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Введение

Во ìноãих обëастях совреìенной науки и тех-
ники существует потребностü в äетекторах эëект-
роìаãнитноãо изëу÷ения тераãерöовоãо (ТГö) äиа-
пазона ÷астот. Тераãерöовый äиапазон нахоäится в
преäеëах 0,1...10 ТГö и явëяется резуëüтатоì перекры-
тия тераãерöовой поëосы (1...10 ТГö, 300...30 ìкì)
с субìиëëиìетровыì äиапазоноì (0,1...3 ТГö,
3 ìì...100 ìкì) äëин воëн [1, 2]. Спектроскопия в
тераãерöовоì äиапазоне с поìощüþ ãетероäинных
приеìников явëяется оäниì из основных ìетоäов
изу÷ения проöессов форìирования звезä и пëанет.
Важнуþ нау÷нуþ роëü в астроноìии тераãерöовоãо
äиапазона иãрает изìерение параìетров спект-
раëüных ëиний, так как в этоì äиапазоне нахоäят-
ся спектраëüные ëинии вращатеëüных перехоäов

ìноãих ìоëекуë. Тераãерöовые äетекторы также
активно приìеняþтся в систеìах форìирования
изображения тераãерöовоãо äиапазона в навиãа-
öии, биоëоãии, äëя öеëей ìеäиöины и безопаснос-
ти, а также äëя обнаружения наркоти÷еских и
взрывоопасных веществ [3].

В настоящее вреìя приìеняþтся разëи÷ные ти-
пы äетекторов тераãерöовоãо изëу÷ения как отно-
ситеëüно траäиöионные, так и основанные на но-
вых принöипах и ìатериаëах. Сëеäует отìетитü,
÷то разëи÷ные приìенения преäъявëяþт разëи÷-
ные требования к характеристикаì äетекторов те-
раãерöовоãо изëу÷ения (наприìер, к ÷увствитеëü-
ности, рабо÷ей ÷астоте и поëосе ÷астот äетектиру-
еìоãо изëу÷ения) [4, 5]. В äанной работе провеäен
краткий обзор характеристик и обëастей приìене-
ния основных типов äетекторов тераãерöовоãо
äиапазона.

Диоды с барьерами Шоттки

Структуры, основанные на барüерах Шоттки,
явëяþтся оäниìи из основных эëеìентов тераãер-
öовых техноëоãий. Детекторы с барüераìи Шоттки
(SBD) испоëüзуþтся как äëя пряìоãо äетектирова-
ния, так и в ка÷естве неëинейных эëеìентов в ãе-
тероäинных сìеситеëях в øирокоì äиапазоне теì-
ператур T = 4...300 К. Криоãенно охëажäаеìые
SBD испоëüзоваëисü в сìеситеëях преиìуществен-
но в 1980-х и на÷аëе 1990-х ãоäов а затеì активно
заìеняëисü сìеситеëяìи на структурах сверхпро-
воäник—äиэëектрик—сверхпровоäник (SIS) иëи
боëоìетраìи на ãоря÷их эëектронах (HEB).

Особенности разработок SBD и сìеситеëей äëя
тераãерöовых приеìников закëþ÷аþтся в перехоäе
от структур на основе ìатри÷ных SBD с контакта-
ìи в форìе усов к äизайну с пëанарныìи SBD. Ис-
тори÷ески первые структуры на барüерах Шоттки
иìеëи то÷е÷ные контакты в виäе кони÷еских ìе-
таëëи÷еских провоëок. Наприìер, øироко испоëü-
зоваëисü p-Si/W-контакты. При коìнатной теìпе-
ратуре они иìеëи пороãовуþ ìощностü NEP ≈
≈ 4•10–10 Вт/Гö0,5. Также испоëüзоваëисü то÷е÷-
ные контакты из воëüфраìа иëи бериëëиевой
бронзы к сëояì n-Ge, n-GaAs, n-InSb. SBD на ос-
нове GaAs äо сих пор испоëüзуþтся как сìеситеëи
в ìаëоøуìящих ãетероäинных приеìниках [6].

Попере÷ное се÷ение SBD с эквиваëентной схе-
ìой перехоäа показано на рис. 1. Оно состоит из
перехоäа (<нескоëüких ìкì2) ìежäу пëатиновыì
аноäоì и эпитаксиаëüныì сëоеì n-GaAs. Нако-
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не÷ник ìетаëëи÷ескоãо уса обеспе÷ивает эëектри-
÷еский контакт к аноäу, а также сëужит в ка÷естве
äëинной провоëо÷ной антенны äëя связи с вне-
øниì изëу÷ениеì. Сìеøивание воëн происхоäит
на неëинейноì сопротивëении перехоäа Rj. По-
сëеäоватеëüное сопротивëение äиоäа Rs и завися-
щая от напряжения еìкостü перехоäа Cj явëяþтся
паразитныìи эëеìентаìи, которые привоäят к äе-
ãраäаöии характеристик.

Оäнако существуþт некоторые оãрани÷ения
этой техноëоãии äиоäов Шоттки с контактаìи в
форìе усов. На÷иная с 1980-х ãоäов, усиëия разра-
бот÷иков направëены на произвоäство пëанарных
äиоäов Шоттки. В öеëях испоëüзования пëанарной
техноëоãии в äиапазоне от 300 ГГö äо нескоëüких
тераãерö быëа разработана техноëоãия "без поäëо-
жек". При такоì поäхоäе äиоäы интеãрируþтся с
соãëасуþщей öепüþ, боëüøая ÷астü поäëожки из
GaAs уäаëяется из кристаëëа, и схеìа созäается на
оставøейся эпитаксиаëüно выращенной GaAs
ìеìбране (рис. 2).

Эпитаксиаëüный GaAs явëяется наибоëее ÷асто
испоëüзуеìыì поëупровоäникоì äëя изãотовëения
сìеситеëей на основе пëанарных äиоäов Шоттки,
хотя äруãие ìатериаëы систеìы III—V также ис-
поëüзуþтся в некоторых приëожениях.

SBD сìеситеëи ìоãут äействоватü в усëовиях
коìнатной теìпературы äо ÷астоты ν ∼ 25 ТГö, но
реаëüно с относитеëüно низкиì øуìоì SBD обы÷-
но приìеняþтся в ÷астотноì äиапазоне <5 ТГö.
Сìеситеëи на основе äиоäов Шоттки в этоì ÷ас-
тотноì äиапазоне требуþт высокой иìпуëüсной
ìощности ãетероäина ëокаëüноãо осöиëëятора
(LO) (äо 1 ìВт), ÷то äеëает пробëеìати÷ныì разра-
ботку на их основе крупнофорìатных ìатриö [1, 2].

Приеìники на основе сìеситеëей с барüераìи
Шоттки, äействуþщие при коìнатной теìперату-
ре, обы÷но иìеþт раäиоìетри÷ескуþ ÷увствитеëü-
ностü ΔT ≈ 0,05 К при ν = 500 ГГö и ΔT ≈ 0,5 К при
2,5 ТГö äëя вреìени интеãрирования 1 с и поëосы
преäваритеëüноãо обнаружения 1 ГГö [1]. Оäин из
наибоëее ÷увствитеëüных пëанарных сìеситеëü-
ных SBD-приеìников при ν = 100 ГГö, работаþ-
щий при коìнатной теìпературе и при T = 20 К,
описан в работе [9]. Шуìовая теìпература состав-
ëяëа Tnoise (300 К) = 200 К и Tnoise(20 К) = 55 К со-
ответственно.

При уìенüøении пëощаäи перехоäа уìенüøа-
þтся еìкости перехоäов, ÷то увеëи÷ивает рабо÷уþ
÷астоту. Но в то же вреìя это увеëи÷ивает посëе-
äоватеëüное сопротивëение. Существуþщие при-
боры иìеþт äиаìетр аноäа окоëо 0,25 ìкì и еì-
кости C окоëо 0,25 фФ. Дëя высоко÷астотноãо
äействия сëои GaAs ëеãируþт äо конöентраöии n ∼
(5...10)•1017 сì–3. Паразитные параìетры Rs и Cj
(сì. рис. 1) опреäеëяþт крити÷ескуþ ÷астоту äио-
äа, которая равна 1/(2πRsCj ). Еìкостü перехоäа за-
висит от напряжения, поскоëüку разìер обëасти
обеäнения зависит от приëоженноãо сìещения.

В äиапазоне низких ÷астот (ν < ∼0,1 ТГö) äейс-
твие äиоäов на основе барüеров Шоттки ìожет
бытü описано теорией сìеситеëя, у÷итываþщей
паразитные параìетры äиоäа Шоттки (переìен-
нуþ еìкостü äиоäа, посëеäоватеëüное сопротивëе-
ние äиоäа). Оäнако в субìиëëиìетровоì äиапазо-
не äизайн и характеристика приборов становятся
все боëее сëожныìи. При высоких ÷астотах появ-
ëяþтся нескоëüко паразитных ìеханизìов, напри-
ìер, скин-эффект (поверхностный эффект). Кро-
ìе тоãо, необхоäиì у÷ет высоко÷астотных проöес-
сов в поëупровоäнике, таких как рассеяние носи-
теëей, вреìя переноса носитеëя ÷ерез барüер (оно
составëяет окоëо 1 пс), а также вреìя äиэëектри-
÷еской реëаксаöии.

При коìнатной теìпературе SBD с пряìыì äе-
тектированиеì реаëизуþт NEP окоëо 3•10–10...
10–8 Вт/Гö0,5 при ν = 891 ГГö [8]. Типи÷ные зави-
сиìости ÷увствитеëüности по напряжениþ от ÷ас-
тоты äëя таких приборов привеäены на рис. 3.

Спëоøной ëинией показана теорети÷еская за-
висиìостü с у÷етоì скин-эффекта, инерöии носи-
теëей, пëазìенноãо резонанса в эпитаксиаëüноì
сëое fpe и поäëожке fps, фононноãо поãëощения (ft и
fl — ÷астоты попере÷ных и проäоëüных поëярных

Рис. 1. Поперечное сечение контакта Шоттки с эквивалентной
схемой перехода [2, 7]

Рис. 2. Схематическое представление дизайна планарного SBD [1, 8]
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опти÷еских фононов) и эффектов переноса.
Штриховая ëиния показывает кривуþ без у÷ета
эффектов переноса. Экспериìентаëüные резуëüтаты
характеризуþт SBD с разëи÷ныìи форìаìи аноäов.

Сравнение ÷увствитеëüностей разëи÷ных при-
еìников в тераãерöовоì äиапазоне показывает,
÷то ãетероäинные SBD-приеìники нескоëüко хуже
по сравнениþ с охëажäаеìыìи HEB- и SIS-сìеси-
теëяìи. В то же вреìя SBD-приеìники работаþт
без охëажäения, ÷то äает возìожностü испоëüзова-
ния SBD-сìеситеëей в разëи÷ных ìиëëиìетровых
и субìиëëиìетровых приëожениях. Их ÷увстви-
теëüностü хороøо поäхоäит äëя испоëüзования в
ìиëëиìетровых воëновых спектроìетрах со среä-
ниì иëи высокиì разреøениеì. В äиапазоне ÷ас-
тот ν = 100...120 ГГö пороãовая ÷увствитеëüностü
SBD ìожет äостиãатü NEP ≈ 5•10–12 Вт/Гö0,5 [1].
Дëя SBD на основе InP с øирокопоëосной перио-
äи÷еской зуб÷атой антенной ÷увствитеëüностü äо-
стиãает 103 В/Вт при ν = 0,3 ТГö и 125 В/Вт при ν =
= 1,2 ТГö [10].

Детекторы на эффекте разрыва куперовских пар

Оäин из ìетоäов äетектирования фотонов со-
стоит в испоëüзовании сверхпровоäящих ìатериа-
ëов. Есëи теìпература зна÷итеëüно ниже теìпера-
туры перехоäа Tc, боëüøинство эëектронов в этих
ìатериаëах связаны в куперовские пары. Фотоны
с энерãияìи, превыøаþщиìи энерãии связи купе-
ровских пар в сверхпровоäнике, ìоãут разорватü
эти пары, произвоäя квази÷астиöы (эëектроны)
(рис. 4). Оäниì из преиìуществ таких äетекторов
явëяется то, ÷то фунäаìентаëüный øуì всëеäствие
сëу÷айной ãенераöии и рекоìбинаöии тепëовых
квази÷астиö уìенüøается экспоненöиаëüно с по-

нижениеì теìпературы как exp(–Δ/kВT), ãäе 2Δ —
энерãети÷еская щеëü сверхпровоäиìости, kВ —
постоянная Боëüöìана. У ëу÷øих äетекторов øу-
ìовая теìпература ìожет составëятü kВT l hν/η,
ãäе η — квантовая эффективностü. В äетекторах с
разрывоì пар возìожно реаëизоватü η → 1 и по-
äойти к квантовоìу преäеëу.

Существует нескоëüко типов разработок äетекто-
ров с разрывоì пар, которые испоëüзуþт разëи÷ные
способы разäеëения квази÷астиö из куперовских пар: 

� äетекторы со сверхпровоäящиì перехоäоì (STJ);

� äетекторы и сìеситеëи сверхпровоäник—äи-
эëектрик-сверхпровоäник (SIS);

� äетекторы и сìеситеëи сверхпровоäник—äиэëек-
трик—норìаëüный ìетаëë (SIN);

� äетекторы с кинети÷еской инäуктивностüþ в ра-
äиоäиапазоне;

� äетекторы с кинети÷еской инäуктивностüþ на
основе сверхпровоäящих приборов с квантовой
интерференöией (SOUID).

STJ-детекторы. Детекторы со сверхпровоäя-
щиì туннеëüныì перехоäоì (STJ) впервые быëи
преäëожены в на÷аëе 1960-х ãоäов [1]. В такоì äе-
текторе туннеëüный перехоä испоëüзуется äëя то-
ãо, ÷тобы квази÷астиöы проøëи ÷ерез перехоä и
быëи отäеëены от куперовских пар. Со связанной
антенной STJ-äетекторы со с÷итываниеì на осно-
ве оäноэëектронноãо транзистора (в отсутствии
фона) ìоãут обеспе÷итü NEP ∼ 10–20 Вт/Гö0,5 [11].
Эффект пряìоãо преобразования субìиëëиìетро-
вых фотонов в эëектри÷еский ток ÷ерез проöесс
туннеëирования с поìощüþ фотонов ìожет бытü
испоëüзован äëя пряìоãо и ãетероäинноãо äетек-
тирования, поскоëüку воëüт-аìперная характерис-
тика неëинейна (рис. 5).

Рис. 3. Зависимость чувствительности по напряжению SBD от час-
тоты при различной форме анодов [1, 2, 8]

Рис. 4. Схема создания квазичастиц [2]
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В STJ-структурах эëектронная пëотностü состоя-

ний в сверхпровоäнике (рис. 6) препятствует тунне-

ëированиþ эëектронов ÷ерез перехоä, пока приëо-

женное напряжение сìещения Vb не обеспе÷ит äо-

стато÷но энерãии äëя туннеëирования эëектронов ÷е-

рез барüер 2Δ. Коãäа изëу÷ение с ÷астотой ν попаäает

на äетектор, туннеëирование с поìощüþ фотонов

возìожно äëя Vb > 2Δ/q – hν/q, ãäе q — заряä эëект-

рона. Сиãнаëüный ток изìеряется как äобаво÷ный

ток при опреäеëенноì напряжении сìещения V0.

Существует нескоëüко преäëожений по äизайну
STJ-äетекторов. Прибор состоит из трех виäов сëо-
ев: верхнеãо сверхпровоäника, äиэëектрика и ниж-
неãо сверхпровоäящеãо сëоя. Реаëüные STJ-прибо-
ры, испоëüзуеìые в таких äетекторах, иìеþт

структуру сëоев Nb/Al/AlOx/Al/Nb. Диэëектрик
AlOx работает как туннеëüный барüер, физи÷еская
тоëщина котороãо составëяет окоëо 1,5 нì [2]. Те-
раãерöовый эëеìент äетектора соäержит антенну
из сверхпровоäящеãо Nb, ìикропоëосковуþ ëи-
ниþ из сверхпровоäящеãо Nb и STJ. STJ-äетектор
ìожет рассìатриватüся как схеìа, соäержащая L,
C, R, в которой существует нескоëüко резонансных
÷астот. STJ äиаìетроì 3 ìкì соответствует ÷асто-
тноìу откëику äетектора при ν = 0,65 ТГö [1].

SIS-детекторы. Всëеäствие сиëüной неëиней-
ности воëüт-аìперной характеристики туннеëüных
перехоäов SIS в основноì испоëüзуþтся как сìе-
ситеëи в ìиëëиìетровых и субìиëëиìетровых
приеìниках ãетероäинноãо типа, но также ìоãут
приìенятüся как äетекторы, непосреäственно пре-
образуþщие энерãиþ в эëектри÷еский ток ÷ерез
туннеëüный перехоä.

Тераãерöовые SIS-äетекторы пряìоãо äетекти-
рования на основе Nb/Al/AlOx/Al/Nb äостиãаþт
NEP = 1,9•10–16 Вт/Гö0,5 (ν = 0,65 ТГö и Т = 300 ìК)
[12]. Есëи øуì, связанный с фëуктуаöияìи фоно-
воãо изëу÷ения, пренебрежиìо ìаë, то собствен-
ная ÷увствитеëüностü таких äетекторов ìожет äо-
стиãатü NEP ≈ 10–18 Вт/Гö0,5. Разработана äëя суб-
ìиëëиìетровой каìеры ìатриöа с ìаëыì ÷исëоì
эëеìентов (9 эëеìентов) фотонных SIS-äетекторов
с NEP ≈ 10–16 Вт/Гö0,5 при T = 300 ìК и äинаìи-
÷ескиì äиапазоноì, превыøаþщиì 109 [14].

SIS-äетекторы сей÷ас явëяþтся оäниìи из на-
ибоëее ÷увствитеëüных и ìаëоøуìящих структур
при ν = 0,3...0,7 ТГö, которые нахоäят øирокое
приìенение, в ÷астности в астроноìии [1, 2, 4].

Оäноэëеìентные ãетероäинные SIS-äетекторы
при ν = 0,1...0,7 ТГö иìеþт ÷увствитеëüностü,
сравниìуþ с øуìоì, возникаþщиì от косìи÷ес-
коãо ìикровоëновоãо фона. При боëüøих ÷астотах
ν = 1,0...1,3 ТГö, как в SBD-сìеситеëях, собствен-
ный øуì в SIS-структурах быстро возрастает из-за
увеëи÷ения высоко÷астотных потерü. В настоящее
вреìя набëþäаþтся успехи тоëüко в созäании ìат-
риö с ìаëыì ÷исëоì эëеìентоì всëеäствие заìет-
ных труäностей их созäания [15].

SIS-структуры явëяþтся неëинейныìи резис-
тивныìи прибораìи. Неëинейностü созäается при
разрыве пары в энерãиях äëя оäной эëектронной
квази÷астиöы с обеих сторон туннеëüноãо SIS-ба-
рüера (рис. 6). Эта резкая неëинейностü в оäно÷ас-
ти÷ноì туннеëировании испоëüзуется äëя сìеøи-
вания. Туннеëüный проöесс поä вëияниеì энерãии
фотонов, поëу÷енной антенной, называется тунне-
ëированиеì с поìощüþ фотонов.

Сìеситеëüные äетекторы на основе SIS (квази-
÷асти÷ных STJ) и сверхпровоäящих схеì на основе
Nb известны как ãетероäинные преобразоватеëи
÷астоты с низкой øуìовой теìпературой, которая
оãрани÷ивается тоëüко квантовыìи фëуктуаöия-
ìи. Миниìаëüное зна÷ение øуìа SIS-приеìника

Рис. 5. Схематическая кривая вольт-амперной характеристики
для освещенного и неосвещенного STJ-барьера

Интенсивностü паäаþщеãо изëу÷ения изìеряется как избыто÷-
ный ток при опреäеëенноì напряжении сìещения V0 [1, 12]

Рис. 6. Схематическая диаграмма зонной структуры и туннели-
рования квазичастицы при помощи фотонов

Горизонтаëüная осü преäставëяет пëотностü состояний в каж-
äоì сверхпровоäнике и вертикаëüная осü показывает энерãети-
÷еский уровенü квази÷астиö. Запрещенная зона соответствует
запрещенныì состоянияì äëя квази÷астиö, ãäе эëектроны со-
äержатся в куперовских парах [1, 13]
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ìожет тоëüко в нескоëüко раз превыøатü кванто-
вый преäеë (в сìеситеëях SIS на воëновоäах на ос-
нове Nb), но тоëüко äëя ÷астот, ìенüøих ÷астоты
ν = 680 ГГö, которая распоëожена вбëизи ÷асто-
тной поëосы Nb (νNb = 0,65...0,7 ТГö) [1]. Выøе
этой ÷астоты Nb иìеет потери поäобно обы÷ноìу
ìетаëëу. Такие приборы явëяþтся ëу÷øиì реøе-
ниеì äëя раäиоастроноìии назеìноãо базирова-
ния в спектраëüноì äиапазоне ν < 1 ТГö. Оäнако
существует еще оäна при÷ина, препятствуþщая
построениþ SIS-сìеситеëей в øирокоì äиапазоне
÷астот. Это относитеëüно боëüøая еìкостü SIS-пе-
рехоäа, которая явëяется при÷иной боëüøой äоб-
ротности схеìы, ÷то привоäит, в своþ о÷ереäü, к
относитеëüно узкой ÷астотной поëосе и увеëи÷е-
ниþ вëияния потерü [16].

Испоëüзование äруãих ìатериаëов с боëüøой
÷астотной поëосой Δ (как, наприìер, в NbTiN Δ =
= 0,9 ТГö иëи в NbCN Δ = 1,3 ТГö) потенöиаëüно
позвоëяет расøиритü äиапазон äействия SIS-сìе-
ситеëей äо ÷астот, боëüøих 1,4 ТГö. Но äаже äëя
ìенüøих ÷астот øуìовая теìпература Tn в таких
структурах существенно выøе по сравнениþ с SIS-
äетектораìи на основе Nb, ÷то ÷асти÷но связано с
теì фактоì, ÷то поверхностный иìпеäанс и высо-
ко÷астотные потери выøе в NbCN по сравнениþ с
Nb äаже при ÷астотах, ìенüøих ÷астоты поëосы.

Оäноэëеìентные SIS-сìеситеëи обы÷но требу-
þт иìпуëüсной ìощности LO прибëизитеëüно P ≈
≈ 40...100 ìкВт, которая заìетно ìенüøе по срав-
нениþ с иìпуëüсной ìощностüþ LO äëя оäноэëе-
ìентных SBD-сìеситеëей (P ≈ 1 ìВт). Оäнако
SBD-сìеситеëи ìоãут работатü при T = 300 К, ÷то
наìноãо выøе по сравнениþ с низкотеìператур-
ныì режиìоì работы (T ≈ 0,3...0,4 К), который не-
обхоäиì äëя SIS-сìеситеëей.

SIN-детекторы. Еìкостü SIS-структур явëяется
при÷иной проявëения токов, заìыкаþщихся всëеäс-
твие эффекта Джозефсона. Искëþ÷ения этоãо эф-
фекта в SIS-структурах быëо преäëожено äобиватüся
заìеной оäноãо из сверхпровоäников на обы÷ный
ìетаëëи÷еский контакт (SIN-структура) [17]. Хотя
воëüт-аìперные характеристики SIN-структур не
обëаäаþт такой неëинейностüþ, как SIS-структу-
ры (это явëяется при÷иной уìенüøения их ÷увс-
твитеëüности), но вëияние эффекта Джозефсона
искëþ÷ается. Дëя туннеëирования эëектрона из
обы÷ноãо ìетаëëа в сверхпровоäник в SIN-струк-
туре он äоëжен иìетü энерãиþ выøе уровня Фер-
ìи не ìенее, ÷еì на E = Δ – qVb, ãäе Vb — напря-
жение сìещения на перехоäе.

SIN-äетектор состоит из поãëощаþщеãо тонко-
ãо сëоя обы÷ноãо ìетаëëа, наприìер Cu, тоëщи-
ной 30 нì, соеäиненноãо с пëанарной антенной, и
туннеëüноãо SIN-перехоäа. Эëектроны активноãо
сëоя поãëощаþт энерãиþ от высоко÷астотноãо тока,
инäуöированноãо в антенне, и переносят ее к фоно-
наì реøетки. Дëя тоãо ÷тобы избежатü потерü энер-

ãии в проöессе äиффузии эëектронов в антенне,
поãëощаþщий сëой контактирует со сверхпровоäя-
щиì эëектроäоì (наприìер, Al). Зна÷ение NEP ìо-
жет äостиãатü ∼7•10–17 Вт/Гö0,5 с постоянной вре-
ìени τ = 1,2 ìкс äëя объеìа обы÷ноãо ìетаëëа
4,5 ìкì3 при рабо÷ей теìпературе T = 270 ìК [18].

Полупроводниковые и сверхпроводниковые 
болометры на "горячих электронах"

Боëоìетры, как и äруãие тепëовые приборы, äоë-
ãое вреìя траäиöионно рассìатриваëисü как ìеä-
ëенные приборы. Во ìноãих приìенениях их харак-
теристики оãрани÷ены коìпроìиссоì ìежäу скоро-
стüþ срабатывания и ÷увствитеëüностüþ, поскоëüку
быстроäействие и ÷увствитеëüностü связаны ìежäу
собой.

Шуì фëуктуаöий собственной теìпературы теп-
ëовых äетекторов опреäеëяет верхний преäеë NEP:

NEP = (4kВT 2G )0,5,

ãäе G — тепëопровоäностü.
В траäиöионных неохëажäаеìых ìикробоëоìет-

рах äëя ИК спектраëüной обëасти (λ ≈ 10...100 ìкì)
при T = 300 К типи÷ное зна÷ение тепëоеìкости C
составëяет 2•10–9 Дж/К (äëя боëоìетров с разìе-
раìи 50 × 50 × 0,5 ìкì) и G ≈ 10–7 Вт/К (α-SiH иëи
VOx боëоìетры), которые опреäеëяþт постояннуþ
вреìени τ ∼ 20 ìс. Дëя T = 1 К верхний преäеë зна-
÷ения NEPrad ≈ 1,7•10–19 Вт/Гö0,5, но с τ ∼ 3,5•104 с
(при этоì С ≈ 2•10–9 Дж/К, а раäиаöионная теп-
ëопровоäностü Grad ≈ 5,7 × 10–14 Вт/К) [1].

Ка÷ественный ска÷ок в äостижении высокой
÷увствитеëüности боëоìетра и еãо быстроãо откëика
ìожет бытü поëу÷ен наãревоì за с÷ет обëу÷ения еãо
поäсистеìы с низкой тепëоеìкостüþ, которая иìеет
сëабый тепëоотвоä. Такой поäсистеìой ìоãут бытü
эëектроны в поëупровоäнике иëи сверхпровоäнике,
взаиìоäействуþщие с реøеткой (фононаìи).

Первыì боëоìетроì с "ãоря÷иìи эëектронаìи"
(HEB) быë боëоìетр на основе низкотеìператур-
ноãо объеìноãо n-InSb [19]. Сеãоäня преäëожены
разëи÷ные типы поëупровоäниковых HEB. Вреìя
откëика таких боëоìетров составëяет τ ≈ 10–7 с. Та-
кое вреìя откëика хороøо поäхоäит äëя некоãе-
рентных систеì, но не äëя сìеситеëей. Это боëü-
øая постоянная вреìени по сравнениþ с постоян-
ной вреìени сверхпровоäниковых HEB, вреìя от-
кëика в которых обусëовëено сëабыì эëектрон-
фононныì взаиìоäействиеì в таких äетекторах
при низких теìпературах. Их NEP ìожет äостиãатü
≈5•10–13 Вт/Гö0,5 при рабо÷ей теìпературе T ≈ 4 К
и ниже в тераãерöовоì спектраëüноì äиапазоне [1].

Дëя систеì ãетероäинноãо обнаружения на ос-
нове поëупровоäниковых HEB äинаìи÷еский äиа-
пазон (Δf = 1/(2πτ) ≈ 106 Гö) невеëик по сравнениþ
с äруãиìи сìеситеëяìи (наприìер, с SBD иëи SIS).
Несìотря на факт, ÷то скоростü эëектронноãо на-
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ãрева преäеëüно высока из-за высокой скорости
фотон-эëектронноãо взаиìоäействия, ìаксиìаëü-
ная ÷астота преобразования оãрани÷ена скоростüþ
тепëовой реëаксаöии, которая в поëупровоäниках
реãуëируется вреìенеì эëектрон-фононноãо взаи-
ìоäействия (τ ≈ 10–7 с при низких теìпературах).

Неëинейностü воëüт-аìперной характеристики
поëупровоäниковоãо HEB, необхоäиìая äëя äейс-
твия ãетероäинноãо äетектора, обусëовëена зави-
сиìостüþ провоäиìости от поäвижности эëектро-
нов, которая явëяется функöией приëоженноãо
эëектри÷ескоãо поëя, т. е. функöией эëектронной
теìпературы.

В низкоразìерных поëупровоäниковых струк-
турах эëектрон-фононное взаиìоäействие ìожет
бытü заìетно увеëи÷ено (τ уìенüøается), и эти
структуры ìоãут рассìатриватüся как преобразова-
теëи ÷астоты с высокой проìежуто÷ной ÷астотой
(IF) и боëüøой øириной поëосы впëотü äо 109 Гö.
Пряìые изìерения реëаксаöии фотооткëика в ìиë-
ëиìетровоì спектраëüноì äиапазоне показываþт,
÷то вреìя реëаксаöии τ составëяет окоëо 0,5 нс
в äиапазоне теìператур 4,2...20 К [20]. Так, IF ìожет
бытü увеëи÷ена приìерно на три поряäка по срав-
нениþ с объеìныìи поëупровоäниковыìи HEB.

Друãой поäсистеìой явëяется эëектронная поä-
систеìа в сверхпровоäнике, которая сëабо взаиìо-
äействует с реøеткой вбëизи перехоäа со сверх-
провоäящиì ìетаëëоì иëи норìаëüныì ìетаëëоì
при низких теìпературах, коãäа тепëоеìкостü ìе-
таëëа опреäеëяется эëектронаìи. Как и äëя траäи-
öионных боëоìетров, верхний преäеë ÷увствитеëü-
ности в боëоìетрах на "ãоря÷их эëектронах" опре-
äеëяется фëуктуаöияìи собственной теìпературы
с G → Gе – ph = Ce/τe – ph, ãäе Ge – ph — эффективная
тепëопровоäностü äëя переноса тепëоты ìежäу
эëектронаìи и фононаìи; Ce = γTV — эëектронная
тепëоеìкостü, γ — постоянная Зоììерфеëüäа, ко-
торая зависит от пëотности состояний вбëизи по-
верхности Ферìи, и V — объеì ÷увствитеëüноãо
эëеìента. Так, в сëу÷ае ìетаëëи÷ескоãо HEB ÷увс-
твитеëüностü äетектора зависит от ÷увствитеëüноãо
объеìа эëеìента:

NEP = (4kВT 2Ge – ph)
0,5 = .

В сверхпровоäящеì äетекторе при пряìоì äе-
тектировании боëоìетроì на основе "ãоря÷их
эëектронов" при T = 300 ìК с титановыìи нано-
боëоìетраìи и ниобиевыìи контактаìи с объеìоì
V ≈ 3•10–3 ìкì3, созäанныìи на креìниевых пëа-
нарных объеìных поäëожках, äостиãнута тепëопро-
воäностü G = 4•10–14 Вт/К, которая соответствует
NEP с фононныì øуìоì 3•10–19 Вт/Гö0,5 [21]. Бы-
ëа также проäеìонстрирована äëя боëüøих прибо-

ров тепëовая постоянная вреìени τe– ph = 25 ìкс
при T = 190 ìК [1].

В сверхпровоäниковых HEB-сìеситеëях на ос-
нове NbN с сиëüныì эëектрон-фононныì взаиìо-
äействиеì вреìя откëика ìожет бытü äостиãнуто
τ ≈ 10–11 с, и поэтоìу нет принöипиаëüных оãра-
ни÷ений äëя работы при ν > 1 ТГö. Эти приборы
ìоãут бытü эффективно испоëüзованы äëя ãетеро-
äинноãо äетектирования в øирокоì спектраëüноì
äиапазоне впëотü äо виäиìоãо [2].

Основные проöессы вëияния ãоря÷их эëектро-
нов ниже теìпературы перехоäа Tc в сверхпрово-
äящих тонких пëенках, нанесенных на äиэëектри-
÷еские поäëожки, показаны на рис. 7.

Зäесü Te и Tp — эëектронная и фононная теì-
пературы; τep и τes — вреìя реëаксаöии энерãии
эëектронов ÷ерез эëектрон-фононное взаиìо-
äействие и вреìя выхоäа фононов в поäëожку со-
ответственно; Ce и Cp — уäеëüная тепëоеìкостü
эëектронов и фононов соответственно; τpe =
= τep(Cp/Ce), ãäе τpe — вреìя фонон-эëектронной
реëаксаöии энерãии.

В разëи÷ных сверхпровоäящих ìатериаëах от-
ноøение Cp/Ce, которое управëяет потокоì энер-
ãии от эëектронов к фононаì и обратныì потокоì
энерãии всëеäствие перепоãëощения неравновес-
ных фононов эëектронаìи, составëяет 0,85 (Nb),
6,5 (NbN), 38 (высокотеìпературный сверхпровоä-
ник YBCO). Так, наприìер, в тонких (<10 нì)
пëенках Nb, нанесенных на поäëожку, τpe > τep, т. е.
наä эффективныì выхоäоì фононов к поäëожке
преваëирует обратный поток энерãии к эëектронаì.
В резуëüтате тоëüко τep управëяет вреìенеì откëика
тонких (<10 нì) пëенок Nb (τes < τep < τpe ≈ 102 нс),
которое прибëизитеëüно равно τep ≈ 5 нс. Так как
эти приборы ÷увствитеëüны в øирокоì äиапазоне
спектра и наìноãо быстрее по сравнениþ с объеì-
ныìи поëупровоäниковыìи боëоìетраìи, äейс-

4kBT
2
 

γV
 

τe ph–
--------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,5

Рис. 7. Схема термализации, показывающая различные каналы
переноса энергии в приборе на "горячих электронах", которые ре-
лаксируют к полному равновесию [1, 22]
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твуþщиìи при T ≈ 4 К, то они ìоãут äостиãатü
NEP ≈ 3•10–13 Вт/Гö0,5 [23].

NbN по сравнениþ с Nb иìеþт наìноãо ìенü-
øие зна÷ения τep и τpe всëеäствие боëее сиëüноãо
эëектрон-фононноãо взаиìоäействия, и в уëüтра-
тонких пëенках с тоëщиной d = 3 нì обе веëи÷ины
τep и τpe опреäеëяþт вреìя откëика τ äетектора с
÷увствитеëüныì эëеìентоì на основе NbN, кото-
рое ìожет бытü окоëо 30 пс вбëизи Tc (τep ≈ 10 пс).
При этоì NEP ìожет äостиãатü зна÷ения прибëи-
зитеëüно 10–12 Вт/Гö0,5 [1].

В посëеäние нескоëüко ëет разработки тераãер-
öовых приеìников в зна÷итеëüной степени сфоку-
сированы на сверхпровоäниковых HEB пряìоãо
äетектирования, HEB-сìеситеëях и опти÷еских
с÷ет÷иках отäеëüных фотонов [1, 2, 4]. Сверхпро-
воäниковые HEB-сенсоры — пëанарные сверхпро-
воäящие пëено÷ные äетекторы пряìоãо обнаруже-
ния и сìеситеëи, а также сенсоры края перехоäа
(TES — сверхпровоäящие пëенки, äействуþщие
вбëизи теìператур перехоäа) обеспе÷иваþт созäа-
ние ìаëоøуìящих äетекторов при ÷астотах от ìиë-
ëиìетровых äëин воëн äо ÷астотноãо äиапазона в
нескоëüко тераãерö и äаже äо коротковоëновоãо ИК
äиапазона. Они эффективно äействуþт как äискрет-
ные фотонные äетекторы, обëаäаþщие пикосекун-
äныì вреìенеì реëаксаöии и, такиì образоì, ãиãа-
ãерöовой скоростüþ с÷ета, высокой квантовой эф-
фективностüþ (∼30 %), хороøиìи теìновыìи ха-
рактеристикаìи и простой схеìой сìещения.

HEB-äетекторы и сìеситеëи на основе NbN ìо-
ãут äействоватü при теìпературах, бëизких к Tc.
Сеãоäня высоко÷увствитеëüные и требуþщие низ-
кой ìощности (<ìкВт) LO-приеìники äеëаþт
HEB-сìеситеëи привëекатеëüныìи äëя испоëüзо-
вания при ν > 1 ТГö. Их проìежуто÷ная ÷астота IF
(Δν ∼ 1010 Гö) ìожет бытü бëизка к ÷астоте IF SIS-
сìеситеëей. Дëя субкеëüвиновскоãо охëажäения
(T = 100 ìК) быëо проäеìонстрировано, ÷то боëо-
ìетры на "ãоря÷их эëектронах" на основе TES ìо-
ãут äостиãатü NEP ≈ 2•10–18 Вт/Гö0,5 [24].

В зависиìости от типа ìеханизìа эëектронноãо
охëажäения известны äве возìожные реаëизаöии
сверхпровоäниковых HEB-äетекторов: перенос
тепëоты к фононаì ÷ерез эëектрон-фононное вза-
иìоäействие (фонон- иëи реøето÷но-охëажäае-
ìые приборы) иëи äиффузия "ãоря÷их эëектронов"
(äиффузионно-охëажäаеìые äетекторы) из сверх-
провоäящей пëенки к обы÷ноìу ìетаëëи÷ескоìу
контакту [2].

Как фононно-охëажäаеìые, так и äиффузионно-
охëажäаеìые HEB-äетекторы на основе NbN ìоãут
äействоватü при ν > 1 ТГö с ÷астотой IF в нескоëüко
ãиãаãерö. Фононно-охëажäаеìые приеìники на ос-
нове NbN обы÷но превосхоäят äиффузионно-охëаж-
äаеìые приеìники. Типи÷ные фононно охëажäае-
ìые сìеситеëи созäаþтся из уëüтратонких пëенок

NbN (τes ≈ 0,5τpe), а äиффузионно-охëажäаеìые сìе-
ситеëи созäаþтся из Nb, Al иëи Ta (τes < τep < τpe).

По сравнениþ с SIS-сìеситеëяìи HEB-сìеси-
теëи ìоãут эффективно испоëüзоватüся при ÷асто-
тах свыøе 1 ТГö и по сравнениþ с SBD-сìесите-
ëяìи HEB-сìеситеëи работаþт при ãоразäо ìенü-
øей ìощности (∼<1 ìкВт по сравнениþ с 1 ìВт
äëя SBD) ëокаëüноãо осöиëëятора. Важной осо-
бенностüþ HEB по сравнениþ с SIS- иëи SBD-äе-
тектораìи явëяется отсутствие заìетных еìкостей
в ÷астотноì äиапазоне свыøе 1 ТГö.

Высокотеìпературные сверхпровоäящие (HTSC)
HEB не äостиãëи высокой степени техноëоãи÷ес-
кой зреëости, поскоëüку сëожный состав ìатериа-
ëа не позвоëяет созäаватü о÷енü тонкие сëои с вы-
сокиìи зна÷енияìи Tc и Ic. Они не ìоãут бытü раз-
äеëены на äва кëасса поäобно низкотеìператур-
ныì сверхпровоäящиì (LTSC) HEB из-за тоãо, ÷то
они в основноì — фононно-охëажäаеìые прибо-
ры, поскоëüку ìеханизìоì эëектронной äиффузии
ìожно пренебре÷ü в HTSC-пëенках. Эти приеìни-
ки обëаäаþт существенно боëüøиì øуìоì по
сравнениþ с LTSC-прибораìи, так как фононная
äинаìика иãрает заìетнуþ роëü всëеäствие относи-
теëüно высокой рабо÷ей теìпературы и наëи÷ия из-
быто÷ных øуìов в этих приборах. Пока не ожиäается,
÷то они äостиãнут ÷увствитеëüности LTSC HEB, но
из-за о÷енü ìаëоãо вреìени эëектрон-фононной ре-
ëаксаöии (τe – ph ≈ 1,1 пс в YBaCuO [25]) HTSC HEB-
сìеситеëи характеризуþтся øирокой поëосой ÷астот
(2πτe – ph)

–1, ÷то äеëает ìатериаë YBaCuO хороøиì
канäиäатоì äëя произвоäства øирокопоëосных при-
боров [1]. Кроìе тоãо, YBaCuO HTSC HEB требуþт
наìноãо боëее высоких охëажäаþщих теìператур T ≈
80...90 К по сравнениþ с теìператураìи охëажäения
LTSC-приеìников.

Джозефсоновский äетектор на основе

YBa2Cu3O7 – δ äостиã зна÷ений NEP 8•10–15 Вт/Гö0,5

при T = 80 К и ν = 86 ГГö и 3•10–13 Вт/Гö0,5 при
T = 55 К и ν = 692 ГГö [26]. Можно сäеëатü вывоä,

÷то зна÷ение NEP ≈ 5•10–15 Вт/Гö0,5 äостижиìо в
этоì ÷астотноì äиапазоне.

Сенсоры края перехода (болометры)

TES — äетекторы, сäеëанные из сверхпровоä-
никовой пëенки, äействуþщие вбëизи их теìпера-
туры перехоäа Tc. Во вреìя перехоäа из сверхпро-
воäящеãо в норìаëüное состояние ìаëые изìене-
ния теìпературы вызываþт боëüøие изìенения в
сопротивëении [2].

HEB-сìеситеëи и TES-боëоìетры похоäят äруã
на äруãа по принöипаì äействия. Основное разëи-
÷ие ìежäу HEB-сìеситеëяìи и TES-боëоìетраìи
закëþ÷ается в скорости их откëика. HEB-äетекторы
на основе NbN-быстрые (вреìя откëика τ ∼ 10–10 с),
÷то позвоëяет äости÷ü ãиãаãерöовой проìежуто÷-
ной ÷астоты IF, а äëя TES-боëоìетров (тонкие
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Mo/Au, Mo/Cu, Ti/Au и äруãие бисëои) характерен
откëик в ìикросекунäной обëасти. Разëи÷ие во вре-
ìени откëика этих приборов связано с теì, ÷то в
HEB-äетекторах вреìя тепëовой реëаксаöии эëектро-
нов всëеäствие эëектрон-фононноãо проöесса охëаж-
äения ìаëо. При выборе ìатериаëа с боëüøиì эëект-
рон-фононныì взаиìоäействиеì (такой, как NbN) и
испоëüзовании о÷енü тонких пëенок (d ≈ 2...4 нì) фо-
ноны ìоãут выйти в поäëожку äо поãëощения эëек-
тронаìи в сверхпровоäнике. В TES-приборах иìеþт
ìесто наìноãо боëее ìеäëенные äиффузионные
проöессы к контактаì, ÷то привоäит к боëüøеìу
вреìени тепëовой реëаксаöии [1].

Типи÷ные теìпературные øирины перехоäов иìе-
þт поряäок ìиëëикеëüвинов. Разëи÷ные типы пар
сверхпровоäящих ìетаëëи÷еских пëенок (бисëоев)
ìоãут бытü испоëüзованы (наприìер, тонкие
Mo/Au, Mo/Cu, Ti/Au и äр.). Два ìетаëëа веäут се-
бя как оäино÷ная пëенка с теìпературой перехоäа
ìежäу 800 ìК (Mo, Tc ) и 0 К (Au, Tc ). Теìпературу
перехоäа ìожно перестраиватü внутри этоãо теì-
пературноãо äиапазона. Низкая рабо÷ая теìпера-
тура (T < 200 ìК) необхоäиìа всëеäствие тоãо, ÷то
энерãети÷еское разреøение этих приборов ìасø-
табируется с теìпературой. TES наãреваþтся при
постоянноì напряжении сìещения äо рабо÷ей
то÷ки внутри сверхпровоäящеãо перехоäа. Сопро-
тивëение и Tc с äруãиìи тоëщинаìи сëоев и раз-
ìераìи разëи÷аþтся внутри øирокоãо преäеëа.
Матриöы боëüøоãо форìата ìоãут бытü разрабо-
таны при испоëüзовании TES, ÷увствитеëüноãо
в äиапазоне 0,1...3 ТГö [27].

Созäан äетектор ÷астиö на основе сìещенной
напряжениеì сверхпровоäниковой пëенки, кото-
рая поääерживаëасü в обëасти перехоäа за с÷ет
сиëüной отриöатеëüной эëектротерìи÷еской об-
ратной связи [28]. В настоящее вреìя TES-боëо-
ìетры ìоãут бытü приìенены äëя созäания тера-
ãерöовых с÷ет÷иков фотонов из-за высокой ÷увс-
твитеëüности (NEP ≈ 3•10–19 Вт/Гö0,5 при T = 300
ìК) и низкой тепëовой постоянной вреìени (τ =
= 25 ìкс при T = 190 ìК) [29]. TES боëоìетры с
изоëированной ìеìбраной способны äостиãатü
фононное NEP ≈ 4•10–20 Вт/Гö0,5 [1]. Важной осо-
бенностüþ этоãо виäа сенсоров явëяется то, ÷то
они ìоãут äействоватü в øирокой спектраëüной
поëосе, ìежäу раäио- и ãаììа-äиапазонаìи. TES-
боëоìетры явëяþтся наибоëее ÷увствитеëüныìи
äетектораìи äëя иссëеäования косìи÷ескоãо
ìикровоëновоãо фона и NEP äостиãает
(1...6)•10–20 Вт/Гö0,5 [1].

Детекторы на основе полевых транзисторов

Неëинейные свойства пëазìенных воëновых
возбужäений (возбужäений воëн эëектронной
пëотности) в наноразìерных поëевых транзисто-
рах (FET) äеëаþт возìожныì их откëик при ÷ас-
тотах, зна÷итеëüно боëее высоких, ÷еì ãрани÷ная

÷астота прибора, ÷то обусëовëено баëëисти÷ескиì
транспортоì эëектронов. Резуëüтаты, поëу÷аеìые
äо сих пор на поëевых транзисторах, испоëüзован-
ных как субìиëëиìетровые äетекторы, показываþт,
÷то FET ìожет бытü приìенен äëя резонансноãо
(перестраиваеìоãо к опреäеëенной äëине воëны) и
нерезонасноãо (øирокопоëосноãо) äетектирования
(сì., наприìер, [30]). Тераãерöовое äетектирование
на основе эффекта пëазìенных воëн осуществëяет
перестройку путеì изìенения напряжения на затво-
ре и потенöиаëüно ìожет бытü испоëüзовано в се-
ëективных тверäотеëüных äетекторах.

Эти приеìники ìоãут äействоватü в øирокоì
äиапазоне теìператур впëотü äо коìнатной теìпе-
ратуры. Детектирование набëþäаëосü в FET-прибо-
рах (иëи HEMT и MOSFET): Si MOSFET,
GaAs/AlGaAs, InGaP/InGaAs/GaAs, GaN/AlGaN
[1, 2]. Осöиëëяöии пëазìы также ìоãут набëþäатüся
в äвуìерноì эëектронноì канаëе с обратно сìещен-
ныì перехоäоì Шоттки и FET с äвойной квантовой
яìой с периоäи÷ескиì реøето÷ныì затвороì [31].

Физи÷еский ìеханизì, поääерживаþщий со-
зäание стабиëüных осöиëëяöий, ëежит в отраже-
нии пëазìенных воëн на ãраниöах транзистора
с посëеäуþщиì усиëениеì аìпëитуäы воëн. Пëаз-
ìенные возбужäения в FET на ìатериаëе с äоста-
то÷но высокой поäвижностüþ эëектронов ìоãут
бытü испоëüзованы как äëя изëу÷ения, так и äëя
обнаружения тераãерöовоãо изëу÷ения.

При изу÷ении Si MOSFET с äëинаìи затвора
20...300 нì при коìнатной теìпературе и ÷астоте
ν = 0,7 ТГö найäено, ÷то откëик зависит от äëины
затвора и напряжения на затворе [32]. Быëо реаëи-
зовано зна÷ение ÷увствитеëüности 200 В/Вт и
NEP > 10–10 Вт/Гö0,5, ÷то äеìонстрирует потенöи-
аë Si MOSFET как ÷увствитеëüных äетекторов те-
раãерöовоãо изëу÷ения. Также созäана ìатриöа
фокаëüной пëоскости разìерности 3 × 5 на основе
Si MOSFET, изãотовëенная с поìощüþ 0,25 ìкì
КМОП-техноëоãии [33]. Кажäый пиксеëü ìатриöы
состоит из антенны на 645 ГГö, связанной с FET-äе-
тектороì, и усиëитеëя напряжения на 43 äБ с поëо-
сой ÷астот 1,6 МГö. Зна÷ение NEP 3•10–10 Вт/Гö0,5

быëо äостиãнуто, ÷то прокëаäывает путü реаëизаöии
øирокопоëосных тераãерöовых äетекторов и ìатриö
фокаëüной пëоскости с высокой каäровой скоростüþ
форìирования изображения на основе КМОП-тех-
ноëоãии. Характеристики этих быстрых äетекторов
при коìнатной теìпературе соответствуþт äруãиì
неохëажäаеìыì äетектораì в äиапазоне ÷астот тера-
ãерöовоãо изëу÷ения.

Заключение

Тераãерöовые техноëоãии активно проникаþт в
разëи÷ные обëасти ÷еëове÷еской äеятеëüности.
Дëя боëее øирокоãо их приìенения необхоäиìо
äаëüнейøее увеëи÷ение ÷увствитеëüности äетекто-
ров, а также повыøение их рабо÷ей теìпературы.
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Сеãоäня неохëажäаеìые тепëовые äетекторы пря-
ìоãо обнаружения с NEP = 10–10...10–11 Вт/Гö0,5

испоëüзуþтся в систеìах активноãо набëþäения и
спектроскопи÷еских приìенениях с невысокиì
разреøениеì. Преäставëяþт интерес иссëеäова-
ния, направëенные на созäание новых разработок
тераãерöовых и субìиëëиìетровых äетекторов,
наприìер, на основе Pb1 – xSnxTe:In [34, 35], низ-
коразìерных структур из HgCdTe [3, 36], на ос-
нове низкоразìерных структур Ge/Si [37].

Неохëажäаеìые и охëажäаеìые ãетероäинные
SBD ìоãут обеспе÷итü относитеëüно высокуþ
÷увствитеëüностü во ìноãих приìенениях в ìиë-
ëиìетровоì и субìиëëиìетровоì спектраëüноì
äиапазоне, но их сëожно объеäинитü в крупнофор-
ìатные ìатриöы из-за высокой ìощности ëокаëü-
ноãо осöиëëятора иëи ãетероäина (окоëо 1 ìВт).
В настоящее вреìя систеìы с äискретныìи коãе-
рентныìи SBD-äетектораìи и ìатриöы с небоëü-
øиì ÷исëоì пиксеëей явëяþтся äоступныìи, но
из-за физи÷еских оãрани÷ений эти приборы не ìо-
ãут работатü при ν > 1 ТГö.

Гетероäинные äетекторы на основе SIS-струк-
тур, äействуþщие при низких иëи субкеëüвиновс-
ких теìпературах, явëяþтся наибоëее ÷увствитеëü-
ныìи прибораìи, обеспе÷иваþщиìи высокое
спектраëüное разреøение в режиìе, бëизкоì
к квантовоìу преäеëу при ν < 0,7 ТГö. Даëüней-
øий проãресс в этой обëасти связан с созäаниеì
крупнофорìатных ìатриö со с÷итываниеì в фо-
каëüной пëоскости, уäовëетворяþщих требовани-
яì высокоразреøаþщей спектроскопии (ν/Δν ≈ 107

при ν ≥ 1 ТГö). При ÷астотах, превыøаþщих 1 ТГö,
HEB-сìеситеëи на основе сверхпровоäящих уëü-
тратонких сëоев NbN иìеþт ëу÷øие характерис-
тики и перспективны äëя испоëüзования в круп-
нофорìатных ìатриöах всëеäствие низкой ìощ-
ности ëокаëüноãо осöиëëятора, необхоäиìоãо äëя
их работы. Сверхпровоäящие HEB-äетекторы так-
же перспективны при созäании с÷ет÷иков фотонов
в инфракрасной обëасти спектра. Сверхпровоäя-
щие высокотеìпературные HEB из-за короткоãо
вреìени эëектрон-фононной реëаксаöии явëяþт-
ся перспективныìи в ка÷естве øирокопоëосных
приборов.

Детекторы пряìоãо обнаружения, наприìер
сверхпровоäящие HEB, иìеþт высокуþ ÷увстви-
теëüностü и быстрый откëик (τ = 10–10 с), а TES-бо-
ëоìетры с ìаëыìи объеìаìи (≈ 3•10–3 ìкì3) пре-
äеëüно ÷увствитеëüны при охëажäении äо субкеëü-
виновских теìператур и обëаäаþт äостато÷ныì
быстроäействиеì (τ = 10–5 с), ÷то ìожет обеспе-
÷итü высокуþ скоростü переäа÷и äанных и реаëи-
зоватü режиì с÷ета фотонов в тераãерöовоì äиапа-
зоне. Характеристики таких приборов ìоãут бытü
бëизки к режиìу оãрани÷ения фоноì в сëу÷ае низ-
коãо потока фоновых фотонов, и эти приборы ëеã-
÷е объеäинитü в крупнофорìатные ìатриöы по

сравнениþ с ãетероäинныìи äетектораìи, по-
скоëüку отсутствует необхоäиìостü испоëüзования
ëокаëüноãо осöиëëятора.

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 инноваци-
онной России" (проекты ГК 02.740.11.0444,
ГК 02.740.11.0562), а также проектом по гранту
НШ-4297.2010.2.
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ÎÖÅÍÊÀ ÂÐÅÌÅÍÈ ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ 

ÇÀÐßÄÀ ÍÀ ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀËËÀÕ Si 

Â ÝËÅÌÅÍÒÀÕ ÔËÝØ-ÏÀÌßÒÈ

Перспективныì направëениеì разработки
фëэø-паìяти явëяется иссëеäование конструкöий
я÷еек МОП-структуры, ãäе туннеëüный и бëоки-

руþщий äиэëектрики разäеëены сëоеì, хранящиì
в себе заряä, иноãäа называеìыì пëаваþщиì за-
твороì. Во избежание закороток с поäëожкой
всëеäствие неизбежноãо техноëоãи÷ескоãо брака
äанный сëой стараþтся äеëатü не континуаëüныì,
а äискретныì, ÷то ìожет бытü реаëизовано пос-
реäствоì нанокристаëëов, в ÷астности креìния
(nc-Si) [1]. За с÷ет эффекта куëоновской бëокаäы
практи÷ески сниìается пробëеìа äеãраäаöии окси-
äа, иìеþщая ìесто в сëу÷ае спëоøных креìниевых
иëи нитриäных сëоев [2]. По сравнениþ с оксиä—
нитриä—оксиä-структураìи [3] äанная конструк-
öия я÷ейки позвоëяет приìенятü боëее тонкие
поäзатворные äиэëектри÷еские сëои, уìенüøая
рабо÷ее напряжение и увеëи÷ивая быстроäействие.

Оäной из важных характеристик эëеìентов фëэø-
паìяти явëяется вреìя хранения инфорìаöии, в на-
øеì сëу÷ае — вреìя хранения заряäа в nc-Si äо äо-
стижения некотороãо пороãовоãо уровня, опреäе-
ëяеìоãо ÷увствитеëüностüþ воëüтаìперной иëи
воëüтфараäной характеристики транзистора (øи-
риной петëи ãистерезиса) äëя операöии с÷итыва-
ния. В äанной работе ìы попытаеìся объяснитü
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В рамках (2n + 1)-уровневой (n = 4) модели зонной
структуры нанокристалла Si, несущего заряд, рассмот-
рено положение уровня Ферми. Показано, что типичное
время утечки заряда на подложку составляет: для элек-
тронов зоны проводимости менее 10 с (до микросекунд
в зависимости от толщины туннельного SiO2 ), для
электронов на ловушке около 10 лет и выше.

Ключевые слова: нанокристаллы кремния (nc-Si), энер-
гонезависимая память, время деградации, уровень Ферми
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