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С помощью численного моделирования получены дифракционные эффективности рельефных полупровод-

никовых решеток в терагерцевом диапазоне, а также рассмотрены свойства рельефных полупроводниковых

решеток с треугольным симметричным профилем штрихов. Показано, что в таких решетках поддерживаются

три типа резонансов: плазмон-поляритонные, рэлеевский и связанный с глубиной штриха. Диэлектрическая

проницаемость InSb, GaAs и Al0.3Ga0.7As при заданной температуре бралась из литературных данных или

расчетов с использованием модели Друде−Лоренца c учетом фононов. Установлено, что решетки данного

типа в отличие от решеток с другими профилями штриха демонстрируют очень глубокие и узкие плазмон-

поляритонные и рэлеевские резонансы.
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В настоящее время все бо́льшую актуальность приоб-

ретает создание терагерцевых (THz) источников и при-

емников излучения и, особенно, компактных твердотель-

ных приборов данного диапазона. Среди твердотельных

THz-источников выделяются квантово-каскадные лазеры

благодаря их малым габаритам, высокой эффективности

и возможности создания устройств с требуемыми вы-

ходными характеристиками [1,2]. Другими перспектив-

ными перестраиваемыми источниками THz-излучения,

работающими при комнатной температуре, являются

сверхмногопериодные сверхрешетки на основе матери-

алов A3B5. В них межподзонные оптические переходы

осуществляются между минизонами в зоне проводимо-

сти (уровнями Ванье−Штарка) и вследствие последо-

вательного туннелирования носителей через несколько

периодов структуры [3].

Для управления THz-излучением в полупроводнико-

вых структурах используются рельефные поверхности:

дифракционные решетки и метаматериалы, поддержи-

вающие плазмон-поляритонный резонанс (ППР) в ТМ-

поляризации. При определенных температурах и кон-

центрациях легирования граница раздела полупровод-

ник/диэлектрик (аналогично границе металл/диэлектрик

в видимом диапазоне [4–6]) может поддерживать ППР в

THz-диапазоне благодаря взаимодействию света с коле-

баниями газа свободных электронов в полупроводнике

при условии равенства волнового вектора поверхност-

ного плазмона и проекции волнового вектора фотона на

границу раздела сред с учетом вектора дифракционной

решетки (см. далее). Таким образом, все известные в оп-

тике резонансные эффекты могут быть воспроизведены в

THz-диапазоне. Заметим, что исследование этих явлений

на решетках различного профиля следует проводить с

помощью точных численных методов [7,8] и с использо-

ванием модели Друде−Лоренца для моделирования ди-

электрической проницаемости [9]. Заметим, что недавно

разработанная нами технология изготовления коротко-

волновых решеток [10] также применима для ИК- и THz-

диапазонов, в том числе и на полупроводниках группы

А3В5 [11–13]. Иными словами, для управления THz-

излучением в полупроводниковых устройствах важно

определить дизайн решеток и управлять различными

видами резонансов: ППР, рэлеевским (пороговым), а

также зависящим от глубины штриха.

Заметим, что дифракционные свойства рельефных

решеток с треугольным профилем штриха в полупро-

водниках еще не исследовались. Для эффективного ППР

необходимо симметричное распределение поля вдоль

штриха. Поэтому в работе рассмотрены решетки на ос-

нове InSb, GaAs и AlGaAs с симметричным треугольным

профилем и исследовано несколько типов резонансов,

которые часто находятся рядом и переходят один в

другой [14].

Условие ППР для n-го дифракционного порядка ре-

шетки с периодом d, длиной волны падающего излу-

чения в вакууме λ (ТМ-поляризация) и углом паде-
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Рис. 1. Абсолютная дифракционная эффективность порядков (η) InSb-решетки 1.946mm−1 с симметричными треугольными

штрихами на длине волны 300 µm в ТМ-поляризации в зависимости от угла падения θ. a — η(n) для угла треугольника α = 21.6◦;

b — η(−1) в логарифмическом масштабе, угол треугольника α = 21.6◦; c — η(n) для угла треугольника α = 13.1◦.

ния θ находится из приблизительного равенства сум-

мы проекции волнового вектора k sin θ и обратного

вектора решетки 2πn/d величине волнового вектора

ППР qSPP
∼= k

√

1 + (ξ ′′)2, где k = 2π/λ, ε = ε′ + iε′′,

ξ =
√

1
ε
— импеданс, |ξ | ≪ 1, ξ ′′ < 0, ξ ′ > 0 [7,14]. Для

первой решетки (с ε = −66.6 + i27.1), рассчитанной для

нелегированного InSb с учетом фононного взаимодей-

ствия и T = 300K, при θ = 24.76◦ наблюдается рас-

пространение поверхностного плазмон-поляритона при

λ = 300 µm (1THz, падение из вакуума) и n = 1. Воз-

можное значение d = 513.9 µm, которое находится из

уравнения решетки, было взято из работы [5]. Соот-

ветствующее значение рэлеевского резонанса для n = 1

будет при θ = 24.6◦ . Следовательно, с учетом получен-

ной величины ε можно ожидать наличия резонансов

порядков решетки в диапазоне углов вблизи θ = 25◦.

Угловые зависимости абсолютной дифракционной эф-

фективности η(n), поглощения и отраженной энергии

были рассчитаны с помощью программного обеспече-

ния PCGrateTM [15], разработанного на основе строгого

метода граничных интегральных уравнений (см. гл. 12 в

[14]).

Так, моделирование показывает глубокий резонанс

при θ = 25.56◦ (рис. 1, a) для симметричного треуголь-

ного профиля штриха с углом α = 21.6◦, определяемый

ППР (рис. 1, b). При этом минимум η(−1) = 4.2 · 10−6.

Точность расчетов составила ∼ 0.001% при 800 точках

дискретизации. После рэлеевского порога наблюдается

минимум η(0) и максимум поглощения. Однако полная

отраженная энергия велика (∼ 50%) из-за большой ве-

личины η(−2) и η(0). Для оптимальной синусоидальной

решетки полная отраженная энергия может быть в разы

меньше. Для эквивалентной синусоидальной решетки

глубокого резонанса в порядке −1 не наблюдается. Глу-

бина оптимального треугольного штриха h = 101.53 µm

более чем в 2 раза превышает глубину оптимального

синусоидального профиля h = 46.65 µm. Угловое рас-

пределение η вблизи ППР слабо зависит от глубины

решетки.
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Рис. 2. Абсолютная дифракционная эффективность (η) GaAs-

решетки 0.588mm−1 с симметричными треугольными штриха-

ми с углом 24.7◦ на длине волны 1000 µm в ТМ-поляризации

при температуре 30K в зависимости от угла падения θ. На

вставке — η(−1) в логарифмическом масштабе.

Моделирование также показывает глубокий резонанс

для InSb при T = 300K с минимумом η(0) = 5.6 · 10−6

для θ = 25.19◦ и α = 13.1◦ (рис. 1, c). Величина отра-

женной энергии для этого резонанса в несколько раз

меньше, что связано с одновременной минимизацией

η(0) и η(−1) и невысоким значением η(−2). Для даль-

нейшей минимизации величины отраженной энергии

требуется использовать решетку с меньшим периодом.
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Рис. 3. a — абсолютная дифракционная эффективность (η) Al0.3Ga0.7As-решетки 0.6mm−1 с симметричными треугольными

штрихами с углом 18.3◦ на длине волны 1000 µm в ТМ-поляризации при температуре 30K в зависимости от угла падения θ; b —

η(n) той же решетки, но с идеальной проводимостью материала.

Для рельефной решетки GaAs с уровнем легирования

N = 1 · 1017 cm−3 при T = 30K и d = 1.7mm (рис. 2)
представлены угловые зависимости энергетических ха-

рактеристик для λ = 1000 µm (0.3 THz). При θ = 25.49◦

наблюдается очень глубокий резонанс с минимумом

η(−1) = 3.5 · 10−6 для треугольного штриха с α = 24.7◦ .

Полная отраженная энергия велика (∼ 50%) из-за боль-

шой величины η(−2) и η(0). Для эквивалентной синусо-

идальной решетки глубокого резонанса в порядке −1 не

наблюдается. Глубина оптимального треугольного про-

филя примерно в 2 раза превышает глубину оптималь-

ного синусоидального профиля. Угловое и спектральное

положение η(−1) слабо зависит от глубины решетки.

Последней рассмотрена решетка, работающая на той

же частоте, что и в предыдущем случае, но полученная

в Al0.3Ga0.7As с уровнем легирования N = 1 · 1018 cm−3

при T = 30K. При угле падения θ = 23.69◦ наблюдается

глубокий резонанс с минимумом η(−1) = 2.7 · 10−6 для

треугольного профиля штриха с α = 18.3◦ (рис. 3, а).
Этот резонанс представляет собой совпадение двух ре-

зонансов (рэлеевского и ППР). Угловое и спектральное

положение η(−1) слабо зависит от глубины решетки.

Для эквивалентной модели идеально проводящей решет-

ки, т.е. в отсутствие ППР, глубокого резонанса в порядке

−1 не наблюдается, имеется только рэлеевский резонанс

с минимумом η(−1) = 0.027 (рис. 3, b).
Таким образом, в работе впервые представлены ди-

фракционные свойства рельефных полупроводниковых

решеток А3В5 с треугольным симметричным профи-

лем штрихов, поддерживающие три типа резонансов:

ППР, рэлеевский и связанный с оптимальной глубиной

штриха. Решетки данного типа демонстрируют очень

глубокие и узкие ППР и рэлеевские резонансы, а

также широкие резонансы оптимальной глубины. Эти

резонансы часто близко располагаются и перетекают
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друг в друга, что должно учитываться при разработке

THz-источников и приемников излучения.
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