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Электромагнитное поглощение большинством двумерных электронных систем обычно значитель-
но ниже единицы, что препятствует как их практическим применениям в фотодетектировании, так
и фундаментальным исследованиям их оптических свойств. Здесь мы показываем, что периодическая
структура, состоящая из узких участков двумерной системы, соединенных с широкими идеально прово-
дящими металлическими контактами, обеспечивает высокое поглощение. Оно достигает 50% при усло-
вии, что фактор заполнения двумерной системой f равен ее безразмерной проводимости η = σZ0/2,
где Z0 – импеданс свободного пространства. Поглощение дополнительно увеличивается до 100%, если
периодическая структура размещена над идеально проводящим электромагнитным отражателем, и при
условии f = 2η. Удивительно, но оптимальное расстояние между двумерной системой и отражателем
может быть значительно меньше четверти длины волны падающего излучения λ0/4, которое считалось
обычным условием усиления поглощения в оптике. Для малых факторов заполнения f ≪ 1, больших
диэлектрических проницаемостей подложки и периодов решетки, сравнимых с λ0, оптимальное расстоя-
ние до отражателя стремится к нулю. Выше критических значений геометрических параметров решетки
максимум поглощения перестает существовать. Критическое поведение проявляется как резонанс боль-
шой амплитуды в “грязной” двумерной системе с чисто вещественной проводимостью, в то время как
увеличение времени релаксации импульса носителей понижает высоту резонанса. Такой резонанс ими-
тирует плазмонный, но не требует высокой электронной подвижности.
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I. Введение. Коэффициент поглощения тонких

пленок и двумерных (2d) полупроводниковых струк-

тур является ключевой величиной для электромаг-

нитных детекторов и фундаментальных спектроско-

пических исследований. Величина этого коэффици-

ента α допускает мультипликативное разложение на

“материальный” и “электромагнитный” факторы:

α = α0 ×
|E|2
|E0|2

, (1)

где E – локальное электрическое поле на поверхности

пленки, E0 – поле в падающей волне, а α0 = ReσZ0

– материальное поглощение. Последнее определяет-

ся динамической проводимостью пленки на единицу

площади Reσ и импедансом свободного пространства

Z0, равным 4π/c в гауссовой системе и 377 Ом в си-

стеме СИ.

1)См. дополнительный материал к данной статье на сайте

нашего журнала www.jetpletters.ru
1)e-mail: svintcov.da@mipt.ru

“Материальный” фактор поглощения α0 значи-

тельно ниже единицы для многих двумерных элек-

тронных систем (2ДЭС) и 2d-материалов, что пред-

ставляет собой серьезное препятствие для их опто-

электронных применений и фундаментальных спек-

троскопических исследований их свойств. Наиболее

ярким примером является графен, демонстрирую-

щий α0 = 2.3% в области разрешенных межзонных

переходов [1]. Недавние исследования выявили срав-

нимые значения коэффициента поглощения для дру-

гих 2d- материалов [2, 3], в то время как более ранние

работы сообщали об α0 порядка нескольких процен-

тов для квантовых ям из теллурида кадмия-ртути

[4, 5]. На другой стороне электромагнитного спектра,

т.е. в терагерцовом диапазоне, поглощение α0 опреде-

ляется свободными носителями [6, 7]. Примечатель-

но, что оно также часто значительно ниже единицы.

Действительно, сопротивление по постоянному току

в узкозонных двумерных системах в точке зарядовой

нейтральности (в графене и квантовых ямах HgTe)
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составляет порядка ρdc ≈ 10...50 кОм [8]. Это соот-

ветствует низкочастотному поглощению α0 ∼ 1...4%.

Исключением из правила малого α0 являются кван-

товые ямы с высокой плотностью носителей и боль-

шим временем релаксации импульса, где Reσ может

быть сравнимо с Z−1
0 [9, 10].

Наличие “электромагнитного фактора” |E/E0|2
может как усиливать, так и ослаблять полное по-

глощение, в зависимости от диэлектрического окру-

жения. Для тонкой пленки в однородном диэлек-

трике |E/E0|2 = |1 + σZ0/2|−2, что приводит к “со-

гласованному” поглощению α = 50% при условии

σZ0/2 = 1. Этот факт широко используется для оп-

тимизации тонкопленочных металлических боломет-

ров [11]. Такое согласование недостижимо для 2ДЭС

с α0 ≪ 1. Кроме того, поглощение 2ДЭС стано-

вится еще меньше в электромагнитных эксперимен-

тах с управляемой концентрацией носителей. Такое

управление требует наличия высокопроводящего за-

твора под 2ДЭС на расстояниях d порядка сотен на-

нометров [12–15]. Отражение излучения от затвора

сопровождается сдвигом фазы на π, что приводит

к интерференционному подавлению электромагнит-

ного фактора |E/E0|2 ≪ 1. Конечно, в видимом и

ближнем инфракрасном диапазонах интерференци-

онное подавление может смениться усилением при

d = λ0/4nsub, где nsub – показатель преломления

подложки, а λ0 – длина волны в вакууме [16]. Этот

принцип усиленного поглощения восходит к Солсбе-

ри [17, 18] и, по сути, делает монослои графена види-

мыми [19]. Однако такое усиление вряд ли возможно

в дальнем инфракрасном и терагерцовом диапазо-

нах, где λ0/4 ≈ 1...100мкм превышает достижимые

толщины затворных диэлектриков.

Стратегии электромагнитного усиления поглоще-

ния включают вертикальные резонаторы Фабри–

Перо [16], металлические плазмонные решетки [20]

и метаповерхности сложной формы, совмещенные с

2ДЭС [21–23]. Большинство этих решений позволяют

повысить поглощение резонансным образом, т.е. в уз-

кой окрестности центральной частоты. Не существу-

ет общего правила для разработки концентраторов

света на основе метаповерхностей, и их проектиро-

вание представляет собой сложную задачу, включа-

ющую численные алгоритмы оптимизации [24], часто

с применением машинного обучения [25].

Здесь мы теоретически демонстрируем возмож-

ность сильного широкополосного поглощения в

2ДЭС с периодическими идеально проводящими

металлическими контактами. Структура показана

на рис. 1. Мы показываем, что падающее поле

вытесняется из металлов и концентрируется в сла-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Структуры поглотителей
металл-2ДЭС. Одномерная периодическая структура,
содержащая участок 2ДЭС длиной l и металлические
контакты длиной L, освещаемая нормально падаю-
щей электромагнитной волной без отражателя (a) и
с идеально проводящим отражателем, отделенным от
плоскости 2ДЭС диэлектрической подложкой толщи-
ной d (b)

бопроводящей 2ДЭС. Поглощение максимизируется

при условии, что фактор заполнения f периоди-

ческой структуры, т.е. отношение длины 2ДЭС l

к периоду L, f = l/L, равен вещественной части

безразмерной проводимости 2ДЭС η′ = σ′Z0/2. Для

периодической структуры в однородной диэлектри-

ческой среде и чисто вещественной проводимости

2ДЭС максимальное поглощение достигает 50 %.

Далее, если структура помещена на расстоянии

d над идеально проводящим отражателем, макси-

мальное поглощение повышается до 100 % и имеет

место при условии 2η′ = l/L. Наиболее удивительно,

что максимизация может происходить при сверх-

малых расстояниях между 2ДЭС и отражателем,

d ≪ λ0/4nsub, где nsub – показатель преломления

подложки. Физическая причина согласования при

сверхмалых d заключается в большом набеге фазы,

приобретаемом полем, прошедшим через решетку с

емкостным импедансом ∆Φc, который добавляется

к геометрическому набегу фазы волны между 2ДЭС

и отражателем. Максимизация поглощения с тон-

кими диэлектрическими слоями может значительно

способствовать терагерцовым оптоэлектронным

экспериментам с 2ДЭС, управляемыми затвором.

Несколько связанных предложений по усилению

поглощения следует упомянуть перед нашим обсуж-

дением. Джадиди с соавт. [26] теоретически показали

возможность 50 %-ного поглощения в периодической
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структуре металл-графен, но только в плазмонно-

резонансном режиме. Ванг и Третьяков [27] предло-

жили двумерную метаповерхность с широкими ме-

таллическими площадками и узкими щелями, за-

полненными графеном, вывели аналогичные усло-

вия максимизации поглощения, но не выявили воз-

можного идеального поглощения для глубоко суб-

волновых расстояний до отражателя. Чен с соавто-

рами [28] экспериментально реализовали такую ме-

таповерхность и продемонстрировали идеальное по-

глощение на практике, используя отражатель, рас-

положенный на “обычном” расстоянии d = λ0/4nsub.

Кузнецов с соавт. реализовали сверхтонкие поглоти-

тели аналогичного типа с использованием поглоща-

ющих диэлектриков, а не 2ДЭС [29, 30]. Исследова-

ния метаповерхностей на основе металлов восходят

к Брауну [31, 32], который показал возможность до-

стижения индуктивного или емкостного импеданса

в системе из металлических полос в зависимости от

ориентации электрического поля. Пендри с соавтора-

ми вновь обратились к индуктивному импедансу тон-

ких металлических проводов [33] и продемонстриро-

вали низкочастотный аналог плазмонного резонанса

в среде из ориентированных проводов [34]. В рабо-

те [35] использовался индуктивный характер полосо-

вой метаповерхности для создания резонатора типа

Фабри–Перо на суб-терагерцовых частотах.

II. Теоретическая модель. Рассматриваемая

структура показана на рис. 1. Она представляет

собой одномерную периодическую последователь-

ность участков 2ДЭС длиной l и идеально прово-

дящих металлических контактов длиной L − l, где

L – пространственный период. Структура размеще-

на над подложкой с диэлектрической проницаемо-

стью εsub, идеально проводящий затвор может быть

помещен на расстоянии d под решеткой. Электро-

магнитная волна падает нормально на структуру,

ее электрическое поле перпендикулярно металличе-

ским контактам. Выбирая плоскость 2d структуры

как z = 0 и направляя ось x по нормали к контактам

2ДЭС-металл, запишем падающее поле как Einc =

= exE0e
−iωt.

Расчет электромагнитного поглощения основан

на полуаналитическом решении уравнений Максвел-

ла. Как 2ДЭС, так и металлическая решетка и отра-

жатель изменяют падающее поле, так что локальное

поле E(x) в плоскости 2ДЭС (z = 0) значительно от-

личается от E0. Чтобы найти E(x), мы сначала свя-

зываем его преобразование Фурье E(q) с преобразо-

ванием Фурье поверхностного тока J(q) в 2ДЭС:

Z0J (q) = g(q)
[

E (q)− Ẽ0 (q)
]

, (2)

где Ẽ0 (q) – преобразование Фурье поля на верхней

кромке подложки в отсутствие 2ДЭС, а g(q) – фун-

даментальное решение двумерного волнового урав-

нения в представлении Фурье. Оно находится путем

преобразования Фурье волнового уравнения по коор-

динате x и решения полученного дифференциально-

го уравнения второго порядка на функцию E(q, z)

относительно координаты z. Результат для g(q) в

структуре на рис. 1b имеет вид

g(q) = ik0

(

1

κ1(q)
+

ε

κε(q)

1 + e−2κεd

1− e−2κεd

)

, (3)

где κε (q) =
[

q2 − εsubk
2
0

]1/2
– константа затухания

электромагнитного поля вне 2ДЭС. Первый член (3)

можно отнести к распространению поля в среде над

2ДЭС, а второй – к распространению поля в подлож-

ку с диэлектрической проницаемостью εsub. Для “из-

лучательных” волновых векторов q <
√
εsubk0 кон-

станта затухания переходит в константу распростра-

нения с выбором знака κε (q) → −i
√

εsubk20 − q2.

После того как связь между Фурье-компонентами

тока J(q) и поля E(q) установлена, существует два

способа перехода к формулировке уравнения на поле

в реальном пространстве. В одном случае [36] E(x)

может быть представлено как свертка токов J(x′)

во всех других пространственных точках, ядром

свертки является обратное преобразование Фурье от

g−1(q). Во втором случае ток J(x) записывается как

свертка E(x′) по точкам x′; ядром свертки является

обратное преобразование Фурье от g(q). Второй ме-

тод предпочтителен для структур, включающих иде-

альные проводники [37, 38]. Поскольку поле внутри

проводника равно нулю, свертка электрического по-

ля охватывает только малую область x ∈ [−l/2; l/2].

Физически локальное поле E(x) внутри 2ДЭС одно-

значно определяет поля и токи во всем окружающем

пространстве. Мы далее выполняем обратное преоб-

разование Фурье (3) вторым методом и дополняем

полученное интегральное уравнение локальным за-

коном Ома J(x) = σE(x), получая таким образом

Z0σE (x) =

L/2
∫

−L/2

dx g (x− x′)E (x′) + 2E0, (4)

g (x− x′) =
1

L

∑

qn

g(qn)e
iqn(x−x′), (5)

здесь qn = 2πn/L – набор векторов обратной решет-

ки. В дальнейшем анализе мы рассмотрим две моде-

ли частотной дисперсии проводимости: модель Дру-

де, применимую для низких частот (в терагерцовом
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диапазоне и ниже), и частотно-независимую модель,

применимую для графена выше края межзонного по-

глощения. В принципе, решение (4) выполнимо для

произвольной модели частотной дисперсии проводи-

мости σ(ω), так как на заданной частоте излучения

σ действует как внешний числовой параметр.

Мы переходим к разложению E(x) в (4) по орто-

гональному базису полиномов Лежандра [37]. Благо-

даря симметрии задачи и четности падающего поля

в разложении вклад дают только четные полиномы:

E (x) = E0

+∞
∑

m=0

cmP2m (2x/l). (6)

Вводя представление (6) в (4) и вычисляя интегралы

по x и x′ явно, мы находим матричное представление

задачи рассеяния

Mkmcm = δk0, (7)

Mkm =
δmk

4k + 1
η +

f

2
[insub cot (nsubk0d) + 1] δk0δm0 −

− (−1)k+mf

+∞
∑

n=1

g (qn) j2k (πnf) j2m (πnf), (8)

где мы ввели безразмерную проводимость 2ДЭС

η = σZ0/2, показатель преломления подложки

nsub = ε
1/2
sub и символ Кронекера δmk. Сферические

функции Бесселя порядка k, jk(πnf), появляются в

(8) при переходе от представления Фурье к пред-

ставлению полиномов Лежандра
∫ 1

−1 e
iyξPk (ξ) dξ =

= 2ikjk (y).

Дальнейшее решение должно выполняться чис-

ленно путем урезания матрицы Mkm до некоторого

конечного размера kmax. Как только локальное по-

ле, параметризуемое коэффициентами cm, найдено,

поглощение α легко вычисляется с помощью закона

Джоуля–Ленца для поглощенной мощности и теоре-

мы Пойнтинга для интенсивности падающей волны:

α = 2fη′
∞
∑

n=0

|cn|2
2n+ 1

. (9)

Решение линейной системы (8) сходится быстро даже

при малом размере усеченной матрицы kmax = 1...10.

Поучительно, что аппроксимация поля одним поли-

номом Лежандра P0(2x/L) ≡ 1, E(x) = E0c0 асимп-

тотически точна в низкочастотном пределе. Действи-

тельно, ток не может накапливаться или терять-

ся в пределе нулевой частоты согласно уравнению

непрерывности ∂tQ + ∂xJ = 0. Отсюда следует, что

локальное поле является координатно-независящей

константой. Константа c0, однако, не близка к едини-

це, т.е. величина поля существенно модифицируется

периодической структурой.

Сохранение только одного полинома в разложе-

нии поля соответствует представлению задачи рас-

сеяния в виде сосредоточенной эквивалентной элек-

трической схемы [26, 27]. Чтобы сделать эту связь бо-

лее ясной, мы умножаем обе части (8) на 2E0/Z0 и

сохраняем только матричный элемент M00. Это дает

2E0

Z0
= [σ +Grad − iωCeff ]E, (10)

Grad =
f

Z0
[insub cot (nsubk0d) + 1] , (11)

Ceff = 2fε0

+∞
∑

n=1

[

1

κ1(qn)
+

ε

κε(qn)

1 + e−2κεd

1− e−2κεd

]

j20 (πnf) .

(12)

Представление эквивалентной схемы непосред-

ственно следует из (10). Источник электрического

тока величиной 2E0/Z0 питает 2ДЭС с проводимо-

стью σ, излучательную проводимость Grad и одно-

временно заряжает конденсатор Ceff , образованный

между двумя металлическими площадками. Все ка-

налы проводимости включены параллельно, образуя

эффективный адмиттанс Y = σ + Grad − iωCeff . Ве-

личина тока эффективного источника 2E0/Z0 равна

поверхностной плотности тока в идеально проводя-

щем металле, необходимой для полного экранирова-

ния падающего поля.

Представление эквивалентной схемы (10) строго

выведено из спектрального подхода к уравнениям

Максвелла. Его преимущество по сравнению с подхо-

дом эквивалентной схемы из работы [27] заключает-

ся в точном определении излучательной проводимо-

сти и эффективной емкости Ceff . Мы далее увидим,

что Ceff существенно модифицируется отражателем,

что, в свою очередь, приводит к электромагнитному

согласованию со сверхмалыми расстояниями d.

III. Результаты: усиленное поглощение пе-

риодической решеткой “металл – 2ДЭС”.

A. Широкополосное пятидесятипроцентное по-

глощение без отражателей. Первое замечатель-

ное свойство одномерной метаповерхности, включа-

ющей периодические расположенные металлические

и 2ДЭС участки, – это ее высокое поглощение в

широком диапазоне частот без каких-либо плазмон-

ных эффектов (т.е. для чисто вещественной прово-

димости 2ДЭС η = η′) и нижних отражателей. Это

свойство проявляется уже на уровне приближения

постоянного поля и далее подтверждается полным

численным решением электромагнитной задачи (8).
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Идеальное поглощение в 2ДЭС, контактирующих с металлами. (a) – Поглощение α как функ-
ция фактора заполнения f для структуры без отражателя с nsub = 1 (красная кривая) и с отражателем с nsub = 2
(синяя кривая). Горизонтальные пунктирные линии указывает соответствующие уровни максимального поглощения,
а вертикальные пунктирные линии отмечают оптимальные факторы заполнения: красная пунктирная линия соответ-
ствует f = η, а синяя пунктирная линия соответствует f = 2η. (b) – Поглощение α как функция проводимости η для
структуры с отражателем с nsub = 2 для различных периодов решетки. Вертикальная пунктирная линия отмечает
оптимальную проводимость η = f/2. На вставке: представление структуры эквивалентной электрической схемой

Чтобы вывести условия максимизации поглощения,

мы исключаем отражатель из рассмотрения, полагая

d → ∞, k0 = k′0 + iδ в (10), находим локальное поле

E = c0E0 и подставляем результат в выражение для

поглощения (9). Это приводит к следующему выра-

жению для поглощения

α (η′) ≈ 2fη′

(

η′ + f nsub+1
2

)2
+
(

2f L
λ0
S
)2 , (13)

S =

∞
∑

n=1

j20 (πnf)
√

n2 − (L/λ0)
2
, (14)

где мы ввели безразмерный фактор экранирования

S, отвечающий за межщелевую емкость. Мы видим,

что емкостные эффекты пренебрежимы для погло-

щения в субволновых решетках с L/λ0 ≪ 1. Дей-

ствительно, в этом пределе и для f ≪ 1 мы можем

оценить S ≈ 3/2 − ln(2πf). Большой логарифмиче-

ский фактор − ln(2πf) в емкости не может компен-

сировать малость L/λ0.

Условия максимизации поглощения, следующие

из (13) для субволновых решеток, принимают вид

η′opt = f
nsub + 1

2
, α(η′opt) =

1

nsub + 1
. (15)

Эти условия означают, что 2ДЭС с изначально ма-

лым материальным поглощением α0 ≡ 2η′ ≪ 1 мо-

жет поглощать до 50 % падающего излучения, если

она помещена в узкие щели (с f ∼ η′) между парал-

лельными металлическими контактами. В качестве

интерпретации эффекта заметим, что падение элек-

трического потенциала на элементарной ячейке E0L

концентрируется в узкой щели, заполненной 2ДЭС,

так что локальное поле E ≈ E0L/l заметно усили-

вается. Усиление насыщается при f ∼ η′, что соот-

ветствует максимуму поглощения. На языке линий

передачи эффективный адмиттанс нагрузки, види-

мый падающей волной, равен не σ, а σ/f из-за кон-

центрации поля между металлическими элементами.

Эта величина легко достигает адмиттанса свободно-

го пространства 2/Z0, что обеспечивает 50 %-ное по-

глощение. Зависимость поглощения от фактора за-

полнения, вычисленная с помощью (13), показана на

рис. 2a для εsub = 1; она действительно достигает 1/2

при f = η′.

Большое поглощение (15), достигающее 50 % для

равных показателей преломления подложки и среды

над 2ДЭС, является широкополосным в следующем

смысле. Оно остается постоянным в диапазоне час-

тот, где дисперсия проводимости σ(ω) пренебрежима

и частота мала, так что выполняется условие субвол-

новостиL/λ0. Рассмотрим, например, графен в точке

нейтральности с ρdc ≈ 10 кОм, подложку из кремния

с nsub ≈ 3.5 в терагерцовом диапазоне. Максимиза-

ция поглощения происходит при f = 8.5×10−3, αmax

достигает 22 %. Для периода решетки L = 100мкм

(l = 850 нм) большое поглощение сохранялось бы

вплоть до длины волны λ0 ∼ L = 100мкм. Другими

словами, большое 22 %-ное поглощение сохранялось

бы от почти нулевых частот до ω/2π ∼ 3ТГц.
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B. Идеальное поглощение с глубоко субволновым

расстоянием до отражателя. Хотя метаповерхно-

сти на основе узких щелей между металлами, за-

полненными 2ДЭС, позволяют получить большое и

широкополосное поглощение, их можно улучшить в

следующих аспектах. Во-первых, максимальное по-

глощение [nsub+1]−1 все еще ниже единицы, особенно

для оптически плотных подложек. Во-вторых, требо-

вание к ширине щели f = η′ может быть очень жест-

ким: уже для терагерцового диапазона и η ∼ 10−2 мы

сталкиваемся с необходимостью изготавливать щели

шириной порядка сотен нанометров.

Вышеуказанные проблемы частично решаются

размещением идеально проводящего экрана на рас-

стоянии d под периодической структурой металл-

2ДЭС. Экран не обязательно должен быть метал-

лическим. В частности, высоколегированные крем-

ниевые подложки, используемые в качестве нижних

затворов в экспериментах с 2d-материалами [13, 39],

обеспечивают почти идеальное отражение в терагер-

цовом диапазоне. Мы переходим к изучению погло-

щения метаповерхностями металл-2ДЭС с нижним

отражателем, используя приближение однородного

поля (10) и дополняя наши результаты полным чис-

ленным анализом.

Рисунок 2b показывает вычисленную зависи-

мость поглощения метаповерхности от проводимости

2ДЭС η при наличии “обыкновенно” расположен-

ного отражателя с d = λ0/4nsub. Элементарная

ячейка метаповерхности является субволновой с

L/λ0 в диапазоне от 0.01 до 0.1, фактор заполне-

ния f = 0.1, показатель преломления подложки

nsub = 2.0. Важны три свойства этой зависимости.

Во-первых, максимум поглощения достигает уже

100 % несмотря на то, что показатель преломления

подложки превышает единицу. Во-вторых, мак-

симум имеет место при условии f = 2η, которое

также не зависит от показателя преломления.

В-третьих, оптимальный фактор заполнения для

метаповерхности с отражателем примерно вдвое

больше, чем для метаповерхности без зеркала. Это

означает более простые допуски на изготовление для

структур с отражающими затворами. Увеличение

периода решетки L/λ0 уменьшает поглощение. Эта

тенденция проиллюстрирована на рис. 2b красными

и зелеными линиями.

Все эти наблюдения теоретически объясняются

на основе модели сосредоточенной схемы (10) при

наличии нижнего зеркала. Его добавление превра-

щает излучательную проводимость Grad в комплекс-

ную величину. Для глубоко субволновых структур

емкостная часть импеданса пренебрежимо мала. Та-

ким образом, максимизация поглощения требует:

ImGrad = 0, σ2d = ReGrad, (16)

что выполняется именно при

d =
λ

4nsub
, η′ = f/2. (17)

Примечательно, что для оптимально расположенно-

го отражателя d = λ/4nsub вся информация о по-

казателе преломления подложки nsub в модели со-

средоточенной схемы (10) теряется. Это гарантиру-

ет 100 %-ное поглощение, не зависящее от материала

подложки.

Ситуация становится более интересной, когда ем-

костный вклад в импеданс метаповерхности с ниж-

ним зеркалом не является пренебрежимо малым. На-

личие конечной Ceff дает отрицательный вклад в

мнимую часть полного адмиттанса. Идеальное по-

глощение в общем случае требует компенсации пол-

ного реактивного адмиттанса, Im[Grad − iωCeff ] =

= 0, т.е. компенсации между индуктивным откли-

ком области отражатель-2ДЭС и емкостным откли-

ком решетки металл-2ДЭС. Для “традиционно” рас-

положенного отражателя при d = λ0/4nsub это про-

сто уменьшает поглощение, что согласуется с тен-

денциями на рис. 2b. В более общем случае отрица-

тельная емкостная проводимость −iωCeff конкури-

рует с положительной индуктивной проводимостью

ImGrad и смещает оптимальную толщину подложки

d в сторону меньших значений. Ситуации, способ-

ствующие усилению роли емкости решетки, включа-

ют большой период решетки в единицах длины вол-

ны L/λ0, малый фактор заполнения f (поскольку

в этом случае емкость расходится логарифмически,

Ceff ∼ − ln(2πf)) и большую проницаемость εsub под-

затворного диэлектрика.

Хотя существование идеального поглощения в

проводящем слое с нижним отражателем является

известным результатом [17, 18], возможность умень-

шения d ниже четверти длины волны излучения

нетривиальна. Физическое объяснение идеального

поглощения емкостными метаповерхностями при ма-

лых d заключается в дополнительном электромаг-

нитном набеге фазы ∆Φc, приобретаемом излучени-

ем при прохождении через структуру металл-2ДЭС.

Этот набег фазы добавляется к геометрическому

∆Φg = 2πnsubd/λ0 и к набегу фазы при отражении

от заднего зеркала, ∆Φr = π. Когда ∆Φc становится

сравнимым с ∆Φg, реализуется заметное уменьшение

оптимальной толщины d. Уменьшение оптимального
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Идеальное поглощение периодической структурой “металл-2ДЭС” с глубоко субволновыми
отражателями. (a) – Поглощение α решеткой с отражателем в зависимости от нормированного периода решетки k0L и
нормированного расстояния nsubd/λ0 при оптимальном факторе заполнения f = 2η = 0.023. Белая пунктирная линия
отмечает предельное значение k0L = π/nsub, выше которого электромагнитное согласование не может быть достиг-
нуто. Черная сплошная линия показывает оптимальное d, обеспечивающее 100%-ное поглощение. (b) – Поглощение
α в зависимости от фактора заполнения f и нормированного расстояния nsubd/λ0, вычисленное для фиксированного
периода решетки k0L = 0.5 и проводимости 2η = 0.023. (c) – Поглощение α в зависимости от фактора заполнения
f и нормированного расстояния nsubd/λ0 для большого периода решетки k0L = 2.0 и оптимальной проводимости
η = f/2. (d) – Оптимальное расстояние nsubdopt/λ0, обеспечивающее максимальное поглощение, в зависимости от
фактора заполнения f для различных периодов решетки k0L. В каждой точке (d) проводимость η установлена на
свое оптимальное значение. Сплошные линии основаны на полном численном решении (8), пунктирная линия – на
приближении сосредоточенной схемы (10)

d также может быть понято с помощью минимальной

модели однородной 2ДЭС с искусственно добавлен-

ной мнимой частью проводимости Imσ < 0 (допол-

нительные материалы, раздел I). В работе [40] было

изучено поглощение экранированной 2ДЭС, описы-

ваемой моделью Друде, и обнаружено, что наоборот,

d > λ0/4nsub. Естественный пример модели Друде

соответствует индуктивной проводимости, которая

увеличивает d, в то время как искусственный случай

метаповерхности “металл–2ДЭС” соответствует эф-

фективной емкостной проводимости, которая умень-

шает d.

Идеальное поглощение при очень малых рас-

стояниях до отражателя проиллюстрировано на

рис. 3a, b, где представлены вычисленные цветовые

карты α при фиксированной двумерной прово-

димости, переменной толщине диэлектрика d и

переменных факторах, влияющих на емкость, k0L и

f . Панель 3b показывает поглощение в зависимости

от фактора заполнения. При больших значениях

f максимизация α происходит традиционно при

nsubd/λ0 = 1/4, в то время как уменьшение f приво-

дит к заметному смещению оптимальной толщины

вниз. Возможность идеального поглощения при

малой оптимальной толщине еще более очевидна

из рис. 3a, где период решетки k0L выступает в

качестве параметра. Оптимальная толщина умень-

шается линейно с увеличением k0L, в то время

как после превышения критического значения

(k0L ≈ 1.6 на панели (a) рис. 3) максимизация

поглощения становится невозможной. В терминах

дополнительного фазового набега ∆Φc критическая

точка соответствует ∆Φc = π. Геометрический набег

фазы ∆Φg, необходимый для согласования, стано-
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вится формально отрицательным в этом случае,

что запрещает максимизацию поглощения во всем

диапазоне d ∈ [0;λ0/4nsub]. Черная линия на рис. 3a

показывает оптимальное расстояние до затвора,

вычисленное с помощью модели сосредоточенной

схемы (10). Она хорошо согласуется с положением

максимума поглощения из полного численного

решения уравнения (8). При больших периодах

решетки k0L уменьшение фактора заполнения f

также приводит к критическому поведению. Этот

факт проиллюстрирован на рис. 3c: поглощение

максимизируется при d ≪ λ0/nsub для f . 0.4, в

то время как для f < 0.25 максимум поглощения

исчезает.

Тенденции к малой оптимальной толщине диэлек-

трика между отражателем и 2ДЭС проиллюстриро-

ваны снова на панели (d) рис. 3 в сжатом виде. Па-

нель показывает значение d, обеспечивающее макси-

мальное поглощение, в зависимости от фактора за-

полнения при различных L/λ0. Проводимость η′ в

каждой точке этих графиков установлена на опти-

мальное значение, обеспечивающее максимум α(η′).

“Критическое поведение” d при малых факторах за-

полнения и больших периодах решетки снова отчет-

ливо видно. Для относительно малых периодов ре-

шетки (от красной до зеленой линий на рис. 3d) рас-

стояние до отражателя d/λ0, обеспечивающее 100 %-

ное поглощение, стремится к нулю при стремлении

фактора заполнения f к нулю. Начиная с относи-

тельно больших периодов решетки (синяя линия на

рис. 3d, L/λ0 = 0.3), оптимальное расстояние d стре-

мится к нулю при некотором конечном значении f .

Эти наблюдаемые численно критические явления

могут быть надежно предсказаны с помощью модели

сосредоточенной схемы (10). Действительно, резуль-

таты, полученные с использованием большого числа

мод в уравнении 8, хорошо согласуются с прибли-

жением постоянного поля, как показано на рис. 3d

синими сплошной и пунктирной линиями. Как итог,

комбинации параметров {d, f, L}, обеспечивающие

100 %-ное поглощение, могут быть оценены из транс-

цендентного уравнения Im[Grad − iωCeff ] = 0. Хотя

его решение в общем случае невозможно, мы можем

найти критическое значение L, обеспечивающее иде-

альное поглощение при d → 0 и малых значениях f

(положение белой пунктирной линии на рис. 3a). Вы-

полняя асимптотическую оценку суммы в уравнении

12 в пределе d → 0, f → 0, мы находим (см. допол-

нительные материалы, раздел II):

dopt
λ0/nsub

=
ε cot (πnsubL/λ0)

4(1 + ε)
[

3
2 − ln (2πf)

] . (18)

Как следует из уравнения (18), оптимальное рассто-

яние до отражателя может быть непрерывно умень-

шено путем увеличения периода решетки k0L и стре-

мится к нулю, когда k0L приближается к предельно-

му значению k0L = π/nsub. Критическое значение

f при фиксированном L не может быть получено с

помощью этого простого метода и требует полного

решения трансцендентного уравнения согласования.

C. Широкополосное и плазмон-имитирующее по-

глощение. До сих пор наши результаты для поглоще-

ния были представлены как функции безразмерных

параметров: фактора заполнения f , безразмерного

периода L/λ0 и безразмерной проводимости η. С экс-

периментальной точки зрения более удобно изучать

спектры поглощения α(ω). Мы переходим к рассмот-

рению некоторых необычных случаев спектрального

поглощения для решеток металл-2ДЭС с отражате-

лями. Частотная зависимость проводимости модели-

руется формулой Друде σ = nee
2τ/[m(1 − iωτ)], где

ne – двумерная плотность электронов, m – эффек-

тивная масса, а τ – время релаксации импульса. Мы

намеренно устанавливаем τ малым, так что ωτ ≪ 1 и

плазмонные эффекты исключены. Все случаи резо-

нансного поглощения, представленные ниже, явля-

ются результатом конкуренции емкости решетки и

набега фазы в нижнем диэлектрике.

Спектр поглощения для обычной решетки с не

очень малым фактором заполнения и периодом, зна-

чительно меньшим длины волны, показан на рис. 4a.

Максимум поглощения широк и центрирован вокруг

ω = πc/(2nsubd). Увеличение времени релаксации

импульса добавляет индуктивный вклад в проводи-

мость 2d и ухудшает согласование.

Менее тривиальный случай проиллюстрирован

на рис. 4b, где расстояние до отражателя d намерен-

но взято очень малым. Поглощение α(ω) имеет узкий

пик, напоминающий плазмонный резонанс, часто на-

блюдаемый в аналогичных системах [41]. Однако он

не имеет ничего общего с плазмоникой, поскольку

ωτ меньше единицы для τ = 0.01 пс (синяя линия),

где резонансное поглощение наиболее сильно. Про-

исхождение представленного резонанса заключает-

ся в прохождении критического значения парамет-

ра k0L при увеличении частоты. Простая оценка по-

казывает, что ω/2π ≈ 5.7ТГц соответствует почти

нулевому оптимальному расстоянию до отражателя,

в то время как при больших частотах максимиза-

ция поглощения перестает существовать. Увеличе-

ние времени релаксации импульса, вопреки интуи-

ции, уменьшает высоту резонанса, в отличие от слу-

чая плазмонных решеток в режиме без запаздыва-

ния. Причина уменьшения заключается в индуктив-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Резонансное поглощение в структурах металл-2ДЭС с отражателем. Спектры поглощения,
рассчитанные в рамках модели Друде при концентрации носителей ne = 1012 −2, эффективной массе 0.24me и факторе
заполнения f = 2η(ω = 0) для различных времен релаксации импульса τ для “традиционно” расположенного отража-
теля на расстоянии d = λres/(4nsub), которое равно 375мкм (слева) и для сверхтонкой подложки с d = 0.01λres/nsub,
что равно 265 нм (справа)

ном вкладе в η, который конкурирует с емкостью

решетки.

IV. Обсуждение и выводы. Полученные ре-

зультаты означают, что фундаментальная пробле-

ма низкого поглощения 2d-материалами и многочис-

ленными структурами на основе квантовых ям ре-

шается добавлением периодических металлических

контактов с малым фактором заполнения. Другая

проблема – проблема интерференционного подавле-

ния поглощения в 2d-системах с высокопроводящими

нижними затворами также разрешается для пери-

одических структур “металл-2ДЭС”. Точный выбор

геометрии решетки позволяет добиться усиления по-

глощения интерференционного типа (вместо подав-

ления) для сколь угодно малых расстояний до за-

твора. Идеальное поглощение при малом расстоянии

затвор- 2ДЭС должно проявляться в спектроскопи-

ческих экспериментах как узкий пик, имитирующий

плазменный резонанс, но возникающий для “гряз-

ной” 2ДЭС с чисто вещественной проводимостью.

Узкие пики поглощения в диссипативном режиме

были недавно предсказаны в работе [42] для иной

одномерной решетки с управляемой системой затво-

ров концентрацией носителей. Из-за приближенно-

го описания модуляции поля решеткой в работе [42]

пока невозможно определить, схожи ли физические

причины этих двух эффектов.

Рассматриваемая периодическая структура

металл-2ДЭС с малым фактором заполнения не

только обеспечивает идеальное поглощение, но

также полезна для усиления эффектов горячих

носителей [43]. Нагрев электронов, индуциро-

ванный излучением, пропорционален плотности

поглощенной мощности, которая в L/l раз больше,

чем падающая плотность мощности. Увеличение

температуры носителей может быть удобно зареги-

стрировано с помощью болометрического эффекта.

Сильный термоэлектрический эффект при нулевом

смещении может появляться в асимметричных

решетках [44]. Хотя их моделирование выходит

далеко за рамки разработанной теории, мы можем

предположить, что идеальное поглощение при ма-

лых факторах заполнения и малых расстояниях до

затвора сохранится и там.
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Ciá, A.V. Arzhannikov, M. Navarro-Ćıa, and
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