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План семинара

 Введение

 Дисперсионное уравнение для плазмонов в 2D-структуре

 Усиление плазмонов при пропускании тока через канал полевого транзистора

(неустойчивость Дьяконова-Шура)

 Усиление плазмонов при пучковой неустойчивости

 Усиление плазмонов при оптической накачке



История

• 1929 г. – Ленгмюр и Тонкс разработали теорию провели первый эксперимент по изучению электронных колебаний
в плазме

• 1933 г. – Вудом впервые обнаружены плазменные колебания в твердых телах. Зинером и Кронигом предложено
применить концепцию плазмы к электронам в твердом теле.

• 1945 г. – Власовым и Ландау построена кинетическая теория плазменных колебаний
• 1948 г. – Рутеман и Ланг поставили эксперимент по наблюдению плазменных волн. Эксперименты

интерпретированы Бомом и Пайнсом. Ими впервые введен термин “плазмон”

• 1976 г. – Граймс и Адамс впервые наблюдали плазменные возбуждения на поверхности жидкого гелия
• 1977 г. – Группа Аллена наблюдала плазменные колебания в МОП-структуре.



Введение

Двумерным плазмоном называется 

электромагнитное колебание, создаваемое 

колебанием плотности заряда.

ТМ-поляризация:

𝑯 = 0,𝐻, 0 , 𝑬 = 𝐸||, 0, 𝐸⊥



Закон дисперсии 2D-плазмонов

𝑛2𝐷 𝜅
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Уравнение имеет решение

в случае, 
𝑐
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𝜒 = −𝜎/𝑖𝜔



Закон дисперсии 2D-плазмонов
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Гидродинамический подход к нахождению 

закона дисперсии плазмонов
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𝑛′(𝒓, 𝑡)𝛿 𝑧

Если частота e-e столкновений является доминирующей, то 

применимо гидродинамическое приближение. Для КЯ GaAs:
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𝜏𝑒𝑒
−1 ∼ 1012 s−1 при 𝑛2𝐷 = 1012 𝑐𝑚−2

𝜏𝑝
−1 ∼ 1011 𝑠−1, 𝜔 ∼ 1012 𝑠−1



Коэффициент усиления

Изменение потока энергии на элементе длины материала 𝑑𝑥 равна: 

𝑑𝐼 = −𝛼𝐼0𝑑𝑥

Ослабление излучения происходит только за счёт поглощения, то изменение потока 

излучения 𝑑𝐼 представляет собой мощность 𝑑𝑃, поглощенную материалом.

С одной стороны: 𝛼 = −
𝑑𝐼

𝐼0𝑑𝑥

С другой стороны: 𝐼 ∼ 𝐸2, отсюда 𝐸 𝑥 = 𝐸0 exp −
1

2
𝛼𝑥

Из уравнений Максвелла: 𝐸 𝑥 = 𝐸0 exp 𝑖𝑞𝑥 , следовательно: 𝛼 = −2𝐼𝑚 𝑞

Коэффициент усиления: 𝐺 = −𝛼



Неустойчивость Дьяконова-Шура и 

усиление плазмонов
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Баллистический режим:
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𝜆 > 𝐿 > 𝜆𝑒𝑒 , 𝐿 ∼ 100 nm 

В электронной жидкости плазменные волны распространяются со 

скоростью 1 ± 𝑀 𝑠. Здесь 𝑀 = 𝑣0/𝑠 – число Маха.

𝑣0 < 𝑠 – нечетные 𝑛,

𝑣0 > 𝑠 – четные 𝑛

𝑠 + 𝑣0 /(𝑠 − 𝑣0)



Экспериментальное наблюдение 
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Пучковая неустойчивость и усиление 

плазмонов
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Оптическая накачка и усиление плазмонов 

в графене
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Усиление плазмонов в узкозонных КЯ HgTe

Почему КРТ?

• Изменяя параметры структуры мы 
можем варьировать 𝐸𝑔 (от 0 до 1 eV).

• Время жизни неравновесных носителей 

больше, по сравнению с графеном

• Технология создания подобных структур в 

настоящее время разрабатывается

[12] Kapralov, et.al (2019) Journal of Physics: Condensed Matter, 32, 065301.



Взаимодействие плазмонов с 

фононами КЯ и барьера 
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Усиление плазмонов в многоямных

структурах с КЯ HgTe

[16] Rudakov, A. O., et. al (2022). Journal of Optics, 24, 075001.



Пороговые концентрации неравновесных 

носителей в многоямных структурах

Пороговой концентрацией неравновесных 

носителей называется такая концентрация, 

превысив которую начинается генерация и 

усиление плазмонов  

[16] Rudakov, A. O., et. al (2022). Journal of Optics, 24, 075001.


