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Общая характеристика работы
Актуальность темы. Успехи в области микро- и нанотехнологий от-

крывают новые возможности для создания устройств малого размера, кото-
рые могли бы использоваться для сбора данных, выполнения манипуляций
и коллективных задач в трудно доступных местах с высокой позиционной
точностью [1–3]. Для полной реализации прикладного потенциала подобных
устройств (роботов) необходимо, чтобы в объеме, ограниченном их небольши-
ми размерами, содержались следующие функциональные элементы: компакт-
ные источники питания, двигатели и приводы, датчики контроля положения,
а также системы приема и передачи информации. На данный момент, самые
маленькие устройства, обладающие подобным набором функций, имеют раз-
меры порядка сантиметра [4, 5]. Создание устройств существенно меньших
размеров (порядка сотен микрометров) встречает ряд принципиальных труд-
ностей, одной из которых является реализация систем связи устройств между
ними и их внешним управляющим модулем.

На текущий момент, наиболее разработанным и внедренным в практиче-
ское использование способом двухсторонней коммуникации с малыми элек-
трическими системами (размером до нескольких миллиметров) является тех-
нология радиочастотной идентификации (RFID) [6]. При этом, несмотря на
то, что размер микроэлектронных чипов, использующихся в RFID-метках
может быть меньше 1 мм, минимальный полный размер метки ограничи-
вается размером антенны, который определяется используемым диапазоном
излучения [7]. Можно отметить, что в настоящее время являются коммер-
чески доступными RFID системы СВЧ диапазона с рабочей частотой около
1 ГГц и активно разрабатываются системы, работающие на более высоких
частотах [8]. Также, появляются отдельные публикации о RFID системах,
работающих в терагерцевом диапазоне частот [9].

Терагерцевый диапазон электромагнитного излучения расположен меж-
ду ИК и СВЧ диапазонами. Несмотря на то, что терагерцевые технологии
в последние годы переживают бурное развитие [10, 11], создание компакт-
ных высокочувствительных перестраиваемых по частоте и работающих при
комнатной температуре детекторов и генераторов терагерцевого излучения
по-прежнему представляет собой сложную научную задачу. Это прежде всего
обусловлено тем, что при приближении к терагерцевой области спектра ме-
тоды генерации и детектирования, используемые в радио- и СВЧ-диапазоне,
а также в оптическом и ИК-диапазоне, становятся мало эффективными. Так,
вакуумные электронные приборы, при приближении к терагерцевой области,
при своем изначально большом размере, требуют наличия сильных магнит-
ных полей, а реализация терагерцевых квантовых генераторов и детекторов
сталкивается с тем, что энергия терагерцевого фотона сравнима с тепловой
энергией при комнатной температуре. Использование материалов, в которых
реализуются низкоразмерные электронные системы, таких как полупровод-
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никовые гетероструктуры GaAs/AlGaAs, углеродные нанотрубки с металли-
ческой проводимостью и графен, дает определенные возможности для пре-
одоления этих трудностей. С одной стороны, данные структуры являются
микроразмерными квантовыми системами, в которых волны зарядовой плот-
ности (плазмоны) оказываются сильно замедленными (в сотни раз по срав-
нению со светом), что позволяет удовлетворить требованию компактности, с
другой — параметром затухания таких плазмонов является не отношение теп-
ловой энергии к энергии фотона (как в случае лазеров), а отношение частоты
электронных столкновений к частоте плазменных колебаний. Это, наряду с
тем фактом, что время релаксации импульса электрона в данных системах
может быть меньше пикосекунды, позволяет создавать на их основе микро-
размерные терагерцевые резонаторы с приемлемой добротностью.

В последние годы был предложен ряд микроэлектромеханических детек-
торов терагерцевого излучения, принцип работы которых основывается на од-
новременном возбуждении модулированным сигналом высокочастотных плаз-
менных и низкочастотных механических колебаний в системе нелинейно свя-
занных резонаторов [12–15]. Ввиду простоты схемы детектирования, реализо-
ванной в данных устройствах, на ее основе может быть предложено большое
количество новых устройств, работающих по такому же принципу. Данный
конкретный детектор такого типа можно модифицировать, изменяя, напри-
мер, форму кантилевера, рабочую моду плазменных и/или механических ко-
лебаний, материал для плазменного резонатора, или используя другой метод
преобразования механических колебаний в выходной сигнал. Моделирование
и расчет характеристик таких устройств в общем случае представляет собой
сложную вычислительную задачу, в рамках которой необходимо решать сов-
местно уравнения электромагнетизма, гидродинамики и теории упругости.
Кроме того, что такой подход очень громоздкий и требует большого вычис-
лительного времени, он имеет другие существенные недостатки, например та-
кие, как фактическая невозможность произвести анализ системы на предмет
возникновения параметрической неустойчивости, которая может иметь место
в рассматриваемых системах. В данной диссертации представлен общий под-
ход к моделированию и расчету характеристик детекторов рассматриваемого
типа, использование которого призвано облегчить разработку для конкрет-
ных приложений таких устройств, обладающих оптимальными параметрами.

Цели и задачи диссертационной работы.

• Разработка общих принципов моделирования микро-/наноэлектроме-
ханических детекторов терагерцевого излучения на основе систем со
связанными механическими и плазменными резонансами.

• Поиск схем детектирования терагерцевого излучения, работающих при
комнатной температуре, пригодных для использования в системах ком-
муникации с автономными устройствами субмиллиметрового размера.
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Научная новизна диссертационной работы определяется полученными
впервые в ней результатами:

• Сформулированы общие принципы моделирования и расчета характе-
ристик микро-/наноэлектромеханических детекторов модулированного
терагерцевого излучения.

• Исследованы условия возникновения параметрической неустойчивости
в ряде микро-/наноэлектромеханических систем, включающих в себя
связанные друг с другом механический и плазменный резонаторы.

• Решена задача о возбуждении плазменных колебаний в двумерном элек-
тронном газе полевого транзистора с высокой подвижностью электро-
нов с цилиндрическим затворным электродом.

• Решено уравнение Поклингтона с точным ядром, описывающее антенну
из отрезка одностенной углеродной нанотрубки, методом Галеркина с
использованием тригонометрических базисных функций.

• Представлена схема наноэлектромеханического детектора модулирован-
ного терагерцевого излучения, работающего при комнатной температу-
ре и характеризующегося исключительно высокой чувствительностью,
низким уровнем шума и достаточно низким временем релаксации.

Научная и практическая ценность. Впервые рассмотрены микро-/на-
ноэлектромеханические (МЭМ/НЭМ) детекторы модулированного терагер-
цевого излучения как отдельный класс терагерцевых детекторов, работаю-
щих при комнатной температуре. Найдены характеристики ряда таких де-
текторов и впервые исследованы условия возникновения параметрической
неустойчивости в МЭМ/НЭМ системах со связанными друг с другом меха-
ническим и плазменным резонаторами. Представлена схема нового НЭМ де-
тектора, имеющего параметры чувствительности и мощности, эквивалентной
шуму по крайней мере не хуже, чем у самых чувствительных и малошумящих
высокотемпературных детекторов, представленных в публикациях последних
лет — микроболометров. При этом, по параметру времени релаксации данный
МЭМ детектор выигрывает у самых быстрых микроболометров 2-3 порядка,
что открывает перспективы для его использования в системах коммуникации
с автономными устройствами размером в сотни микрометров, предоставляя
информационный канал с шириной порядка 0.1 Мбит/с.

Основные положения, выносимые на защиту:

• Пороги возникновения параметрической неустойчивости в МЭМ/НЭМ
детекторах достаточно велики, однако ее возникновение возможно при
использовании совместно с детектором систем, усиливающих входящее
излучение – антенн и/или линз.
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• В случае небольших добротностей высокочастотного резонатора пара-
метрическая неустойчивость в системах, описываемых уравнениями ти-
па емкостного датчика, может возникать при обоих знаках расстройки
возбуждающего сигнала.

• МЭМ/НЭМ детекторы терагерцевого излучения могут иметь чувстви-
тельность порядка 106 В/Вт при мощности, эквивалентной шуму по-
рядка 10−12 Вт/√Гц, что соответствует наилучшим характеристикам
используемых в настоящее время неохлаждаемых терагерцевых мик-
родетекторов.

Достоверность защищаемых положений и других результатов
работы обеспечивается использованием в ней общепринятых математиче-
ских моделей рассматриваемых физических объектов, а также аналитиче-
ских и численных методов для их анализа. Все характеристики устройств,
полученные в результате громоздких численных методов, проверялись путем
сравнения с вычислениями тех же же характеристик на основе принципиаль-
но отличающихся подходов. Результаты, полученные в рамках работы над
диссертацией Семененко В.Л., были отмечены следующими международны-
ми наградами:

• 2010 – IBM PhD Fellowship Award,

• 2010 – Young Scientist Prize (на конференции MSMW’10),

• 2011 – K. Alex Muller Award.

Внедрение результатов диссертационной работы. Результаты рабо-
ты были использованы при выполнении следующих проектов:

1) “Физические принципы создания устройств обработки сигналов в те-
рагерцевой области частот на основе низкоразмерных электронных систем и
механически подвижных элементов микро- и наноразмеров” (в рамках про-
екта № 14.740.11.0469 от 01.10.2010 г); 2) “Наноразмерные высокоскоростные
межсоединения для терагерцевого и оптического диапазонов частот” (в рам-
ках проекта № 14.740.11.1437 от 03.11.2011 г); 3) “Устройства обработки сиг-
налов в терагерцевой области частот на основе низкоразмерных электронных
систем и механически подвижных элементов микро- и наноразмеров” (в рам-
ках проекта № 16.513.11.3129 от 13.10.2011 г).

Патенты. В рамках работы над диссертацией было создано программное
обеспечение, которое было опубликовано в Реестре программ для ЭВМ:

• «Программа для расчета параметров модели металлов Друде по их та-
булированным экспериментально полученным диэлектрическим функ-
циям (DrudeAppr)» (свидетельство № 2012616595, зарегистрировано в
Реестре программ 23.07.2012 г.) автора Семененко В.Л.
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Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на
следующих международных конференциях и симпозиумах:

1. The 7th International Kharkov Symposium on Physics and Engineering of
Microwaves, millimiter and SubMillimeterWaves (MSMW’10) and Work-
shop on Terahertz Technology (TERATECH’10) (Ukraine, Kharkov, 2010),

2. The 35th International Conference on Infrared, Millimeter and THz Waves
(IRMMW-THz 2010) (Italy, Rome, 2010),

3. The 7th Annual IEEE International Conference on Nano/Micro Engineered
and Molecular Systems (IEEE-NEMS 2012) (Japan, Kyoto, 2012),

4. Japan – Russia – USA Workshop (Modeling of Graphene Terahertz, Nano-
Mechanical and Acousto-Optical Devices) (Japan, Aizu-Wakamatsu, 2012),

5. Fundamental and Applied NanoElectroMagnetics (FANEM) (Belarus, Minsk,
2012),

6. Nanomeeting–2013 (Belarus, Minsk, 2013),

7. The 2nd Russia – Japan – USA Symposium (The Fundamental & Applied
problems of Terahertz Devices & Technologies) (Russia, Moscow, 2013).

Личный вклад автора. Содержание диссертации и основные положе-
ния, выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубли-
кованные работы. Подготовка к публикации полученных результатов прово-
дилась совместно с соавторами, причем вклад диссертанта был определяю-
щим. Все представленные в диссертации результаты получены лично авто-
ром.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех
глав, заключения, приложений и списка литературы. Работа содержит 113
страниц, 21 рисунок, 4 таблицы, 5 приложений, и 90 наименований в списке
литературы.

Благодарности. Работа была выполнена при частичной финансовой под-
держке Министерства образования и науки Российской Федерации и Россий-
ского фонда фундаментальных исследований.

Содержание работы
Во введении обосновывается актуальность выбранной темы, формули-

руется цель исследования, а также приводятся положения, выносимые авто-
ром на защиту.
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Обзорная составляющая диссертации изложена в ее первой, а также ча-
стично во второй и в третьей главах. В первой главе рассмотрены основ-
ные известные и внедренные в практическое использование схемы детекти-
рования терагерцевого излучения, работающие при комнатной температуре
и имеющие микрометровые размеры. Было рассмотрено три класса таких
детекторов: микроболометры, диоды Шоттки (ДШ), а также детекторы на
основе полевых транзисторов. Предполагается, что данные устройства мо-
гут быть основными конкурентами МЭМ/НЭМ детекторов модулированного
терагерцевого излучения при использовании последних в качестве средств
коммуникации с малыми электронными автономными устройствами, имею-
щими размер до 1 мм. По результатам анализа характеристик трех данных
типов детекторов, приведенных в публикациях последних лет, можно отме-
тить следующие их преимущества:

• Чувствительность детекторов на основе микроболометров может дости-
гать рекордной чувствительности, порядка 105 В/Вт, при уровне шума
порядка 1÷10 пВт/

√
Гц.

• Ширина информационного канала систем коммуникации на основе ди-
ода Шоттки ограничивается только частотой отсечки, которая у наибо-
лее высокочастотных ДШ имеет порядок 1012 Гц.

• Детекторы на основе полевых транзисторов помимо высокой рабочей
частоты (до нескольких ТГц) и высокой ширины информационного ка-
нала, соответствующей частотам порядка десятых долей ТГц, также
могут быть легко интегрированы в уже существующие технологические
процессы массового производства электронных микросхем.

К недостаткам данных типов детекторов можно отнести следующее:

• Очень большое время релаксации микроболометров (порядка 10−2 се-
кунды).

• Большие шумы и низкая чувствительность детекторов на основе по-
левых транзисторов (порядка сотен нВт/

√
Гц и единиц В/Вт, соответ-

ственно).

Также, общим недостатком всех приведенных типов детекторов является
необходимость в усилении даваемого ими выходного сигнала, в результате
чего конечные шумовые характеристики будут заметно ухудшены из-за шума
усилителя, который должен быть также реализован в исходно малом размере
устройства, с которым осуществляется коммуникация.

В последующих главах диссертации показывается, что НЭМ детекторы
модулированного терагерцевого излучения могут иметь показатели чувстви-
тельности и шума не хуже, чем у микроболометров при меньшем на 3–4 по-
рядка времени релаксации. Также, вычисление величины выходного сигнала
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детектора при его облучении электромагнитным излучением с рабочими зна-
чениями интенсивности показывает, что выходной сигнал достаточно велик
для его последующего преобразования в рассматриваемом субмиллиметро-
вом устройстве.

Во второй главе представляется концепция МЭМ детектора терагерце-
вого излучения, рассматривается ряд схем детекторов на ее основе, которые
были предложены другими авторами, приводятся некоторые их параметры и
характеристики.

Cantilever

2DEG
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( )tδϕ

n+n+

l
ρ+

0
V+

/ 2L / 2L

x

z

2a∅

∼

( )tδϕ
(1)
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y

( ),x tΣ (0)

κ

( )z t

n+ n+
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Contact

Vω

0V

k

,m S

x

d

R

L

0( ) cosU t U tω=

)a )b

)c )d

Рис. 1: a), b), c) — схемы некоторых МЭМ детекторов модулированного те-
рагерцевого излучения, d) — схема электромеханического детектора малых
сил и смещений.

На рисунке 1 схематично показаны эти МЭМ детекторы на основе: a) по-
левого транзистора с высокой подвижностью электронов (HEMT) c плоским
затворным электродом [12], b) — HEMT с цилиндрическим затворным элек-
тродом [13], c) — четверть-волнового отрезка двухпроводной линии из одно-
стенных углеродных нанотрубок [14]. Выходным сигналом в этих устройствах
является наведенный переменный ток в цепи источника постоянного напря-
жения, возникающий в результате механических колебаний и соответствую-
щего изменения электрической емкости в системе. Чувствительность данных
детекторов, равная максимальному отношению величины амплитуды выход-
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ного низкочастотного сигнала к поглощаемой ими мощности, для всех трех
приведенных схем по теоретическим оценкам составляет порядка 100 мА/Вт.
Это значение сравнимо с чувствительностью других известных высокотем-
пературных терагерцевых фотодетекторов, реализованных на практике в по-
следнее время [16, 17]. При добротности механического резонатора, равной
1000, время релаксации МЭМ детектора составляет около 10 микросекунд,
что может обеспечить ширину информационного канала до 0.1 Мбит/с при
работе детектора в качестве средства коммуникации. Такой скорости переда-
чи данных может оказаться вполне достаточно при коммуникации с малым
автономным устройством, субмиллиметрового размера.

В каждом конкретном случае можно показать, что при рассмотрении си-
стемы в терминах сосредоточенных параметров, когда входящие в нее рас-
пределенные резонаторы приближенно представляются эквивалентными эле-
ментарными осцилляторами1 исходная система описывается уравнениями
такого же вида, как и представленная на рисунке 1d) схема электромехани-
ческого детектора малых сил и смещений (ёмкостного датчика [18]):

Mẍ+ αẋ+ kx = −2πq2

S

Lq̈ +Rq̇ +
q

C0

(
1 +

x

d

)
= U (t) ,

(1)

где α — коэффициент затухания колебаний пластины (механического резо-
натора), M — ее масса, S — площадь, k — коэффициент упругости пружины,
на которой закреплена пластина, x — отклонение подвижной пластины от
основного положения, в котором расстояние между ней и неподвижной пла-
стиной равно d, L — индуктивность контура, R — омическое сопротивление,
C0 = S/4πd — ёмкость конденсатора, образуемого пластинами при x = 0,
q — заряд на пластинах, U (t)= U0 cosωt × [1 +m cosΩt] — входной сигнал,
подаваемый на датчик, U0 — его амплитуда, ω — частота, m и Ω — глубина
и частота модуляции, соответственно. Для приведенных схем терагерцевых
МЭМ/НЭМ детекторов могут быть получены аналогичные системы уравне-
ний (с другими коэффициентами), в которых первое уравнение будет описы-
вать колебания низкочастотного механического резонатора, а второе — ко-
лебания электронной плотности в высокочастотном плазменном резонаторе.
Характерные собственные частоты механического и плазменного резонатора

1под элементарным осциллятором в диссертации понимается резонансная система, име-
ющая одну степень свободы (как это понимается в теоретической механике) и линейный
отклик которой вблизи выбранного рабочего частотного диапазона описывается комплекс-
ной функцией Лоренцевого вида:

K (ω) =
A× ω2

0

ω2
0 − ω2 + iγω

,

где A — некоторая действительная константа, ω0 и γ — частота и параметр затухания
резонанса.
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в МЭМ/НЭМ детекторах равны сотням МГц и единицам ТГц, соответствен-
но.

Общий принцип получения системы уравнений в терминах сосредоточен-
ных параметров для произвольной схемы МЭМ детектора подразумевает вы-
полнение следующих действий:

• Выбор величин q и x, описывающих колебания эффективных элемен-
тарных осцилляторов, соответствующих плазменному и механическо-
му резонаторам. Например, в случае колебаний электронной плазмы в
канале транзистора, изображенного на рисунках 1a) и 1b), удобно ис-
пользовать полную амплитуду колебаний заряда, протекающего между
концами канала и затворным электродом. При колебаниях консольно
закрепленного с обоих концов кантилевера удобно использовать специ-
альным образом вычисляемую величину, пропорциональную его сред-
нему прогибу.

• Вычисление линейного отклика эффективной величины qω, описываю-
щей колебания плазменного резонатора в ответ на возбуждающее воз-
действие δφω, которым часто в рассматриваемых в диссертации устрой-
ствах был сигнал переменного напряжения, генерируемый антенной,
используемой в детекторе. Для одного случая удобно было в качестве
воздействующей на детектор величины взять непосредственно электри-
ческое поле падающей на детектор волны.

• Приближение передаточной функции K(ω), связывающей qω и δφω за-
висимостью Лоренцевого вида вблизи выбранного резонанса. Такое при-
ближение можно найти для любого резонатора, поскольку функция
K(ω) обладает тем свойством, что комплексные резонансные частоты
системы являются ее полюсами первого порядка. Если подобрать Ло-
ренцевую функцию

L (ω, ω0, γ) =
ω2
0

ω2
0 − ω2 + iωγ

, (2)

имеющую полюс при той же частоте, умноженную на некоторую кон-
станту, можно добиться того, чтобы первые члены разложения в ряд
Лорана функции K(ω) и ее приближения совпадали. Таким образом,
найденное приближение будет хорошо описывать точную частотную за-
висимость по крайней мере в пределах полосы резонанса, при условии,
что его добротность Q = ω0/γ достаточно большая.

• Вычисление распределенной силы, действующей со стороны зарядов си-
стемы на кантилевер. Затем на основе ее формы и типа закрепления
кантилевера можно получить эффективное уравнение, определяющее
колебания его основной моды. Более старшие моды механических коле-
баний в рассматриваемых нами системах не возбуждаются.
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• Вычисление зависимости собственной частоты плазменного резонатора
от степени деформации механического резонатора, определяемой эф-
фективной скалярной величиной x.

В рассматриваемой главе диссертации, путем приведения системы урав-
нений типа (1) к безразмерному виду показывается, что основные режимы
работы МЭМ детектора характеризуют три безразмерных параметра — доб-
ротности Qm и Qe механического и плазменного резонаторов, а также отно-
шение n частоты плазменного резонатора к частоте механического:

Qm =
ωm

γm
, Qe =

ωe

γe
, n =

ωe

ωm
, (3)

где ωm и ωe — собственные частоты механического и плазменного резонато-
ров, γm и γe — их константы затухания. В зависимости от этих безразмерных
параметров вычисляются следующие характеристики МЭМ детекторов: чув-
ствительность RI , характерная величина амплитуды несущей волны E0,max,
при которой механический резонатор раскачается настолько сильно, что на
его движение будут оказывать сильное влияние нелинейные эффекты, а так-
же пороговое значение амплитуды монохроматического сигнала E0,th, пода-
ваемого на детектор, выше которого в системе возникает параметрическая
неустойчивость, что выражается в раскачивании низкочастотного механиче-
ского резонатора при отсутствии модуляции несущей волны. Данные величи-
ны следующим образом зависят от Qm, Qe и n:

RI ∝ n2QeQm, E2
0,max ∝ 1

n2Q2
eQm

, E2
0,th ∝ 1

n ·Q4
eQm

. (4)

Заметим, что коэффициенты, стоящие в выражениях для E2
0,max и E2

0,th,
имеют одну и ту же размерную составляющую и различаются в зависимо-
сти от геометрии конкретного устройства на множитель порядка 1÷ 100 (см.
главы №2 и №5 данной диссертации). Таким образом, можно установить, что
при характерных параметрах МЭМ детектора n ∼ 104 и Qe ∼ 10, отношение
E2

0,th/E
2
0,max составляет примерно 1÷100. Поскольку E0,max ограничивает ра-

бочий диапазон значений амплитуды несущей волны, принимаемого МЭМ де-
тектором сигнала, можно утверждать, что при его работе в качестве средства
коммуникации, возникновение параметрической неустойчивости ожидать не
следует из-за высокого порога ее наступления. Заметим, что величина E0,max
рассчитывается для условного значения глубины модуляции входящего сиг-
нала m = 0.1, а в случае монохроматического (немодулированного) сигнала
она равна бесконечности. Таким образом, если непосредственно задаться це-
лью возбуждения параметрической неустойчивости в МЭМ детекторе, этого
можно достичь при относительно невысоких интенсивностях падающего мо-
нохроматического излучения. Так, как было показано в работе [19], порого-
вая величина переменного напряжения в МЭМ детекторе на основе HEMT
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с цилиндрическим затворным электродом, при которой возникает парамет-
рическая неустойчивость, может составлять порядка 5 мВ. Такая амплиту-
да высокочастотного сигнала может быть получена при облучении антенны
размером в несколько сотен микрометров терагерцевым излучением с интен-
сивностью порядка одного мВт/см2.

Вопрос возникновения параметрической неустойчивости ранее рассмат-
ривался применительно к оптомеханическим системам, использующимся для
детектирования малых сил, смещений и масс [18, 20, 21]. Одним известным
представителем таких систем является интерферометр Фабри-Перо с упруго
закрепленным зеркалом, который используется в проекте LIGO (Laser In-
terferometer Gravitational-Wave Observatory), целью которого является поиск
гравитационных волн. Не смотря на то, что работу данной системы можно
моделировать уравнениями вида (1), которые описывают емкостной датчик,
расчет порогов возникновения параметрической неустойчивости в ней менее
трудоемок, чем в случае МЭМ/НЭМ детекторов. Это обусловлено тем, что
добротность оптических резонаторов, используемых в упомянутых резонато-
рах, имеет порядок 107 и выше, а плазменных резонаторов в МЭМ детек-
торах добротность достигает не более нескольких десятков. При небольших
добротностях высокочастотного резонатора в МЭМ детекторах при расчете
порогов возникновения параметрической неустойчивости необходимо учиты-
вать смещение положения равновесия механического резонатора под действи-
ем пондеромоторной силы, вызванной колебаниями электрического заряда в
плазменном резонаторе. Если в случае оптомеханических детекторов мож-
но было получить конечную формулу для вычисления величины пороговой
амплитуды сигнала, то в случае МЭМ детекторов необходимо решать сов-
местно два нелинейных уравнения, имеющих несколько корней и особые точ-
ки. В результате численного решения этих уравнений, для любых парамет-
ров рассматриваемого детектора Qm, Qe и n можно получить зависимость
пороговой амплитуды сигнала от величины расстройки d между частотой
возбуждающего сигнала и собственной частотой плазменного резонатора. В
отличие от зависимостей, представленных для оптомеханических детекторов
в работах [21,22], в случае МЭМ детекторов параметрическая неустойчивость
может наблюдаться как при положительных, так и при отрицательных вели-
чинах расстройки d.

В конце данной главы делаются следующие выводы:

• Микроэлектромеханические детекторы модулированного терагерцевого
излучения по параметру чувствительности сравнимы и даже превосхо-
дят детекторы других типов, работающих при комнатной температуре.

• Их малый размер, высокая чувствительность и относительно небольшая
пропускная способность информационного канала (от 103 до 106 бит/с)
делают возможным их использование в качестве средств коммуника-
ции с автономными электрическими устройствами субмиллиметрового
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размера.

• Независимо от конкретного вида терагерцевого МЭМ детектора, зави-
симости его характеристик от трех основных параметров (добротностей
механического и плазменного резонаторов, а также отношения собствен-
ной частоты плазменного резонатора к собственной частоте механиче-
ского) являются одними и теми же.

• В некоторых МЭМ детекторах, характеризующихся малой массой ме-
ханического резонатора и высокой его собственной частотой колебаний
возможно параметрическое возбуждение механического резонатора при
относительно небольшой интенсивности принимаемого детектором те-
рагерцевого излучения.

• В случае, когда МЭМ детектор работает в режиме демодулятора, пара-
метрическая неустойчивость не может проявиться ввиду малой интен-
сивности принимаемого детектором излучения.

• Параметрическая неустойчивость в МЭМ детекторах может возникать
как при положительных, так и при отрицательных величинах расстрой-
ки между частотой возбуждающего монохроматического сигнала и ча-
стотой собственных колебаний высокочастотного резонатора.

В третьей главе рассматриваются некоторые примеры получения урав-
нений колебаний эффективных элементарных осцилляторов, которыми мож-
но приближенно описывать колебания распределенных резонаторов, когда
такая процедура оказывается относительно несложной. Показывается, что
уравнение вынужденных колебаний эффективного осциллятора может быть
получено для любой распределенной резонансной системы при известной ее
комплексной амплитудно-частотной характеристике линейного отклика [23].
Трудоемкость вычисления функции линейного отклика определяется глав-
ным образом видом уравнений, которым подчиняются колебания в распре-
деленном резонаторе. Здесь можно выделить два типа уравнений, которые в
диссертации называются в одном случае локальными, в другом — нелокаль-
ными. Уравнения, описывающие некоторую систему, называются локальны-
ми, если параметры ее состояния в каждой точке координатного простран-
ства в любой момент времени зависят от своих значений в предыдущие мо-
менты в той же точке пространства и в бесконечно малой окрестности около
нее. Если параметры состояния системы в каждой ее точке зависят от зна-
чений этих параметров в предыдущие моменты времени, в этой же точке и
в других точках системы, отстоящих от нее на конечное расстояние, то про
такую систему говорится, что она описывается нелокальными уравнениями.
В случае локальных уравнений, описывающих систему, функция линейного
отклика находится относительно просто, ввиду того, что решение задачи о
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вынужденных малых колебаниях строится на основе стандартных базисных
функций, вид которых не зависит от размеров системы.

На простом примере интерферометра Фабри-Перо, описывающегося ло-
кальными уравнениями показано, как руководствуясь пунктами, сформули-
рованными в описании к главе №2, в случае оптомеханического детектора
малых смещений можно получить систему уравнений вида (1). От других,
более сложных случаев, рассмотренных далее в диссертации, по части вы-
полнения упомянутых пунктов данная система отличается лишь тем, что ее
механический резонатор уже представляет собой элементарный осциллятор,
а собственная частота оптического резонатора в зависимости от его смещения
вычисляется тривиальным образом.

Также, в данной главе рассматривается два наиболее часто встречающих-
ся на практике случая возбуждения распределенных резонаторов, описывае-
мых локальными уравнениями. В первом примере возбуждение осуществля-
ется за счет переменных граничных условий. Показывается, что в таком слу-
чае для получения уравнения вынужденных колебаний эффективного эле-
ментарного осциллятора необходимо знать только дисперсионное соотноше-
ние для бегущих волн, распространяющихся в резонаторе. Во втором случае
возбуждающее воздействие распределено непрерывно по всей длине резона-
тора. В качестве примера рассмотрено возбуждение механических колеба-
ний кантилевера, на который действует переменная распределенная сила [24].
При таком возбуждении, в отличие от предыдущего случая, в решение задачи
о вынужденных колебаниях, в зависимости от распределения возмущающей
нагрузки, могут вносить вклад любые пространственные моды собственных
колебаний резонатора.

В четвертой главе рассматриваются вопросы получения частотных функ-
ций линейного отклика распределенных резонаторов, описывающихся нело-
кальными уравнениями. Одним из элементов МЭМ/НЭМ детекторов явля-
ется плазменный резонатор на основе низкоразмерных электронных систем,
таких как двумерный электронный газ (2d-ЭГ) в полупроводниковых гете-
роструктурах и графене, а также квазиодномерный электронный газ в одно-
стенных углеродных нанотрубках (ОСУНТ) с металлической проводимостью.
Низкоразмерные электронные системы выбраны в данном случае потому, что
электроны в них имеют высокую подвижность, а плазменные волны (или вол-
ны электронной плотности) достаточно замедлены, в результате чего на их
основе возможно создание резонаторов терагерцевой частоты микрометрово-
го размера с приемлемой добротностью. Поскольку взаимодействие между
электронами является дальнодействующим, в уравнениях движения заряда
появляются интегралы от искомых функций по всей геометрии системы, то
сами уравнения, описывающие колебания заряда в плазменных резонаторах
являются нелокальными. В отличие от локальных уравнений, в нелокальном
случае для резонатора конечных размеров становится невозможным выпи-
сать уравнение бегущей волны в стандартном виде линейной комбинации ком-
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плексных экспонент с постоянными амплитудой и волновым вектором. Это
обстоятельство существенно затрудняет нахождение решений для колеблю-
щихся величин в аналитическом виде. При этом численные методы решения
таких задач, предоставляемые известными программными пакетами, оказы-
ваются неэффективными ввиду того, что в случае низкоразмерных систем
искомые точные пространственные зависимости заряда в них часто имеют
сингулярности на границах низкоразмерного резонатора.

В первом разделе данной главы рассчитываются спектры волн в основных
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плазменных волноведущих системах, на основе кото-
рых могут быть выполнены терагерцевые резонато-
ры для МЭМ/НЭМ детекторов. В диссертации рас-
сматривается две таких системы. Первая представля-
ет собой двумерный электронный газ, окруженный че-
тырьмя слоями разных диэлектрических материалов
(см. рисунок слева). Вторая состоит из двух одинако-

вых параллельно расположенных одностенных углеродных нанотрубок. В та-
кой системе, спектр плазменных волн имеет две ветви, одна из которых соот-
ветствует симметричному случаю, а другая — антисимметричному. Антисим-
метричный случай реализуется, в частности, в обыкновенных двухпроводных
линиях, и применительно к проводным линиям из ОСУНТ он рассматривал-
ся в работах [14,25]. В пятой главе диссертации будет рассмотрено устройство
на основе двух параллельно расположенных ОСУНТ, работа которого прин-
ципиально основана на возбуждении симметричных плазменных волн. Таким
образом, изложенные в главе №4 материалы по спектрам плазменных волн в
ОСУНТ и их возбуждению кроме того что имеют обзорный характер, также
используются в дальнейшем при математическом моделировании и расчете
характеристик новой, предлагаемой автором диссертации, схемы МЭМ де-
тектора.

Заметим, что из вида дисперсионного соотношения для волн, распростра-
няющихся в волноводе, можно установить локальность или нелокальность
уравнений, которые описывают колеблющиеся в нем величины. Так, волнове-
дущая система описывается или ее описание может быть сведено к локальным
уравнениям, если можно подобрать такую однородную линейную алгебраиче-
скую систему уравнений, дискриминант которой дает дисперсионное соотно-
шение этого волновода, и при этом элементы матрицы данного однородного
уравнения являются действительными полиномиальными функциями от ве-
личин iω и ikα, где α ∈{x, y, z} — наименования координатных осей, а kα —
проекции волнового вектора на них.

Во втором и третьем разделах рассматривается возбуждение колебаний
в двух плазменных резонаторах, описываемых нелокальными уравнениями.
Первый резонатор выполнен на основе полевого транзистора с высокой по-
движностью электронов с цилиндрическим затворным электродом (см. ри-
сунок 1b)). Второй — представляет собой ограниченный отрезок микромет-
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рового размера ОСУНТ с металлической проводимостью, находящийся в по-
ле электромагнитной волны терагерцевого диапазона. Для точного решения
нелокальных уравнений, описывающих колебания в рассматриваемых плаз-
менных резонаторах, применяется метод Галеркина с использованием триго-
нометрических базисных функций. Он также успешно использовался в работе
автора диссертации для нахождения характеристик графенового пролетного
p − i − n диода [26]. В случаях обоих резонаторов были найдены их точные
комплексные амплитудно-частотные характеристики и сравнены с таковыми,
полученными при использовании приближенных моделей описания данных
систем.

Оказалось, что в резонаторе на основе двумерного электронного газа в
транзисторе с цилиндрическим затворным электродом приближенная мо-
дель, которая в частности была использована в других публикациях [13], дает
значения параметров эффективного элементарного осциллятора отличающи-
еся от точных на множитель порядка единицы. Это могло бы быть аргумен-
том в пользу использования приближенной модели, которая позволяет полу-
чать решения в аналитическом виде и не требует выполнения времязатрат-
ных операций на компьютере, однако, она не может быть использована для
описания других, более тонких эффектов, наблюдаемых в устройстве. Так,
при близком расположении затвора транзистора к слою двумерного элек-
тронного газа (2d-ЭГ) (см. рисунок 1b)) и частотах, соответствующих четным
по счету резонансам, пондеромоторная сила взаимодействия зарядов затвора
и 2d-ЭГ направлена на их расталкивание, в то время как при нечетных ре-
зонансах она имеет характер притяжения. Этот эффект пропадает при боль-
шом удалении затвора от слоя 2d-ЭГ — в таком случае они притягиваются
при всех резонансах. Чтобы проиллюстрировать отличие случая четных ре-
зонансов от случая нечетных, на рисунке 2 представлены пространственные
зависимости фазы в стоячих волнах плотности заряда в канале транзистора.
Они построены для следующих параметров системы: длины канала транзи-
стора L = 1 мкм, расстояния между осью затвора и слоем 2d-ЭГ z0 = 50 нм,
радиусом затвора a = 5 нм (см. рис. 1b)) и добротности основного резонанса
Q = 10.

Из рисунка видно, что в случае нечетных резонансов фаза колебаний при
переходе через узел скачкообразно меняется на π как к в обыкновенной сто-
ячей волне. В случае же четных резонансов фаза меняется непрерывно, что
особенно выражено для резонанса с n = 2.

В случае возбуждения плазменных волн в отрезке ОСУНТ было найдено
точное решение для распределения тока вдоль нее путем численного решения
уравнения Поклингтона с точным ядром. Также, данная задача была реше-
на приближенным способом, в основе которого лежит замена исходных нело-
кальных уравнений, описывающих систему, некоторой системой локальных
уравнений. Получено, что точный и приближенный методы дают очень близ-
кие результаты, что можно объяснить тем, что входящий в дисперсионное
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Рис. 2: Пространственные зависимости фазы колебаний электронной плот-
ности в стоячей волне в канале полевого транзистора с цилиндрическим за-
творным электродом в случае первых трех a) нечетных мод, b) — четных.

соотношение член в виде логарифма от волнового вектора, и указывающий
на то, что уравнения, описывающие систему не могут быть приведены к ко-
нечной системе локальных уравнений, является достаточно слабой зависимо-
стью, которую в пределах существенного (±20%) изменения аргумента мож-
но считать постоянной. Это обстоятельство позволяет в дальнейшем сильно
упростить выкладки при моделировании детектора на основе плазменного ре-
зонатора из двух металлических ОСУНТ, в котором волны характеризуются
дисперсией похожего вида.

В пятой главе приводится пример расчета новой схемы МЭМ детектора,
представленной в одной из работ автора диссертации. Одной общей харак-
терной особенностью МЭМ детекторов, о которых ранее говорилось в главе
№ 2 является то, что выходной сигнал в них снимается в виде наведенного
переменного тока, протекающего в основной цепи устройства из-за меняю-
щейся во времени электрической ёмкости, что схематично представлено на
рисунке 3 слева.

В данном случае сигнал на выходе устройства пропорционален амплитуде
колебаний абсолютного значения ёмкости:

δIω = V0 · δCω. (5)

Не смотря на то, что ёмкости в рассматриваемых устройствах достаточно
малы и имеют порядок фемтофарад, получаемые по оценкам значения чув-
ствительности ∼ 100 mA/W сравнимы и даже превосходят чувствительности
других детекторов терагерцевого излучения, используемых в настоящее вре-
мя [16,17].

Добиться еще больших показателей чувствительности возможно при ис-
пользовании более эффективной схемы снятия выходного сигнала, изобра-
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Рис. 3: Две системы детектирования переменной ёмкости: по величине наве-
денного переменного тока (слева), и по наведенному переменному напряже-
нию (справа).

женной на рисунке 3 справа. В ней благодаря большому значению сопротив-
ления в цепи источника постоянного напряжения по сравнению с реактивным
сопротивлением конденсатора, заряд на нем не успевает стекать в цепь пита-
ния за время порядка периода колебаний ёмкости 2π/ω. В результате заряд
остается запертым на конденсаторе, переменная составляющая разности по-
тенциалов на котором пропорциональна амплитуде колебаний относитель-
ного изменения ёмкости:

δVω = −V0 ×
δCω

C0
. (6)

Как показывает проведенный расчет, терагерцевый детектор, в котором реа-
лизуется такой способ снятия выходного сигнала может иметь при комнатной
температуре чувствительность, большую, чем самые лучшие микроболомет-
ры, которые являются в настоящее время рекордсменами по данной харак-
теристике.

Наиболее адаптируемой для съема выходного сигнала в виде наведенного
напряжения является ранее упомянутая схема МЭМ детектора модулирован-
ного терагерцевого излучения на основе четвертьволнового отрезка двухпро-
водной линии из двух одностенных углеродных нанотрубок (см. рисунок 1c,
а также работу [14]). Модифицированная схема представлена на рисунке 4.

Плазменные волны в двух параллельных отрезках из нанотрубок в данной
схеме возбуждаются непосредственно электрическим полем падающей тера-
герцевой волны. При этом необходимо, чтобы подложка, над которой натяну-
ты нанотрубки, была непроводящей, т.к. в противном случае электрическое
поле отраженной от нее волны будет полностью ослаблять результирующее
поле, которое возбуждает плазменные волны в нанотрубках. В отличие от
исходной схемы детектора на основе четвертьволнового отрезка двухпровод-
ной линии, в которой возбуждается антисимметричная волна, в модифици-
рованной схеме в нанотрубках возбуждается волна симметричная. Сила от-
талкивания, действующая между нанотрубками, пропорциональна квадрату
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Рис. 4: Модифицированная схема детектора модулированного терагерцевого
излучения, в которой выходным сигналом является наведенное в результате
колебаний электрической ёмкости напряжение [27].

амплитуды колебаний заряда на них. В результате, модулирующий сигнал
может быть выделен в виде механических колебаний нанотрубок, если его
спектр попадает в полосу механического резонанса.

Параметры устройства, для которого производится расчет, следующие:
длина нанотрубок L = 500 нм, расстояние между их осями в недеформиро-
ванном состоянии d = 50 нм, их радиус a = 1 нм, погонная масса каждой
нанотрубки ml ≈ 4.78 × 10−14 г/см, опорное напряжение V0 = 250 мВ; ча-
стота и добротность плазменного резонанса в нанотрубках ωe ≈ 6.1 ТГц и
Qe ≈ 74, механического — ωm ≈ 0.2 ГГц и Qm ≈ 1000, соответственно. В
результате выкладок и расчетов, выполненных согласно принципам, изло-
женным в предыдущих главах, получены следующие значения основных ха-
рактеристик рассматриваемого МЭМ детектора: чувствительность RV ≈ 106

В/Вт, мощность, эквивалентная шуму NEP ≈ 4 × 10−12 Вт/
√

Гц, время ре-
лаксации τ ∼ 0.5 мкс, пороговое значение интенсивности падающего монохро-
матического излучения, при котором возникает параметрическая неустойчи-
вость Ith ∼ 100 мВт/см2 (при условии его помещения в узкую область фи-
дера простой терагерцевой антенны типа “бабочка”), характерная величина
интенсивности входящего модулированного сигнала, при которой на работу
устройства начинают оказывать существенное влияние нелинейные эффекты
Imax ∼ 1 мВт/см2 (при использовании антенны).

Заметим, что ранее другими авторами представлялись приемники радио-
частотного диапазона на основе одиночных углеродных нанотрубок [28,29]. В
обоих случаях авторы демонстрировали работоспособность своих устройств
возможностью достаточно качественного приема ими аудио-сигнала. В ра-
боте [28] нанотрубка использовалась лишь как элемент, имеющий нелиней-
ную вольтамперную характеристику. Чувствительность такого детектирова-
ния оказалась около 10 В/Вт при мощности, эквивалентной шуму порядка
3 нВт/

√
Гц. В работе [29] консольно закрепленная нанотрубка механически

раскачивалась под действием непосредственно электрического поля падаю-
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щей радиоволны, поскольку из-за приложенного напряжения смещения, на
ее свободном конце находился наведенный статический электрический за-
ряд. Детектирование осуществлялось благодаря нелинейной зависимости то-
ка эмиссии электронов со свободного конца нанотрубки от его смещения. В
качестве характеристики устройства приводится величина, равная амплитуде
электрического поля падающей волны 10 мВ/см/

√
Гц, при которой величина

выходного сигнала равна шуму. Вычисление аналогичной величины для рас-
смотренного в главе №5 МЭМ детектора дает значение 10 мкВ/см/

√
Гц. Мы

видим, что схема МЭМ детектора, представленного на рис. 4 существенно
превосходит по чувствительности и шумовым характеристикам другие из-
вестные и реально работающие схемы демодуляторов на основе углеродных
нанотрубок. Следует отметить, что при практической реализации рассмат-
риваемого устройства его конечные характеристики будут несколько хуже,
например, вследствие добавления шума усилителя выходного сигнала детек-
тора. Создание такого усилителя представляет собой отдельную научную и
практическую задачу, которая выходит за рамки представляемой диссерта-
ции.

В заключении сформулированы основные результаты и выводы работы.
Все громоздкие выкладки и расчеты вынесены в раздел приложения.

Основные результаты диссертационной работы
Сформулированы общие принципы моделирования и расчета характеристик
микро-/наноэлектромеханических детекторов модулированного терагерцево-
го излучения. Согласно предлагаемому подходу, моделирование рассматрива-
емых устройств сводится к решению системы из двух квазилинейных диффе-
ренциальных уравнений, соответствующих колебаниям двух нелинейно свя-
занных элементарных осцилляторов, имеющих по одной степени свободы. Ос-
новные характеристики рассматриваемых детекторов вычисляются на основе
решения данной системы уравнений, которое может быть выполнено как пу-
тем линейного анализа, так и с помощью численного моделирования.

Определены условия возникновения параметрической неустойчивости в
ряде микро-/наноэлектромеханических систем, включающих в себя связан-
ные друг с другом механический и плазменный резонаторы. Ввиду малой
добротности (Q2 ∼ 10) основного плазменного резонанса в рассматриваемых
системах, параметрическая неустойчивость в них может возникать как при
положительных, так и при отрицательных значениях расстройки между ча-
стотой внешнего возбуждающего монохроматического сигнала и собственной
частотой плазменного резонатора при недеформированном механическом ре-
зонаторе. Данное явление, в отличие от случая оптомеханических систем, в
которых Q2 & 108, обусловлено заметным смещением плазменного резонан-
са вследствие деформации механического осциллятора под действием понде-
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ромоторных сил. Полученные пороги неустойчивости оказались достаточно
велики для того, чтобы она возникала при работе таких систем в качестве
демодулятора, в силу их большой чувствительности и достаточно малой ин-
тенсивности входящего сигнала, при которой в них начинают существенно
проявляться нелинейные эффекты. Тем не менее, по проведенным расчетам,
возникновение параметрической неустойчивости в рассматриваемых детек-
торах может наблюдаться при не очень высокой интенсивности входящего
монохроматического сигнала — от единиц до тысяч мВт/см2, в зависимости
от схемы конкретного устройства.

Решена задача о возбуждении плазменных колебаний в плазменном резо-
наторе на основе полевого транзистора с высокой подвижностью электронов
с цилиндрическим затворным электродом. В результате было получено урав-
нение колебаний эффективного элементарного осциллятора, соответствую-
щего основному резонансу данного резонатора, который, в свою очередь, мо-
жет быть основой для схемы детектирования модулированного терагерцевого
излучения. Если в случае нахождения чувствительности и параметров плаз-
менного резонанса в данном устройстве приближенный анализ дает значения,
отличные от рассчитанных в рамках точной модели на величины порядка еди-
ницы, то в случае порога параметрической неустойчивости отличие достигает
порядка. Поскольку рассчитанные пороговые значения интенсивности вхо-
дящего сигнала оказались достаточно велики, для большей достоверности
установления возможности возникновения неустойчивости в рассматривае-
мом устройстве, целесообразно использовать точные параметры, получаемые
в результате последовательного решения задачи о вынужденных колебаниях
в плазменном резонаторе.

Решено уравнение Поклингтона с точным ядром, описывающее антенну
из отрезка одностенной углеродной нанотрубки с металлической проводимо-
стью, методом Галеркина с использованием тригонометрических базисных
функций. На основе полученного точного решения делается вывод о пригод-
ности использования приближенной математической модели для расчета вы-
нужденных колебаний в резонаторе на основе двух ОСУНТ с бегущей вдоль
них симметричной волной электронной плотности. Данная модель впослед-
ствии используется для расчета характеристик предлагаемой в диссертации
новой схемы НЭМ детектора модулированного терагерцевого излучения.

Представлена схема наноэлектромеханического неохлаждаемого детекто-
ра модулированного терагерцевого излучения, характеризующегося исклю-
чительно высокой чувствительностью (порядка 106 В/Вт), низким уровнем
шума (∼ 10−12 Вт/

√
Гц) и имеющего достаточно низкое время релаксации

(∼ 5 мкс). Детектор при таких параметрах и своем размере порядка долей
миллиметра (включая размер антенны терагерцевого диапазона) наилучшим
образом подходит для использования в средствах коммуникации будущих ма-
лых автономных электрических устройств субмиллиметрового размера.
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