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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования.

Плазменные колебания, или по-другому плазмоны, в двумерных электрон­

ных системах (ДЭС), в которых носители заряда могут свободно перемещаться

только в двух пространственных измерениях, изучаются уже более полувека. В

последнее время плазмоны активно обсуждаются в связи с открытием большо­

го многообразия новых двумерных материалов. Благодаря достаточно низкой

двумерной концентрации носителей и в то же время высокому качеству совре­

менных ДЭС, частоты высокодобротных плазмонов могут лежать в гига- и те­

рагерцовом диапазонах, что очень привлекательно для приложений. Плазмоны

могут использоваться для генераторов и детекторов терагерцового излучения,

а также интересны своими фундаментальными свойствами.

Теоретический анализ свойств плазменных колебаний обычно начинают с

“бесконечных”, т.е. латерально неограниченных, ДЭС. В таком случае интересу­

ются дисперсией плазменных колебаний, что позволяет получить качественное

представление о частоте и затухании плазмонов. На практике ДЭС имеют край,

и учет латеральной ограниченности очень важен, так как не только позволяет

найти правило квантования волнового вектора плазменных колебаний, но и

приводит к возникновению новых мод, локализованных у края системы и назы­

ваемых краевыми. В большинстве теоретических работ плазменные колебания

в латерально ограниченных ДЭС изучались в квазистатическом пределе, когда

размер образца много меньше длины волны возбуждающего электромагнитно­

го излучения. Уже в этом случае аналитический анализ плазмонов довольно

трудный. Учет же электромагнитного запаздывания еще усложняет задачу, од­

нако он важен для объяснения ряда новых эффектов, наблюдаемых в лате­

рально ограниченных системах. Так, к примеру, относительно недавно было

обнаружено увеличение добротности плазмонов в дисках на основе квантовых

ям GaAs/AlGaAs при диаметрах сравнимых с длиной волны возбуждающего
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излучения [1].

Также интерес представляют плазменные колебания в анизотропных систе­

мах, таких как моно- или несколько слойные материалы из атомов V группы,

к которым относится черный фосфор, 1T’ фаза некоторых дихалькогенидов

и трихалькогенидов переходных металлов, а также некоторые квантовые ямы

как, например, напряженная высокоподвижная квантовая яма AlAs/AlGaAs.

Уже в бесконечных ДЭС наличие анизотропии не только изменяет свойства

плазменных колебаний, но и может приводить к возникновению плазмонов но­

вого типа [2].

Цели и задачи диссертационной работы:

Теоретическое исследование влияния электромагнитного запаздывания на

свойства плазменных колебаний в латерально ограниченных двумерных элек­

тронных системах.

Для достижения поставленных целей были решены следующие задачи:

1. Вычисление зависимости положения и ширины резонансов в спектре по­

глощения внешнего электромагнитного излучения, соответствующих возбужде­

нию фундаментальной и основной осесимметричной плазменной моды, от пара­

метров изотропной двумерной электронной системы в форме диска с динами­

ческой проводимостью, описываемой в рамках модели Друде.

2. Исследование влияния плоского металлического идеально проводящего

электрода (затвора), находящегося на произвольном расстоянии от двумерной

электронной системы, на положение и ширину резонансов в спектре поглощения

внешнего электромагнитного излучения при возбуждении фундаментального и

основного осесимметричного плазменных резонансов в изотропной двумерной

электронной системе с динамической проводимостью в модели Друде.

3. Определение частоты и затухания собственных магнитоплазменных мод

в сильно экранированной двумерной электронной системе в форме полосы с ани­

зотропией эффективных масс, динамическая проводимость которой описывает­

ся в рамках анизотропной модели Друде во внешнем постоянном однородном
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магнитном поле.

Научная новизна. В диссертации изучено проявление эффектов элек­

тромагнитного запаздывания в свойствах плазменных колебаний в латерально

ограниченных двумерных электронных системах: в изотропном диске, а также

в анизотропной полосе.

Теоретическая и практическая значимость.

Получены количественные оценки для частоты и ширины плазменных ко­

лебаний в двумерных электронных системах в форме диска и полосы акту­

альных для эксперимента. В частности, полученные результаты могут быть ис­

пользованы для интерпретации данных по микроволновой спектроскопии таких

систем, а в перспективе для создания генераторов и детекторов терагерцового

излучения.

Положения, выносимые на защиту:

1. Ширина плазменных резонансов в спектре поглощения, связанных с

возбуждением фундаментальной и осесимметричной моды в двумерной элек­

тронной системе в форме диска, динамическая проводимость которой описыва­

ется моделью Друде, не является суммой столкновительного и радиационного

уширений даже в режиме слабого электромагнитного запаздывания. В режиме

сильного электромагнитного запаздывания частота и ширина этих плазменных

резонансов стремятся к асимптотическим значениям так, что их добротность

порядка единицы.

2. При увеличении расстояния от идеально проводящего металлического

затвора до двумерной электронной системы в форме диска радиационная и пол­

ная ширина плазменных резонансов сначала уменьшается, а затем осциллирует

с затухающей амплитудой. При расстояниях, существенно превышающих дли­

ну волны внешнего возбуждающего электромагнитного излучения, период этих

осцилляций определяется отношением скорости света к частоте плазменного ре­

зонанса.

3. В двумерной электронной системе в форме полосы с анизотропией эф­
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фективной массы дисперсионное уравнение, описывающее краевой магнитоплаз­

мон, содержит только диагональную компоненту тензора удельного сопротив­

ления в случае малого расстояния между двумерной системой и затвором. В

рамках анизотропной динамической модели Друде частота краевого магнито­

плазмона не зависит от величины перпендикулярного магнитного поля. Квад­

рат частоты остальных мод является суммой квадрата плазменной частоты в

отсутствие магнитного поля и слагаемого пропорционального квадрату цикло­

тронной частоты, в котором коэффициент пропорциональности не зависит от

ориентации осей тензора эффективных масс и уменьшается при увеличении

роли электромагнитного запаздывания.

Степень достоверности и апробация результатов.

Достоверность представленных в диссертации результатов подтверждает­

ся тем, что они воспроизводимы, корректно описывают известные предельные

случаи и при их получении использовались проверенные методы теоретической

физики. Полученные теоретические результаты признаны научной обществен­

ностью при обсуждениях на российских и международных научных конферен­

циях и научных семинарах, а также подтверждены положительными рецензия­

ми опубликованных научных статей.

Основные результаты диссертации докладывались лично автором на 24th

International Conference on Electronic Properties of Two-Dimensional Systems (31

октября – 5 ноября 2021, онлайн), XV Российской конференции по физике по­

лупроводников (3 – 7 октября 2022, Нижегородская обл.), XXIV, XXV и XXVII

международном симпозиуме «Нанофизика и наноэлектроника» (10 – 14 мар­

та 2020, 9 – 12 марта 2021, 13 – 16 марта 2023, г. Нижний Новгород), 12-ой и

13-ой Международной научно-практической конференции по физике и техноло­

гии наногетероструктурной СВЧ электроники «Мокеровские чтения» (20 – 21

мая 2021, 25 – 26 мая 2022, г. Москва), VI и VIII Международной конференции

«Лазерные, плазменные исследования и технологии» ЛаПлаз-2020 (11 – 14 фев­

раля 2020, 22 – 25 марта 2022, г. Москва), Совещании по теории твердого тела
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2023 (17 – 19 мая 2023, г. Санкт-Петербург), XXV Уральской международной

зимней школе по физике полупроводников (12 – 17 февраля 2024, Свердлов­

ская обл.), Пятой школе молодых ученых "Новые материалы и технологии для

систем безопасности"(31 мая – 1 июня 2023, г. Черноголовка).

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 23 печатных ра­

ботах: 5 статей в международных рецензируемых журналах, включенных в си­

стему Web of Science [A1–A5], 18 публикаций в сборниках трудов и тезисов

конференций [A6—A23].

Личный вклад автора. Автор принимал активное участие в постанов­

ке научных задач. Все расчеты выполнены автором лично. Обсуждение полу­

ченных результатов и их подготовка к публикации проводились совместно с

соавторами.

Структура и объем диссертации.

Диссертация состоит из введения, обзора литературы, 4-х глав, заключе­

ния, библиографии и 4-х приложений. Работа содержит 96 страниц, 13 рисунков

и список литературы из 111 источников.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения.

В Обзоре литературы освещены известные свойства плазменных коле­

баний в различных двумерных электронных системах (ДЭС) актуальных для

диссертационной работы. Так, в §1 приведены свойства плазменных колебаний

в бесконечной, т.е. латерально неограниченной, изотропной ДЭС с учетом эф­

фектов электромагнитного запаздывания. К примеру, показано, что дисперсия

плазмона в неэкранированной ДЭС, имеющая в квазистатике корневой закон, в
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режиме существенного влияния электромагнитного запаздывания приближает­

ся к дисперсии света в среде [3]. Далее в §2 рассказано о плазменных колебаниях

в ДЭС в форме диска в квазистатическом пределе. В частности, упоминается,

что в такой системе плазменные колебания характеризуются двумя целыми

числами: орбитальным 𝑙 = 0,±1,±2, ... и радиальным 𝑛𝑟 = 1, 2, ... [4, 5]. В

§3 указывается, что дополнительным способом управления частотой плазмонов

является внешнее магнитное поле, которое в латерально ограниченных ДЭС

вдобавок приводит к появлению краевых магнитоплазмонов (КМП) [6].

В первой главе “Уравнение на плотность тока в ДЭС в форме диска”

выводится уравнение на плотность тока в диске, учитывающее наличие элек­

тромагнитного запаздывания в системе. Его анализ приводит к результатам

первой и второй главы настоящей диссертационной работы.

В §1.1 получено уравнение на плотность тока в ДЭС в форме диска радиуса

𝑅, окруженной диэлектрическим окружением с проницаемостью 𝜀 и располо­

женной на расстоянии 𝑑 над идеально проводящим металлическим затвором.

Для этого с использованием уравнений Максвелла, записанных через потенци­

алы, была установлена связь между 𝑙-ми гармониками плотности тока и инду­

цированного электрического поля в плоскости диска, колеблющихся как 𝑒−𝑖𝜔𝑡.

Полное электрическое поле является суммой индуцированного и внешнего, ко­

торое подбиралось так, чтобы возбуждались резонансы с интересующим 𝑙. В

конце, уравнение на ток замыкалось с помощью локального закона Ома с дина­

мической проводимостью 𝜎 в модели Друде:

𝜎 =
𝑛𝑠𝑒

2𝜏

𝑚(1− 𝑖𝜔𝜏)
, (1)

где 𝑛𝑠, 𝑚, 𝑒 и 𝜏 – поверхностная концентрация, эффективная масса, заряд но­

сителей и их время релаксации импульса соответственно.

В полученном уравнении произведен переход к безразмерным величинам

так, чтобы возник параметр 𝜔̃ =
√
𝜀𝜔𝑅/𝑐. Такая безразмерная частота мо­

жет быть записана как 2𝜋𝑅/𝜆, где 𝜆 – длина волны внешнего излучения, и
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указывает на степень влияния электромагнитного запаздывания. Так в случае

𝜔̃ ≪ 1 реализуется квазистатический режим. Такое обезразмеривание приводит

к возникновению других безразмерных величин: 𝑑 = 𝑑/𝑅, столкновительный

параметр 𝛾 =
√
𝜀𝛾𝑅/𝑐 и параметр запаздывания Γ̃ = 2𝜋𝑛𝑠𝑒

2𝑅/(𝑚𝑐2). Послед­

ний параметр имеет такое название, поскольку фактически является квадратом

отношения дисперсии плазмона 𝜔𝑝𝑙 =
√︀

2𝜋𝑛𝑠𝑒2𝑞/(𝜀𝑚) в бесконечной, т.е. лате­

рально неограниченной, двумерной электронной системе в квазистационарном

режиме и дисперсии света в среде 𝜔𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑞𝑐/
√
𝜀 при характерном волновом

векторе 𝑞 = 1/𝑅 [1, 7]. Положение и ширина плазменных резонансов, обезраз­

меренные на 𝑐/(
√
𝜀𝑅), определяются только тремя этими параметрами.

В §1.2 представлен метод анализа полученного уравнения. Для решения

уравнения плотность тока раскладывалась по удобному набору базисных функ­

ций. Далее задача сводилась к решению системы линейных уравнений на коэф­

фициенты разложения. Обрывая бесконечную систему подходящим образом,

она решалась численно, что позволяло найти плотность тока и соответственно

рассчитать мощность поглощения в системе. Повторяя эту процедуру для раз­

личных частот, восстанавливался спектр поглощения. Для получения аналити­

ческих аппроксимаций использовалась одна базисная функция в разложении,

что, как будет показано ниже, позволяет получить хорошие результаты.

Во второй главе “Плазменные колебания в “неэкранированной” изотроп­

ной ДЭС в форме диска” исследуются резонансы, соответствующие возбужде­

нию осесимметричного (𝑙 = 0, 𝑛𝑟 = 1) и фундаментального (𝑙 = 1, 𝑛𝑟 = 1) плаз­

менных колебаний в отсутствие металла (𝑑 → ∞). Всюду ниже эти резонансы

будут называться осесимметричным и фундаментальным соответственно.

В §2.1 исследована осесимметричная мода. На Рис. 1 представлена зависи­

мость обезразмеренной частоты осесимметричного резонанса 𝜔̃0,1 от параметра

запаздывания Γ̃ при 𝛾 = 0. Пунктиром отмечена частота плазмона в бесконеч­
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ной ДЭС, удовлетворяющей дисперсионному уравнению [8]:

𝜔 + 𝑖𝛾 − 2𝜋𝑛𝑠𝑒
2

𝜀𝑚𝜔

√︂
𝑞2 − 𝜀

𝜔2

𝑐2
= 0, Re

√︂
𝑞2 − 𝜀

𝜔2

𝑐2
> 0, (2)

учитывающему наличие электромагнитного запаздывания, при волновом век­

торе 𝑞 = 3.5/𝑅, рассчитанному в работе [5] для осесимметричной моды в квази­

статическом режиме. Слабое расхождение позволяет утверждать, что частота

может быть аппроксимирована подходящим феноменологическим квантовани­

ем волнового вектора в дисперсионном уравнении для соответствующей беско­

нечной ДЭС.

Рис. 1. Зависимость обезразмеренной частоты

основного осесимметричного резонанса 𝜔̃0,1 =

√
𝜀𝜔0,1𝑅/𝑐 от параметра запаздывания Γ̃ при

𝛾 = 0 (сплошная кривая). Пунктирная линия

соответствует дисперсии из (2) при волновом

векторе 𝑞 = 3.5/𝑅. Вставка схематично изоб­

ражает плотность заряда рассматриваемой мо­

ды.

На Рис. 2 представлена зави­

симость ширины осесимметричного

резонанса от параметра запаздыва­

ния, которая существенно зависит от

столкновительного параметра. В слу­

чае 𝛾 = 0 ширина резонанса определя­

ется исключительно радиационными

потерями и явно увеличивается с ро­

стом Γ̃. При конечном времени релак­

сации импульса носителей заряда при

малых значениях параметра запазды­

вания сначала наблюдается уменьше­

ние ширины. При больших парамет­

рах запаздывания ширина резонанса

достигает асимптотического значения

2.3, которое не зависит от параметра 𝛾

и таким образом определяется исклю­

чительно радиационным вкладом. Серым цветом на Рис. 2 отмечена область,

где частота резонанса меньше его ширины, т.е. 𝜔̃0,1 < Δ𝜔̃0,1. В этом случае

резонанс сильно асимметричен по частоте и имеет добротность менее единицы.
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Рис. 2. Зависимость обезразмеренной ширины резонанса Δ𝜔̃0,1 =
√
𝜀Δ𝜔0,1𝑅/𝑐 от параметра

запаздывания Γ̃, рассчитанная для осесимметричного плазменного резонанса (𝑙 = 0, 𝑛𝑟 = 1).

Точками формы круга, квадрата и ромба отмечены численные результаты, соответствую­

щие случаю 𝛾 = 0, 𝛾 = 0.5 и 𝛾 = 1 соответственно. Сплошные линии синего, красного и

зеленого цвета являются интерполяцией этих точек. На вставке увеличена область малых

параметров запаздывания. Пунктирные кривые соответствуют удвоенному модулю мнимой

части частоты из дисперсии (2), где 𝑞 = 3.5/𝑅 при тех же столкновительных параметрах 𝛾.

Сплошные черные линии соответствуют аналитической аппроксимации (4). Серым цветом

отмечена область сверхбыстрого затухания плазменных колебаний, т.е. Δ𝜔 > 𝜔𝑚.

Если частота плазменного резонанса может быть аппроксимирована дис­

персией плазменных колебаний в соответствующей бесконечной ДЭС (2) при

некотором характерном волновом векторе, то для ширины резонанса это не

так. На вставке к Рис. 2 приведена зависимость ширины резонанса, получен­

ной из мнимой части частоты (2) таким же квантованием волнового вектора

𝑞 = 3.5/𝑅. В случае чистой системы, т.е. 𝛾 = 0, мнимая часть частоты согласно

(2) равна нулю, и, соотвественно, в бесконечной системе у плазменных коле­

баний отсутствуют радиационные потери. В диске же, начиная с некоторого

параметра запаздывания, существенный вклад вносят радиационные потери,

которые приводят к увеличению ширины.
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Далее были получены аналитические аппроксимации для положения и

ширины осесимметричного плазменного резонанса при слабом запаздывании

Γ̃ ≪ 1 в области высокой добротности 𝛾 ≪
√︀
Γ̃:

𝜔̃0,1 = 1.87
√︀
Γ̃
(︁
1− 0.086Γ̃− 0.011Γ̃2 + ...

)︁
, (3)

Δ𝜔̃0,1 = 𝛾
(︁
1− 0.172Γ̃− 0.058Γ̃2 + 0.04Γ̃3

)︁
+ 0.068Γ̃3 + ... (4)

Кроме вклада пропорционального столкновительному параметру 𝛾 полученное

выражение для ширины включает слагаемое ∝ Γ̃3, зависящее только от па­

раметра запаздывания и, соответственно, описывающее радиационное ушире­

ние плазменного резонанса. Учет электромагнитного запаздывания приводит

не только к возникновению радиационного вклада, но и модифицирует столк­

новительный. Тем самым, уширение плазменных резонансов не складывается

просто из 𝛾 и радиационных потерь. Сплошными черными линиями на Рис. 2

отмечена аналитика (4), которая хорошо описывает зависимость в области ма­

лых параметров запаздывания в пределе 𝛾 ≪ Γ̃.

Далее дано качественное объяснение зависимости ширины от столкнови­

тельного параметра и параметра запаздывания. Пусть каким либо образом со­

здано плазменное колебание в системе, и далее оно предоставлено само себе. В

случае высокой добротности его темп затухания может быть оценен как поло­

вина отношения мощности потерь к запасенной в системе энергии. Мощность

потерь складывается из джоулевых и радиационных, связанных с излучени­

ем модой как колеблющегося электрического квадруполя. Полная запасенная

энергия является суммой кинетической энергии моды и энергии её электромаг­

нитных полей вокруг диска. Оценивая ширину резонанса, связанного с возбуж­

дением плазмона, как удвоенный темп затухания, приходим к выражению, едва

отличающемуся от (4) лишь в численных коэффициентах.

В §2.2 изучен фундаментальный резонанс и получены качественно похожие

результаты в сравнении с осесимметричным резонансом. В отличие от осесим­

метричной моды основным излучающим мультиполем фундаментальной моды
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является колеблющийся электрический диполь, что приводит к квадратичной

зависимости в радиационном слагаемом от параметра запаздывания Γ̃ в выра­

жении (4).

Результаты второй главы опубликованы в работах [A1, A2].

В третьей главе “Плазменные колебания в экранированной изотропной

ДЭС в форме диска” рассмотрено, как влияет наличие металлического затво­

ра на основные свойства осесимметричного и фундаментального плазменных

резонансов в диске.

В §3.1 рассмотрена осесимметричная плазменная мода. На Рис. 3 для при­

мера показано, как частота и ширина резонанса зависят от расстояния между

диском и затвором. Частота монотонно возрастает и переходит от режима силь­

ного экранирования (𝑑 ≪ 𝑅) к случаю “неэкранированной” ДЭС (𝑑 ≫ 𝑅), где

она уже не зависит от 𝑑. Ширина резонанса сначала незначительно уменьша­

ется при малых значениях 𝑑, а затем начинает увеличиваться, так как доми­

нирующим вкладом в уширение линии резонанса становится излучение. Для

заданных параметров на Рис. 3 переход происходит при 𝑑 ∼ 𝑅. При больших

значениях 𝑑 ширина линии имеет осциллирующее поведение из-за интерферен­

ции между полями от ДЭС и их отражением от металла. Для 𝑑 > 𝑅 частота

резонанса практически постоянна, тогда как колебания его ширины остаются

заметными даже тогда, когда расстояние в несколько раз превышает радиус

диска. Наконец, при 𝑑 → ∞ ширина резонанса достигает асимптотического

значения, соответствующего неэкранированному диску.

Далее с использованием одной базисной функции получены аналитические

аппроксимации и рассмотрены различные предельные случаи. Так при сильном

экранировании (𝑑 ≪ 𝑅) ширина осесимметричного плазменного резонанса рав­

на

Δ𝜔̃0,1 ≈ 𝛾
(︁
1− 2Γ̃𝑑+ 4Γ̃2𝑑2 + ...

)︁
+ 156𝑑5Γ̃4 + ... . (5)

Как и прежде, слагаемое, независящее от 𝛾 соответствует радиационным поте­
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Рис. 3. Зависимость обезразмеренных частоты осесимметричного резонанса 𝜔̃0,1 (a) и его

ширины Δ𝜔̃0,1 (b) от расстояния 𝑑 между диском радиуса 𝑅 и металлом. Результат приведен

для параметра запаздывания Γ̃ = 0.16 (вблизи квазистатического предела) и столкновитель­

ного параметра 𝛾 = 0.001. Сплошная и штрих-пунктирная линии отображают соответствен­

но численный счет и аналитическую аппроксимацию, полученную с использованием одной

базисной функции. Вставка представляет зависимость коэффициента поглощения на резо­

нансной частоте от расстояния 𝑑 при 𝜀 = 1.

рям в системе. Фактически этот член представляет собой излучение октуполя

системы (∝ Γ̃4), т.к. из-за наличия близко расположенного металла квадруполь­

ное излучение (∝ Γ̃3) подавляется. При значительном удалении металла от ДЭС

(𝑑 ≫ 𝑅) ширина может быть аппроксимирована как

Δ𝜔̃0,1 ≈ Δ𝜔̃∞
0,1 + 1.02

sin 2𝜔̃0,1𝑑(︁
2𝜔̃0,1𝑑

)︁2 Γ̃
3 + ..., (6)

где Δ𝜔̃∞
0,1 – ширина резонанса в отсутствие металла (4). Осциллирующее сла­

гаемое в уравнении (6) определяется квадрупольным излучением, амплитуда

которого теперь зависит от интерференции электромагнитных полей, создавае­

мых ДЭС и его изображением в металле.

В §3.2 исследованы свойства фундаментального резонанса, которые каче­

ственно схожи с полученными для осесимметричного резонанса. Однако от­

метим особенность, которая может возникать в спектре поглощения. Так как

возбуждающее поле было выбрано как циркулярно поляризованная волна, па­
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дающая по нормали на диск, то её интерференция с отражением от идеально

проводящего металла приводит к возникновению плоскостей зануления возбуж­

дающего поля. Это происходит на расстояниях от металла, кратных полудлине

волны. Если частота плазменного резонанса оказывается ближе, чем на ширину,

к частотам 𝜔 = 𝑛𝜋𝑐/(𝑑
√
𝜀) (𝑛 = 1, 2, ...), то резонанс становится очень асиммет­

ричен или вовсе раздваивается. Такие случаи исключены из рассмотрения.

В §3.3 исследованы собственные плазменные колебания в диске в пределе

сильного экранирования, т.е. в случае малости расстояния между ДЭС и ме­

таллом по сравнению с радиусом диска. Такой предел упрощает уравнение на

плотность тока до дифференциального, что позволяет найти точное аналитиче­

ское решение. Показано, что обезразмеренная комплексная частота плазменных

колебаний 𝜔̃𝑙,𝑛𝑟
есть

𝜔̃𝑙,𝑛𝑟
=

⎯⎸⎸⎸⎷𝜇2
𝑙,𝑛𝑟

2Γ̃𝑑

1 + 2Γ̃𝑑
− 𝛾2

4
(︁
1 + 2Γ̃𝑑

)︁2 − 𝑖
𝛾

2
(︁
1 + 2Γ̃𝑑

)︁ , (7)

где 𝜇𝑙,𝑛𝑟
является 𝑛𝑟-ым нетривиальным нулем производной функции Бессе­

ля первого рода 𝑙-го порядка. Мнимая часть частоты ∝ 𝛾 и, соответственно,

отсутствует вклад от радиационных потерь. Это продиктовано деструктивной

интерференцией между излучением ДЭС и его отражением от металла.

Результаты третьей главы опубликованы в работе [A3].

В четвертой главе “Плазменные колебания в сильно экранированной

ДЭС в форме полосы” проанализированы собственные магнитоплазменные ко­

лебания в экранированной ДЭС в форме полосы с анизотропией масс носителей

заряда и найдены аналитические выражения для их частоты и затухания. Поло­

са ширины 𝑊 , окруженная диэлектриком с проницаемостью 𝜀, расположена на

расстоянии 𝑑 от металла. Вся система помещена в перпендикулярное магнитное

поле B. Главные оси тензора эффективных масс, вдоль которых массы равны

𝑚1 и 𝑚2, повернуты на угол 𝜃. Схематичное изображение ДЭС приведено на

Рис. 4. Проводимость анизотропной ДЭС рассмотрена в рамках модели Друде
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[9]:

𝜎 = 𝑆𝑇

⎛⎜⎝ (𝛾−𝑖𝜔)𝑛𝑠𝑒
2

𝑚1

(𝛾−𝑖𝜔)
2
+𝜔2

𝑐

−𝜔𝑐
𝑛𝑠𝑒

2
√
𝑚1𝑚2

(𝛾−𝑖𝜔)
2
+𝜔2

𝑐

𝜔𝑐
𝑛𝑠𝑒

2
√
𝑚1𝑚2

(𝛾−𝑖𝜔)
2
+𝜔2

𝑐

(𝛾−𝑖𝜔)𝑛𝑠𝑒
2

𝑚2

(𝛾−𝑖𝜔)
2
+𝜔2

𝑐

⎞⎟⎠𝑆, 𝑆 =

⎛⎝cos 𝜃 − sin 𝜃

sin 𝜃 cos 𝜃

⎞⎠ . (8)

Здесь как и прежде, 𝑛𝑠, 𝑒 и 𝜏 – поверхностная концентрация, заряд носителей

и их время релаксации импульса соответственно, а 𝜔𝑐 = 𝑒𝐵/𝑐
√
𝑚1𝑚2. Для про­

стоты обратное время релаксации импульса полагается не зависящим от направ­

ления. Частота 𝜔 является комплексной величиной, у которой действительная

часть – частота колебаний, а мнимая описывает темп затухания.

d
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m
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m
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W

Metal

z
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Рис. 4. Схематичное изображение исследуе­

мой системы. Двумерная электронная систе­

ма в форме полосы с шириной 𝑊 распола­

гается на расстоянии 𝑑 над металлом. Систе­

ма помещена в постоянное однородное магнит­

ное поле, вектор индукции B которого направ­

лен перпендикулярно полосе. Тензор эффек­

тивных масс с главными осями 𝑚1 и 𝑚2 по­

вернут на произвольный угол 𝜃 по отношению

к краям полосы.

Далее с использованием уравне­

ний Максвелла и локального закона

Ома с прводимостью (8) было получе­

но интегро-дифференциальное урав­

нение на плотность тока. Рассмотрен

предел сильного экранирования, ко­

гда расстояние 𝑑 много меньше всех

характерных длин в системе. В та­

ком пределе, уравнение на плотность

тока упрощается и становится диф­

ференциальным, что позволяет полу­

чить точное решение задачи. Плаз­

менные колебания в бесконечной по­

лосе описываются двумя целыми чис­

лами: проекцией 𝑞𝑦 волнового векто­

ра вдоль полосы и целого числа 𝑛 =

0, 1, 2, ..., характеризующего квантова­

ние свойств поперек полосы.

В §4.1 исследованы свойства фундаментальной плазменной моды 𝑛 = 0,

являющейся краевым магнитоплазмоном (КМП). Показано, что дисперсионное
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уравнение КМП содержит только 𝑦𝑦-компоненту тензора удельного сопротив­

ления и, тем самым, в рамках модели Друде с проводимостью (8) не зависит от

магнитного поля. Частота КМП 𝜔0(𝑞𝑦) дается выражением:

𝜔0(𝑞𝑦) =

√︃
𝑣(𝜃)2𝑞2𝑦 −

𝛾2

4

(︂
1− 𝜀

𝑣(𝜃)2

𝑐2

)︂2

− 𝑖
𝛾

2

(︂
1− 𝜀

𝑣(𝜃)2

𝑐2

)︂
, (9)

где введены скорости

𝑣𝑖 =

⎯⎸⎸⎷ 4𝜋𝑛𝑒2𝑑
𝜀𝑚𝑖

1 + 4𝜋𝑛𝑒2𝑑
𝑚𝑖𝑐2

, 𝑖 = 1, 2, 𝑣(𝜃) =
𝑣1𝑣2√︀

𝑣21 cos
2 𝜃 + 𝑣22 sin

2 𝜃
.

Отношение скоростей 𝑣1,2 к скорости света в среде 𝑐/
√
𝜀 указывает на степень

влияния эффектов электромагнитного запаздывания: в квазистатическом пре­

деле оно много меньше единицы, а при сильном запаздывании – близко к еди­

нице. Длина локализации 𝑙𝐸𝑀𝑃 плотности заряда и тока КМП у края полосы

есть

𝑙𝐸𝑀𝑃 =
𝑣1𝑣2√︁

1− 𝜀𝑣
2
1

𝑐2

√︁
1− 𝜀𝑣

2
2

𝑐2 𝑣(𝜃)𝜔𝑐

, 𝜔𝑐 → ∞. (10)

C увеличением электромагнитного запаздывания, т.е. с увеличением отношения

𝑣1,2/𝑐, длина локализации увеличивается.

В §4.2 исследованы свойства “объемных” мод, т.е. с 𝑛 ≥ 1. В случае вы­

сокой добротности, т.е. Re𝜔𝑛(𝑞𝑦) ≫ |Im𝜔𝑛(𝑞𝑦)|, действительная часть частоты

плазменных колебаний дается выражением

Re𝜔𝑛(𝑞𝑦) =

√︃
𝑞2𝑦𝑣(𝜃)

2 +
(︁𝑛𝜋
𝑊

)︁2 𝑣21𝑣
2
2

𝑣(𝜃)2
+ 𝜔2

𝑐

(︂
1− 𝜀

𝑣21
𝑐2

)︂(︂
1− 𝜀

𝑣22
𝑐2

)︂
. (11)

Равенство (11) показывает, что квадрат частоты этих мод определяется суммой

трех вкладов. Первые два связаны с поперечными и продольными колебаниями

плазмона в полосе соответственно, а последний с наличием магнитного поля.

В коротковолновом пределе, т.е. когда слагаемое с продольной компонентой

волнового вектора 𝑞𝑦 вносит основной вклад в частоту, плазменная дисперсия

(11) становится линейной по волновому вектору, а фазовая и групповая скоро­

сти плазмона сравниваются, принимая значение 𝑣(𝜃). Что касается магнитного
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вклада в частоту, в изотропных ДЭС учет электромагнитного запаздывания

приводит к уменьшению частоты циклотронного резонанса [10, 11]. Этот же

результат сохраняется и в анизотропной системе, причем это уменьшение не

зависит от угла 𝜃 ориентации тензора эффективных масс.

Результаты четвертой главы опубликованы в работах [A4, A5].

В Заключении кратко приведены основные результаты диссертационной

работы:

1. Таким образом, рассмотрены плазменные колебания в двумерной элек­

тронной системе в форме диска с проводимостью в рамках модели Друде. Ана­

лиз проведен для фундаментального и осесимметричного плазменных резонан­

сов. Показано, что положение резонансов может быть получено феноменоло­

гическим “квантованием” волнового вектора в выражении для частоты плаз­

менных колебаний в бесконечной системе. Ширина резонансов с увеличением

роли электромагнитного запаздывания сначала уменьшается, достигая даже

значений меньших чем сумма столкновительного и радиационного уширений, а

затем возрастает. В режиме сильного электромагнитного запаздывания частота

и ширина плазменных резонансов стремятся к асимптотическим значениям.

2. Так же рассмотрено влияние расположенного рядом с двумерной элек­

тронной системой плоского идеально проводящего металлического затвора на

эти плазменные резонансы. Показано, что в случае сильного экранирования

у плазменных колебаний отсутствуют радиационные потери из-за деструктив­

ной интерференции между излучением от двумерной электронной системы и

его отражением от металла. При отдалении близко расположенного затвора от

системы ширина резонансов сначала падает, а затем возрастает и приобрета­

ет осциллирующий вид. При слабом электромагнитном запаздывании и при

удалении металла на расстояние, существенно превышающее длину волны воз­

буждающего излучения, частота этих осцилляций оценивается как удвоенное

отношение плазменной частоты к скорости света в среде, а их амплитуда стре­

мится к нулю при отдалении металла.
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3. Исследованы собственные магнитоплазменные колебания в сильно экра­

нированной двумерной электронной системе в форме полосы с анизотропией

эффективной массы носителей заряда. Анализ проводился для систем, прово­

димость которых описывается в рамках модели Друде, учитывающей наличие

внешнего магнитного поля. Найдены аналитические выражения для частоты и

затухания всех плазменных колебаний в такой системе. Показано, что частота

краевого магнитоплазмона, являющегося фундаментальной модой, не зависит

от величины магнитного поля. При этом квадрат частоты “объемных” мод со­

стоит из двух слагаемых: квадрата частоты в отсутствие магнитного поля и

члена пропорционального квадрату циклотронной частоты, в котором коэффи­

циент не зависит от ориентации осей тензора эффективных масс и уменьшается

при увеличении влияния электромагнитного запаздывания.
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