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Предсказан и теоретически исследован эффект уменьшения коэффициента прохождения 
терацерцевого излучения через периодически модулированную пластину слоистого сверхпроводника, 
обусловленный дифракцией падающей волны и резонансным возбуждением собственных мод. 
Предполагается, что толщина пластины значительно меньше глубины скин-слоя и в отсутствие 
модуляции прозрачность пластины близка к единице.  

Передбачено та теоретично досліджено ефект зменшення коефіцієнта проходження терагерцевого 
випромінювання через періодично модульовану пластину шаруватого надпровідника, який обумовлено 
дифракцією хвилі, що падає, та резонансним збудженням власних мод. Передбачається, що товщина 
пластини значно менше глибини скін-шару і у відсутності модуляції прозорість пластини близька до 
одиниці. 

PACS: 74.72.–h Купратные сверхпроводники; 
74.50.+r Эффекты близости, слабые связи, туннелирование, эффект Джозефсона; 
74.78.–w Сверхпроводящие пленки и низкоразмерные структуры; 
74.25.Gz Оптические свойства. 
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1. Введение 

В последнее время интенсивно изучаются явления 
взаимодействия света с периодическими нанострукту-
рированными материалами, например с металлическими 
решетками с субволновыми отверстиями или щелями на 
диэлектрической подложке. Начало бурным исследова-
ниям в этом направлении положила работа Эббесона 
1998 года [1]. В этой статье были опубликованы резуль-
таты первых экспериментальных наблюдений аномаль-
ного прохождения света через металлические пленки, 
толщина которых во много раз превышает глубину 
скин-слоя. Авторы обнаружили, что коэффициент про-
хождения света через металлическую пластину с перио-
дическими отверстиями может быть значительно боль-
шим, чем определенный из стандартной апертурной 

теории Бете для электромагнитной дифракции [2]. 
Принципиальным механизмом, обусловливающим эф-
фект оптического просветления металлических пленок с 
периодической модуляцией параметров, является воз-
буждение собственных мод — поверхностных волн, 
которые резонансно возбуждаются на обеих сторонах 
перфорированной пленки. Сравнительно недавно выяс-
нилось, что возможен и обратный эффект [3]: резонанс-
ное подавление прохождения электромагнитного излу-
чения и аномальное увеличение поглощения в 
ультратонких (с толщинами, меньшими или порядка 
глубины скин-слоя) металлических пленках с субволно-
выми отверстиями. Интерес к подобным эффектам обу-
словлен возможностью их применения для управления, 
детектирования и фильтрации излучения видимого и 
ближнего инфракрасного частотных диапазонов. 
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Подавленная прозрачность тонких модулированных пластин слоистых сверхпроводников 

В данной работе нами предсказано заметное 
уменьшение прозрачности периодически модулиро-
ванных тонких пластин (с толщинами, много меньши-
ми глубины скин-слоя) слоистых сверхпроводников в 
терагерцевом диапазоне частот. 

Высокотемпературный слоистый сверхпроводник 
— это естественный нанокомпозитный материал, ко-
торый обладает слоистой кристаллической структурой, 
состоящей из сверхпроводящих слоев, например 2CuO  
в купратных ВТСП, с джозефсоновской связью между 
ними. К таким материалам относятся также слоистые 
системы, полученные искусственно в лабораторных 
условиях, типа Nb/Al–AlO /Nbx . Наличие в элементар-
ной ячейке кристалла сверхпроводящих слоев с ди-
электрическими промежутками между ними приводит 
к анизотропии транспортных свойств. Анизотропия 
токонесущей способности слоистых сверхпроводников 
относится не только к абсолютным значениям крити-
ческой плотности тока, но и к самой его природе: ток 
вдоль слоев имеет ту же природу, что и в обычных 
сверхпроводниках, и может быть описан, скажем, в 
локальном лондоновском пределе; ток же поперек сло-
ев имеет джозефсоновскую природу. Именно анизо-
тропия физического механизма токопереноса обуслов-
ливает богатство и разнообразие физических свойств 
слоистых сверхпроводников. 

В работах [4,5] впервые теоретически предсказано 
существование в сильно анизотропных слоистых сверх-
проводниках особого вида элементарных возбуждений, 
так называемых джозефсоновских плазменных волн 
(ДПВ) (см. также обзор [6] и ссылки в нем). Такие воз-
буждения не имеют аналогов в массивных сверхпро-
водниках и являются характерной особенностью лишь 
слоистых сверхпроводящих систем. Джозефсоновский 
ток, протекающий поперек слоев, взаимодействуя с 
электромагнитным полем внутри пластины, приводит 
к существованию ДПВ. Спектр этих волн расположен 
выше так называемой джозефсоновской плазменной 
частоты Jω , которая соответствует субмиллиметровым 
длинам волн. Этот терагерцевый диапазон очень важен 
с точки зрения различных приложений, что определяет 
не только научный, но и практический интерес к джо-
зефсоновским плазменным колебаниям. 

Будем считать, что критическая плотность джозеф-
соновского тока cJ  периодически промодулирована 
вдоль слоев с пространственным периодом L . Такая 
модуляция может быть достигнута, например ионным 
облучением образца, покрытого периодически модули-
рованной маской [7], или с помощью «pancake» эффек-
та, контролируемого внешним магнитным полем [8,9]. 
Модуляция джозефсоновского тока приводит к образо-
ванию дифрагированных волн, которые при резонансе 
возбуждают собственные электромагнитные моды. В 
резонансных условиях амплитуда электромагнитных 
полей в образце существенно возрастает. Вследствие 

этого значительно возрастает диссипация электромаг-
нитной энергии, а значит, существенно уменьшается 
коэффициент прохождения волны. 

2. Постановка задачи 

Рассмотрим тонкую пластину слоистого сверхпро-
водника толщиной d , окруженную вакуумом. Систему 
координат выбираем таким образом, чтобы кристалло-
графическая плоскость ab совпадала с плоскостью xy , 
а ось z  была направлена вдоль кристаллографической 
оси c. Начало координат находится на верхней границе 
образца. Геометрия задачи схематически представлена 
на рис. 1, где ik , rk  и tk  — волновые векторы падаю-
щей, отраженной и прошедших волн соответственно; 

1q  — продольный волновой вектор возбуждаемой соб-
ственной моды. Будем считать, что джозефсоновская 
плазменная частота Jω  периодически промодулирова-
на вдоль оси x  с периодом L :  

 [ ]( ) = 1 cos( ) ,J Jx f gxω ω +  (1) 
= 2 / , 1.g L fπ   

Пусть верхняя сторона пластины облучается под неко-
торым углом θ  плоской монохроматической электро-
магнитной волной TM поляризации, т.е. электрическое 
и магнитное поля содержат следующие компоненты: 

inc inc inc= { ,0, }x zE EE , inc inc= {0, ,0}HH . Тангенциальная 
и нормальная компоненты ее волнового вектора ik  
выражаются через угол падения:  

 = sin , = cos , = / .x zk q k k k k c≡ θ θ ω  (2) 

Периодическая модуляция (1) приводит к образованию 
дифрагированнных волн с волновыми векторами 

=nq q ng+ . Для простоты рассматриваем волны перво-
го дифракционного порядка с волновым вектором 

1 =q q g+ . Полученные результаты могут быть затем 
обобщены и для минус первого дифракционного по-
рядка, т.е. для волн с 1 = | |q q g− − . 

Предполагаем, что дифрагированная волна в вакуу-
ме является затухающей ( 1 > / )q cω , а волновой вектор 

Рис. 1. (Онлайн в цвете) Геометрия задачи. 
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1q  сравним по модулю с соответствующим волновым 
вектором одной из собственных мод. 

3  Электромагнитное поле в вакууме 

Электромагнитное поле в вакууме над сверхпро-
водником ( < 0)z  может быть представлено в виде 
суммы падающей волны (с единичной амплитудой), 
зеркально отраженной ( = 0)n  волны и затухающей 
дифрагированной волны первого порядка ( = 1)n . Тан-
генциальные компоненты магнитного top ( , )VH x z  и 
электрического top ( , )V

xE x z  полей в вакууме имеют сле-
дующий вид: 

top 0( , ) = exp ( cos ) exp ( cos )VH x z iqx ikz R iqx ikz+ θ + − θ + 

 1 1 1exp ( ),VR iq x z+ + κ  (3) 

top ( , ) = cos [exp ( cos )V
xE x z iqx ikzθ + θ − 

 1
0 1 1 1exp ( cos )] exp ( ),

V
Vi

R iqx ikz R iq x z
k

κ
− − θ − + κ  (4) 

где пространственный декремент затухания 1
Vκ =  

2 2
1 > 0q k= − . 

Электромагнитное поле под сверхпроводником 
( > )z d  содержит прошедшую волну и неоднородную 
волну первого дифракционного порядка 

 
bot 0

1 1 1

( , ) = exp [ ( ) cos ]

exp [ ( )] ,

V

V

H x z T iqx ik z d

T iq x z d

+ − θ +

+ − κ −  (5) 

 

bot 0

1
1 1 1

( , ) = cos exp [ ( ) cos ]

exp [ ( )] .

V
x

V
V

E x z T iqx ik z d

i
T iq x z d

k

θ + − θ +

κ
+ − κ −  (6) 

4. Электромагнитное поле в слоистом 
сверхпроводнике 

Электромагнитное поле в слоистом сверхпроводни-
ке определяется распределением калибровочно инва-
риантной разности фаз ( , , ) exp ( )x z t i tϕ ∝ − ω  параметра 
порядка между сверхпроводящими плоскостями, кото-
рая удовлетворяет системе так называемых связанных 
синусоидальных уравнений Гордона [6]. В контину-
альном пределе и в линейном приближении эта систе-
ма сводится к уравнению 

   ( )
2 2

2 2 2 2
2 2
( )

1 (1 ) = 0,J
ab z c c

J

x
i

x

 ω ∂ ϕ
− Λ ∂ − Γ − Ω ϕ − λ 

ω ∂ 
 (7) 

где введены следующие обозначения: = / JΩ ω ω , 2
abΛ =  

2 2 2 1(1 / )ab abi −= λ − Γ Ω − Ω γ , = / 1c abγ λ λ  ; 1/2= /c Jcλ ω ε  
и abλ  — лондоновские глубины проникновения магнит-
ного поля вдоль и поперек сверхпроводящих слоев со-
ответственно; ε  — межслойная диэлектрическая прони-
цаемость; c — скорость света в вакууме, 2 2 2= /z z∂ ∂ ∂ . 
Здесь ( )J xω  определяется из уравнения (1); Jω =  

1/2(8 / )ceDJ= π ε  — джозефсоновская плазменная час-
тота без учета модуляции; cJ  — максимальное значе-
ние плотности джозефсоновского тока = sinz cj J ϕ; 
D — пространственный период слоистой структуры; 

0 = /c eΦ π   — квант магнитного потока. Безразмерные 
релаксационные частоты 2= 4 /ab ab JΓ πσ εω γ  и cΓ =  

4 /c J= πσ εω  пропорциональны усредненным квазичас-
тичным проводимостям abσ  (вдоль слоев) и cσ  (поперек 
слоев). 

Электрическое и магнитное поля в сверхпроводнике 
выражаются через фазу ( , , )x z tϕ  следующим образом:  

 
2

2
20

2= 1 ,s
ab

D H
x z

 ∂ϕ π ∂
− Λ ∂ Φ  ∂

 (8) 

 = .
( )

s
s
x

ab

i HE
k z

∂
−

ε Ω ∂
 (9) 

Фаза ϕ может быть исключена из системы уравне-
ний для электромагнитных полей, и тогда электроди-
намика слоистых сверхпроводников описывается в 
терминах анизотропной частотно-зависимой диэлек-
трической проницаемости с компонентами ( )cε Ω  и 

( )abε Ω  вдоль и поперек слоев соответственно:  

 
( )
( )

2

2 2 2

( ) = 1 1/ / ,

( ) = 1 / / .

c c

ab ab

i

i

ε Ω ε − Ω + Γ Ω

ε Ω ε − γ Ω + Γ γ Ω
 (10) 

Аналитическое решение уравнения (7) возможно в 
пределе малой амплитуды модуляции, 2= /( 1)F f Ω − , 

1F   (см. формулу (1)). Далее пренебрегаем величи-
ной cΓ  из-за малости cσ . Тогда для распределения 
магнитного поля внутри пластины слоистого сверх-
проводника при 0 < <z d  получаем следующее выра-
жение: 

{ }0 0 0 0 0( , ) = ( ) ch [ ( /2)] sh [ ( /2)]sH x z x C p z d C p z d+ −Ψ − + − +  

{ }1 1 1 1 1( ) ch [ ( /2)] sh [ ( /2)] ,x C p z d C p z d+ −+ Ψ − + −  (11) 

где  

 0 10 1

1 1 01

( ) = exp ( ) exp ( ) ,
( ) = exp ( ) exp ( ) ,

x iqx F iq x
x iq x F iqx

Ψ +
Ψ +

 (12) 

    
2 2 2

0,1
0,1 2 2

1= 1 1 ,
1

c
ab

ab

q
p i

   λ Ω
− − − Γ Ω    λ Ω − γ  

 (13) 

2 2= .n m
nm

n m

q q
F F

q q−
 

Тангенциальная компонента электрического поля опи-
сывается формулой 

{ }0 0 0 0 0 0( , ) = ( ) sh [ ( /2)] ch [ ( /2)]s
xE x z a x C p z d C p z d+ −Ψ − + − + 

{ }1 1 1 1 1 1( ) sh [ ( /2)] ch [ ( /2)] ,a x C p z d C p z d+ −+ Ψ − + −  (14) 
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где  

 0 1
0 1= , =

ab ab

p p
a i a i

k k
− −

ε ε
 (15) 

— поверхностные импедансы для основной и дифра-
гированной волн первого порядка соответственно. 

5. Коэффициенты прохождения и отражения 

Условия непрерывности тангенциальных компонент 
электрического и магнитного полей на границах = 0z  
и =z d  сверхпроводника дают систему восьми линей-
ных алгебраических уравнений для восьми неизвест-
ных: 0R , 1R , 0T , 1T , 0C+ , 0C− , 1C+  и 1C− . Решая эту систе-
му, находим искомые коэффициенты отражения 0R  и 
прохождения 0T  для сверхпроводящей пластины:  

 0 0
0 2 2 2

0 0 01 0 1

(1 exp (2 ))
= ,

1 exp (2 ) 8 /
p d

R
p d F

ρ −

− ρ − δ ∆
 (16) 

2 2
0 01 0 1 0 1

0 2 2 2 2
0 0 01 0 1 0 1 01 0 1 0 1

32
= .

1 exp (2 ) 8 / 32
F a a

T
p d F F a a
δ β β

−
− ρ − δ ∆ ∆ ∆ − β β

  (17) 

Уравнение = 0n∆  с  

 2 2= ( ) exp ( 2 ) ( )n n n n n na p d a∆ β + − − β −  (18) 

определяет спектр собственных мод в немодулирован-
ной (при = 0)n  и модулированной (при = 1)n  пластине 
слоистого сверхпроводника (n — дифракционный по-
рядок). Здесь введены следующие обозначения:  

 0 1 1= cos , = / ,Vi kβ θ β κ  (19) 

 2 0 0 0 0
0 02

0 00 0

4
= , = .

( )
a a

aa
β β −

δ ρ
β +β +

 (20) 

Как и следует ожидать, формулы (16), (17) для немо-
дулированной пластины, т.е. с = 0F , дают известные 
френелевские коэффициенты отражения и прохожде-
ния: 

0 0
0 2

0 0

(1 exp (2 ))
= ,

1 exp (2 )
F p d

R
p d

ρ −

− ρ
 

 
2

2 20 0
0 0 02

0 0

exp ( )
= , = 1.

1 exp (2 )
F p d

T
p d

δ
ρ + δ

− ρ
 (21) 

Заметим, что уравнение 1 = 0∆  определяет спектры 
как симметричных, так и антисимметричных собст-
венных мод. Для рассматриваемого нами резонансного 
случая с = 1n  это уравнение может быть записано в 
таком виде:  

 ( )
2 2 2
1

12 2
1

= /2 ,th
( )

mq k
p d

p
− Ω

ε γ − Ω
 (22) 

где степенной индекс у тангенса дает дисперсионное 
соотношение для симметричных ( = 1)m  и антисиммет-
ричных ( = 1)m −  поверхностных мод. В зависимости от 
частоты гиперболический тангенс в уравнении (22) мо-
жет стать тригонометрическим. Тогда уравнение (22) 
будет определять спектр волноводных собственных 
мод, которые ранее были изучены в работах [10,11]. 

Уравнения (16) и (17) описывают резонансное по-
давление прозрачности тонкой пластины слоистого 
сверхпроводника для терагерцевых волн и, соответст-
венно, увеличение коэффициентов зеркального отра-
жения и поглощения благодаря возбуждению поверх-
ностных мод первого дифракционного порядка. 
Аналогичные выражения могут быть получены и для 
минус первого дифракционного порядка. Для этого 
следует заменить 1 = sinq g k+ θ на 1 = | sin |q k g− θ −  
во всех формулах. Как показывает анализ уравнений 
(16)–(22), для тонких пластин эффект подавления про-
зрачности удобнее всего наблюдать при возбуждении 
антисимметричных поверхностных мод. В качестве 
примера такого эффекта нами рассчитаны коэффици-
енты прохождения 2

0| |T , отражения 2
0| |R  и поглоще-

ния 2 2
0 0= 1 | | | |A R T− −  в функции угла падения θ  для 

случая / = 10ab dλ , = 10γ , = 16ε , 5= 10ab
−Γ , = 5Ω , 

= 0,04F , = 2 cL λ  (см. рис. 2). Видно, что резонансное 
возбуждение собственных электромагнитных волн в 
тонкой пластине сопровождается значительным увели-
чением диссипации энергии и, как следствие, замет-
ным подавлением коэффициента прохождения. 

Рис. 2. (Онлайн в цвете) Зависимости коэффициентов про-
хождения 2

0| |T , отражения 2
0| |R  и поглощения A от угла 

падения θ. 
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6. Заключение 

Таким образом, нами предсказано явление резо-
нансной аномальной непрозрачности тонких пластин 
слоистых сверхпроводников в терагерцевом диапазоне 
частот, обусловленное дифракцией падающих волн и 
резонансным возбуждением собственных мод. Найде-
на резонансная зависимость коэффициента прохожде-
ния от угла падения. 

Мы благодарим Украинскую Государственную про-
грамму «Нанотехнологии и наноматериалы» и програм-
му НАН Украины «Фундаментальные проблемы нано-
структур, наноматериалов и нанотехнологий» (грант 
№ 9/13-H) за частичную финансовую поддержку. 
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Suppressed transmissivity of thin modulated slabs 
of layered superconductors in terahertz frequency 

range 

D.V. Kadygrob and V.A. Yampol’skii 

We have predicted and theoretically studied the 
suppression of the transmissivity coefficient for tera-
hertz radiation through a periodically modulated slab 
of layered superconductor. This phenomenon is caused 
by the diffraction of the incident wave and the reso-
nance excitation of the eigenmodes. The slab thickness 
is assumed to be much less than the skin depth. There-
fore, the slab transmissivity is close to one in the ab-
sence of the modulations.  

PACS: 74.72.–h Cuprate superconductors; 
74.50.+r Tunneling phenomena; Josephson 
effects; 
74.78.–w Superconducting films and low-
dimensional structures; 
74.25.Gz Optical properties. 

Keywords: layered superconductor, surface waves, tera-
hertz radiation. 
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