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Предложен новый тип сверхширокополосной антенны ближнего поля для терагерцовых частот. Данная

антенна представляет собой короткопериодическую планарную металлическую решетку. Теоретически

показано, что при облучении короткопериодической решеточной антенны плоской однородной терагерцовой

волной вблизи металлической решетки возбуждается сильно неоднородное в плоскости решетки ближнее

электрическое поле. При этом амплитуда возбуждаемого неоднородного ближнего электрического поля прак-

тически не зависит от частоты во всем терагерцовом диапазоне частот. Выполнено численное моделирование

возбуждения плазменных колебаний в двумерной электронной системе с помощью исследуемой антенны в

режимах резонансного и нерезонансного плазмонного отклика. Данный тип антенны может быть использован

для создания сверхширокополосных плазмонных детекторов терагерцового излучения.

1. Введение

В последние годы интенсивно исследуются детекторы

терагерцового (ТГц) излучения, работающие на основе

плазмонных нелинейностей в двумерных электронных

системах (2МЭС) [1,2]. Данные нелинейности возникают

только при наличии мелкомасштабного пространственно

неоднородного ближнего электрического поля, соот-

ветствующего возбуждению плазменных колебаний в

2МЭС [3,4]. Поскольку длина плазменной волны (плаз-
мона) на 2−3 порядка величины короче, чем длина элек-

тромагнитной ТГц волны, для связи плазмонов в 2МЭС

с внешним ТГц излучением необходимо использовать

специальные антенные элементы, создающие сильное

неоднородное ближнее электрическое поле в 2МЭС [5].
Как правило, такие антенны имеют достаточно резкую

частотную характеристику [6], что существенно ограни-

чивает широкополосность плазмонных ТГц детекторов.

Для возбуждения плазмонов в 2МЭС используются

также решеточные элементы связи [4,7]. В данной работе

теоретически исследованы частотно-полосовые свойства

короткопериодической планарной металлической решет-

ки (с периодом, много меньшим длины ТГц волны) в ка-

честве антенны ближнего плазмонного поля в 2МЭС.

Показано, что короткопериодическая металлическая ре-

шетка представляет собой крайне широкополосную ан-

тенну ближнего поля практически во всем ТГц диапа-

зоне частот.

2. Метод решения

Рассмотрим падение плоской однородной электро-

магнитной волны на планарную металлическую ре-
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шетку (рис. 1). Полоски решетки полагаются иде-

ально проводящими и имеют нулевую толщину. Бу-

дем считать, что электрическое поле падающей вол-

ны E
(0) exp[i(ωt + k(0)

y y)], где ω — круговая частота,

k(0)
y = k0 = ω/c и c — скорость света в вакууме,

поляризовано поперек полос металлической решетки

(вдоль оси x). В рассматриваемой геометрии магнитное

поле падающей волны, так же как и индуцированное

магнитное поле, имеет только z -компоненты (TM поля-

ризация), а индуцированное электрическое поле имеет

Ex - и Ey -компоненты, связанные с магнитной компонен-

той индуцированного поля Hz уравнениями Максвелла.

Двумерная электронная система расположена на диэлек-
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Рис. 1. Исследуемая структура и система координат. Черные

горизонтальные отрезки в плоскости y = d показывают поло-

жение металлических полосок решеточной антенны. На рису-

нок структуры нанесена карта распределения электрического

поля, возбуждаемого вблизи решетки падающей ТГц волной, в

отсутствие 2МЭС.
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трической подложке с диэлектрической постоянной εs

и отделена от решеточной антенны барьерным слоем

толщиной d с диэлектрической постоянной материала

барьерного слоя εb .

В силу периодичности структуры в x -направлении,
индуцированное магнитное поле можно представить в

виде ряда Фурье:

Hz (x , y) =

∞
∑

m=−∞

Hz m(y) exp(−iqmx), (1)

где

Hz m(y) =
1

L

L/2
∫

−L/2

Hz (x , y) exp(iqmx) (2)

— амплитуда m-й фурье-гармоники магнитного поля

и qm = 2πm/L (m = ±1,±2,±3, . . .). С использовани-

ем уравнения (1) и аналогичных формул для ком-

понент индуцированного электрического поля система

уравнений Максвелла в каждой среде записывается в

фурье-представлении. Граничные условия для тангенци-

альных компонент электрического Ex и магнитного Hz

полей записываются в фурье-представлении:

E(b)
xm (0) = E(s)

xm (0),

H(b)
z m(0) − H(s)

z m(0) = Ixm(0) (3)

при y = 0 и

E(a)
xm (d) + E(0) exp(ik0d) = E(b)

xm (d),

H(a)
z m (d) + H(0) exp(ik0d)− H(b)

z m(d) = Ixm(d), (4)

при y = d, где Ixm(0) и Ixm(d) представляют собой

амплитуды m-й фурье-гармоники плотности поверхност-

ного электрического тока соответственно в 2МЭС и

в плоскости идеально проводящих металлических по-

лосок решетки. Верхние индексы a, b и s относятся

соответственно к окружающей среде (вакуум в рас-

сматриваемом случае), барьерному слою и подложке.

Будем считать, что электрический ток в плоскости дву-

мерной электронной системы связан с электрическим

полем в этой плоскости как Ixm(0) = σ (ω)Exm(0), где

Exm(0) — амплитуда m-й фурье-гармоники x -компо-
ненты электрического поля и σ (ω) — поверхностная

проводимость 2МЭС. Проводимость 2МЭС описывается

формулой Друде:

σ (ω) =
ieN

m(ω + i/τ )
,

где e, N, m, τ — соответственно заряд, поверхностная

концентрация, эффективная масса и характерное время

рассеяния электронов в 2МЭС.

Амплитуды фурье-гармоник индуцированного магнит-

ного поля в различных средах записываются в виде:

H(a)
z m (y) = Am exp(−α(a)

m y), y ≥ d,

H(b)
z m(y) = Bm sinh(α(b)

m y) + Cm cosh(α(b)
m y), 0 ≤ y ≤ d,

H(s)
z m(y) = Dm exp(α(s)

m y), y ≤ 0, (5)

где α
( j)
m = ±

√

q2
m − k2

0ε j ( j = a, b, s). Знаки перед ра-

дикалом в выражениях для α
(a)
m и α

(s)
m выбраны таким

образом, что они соответствуют убегающим волнам

при y → ±∞ (так называемое условие излучения [8])

для q2
m < k2

0εa,s (в этом случае α
(a)
m и α

()s
m — мнимые

величины) и эванесцентным волнам для q2
m > k2

0εa,s

(в этом случае α
(a)
m и α

(s)
m — реальные величины),

затухающим на бесконечности при y → ±∞. Используя

уравнения (3−5) и уравнения Максвелла в каждой среде

в фурье-представлении, после несложных, но достаточно

громоздких алгебраических преобразований, получим

следующее соотношение между электрическим полем

и плотностью поверхностного электрического тока в

плоскости металлической решетки y = d :

E(b)
xm (d) = Zm

[

Ixm(d)− δm0

2

Z0

E(0) exp(ik0d)

]

. (6)

Эффективный поверхностный импеданс Zm дается фор-

мулой

Zm = iZ0

coth(α
(b)
m d) + κ

(s)
m /χ

(b)
m

(χ
(a)
m + κ

(s)
m ) coth(α

(b)
m d) + χ

(b)
m + κ

(s)
m χ

(a)
m /χ

(b)
m

,

(7)

где χ
( j)
m = εi k0/α

(i)
m , κ

(s)
m =

(

χ
(s)
m − iσ (ω)Z0

)

и Z0 — им-

педанс свободного пространства.

Используя условие Ex(x , d) = 0 на идеально прово-

дящей полоске решеточной антенны, можно сформули-

ровать следующее интегральное уравнение для поверх-

ностной плотности тока Ix (x , d) на идеально проводя-

щей полоске решеточной антенны при −w/2 ≤ x ≤ w/2:

w/2
∫

−w/2

Z(x , x ′)Ix (x
′, d)dx ′ = 2

Z0

Z0

E(0) exp(ik0d), (8)

где

Z(x , x ′) =

∞
∑

m=−∞

Zm exp[iqm(x − x ′)].

Уравнение (8) представляет собой интегральное уравне-

ние Фредгольма первого рода с ядром Z(x , x ′).
Для численного решения интегрального уравнения (8)

выражение для поверхностной плотности тока Ix(x , d)
на интервале −w/2 ≤ x ≤ w/2 аппроксимируется сле-

дующим разложением:

Ix (x , d) =

∞
∑

n=1

anϕn(x), (9)

где ϕn(x) =
√

1− (2x/w)2Un(2x/w), Un(2x/w) — поли-

номы Чебышева второго рода (n − 1)-го порядка и an —
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неизвестные константы. Весовая функция
√

1− (2x/w)2

явно удовлетворяет условию Мейкснера на краях иде-

ально проводящей полоски [9], Ix(x , d) ∼
√

1− (2x/w)2

для |x | → w/2. После подстановки разложения (9) в ин-

тегральное уравнение (8) стандартная процедура Галер-

кина [10] с использованием ϕn(x) в качестве базисных

функций позволяет свести интегральное уравнение (8)
для функции Ix (x , d) к бесконечной системе неоднород-

ных алгебраических уравнений для неизвестных коэффи-

циентов an:

∞
∑

n=1

Apnan = c p (p = 1, 2, 3, . . .), (10)

где

Apn = n(i)n−1

∞
∑

m=−∞

Zm

m2
J p

(qmw

2

)

Jn

(qmw

2

)

, (11)

Jn(qmw/2) — функция Бесселя второго рода, n-го поряд-

ка и

c p =
πw

L
δp1

Z0

Z0

E(0) exp(ik0d).

Для получения уравнений (10) и (11) из интегрального

уравнения (8) использовано явное выражение для поли-

номов Чебышева [11],

Un(ξ) =
sin(n arccos ξ)

√

1− ξ2
,

и известное свойство функций Бесселя lim
ξ→0

[Jn(ξ)/ξ ] =

= δn1/2.

Процедура Галеркина и ряды (11) являются сходя-

щимися, так что бесконечная система линейных ал-

гебраических уравнений (9) может быть усечена в

зависимости от желаемой точности решения (которая
была выбрана на уровне 1%) и решена численно.

После определения коэффициентов an, плотность по-

верхностного электрического тока Ix (x , d) может быть

вычислена с использованием уравнения (9). Наконец,

индуцированные электрические и магнитные поля в

любой точке структуры могут быть найдены с помощью

уравнения (6) и уравнений Максвелла в каждой из сред.

Выражение для комплексной амплитуды продольного

электрического поля в плоскости 2МЭС имеет вид

Ex (x , 0) = − i
2

∞
∑

n=1

nan(i)
(n)

∞
∑

m=−∞

1

m
QmZmJn

(qmw

2

)

× exp(−iqmx) − 2
Z0

Z0

E(0) exp(ik0d), (12)

где

Qm =
εb

εb cosh(α
(b)
m d) + α

(b)
m κ

(s)
m /k0 sinh(α

(b)
m d)

.

Длина волны плазмонной моды в плоскости 2МЭС

определяется периодом L металлической решеточной

антенны. Поскольку длина волны плазмона в 2МЭС

гораздо (на 2 или даже 3 порядка величины) короче, чем

длина электромагнитной волны на той же частоте [4],
для возбуждения плазменных колебаний необходимо

выполнение условия L ≪ 2π/k0. В этом случае нулевые

фурье-гармоники (m = 0) соответствуют распространя-

ющимся электромагнитным волнам (отраженной волне

в окружающей среде и прошедшей волне в подлож-

ке), а все фурье-гармоники высшего порядка являются

спадающими (эванесцентными) волнами, убывающими

при y → ±∞. Следовательно, коэффициенты отраже-

ния R и пропускания T в дальней зоне могут быть

вычислены соответственно как R = |Ex0(d)|2/|E(0)|2 и

T = |Ex0(d)|2√εs/|E(0)|2. Коэффициент поглощения вы-

числяется как Pabs/P in где P in — плотность потока

мощности в падающей ТГц волне и

Pabs =
1

2L
Re[σ (ω)]

L/2
∫

−L/2

|Ex (x , 0)|2dx

— поглощаемая мощность на единице площади 2МЭС.

Найдем выражение для комплексной амплитуды ос-

цилляций плотности неравновесного заряда в плоско-

сти двумерного электронного слоя ρx(x , 0). Исполь-

зуя фурье-преобразование для уравнения непрерывности

в 2МЭС ωρm = qmIxm(0), где Ixm(0) = σ (ω)Exm(0), с

учетом уравнения (12) получим

ρx(x , 0) = − i
2

∞
∑

n=1

nan(i)
n

∞
∑

m=−∞

1

m
qm

σ (ω)

ω

× QmZmJn

(qmw

2

)

exp(−iqmx).

Численные расчеты выполнены для 2МЭС на ос-

нове гетероструктуры GaN/AlGaN, εs = εb = 9.5 и

m = 0.2m0, где m0 — масса свободного электрона, для

периода решеточной антенны L = 1мкм при d/L = 0.01.

3. Результаты расчетов
и их обсуждение

Сначала рассмотрим падение ТГц волны на структуру

без 2МЭС (рис. 1). В этом случае вблизи решетки

возбуждается сильно неоднородное ближнее электриче-

ское поле. Результаты вычислений (не приведены в дан-

ной статье) показывают, что амплитуда возбуждаемого

неоднородного ближнего электрического поля практи-

чески не зависит от частоты во всем ТГц диапазоне

частот 0.1−10ТГц.

В присутствие 2МЭС на расстоянии d от решеточ-

ной антенны неоднородные электрические поля, инду-

цируемые решеточной антенной, возбуждают в 2МЭС

осциллирующие неоднородные электрические токи, при-

водящие к разделению зарядов (плазменных колебаний)
в 2МЭС. Разумеется, в плоскости 2МЭС существуют

также однородная составляющая электрического поля и

соответствующий ей однородный осциллирующий элек-

трический ток, отвечающие за друдевское ТГц поглоще-

ние в 2МЭС.
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110 О.В. Полищук, В.В. Попов, В. Кнап

На низких частотах (ωτ < 1) 2МЭС характеризует-

ся нерезонансным откликом (рис. 2, а). При этом в

2МЭС течет практически однородный осциллирующий

электрический ток (рис. 3), что свидетельствует о до-

минировании друдевского поглощения в 2МЭС. При

приближении частоты к границе нерезонансного режима

(ωτ ∼ 1) проявляется незначительная неоднородность

распределения осциллирующего тока по периоду струк-

туры. В нерезонансном режиме решеточная антенна

практически не влияет на поглощение ТГц волны в

2МЭС, однако она возбуждает в 2МЭС неоднородные

электрические поля и соответствующие неоднородные

осцилляции заряда (рис. 2, b). Амплитуда осцилляций

неоднородного поля и заряда практически не зави-

сят от частоты, что важно для реализации широкопо-

лосного режима нерезонансного плазмонного детекти-

рования.
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Рис. 2. Спектр поглощения в области нерезонансного плаз-

монного отклика для различных значений поверхностной

концентрации электронов в 2МЭС при τ = 0.1 пс (a) и

контурная карта распределения амплитуды колебаний плот-

ности электрического заряда в 2МЭС по периоду структуры

L = 1мкм в зависимости от частоты падающего излучения

при τ = 0.1 пс (b). Черные вертикальные отрезки на пане-

ли (b) показывают положение металлических полосок реше-

точной антенны. Толщина барьерного слоя равна d/L = 0.01 и

w/L = 0.5. Плотность осциллирующего заряда вычислена при

плотности падающей ТГц мощности 1Вт/см2 и нормирована

на плотность равновесного заряда в 2МЭС eN.
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Рис. 3. Контурная карта распределения амплитуды колеба-

ний плотности поверхностного электрического тока в 2МЭС

при нерезонансном отклике 2МЭС (τ = 0.1 пс) по периоду

структуры L = 1мкм в зависимости от частоты падающего

излучения. Черные вертикальные отрезки показывают поло-

жение металлических полосок решеточной антенны. Толщина

барьерного слоя равна d/L = 0.01 и w/L = 0.5, поверхностная

концентрация электронов в 2МЭС N = 8 · 1012 см−2 .

В режиме нерезонансного отклика наилучшее согла-

сование структуры с падающей ТГц волной реализуется

при выполнении условия

1 +
√
εs

Z0

=
e2Nτ

m
,

где Z0 — импеданс свободного пространства. Мак-

симальная величина поглощения составляет A(max) =
= 1/(1 +

√
εs), что составляет A(max) ≈ 0.24 для

N = 8 · 1013 см−2 при комнатной температуре (верхняя
кривая на рис. 2, а).
На более высоких частотах (ωτ > 1) в 2МЭС воз-

буждаются добротные плазменные колебания. В этом

случае короткопериодическая решеточная антенна поз-

воляет возбуждать плазмонные резонансы практически

с одинаковой амплитудой в широкой полосе ТГц ча-

стот (рис. 4, а). Амплитуда осцилляций электрического

заряда в 2МЭС значительно возрастает на частотах

плазмонных резонансов по сравнению с нерезонансным

случаем (ср. рис. 4, b и 2, b).
В отличие от нерезонансного случая, в резонансном

режиме плазмонное поглощение значительно превышает

друдевское поглощение на частотах добротных плазмон-

ных резонансов. При этом оптимальное согласование n-й
плазмонной моды с падающей ТГц волной возникает при

условии [9]
1 +

√
εs

Z0

= β2
n e2

Nτ

m
,

где β2
n — коэффициент связи данной плазмонной моды

с ТГц волной. При этом достигается максимальное

поглощение A(max) = 1/(1 +
√
εs ) на частоте плазмон-

ного резонанса. Наибольший коэффициент связи реа-

лизуется при использовании узкощелевой решеточной
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Рис. 4. Плазмонные резонансы в 2МЭС при τ = 1 пс (низ-
кая температура, нижняя кривая) и τ = 0.227 пс (комнатная
температура, верхняя кривая) (a) и контурная карта распреде-

ления амплитуды колебаний плотности электрического заряда

в 2МЭС по периоду структуры L = 1мкм в зависимости от

частоты падающего ТГц излучения при τ = 1 пс (b). Черные
вертикальные отрезки на панели (b) показывают положение

металлических полосок решеточной антенны. Толщина барьер-

ного слоя равна d/L = 0.01 и w/L = 0.9. Плотность осцил-

лирующего заряда вычислена при плотности падающей ТГц

мощности 1Вт/см2 и нормирована на плотность равновесного

заряда в 2МЭС eN.

антенны [4]. Таким образом, практически любая 2МЭС

с реальными параметрами может быть согласована с

падающей ТГц волной на частоте любого плазмонного

резонанса с помощью узкощелевой решеточной антенны.

4. Заключение

Неоднородное электрическое поле, возбуждаемое ре-

шеточной антенной в 2МЭС, эффективно инициирует

плазмонные нелинейности в 2МЭС. Таким образом,

данную антенну целесообразно использовать для со-

здания широкополосных плазмонных детекторов ТГц

излучения, работающих как в нерезонансном, так и в

резонансном режимах детектирования.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ

№ 12-02-00813.
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Abstract We propose a new type of the super-broadband

near-field antenna for terahertz frequencies. The antenna is formed

by a short-periodic (with the period much shorter than terahertz

wavelength) planar metal grating. It is shown theoretically

that illuminating the antenna with incoming plane homogeneous

terahertz wave leads to the excitation of strong evanescent electric

field localized in the vicinity of the metal grating and being strongly

inhomogeneous in the grating plane. Remarkably, the intensity

of the excited inhomogeneous near electric field is practically

independent of the frequency. The excitation of plasma oscillations

in a two-dimensional electron system by such an antenna is

modeled numerically for both the resonant and non-resonant

plasmonic response. The grating antenna can be used for super-

broadband THz detection.
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