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Возбуждение плазмонных терагерцовых фотогальванических

эффектов в периодической двумерной электронной системе

методом нарушенного полного внутреннего отражения
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Решена задача о выпрямлении терагерцового излучения за счет плазмонных нелинейностей в периоди-

ческой двумерной электронной системе при возбуждении плазменных колебаний методом нарушенного

полного внутреннего отражения. Выбранная модель позволяет независимо изучать различные механизмы

плазмонного выпрямления в двумерных электронных системах: эффект плазмонного увлечения электронов

и эффект плазмонного храповика.

1. Введение

Достижения в области исследования нелинейных

свойств плазменных колебаний в двумерных электрон-

ных системах (2МЭС) открывают путь к созданию высо-

кочувствительных неохлаждаемых плазмонных детекто-

ров терагерцового (ТГц) излучения [1]. Для плазмонного
детектирования ТГц излучения используются структуры

на основе полевых транзисторов с двумерным электрон-

ным каналом с одиночным затворным электродом [2],
с несколькими затворными электродами [3] и с пери-

одическим решеточным затвором [4–6]. Периодический

решеточный затвор в транзисторных структурах ис-

пользуется для эффективного возбуждения плазменных

колебаний в 2МЭС [6]. Развитие плазмонных ТГц де-

текторов идет как в направлении создания резонансных

частотно селективных детекторов с электрически пере-

страиваемой частотой плазмонного резонанса [7], так и в

направлении создания нерезонансных широкополосных

детекторов [5].
Исследованию механизмов плазмонного выпрямления

ТГц излучения в периодических 2МЭС большой пло-

щади (значительно большей, чем длина плазменной

волны) посвящены работы [4,8]. Известно, что в такой

структуре существуют два различных плазмонных фо-

тогальванические эффекта, приводящих к выпрямлению

ТГц излучения: эффект увлечения электронов бегущей

плазменной волной [9,10] и эффект плазмонного хра-

повика в поле стоячей плазменной волны [8]. При

этом эффект плазмонного храповика возникает толь-

ко в пространственно неоднородной 2МЭС. Результат

действия каждого из указанных механизмов отличен

от нуля только в 2МЭС без вертикальной плоскости

зеркальной симметрии. Такие условия можно создать пу-

тем использования электрической или геометрической

асимметрии. Электрическая асимметрия может созда-

ваться путем пропускания постоянного электрического

тока в 2МЭС [9]. В качестве примера структуры с
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геометрической асимметрией укажем 2МЭС с двойным

решеточным затвором с асимметричной элементарной

ячейкой [4,5]. При использовании любого из вышеука-

занных способов внесения асимметрии в структуру с

2МЭС одновременно возбуждаются и бегущие и стоячие

плазменные волны и, таким образом, действуют оба

вышеуказанных плазмонных ТГц фотогальванических

эффекта.

В данной работе рассматривается выпрямление ТГц

излучения за счет плазмонных фотогальванических эф-

фектов в периодической 2МЭС при возбуждении плаз-

менных колебаний методом нарушенного полного внут-

реннего отражения (НПВО)[11]. При таком методе воз-

буждения можно независимо возбуждать или бегущую

или стоячую плазменную волну в 2МЭС и, таким обра-

зом, изучать эффекты плазмонного увлечения и эффект

плазмонного храповика по отдельности, что важно для

сравнительного анализа этих эффектов.

Метод НПВО применяется для возбуждения поверх-

ностных плазменных волн в оптическом и ТГц диа-

пазонах [11,12]. Однако для возбуждения плазмонов в

2МЭС этот метод не использовался. Дело в том, что

фазовая скорость плазменных волн в 2МЭС на 2−3

порядка величины меньше скорости свободной элек-

тромагнитной волны на той же частоте, поэтому для

возбуждения таких плазмонов в 2МЭС методом НПВО

необходимы призмы с диэлектрической проницаемостью

порядка 1000−10 000, что можно реализовать только с

использованием современных диэлектрических материа-

лов [13] или метаматериалов [14].

2. Возбуждение плазмонов в 2МЭС
методом НПВО

Рассмотрим структуру, показанную на рис. 1. Двумер-

ная электронная система лежит в плоскости z = 0 на

подложке с диэлектрической постоянной ε3 и отделена

от оптически плотной среды (призмы) барьерным слоем
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Рис. 1. Схематическое изображение структуры НПВО для

возбуждения плазменных волн в 2МЭС.

толщиной d . Плоская однородная электромагнитная вол-

на падает из среды призмы под углом θ относительно

нормали к плоскости 2МЭС. Для реализации режима

НПВО необходимо выполнение условия ε1 > ε2, где ε1
и ε2 — диэлектрические постоянные соответственно

материала призмы и барьерного слоя. Электрическое

поле падающей волны

E(x , z , t) = E0 exp(−iωt + iqx + iq(0)
z z ),

где ω — частота волны, q = ω
√
ε1ε0µ0 sin θ и q(0)

z =
= −ω

√
ε1ε0µ0 cos θ — проекции волнового вектора пада-

ющей волны соответственно на оси координат OX и OZ,
ε0 и µ0 — электрическая и магнитная постоянные, поля-

ризовано в сагиттальной плоскости y = 0 и однородно в

направлении оси OY . Для описания проводимости 2МЭС

σ2D используется модель Друде:

σ2D =
e2Ns

m(γ − im)
, (1)

где Ns — поверхностная концентрация электронов в

2МЭС, γ — частота релаксации импульса электронов,

e и m — заряд и эффективная масса электрона в 2МЭС.

Индуцированные поля определялись из решения урав-

нений Максвелла совместно со стандартными гранич-

ными условиями, накладываемыми на тангенциальные

компоненты электрических и магнитных полей. В ре-

зультате решения находится коэффициент отражения

падающей электромагнитной волны от границы призмы

R = rr∗, где

r = exp(i2q0
z d)

i sin
(

q(2)
z d

)

A1 − cos
(

q(2)
z d

)

A2

i sin
(

q(2)
z d

)

A3 − cos
(

q(2)
z d

)

A4

, (2)

A1 = q(0)
z q(3)

z ε22ε0ω +
(

q(2)
z

)2

ε1

(

q(3)
z σ2D − ε3ε0ω

)

,

A2 = q(2)
z ε2

[

q(3)
z ε1ε0ω + q(0)

z

(

q(3)
z σ2D + ε3ε0ω

)]

,

A3 = −q(0)
z q(3)

z ε22ε0ω +
(

q(2)
z

)2

ε1

(

q(3)
z σ2D − ε3ε0ω

)

,

A4 = q(2)
z ε2

[

q(3)
z ε1ε0ω − q(0)

z

(

q(3)
z σ2D − ε3ε0ω

)]

.

Компоненты волновых векторов связаны соотноше-

ниями

q(1)
z = −q(0)

z ,

q(2)
z =

√

ω2ε2ε0µ0 − q2,

q(3)
z = −

√

ω2ε3ε0µ0 − q2.

В режиме полного внутреннего отражения θ > θR , где

θR — угол полного внутреннего отражения, коэффи-

циент отражения равен единице в отсутствие 2МЭС.

При наличии 2МЭС эванесцентное электрическое поле,

спадающее при удалении от границы призмы в барьер-

ном слое, возбуждает плазменную волну в 2МЭС, если

частота и проекция волнового вектора падающей элек-

тромагнитной волны на плоскость 2МЭС удовлетворяют

дисперсионному соотношению для плазменной волны в

2МЭС. При возбуждении плазменной волны в 2МЭС

коэффициент отражения становится меньше единицы.

Минимальное значение коэффициента отражения, рав-

ное нулю, достигается при определенных параметрах

структуры НПВО, определяемых конкуренцией величи-

ны затухания плазмонов в 2МЭС и силой связи плаз-

менных колебаний с электромагнитным полем в призме

(последнее определяется главным образом толщиной

барьерного слоя). Для эффективного возбуждения плаз-

менной волны в 2МЭС также необходимо выполнение

условия ω > γ (что соответствует резонансному режиму

возбуждения плазменной волны в 2МЭС).
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Рис. 2. Минимальный коэффициент отражения, вычислен-

ный при оптимальных параметрах угла падения и толщины

барьерного слоя, для различных значений частоты релакса-

ции импульса электронов γ : 2 · 1012 (1), 1.16 · 1012 (2) и

8.77 · 1011 c−1 (3) и соответствующие графики оптимальных

значений угла падения и толщины барьерного слоя.
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Численные расчеты выполнены для 2МЭС на основе

соединения GaAs/InGaAs при значении диэлектрической

постоянной материала призмы ε3 = 5000. На верхней па-

нели рис. 2 приведены зависимости минимально возмож-

ного коэффициента отражения от частоты плазмонного

резонанса при различных значениях скорости рассеяния

импульса электронов в 2МЭС. На нижней панели этого

рисунка приведены соответствующие графики значений

угла падения волны и толщины барьерного слоя, реали-

зующих возбуждение плазмонного резонанса в 2МЭС на

данной частоте с минимально возможным коэффициен-

том отражения.

Из рис. 2 следует, что при низкой температуре

(при достаточно малой частоте релаксации импульса

электронов в 2МЭС) возможно практически полное

преобразование падающей ТГц волны в плазменные

колебания в 2МЭС. Это выгодно отличает метод НПВО

от метода возбуждения плазмонов в 2МЭС с помощью

решеточного элемента связи [6], при котором может

быть получена эффективность преобразования не более

50% [15].
Для описания процессов выпрямления ТГц излучения

при возбуждении плазмонов в 2МЭС методом НПВО

были решены две различные электродинамические за-

дачи о возбуждении бегущей и стоячей плазменных

волн в 2МЭС соответственно одной наклонно падающей

ТГц волной и двумя ТГц волнами, падающими под

углами θ и −θ.

3. Выпрямление ТГц излучения
в 2МЭС

Нелинейная динамика электронов в 2МЭС в гид-

родинамическом приближении описывается уравнением

Эйлера и уравнением непрерывности [16]. Решение

гидродинамических уравнений методом теории возму-

щений с разложением отклика 2МЭС на действующее

осциллирующее электрическое поле E(x , t) в ряд по

амплитуде воздействия позволяет вычислить постоян-

ный ток, индуцированный в 2МЭС осциллирующим

электрическим полем. В общем случае в периодической

2МЭС могут действовать два различных плазмонных

механизма выпрямления ТГц сигнала [8]: увлечение

электронов бегущей плазменной волной и плазмонный

храповик в поле стоячей плазменной волны. В простран-

ственно однородной 2МЭС (NS = N0) выпрямление ТГц

сигнала происходит только за счет эффекта увлечения

электронов бегущей плазмонной волной. В этом случае

плотность выпрямленного тока j0 вычисляется по фор-

муле [8]

j0 = −
qe3N0E2

x

2m2ω(ω2 + γ2)
, (3)

где Ex — амплитуда x -компоненты электрического поля

в плоскости 2МЭС, q и ω — волновой вектор и

частота плазменной волны в 2МЭС. Заметим, что в

пространственно периодической 2МЭС ток плазмонного

увлечения вычисляется по той же формуле (3), где

под N0 нужно понимать среднюю плотность электронов

в 2МЭС.

Выпрямление ТГц излучения за счет эффекта плаз-

монного храповика может происходить только в про-

странственно неоднородной 2МЭС под действием сто-

ячей плазменной волны

E(x , t) = Ex

[

cos(ωt − qx − ϕ) + cos(ωt + qx + ϕ)
]

,

где ϕ — пространственная фаза колебаний (эффект
плазмонного храповика не возникает в поле бегущей

плазменной волны [8]). Будем рассматривать простей-

ший случай соизмеримости периода стоячей плазменной

волны и периода профиля распределения концентрации

электронов в 2МЭС. В этом случае эффект плазмонного

храповика возникает только, если пространственный

период стоячей плазменной волны в 2 раза больше пе-

риода профиля распределения концентрации электронов

в 2МЭС:

NS(x) = N0 + 1N0 cos(2qx).

При этом выпрямленный ток вычисляется по форму-

ле [8]

j0 = −
qe31N0E2

x sin(2ϕ)

2m2γ(ω2 + γ2)
. (4)

Выпрямленный ток максимален при ϕ = (2n + 1)π/4.
Эффект плазмонного увлечения не возникает в поле

стоячей плазменной волны [8] и, таким образом, можно

рассматривать эффекты увлечения электронов и плаз-

монного храповика раздельно, возбуждая соответствен-

но бегущую или стоячую плазменные волны в 2МЭС.

Оба указанных случая можно реализовать при возбуж-

дении плазмонов в 2МЭС методом НПВО. Причем для

возбуждения стоячей плазменной волны можно исполь-

зовать две встречные плазменные волны, возбужденные

в 2МЭС методом НПВО с использованием двух ТГц

волн, падающиe под углами θ и −θ.

Электрические поля бегущей и стоячей плазменных

волн в 2МЭС вычислялись в рамках подхода, изложен-

ного в предыдущем разделе статьи, в предположении

однородного распределения концентрации электронов в

2МЭС. Численные расчеты плотности выпрямленного

тока проведены для 2МЭС на основе гетероструктуры

GaAs/InGaAs при значении диэлектрической постоянной

возбуждающей призмы ε2 = 5000 и толщине барьерного

слоя d = 0.25 мкм при значении частоты релаксации

импульса электронов γ = 8.77 · 1011 c−1. Как видно из

рис. 3 и 4, резонансное возрастание выпрямленного тока

в 2МЭС происходит при углах падения, больших угла

полного внутреннего отражения (θ > 2.5◦). Плазмонное

выпрямление ТГц излучения за счет эффекта плазмон-

ного увлечения электронов (рис. 3) наиболее эффек-

тивно в низкочастотном диапазоне, что согласуется с

теоретическими результатами работы [8], полученными
в приближении заданного поля.
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Рис. 3. Плотность электрического тока увлечения электронов

в зависимости от угла падения и частоты ТГц волны при

γ = 8.77 · 1011 c−1 .
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Рис. 4. Плотность электрического тока плазмонного храпови-

ка в зависимости от угла падения и частоты ТГц волны при

γ = 8.77 · 1011 c−1 .

При численных расчетах плотности выпрямленного

тока плазмонного храповика (рис. 4) предполагалось,

что периодическое распределение равновесной концен-

трации электронов

N0(x) = N0 + 1N0 cos(2qx)

сдвинуто по фазе на величину ϕ = π/4 в плоскости

2МЭС относительно распределения электрического по-

ля стоячей плазменной волны для достижения макси-

мального эффекта плазмонного храповика при каждом

значении угла падения внешней ТГц волны. Электри-

ческий ток плазмонного храповика стремится к нулю с

уменьшением частоты ТГц волны (рис. 4), в то время как

ток плазмонного увлечения достигает своего максималь-

ного значения на низких (суб-ТГц) частотах. Это связано

с разной частотной зависимостью двух вышеуказанных

эффектов ТГц выпрямления (ср. формулы (3) и (4)).

Исследование нерезонансного выпрямления ТГц излу-

чения в 2МЭС проводились для структуры на основе

GaAs/InGaAs с параметрами: ε = 5000, d = 0.25 мкм

при значении частоты релаксации импульса электронов

в 2МЭС γ = 8.77 · 1012 c−1, что соответствует комнат-

ной температуре. Максимальные значения плотности

выпрямленного тока в нерезонансном режиме (рис. 5
и 6) на порядок величины меньше, чем в резонансном

режиме (рис. 3 и 4), из-за меньшей амплитуды электри-

ческого поля в 2МЭС в первом случае.

Электрический ток плазмонного увлечения (рис. 5)
и плазмонного храповика (рис. 6) достигает максимума

при угле падения ТГц волны, определяемoм максимумом

произведения qE2
x ∝ sin θ cos2 θ. При этом ТГц частота,

на которой достигается максимум электрического тока

плазмонного храповика, определяется условием ω = γ

(рис. 6).

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0

15

45

60

75

90

q
, 

d
eg

Frequency, THz

30

0

–1.6

–4.8

–8.0

–12.9

–3.2

–11.2

–9.6

–6.4

R
ec

ti
fi

ed
 c

u
rr

en
t 

d
en

si
ty

, 
n
A

/m
m

Рис. 5. Плотность электрического тока увлечения электронов

в зависимости от угла падения и частоты ТГц волны при

γ = 8.77 · 1012 c−1 .
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Рис. 6. Плотность электрического тока плазмонного храпови-

ка в зависимости от угла падения и частоты ТГц волны при

γ = 8.77 · 1012 c−1 .
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4. Заключение

Таким образом, в данной работе найдены режимы

оптимального возбуждения плазмонов в 2МЭС методом

НПВО с максимальным преобразованием падающей ТГц

волны в плазменные колебания при различной тем-

пературе. Предложен способ раздельного исследования

нелинейных плазмонных механизмов выпрямления ТГц

излучения в 2МЭС. Исследованы эффекты плазмонного

увлечения электронов плазмонами и эффект плазмонно-

го храповика при резонансном и нерезонансном возбуж-

дении плазменных колебаний в 2МЭС.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ

12-02-00813.
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Abstract The problem of rectification of terahertz radiation due

to plasmonic nonlinearities in a periodic two-dimension electron

system with exciting plasma oscillations by attenuated total reflec-

tion method is solved theoretically. This model allows independent

investigation of different plasmonic rectification mechanisms: the

plasmonic electron drag and plasmonic ratchet effects.

Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 1


