
Взаємодiя терагерцової електромагнiтної хвилi

Ю.М. ЛЯЩУК, В.В. КОРОТЄЄВ
Iнститут фiзики напiвпровiдникiв iм. В.Є. Лашкарьова НАН України,
вiддiл теоретичної фiзики
(Просп. Науки, 41, Київ 03028; e-mail: koroteev@ukr.net)

ВЗАЄМОДIЯ ТЕРАГЕРЦОВОЇ ЕЛЕКТРОМАГНIТНОЇ
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ҐРАТКА – ЕЛЕКТРОННИЙ 2D-ГАЗ”. АНАЛIЗ
ОСОБЛИВОСТЕЙ БЛИЖНЬОГО ПОЛЯУДК 539

В роботi представлена теорiя взаємодiї електромагнiтних хвиль з плазмонною систе-
мою, що складається з субхвильової металiчної ґратки та шару електронного 2D-газу,
розмiщеного пiд нею. Показано, що частотнi залежностi коефiцiєнтiв пропускання,
вiдбивання та втрат такої системи мають особливостi, пов’язанi зi збудженням пла-
змонiв в 2D-газi. Дослiджено вплив геометричних та електричних параметрiв систе-
ми на характеристики плазмонного резонансу. Проаналiзовано структуру електрома-
гнiтного поля в ближнiй зонi системи. Знайдено просторовi залежностi електричних
компонент, густини електричної енергiї та поляризацiї. Показано, що плазмонний ре-
зонанс iстотно збiльшує локальну концентрацiю електромагнiтного поля в ближнiй
зонi ґратки.
Ключ о в i с л о в а: металiчна ґратка, ближнє поле, ближня зона, плазмонна систе-
ма/структура, коефiцiєнти пропускання, вiдбивання та втрат, смужка грейтiнга, цир-
кулярно/елiптично поляризований.

1. Вступ

На сьогоднiшнiй день, розвиток сучасної мiкроеле-
ктронiки та оптоелектронiки пов’язується з роз-
робкою елементiв (генераторiв, детекторiв, моду-
ляторiв) активних в терагерцовому (ТГц) дiапазо-
нi електромагнiтного випромiнювання. Iснуючi в
цьому дiапазонi частот джерела i детектори ма-
ють ряд недолiкiв: мала ефективнiсть, вiдсутнiсть
можливостi плавної змiни робочої частоти, доро-
говизна, т.д., якi роблять їх масове використання
проблематичним [1]. Одним iз перспективних на-
прямкiв подальшого освоєння ТГц дiапазону ча-
стот вбачається у створеннi активних елементiв,
що використовують механiзми збудження коли-
вань електронного газу в плазмонних напiвпровiд-
никових структурах [2–6]. Найпростiшим прикла-
дом такої структури є сучасний польовий тран-
зистор, в якому затвор вiдiграє роль специфiчно-
го антенного елемента, який дозволяє отримати
зв’язок мiж довгохвильовим ТГц випромiнюван-
ням та короткохвильовими плазмонними коливан-
нями електронiв у каналi транзистора.

c○ Ю.М. ЛЯЩУК, В.В. КОРОТЄЄВ, 2014

Зокрема, використовуючи однозатворнi [7, 8] та
багатозатворнi [4, 6, 9, 10] транзисторнi структу-
ри, експериментально показана можливiсть тера-
герцового плазмонного детектування.

Вбачається, що багатозатворнi транзисторнi
структури є багатообiцяючими кандидатами для
створення активних елементiв генераторiв з еле-
ктричною накачкою та високоефективних дете-
кторiв ТГц випромiнювання. Для таких стру-
ктур була побудована теорiя пiдсилення [11, 12]
та детектування [13, 14] ТГц випромiнювання.
Зокрема, було розроблено пiдхiд до розв’язку рiв-
нянь Максвелла для структури металiчна ґратка–
двовимiрний електронний газ, на основi якого бу-
ли розрахованi спектри пропускання, вiдбивання,
поглинання, випромiнювання та фотовiдгуку для
ТГц дiапазону частот.

Проте, в цих роботах детальний аналiз структу-
ри електромагнiтного поля в ближнiй зонi системи
залишився поза увагою. Як було показано в на-
шiй попереднiй роботi [15], електромагнiтне поле
в ближнiй зонi одиночної металiчної ґратки (грей-
тiнга) має низку особливостей. Зокрема, має мi-
сце сильна концентрацiя електромагнiтного поля
бiля країв металiчних смужок та сильна просто-
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Рис. 1. Схематична дiаграма структури грейтiнг–2D-газ

рова залежнiсть його поляризацiйних характери-
стик. Дана робота є продовженням попереднiх до-
слiджень i стосується розгляду взаємодiї електро-
магнiтної хвилi з системою грейтiнг–електронний
2D-газ, з акцентом на дослiдження структури бли-
жнього поля. Аналiз геометрiї ближнього поля в
плазмонних структурах виявляється також акту-
альним з огляду на новiтнi дослiдження саме гi-
бридних плазмонних структур, в яких вивчається
динамiка окремих молекул, або наночастинок, осо-
бливостi їх випромiнювання/поглинання поблизу
металiчних об’єктiв i структур [16–19].

Роботу побудовано таким чином. В другому роз-
дiлi коротко представлена електродинамiчна тео-
рiя взаємодiї плоскої електромагнiтної хвилi з си-
стемою грейтiнг–2D-газ. У третьому роздiлi роз-
глянутi особливостi спектрiв коефiцiєнтiв прохо-
дження вiдбивання i поглинання ТГц випромiню-
вання та їх зв’язок з плазмонними збудженнями
2D-газу. Особливостi просторового розподiлу еле-
ктричних компонент, густини енергiї та поляри-
зацiйних характеристик електромагнiтного поля в
ближнiй зонi системи грейтiнг–2D-газ представ-
ленi в роздiлi 4. Основнi висновки роботи наведенi
в роздiлi 5.

2. Електродинамiчна
теорiя системи грейтiнг–2D-газ

Для розрахункiв, електричних та оптичних ха-
рактеристик системи грейтiнг–2D-газ скористає-
мось пiдходом, розвинутим у роботах [11, 15, 20].
Розглянемо структуру грейтiнг–2D-газ (рис. 1),
на яку падає плоска, електромагнiтна хвиля,
E0 exp(−𝑖𝜔𝑡). Нехай хвиля падає перпендикулярно

до площини грейтiнга з вектором поляризацiї, на-
прямленим вздовж його осi (вiсь 𝑂𝑋). Вважаємо,
що перiод грейтiнга 𝑎 набагато менший за довжину
хвилi, 𝜆0 падаючого випромiнювання. Також при-
пускаємо, що товщина металiчних смужок грейтiн-
га 𝑑𝑔 набагато менша за товщину скiн-шару на ча-
стотi 𝜔 падаючої хвилi, так щоб виконувалась не-
рiвнiсть 𝑑𝑔 ≪ 𝑐/

√︀
2𝜋𝜎𝑔𝜔, де 𝑐 – швидкiсть свiтла,

𝜎𝑔 – однорiдна об’ємна провiднiсть металу смужок.
Таке припущення дозволяє розглядати грейтiнг як
двовимiрну, перiодичну структуру, яка описується
провiднiстю, 𝜎(𝑥, 𝑧) = 𝜎𝐺(𝑥)𝛿(𝑧). Форма профiлю
провiдностi смужок, 𝜎𝐺(𝑥), буде наведена нижче.
Загальне електричне поле, E, яке є результатом
взаємодiї падаючої хвилi з структурою грейтiнг–
2D-газ задовольняє рiвняння Максвелла:

rot rotE(r, 𝑡) +
𝜖

𝑐2
𝜕E(r, 𝑡)

𝜕𝑡2
= −4𝜋

𝑐2
𝜕j(r, 𝑡)

𝜕𝑡
, (1)

де j(r, 𝑡) – струми, що iндукуються полем в смуж-
ках грейтiнга та 2D-газi, 𝜖 – дiелектрична про-
никнiсть середовища, в якому розмiщена систе-
ма. Оскiльки вздовж осi 𝑂𝑌 система однорiдна,
то результуюче електромагнiтне поле в ближнiй
зонi буде 𝐻-типу, тобто, реалiзуються ненульовi
компоненти 𝐸𝑥(𝑥, 𝑧), 𝐸𝑧(𝑥, 𝑧), 𝐻𝑦(𝑥, 𝑧) [21]. Перiо-
дичнiсть грейтiнга вздовж осi 𝑂𝑋, дозволяє шу-
кати розв’язок рiвняння (1) у виглядi розкладу в
ряд Фур’є (2) по змiннiй 𝑥:

𝐸{𝑥,𝑧} =

+∞∑︁
𝑚=−∞

𝐸
(𝑚)
{𝑥,𝑧}(𝑧) exp(𝑖𝑞𝑚𝑥), (2)

де 𝑞𝑚 = 2𝜋𝑚/𝑎 – вектор оберненої ґратки грейтiн-
га, 𝑚 – цiлi числа. Пiсля пiдстановки розкладу (2)
в рiвняння (1) отримаємо систему звичайних ди-
ференцiальних рiвнянь для фур’є-компонент еле-
ктричного поля:

𝜕2𝐸
(𝑚)
𝑥

𝜕𝑧2
− 𝑘2𝑚𝐸

(𝑚)
𝑥 =

=
4𝜋𝑖𝑘2𝑚
𝜖𝜔

(︁
𝑗(𝑚),𝐺
𝑥 𝛿(𝑧) + 𝑗(𝑚),2𝐷

𝑥 𝛿(𝑧 −𝐷)
)︁
,

𝐸(𝑚)
𝑧 = −𝑖

𝑞𝑚
𝑘2𝑚

𝜕𝐸
(𝑚)
𝑥

𝜕𝑧
,

(3)

де хвильове число 𝑘𝑚 =
√︀
𝑞2𝑚 − 𝜖𝜔2/𝑐2 при 𝑎 <

< 𝑚𝜆0 описує еванесцентнi моди ближнього поля,
а 𝑘𝑚 = −𝑖

√︀
𝜖𝜔2/𝑐2 − 𝑞2𝑚 при 𝑎 > 𝑚𝜆0 описує не-

локалiзованi моди в дальнiй зонi. Величини 𝑗
(𝑚),𝐺
𝑥
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та 𝑗
(𝑚),2𝐷
𝑥 – фур’є-компоненти струмiв iндукова-

них зовнiшнiм полем в грейтiнгу та 2D-газi, вiдпо-
вiдно. В лiнiйному наближеннi, згiдно з законом
Ома, фур’є-компоненти цих струмiв можна вира-
зити через компоненти поля 𝐸

(𝑚)
𝑥 таким чином:

𝑗(𝑚),𝐺
𝑥 =

∞∑︁
𝑚′=−∞

𝜎𝐺
𝑚−𝑚′𝐸(𝑚′)

𝑥 |𝑧=0,

𝑗
(𝑚),2𝐷
𝑥 = 𝜎2𝐷𝐸

(𝑚)
𝑥 |𝑧=𝐷.

(4)

Фур’є-компоненти провiдностi грейтiнга, 𝜎𝐺
𝑚, ви-

значаються геометричним профiлем провiдностi
смужок, 𝜎𝐺(𝑥):

𝜎𝐺
𝑚(𝜔) =

𝑎∫︁
0

𝜎𝐺(𝑥) exp (−𝑖𝑞𝑚𝑥)
𝑑𝑥

𝑎
.

Як i в попереднiй роботi [15], для опису металi-
чних смужок грейтiнга ми використали згладже-
ний профiль:

𝜎𝐺(𝑥) = 𝜎𝑔𝑑𝑔

{︂
sin𝑝(𝜋𝑥/𝑏), 𝑥 ∈ [0, 𝑏]

0, 𝑥 ∈ [𝑏, 𝑎],
(5)

де 𝑏 – ширина смужок. В роботi ми використали
значення 𝑝 = 1/6. Необхiдно зазначити, що про-
цедура згладжування профiлю провiдностi сму-
жок (5) дозволяє отримати швидшу збiжнiсть ря-
дiв (2), нiж у випадку ступiнчастого профiлю. В
усiх подальших розрахунках вважаємо, що метал
смужок не володiє частотною дисперсiєю, а часто-
тна дисперсiя 2D-газу описується моделлю Друде–
Лоренца з ефективним часом релаксацiї iмпульсу
електронiв, 𝜏 :

𝜎2𝐷 = 𝜎2𝐷
0 /(1− 𝑖𝜔𝜏). (6)

Розв’язок системи (3) передбачає використання
умови неперервностi компоненти 𝐸

(𝑚)
𝑥 в площинах

грейтiнга та 2D-газу:

𝐸(𝑚)
𝑥 |𝑧=+0,𝐷+0 = 𝐸(𝑚)

𝑥 |𝑧=−0,𝐷−0, (7)

та умови стрибка похiдної

𝜕𝐸
(𝑚)
𝑥

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑧=+0,𝐷+0

− 𝜕𝐸
(𝑚)
𝑥

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑧=−0,𝐷−0

=

=
4𝜋𝑖𝑘2𝑚
𝜔𝜖

𝑗(𝑚),(𝐺,2𝐷)
𝑥 . (8)

Використовуючи рiвняння (3)–(8), математичне
формулювання електродинамiчної задачi системи
грейтiнг–2D-газ можна звести до алгебраїчної си-
стеми рiвнянь для фур’є-компонент 𝐸

(𝑚)
𝑥 в площи-

нi грейтiнга,

∞∑︁
𝑚′=−∞

{︃
𝛿𝑚,𝑚′ +

2𝜋𝑖𝑘𝑚
𝜖𝜔

𝑊 (𝑚,𝜔)𝜎𝐺
𝑚−𝑚′

}︃
𝐸(𝑚′)

𝑥

⃒⃒⃒
𝑧=0

=

= 𝑊 (𝑚,𝜔)𝛿𝑚,0𝐸0. (9)

Тут 𝐸0 – амплiтуда падаючої хвилi, а величина
𝑊 (𝑚,𝜔) = 1 − (1 − 1/𝜖2𝐷(𝑚,𝜔)) exp(−2𝑘𝑚𝐷), де
𝜖2𝐷(𝑚,𝜔) = 1 + 2𝜋𝑖𝑘𝑚𝜎2𝐷(𝜔)/𝜔𝜖.

Розв’язок системи (9) дозволяє таким чином об-
числити розподiл електричного поля в усьому про-
сторi, включаючи ближню зону (𝑧 ≤ 𝑎):

𝐸𝑥(𝑥, 𝑧) = 𝐸0 exp

(︂
𝑖
𝜔
√
𝜖

𝑐
𝑧

)︂
+

+

∞∑︁
𝑚=−∞

(︁
𝐶

(𝑚)
1 exp (−𝑘𝑚|𝑧|)+

+ 𝐶
(𝑚)
2 exp (−𝑘𝑚|𝑧 −𝐷|)

)︁
× exp(𝑖𝑞𝑚𝑥), (10)

де константи 𝐶
(𝑚)
1 та 𝐶

(𝑚)
2 , в свою чергу, виража-

ються через фур’є-коефiцiєнти 𝐸
(𝑚)
𝑥 |𝑧=0:

𝐶
(𝑚)
1 =

𝐸
(𝑚)
𝑥 |𝑧=0

𝑊 (𝑚,𝜔)
− 𝐸0𝛿0,𝑚, (11)

𝐶
(𝑚)
2 =

(︃
1− 1

𝑊 (𝑚,𝜔)

)︃
𝐸(𝑚)

𝑥 |𝑧=0 exp(𝑘𝑚𝐷). (12)

Через константи (11) та (12) легко отримати
розподiл густини зарядiв та струмiв вiдповiдно в
смужках грейтiнга та в 2D-газi:

𝜌𝐺,2𝐷(𝑥) =

∞∑︁
𝑚=−∞

𝑖𝜖𝑞𝑚
2𝜋𝑘𝑚

𝐶
(𝑚)
1,2 exp(𝑖𝑞𝑚𝑥), (13)

𝑗𝐺,2𝐷(𝑥) =

∞∑︁
𝑚=−∞

𝑖𝜖𝜔

2𝜋𝑘𝑚
𝐶

(𝑚)
1,2 exp(𝑖𝑞𝑚𝑥). (14)

Зазначимо, що розподiл зарядiв (13) визначає-
ться стрибком 𝑧-ї компоненти електричного поля,
а саме:

𝐸𝑧|𝑧=+0,𝐷+0 − 𝐸𝑧|𝑧=−0,𝐷−0 =
4𝜋

𝜖
𝜌𝐺,2𝐷. (15)
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Рис. 2. Частотнi залежностi коефiцiєнтiв 𝑇𝜔 , 𝑅𝜔 , 𝐿𝜔 . Па-
нель (а) вiдповiдає рiзним факторам заповнення грейтiн-
га: кривi 1, 2, 3 – 𝑏/𝑎 = 0,9, 0,6, 0,3 вiдповiдно. Розра-
хунки проведено для 𝜎𝐺 = 4 · 1015 c−1, 𝑑𝑔 = 0,02 мкм,
𝑛2𝐷 = 1012 см−2, 𝜏 = 3,0 пс. Панель (b) вiдповiдає рiзним
параметрам 2D-газу: 1а – 𝜏 = 1,0 пс, 𝑛2𝐷 = 1012 см−2;
1b – 𝜏 = 1,0 пс, 𝑛2𝐷 = 4 · 1012 см−2; 2a – 𝜏 = 3,0 пс,
𝑛2𝐷 = 1012 см−2; 2b – 𝜏 = 3,0 пс, 𝑛2𝐷 = 4 · 1012 см−2.
Фактор заповнення 𝑏/𝑎 = 0,6

Використовуючи розв’язок системи (9) можна
легко отримати оптичнi характеристики системи
грейтiнг–2D-газ в дальнiй зонi (𝑧 ≫ 𝑎), а са-
ме, обчислити коефiцiєнти проходження, вiдбива-
ння i втрат. У випадку субхвильового грейтiнга
(𝑎 < 𝜆0) цi коефiцiєнти визначаються лише нульо-
вою фур’є-компонентою, 𝐸(0)

𝑥 :

𝑇𝜔 =
⃒⃒⃒ 𝐸

(0)
𝑥 |𝑧=0

𝑊 (0, 𝜔)𝜖(0, 𝜔)

⃒⃒⃒2
/|𝐸0|2, (16)

𝑅𝜔 =
⃒⃒⃒
𝐸𝑥,0(𝑧)|𝑧=0 − 𝐸0

⃒⃒⃒2
/|𝐸0|2, (17)

𝐿𝜔 = 1− 𝑇𝜔 −𝑅𝜔. (18)

Отже, формули (10)–(18) дозволяють розраху-
вати оптичнi характеристики системи грейтiнг–
2D-газ як в дальнiй, так i ближнiй зонах.

3. Частотнi залежностi коефiцiєнтiв
пропускання, вiдбивання i втрат

Аналiз спектрiв коефiцiєнтiв 𝑇𝜔, 𝑅𝜔, 𝐿𝜔 проведе-
мо для структури грейтiнг–2D-газ з параметра-
ми 2D-газу, якi вiдповiдають актуальному матерi-
алу сучасної ТГц оптоелектронiки – нiтриду гал-
лiю (GaN). Дослiдження особливостей оптичних
характеристик GaN гетероструктур у ТГц дiапа-
зонi частот отримали значну увагу, з огляду на
розробку ТГц модуляторiв та генераторiв [22–24].

Як видно з рис. 2, спектри 𝑇𝜔, 𝑅𝜔, 𝐿𝜔 мають ре-
зонансну поведiнку: iснує ряд екстремумiв, якi вiд-
повiдають резонансному поглинанню електрома-
гнiтної хвилi плазмонами в 2D-газi. Причиною збу-
дження плазмонiв є виникнення на смужках грей-
тiнга осцилюючих зарядiв, що iндукуються падаю-
чою хвилею (бiльш детально механiзм збудження
буде обговорюватись в роздiлi 4). Фактично грей-
тiнг вiдiграє роль сполучної ланки мiж довгохви-
льовим ТГц випромiнюванням та короткохвильо-
вими плазмонними коливаннями 2D-газу.

Як випливає з роздiлу 2, результуюче поле
в системi грейтiнг–2D-газ має просторовий пе-
рiод 𝑎. Внаслiдок цього, плазмони збуджуються
з хвильовими векторами рiвними, або кратни-
ми вектору оберненої ґратки грейтiнга. Оскiль-
ки, ми маємо справу з 2D-газом, який частково
екранується металiчними смужками, то природно
очiкувати, що власнi частоти поглинання систе-
ми грейтiнг–2D-газ, 𝜔𝑠, будуть лежати мiж пла-
змонними частотами повнiстю гейтованого, 𝜔𝑔 =

=
√︀
4𝜋𝑒2𝑛2𝐷𝑞/𝑚*𝜖(coth 𝑞𝐷 + 1) i негейтованого,

𝜔𝑛𝑔 =
√︀

2𝜋𝑒2𝑛2𝐷𝑞/𝑚*𝜖, електронного 2D-газу (ви-
рази для частот 𝜔𝑔 та 𝜔𝑛𝑔 можна знайти, напри-
клад, в [2]), де 𝑞 = 𝑞𝑚 (𝑚 = 1, 2, 3 ...).

На панелi а рис. 2 частоти 𝜔𝑔 та 𝜔𝑛𝑔 для першого
резонансу (𝑚 = 1) позначенi суцiльною та штрихо-
вою вертикальними лiнiями вiдповiдно. Значення
𝜔𝑔/2𝜋 = 1,2 ТГц та 𝜔𝑛𝑔/2𝜋 = 2,1 ТГц отриманi
для таких параметрiв системи: концентрацiя 2D-
газу, 𝑛2𝐷 = 1012 cм−2, ефективна маса, 𝑚* = 0,2𝑚𝑒

(𝑚𝑒 – маса вiльного електрона), 𝜖 = 1; перiод грей-
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Взаємодiя терагерцової електромагнiтної хвилi

тiнга, 𝑎 = 3 мкм, вiдстань мiж грейтiнгом та 2D-
газом, 𝐷 = 0,1 мкм.

Положення власних частот 𝜔𝑠 залежить, як вiд
параметрiв грейтiнга, так i параметрiв 2D-газу.
Наприклад, зi зменшенням фактора заповнення
грейтiнга (вiдношення 𝑏/𝑎) частоти плазмонного
резонансу зсуваються в область високих частот, i
поступово наближаються до частоти 𝜔𝑔 (кривi 1,
2, 3). При цьому, зменшення фактора заповнен-
ня супроводжується значним послабленням iнтен-
сивностi резонансiв до практичного їх зникнення
при значеннях 𝑏/𝑎 < 0,3. Цю залежнiсть можна
пояснити тим, що при зменшеннi фактора запов-
нення, зменшується концентрацiя ближнього по-
ля поблизу країв смужок грейтiнга [15]. З цього
випливає, що вузькощiлинний грейтiнг забезпечує
набагато кращу взаємодiю плазмонiв iз зовнiшнiм
полем. За вiдсутностi грейтiнга (𝑏/𝑎 = 0) плоска
електромагнiтна хвиля взагалi не взаємодiє з пла-
змонами, тодi спектри коефiцiєнтiв 𝑇𝜔, 𝑅𝜔, 𝐿𝜔 оди-
ночного 2D-газу з провiднiстю (6) мають простий
вигляд:

𝑇 2𝐷
𝜔 =

𝜔2 + 𝛾2

𝜔2 + (Γ + 𝛾)2
,

𝑅2𝐷
𝜔 =

Γ2

𝜔2 + (Γ + 𝛾)2
,

𝐿2𝐷
𝜔 =

2Γ𝛾

𝜔2 + (Γ + 𝛾)2
,

i визначаються величиною радiацiйних, Γ =
= 2𝜋𝑛2𝐷𝑒2/𝑚*𝑐

√
𝜖, та нерадiацiйних 𝛾 = 1/𝜏 втрат.

Величина Γ являє собою обернений час затухан-
ня коливань носiїв заряду в 2D-газi при випромi-
нюваннi електромагнiтних хвиль. Для наведених
вище параметрiв 2D-газу, Γ = 0,26 пс−1, 𝛾 =
= 0,33 пс−1 а 𝑇 2𝐷

𝜔 = 0,994, 𝑅2𝐷
𝜔 = 0,002, 𝐿2𝐷

𝜔 =
= 0,004 на частотi 1 ТГц.

Аналiз залежностi плазмонного резонансу вiд
параметрiв 2D-газу, а саме – концентрацiї електро-
нiв та їх часу релаксацiї 𝜏 наведений на пане-
лi 𝑏. Видно, що змiна часу релаксацiї/рухливостi
електронiв не впливає на положення резонансiв
(кривi 1a та 2a), проте змiнює його пiвшири-
ну та iнтенсивнiсть. Зростання рухливостi збiль-
шує добротнiсть плазмонних коливань, що приво-
дить до зменшення пiвширини та одночасного зро-
стання iнтенсивностi екстремумiв в залежностях
𝑇𝜔, 𝑅𝜔, 𝐿𝜔. В той самий час, збiльшення концен-

трацiї електронiв у 2D-газi є причиною як зро-
стання резонансних пiкiв (наприклад, кривi 1a та
1b), так i приводить до зсуву їх у високочастотну
область згiдно з формулою для 𝜔𝑛𝑔. При збiль-
шеннi концентрацiї в 4 рази з 𝑛2𝐷 = 1012 см−2

до 𝑛2𝐷 = 4 · 1012 см−2, частота першого резонансу
зростає в 2 рази з 𝜔/2𝜋 = 1,25 ТГц до 𝜔/2𝜋 =
= 2,5 ТГц. Збiльшення iнтенсивностi екстрему-
мiв у кривих 1a та 1b можна пояснити, з одного
боку, бiльш сильною взаємодiєю електромагнiтно-
го поля з плазмонними коливаннями (амплiтуди
високочастотних струмiв, що збуджується в 2D-
газi пропорцiйнi провiдностi 𝜎2𝐷). З другого боку,
зi збiльшенням частоти збiльшується добротнiсть
плазмонних коливань, якщо 𝜏 залишається незмiн-
ним. Також зi збiльшенням концентрацiї електро-
нiв спостерiгається збiльшення пiвширини резо-
нансу. Це збiльшення пов’язане зi зростанням ра-
дiацiйних втрат Γ.

Отже, змiнюючи параметри грейтiнга та 2D-газу
можна збуджувати плазмоннi коливання та спо-
стерiгати резонансне поглинання електромагнiтно-
го випромiнювання в широкому дiапазонi ТГц ча-
стот.

4. Структура ближнього
поля в системi грейтiнг–2D-газ

Якщо в дальнiй зонi субхвильового грейтiнга про-
хiдна та вiдбита хвилi є плоскими i формуються
лише нульовою фур’є-компонентою 𝐸

(0)
𝑥 , то в бли-

жнiй зонi системи електромагнiтне поле має скла-
дну векторну структуру, яка формується багатьма
еванесцентними модами, 𝐸

(𝑚)
𝑥,𝑧 . Розподiл поля в

ближнiй зонi є результатом накладання двох по-
лiв: поля падаючої хвилi i iндукованого поля, яке
виникає внаслiдок перерозподiлу зарядiв в грей-
тiнгу та 2D-газi.

Ми встановили, що розподiл електричного за-
ряду має структуру квадруполя, який осцилює з
частотою зовнiшнього сигналу. На рис. 3 наведе-
но миттєвий розподiл двовимiрної густини заря-
дiв, нормований на величину 𝐸0. Зауважимо, що
двовимiрна густина заряду має розмiрнiсть поля,
див. (15).

Видно, що для розподiлу густини заряду на
грейтiнгу характерна сильна неоднорiднiсть. По-
близу країв металiчних смужок спостерiгається
сильна концентрацiя електричного заряду, що є

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 5 501



Ю.М. Лящук, В.В. Коротєєв

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-1.2

-0.6

0.0

0.6

1.2

 

2D
/E

0

x/a

-6

-3

0

3

6

 

 

G
/E

0

E

(b)

(a)
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на ґратцi (панель a) i на 2D-газi (панель b) в рiзнi моменти
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Рис. 4. Розподiл 𝐸𝑥(𝑥, 𝑧0) (a) та 𝐸𝑧(𝑥, 𝑧0) (b) компонент
електромагнiтної хвилi для координати 𝑧0 = 0,9𝐷 в рiзнi
моменти часу. Суцiльна лiнiя – 𝑡 = 0, штрихова лiнiя –
𝑡 = 𝑇/6, тонка суцiльна лiнiя – 𝑡 = 𝑇/4. Залежностi приве-
денi для 𝜔/2𝜋 = 1 ТГц. Iншi параметри системи такi самi,
як для кривих 2 на рис. 2, a

причиною ефекта концентрацiї поля. Iндукованi
полем падаючої хвилi заряди на смужках, в свою
чергу, збурюють неоднорiдний розподiл електрон-
ної густини в 2D-газi, який коливається у про-
тифазi до заряду на грейтiнгу. Звернемо увагу,

що в силу симетрiї i електронейтральностi систе-
ми в цiлому, iснують особливi точки 𝑥/𝑎 = 0,3 i
𝑥/𝑎 = 0,8 (вiдповiдають точкам середини смужки
i середини вiкна мiж смужками), в яких iндуко-
ваний заряд рiвний 0. Цi точки вiдiграють роль
вузлiв для коливань зарядiв, якi мають вид стоя-
чих хвиль. Взагалi, в нашiй задачi коливання будь-
якої електричної характеристики вздовж осi 𝑂𝑋
має вигляд стоячих хвиль, оскiльки вiдсутнi чин-
ники, якi б порушували симетрiю системи щодо
замiни 𝑥 на −𝑥.

Коливання електричних компонент поля наведе-
но на рис. 4. З графiкiв видно, що при заданiй ча-
стотi 1,0 ТГц, 𝑥 та 𝑧 компоненти досягають макси-
муму в початковий момент часу, 𝑡 = 0, а отже вони
практично синфазнi падаючiй хвилi. Тим не менш,
iснує невеликий зсув фаз компонент поля вiдносно
падаючої хвилi. Для моменту часу 𝑡 = 𝑇/4 поле
падаючої хвилi рiвне 0, а результуюче поле в бли-
жнiй зонi не нульове (тонкi суцiльнi кривi). Ам-
плiтуди коливань електричного поля сильно вiд-
рiзняються в областях пiд смужкою, 0 < 𝑥 < 𝑏 i
пiд вiкном, 𝑏 < 𝑥 < 𝑎 грейтiнга. Якщо в областi
0 < 𝑥 < 𝑏 домiнує в основному 𝑧-ва компонента
поля, то в областi 𝑏 < 𝑥 < 𝑎, навпаки домiнує 𝑥-
ва компонента поля, за виключенням областi бiля
країв смужок. Для 𝑧-ї компоненти поля, як i для
коливань заряду, iснують вузловi точки, в яких
𝐸𝑧 = 0 на вiдмiну вiд 𝑥-ї компоненти поля, для
якої вузловi точки вiдсутнi. Проте, фур’є-спектр
коливань 𝐸𝑥 симетричний вiдносно 𝑚 = 0 (встав-
ка на рис. 4, a). Необхiдно зазначити, що поблизу
2D-газу структуру ближнього поля формує при-
близно 5 еванесцентних мод.

З рис. 5, a видно, що розподiл 𝑥-ї компоненти
поля вздовж осi 𝑂𝑋 сильно рiзниться залежно вiд
координати 𝑧. Бiля грейтiнга, 𝑧 = 0,2𝐷 (товста су-
цiльна лiнiя ), 𝐸𝑥 володiє такими ж особливостя-
ми як i у випадку одиночного грейтiнга: мiнiмум в
областi, екранованiй металевою смужкою, а також
яскраво вираженi максимуми, бiля країв смужки
[15]. При вiддаленнi вiд грейтiнга, цi максимуми
швидко розмиваються завдяки впливу зарядiв, iн-
дукованих в 2D-газi (пунктирна та тонка суцiль-
на лiнiї). В областi пiд металiчною смужкою, з’яв-
ляється максимум, а пiд вiкном мiнiмум, амплi-
туди яких зростають при наближеннi до 2D-газу.
Оскiльки, на 2D-газi, iндукуються заряди, проти-
лежнi за знаком до зарядiв на смужцi, то поле 2D-
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газу буде компенсувати поле грейтiнга вздовж осi
𝑂𝑋 i навiть може переважати при наближеннi до
площини 2D-газу. Це якiсно пояснює змiну стру-
ктури поля залежно вiд координати 𝑧.

Компонента 𝐸𝑧 (рис. 5, b), на вiдмiну вiд компо-
ненти 𝐸𝑥 практично не змiнюється при змiнi коор-
динати 𝑧. Така однорiднiсть пов’язана з тим, що
зменшення компоненти поля 𝐸𝑧 ґратки, при вiд-
даленнi вiд неї, компенсується зростанням поля iн-
дукованих на 2D-газi зарядiв (внаслiдок наближе-
ння до 2D-газу). Якiсно такий розподiл поля на-
гадує розподiл поля плоского конденсатора, в яко-
му металiчна смужка грейтiнга, i область 2D-газу
пiд нею, вiдiграють роль його обкладок , мiж яки-
ми концентрується компонента поля 𝐸𝑧 (конденса-
торний ефект). При цьому компонента 𝐸𝑧 дося-
гає значно бiльшої амплiтуди, нiж компонента 𝐸𝑥.
Незважаючи на однорiдний розподiл компоненти
поля 𝐸𝑧 вздовж осi 𝑂𝑍, по осi 𝑂𝑋, вона зали-
шається сильно неоднорiдною, в цьому i полягає
основна вiдмiннiсть розподiлу електричного поля,
в системi грейтiнг – 2D-газ вiд розподiлу поля в
плоскому конденсаторi.

4.1. Розподiл густини енергiї
електричного поля в ближнiй зонi
системи грейтiнг–2D-газ

Внаслiдок конденсаторного ефекту концентрацiї
електричного поля, в системi грейтiнг–2D-газ має
мiсце сильна локальна концентрацiя енергiї еле-
ктромагнiтного поля в областi мiж грейтiнгом та
2D-газом. Це iлюструють двовимiрнi карти (рис.
6) просторового розподiлу середньої за перiод гу-
стини енергiї електричного поля. Карти густини
енергiї представленi для безрозмiрної величини,
𝑊 (𝑥, 𝑧), яка нормована на густину енергiї пада-
ючої хвилi i визначається таким чином: 𝑊 (𝑥, 𝑧) =
= (|𝐸𝑥(𝑥, 𝑧)|2 + |𝐸𝑧(𝑥, 𝑧)|2)/|𝐸0|2.

Якщо для одиночного грейтiнга (a) областi зна-
чної концентрацiї енергiї локалiзованi пiд вiкном
грейтiнга i максимальнi значення 𝑊 (𝑥, 𝑧) ∼ 100
досягаються бiля країв смужок, то у випадку си-
стеми грейтiнг–2D-газ (b) навпаки – енергiя бли-
жнього поля в основному концентрується в обла-
стi простору пiд смужками грейтiнга, де домiнує
𝑧-ва компонента поля, при цьому густина енергiї
вже досягає значень порядку тисяч. Також необхi-
дно зазначити сильну залежнiсть картин розподi-
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Рис. 5. Миттєвий розподiл компонент 𝐸𝑥(𝑥, 𝑧0) (a), та
𝐸𝑧(𝑥, 𝑧0) (b) електромагнiтного поля на рiзних вiдстанях
вiд грейтiнга. Тонка суцiльна лiнiя вiдповiдає 𝑧0 = 0,2𝐷,
штрихова лiнiя – 𝑧0 = 0,5𝐷, товста суцiльна – 𝑧0 = 0,99𝐷.
Залежностi приведенi для частоти 𝜔/2𝜋 = 1 ТГц. Iншi па-
раметри системи такi самi, як для кривих 2 на рис. 2, a

лу густини енергiї системи грейтiнг–2D-газ вiд ча-
стоти падаючої хвилi, що майже не спостерiгається
для одиночного грейтiнга. На панелi b частоти ви-
бранi так, щоб продемонструвати змiну розподiлу
густини енергiї електричного поля при проходжен-
нi системою областi плазмонного резонансу: перша
частота 1,0 ТГц, вiдповiдає дорезонанснiй областi,
частота 1,25 ТГц вiдповiдає першому плазмонно-
му резонансу, частота 1,4 ТГц вiдповiдає областi
за першим резонансом. Видно, що при плазмонно-
му резонансi (середня карта на панелi b) густина
енергiї в ближньому полi значно збiльшується у
порiвняннi з нерезонансними частотами.

Зауважимо якiсну змiну характеру розподiлу
густини енергiї для одиночного грейтiнга та си-
стеми грейтiнг–2D-газ. Якщо у випадку одино-
чного грейтiнга, розподiл енергiї вiдображає ди-
польну структуру ближнього поля, то для систе-
ми грейтiнг–2D-газ, розподiл густини енергiї вiдо-
бражає квадрупольну структуру ближнього поля.
Останнє може бути проiлюстроване наявнiстю хо-
лодної зони, в околi центра квадруполя, де поля
чотирьох зарядiв взаємно компенсуються. Якщо
вiдстань 𝐷 мiж 2D-газом та грейтiнгом суттєво
менша перiоду 𝑎, то розподiл густини енергiї в
значнiй мiрi формується компонентою поля 𝐸𝑧.
Оскiльки ця компонента поля терпить розриви на
грейтiнгу та 2D-газi, то i величина 𝑊 (𝑥, 𝑧) теж
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Рис. 6. Просторовi розподiли густини енергiї електри-
чного поля 𝑊 (𝑥, 𝑧) для систем одиночний грейтiнг (а) та
грейтiнг–2D-газ (b). Карти, якi розмiщенi зверху до низу,
побудованi для трьох частот 1,0 ТГц, 1,25 ТГц (резонансна
частота), та 1,4 ТГц, вiдповiдно. Параметри систем такi са-
мi, як для кривих 2 на рис. 2, a

має чiтко вираженi розриви в площинi грейтiнга
(𝑧/𝑎 = 0) та у площинi 2D-газу (𝑧/𝑎 = 0,033). Та-
ким чином, просторовий масштаб ближнього поля
системи грейтiнг–2D-газ визначається вiдстанню,
𝐷, а у випадку одиночної ґратки, таким масшта-
бом є перiод ґратки – 𝑎.

4.2. Поляризацiйнi властивостi
ближнього поля

Як було показано в попереднiх роздiлах, при взає-
модiї плоскої електромагнiтної хвилi з металiчним
грейтiнгом в ближнiй зонi системи результуюче
електромагнiтне поле має складну векторну стру-
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Рис. 7. Залежностi sin(Δ𝜙) (верхнiй графiк) та 𝑟 (нижнiй
графiк) вiд координати 𝑥 на перiодi грейтiнга (a), залежно-
стi елiптичностi та кута нахилу поляризацiйного елiпса вiд
координати 𝑥 на перiодi грейтiнга (b). Суцiльнi товстi лiнiї
вiдповiдають 𝑧/𝐷 = 0,2, штриховi – 𝑧/𝐷 = 0,5, тонкi лiнiї –
𝑧/𝐷 = 0,9. На вставцi зображено набiр поляризацiйних елi-
псiв, якi вiдповiдають точкам 1, 2, 3, 4. Частота сигналу
1 ТГц

ктуру, в якому присутнi двi компоненти електри-
чного поля. Внаслiдок того, що амплiтуди та фази
осциляцiй цих компонент рiзнi i сильно залежать
вiд координат можна говорити, що електромагнi-
тна хвиля в ближнiй зонi набуває локальної елi-
птичної поляризацiї, тобто вектор сумарного поля
за перiод коливань буде описувати не пряму лiнiю,
а елiпс з параметрами, що визначаються через вiд-
ношення модулiв цих компонент 𝑟 = |𝐸𝑧|/|𝐸𝑥|, та
зсувом фаз Δ𝜙 мiж ними. Такий поляризацiйний
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елiпс зручно характеризувати двома параметрами:
елiптичнiстю 𝛿 – вiдношенням довжини малої пiв-
осi до великої, а також азимутальним кутом 𝛼 – ку-
том мiж головною вiссю елiпса i вiссю 𝑂𝑋. Пара-
метри поляризацiйного елiпса локально залежать
вiд координат i визначаються через параметри 𝑟
та 𝛿 таким чином (див. [25]):

𝛿 =
[︁(︁
1−

√︀
1− 𝛽2

)︁⧸︁(︁
1 +

√︀
1− 𝛽2

)︁]︁
,

tan𝛼 =
[︁
2𝑟2 −

(︁
1 + 𝑟2

)︁(︁
1−

√︀
1−𝛽2

)︁]︁⧸︁
2𝑟 cos(Δ𝜙),

де 𝛽 = 2𝑟 sin(Δ𝜙)/(1 + 𝑟2).
З наведених формул легко отримати граничнi

випадки циркулярної i лiнiйної поляризацiї еле-
ктромагнiтної хвилi. Так, циркулярна поляриза-
цiя (𝛿 = 1, а tan𝛼 – невизначений) реалiзується
у випадку, коли 𝛽 = 1, що вiдповiдає 𝑟 = 1 та
Δ𝜙 = 𝜋/2. Лiнiйна поляризацiя (𝛿 = 0) вiдпо-
вiдає випадку 𝛽 = 0, який може мати мiсце, ко-
ли 𝑟 = 0, ∞ при цьому tan𝛼 = 0,∞, або коли
Δ𝜙 = 0, 𝜋 при цьому tan𝛼 = ±𝑟.

Типовi залежностi 𝛿 i 𝛼 вiд координати 𝑥 наве-
дено на рис. 7, b. Для наочностi на панелi а по-
казано як змiнюються з координатою параметри
електромагнiтного поля 𝑟 та sin (Δ𝜙). Як видно,
пiд смужкою грейтiнга (0 < 𝑥/𝑎 < 0,6) електро-
магнiтна хвиля має майже лiнiйну поляризацiю,
оскiльки модуль компоненти |𝐸𝑧| значно переви-
щує модуль компоненти |𝐸𝑥|, причому коливання
цих компонент поля вiдбуваються практично син-
фазно (верхнiй графiк панелi а). В цiй областi елi-
птичнiсть не первищує значень 0,02, а азимуталь-
ний кут близький до 𝜋/2 майже всюди, крiм не-
великої областi пiд серединою смужки, де компо-
нента 𝐸𝑧 → 0, 𝑟 → 0. Рухаючись в область пiд
вiкном (0,6 < 𝑥/𝑎 < 1) геометрiя ближнього по-
ля швидко змiнюється завдяки тому, що в обла-
стi пiд вiкном стають спiвмiрними амплiтуди коли-
вань компонент поля i рiзко змiнюється величина
зсуву фаз мiж ними. При 0,6 < 𝑥/𝑎 < 0,8 лiнiйно-
поляризована хвиля набуває суттєвої елiптичностi
(набiр поляризацiйних елiпсiв наведено на встав-
цi до панелi b). Бiля характерної точки 𝑥/𝑎 ∼ 0,8,
яка вiдповiдає серединi вiкна, 𝐸𝑧 → 0, хвиля стає
лiнiйно-поляризованою. Далi при 0,8 < 𝑥/𝑎 < 1
знову є елiптично поляризованою. При переходi
через характерну точку 𝑥/𝑎 = 0,8 азимутальний
кут терпить стрибок з 0 до 𝜋, що вiдображає змi-
ну знака 𝑧-ї компоненти поля.

Знання поляризацiї ближнього поля може бути
важливим для селективного збудження молекул
або нанооб’єктiв в гiбридних плазмонних структу-
рах, особливо у випадку, коли механiзми збуджен-
ня залежать не тiльки вiд iнтенсивностi поля, а й
вiд його напрямку.

5. Висновки

В роботi проведено дослiдження взаємодiї плоскої
терагерцової електромагнiтної хвилi з плазмон-
ною структурою субхвильовий металiчний грей-
тiнг – електронний 2D-газ. Детально дослiджено
як поведiнку коефiцiєнтiв проходження, вiдбиван-
ня i втрат, так i особливостi розподiлу ближньо-
го поля. Показано, що частотнi залежностi кое-
фiцiєнтiв 𝑇, 𝑅, 𝐿 в ТГц дiапазонi володiють ря-
дом резонансних екстремумiв, якi пов’язанi зi збу-
дженням плазмонiв в 2D-газi. В залежностi вiд
фактора заповнення металiчного грейтiнга, та па-
раметрiв 2D-газу змiнюється частота та iнтенсив-
нiсть плазмонних резонансiв. Зростання фактора
заповнення приводить до збiльшення iнтенсивно-
стi плазмонних резонансiв та зменшення їх часто-
ти. Збiльшення часу релаксацiї електронiв в каналi
2D-газу не впливає на положення резонансiв, але
зменшує їх пiвширину внаслiдок зростання добро-
тностi плазмонних коливань. Збiльшення концен-
трацiї електронiв в 2D-газi супроводжується збiль-
шенням частоти та пiвширини плазмонних резо-
нансiв. Показано, що ближнє поле системи має
квазiквадрупольну структуру, яка зумовлена збу-
дженням падаючою хвилею протилежних зарядiв
на кiнцях смужок грейтiнга та зеркального зобра-
ження цих зарядiв у площинi 2D-газу. При розгля-
дi ближнього поля показано, що ефекти локальної
концентрацiї i пiдсилення електричного поля зна-
чно зростають, у порiвняннi з одиночним металi-
чним грейтiнгом. Крiм того, при частотах, близь-
ких до плазмонного резонансу, цi ефекти можуть
зростати ще на порядок. Також необхiдно вiдзна-
чити, що електричне поле в ближнiй зонi концен-
трується в областi мiж металiчною смужкою грей-
тiнга i областю 2D-газу, що лежить пiд нею.

Таким чином, застосування плазмонної систе-
ми з субхвильовими розмiрами дозволяє забезпе-
чити ефективну взаємодiю електромагнiтної хвилi
з плазмонною системою, керувати її поляризацi-
єю та концентрацiєю електромагнiтної енергiї. Цi
особливостi плазмонної системи можуть бути ви-
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користанi для вивчення ТГц властивостей низь-
ковимiрних носiїв струму [26–28], для збудження
окремих молекул в гiбридних плазмонних систе-
мах [16–19], а також для манiпуляцiї атомними ста-
нами в системах з квантовими кубiтами [29].

Робота була пiдтримана спiльним проектом
НАНУ та РФФД.
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Ю.М.Лящук, В.В.Коротеев

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕРАГЕРЦОВОЙ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ С ПЛАЗМОННОЙ
СИСТЕМОЙ “МЕТАЛЛИЧЕСКАЯ РЕШЕТКА–
ЭЛЕКТРОННЫЙ 2D-ГАЗ”. АНАЛИЗ
ОСОБЕННОСТЕЙ БЛИЖНЕГО ПОЛЯ

Р е з ю м е

В работе представлена теория взаимодействия электрома-
гнитных волн с плазменной системой, которая состоит из
субволновой решетки и слоя электронного 2D-газа под ней.
Показано, что частотные зависимости коэффициентов про-
пускания, отражения и потерь имеют особенности, связан-
ные с возбуждением плазмонов в 2D-газе. Исследовано вли-
яние геометрических и электрических параметров системы
на характеристики плазменного резонанса. Проанализиро-
вана структура электромагнитного поля в ближней зоне си-
стемы. Найдены пространственные зависимости электриче-
ских компонент, плотности электрической энергии и поля-
ризации. Показано, что плазменный резонанс существенно
увеличивает локальную концентрацию электромагнитного
поля в ближней зоне решетки.

Yu.M. Lyaschuk, V.V.Korotyeyev

INTERACTION OF A TERAHERTZ
ELECTROMAGNETIC WAVE WITH THE PLASMONIC
SYSTEM “GRATING– 2D-GAS”. ANALYSIS
OF FEATURES OF THE NEAR FIELD

S u m m a r y

The theory of interaction between electromagnetic waves and

a plasmonic structure consisting of the subwavelength metal

grating locating over the layer of a two-dimensional (2D) elec-

tron gas has been developed. The frequency dependences of

the transmission, reflection, and loss coefficients are shown to

have a resonant behavior relating to the excitation of plasmons

in the 2D gas. The influence of the geometrical and electrical

parameters of the system on the plasmon resonance character-

istics is studied, and the structure of an electromagnetic field

in the near-field zone is analyzed. The spatial distributions of

the electric field components, the electric power density, and

the electromagnetic wave polarization are found. The plasmon

resonance is shown to substantially increase the local concen-

tration of the electric field in the near-field zone of the grating.
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