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ТЕОРIЯ ДЕТЕКТУВАННЯ ТЕРАГЕРЦОВОГО
ЕЛЕКТРОМАГНIТНОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ
В ГIБРИДНИХ ПЛАЗМОННИХ СТРУКТУРАХ
З ДРЕЙФУЮЧИМ ЕЛЕКТРОННИМ ГАЗОМУДК 539

Побудована пертурбацiйна теорiя нелiнiйної взаємодiї електромагнiтного випромiню-
вання з гiбридною плазмонною структурою, яка являє собою двовимiрну квантову ге-
тероструктуру, iнтегровану з плазмонним елементом у виглядi металiчної ґратки.
Зокрема, проаналiзовано нелiнiйний ефект детектування надвисокочастотного випро-
мiнювання дрейфуючим двовимiрним електронним газом. На основi самоузгодженого
розв’язку системи рiвнянь Максвелла i нелiнiйних рiвнянь гiдродинамiки в другому по-
рядку теорiї збурень отриманий вираз для напруги фотовiдгуку. Показано, що послi-
довне врахування поправок другого порядку теорiї збурень в рiвняннях Максвелла при-
водить до появи у виразi фотовiдгуку додаткового фактора, який враховує радiацiйнi
втрати. Теорiя була застосована до аналiзу ТГц властивостей плазмонної структу-
ри на основi квантової AlGaAs/GaAs гетероструктури. Проаналiзовано вплив опти-
чно товстої дiелектричної пiдкладки та ефекту розiгрiву носiїв при високих дрейфових
швидкостях на спектральнi характеристики коефiцiєнтiв пропускання/поглинання та
форму спектрiв напруги фотовiдгуку. Розроблено рекомендацiї щодо рацiонального про-
ектування детекторiв ТГц випромiнювання на основi гiбридних плазмонних структур.
К люч о в i с л о в а: ТГц плазмонiка, детектування ТГц випромiнювання, гiбриднi плаз-
моннi структури.

1. Вступ

Робота присвячена теоретичним дослiдженням не-
лiнiйних ефектiв взаємодiї електромагнiтного ви-
промiнювання терагерцового (ТГц) дiапазону ча-
стот з сильно-нерiвноважним електронним газом
в умовах збудження плазмонних коливань. Ця
дiяльнiсть тiсно пов’язана з прикладними аспе-
ктами подальшого розвитку ТГц мiкро- та нано-
електронiки.

Дiйсно, незважаючи на значнi досягнення в цiй
галузi, проблема створення компактних, високо-
ефективних пристроїв з електричною накачкою та
електричним контролем робочих частот все ж за-
лишається актуальною [1–3]. В цьому напрямку
значнi перспективи вбачаються у використаннi як
базових елементiв, гiбридних напiвпровiдникових
плазмонних структур. Їх робота базується на ефе-
ктах резонансного збудження плазмонних коли-
вань двовимiрного (2D) електронного газу в про-
вiдному каналi квантових гетероструктур у при-
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сутностi плазмонного елемента, яким може бути
субхвильова металiчна ґратка. При цьому, завдяки
порiвняно низьким значенням електронних кон-
центрацiй частоти плазмонних коливань в таких
структурах лежать в ТГц дiапазонi, мають суттє-
ву залежнiсть вiд хвильового вектора [4] i можуть
легко змiнюватись пiд дiєю зовнiшнiх прикладених
полiв. В лiтературi широко обговорюється застосу-
вання напiвпровiдникових гiбридних плазмонних
структур в ролi як джерел, так i детекторiв ТГц
випромiнювання.

Нещодавно було продемонстровано некогерен-
тне джерело ТГц випромiнювання на основi
AlGaN/GaN гетероструктури з мiкронною металi-
чною ґраткою [5], що мало характерний спектр ви-
промiнювання, який пов’язаний з радiацiйним роз-
падом двовимiрних плазмонiв [6]. Також, обгово-
рюється можливiсть створення когерентних дже-
рел ТГц дiапазону з використанням ефектiв пла-
змонних нестiйкостей Дяконова–Шура [7–9] та
Вавилова–Черенкова [10–12], iндукованих сильним
електричним полем. Проте цi ефекти поки не зна-
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йшли задовiльного експериментального пiдтвер-
дження.

У проблемi детектування ТГц-випромiнювання
на теперiшнiй час вже досягнуто бiльш вагомий
прогрес. В переважнiй бiльшостi сучаснi напiв-
провiдниковi приймачi ТГц випромiнювання яв-
ляють собою квадратичнi детектори, що перетво-
рюють високочастотний сигнал у стацiонарний си-
гнал (струм/напруга фотовiдгуку), пропорцiйний
iнтенсивностi випромiнювання. Необхiдними умо-
вами детектування в таких приймачах є фiзична
асиметрiя структури та/або сильна нелiнiйнiсть
електричних характеристик. Асиметрiя структури
може бути як вбудованою (асиметрiя контактних
систем, модуляцiя електронної густини) [13, 14],
так i наводитись зовнiшнiм стацiонарним електри-
чним полем (дрейф носiїв) [15]. Наприклад, необ-
хiдну асиметрiю може забезпечити вбудована аси-
метрiя контактiв в FET (Field-Effect Transistor)-
структурi [13, 16, 17] або розмiрний ефект збiдне-
ння носiїв в дiодних структурах з самоперемикан-
ням (self-switching diodes) [18, 19].

Високий рiвень кремнiєвих технологiй робить
перспективним для масового використання в
ролi детекторiв ТГц випромiнювання кремнiєвi
MOSFET(metal-oxide-semiconductor-FET)-струк-
тури. З точки зору практичних застосувань
перспективнiсть кремнiєвих структур зумовлена
низькою собiвартiстю виготовлення та можливi-
стю їх легкої iнтеграцiї в електричнi схеми. Слiд
зазначити, що механiзм детектування високоча-
стотного випромiнювання в таких структурах
має нерезонансний характер i безпосередньо не
пов’язаний зi збудженням плазмонних коливань
електронного газу. Механiзм нерезонансного де-
тектування реалiзується, якщо часи релаксацiї
носiїв є набагато коротшими за характернi перi-
оди коливань плазмонiв та зовнiшнiх сигналiв.
Типово цей механiзм детектування описується
широко-смуговою спектральною чутливiстю i
дослiджувався для багатьох транзисторних стру-
ктур [20–23]. Зокрема, першi кремнiєвi MOSFET-
структури, що застосовувалися для детектування
суб-ТГц випромiнювання, оперували з напругами
фотовiдгуку порядку декiлькох мВ [21, 22]. Проте,
фоточутливостi досягали значень в декiлька
десяткiв В/Вт при значеннях еквiвалентної поту-
жностi шуму 10−10 Вт/Гц1/2 [24]. На теперiшнiй
час, матрицi кремнiєвих детекторiв з iнкорпо-

рованими спецiальними антенами показують
фоточутливiсть до декiлькох кВ/Вт [25, 26] i ви-
користовуються як ключовi елементи в пристроях
ТГц-бачення.

Проте, HEMT (high-electron mobility transistor)-
структури, в яких можливий механiзм резонансно-
го плазмонного детектування, залишаються при-
вабливими, оскiльки можуть мати ширшi фун-
кцiональнi можливостi. Зокрема, керування резо-
нансною частотою фотовiдгуку може бути засто-
совано для отримання кольорових зображень з
єдиного масиву детекторiв. Експериментальне пiд-
твердження iдей саме плазмонного детектування
ТГц випромiнювання за допомогою транзистор-
них структур було продемонстровано в роботi [27],
де за допомогою GaAs HEMT детектувався си-
гнал на частотi 2,5 THz. Це було набагато вище
за граничну частоту пiдсилення цього транзисто-
ра, що свiдчило про плазмонний механiзм дете-
ктування. Пiзнiше механiзм резонансного детекту-
вання ТГц випромiнювання спостерiгався для рi-
зних HEMT-структур на основi InGaAs/InP [28],
InGaAs/InAlAs [29] та InGaAs/GaAs [30] кванто-
вих гетероструктур.

Проте, звичайнi FET- або HEMT-структури ма-
ють ряд недолiкiв. Зокрема, розмiр транзистора є
набагато меншим, нiж перерiз сфокусованого пу-
чка, тому в корисний сигнал перетворюється лише
мала частина енергiї падаючого випромiнювання.
Для забезпечення ефективного збудження коли-
вань електронного газу в каналi транзистора не-
обхiдна наявнiсть спецiальної антени, що значно
ускладнює конструкцiю детектора.

Ця проблема може бути вирiшена завдяки ви-
користанню гiбридних плазмонних структур, де в
ролi затвора використовується субхвильова мета-
лiчна ґратка. Вона є широкосмуговою антеною,
що може ефективно зв’язувати падаюче випро-
мiнювання з плазмонними коливаннями в кана-
лi. Перевагою таких структур є велика прий-
маюча площа (сучаснi методи iнтерференцiйної
лiтографiї дозволяють отримувати значнi площi
структурованої поверхнi з субмiкронною точнi-
стю [31, 32]), селективнiсть за частотою та поля-
ризацiєю падаючого випромiнювання. Селектив-
нiсть зумовлена резонансним поглинанням ТГц-
випромiнювання завдяки збудженню плазмонiв
в гiбриднiй плазмоннiй структурi з металiчною
ґраткою.
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Вперше детектування ТГц випромiнювання за
допомогою гiбридної плазмонної структури з по-
двiйною квантовою ямою на основi GaAs/AlGaAs
спостерiгалося в роботi [33]. Максимальна чутли-
вiсть була всього ∼1 мВ/Вт при температурах по-
рядку 25 К i нижче. Згодом вдалося отримати де-
тектування в структурi з одиночною квантовою
ямою [34]. Цi роботи довели принципову можли-
вiсть використання гiбридних плазмонних стру-
ктур для детектування терагерцового випромiню-
вання. Рацiональне проектування структур дозво-
лило збiльшити чутливiсть. Наприклад, викори-
стання вузькощiлинної ґратки пiдвищило чутли-
вiсть до 40 мВ/Вт [35, 36].

Сучаснi теорiї детектування ТГц випромiнюва-
ння в гiбридних плазмонних структурах з двови-
мiрним електронним газом розглядають декiлька
механiзмiв, що використовують дрейф носiїв [15]
та модуляцiю електронної концентрацiї в структу-
рах з асиметричною ґраткою [14, 37, 38]. В цих те-
орiях на основi наближених розв’язкiв нелiнiйної
системи рiвнянь гiдродинамiки та Максвелла був
отриманий базовий вираз для фотовiдгуку. Про-
те з математичної точки зори цi теорiї мали пев-
ний недолiк. У рамках запропонованих методiв до
рiвнянь гiдродинамiки застосовувалася теорiя збу-
рень, що враховувала члени, пропорцiйнi квадрату
амплiтуди падаючого поля, а рiвняння Максвел-
ла розглядалися лише в лiнiйному наближеннi. Це
призводило до порушення повної самоузгоджено-
стi запропонованих теорiй.

Метою нашої роботи є побудова самоузгодже-
ної теорiї детектування високочастотного випро-
мiнювання в плазмонних структурах з дрейфу-
ючим електронним газом, яка враховує в рiвня-
ннях Максвелла збурення, квадратичнi по ам-
плiтудi падаючого поля. Також, буде врахова-
на багатошарова геометрiя плазмонної структури,
включаючи пiдкладку, та ефекти розiгрiву носiїв
при сильно-польовому електронному транспортi в
квантовiй ямi.

Стаття побудована наступним чином. В роздi-
лi 2 представлене математичне формулювання те-
орiї детектування та виведення базової формули
струму/напруги фотовiдгуку. Теорiя включає са-
моузгоджений розв’язок нелiнiйних рiвнянь гiдро-
динамiки, якi описують високочастотний транс-
порт носiїв у квантовiй ямi та рiвнянь Максвел-
ла, якi враховують взаємодiю падаючого випро-

мiнювання з 2D електронним газом. Побудована
теорiя була застосована до аналiзу спектральних
характеристик фотовiдгуку плазмонної структури
на основi AlGaAs/GaAs квантової гетерострукту-
ри. Основнi результати та їх аналiз наведений в
роздiлi 3. Зокрема, була проаналiзована структу-
ра спектрiв пропускання/поглинання та їх коре-
ляцiя зi спектрами фотовiдгуку залежно вiд гео-
метрiї плазмонної структури та величини прикла-
деної стацiонарної напруги. Висновки до роботи
представленi у роздiлi 4.

2. Теорiя детектування

2.1. Модель задачi та базовi рiвняння

Модель гiбридної плазмонної структури наведе-
на на рис. 1 i являє собою квантову гетеро-
структуру з 2D електронним газом, на бар’єр-
ний шар якої нанесено субхвильову металiчну ґра-
тку з перiодом, 𝑎 (𝑎 ≪ 𝜆0, де 𝜆0 – довжина хвилi
падаючого випромiнювання). Ґратка формується
паралельними смужками металу з товщиною 𝑑𝑔
та шириною 𝑏. Розглядається випадок нормаль-
ного падiння плоскої монохроматичної (E(𝑡) ∼
∼ exp(−𝑖𝜔𝑡)) електромагнiтної хвилi, поляризова-
ної перпендикулярно до смужок ґратки. Електри-
чне поле електромагнiтної хвилi iндукує в смуж-
ках ґратки миттєвi диполi, якi створюють локаль-
не просторово-неоднорiдне поле, що може призво-
дити до збудження плазмонiв в 2D-газi. Для забез-
печення сильного ближнього поля в 2D каналi та

Рис. 1. Схематична геометрiя гiбридної плазмонної стру-
ктури на основi квантової гетероструктури з 2D-газом. 𝐷

та 𝐷𝑠 – товщини бар’єрного шару та пiдкладки, вiдповiдно.
Трiйка векторiв k0, E та H позначають хвильовий вектор,
вектори електричної та магнiтної компонент падаючої еле-
ктромагнiтної хвилi, вiдповiдно. Вектор E0 вказує напрям
прикладеного стацiонарного електричного поля
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ефективної взаємодiї падаючої хвилi з плазмона-
ми товщина бар’єрного шару 𝐷 має бути набагато
меншою за перiод ґратки. Систему координат ви-
беремо таким чином: вiсь 𝑂𝑋 спрямована вздовж
осi ґратки (перпендикулярно до смужок ґратки),
вiсь 𝑂𝑍 спрямована вздовж хвильового вектора
падаючого випромiнювання. В роботi припускає-
ться однорiднiсть системи вздовж осi 𝑂𝑌 . В цьому
випадку компоненти електричного поля електро-
магнiтної хвилi залежать лише вiд двох координат
𝑥 i 𝑧, тобто електродинамiка системи є ефективно
двовимiрною. В дальнiй зонi структури (𝑧 ≫ 𝑎)
електромагнiтне поле має лише одну компоненту,
𝐸𝑥(𝑧). В ближнiй зонi (𝑧 ∼ 𝑎) структури, завдяки
взаємодiї падаючого випромiнювання з ґраткою,
електромагнiтне поле набуває бiльш складної ве-
кторної структури, в якiй присутнi двi компоненти
𝐸𝑥(𝑥, 𝑧) та 𝐸𝑧(𝑥, 𝑧) [39].

Для опису взаємодiї зовнiшнього електромагнi-
тного поля з плазмонною структурою скористає-
мося хвильовим рiвнянням:

rot rotE(r, 𝑡) +
𝜖(r)
𝑐2

𝜕2E(r, 𝑡)
𝜕𝑡2

= −4𝜋

𝑐2
𝜕j(r, 𝑡)

𝜕𝑡
, (1)

де 𝑐 – швидкiсть свiтла у вакуумi, 𝜖(r) – локаль-
на дiелектрична проникнiсть середовища, j(r, 𝑡) –
густина високочастотного струму провiдностi, яка
включає густини струмiв, iндукованих в ґратцi,
j𝐺(r, 𝑡), та в шарi 2D-газу, j2D(r, 𝑡). У випадку за-
пропонованої геометрiї плазмонної структури 𝜖(r)
є функцiєю лише координати 𝑧,

𝜖(𝑧) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝜖𝐼 , 𝑧 < 0,
𝜖𝐼𝐼 , 0 < 𝑧 < 𝐷,
𝜖𝐼𝐼𝐼 , 𝐷 < 𝑧 < D,
𝜖𝐼 , 𝑧 > D,

(2)

де D = 𝐷 + 𝐷𝑠 – вiдстань вiд ґратки до нижньо-
го краю пiдкладки. Будемо вважати, що товщи-
ни ґратки i шару 2D-газу набагато меншi, нiж
скiн-шар в терагерцовому дiапазонi, тодi вектор
густини струму буде мати ненульову тiльки 𝑥-
компоненту:

𝑗𝑥(r, 𝑡) = 𝑗𝐺(𝑥, 𝑡)𝛿(𝑧) + 𝑗2D(𝑥, 𝑡)𝛿(𝑧 −𝐷), (3)

де 𝛿 – дельта-функцiя Дiрака. Для знаходження
струму ґратки скористаємося законом Ома в ло-
кальному наближеннi:

𝑗𝐺(𝑥, 𝑡) = 𝜎𝐺(𝑥)𝐸𝑥(𝑥, 0, 𝑡), (4)

де функцiональна залежнiсть двовимiрної про-
вiдностi, 𝜎𝐺(𝑥), визначається геометричним про-
фiлем ґратки. Надалi припускається, що метал
не має частотну дисперсiєю провiдностi. Останнє
припущення реалiзується для багатьох металiв у
ТГц дiапазонi частот [40]. В оптичному ж дiапа-
зонi частот для благородних металiв може прояв-
лятися частотна дисперсiя провiдностi. При цьому
провiднiсть стає комплексною, що призводить до
суттєвої модифiкацiї електродинамiчних властиво-
стей металiчних смужок, зокрема, до збiльшення
поглинання та появи ефекту плазмонного резонан-
су в ґратцi [41, 42].

Для знаходження струму в шарi 2D-газу вико-
ристаємо гiдродинамiчну модель (критерiї засто-
сування цiєї моделi обговорюється в роботi [7]), яка
включає: рiвняння Ейлера,

𝜕𝜐(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝜐(𝑥, 𝑡)

𝜕𝜐(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
=

= − 𝑒

𝑚*𝐸𝑥(𝑥,𝐷, 𝑡)− 𝛾𝜐(𝑥, 𝑡), (5)

рiвняння неперервностi,

𝜕𝑛(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
− 1

𝑒

𝜕𝑗2D(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
= 0, (6)

та вираз для струму в локальному наближеннi:

𝑗2D(𝑥, 𝑡) = −𝑒𝑛(𝑥, 𝑡)𝜐(𝑥, 𝑡), (7)

де 𝑒 – елементарний заряд, 𝑚* – ефективна ма-
са електрона (припускається параболiчний закон
дисперсiї електронiв), 𝑛(𝑥, 𝑡) та 𝜐(𝑥, 𝑡) – локальнi
концентрацiя та швидкiсть електронiв, вiдповiд-
но, а 𝐸𝑥(𝑥,𝐷, 𝑡) – електричне поле в провiдному
каналi. Розсiяння електронiв вводиться феномено-
логiчно за допомогою параметра, 𝛾 = 1/𝜏 , що має
змiст оберненого часу релаксацiї iмпульсу.

Оскiльки система рiвнянь (1)–(7) є суттєво не-
лiнiйною для її розв’язку скористаємось теорiєю
збурень. Для цього всi вхiднi величини представи-
мо у виглядi розкладу за степенями зовнiшнього
збурення до другого порядку. Зокрема,

𝑛(𝑥, 𝑡) = 𝑛0 + 𝑛(1)(𝑥, 𝑡) + 𝑛(2)(𝑥, 𝑡),

𝜐(𝑥, 𝑡) = 𝜐0 + 𝜐(1)(𝑥, 𝑡) + 𝜐(2)(𝑥, 𝑡),

𝐸{𝑥,𝑧}(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝐸0 + 𝐸
(1)
{𝑥,𝑧}(𝑥, 𝑧, 𝑡)+

+𝐸
(2)
{𝑥,𝑧}(𝑥, 𝑧, 𝑡),

𝑗𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑗0 + 𝑗(1)𝑥 (𝑥, 𝑧, 𝑡) + 𝑗(2)𝑥 (𝑥, 𝑧, 𝑡).

(8)
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Величини 𝑛0, 𝜐0, 𝐸0, 𝑗0 не залежать вiд коорди-
нати та часу i позначають рiвноважну концентра-
цiю носiїв, стацiонарну дрейфову швидкiсть, при-
кладене стацiонарне поле та струм в 2D-газi, вiд-
повiдно. Верхнi iндекси (1), (2) нумерують чле-
ни розкладу, якi пропорцiйнi першому степеню та
квадрату амплiтуди падаючої хвилi, вiдповiдно.
Аналiз системи (1)–(7) розпочнемо з хвильового
рiвняння. Лiнiйнiсть хвильового рiвняння вiдно-
сно високочастотного поля дає можливiсть отри-
мати його розв’язки для кожного порядку збурен-
ня, незалежно.

Перiодичнiсть системи вздовж осi 𝑂𝑋 дозволяє
шукати розв’язок рiвняння (1) у виглядi розкладу
в ряд Фур’є (9) вiдносно координати 𝑥. Крiм того,
наявнiсть нелiнiйних членiв у рiвняннях гiдроди-
намiки може призводити до появи у високочасто-
тному полi, гармонiк з частотами, кратними часто-
тi падаючого сигналу. Звiдси компоненти електри-
чного поля електромагнiтної хвилi та iндукованих
струмiв можемо представити у виглядi:

[𝐸
(𝑠)
{𝑥,𝑧}(r, 𝑡), 𝑗

(𝑠)
𝑥 (r, 𝑡)] =

=

+∞∑︁
𝑚,𝑝=−∞

[𝐸
(𝑠)
{𝑥,𝑧},𝑚,𝑝(𝑧), 𝑗

(𝑠)
𝑥,𝑚,𝑝(𝑧)] exp(𝑖[𝑞𝑚𝑥− 𝜔𝑝𝑡]),

(9)
де 𝑞𝑚 = 2𝜋𝑚/𝑎, 𝜔𝑝 = 𝜔𝑝, 𝜔 – частота падаючо-
го сигналу, а 𝑠 = {1, 2} – порядок збурення. Ви-
користовуючи розклад (9) хвильове рiвняння (1)
може бути перетворене в систему диференцiаль-
них рiвнянь вiдносно змiнної 𝑧 (в кожному iз сере-
довищ) на 𝑚, 𝑝-фур’є-гармонiки 𝑥-компоненти еле-
ктричного поля:

𝜕2𝐸
(𝑠)
𝑥,𝑚,𝑝

𝜕𝑧2
−𝑘2𝑟,𝑚,𝑝𝐸

(𝑠)
𝑥,𝑚,𝑝=

4𝜋𝑖𝑘2𝑟,𝑚,𝑝

𝜖𝑟𝜔𝑝

[︀
𝑗𝐺(𝑠)
𝑚,𝑝 𝛿(𝑧)+

+ 𝑗2D(s)
𝑚,𝑝 𝛿(𝑧 −𝐷)

]︀
, (10)

де iндекс 𝑟 = 𝐼, 𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼 нумерує три середовища:
вакуум, бар’єрний шар та пiдкладку. Характерне
хвильове число 𝑘𝑟,𝑚,𝑝 описує просторову локалiза-
цiю 𝑚, 𝑝-фур’є-гармонiк, якi формують просторо-
ву геометрiю та часову динамiку електромагнiтно-
го поля, що є результатом взаємодiї падаючої хвилi
з плазмонною структурою:

𝑘𝑟,𝑚,𝑝 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
√︂
𝑞2𝑚 − 𝜖𝑟

(︁
𝜔𝑝

𝑐

)︁2
, 𝑞𝑚 >

√
𝜖𝑟𝜔𝑝/𝑐,

−𝑖

√︂
𝜖𝑟

(︁
𝜔𝑝

𝑐

)︁2
− 𝑞2𝑚, 𝑞𝑚 <

√
𝜖𝑟𝜔𝑝/𝑐.

Розв’язок рiвняння (10) з вiдповiдними грани-
чними умовами на межах подiлу середовищ дає
змогу отримати зв’язок високочастотного поля на
2D-газi зi струмами провiдностi, що iндукуються в
структурi для будь-якого порядку збурення:

𝐸(𝑠)
𝑥,𝑚,𝑝(𝐷)=−4𝜋𝑖𝑘𝐼,𝑚,𝑝

𝜔𝑝𝜖𝐼

(︁
𝑗𝐺(𝑠)
𝑚,𝑝 +Λ𝑚,𝑝𝑗

2D(s)
𝑚,𝑝

)︁ 1

Δ𝑚,𝑝
+

+2𝐸0𝛿𝑚,0𝛿𝑝,1
𝛿𝑠,1
Δ𝑚,𝑝

, (11)

де �̃�0 – амплiтуда падаючої електромагнiтної хви-
лi. Процедура розв’язку рiвняння (10) та явний ви-
гляд функцiй Λ𝑚,𝑝, Δ𝑚,𝑝 наведений в додатку 1.
Спiввiдношення (11) буде використано для отри-
мання виразу фотовiдгуку.

2.2. Вираз для фотовiдгуку

Застосуємо розклади теорiї збурень (8) до рiв-
нянь гiдродинамiки (5)–(7). Тут всi величини сто-
суються координати 𝑧 = 𝐷. В нульовому поряд-
ку отримаємо спiввiдношення мiж стацiонарними
характеристиками 𝜐0 = −𝜇0𝐸0, 𝑗0 = 𝜎0𝐸0, де
𝜇0 = 𝑒/𝑚*𝛾 та 𝜎0 = 𝑒𝑛0𝜇0 рухливiсть електронiв
та провiднiсть 2D-газу, вiдповiдно. В лiнiйному на-
ближеннi система (5)–(7) набуває вигляду:

𝜕𝜐(1)

𝜕𝑡
+ 𝜐0

𝜕𝜐(1)

𝜕𝑥
= − 𝑒

𝑚*𝐸
(1)
𝑥 − 𝛾𝜐(1),

𝜕𝑛(1)

𝜕𝑡
+ 𝜐0

𝜕𝑛(1)

𝜕𝑥
+ 𝑛0

𝜕𝜐(1)

𝜕𝑥
= 0,

𝑗2D(1) = −𝑒
(︁
𝑛0𝜐

(1) + 𝑛(1)𝜐0

)︁
.

(12)

З системи (12), записанiй у фур’є-представленнi:(︀
𝛾 − 𝑖[𝜔𝑝 − 𝑞𝑚𝜐0]

)︀
𝜐(1)
𝑚,𝑝 = − 𝑒

𝑚*𝐸
(1)
𝑥,𝑚,𝑝,

(𝜔𝑝 − 𝑞𝑚𝜐0)𝑛
(1)
𝑚,𝑝 − 𝑞𝑚𝑛0𝜐

(1)
𝑚,𝑝 = 0,

𝑗
2D(1)
𝑚,𝑝 = −𝑒

(︁
𝑛0𝜐

(1)
𝑚,𝑝 + 𝑛

(1)
𝑚,𝑝𝜐0

)︁
,

(13)

можемо отримати високочастотну провiднiсть,
𝜎2D
𝑚,𝑝, яка описує в лiнiйному наближенi вiдгук

дрейфуючого 2D-газу на зовнiшнiй високочасто-
тний та просторово-неоднорiдний сигнал, тобто
𝑗
2D(1)
𝑚,𝑝 = 𝜎2D

𝑚,𝑝𝐸
(1)
𝑥,𝑚,𝑝, де

𝜎2D
𝑚,𝑝 = 𝜎0

𝜔𝑝

𝜔𝑝 − 𝑞𝑚𝜐0

𝛾

𝛾 − 𝑖(𝜔𝑝 − 𝑞𝑚𝜐0)
. (14)
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Асиметрiя цiєї величини вiдносно замiни 𝑞𝑚− >
> 𝑞−𝑚 описує характерне розщеплення плазмонно-
го резонансу в спектрах пропускання та поглинан-
ня (див. роздiл 3). Для подальшого аналiзу, вира-
зимо 𝑚, 𝑝-фур’є-гармонiки локальної концентрацiї
та швидкостi через 𝑚, 𝑝-фур’є-гармонiки поля на
2D-газi:

𝜐(1)
𝑚,𝑝 = − 𝑒

𝑚*
𝐸

(1)
𝑥,𝑚,𝑝(︀

𝛾 − 𝑖[𝜔𝑝 − 𝑞𝑚𝜐0]
)︀ , (15)

𝑛(1)
𝑚,𝑝 = −𝑒𝑛0

𝑚*
𝑞𝑚𝐸

(1)
𝑥,𝑚,𝑝(︀

𝛾 − 𝑖[𝜔𝑝 − 𝑞𝑚𝜐0]
)︀
(𝜔𝑝 − 𝑞𝑚𝜐0)

. (16)

В квадратичному наближеннi по амплiтудi збу-
рення рiвняння гiдродинамiки можуть бути пред-
ставленi таким чином:

𝜕𝜐(2)

𝜕𝑡
+ 𝜐0

𝜕𝜐(2)

𝜕𝑥
+ 𝜐(1) 𝜕𝜐

(1)

𝜕𝑥
= − 𝑒

𝑚*𝐸
(2)
𝑥 − 𝛾𝜐(2),

𝜕𝑛(2)

𝜕𝑡
+ 𝜐0

𝜕𝑛(2)

𝜕𝑥
+ 𝑛0

𝜕𝜐(2)

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥

(︁
𝑛(1)𝜐(1)

)︁
= 0,

𝑗2D(2) = −𝑒
(︁
𝑛0𝜐

(2) + 𝑛(2)𝜐0 + 𝑛(1)𝜐(1)
)︁
,

(17)

яка у фур’є-представленнi набуває вигляду нескiн-
ченної системи алгебраїчних рiвнянь:(︀
𝛾 − 𝑖[𝜔𝑝 − 𝑞𝑚𝜐0]

)︀
𝜐(2)
𝑚,𝑝 + 𝑖

∑︁
𝑚′,𝑝′

𝑞𝑚′𝜐
(1)
𝑚′,𝑝′𝜐

(1)
𝑚−𝑚′,𝑝−𝑝′ =

= − 𝑒

𝑚*𝐸
(2)
𝑥,𝑚,𝑝,

(𝜔𝑝 − 𝑞𝑚𝜐0)𝑛
(2)
𝑚,𝑝 − 𝑞𝑚𝑛0𝜐

(2)
𝑚,𝑝 =

= 𝑞𝑚
∑︀

𝑚′,𝑝′ 𝑛
(1)
𝑚′,𝑝′𝜐

(1)
𝑚−𝑚′,𝑝−𝑝′ ,

𝑗2D(2)
𝑚,𝑝 = −𝑒

(︁
𝑛0𝜐

(2)
𝑚,𝑝 + 𝑛(2)

𝑚,𝑝𝜐0 + 𝑛(1)
𝑚,𝑝𝜐

(1)
𝑚,𝑝

)︁
.

(18)

Виключаючи з другого рiвняння системи (18)
𝑛
(2)
𝑚,𝑝, отримуємо вираз для квадратичної добавки

до струму, яка вiдповiдальна за виникнення стру-
му фотовiдгуку:

𝑗2D(2)
𝑚,𝑝 =− 𝑒𝑛0𝜔𝑝

𝜔𝑝−𝑞𝑚𝜐0

⎛⎝𝜐(2)
𝑚,𝑝+

∑︁
𝑚′,𝑝′

𝑛
(1)
𝑚′,𝑝′𝜐

(1)
𝑚−𝑚′, 𝑝−𝑝′

⎞⎠.
(19)

За означенням струм фотовiдгуку визначається
як середнє (по просторовому i часовому перiоду)
вiд наведеної високочастотним електричним полем
добавки, тобто

𝑗ph=
⟨
𝑗(𝑥, 𝑡)−𝑗0

⟩
𝑥,𝑡
=
⟨
𝑗2D(1)(𝑥, 𝑡) +𝑗2D(2)(𝑥, 𝑡)

⟩
𝑥,𝑡

.

(20)

Оскiльки у випадку монохроматичного падаючо-
го випромiнювання лiнiйна добавка 𝑗2D(1)(𝑥, 𝑡) ∼
∼ exp(−𝑖𝜔𝑡), то її усереднення дає нуль i струм фо-
товiдгуку буде визначатися тiльки квадратичною
поправкою:

𝑗ph=
⟨
𝑗2D(2)(𝑥, 𝑡)

⟩
𝑥,𝑡

=

𝑎∫︁
0

𝑑𝑥

𝑎

𝑇∫︁
0

𝑑𝑡

𝑇
𝑗2D(2)(𝑥, 𝑡)=𝑗

2D(2)
0,0 .

(21)

Звiдси випливає, що для знаходження фотовiдгу-
ку потрiбно знайти лише нульову фур’є-гармонiку
квадратичної поправки до струму 𝑗

2D(2)
0,0 . Для цьо-

го скористаємося виразом (19) та перейдемо до
границi 𝑚 → 0, 𝑝 → 0. В результатi маємо

𝑗
2D(2)
0,0 = −𝑒𝑛0

(︁
𝜐
(2)
0,0 +

∑︁
𝑚′,𝑝′

𝑛
(1)
𝑚′,𝑝′𝜐

(1)
−𝑚′,−𝑝′

)︁
. (22)

З першого рiвняння системи (18):

𝜐
(2)
0,0 = − 𝑒

𝑚*𝛾
𝐸

(2)
𝑥,0,0 −

𝑖

𝛾

∑︁
𝑚′,𝑝′

𝑞𝑚′𝜐
(1)
𝑚′,𝑝′𝜐

(1)
−𝑚′,−𝑝′ . (23)

Легко показати, що другий доданок у цьому ви-
разi тотожно рiвний нулю. Дiйсно, переходячи до
сумацiї тiльки по додатних iндексах, отримуємо,
що∑︁
𝑚′,𝑝′

𝑞𝑚′𝜐
(1)
𝑚′,𝑝′𝜐

(1)
−𝑚′,−𝑝′ =

=
∑︁

(𝑚′,𝑝′)>0

(︁
𝑞𝑚′𝜐

(1)
𝑚′,𝑝′𝜐

(1)
−𝑚′,−𝑝′+ 𝑞−𝑚′𝜐

(1)
−𝑚′,−𝑝′𝜐

(1)
𝑚′,𝑝′

)︁
= 0.

(24)
Отже,

𝜐
(2)
0,0 = − 𝑒

𝑚*𝛾
𝐸

(2)
𝑥,0,0, (25)

де 𝐸
(2)
𝑥,0,0 може бути отримане з рiвняння (11) для

другого порядку теорiї збурень. В границi 𝑚 → 0,
𝑝 → 0 отримаємо, що Δ0,0 = 2 та Λ0,0 = 1 (див.
додаток 1). Тодi маємо

𝐸
(2)
𝑥,0,0 = − 2𝜋

√
𝜖𝐼𝑐

𝑗
2D(2)
0,0 , (26)

де було використано очевидний факт, що 𝑗
𝐺(2)
𝑥,0,0 = 0,

оскiльки постiйний струм не може протiкати пер-
пендикулярно до смужок ґратки.

Пiдставляючи (25) з врахуванням (26) в (22),
отримуємо вираз для струму фотовiдгуку через ве-
личини першого порядку збурення:

𝑗
2D(2)
0,0 = −𝑒

𝛾

𝛾 + Γ

∑︁
𝑚′,𝑝′

𝑛
(1)
𝑚′,𝑝′𝜐

(1)
−𝑚′,−𝑝′ , (27)
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де фактор Γ = 2𝜋𝑒2𝑛0/(𝑚
*𝑐
√
𝜖𝐼) має змiст темпу

радiацiйних втрат. Варто зазначити, що в попере-
днiх теорiях детектування [15] множник 𝛾/(𝛾 +Γ)
був вiдсутнiй, оскiльки в другому порядку теорiї
збурень самоузгоджено не розглядалися рiвняння
Максвелла.

Використовуючи вирази (15) та (16), отримуємо
кiнцеву формулу для струму фотовiдгуку, через
просторовi фур’є-гармонiки поля в площинi 2D-
газу:

𝑗ph = −2𝑒3𝑛0

𝑚2

𝛾

𝛾 + Γ

∑︁
𝑚

𝑞𝑚
𝜔 − 𝑞𝑚𝜐0

|𝐸(1)
𝑥,𝑚,1|2

𝛾2 + (𝜔 − 𝑞𝑚𝜐0)2
.

(28)

При виведеннi (28) було використано, що у ви-
падку падаючої монохроматичної хвилi 𝐸

(1)
𝑥,𝑚,𝑝 ∼

∼ 𝛿𝑝,1�̃�0 (див. додаток 2). Це означає, що в сумi
по 𝑝′ у (27) залишаться лише члени з частотою
падаючого сигналу, 𝜔.

На експериментi зазвичай вимiрюється спад на-
пруги, для його обчислення скористаємося зако-
ном Ома:

𝛿𝑈ph = −ℒ𝑗ph

𝜎0
,

де ℒ – мiжконтактна довжина провiдного каналу
структури. Таким чином, отримаємо вираз для на-
пруги фотовiдгуку:

𝛿𝑈ph =
2𝑒𝛾2ℒ

𝑚*(𝛾 + Γ)

∑︁
𝑚

𝑞𝑚
𝜔 − 𝑞𝑚𝜐0

|𝐸(1)
𝑥,𝑚,1|2

𝛾2 + (𝜔 − 𝑞𝑚𝜐0)2
.

(29)

Вираз (29), разом з розв’язком електродинамi-
чної задачi (37), завершує формулювання теорiї
фотовiдгуку плазмонної структури.

3. Обговорення результатiв

3.1. Вплив дрейфу на спектральнi
характеристики структури

Для бiльш чiткого розумiння фiзики дрейфово-
го механiзму детектування електромагнiтного ви-
промiнювання наведемо декiлька феноменологi-
чних мiркувань. Оскiльки фотовiдгук пропорцiй-
ний квадрату амплiтуди поля на 2D-газi, то ма-
ксимальнi значення фотовiдгуку слiд очiкувати в
областi плазмонного резонансу [43]. Плазмонний

резонанс у таких гiбридних плазмонних структу-
рах супроводжується суттєвим збiльшенням еле-
ктромагнiтного поля в площинi 2D-газу, що при-
зводить до резонансного поглинання падаючого
свiтла i появи екстремумiв у спектрах вiдбиван-
ня i пропускання [10, 43–45]. Розглянемо механiзм
виникнення струму фотовiдгуку в гiбриднiй пла-
змоннiй структурi.

За вiдсутностi дрейфу носiїв (𝐸0 = 0, 𝜐0 = 0)
детектований сигнал рiвний нулю, в силу симе-
тричного внеску у струм фотовiдгуку плазмонiв
з додатними та вiд’ємними хвильовими векторами
(див. (29)). В цьому випадку в спектрах пропуска-
ння можуть проявлятися лише мiнiмуми, пов’язанi
iз плазмонами з 𝑞 = 2𝜋|𝑚|/𝑎.

За наявностi стацiонарного дрейфу (𝐸0 ̸= 0,
𝜐0 ̸= 0) в системi порушується симетрiя вiдносно
вiдображення 𝑞𝑚 → 𝑞−𝑚, а отже фур’є-гармонiки
поля 𝐸

(1)
𝑥,𝑚,1 та 𝐸

(1)
𝑥,−𝑚,1 будуть мати рiзнi амплiту-

ди i їх внески в струм фотовiдгуку вже не будуть
скомпенсованi. Таким чином, з’явиться ненульо-
вий струм фотовiдгуку, тим бiльший, чим бiльша
наведена дрейфом асиметрiя плазмонiв з протиле-
жними хвильовими векторами.

Зняття симетрiї також призводить до характер-
ного розщеплення екстремумiв плазмонного резо-
нансу в спектрах пропускання/вiдбивання. Оцiни-
ти це розщеплення можна феноменологiчно, роз-
глянувши дисперсiйне спiввiдношення плазмонiв
дрейфуючого 2D-газу в електростатичному набли-
женнi. В цiй моделi величина розщеплення визна-
чається доплерiвським зсувом 𝜐0𝑞 (див., напри-
клад, [4, 46, 47]):

𝜔sc(𝑞) = 𝜐0𝑞 + 𝜔sc(𝑞)|𝜐0=0, (30)

де 𝜔(𝑞)sc|𝜐0=0 – частота плазмонiв у вiдсутностi
дрейфу. Для оцiнки ми використали вираз для
𝜔sc(𝑞)|𝜐0=0, отриманий для випадку двовимiрних
плазмонiв, екранованих iдеальним металiчним за-
твором:

𝜔sc(𝑞)|𝜐0=0 =

√︃
4𝜋𝑒2𝑛2D|𝑞|
𝑚*𝜖eff(𝑞)

,

де

𝜖eff(𝑞) = 𝜖𝐼𝐼cth|𝑞|𝐷 + 𝜖𝐼𝐼𝐼
𝜖𝐼 + 𝜖𝐼𝐼𝐼cth|𝑞|𝐷𝑠

𝜖𝐼𝐼𝐼 + 𝜖𝐼cth|𝑞|𝐷𝑠
,

має змiст ефективної дiелектричної проникностi
структури. Бiльш точно розрахувати викликане
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Рис. 2. Спектр пропускання AlGaAs/GaAs гiбридної пла-
змонної структури при 𝐸0 = 0 В/см (тонка лiнiя) та 𝐸0 =

200 В/см (товста лiнiя) (А). Дисперсiйнi кривi екранованих
2D-плазмонiв, заданих рiвнянням (30) та розрахованi при
𝜐0 = 7,5 ·106 см/с (Б). Параметр 𝛾 = 0,83 ·1012 c−1 був роз-
рахований з нахилу стацiонарної характеристики, 𝜐0(𝐸0)

(див. рис. 5 (Б)). Геометричнi параметри структури такi:
𝑎 = 0,5 мкм, 𝑏 = 0,4 мкм, 𝐷 = 40 нм, 𝐷𝑠 = 1 мкм. Дiеле-
ктричнi сталi: 𝜖𝐼 = 1, 𝜖𝐼𝐼 = 12,9, 𝜖𝐼𝐼𝐼 = 9,3 (як пiдкладка
розглядався Al2O3). Металiчна ґратка розглядалась золо-
тою з об’ємною провiднiстю, 4 · 1017 с−1 та товщиною сму-
жок 𝑑𝑔 = 20 нм, при цьому 𝜎𝐺

0 = 8 · 1011 см·c

Рис. 3. Спектр напруги фотовiдгуку дослiджуваної пла-
змонної структури. Точки a, b позначають вибранi часто-
ти 𝜔/2𝜋 = 0,49, 0,81 ТГц, для яких на вставцi вiдповiдно
квадратами та трикутниками зображено амплiтуди просто-
рових фур’є-гармонiк поля |𝐸(1)

𝑥,𝑚,1| на 2D-газi залежно вiд
їх номера 𝑚. Густина енергiї падаючого випромiнювання 1
Вт/см2, довжина провiдного каналу 2D-газу ℒ = 2 мм. Iншi
параметри структури такi самi, як i на рис. 2

дрейфом розщеплення плазмонного резонансу по-
требує бiльш складного аналiзу плазмонних спе-
ктрiв 2D-газу пiд ґраткою [10, 12].

Слiд зазначити, що для спостереження дрей-
фового механiзму розщеплення плазмонного ре-
зонансу необхiдно використовувати структури з
високими рухливостями, низькими концентрацi-
ями носiїв та максимально високими дрейфови-
ми швидкостями. Такi умови можна реалiзува-
ти в плазмонних структурах на основi високо-
рухливих AlGaAs/GaAs квантових гетеростру-
ктур. Iлюстрацiю дрейфового розщеплення в спе-
ктрах пропускання та їх зв’язок з дисперсiйним
спiввiдношенням (30) продемонстровано на рис. 2
для AlGaAs/GaAs структури з концентрацiєю еле-
ктронiв 𝑛0 = 1011 см−2 в стацiонарному полi
𝐸0 = 200 В/см (𝜐0 = 7,5 · 106 см/с, отрима-
но з розрахункiв стацiонарного сильнопольового
транспорту [48]). Як видно з рис. 2 (А) розщепле-
ння плазмонного резонансу становить ∼ 0,3 ТГц,
при цьому положення екстремумiв гарно корелює з
характерними частотами екранованих плазмонiв,
𝜔sc(−2𝜋/𝑎) = 2𝜋0,5 ТГц та 𝜔sc(2𝜋/𝑎) = 2𝜋0,8 ТГц.
Така гарна кореляцiя реалiзується для металiчних
ґраток з великим фактором заповнення, 𝑓 = 𝑏/𝑎,
близьким до 1. У розрахунках 𝑓 = 0,8.

3.2. Спектр напруги фотовiдгуку

Спектр напруги фотовiдгуку наведений на рис. 3.
Як видно, форма спектра має чiтко вираженi екс-
тремуми, що вiдповiдають резонансним частотам
в спектрах пропускання. Полярнiсть детектовано-
го сигналу визначається знаком хвильового векто-
ра домiнуючої плазмонної моди вiдповiдно до (29).
Екстремум напруги фотовiдгуку, що реалiзується
при 𝜔/2𝜋 = 0,49 ТГц, має значення 𝛿𝑈ph ≈ −40мВ
i вiдповiдає збудженню плазмонної моди з 𝑞−1.
В той самий час, екстремум напруги фотовiдгу-
ку, що реалiзується при частотi 𝜔/2𝜋 = 0,81 ТГц,
має позитивний знак, 𝛿𝑈ph = 10 мВ i вiдповiдає
збудженню плазмонної моди з 𝑞+1. Це продемон-
стровано на вставцi до рис. 3 залежностями фур’є-
гармонiк поля на 2D-газi, 𝐸

(1)
𝑥,𝑚,1 вiд номера 𝑚.

Для частот, що вiдповiдають екстремумам 𝛿𝑈ph,
просторова структура поля має майже одномодо-
вий характер – домiнують фур’є-компоненти поля
𝐸

(1)
𝑥,−1,1 та 𝐸

(1)
𝑥,1,1. Для промiжних частот мiж ча-

стотами плазмонних резонансiв просторова стру-
ктура поля може мати бiльш складну просторову
структуру i описуватися фур’є-гармонiками бiльш
високого порядку. При цьому внески вiд рiзних
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фур’є-гармонiк можуть компенсуватись, що при-
зводить до зменшення напруги фотовiдгуку.

3.3. Аналiз впливу пiдкладки

Пiдкладка є невiд’ємною частиною гiбридної пла-
змонної структури. Наявнiсть оптично товстої пiд-
кладки може значно модифiкувати спектри пропу-
скання/поглинання та фотовiдгуку такої структу-
ри. Збiльшення товщини дiелектричної пiдкладки
може призводити до послаблення плазмонного ре-
зонансу. Це пов’язано з тим, що поле на 2D-газi по-
слаблюється внаслiдок деструктивної iнтерферен-
цiї хвиль: прохiдної i вiдбитої вiд нижнього iнтер-
фейсу пiдкладки. Для рацiонального дизайну пла-
змонної структури необхiдно пiдбирати параметри
пiдкладок таким чином, щоб частота Фабрi–Перо
резонансу в пiдкладцi була близькою до частоти
збудження плазмонiв. На рис. 4 (А) наведенi спе-
ктри 𝛿𝑈ph(𝜔) для трьох типiв пiдкладки: мембран-
ної (𝐷𝑠 = 1 мкм), нерезонансної (𝐷𝑠 = 46 мкм),
та резонансної (𝐷𝑠 = 92 мкм). Як видно, у ви-
падку нерезонансної пiдкладки фотовiдгук стру-
ктури зменшується майже втричi, нiж для ви-
падкiв мембранної та резонансної пiдкладок. Та-
ке послаблення фотовiдгуку пов’язане iз суттєвим
зменшенням амплiтуди високочастотного поля в
площинi 2D-газу, що призводить до послаблення
плазмонного резонансу. Це iлюструє розподiл ве-
личини |𝐸𝑥(𝑥,𝐷)| (рис. 4 (Б)) та спектр погли-
нання 𝐿(𝜔) (вставка до рис. 4 (A)). Отже, пра-
вильний дизайн параметрiв пiдкладки плазмонної
структури може дозволити практично повнiстю
компенсувати в певному iнтервалi частот негатив-
ний вплив деструктивної iнтерференцiї на величи-
ну фотовiдгуку.

3.4. Вплив стацiонарного дрейфу

У попереднiх теорiях плазмонних структур з дрей-
фом носiїв [11, 15] темп релаксацiї iмпульсу 𝛾 вва-
жали величиною фiксованою i незалежною вiд ве-
личини прикладеного поля. У випадку A𝐼𝐼𝐼B𝑉

структур при значних прикладених електричних
полях 𝐸0 розсiяння електронiв може сильно зро-
стати завдяки активацiї iнтенсивного непружного
розсiяння електронiв на оптичних фононах. Це ти-
пово призводить до сублiнiйної вольтамперної ха-
рактеристики [49]. Таким чином, для моделювання
детекторiв, що використовують дрейф носiїв, слiд
враховувати ефекти розiгрiву 2D-газу.

Рис. 4. Спектри фотовiдгуку та поглинання (вставка) пла-
змонної структури, в залежностi вiд товщини пiдкладки
(А), розподiл амплiтуди 𝑥-компоненти електричного по-
ля на 2D-газi, отриманий в лiнiйному наближеннi, при рi-
зних значеннях 𝐷𝑠 (Б). Для 𝐷𝑠 = 1 мкм – тонкi кривi,
𝐷𝑠 = 46 мкм – пунктирнi кривi, 𝐷𝑠 = 92 мкм – товстi
кривi. Розподiли амплiтуди поля побудованi при частотi
𝜔/2𝜋 = 0, 57 ТГц, що близька до частоти збудження пла-
змона з 𝑞 = −2𝜋/𝑎 (перший максимум фотовiдгуку). Всi
iншi параметри такi самi, як i на рис. 2

В цiй роботi ми використали залежностi дрей-
фової швидкостi вiд поля, 𝜐0(𝐸0), отриманi з кi-
нетичної теорiї. В нашiй роботi дрейфова швид-
кiсть i рухливiсть електронiв були розрахованi на
основi розв’язку кiнетичного рiвняння Больцмана
в наближеннi електронної температури [48]. В роз-
рахунках ми обмежились iнтервалом помiрних по-
лiв, де ще спостерiгається квазiлiнiйна залежнiсть
𝜐0(𝐸0). Темпи розсiяння 𝛾, що описують омiчнi
втрати, були отриманi з диференцiйної рухливостi
по нахилу залежностi 𝑑𝜐0/𝑑𝐸0.

З наведеної на рис. 5 (В) характеристики 𝜐0(𝐸0)
видно, що зi зростанням величини прикладеного
поля з 200 В/см до 400 В/см спостерiгається про-
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Рис. 5. Спектри пропускання (А) i напруги фотовiдгу-
ку (Б) структури при 𝐸0 = 200 В/см (суцiльна крива) та
𝐸0 = 400 В/см (пунктирна крива). Залежнiсть дрейфової
швидкостi вiд поля для AlGaAs/GaAs квантової ями при
температурi 77 К (B). Характернi значення полiв 𝐸0 позна-
ченi точками

гресуюче зменшення нахилу 𝑑𝜐0/𝑑𝐸0. При цьому
диференцiйна рухливiсть зменшується з 3,1 · 104
см2/Вс (𝛾 ∼ 0,9 пс−1) до 2,2 · 104 см2/Вс (𝛾 ∼
∼ 1,3 пс−1), вiдповiдно. Це є причиною зростання
омiчних втрат, зменшення добротностi плазмон-
ного резонансу та характерного уширення спе-
ктрiв напруги фотовiдгуку, що проiлюстровано на
рис. 5 (А, Б).

Отже, збiльшення величини прикладеного ста-
цiонарного електричного поля призводить до по-
яви кiлькох ефектiв. Збiльшення розщеплення
плазмонного резонансу дає можливiсть плавної
змiни робочої частоти детектора шляхом змiни на-
пруги на каналi структури. В той самий час, зро-
стання стацiонарного поля призводить до бiльш iн-
тенсивного розсiяння електронiв, що зменшує до-
бротнiсть плазмонних резонансiв та напруги фото-

вiдгуку. Таким чином, для збереження хорошої се-
лективностi по частотi, необхiдно обмежувати змi-
ну дрейфової швидкостi квазiлiнiйним дiапазоном.

4. Висновки

Отже, запропоновано пертурбацiйну теорiю нелi-
нiйного вiдгуку гiбридної плазмонної структури з
дрейфуючим електронним 2D-газом на зовнiшнє
електромагнiтне поле. В рамках теорiї отриманий
вираз для напруги фотовiдгуку, який явним чи-
ном враховує фактор радiацiйних втрат, який був
вiдсутнiй у попереднiх теорiях [15]. Теорiя врахо-
вує багатошарової геометрiю плазмонної структу-
ри та ефект розiгрiву носiїв в прикладених еле-
ктричних полях. Теорiя була застосована до ана-
лiзу ТГц властивостей плазмонної структури на
основi квантової AlGaAs/GaAs гетероструктури з
низькими концентрацiями 2D електронного газу,
∼1011 см−2.

Показано, що спектральна форма фотовiдгуку
тiсно пов’язана з характерним розщепленням пла-
змонного резонансу, iндукованого сильним дрей-
фом носiїв. Було отримано, що в iнтервалi при-
кладених електричних полiв 200–400 В/см напру-
га фотовiдгуку може досягати значень десяткiв
мВ для зовнiшнiх сигналiв з густиною потужностi
1 Вт/см2 в дiапазонi частот 0,3–1 ТГц. Виявлено,
що оптично товста пiдкладка структури може ма-
ти негативний вплив на величину фотовiдгуку зав-
дяки деструктивнiй iнтерференцiї прохiдної хви-
лi та вiдбитої хвилi вiд нижньої гранi пiдкладки.
При цьому взаємодiя плазмонiв з падаючим випро-
мiнюванням може суттєво послаблюватись. Нега-
тивного впливу деструктивної iнтерференцiї мо-
жна позбутися, використовуючи тонку (мембран-
ну) пiдкладку або вибирати пiдкладку таким чи-
ном, щоб характернi частоти Фабрi–Перо мод були
близькi до частоти плазмонного резонансу.

Також показано, що в достатньо сильних еле-
ктричних полях добротнiсть плазмонного резонан-
су та величини напруг фотовiдгуку можуть сут-
тєво зменшуватись завдяки зростанню омiчних
втрат. Це зростання пов’язане з проявом ефектiв
розiгрiву 2D-газу, а саме зi збiльшенням темпу роз-
сiяння носiїв. Отже, рацiональне проектування де-
тектора ТГц випромiнювання на основi плазмон-
ної структури з дрейфуючим електронним газом
потребує виконання цiлого ряду вимог. Зокрема,

892 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2017. Т. 62, № 10



Теорiя детектування терагерцового електромагнiтного випромiнювання

необхiдне використання металiчних ґраток з су-
бмiкронним перiодом та квантових гетероструктур
з низькою електронною концентрацiєю. Також, не-
обхiдний вдалий вибiр пiдкладки та iснує обмеже-
ння на величини прикладених стацiонарних полiв.

В загальному, побудована теорiя є кроком до
аналiзу нелiнiйних властивостей гiбридних пла-
змонних структур при взаємодiї з iнтенсивним еле-
ктромагнiтним випромiнюванням.

Робота виконана за пiдтримки Федерально-
го Мiнiстерства наукових дослiджень та те-
хнологiй ФРН та МОН України в рамках
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ДОДАТКИ
1. Граничнi умови та зв’язок
поля з iндукованими струмами

Загальний розв’язок хвильового рiвняння (10) на 𝑚, 𝑝-
фур’є-гармонiки 𝑥-компоненти електричного поля має ви-
гляд:

𝐸
(𝑠)
𝑥,𝑚,𝑝(𝑧) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝐴
(𝑠)
𝑚,𝑝 𝑒𝑘𝐼,𝑚,𝑝𝑧+𝛿𝑠,1𝛿𝑚,0𝛿𝑝,1�̃�0𝑒

−𝑘𝐼,𝑚,𝑝𝑧 ,

𝑧 < 0,

𝐵
(𝑠)
𝑚,𝑝 𝑒−𝑘𝐼𝐼,𝑚,𝑝𝑧+𝐶

(𝑠)
𝑚,𝑝 𝑒𝑘𝐼𝐼,𝑚,𝑝𝑧 ,

0 < 𝑧 < 𝐷,

𝐻
(𝑠)
𝑚,𝑝 𝑒−𝑘𝐼𝐼𝐼,𝑚,𝑝𝑧+𝐹

(𝑠)
𝑚,𝑝 𝑒𝑘𝐼𝐼𝐼,𝑚,𝑝𝑧 ,

𝐷 < 𝑧 < D,

𝑡
(𝑠)
𝑚,𝑝 𝑒−𝑘𝐼,𝑚,𝑝𝑧 , 𝑧 > D.

(31)

Використовуючи граничнi умови для електричного поля
i його похiдної на трьох межах подiлу середовищ, ℎ𝑟 =

= {0, 𝐷, D} (𝑟 = 𝐼, 𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼),

𝐸
(𝑠)
𝑥,𝑚,𝑝|𝑧=ℎ𝑟+0 = 𝐸

(𝑠)
𝑥,𝑝,𝑚|𝑧=ℎ𝑟−0, (32)

𝜖𝑟+1

𝑘2𝑟+1,𝑝,𝑚

𝜕𝐸
(𝑠)
𝑥,𝑝,𝑚

𝜕𝑧

⃒⃒⃒
𝑧=ℎ𝑟+0

−
𝜖𝑟

𝑘2𝑟,𝑝,𝑚

𝜕𝐸
(𝑠)
𝑥,𝑝,𝑚

𝜕𝑧

⃒⃒⃒
𝑧=ℎ𝑟−0

=

=
4𝜋𝑖

𝜔𝑝
[𝑗

𝐺(𝑠)
𝑝,𝑚 𝛿𝑟,𝐼 + 𝑗

2D(s)
𝑝,𝑚 𝛿𝑟,𝐼𝐼 ], (33)

де 𝜖𝐼𝑉 = 𝜖𝐼 , можемо отримати систему 6 лiнiйних алге-
браїчних рiвнянь для визначення коефiцiєнтiв 𝐴

(𝑠)
𝑚,𝑝, 𝐵(𝑠)

𝑚,𝑝,
𝐶

(𝑠)
𝑚,𝑝, 𝐻

(𝑠)
𝑚,𝑝, 𝐹

(𝑠)
𝑚,𝑝 та 𝑡

(𝑠)
𝑚,𝑝. Розв’язок цiєї системи рiвнянь

дозволяє отримати вираз (11), що пов’язує 𝑚, 𝑝-фур’є-
гармонiки 𝑥-компоненти електричного поля в площинi 2D-

газу з вiдповiдними фур’є-гармонiками струмiв та амплiту-
дою електричного поля падаючої хвилi. Вирази для коефi-
цiєнтiв Λ𝑚,𝑝 та Δ𝑚,𝑝 мають такий вигляд:

Δ𝑚,𝑝 = (1 + 𝛽𝐼𝐼,𝐼
𝑚,𝑝𝜃𝑚,𝑝)ch𝑘𝐼𝐼,𝑚,𝑝𝐷+

+(𝛽𝐼𝐼,𝐼
𝑚,𝑝 + 𝜃𝑚,𝑝)sh𝑘𝐼𝐼,𝑚,𝑝𝐷,

Λ𝑚,𝑝 = ch𝑘𝐼𝐼,𝑚,𝑝D+ 𝛽𝐼,𝐼𝐼
𝑚,𝑝sh𝑘𝐼𝐼,𝑚,𝑝D.

В останнiх виразах

𝜃𝑚,𝑝 = 𝛽𝐼𝐼𝐼,𝐼𝐼
𝑚,𝑝

𝛽𝐼,𝐼𝐼𝐼
𝑚,𝑝 + th𝑘𝐼𝐼𝐼,𝑚,𝑝𝐷𝑠

1 + 𝛽𝐼,𝐼𝐼𝐼
𝑚,𝑝 th𝑘𝐼𝐼𝐼,𝑚,𝑝𝐷𝑠

,

а

𝛽
(𝑟,𝑟′)
𝑚,𝑝 =

𝜖𝑟𝑘𝑟′,𝑚,𝑝

𝜖𝑟′𝑘𝑟,𝑚,𝑝
.

В границi 𝑚 → 0, 𝑝 → 0, 𝛽(𝑟,𝑟′)
0,0 =

√︀
𝜖𝑟/𝜖𝑟′ , 𝜃0,0 =

√︀
𝜖𝐼/𝜖𝐼𝐼 ,

що дає Δ0,0 = 2 i Λ0,0 = 1.
Також для будь-якого порядку теорiї збурень може-

мо отримати вираз для 𝑚, 𝑝-фур’є-гармонiки 𝑥-компоненти
електричного поля в площинi ґратки:

𝐸
(𝑠)
𝑥,𝑚,𝑝(0) = 2�̃�0𝛿𝑚,0𝛿𝑝,1

𝛿𝑠,1Φ𝑚,𝑝

Δ𝑚,𝑝
−

4𝜋𝑖𝑘𝐼,𝑚,𝑝

𝜖𝐼𝜔𝑝Δ𝑚,𝑝
×

×
(︁
𝑗
𝐺(𝑠)
𝑚,𝑝 Φ𝑚,𝑝 + 𝑗

2D(s)
𝑚,𝑝

)︁
, (34)

Φ𝑚,𝑝 = ch𝑘𝐼𝐼,𝑚,𝑝𝐷 + 𝜃𝑚,𝑝sh𝑘𝐼𝐼,𝑚,𝑝𝐷.

2. Електродинамiка плазмонної
структури в лiнiйному наближеннi

Оскiльки в лiнiйному наближеннi (𝑠 = 1) ефект мульти-
плiкацiї частот не виникає, то всi часовi фур’є-гармонiки
крiм 𝑝 = 1 вiдсутнi. Зi спiввiдношень (11) та (34), ви-
користовуючи закон Ома для високочастотних струмiв в
2D-газi, 𝑗

2D(1)
𝑚,1 = 𝜎2D

𝑚,1𝐸
(1)
𝑥,𝑚,1(𝐷) (див. (14)) та в ґра-

тцi (4), який у Фур’є представленнi має вигляд 𝑗
𝐺(1)
𝑚,1 =

=
∑︀

𝑚′ 𝜎𝐺
𝑚−𝑚′𝐸

(1)
𝑥,𝑚′,1(0), можемо отримати нескiнчену си-

стему алгебраїчних рiвнянь для просторових 𝑚-фур’є-
гармонiк електричного поля в площинi ґратки:∑︁
𝑚′

[𝛿𝑚,𝑚′+
2𝜋𝑖𝑘𝐼,𝑚𝑊𝑚

𝜖𝐼𝜔
𝜎𝐺
𝑚−𝑚′ ]𝐸𝑥,𝑚′ (0)=𝑊𝑚𝛿𝑚,0�̃�0, (35)

де

𝑊𝑚 = 2/(1 + 𝛽𝐼𝐼,𝐼
𝑚 𝑄𝑚),

𝑄𝑚 =
𝜒𝑚 + 𝜃𝑚 + th(𝑘𝐼𝐼,𝑚𝐷)

1 + (𝜒𝑚 + 𝜃𝑚)th(𝑘𝐼𝐼,𝑚𝐷)
,

а

𝜒𝑚 =
4𝜋𝑖𝑘𝐼𝐼,𝑚𝜎2D

𝑚

𝜖𝐼𝐼𝜔
.

Для компактностi запису iндекси 𝑠 та 𝑝 були опущенi.
Фур’є-гармонiки 𝐸𝑥,𝑚(0) дозволяють знайти розподiли ви-
сокочастотного електричного поля в структурi та отримати
її оптичнi характеристики-спектри коефiцiєнтiв пропуска-
ння, вiдбивання та поглинання. Зокрема, коефiцiєнти, що
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входять в (31), можуть бути вираженi через 𝐸𝑥,𝑚(0) таким
чином:

𝐴𝑚 = 𝐸𝑥,𝑚(0)− 𝛿𝑚,0�̃�0,

𝐵𝑚 =
1

2
(1 +𝑄𝑚)𝐸𝑥,𝑚(0),

𝐶𝑚 =
1

2
(1−𝑄𝑚)𝐸𝑥,𝑚(0),

𝐻𝑚 =
1

2
𝑒𝑘𝐼𝐼𝐼,𝑚𝐷

[︀
[1+𝛽𝐼𝐼,𝐼𝐼𝐼

𝑚 (1−𝜒𝑚)]𝐵𝑚𝑒−𝑘𝐼𝐼,𝑚𝐷 +

+ [1−𝛽𝐼𝐼,𝐼𝐼𝐼
𝑚 (1+𝜒𝑚)]𝐶𝑚𝑒𝑘𝐼𝐼,𝑚𝐷

]︀
,

𝐹𝑚 =
1

2
𝑒−𝑘𝐼𝐼𝐼,𝑚𝐷

[︀
[1−𝛽𝐼𝐼,𝐼𝐼𝐼

𝑚 (1−𝜒𝑚)]𝐵𝑚𝑒−𝑘𝐼𝐼,𝑚𝐷 +

+ [1+𝛽𝐼𝐼,𝐼𝐼𝐼
𝑚 (1+𝜒𝑚)]𝐶𝑚𝑒𝑘𝐼𝐼,𝑚𝐷

]︀
,

𝑡𝑚 = 𝐻𝑚𝑒(𝑘𝐼,𝑚−𝑘𝐼𝐼𝐼,𝑚)D + 𝐹𝑚𝑒(𝑘𝐼,𝑚+𝑘𝐼𝐼𝐼,𝑚)D.

(36)

З (36) легко отримати просторовi фур’є-гармонiки поля
на 2D-газi:

𝐸𝑥,𝑚(𝐷)≡𝐸
(1)
𝑥,𝑚,1=𝐸𝑥,𝑚(0)[ch(𝑘𝐼𝐼,𝑚𝐷)−𝑄𝑚sh(𝑘𝐼𝐼,𝑚𝐷)], (37)

та отримати коефiцiєнти пропускання, 𝑇 , вiдбивання, 𝑅, та
поглинання, 𝐿:

𝑇 = |𝑡0/�̃�0|2, 𝑅 = |𝐴0/�̃�0|2, 𝐿 = 1− 𝑇 −𝑅. (38)

Слiд зазначити, що розв’язки (35) не збiгаються зале-
жно вiд рангу системи, хоча дають змогу отримати набли-
жений розв’язок [50]. Тому використання прямого фур’є-
методу є малоефективним з точки зору точностi обчислень.
Цю труднiсть можна подолати таким чином. Переходячи в
системi (35) до координатного простору, можемо отрима-
ти таке iнтегральне рiвняння для просторового розподiлу
𝑥-компоненти поля:

𝐸𝑥(𝑥, 0) = 𝑊0�̃�0 −
𝑏/2∫︁

−𝑏/2

𝑑𝑥′𝐿(𝑥, 𝑥′)𝐸𝑥(𝑥
′, 0), (39)

де 𝐿(𝑥, 𝑥′) – ядро лiнiйного iнтегрального оператора

𝐿(𝑥, 𝑥′) =
2𝜋𝑖

𝜖𝐼𝜔

𝜎𝐺(𝑥′)

𝑎

∑︁
𝑚

𝑘𝐼,𝑚𝑊𝑚𝑒𝑖𝑞𝑚(𝑥−𝑥′). (40)

Iнтегральне рiвняння (39) можна розв’язати методом роз-
кладу по деякiй системi ортогональних полiномiв {𝑂𝑙},
𝑙 = 0–∞ (схема Галеркiна). Вдалий вибiр типу полiномiв мо-
же залежати вiд профiлю провiдностi ґратки. Наприклад,
для елiптичного профiлю, що розглядається в нашiй роботi,

𝜎𝐺(�̃�) = 𝜎𝐺
0

{︂√
1− �̃�2, −1 ≤ �̃� ≤ 1,

0, 1 ≤ �̃� ≤ 2/𝑓, 𝑓 = 𝑏/𝑎,
(41)

де �̃� = 2𝑥/𝑏, були використанi полiноми Чебишова другого
роду. Пiсля розкладу поля в областi |�̃�| < 1, 𝐸𝑥(�̃�, 0) =

=
∑︀∞

𝑙=0 𝒞𝑙𝑂𝑙(�̃�), рiвняння (39) перетворюється в систему
алгебраїчних рiвнянь на коефiцiєнти 𝒞𝑙:
∞∑︁

𝑙′=0

𝑀𝑙,𝑙′𝒞𝑙′ = 𝑊0�̃�0𝛿𝑙,0, (42)

де
𝑀𝑙,𝑙′ = 𝛿𝑙,𝑙′ +

2𝑖𝑓𝜎𝐺
0

𝜔𝜖𝐼

∑︁
𝑚

𝑘𝐼,𝑚𝑊𝑚𝜁𝑙,𝑚𝜁*𝑙′,𝑚, (43)

а

𝜁𝑙,𝑚 =

1∫︁
−1

√︀
1− �̃�2𝑂𝑙(�̃�)𝑒

−𝑖𝜋𝑚𝑓�̃�𝑑�̃�.

Метод проекцiї iнтегрального рiвняння (39) на полiноми
Чебишова 2-го роду приводить до збiжного матричного рiв-
няння (42). Причина лежить у тому, що такi вдалi базиснi
функцiї виконують аналiтичне обернення сингулярної ча-
стини оператора в (39) [51].

Знаходячи коефiцiєнти 𝒞𝑙, можна виразити просторовi
фур’є-гармонiки поля в площинi ґратки:

𝐸𝑥,𝑚(0) = 𝑊0�̃�0𝛿𝑚,0 −
𝑖𝜋𝑓𝜎𝐺

0

𝜔𝜖𝐼
𝑘𝐼,𝑚𝑊𝑚

∑︁
𝑙

𝒞𝑙𝜁𝑙,𝑚, (44)

яке дозволяє отримати всi електродинамiчнi характеристи-
ки плазмонної структури в першому порядку теорiї збу-
рень. Також, використання методу Галеркiна стосовно ефе-
ктивно двовимiрних плазмонних структур детально описа-
но в роботах [10, 52].

1. M. Tonouchi. Cutting-edge terahertz technology. Nature
photonics 1, 97 (2007).

2. F. Sizov, A. Rogalski. THz detectors. Prog. Quant.
Electron. 34, 278 (2010).

3. T. Otsuji, H. Karasawa, T. Watanabe, T. Suemitsu,
M. Suemitsu, E. Sano, W. Knap, V. Ryzhii. Emission of
terahertz radiation from two-dimensional electron systems
in semiconductor nano-heterostructures. C. R. Physique
11, 421 (2010).

4. A.V. Chaplik. Absorption and emission of electromagnetic
waves by two-dimensional plasmons. Surf. Sci. Rep. 5, 289
(1985).
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THEORY OF DETECTION OF TERAHERTZ
RADIATION IN HYBRID PLASMONIC STRUCTURES
WITH DRIFTING ELECTRON GAS

S u m m a r y

The theory of non-linear interaction of electromagnetic radia-

tion with hybrid plasmonic structure, which consists of the two-

dimensional quantum heterostructure integrated with a plas-

monic element in the form of a metal grating, is developed. In

particular, the non-linear effect of a detection of high-frequency

radiation by a drifting two-dimensional electron gas is exam-

ined. Based on the self-consistent solutions of the Maxwell and

non-linear hydrodynamic equations in the frames of consistent

perturbation theory of the second order, the expression of a

photoresponse in the THz region is found. It is shown that the

obtained expression contains an additional factor correspond-

ing to the radiative decay rate. The latter was omitted in the

previous theories. The presented theory is applied to the analy-

sis of high-frequency properties of hybrid plasmonic structures

on the basis of AlGaAs/GaAs quantum heterostructure. The

influences of an optically thick substrate and the effect of the

electron heating under high electron drifts on the spectral char-

acteristics of the transmission/absorption coefficients and on

the photoresponse spectra are analyzed. Some recommenda-

tions as for the design of efficient terahertz radiation detectors

with the use of the hybrid plasmonic structures as a core ele-

ment are given.
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