷ей теìпературе T = 2 К.

Схеìати÷еское преäставëение пряìоãо äетекти-
рования показано на рис. 1. На äетектор паäает как
сиãнаëüное изëу÷ение с ìощностüþ WS, так и фо-
новое изëу÷ение с ìощностüþ WB. Фокусируþщая
оптика (ëинзы, зеркаëа и т. ä.) испоëüзуется äëя
сбора изëу÷ения с боëüøой пëощаäи и фокусиров-
ки ее на äетектор. Часто опти÷еский фиëüтр рас-
поëожен äо äетектора äëя уäаëения фоновоãо из-
ëу÷ения в спектраëüноì äиапазоне äëин воëн, от-
ëи÷ных от äëины воëны сиãнаëа. Относитеëüно
ìаëый эëектри÷еский сиãнаë от äетектора усиëи-
вается и ãенерируеìый сиãнаë iS в äаëüнейøеì об-
рабатывается.

Можно показатü, ÷то äëя пряìоãо äетектирова-
ния с не фотопровоäящиìи äетектораìи, коãäа
преобëаäает øуì фëуктуаöий фоновоãо потока,
ìиниìаëüно обнаруживаеìый сиãнаë в усëовиях
оãрани÷ения пороãовых характеристик фоноì
(BLIP) опреäеëяется форìуëой

 = , Вт,

ãäе η — квантовая эффективностü äетектора (эф-
фективностü связи) и Δf — поëоса ÷астот.

Виäно, ÷то  ∼ (Δf )0,5 и äетектируеìый

сиãнаë ìоãут бытü заìетно ìенüøе, ÷еì WB. Из

этоãо выражения сëеäует, ÷то коãäа сравниваþтся
äетекторы, поëезно провоäитü норìировку на

(Δf )0,5, ÷то позвоëяет сравниватü NEP разëи÷ных
äетекторов.

Способностü обнаруживатü ìаëые сиãнаëы äëя
äетекторов с пряìыì äетектированиеì оãрани÷ена
непреоäоëиìыì øуìоì фоновых фотонов, который
не становится ìаëыì äаже äëя косìи÷ескоãо фона.
Характеристики этих äетекторов оãрани÷ены фоно-
выì øуìоì по сравнениþ с ãетероäинныìи äетек-

тораìи, характеристики которых оãрани÷ены кван-
товыì øуìоì. Как правиëо, пороãовая ìощностü,
реãистрируеìая äетектораìи с пряìыì обнаруже-
ниеì, боëüøе, ÷еì äëя ãетероäинных, ÷то обусëов-
ëено вкëаäоì äруãих øуìов, присутствуþщих в са-
ìоì äетекторе, в эëеìентах схеìы и усиëитеëях. 

Оäной их характеристик ка÷ества äëя ìиëëи-
ìетровых и субìиëëиìетровых äетекторов явëяет-
ся NEP, которая явëяется функöией øуìа и ÷увс-
твитеëüности и опреäеëяется как среäнекваäрати÷-
ное зна÷ение вхоäной ìощности сиãнаëüноãо из-
ëу÷ения WS, требуеìой äëя обеспе÷ения
среäнекваäрати÷ескоãо выхоäноãо сиãнаëа (S), ко-
торый равен среäнекваäрати÷ескоìу зна÷ениþ øу-
ìа N (SNR = 1). Дëя BLIP-äетектирования
(Background Limited Infrared Photodetection), коãäа
норìируþт NEP äетектора на (Δf )0,5,

NRPdir = , Вт/Гö0,5.

Преиìуществоì систеì с пряìыì äетектирова-
ниеì явëяется относитеëüная простота и возìож-
ностü разработки крупнофорìатных ìатриö. Боëü-
øинство систеì форìирования изображения ис-
поëüзуþт пряìое äетектирование, и эти систеìы
обы÷но пассивноãо типа.

Детекторы с гетеродинным обнаружением

В ãетероäинных äетекторах сиãнаëы с тераãер-
öовыìи иëи субтераãерöовыìи ÷астотаìи преоб-
разуþтся в сиãнаëы с боëее низкиìи проìежуто÷-
ныìи ÷астотаìи (IF ), преäоставëяя инфорìаöиþ
об аìпëитуäе и фазе вхоäноãо изëу÷ения. На про-
тяжении нескоëüких äесятиëетий такие äетекторы
приìеняþтся äëя высокоразреøаþщих спектрос-
копи÷еских иссëеäований, косìи÷ескоãо äистан-
öионноãо зонäирования, а относитеëüно неäавно
стаëи испоëüзоватüся äëя форìирования изобра-
жения в ìиëëиìетровоì и субìиëëиìетровоì äиа-
пазонах [7].

Схеìа ãетероäинноãо äетектирования показана
на рис. 2. Вäобавок к сиãнаëу WS и ìощности фо-
новоãо изëу÷ения WB äобавëяется ìощностü изëу-
÷ения WLO от ëокаëüноãо осöиëëятора (наприìер,
ëазера иëи ëþбоãо äруãоãо виäа узкопоëосноãо ис-
то÷ника изëу÷ения). Локаëüный осöиëëятор LO
необхоäиì äëя обеспе÷ения проöесса опти÷ескоãо
сìеøивания. Основныìи эëеìентаìи ìиëëиìет-
ровых иëи субìиëëиìетровых ãетероäинных äе-
текторов явëяется сìеситеëü, который необхоäиì
äëя сìеøивания WS и WLO и äëя ãенераöии сиã-
наëа на проìежуто÷ной ÷астоте νIF = |νS – νLO |.
Кëþ÷евыì коìпонентоì сìеситеëя явëяется неëи-
нейный сìеøиваþщий эëеìент (äетектор), в кото-
роì сиãнаëüная ìощностü и ìощностü изëу÷ения
ëокаëüноãо осöиëëятора взаиìоäействуþт при ис-

Рис. 1. Схематическое представление прямого детектирования:

WS — сиãнаëüная ìощностü и WB ìощностü фоновоãо

изëу÷ения; iS — сиãнаëüный ток [1]

WS dir,

min 2hν
 
 

η
----------WBΔf

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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WS dir,
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η
----------WB

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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0,5
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поëüзовании некотороãо виäа äипëексера (фиëü-
тра, преäназна÷енноãо äëя объеäинения сиãнаëов
разëи÷ных äиапазонов ÷астот, который сëужит äëя
объеäинения äвух портов в оäин). При испоëüзова-
нии ìиëëиìетровой иëи субìиëëиìетровой ìатри-
öы выбор сìеситеëя опреäеëяется äоступностüþ ис-
то÷ника ìощности ëокаëüноãо осöиëëятора в äан-
ноì спектраëüноì äиапазоне, рабо÷ей теìперату-
рой сìеситеëя и необхоäиìой ÷увствитеëüностüþ.

В табë. 2 преäставëены оãрани÷ения совреìен-
ных техноëоãий с оäниì исто÷никоì LO, äейству-
þщиì при 300 и 120 К. Рас÷еты преäпоëаãаþт, ÷то
иìпуëüсная ìощностü LO, требуеìая äëя сìесите-

ëей Шоттки, составëяет 1 ìВт, äëя сìеситеëей
сверхпровоäник — äиэëектрик — сверхпровоäник
(SIS) — 40 ìкВт и äëя сìеситеëей на основе боëто-
ìетров с ãоря÷иìи эëектронаìи (HEB) — 2 ìкВт.
Преäпоëаãаëисü потери связи ëокаëüноãо осöиëëя-
тора, равные 3 äБ [8].

Основныì преиìуществоì систеì ãетероäин-
ноãо äетектирования явëяется то, ÷то инфорìаöия
о ÷астоте и фазе сиãнаëа с ÷астотой νS преобразу-
ется в ÷астоту νIF, которая нахоäится в наìноãо бо-
ëее низко÷астотноì äиапазоне (νIF n νS), соот-
ветствуþщеì вреìени откëика эëектроники. Это
преобразование (νS → νIF) называется ãетероäин-
ныì перехоäоì (конверсией). Есëи ÷астоты сиãна-
ëа и ëокаëüноãо осöиëëятора равны ìежäу собой,
то νIF = 0 (т. е. вырожäается в постоянный сиãнаë),
и такой проöесс äетектирования называется ãоìо-
äинныì перехоäоì.

Дëя эффективноãо преобразования и обеспе÷е-
ния низкоãо øуìа в ìиëëиìетровоì и субìиëëи-
ìетровоì спектраëüных äиапазонах ìожет бытü
испоëüзовано тоëüко нескоëüко типов äетекторов в
ка÷естве сìеситеëей. Часто приìеняþт приборы,
иìеþщие сиëüнуþ эëектри÷ескуþ кваäрати÷нуþ
неëинейностü. Приìераìи явëяþтся пряìосìе-
щенные äиоäы Шоттки, сверхпровоäник — äи-
эëектрик — сверхпровоäник (SIS) с туннеëüныì
перехоäоì, поëупровоäниковые и сверхпровоäни-
ковые боëоìетры HEB, сверхреøетки (SL). Схеìа-
ти÷еские воëüт-аìперные характеристики таких
приборов показаны на рис. 3.

Оäновреìенно с разуìной эффективностüþ
преобразования и низкиì øуìоì эти неëинейные
приборы äоëжны обëаäатü высокой операöион-
ной скоростüþ преобразования äëя обеспе÷ения
øирокой поëосы äëя посëеäуþщеãо усиëения
сиãнаëов при  наìноãо  боëее низких ÷астотах
(f ∼ 1...30 ГГö).

При боëüøой ìощности ëокаëüноãо осöиëëято-
ра WLO ìожно äетектироватü относитеëüно ìаëуþ
ìощностü сиãнаëа WS. Коãäа такое усëовие соб-
ëþäается (при WLO . WS), квантовый øуì в сиã-
наëüноì потоке ìожет бытü äоìинируþщиì øу-
ìоì и äëя внутреннеãо усиëения сиãнаëа G = 1

Рис. 2. Упрощенное схематическое представление гетеродинного
приемника: 

WS — ìощностü сиãнаëа с ÷астотой νS; WB — ìощностü

фоновоãо изëу÷ения; WLO — ìощностü изëу÷ения ëокаëüноãо

осöиëëятора с ÷астотой νLO и νIF — проìежуто÷ная ÷астота [1]

Табëиöа 2

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

Выхоä-
ная ÷ас-

тота, 
ГГö

Выхоäная 
ìощностü 
(опубëико-
ванные äан-
ные)*, ìкВт

Выхоäная 
ìощностü 
(возìож-

ная)*, 
ìкВт

Чисëо пиксеëей äëя 
разëи÷ных сìеситеëей**

Шоттки SIS HEB

800 1000/2000 2000/4000 2/4 25/50 400/800

1500 15/40 40/80 1/2 20/40

1800 3/20 10/50 5/25

2400 2/5 1/2

* Зна÷ения  выхоäной ìощности äëя теìператур
300 K/120 K.

** Зна÷ения  ÷исëа пиксеëей äëя теìператур 300 K/120 K.

Рис. 3. Схематические вольт-амперные характеристики нелинейных элементов, на ко-
торых основаны терагерцовые гетеродинные приемники: 

а — äиоä Шоттки; б — SIS; в — HEB; г — SL [2]

äëя не фотопровоäящих äетекторов
при отноøении сиãнаëа к øуìу
S/N = 1

 = Δf, Вт,

а äëя ìиниìаëüной обнаруживае-

ìой энерãии иìееì  = .

Дëя эффективности связи η = 1 оз-
на÷ает квантовый преäеë обнаруже-
ния сиãнаëа, так как при этоì энер-
ãия оäноãо фотона, приниìаеìая не

WS het,

min hν
η
-----

ES het,

min hν
η
-----
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фотопровоäящиì äетектороì, трансфорìируется в
кинети÷ескуþ энерãиþ оäноãо эëектрона, который
затеì пересекает барüер.

Дëя ãетероäинноãо äетектирования ìожет бытü
показано, ÷то NEP опреäеëяется выражениеì
(BLIP режиì):

NEPhet = /Δf = , Вт/Гö.

Заìетиì, ÷то äëя ãетероäинноãо äетектирова-
ния еäиниöаìи изìерения NEP явëяþтся Вт/Гö
вìесто Вт/Гö0,5, как äëя пряìоãо äетектирования.

Чувствитеëüностü ãетероäинных äетекторов
÷асто äается в терìинах теìпературы øуìа сìеси-
теëя Tmix, которая корреëирует с эквиваëентной
ìощностüþ øуìа сìеситеëя:

NEPmix = kBTmix,

ãäе kB — постоянная Боëüöìана.

Дëя спектраëüной зоны λ ≈ 3 ìì (ν ≈ 100 ГГö),
ãäе естü окно прозра÷ности атìосферы, зна÷ение

 = /kB = hν/kB ≈ 4,8 К явëяется фунäа-

ìентаëüныì преäеëоì øуìовой теìпературы, сëе-
äуþщиì из принöипа неопреäеëенности ëþбых
оäновреìенных изìерений аìпëитуäы и фазы
эëектроìаãнитной воëны.

Преäеëüные зна÷ения øуìовой теìпературы ãе-
тероäинных тераãетероäинных äетекторов ÷асто

сравниваþт, испоëüзуя зна÷ения . Поскоëüку

ãетероäинные äетекторы изìеряþт как аìпëитуäу,
так и фазу оäновреìенно, они реãуëируþтся при-
нöипоì неопреäеëенности и, сëеäоватеëüно, они
оãрани÷ены квантовыì øуìоì при абсоëþтноì
уровне øуìа 48 К/ТГö.

Траäиöионно äоступная техноëоãия тераãерöо-
вых приеìников испоëüзует сìеситеëи на основе
äиоäов с барüераìи Шоттки (SBD) с нака÷кой ëо-
каëüныì осöиëëятороì на основе ãазовоãо ëазера.
Теìпература øуìа таких приеìников по существу
äостиãает преäеëа 50 hν/kB в ÷астотноì äиапазоне

ниже 3 ТГö (рис. 4). Свыøе 3 ТГö происхоäит уве-

ëи÷ение , в основноì всëеäствие увеëи÷ива-

þщихся потерü в антеннах и снижения характерис-
тик саìоãо äиоäа. В посëеäние äва äесятиëетия впе-
÷атëяþщие уëу÷øения в ÷увствитеëüности приеì-
ников быëи äостиãнуты при испоëüзовании
сверхпровоäящих SIS- и HEB-сìеситеëей. На рис. 4
изображены сеëективные øуìовые теìпературы
таких приеìников. SIS-сìеситеëи на основе Nb
обеспе÷иваþт по÷ти квантово-оãрани÷енные ха-
рактеристики äо ÷астоты 0,7 ТГö.

В отëи÷ие от сìеситеëей SBD и SIS сìеситеëи
HEB явëяþтся тепëовыìи äетектораìи. До 2,5 ТГö
øуìовая теìпература бëизка к ëинии 10 hν/kB. По
сравнениþ с барüераìи Шоттки сìеситеëи на ос-

нове HEB требуþт на три иëи ÷етыре поряäка
ìенüøуþ ìощностü ëокаëüноãо осöиëëятора.

Гетероäинные äетекторы ÷аще всеãо испоëüзу-
þтся в иссëеäованиях при изìерениях изëу÷ения
косìи÷ескоãо ìикровоëновоãо фона (CMB) в ìиë-
ëиìетровоì и субìиëëиìетровоì äиапазонах. Ти-
пи÷ный приеìник вкëþ÷ает кони÷ескуþ антенну,
усиëитеëü, поëосовой фиëüтр и äетектор на основе
SIS иëи HEB.

Сравнение гетеродинного и прямого 
детектирования

Гетероäинное äетектирование преäëаãает высо-
кое спектраëüное разреøение ν/Δν ∼ 105...106. О÷енü
высокое спектраëüное разреøение возìожно, пока
νIF n ν. Но äëя ãетероäинных систеì, особенно äëя
SBD-приеìников в тераãерöовой обëасти, крити-
÷ескиì коìпонентоì явëяется ëокаëüный осöиë-
ëятор.

В то же вреìя äетекторы с пряìыì äетектиро-
ваниеì, как правиëо, äействуþт в øирокоì спек-
траëüноì äиапазоне, и коãäа фотонный фон низок,
ìоãут обеспе÷иватü äостато÷но высокое разреøе-
ние. Они преäпо÷титеëüнее äëя уìеренноãо спек-
траëüноãо разреøения ν/Δν ≈ 103...104 иëи ниже,
а также äëя форìирования изображений. Детекто-
ры с пряìыì äетектированиеì ìоãут испоëüзо-
ватüся в таких приìенениях, ãäе ÷увствитеëüностü
боëее важна, ÷еì спектраëüное разреøение.

Иìетü оãрани÷еннуþ фоноì ìатриöу äетекто-
ров важно с то÷ки зрения искëþ÷ения, наприìер,
фоновоãо øуìа неба, поскоëüку ëþбая пространс-
твенно корреëированная коìпонента этоãо øуìа,
äетектируеìая во всех сенсорах в ìатриöе, ìожет
бытü существенно поäавëена. Среäи äетекторов с
пряìыì äетектированиеì низкотеìпературные
боëоìетры обы÷но обеспе÷иваþт наивысøуþ

WS het,

min hν
η
-----

TS
min

ES het,

min

TS
min

TS
min

Рис. 4. Шумовая температура смесителей на основе барьеров
Шоттки, SIS-смесителей и HEB-смесителей, действующих в те-
рагерцовом спектральном диапазоне [1, 9]
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÷увствитеëüностü от äаëüнеãо инфракрасноãо äо
ìиëëиìетровоãо äиапазона эëектроìаãнитноãо
спектра, обеспе÷ивая оãрани÷енные фоноì харак-
теристики с NEP ∼ (0,4...3)•10–19 Вт/Гö0,5 при ра-
бо÷ей теìпературе 100...300 ìК. В усëовиях ìик-
ровоëновоãо фона (CMB) испоëüзоваëисü систеìы
коãерентных äетекторов и некоãерентные боëоìет-
ри÷еские систеìы. Дëя косìи÷еских экспериìен-
тов назеìноãо базирования приìениìыìи явëяþт-
ся оба типа äетекторов.

По сравнениþ с пряìыì äетектированиеì ãете-
роäинное äетектирование обëаäает преиìущества-
ìи и неäостаткаìи. Преиìущества ãетероäинноãо
äетектирования закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:
� оно ìожет äетектироватü ÷астотнуþ ìоäуëяöиþ

и фазовуþ ìоäуëяöиþ;
� äоìинируþщий øуì сëеäует из фëуктуаöий

ìощности ãетероäина WLO и он боëее вероятен,
÷еì øуì фоновоãо изëу÷ения, такиì образоì,
обеспе÷ивается избиратеëüностü, наприìер,
против фоновоãо потока и т. ä.;

� проöесс преобразования ÷астоты IF обеспе÷и-
вает усиëение так, ÷то выхоäной сиãнаë IF äе-
тектора ìожет бытü сäеëан боëüøе ÷еì, напри-
ìер, тепëовой и ãенераöионно-рекоìбинаöи-
онный øуì;

� усиëение преобразования пропорöионаëüно
WLO/WS и, такиì образоì, наìноãо ìенüøая
ìощностü сиãнаëа изëу÷ения ìожет бытü об-
наружена по сравнениþ с пряìыì äетектиро-
ваниеì.
Неäостаткаìи ãетероäинноãо äетектирования

явëяþтся сëеäуþщие:
� оба пу÷ка äоëжны совпаäатü и бытü равныìи по

äиаìетру, и также их векторы Пойтинãа äоëжны
совпаäатü;

� воëновые фронты обоих пу÷ков äоëжны иìетü
оäинаковые раäиусы кривизны и иìетü похо-
жие структуры попере÷ных пространственных
ìоä, поэтоìу они äоëжны бытü поëяризованы в
оäноì направëении;

� труäности в произвоäстве ìатриö боëüøоãо
форìата.
Систеìы коãерентноãо äетектирования (со сìе-

ситеëяìи SIS иëи SBD), как правиëо, оãрани÷ены
в äетектировании сиãнаëаìи с ÷астотаìи, превы-
øаþщиìи 1 ТГö. Гетероäинные HEB-сìеситеëи и
äетекторы пряìоãо äетектирования на основе сен-
соров, äействуþщих вбëизи края перехоäа в сверх-
провоäящее состояние (TES) по÷ти не иìеþт
практи÷еских оãрани÷ений в приìенении в корот-
ковоëновоì субìиëëиìетровоì äиапазоне.

Электромагнитная связь

В виäиìоì иëи ИК äиапазонах ÷увствитеëüные
эëеìенты непосреäственно поãëощаþт изëу÷ение.
Но в субìиëëиìетровоì и ìиëëиìетровоì äиапа-
зонах äëин воëн, как правиëо, антенная эëектри-

÷еская связü преäпо÷титеëüнее äëя ввеäения эëек-
троìаãнитной ìощности в ÷увствитеëüный эëе-
ìент, объеì котороãо ìожет бытü на ìноãо поряä-
ков ìенüøе äëины воëны. Этот ìетоä состоит из
переноса поëу÷енной антенной ìощности к сен-
сору. С на÷аëа 1980-х ãоäов пëанарные антенны
обы÷но испоëüзуþтся äëя связи тонкопëено÷ных
÷увствитеëüных эëеìентов с поëяìи изëу÷ения.
Испоëüзование øирокопоëосных пëанарных ан-
тенн преäпо÷титеëüно äëя уëу÷øения связи ìежäу
изëу÷ениеì и прибороì, но не обеспе÷ивает необ-
хоäиìуþ ÷увствитеëüностü и высокое быстроäейс-
твие прибора.

Резуëüтаты рас÷етов NEP äëя тераãерöовых теп-
ëовых äетекторов, вкëþ÷аþщие преäеë фоновоãо
øуìа, показаны на рис. 5 äëя низкой теìпературы
фона. Чисëо фотонов не ìаëо äаже äëя косìи÷ес-
коãо фона, и уìенüøение NEP äетектора äëя об-
наружения инäивиäуаëüных тераãерöовых фото-
нов äоëжно сопровожäатüся уìенüøениеì вëия-

Рис. 6. Картина, показывающая улучшение NEP-болометров в
два раза каждые два года [1]

Рис. 5. NEP для детекторов, ограниченных фотонным шумом, от
фона и от излучения от телескопа (зеркал) (5 % — излучательная
способность, температура зеркала 4 К, 10 К и 30 К) для спектро-
метра с умеренным разрешением (ν/Δν = 1000) и потока падающих
фоновых фотонов (Nфотон) в зависимости от частоты [1, 10]
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ния потока фëуктуаöий изëу÷ения от объекта и
фоновоãо изëу÷ения при испоëüзовании, напри-
ìер, узкопоëосноãо охëажäаеìоãо фиëüтра иëи ох-
ëажäения ÷астей объекта.

Приìенение тепëовых äетекторов, характеризу-
þщихся ìаëой тепëовой провоäиìостüþ в рабо÷их
усëовиях ãëубокоãо охëажäения äетектора (T <
< 200 ìК), позвоëяет äости÷ü зна÷ений NEP ≈ 10–19...
10–20 Вт/Гö0,5 и преäоставëяет возìожностü äëя
реаëизаöии режиìа с÷ета фотонов в тераãерöовоì
÷астотноì äиапазоне. На рис. 6 показаны характе-
ристики боëоìетра, которые уëу÷øаëисü за периоä
в боëее ÷еì поëовину стоëетия, на÷иная от неох-
ëажäаеìых вариантов äо суб-Кеëüвиновскоãо ох-
ëажäения äëя приëожений с косìи÷ескиì фоноì.

Заключение

Настоящий проãресс в техноëоãии тераãерöо-
вых äетекторов обеспе÷ивается реøениеì техноëо-
ãи÷еских пробëеì, новыìи физи÷ескиìи конöеп-
öияìи и явëенияìи, а также ìноãообещаþщиìи
приëоженияìи. Характеристики нескоëüких типов
äискретных äетекторов и ìаëофорìатных ìатриö,
äействуþщих при низких иëи суб-Кеëüвиновских
теìпературах (наприìер, SIS, HEB, TES и боëо-
ìетры на хоëоäных эëектронах (CEB)) бëизки к
преäеëüныì характеристикаì при низкоì уровне
фона. Они охватываþт весü тераãерöовый äиапа-
зон. Оäнако буäущее уëу÷øение ÷увствитеëüности
буäет обеспе÷иватüся испоëüзованиеì крупнофор-
ìатных ìатриö со с÷итываниеì в фокаëüной пëос-
кости äëя обеспе÷ения высокоразреøаþщей спек-
троскопии (ν/Δν ∼ 107) и реãистраöии при ÷астотах,
превыøаþщих 1 ТГö. Сверхпровоäящие äетекторы
HEB характеризуþтся хороøиìи теìновыìи ха-
рактеристикаìи, ãиãаãерöовой скоростüþ с÷ета и,
кроìе тоãо, перспективны как с÷ет÷ики отäеëüных
фотонов в øирокоì ИК спектраëüноì äиапазоне.
Соìнитеëüно, ÷то сверхпровоäящие HEB, äейс-
твуþщие при высоких теìпературах, äостиãнут
÷увствитеëüности низкотеìпературных сверхпро-
воäящих HEB из-за избыто÷ноãо øуìа, но всëеäс-
твие короткоãо вреìени эëектрон-фононной ре-
ëаксаöии эти ìатериаëы явëяþтся перспективны-
ìи äëя øирокопоëосных приборов.

Неохëажäаеìые и охëажäаеìые ãетероäинные
SBD-äетекторы ìоãут обеспе÷иватü относитеëüно
высокуþ ÷увствитеëüностü и поäхоäят äëя ìноãих
приìенений в ìиëëиìетровоì и субìиëëиìетро-
воì спектраëüных äиапазонах, но их сëожно объ-
еäинитü в ìатриöы с боëüøиì ÷исëоì пиксеëей
всëеäствие отсутствия ìощных коìпактных твер-
äотеëüных исто÷ников ëокаëüных осöиëëяторов
(>1 ìВт). Сеãоäня äоступны систеìы с оäнопик-
сеëüныìи коãерентныìи SBD-äетектораìи иëи
тоëüко со среäниì ÷исëоì пиксеëей, но важной
пробëеìой явëяется их эффективное приìенение

при ν > 1 ТГö, ÷то обусëовëено увеëи÷ениеì уров-
ня øуìа из-за физи÷еских оãрани÷ений их работы.

Оäной из важных коìпонент тераãерöовой тех-
ноëоãии явëяþтся неохëажäаеìые иëи сëеãка ох-
ëажäаеìые тераãерöовые сенсоры, требуþщие äаëü-
нейøеãо уëу÷øения ÷увствитеëüности, которое сäе-
ëает систеìы ìенее сëожныìи и ãроìозäкиìи.
В боëüøинстве ìиëëиìетровых и субìиëëиìетро-
вых спектроìетров со среäниì разреøениеì ÷асто
испоëüзуþтся неохëажäаеìые äетекторы, äейству-
þщие в øирокой поëосе ÷астот. Преиìущества не-
охëажäаеìых äетекторов закëþ÷аþтся в относи-
теëüной простоте схеìы, а также в их способности
äействоватü при коìнатной теìпературе в øиро-
кой поëосе ÷астот. Их NEP нахоäится в äиапазоне
10–9...10–11 Вт/Гö0,5. Преäставëяþт интерес и ис-
сëеäования, направëенные на созäание новых раз-
работок тераãерöовых и субìиëëиìетровых äетекто-
ров, наприìер, на основе низкоразìерных структур
из HgCdTe [11—15], на основе PbSnTe : In [16—18],
на основе квантовых коëеö [19] и квантовых то÷ек
Ge/Si [20].

Неохëажäаеìые иëи сëеãка охëажäаеìые сенсо-
ры на основе, наприìер, пëазìонноãо резонанса
2D-эëектронов в HEMTs перспективны äëя ис-
поëüзования в крупнофорìатных ìатриöах в сис-
теìах с низкой стоиìостüþ [1, 2]. Друãие разрабо-
танные иëи разрабатываеìые неохëажäаеìые тера-
ãерöовые тепëовые äетекторы пряìоãо обнаруже-
ния с NEP ∼ 10–10...10–11 Вт/Гö0,5 ìоãут бытü
испоëüзованы во ìноãих низкоразреøаþщих спек-
троскопи÷еских приìенениях и систеìах активно-
ãо набëþäения.

Работа была поддержана в рамках следующих про-
грамм: АВЦП "Развитие научного потенциала высшей
школы (2009—2011 годы)" (рег. № 2.1.2/12459), ФЦП
"Научные и научно-инновационные кадры инновацион-
ной России" (проекты ГК 02.740.11.0444, ГК
02.740.11.0562), а также поддержана проектом по
гранту НШ-4297.2010.2.

Список литературы

1. Sizov F. THz radiation sensors // Opto-Electronics Review.
2010. Vol. 18. N 1. P. 10—36.

2. Sizov F., Rogalsky A. THz detectors // Progress in
Quantum Electronics. 2010. Vol. 34. P. 278—347.

3. Sizov F., Rogalsky A. Terahertz detectors and focal plane
arrays // Opto-Electronics Review. 2011. Vol. 19. N 3. P. 346—404.

4. Rogalsky A. Infrared detectors / 2nd. ed., New York: CRC
Press, Taylor & Francis Group, 2011. 876 p.

5. Wei J., Olaya D., Karasik B. S., Pereverzev S. V.,
Sergeev A. V., Gershenzon M. E. Ultrasensitive hot-electron
nanobolometers for terahertz astrophysics // Nat. Nanotechnol,
2008. N 3. P. 496—500.

6. Siegel P. H. Terahertz technology // IEEE T. Microw.
Theory. 2002. Vol. 50. P. 910—928.

7. Siegel P. H., Dengler R. J. Terahertz heterodyne imaging.
Introduction and techniques // Int. J. Infrared Milli. Waves.
2006. Vol. 27. P. 465—480.

8. Chattopadhyay G. Future of heterodune receivers at sub-
millimeter wavelengths // Digest IRMMW-THZ-2005 Conf.
2005. P. 461—462.

Mc212.fm  Page 34  Friday, January 27, 2012  3:13 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 2011 35

9. Hubers H. W. Terahertz heterodyne receivers // IEEE J.
Sel. Top. Quant / Electron. 2008. Vol. 14. P. 378—391.
10. Karasik B. S., Olaya D., Wei J., Pereverzev M. E.,

Kawamura J. H., McGrath W. R., Sergeev A. V. Record-low
NEP in hot-electron titanium nanobolometers // IEEE T. Appl.
Supercon. 2007. Vol. 17. P. 293—297.
11. Стафеев В. И. Теëëуриäы каäìия-ртути: фотоприеì-

ники инфракрасноãо äиапазона, äруãие приборы. М.:
ФГУП "НПО Орион", 2011. 204 с.
12. Сизов Ф. Ф., Апатская М. В., Гуменюк-Сычевская Ж. В.,

Забудский В. В., Момот Н. И., Смолий М. И., Цыбрий З. Ф.,
Дворецкий С. А., Михайлов Н. Н., Сахно Н. В. Мноãоэëе-
ìентные приеìники тераãерöовоãо изëу÷ения на CdHgTe //
Прикëаäная физика. 2011. № 2. С. 61—67.
13. Михайлов Н. Н., Дворецкий С. А., Швец В. А., Си-

доров Ю. Г. Рост HgTe квантовых яì äëя приеìников ИК
и ТГö изëу÷ения // Тез. äокë. российской конф. и øкоëы
по актуаëüныì пробëеìаì поëупровоäниковой нанофото-
эëектроники "Фотоника-2011", Новосибирск, 22—26 авãус-
та 2011. С. 41.
14. Спирин К. Е., Жолудев М. С., Антонов А. В., Румян-

цев В. В., Гавриленко В. И., Михайлов Н. Н., Дворецкий С. А.
Тераãерöовая фотопровоäиìостü в ãетероструктурах
HgTe/CdHgTe(013) с квантовыìи яìаìи // Тез. äокë. рос-
сийской конф. и øкоëы по актуаëüныì пробëеìаì поëу-
провоäниковой нанофотоэëектроники "Фотоника-2011",
Новосибирск, 22—26 авãуста 2011. С. 43.
15. Сизов Ф. Ф., Забудский В. В., Цибрий З. Ф., Бунчук С. Г.,

Момот Н. И., Михайлов Н. Н., Дворецкий С. А. Реãистра-
öия ТГö. суб-ìì изëу÷ения структураìи с квантовыìи яìа-
ìи на основе КРТ // Тез. äокë. российской конф. и øкоëы
по актуаëüныì пробëеìаì поëупровоäниковой нанофото-

эëектроники "Фотоника-2011", Новосибирск, 22—26 авãус-
та 2011. С. 123.
16. Долженко Д. Е., Черничкин В. И., Рябова Л. И., Ни-

корич А. В., Касьян В. А., Дашевский З. М., Ганичев С. Д.,
Данилов С. Н., Бельков В. В., Хохлов Д. Р. Тераãерöовая
фотопровоäиìостü и новый тип ëокаëüных состояний в ëе-
ãированных спëавах на основе теëëуриäа свинöа // Тез.
äокë. российской конф. и øкоëы по актуаëüныì пробëеìаì
поëупровоäниковой нанофотоэëектроники "Фотоника-
2011", Новосибирск, 22—26 авãуста 2011. С. 17.
17. Климов А. Э., Шумский В. Н. Матри÷ные фотоприеì-

ники PbSnTe:In на креìнии äëя äаëüнеãо ИК и тераãерöо-
воãо äиапазонов // Тез. äокë. российской конф. и øкоëы по
актуаëüныì пробëеìаì поëупровоäниковой нанофотоэëек-
троники "Фотоника-2011", Новосибирск, 22—26 авãуста
2011. С. 18.
18. Акимов А. Н., Климов А. Э., Пащин Н. С., Шумский В. Н.

Особенности äинаìики фототока в пëенках PbSnTe:In в те-
раãерöовой обëасти спектра // Тез. äокë. российской конф.
и øкоëы по актуаëüныì пробëеìаì поëупровоäниковой на-
нофотоэëектроники "Фотоника-2011", Новосибирск, 22—
26 авãуста 2011. С. 113.
19. Зиновьев В. А., Кучинская П. А., Ненашев А. В., Дву-

реченский А. В., Володин В. А., Liu C. W. Квантовые коëüöа
Ge/Si äëя приеìников ИК и тераãерöовоãо изëу÷ения //
Тез. äокë. российской конф. и øкоëы по актуаëüныì про-
бëеìаì поëупровоäниковой нанофотоэëектроники "Фото-
ника-2011", Новосибирск, 22—26 авãуста 2011. С. 33.

20. Жукова Е. С., Горшунов Б. П., Юрьев В. А., Арапкина Л. В.,
Чиж К. В., Чапнин В. А., Калинушкин В. П., Прохоров А. С.,
Михайлова Г. Н. Поãëощение тераãерöовоãо изëу÷ения в
ãетероструктурах Ge/Si(001) с квантовыìи то÷каìи //
Писüìа в ЖЭТФ. Т. 92. № 12. С. 877—883.

УДК 681.586

С. П. Тимошенков1, ä-р техн. наук, проф., зав. каф., 
e-mail: spt@miee.ru,
Д. С. Гаев2, канä. хиì. наук, äоö., 
e-mail: dahir@mail.ru,
А. Н. Бойко1, канä. техн. наук, äоö., 
e-mail: ant_nico@mail.ru,
Н. М. Горшкова1, канä. техн. наук, äоö., 
e-mail: gorshkovan@bk.ru,
1Наöионаëüный иссëеäоватеëüский университет 
"МИЭТ",
2Кабарäино-Баëкарский ãосуäарственный 
университет иì. Х. М. Бербекова

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÎÐÈÑÒÎÃÎ 
ÊÐÅÌÍÈß ÏÐÈ ÑÎÇÄÀÍÈÈ 
ÃÀÇÎÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ 
Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÌÝÌÑ

Введение 
Оäно из первых приìенений пористоãо креìния

(PSi) в ìикроìеханике — еãо испоëüзование в ка÷ес-
тве жертвенноãо сëоя [1—3]. Сеãоäня возìожности
еãо приìенения в техноëоãии МЭМС существенно
расøириëисü: пористый креìний испоëüзуется äëя
созäания трехìерных ìикроìехани÷еских структур
(ìеìбран, консоëüных баëок и т. ä.) [4—7], как фун-
кöионаëüный ìатериаë в составе разëи÷ных сенсо-
ров [8], а также как äиэëектрик [9]. Достоинства
испоëüзования пористоãо креìния в ìикроìеха-
нике — простота поëу÷ения, возìожностü приìе-
нения пëанарных проöессов, совìестиìостü с тех-
ноëоãияìи ìикрообработки.

Мноãие ìикроэëектроìехани÷еские систеìы и
устройства требуþт контроëя ãазовой среäы иëи
поääержания вакууìа в рабо÷еì объеìе и, соот-
ветственно, приìенения ãазопоãëотитеëей (ãетте-
ров). Оäно из усëовий эффективности ãазопоãëо-
титеëя — наëи÷ие развитой поверхности, увеëи÷и-
ваþщей еãо сорбöионнуþ еìкостü. Пëощаäü эф-
фективной поверхности пористоãо креìния с
пораìи наноìетровоãо äиапазона составëяет äо
1000 ì2/сì3 [10], и хотя креìний не явëяется эф-
фективныì ãеттерныì ìатериаëоì, весüìа перс-
пективныì преäставëяется коìбинаöия PSi и ак-
тивных ìетаëëов.

В äанной работе преäставëены резуëüтаты тео-
рети÷еских и экспериìентаëüных иссëеäований по
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Рассматриваются способы применения пористого
кремния при создании газопоглощающих структур в со-
ставе микроэлектромеханических систем. Предлагае-
мые способы позволяют создавать газопоглощающие
структуры с высоким значением эффективной поверх-
ности и сорбционной емкости, совместимые с техноло-
гиями микросистемной техники.

Ключевые слова: пористый кремний, МЭМС, газопог-
лощающие структуры, геттеры, наноструктурирование
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