
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ

ИНСТИТУТ ФИЗИКИ ТВЁРДОГО ТЕЛА РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК

На правах рукописи

Гусихин Павел Артурович

Плазмон-поляритонные возбуждения в двумерных

электронных системах

Специальность 01.04.07 —

«Физика конденсированного состояния»

Диссертация на соискание учёной степени

кандидата физико-математических наук

Научный руководитель:

д. ф.-м. н., чл.-кор. РАН

Кукушкин И. В.

Черноголовка — 2016



2

Содержание

Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1 Литературный обзор . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.1 Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2 Плазмоны в трёхмерных электронных системах . . . . . . . . . . . 11

1.3 Плазмоны в двумерных электронных системах . . . . . . . . . . . . 18

1.4 Одномерные плазменные возбуждения . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.5 Поляритоннные и релятивистские эффекты . . . . . . . . . . . . . . 28

1.6 Фотонные кристаллы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2 Образцы и экспериментальная методика . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.1 Изготовление образцов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.2 Экспериментальная методика проведения измерений . . . . . . . . 46

2.3 Детектирование плазменных возбуждений с помощью методики

спаренных резонаторов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.4 Копланарная методика детектирования плазменных возбуждений . 49

2.5 Методика оптического детектирования плазменных возбуждений . 50

3 Слабозатухающие плазмон-поляритонные возбуждения в двумер-

ной электронной системе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.1 Обнаружение слабозатухающих плазменных колебаний . . . . . . . 55

3.2 Влияние параметров двумерной электронной системы на свойства

релятивистских плазменных возбуждений . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.3 Изучение условий возбуждения слабозатухающих плазменных ко-

лебаний . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4 Изучение высокочастотной моды магнитодисперсии релятивист-

ских плазменных возбуждений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77



3

4.1 Влияние параметров двумерной электронной системы на высоко-

частотную ветвь релятивистских плазменных возбуждений . . . . . 79

4.2 Исследование гибридизация высокочастотной релятивистской мо-

ды с электромагнитным полем внешнего резонатора . . . . . . . . . 85

5 Резонаторные плазмон-поляритонные возбуждения в фотонных

кристаллах . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

Заключение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

Литература . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106



4

Введение

Исследование низкоразмерных электронных систем является одним из наи-

более актуальных направлений физики твёрдого тела последних десятилетий.

Особый интерес в физике низкоразмерных систем представляют коллективные

зарядовые и спиновые возбуждения. Волны зарядовой плотности, плазмоны, в

двумерных электронных системах обладают многими уникальными свойствами.

В отличие от трёхмерного случая, плазменные возбуждения в двумерных систе-

мах имеют бесщелевой спектр [1]. Двумерные плазмоны представляют собой

интересный объект для исследований, так как их дисперсия легко регулируется

изменением электронной концентрации или приложением внешнего магнитно-

го поля. Тем самым достигается возможность манипуляции распространением

плазменных возбуждений в широких пределах. Во внешнем магнитном поле в

ограниченных двумерных системах, кроме объёмных магнитоплазменных воз-

буждений, возникают также краевые магнитоплазмоны [2–4].

Одним из широко распространённых методов исследования в физике твёр-

дого тела является изучение свойств системы при её взаимодействии с электро-

магнитным излучением. Собственные возбуждения системы могут гибридизи-

роваться с излучением, образуя составные частицы, называемые поляритонами.

Известны несколько типов поляритонов, в соответствии с тем, какие возбуж-

дения участвуют в их образовании: фононные поляритоны [5–7], экситонные

поляритоны [8–10], плазмонные поляритоны [11–13]. Основным объектом, в ко-

тором производится изучение экситонных поляритонов, являются микрорезо-

наторы на основе полупроводниковых гетероструктур, где реализуется сильное

свето-экситонное взаимодействие. Впервые открытая и наиболее изученная раз-

новидность плазмонных поляритонов — это поверхностные плазмонные поляри-

тоны, распространяющиеся вдоль границы раздела проводника и диэлектрика.

Их исследование привело к открытию ряда новых физических явлений, полу-
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чивших практическое применение, таких как плазмонная оптика [14] и лазеры

на поверхностных плазмонах [15]. Поляритоны также возникают и при гибри-

дизации света с плазмонами в двумерной электронной системе. Поскольку дву-

мерные плазмоны обладают гибко регулируемыми свойствами, то и свойства

соответствующих плазмонных поляритонов контролируются в широких преде-

лах путём изменения электронной концентрации или приложения магнитного

поля.

Значительный интерес к изучению плазменных возбуждений в последнее

время объясняется перспективами возможного использования их в высокоча-

стотных (терагерцовых) электронных приборах. Одним из наиболее перспектив-

ных направлений в данной области является фотоника - манипуляция фотонами

как носителями информации. Подобная манипуляция возможна с помощью фо-

тонных кристаллов - искусственных периодических структур [16]. Однако чисто

фотонные технологии неспособны заменить все электронные компоненты. Ми-

ниатюризация базовых элементов фотонных систем ограничена длиной свето-

вой волны. Кроме того, фотонные компоненты не являются перестраиваемыми.

Плазмонные технологии могут служить связующим звеном между фотонными

и электронными компонентами, поскольку плазмонные поляритоны сочетают в

себе колебания носителей заряда в электронной системе с колебаниями электро-

магнитного поля [17].

Ввиду высокой подвижности носителей заряда в высококачественных

GaAs/AlGaAs гетероструктурах, они являются оптимальными структурами для

изучения плазменных возбуждений в двумерных электронных системах. Более

того, в таких структурах могут наблюдаться качественно новые явления. В част-

ности, улучшение качества структур позволило наблюдать плазменные возбуж-

дения при значительно меньших частотах, при которых возможно наблюдение

поляритонные эффектов в двумерных электронных системах [18]. В отличие

от трёхмерного случая, в двумерной системе существует фронт Максвеллов-

ской релаксации, скорость которого определяется проводимостью электронной

системы [19, 20]. В высококачественных структурах с большой подвижностью

электронов простой электростатический подход предсказывает движение фрон-

та Максвелловской релаксации со скоростью, превышающей скорость света, что

невозможно. В результате, характер Максвелловской релаксации в такой системе
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меняется [21], что также может привести к возникновению новых физических

эффектов [22, 23].

Целью данной работы является экспериментальное открытие и исследова-

ние новых плазменных возбуждений, существующих в двумерных электронных

системах с высокой проводимостью, гибридизации плазменных возбуждений с

фотонными резонаторными модами, а также резонаторными модами в двумер-

ных фотонных кристаллах в субтерагерцовом частотном диапазоне.

1. Был исследован микроволновый отклик двумерной электронной системы в

режиме большой проводимости (2𝜋𝜎2D > 𝑐). В отклике обнаружены резо-

нансы, соответствующие возникновению нового типа плазменных возбуж-

дений. Их отличает то, что ширина обнаруженных плазменных мод суще-

ственно меньше ширины обычных плазменных возбуждений (∆𝜔 = 1/𝜏 ,

где 𝜏 — плазменное время релаксации). То есть, можно говорить об ано-

мально слабом затухании обнаруженных возбуждений, которое не опреде-

ляется напрямую временем рассеяния электронов. Показано, что ключевую

роль в существовании слабозатухающих плазменных возбуждений играет

величина проводимости ДЭС. Слабозатухающие моды возбуждаются толь-

ко если выполняется соотношение: 2𝜋𝜎2D > 𝑐.

2. Были проведены исследования обнаруженных возбуждений в магнитном

поле, перпендикулярном плоскости двумерной электронной системы. Маг-

нитополевая зависимость частоты слабозатухающих плазменных возбуж-

дений имеет две ветви. При этом, высокочастотная ветвь имеет зигзаго-

образную форму, характерную для плазменных возбуждений в условиях

сильного влияния поляритонных эффектов. Была исследована зависимость

их частоты от концентрации электронов в двумерной электронной системе.

Обнаруженная корневая зависимость вместе с магнитополевой зависимо-

стью показывают, что открытые колебания имеют плазменную природу.

3. Были изучены зависимости частоты колебаний от геометрических пара-

метров системы: латеральных размеров двумерной электронной системы

и металлического затвора и расстояния между двумерной электронной си-

стемой и затвором. Было показано, что ключевую роль в возбуждении сла-
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бозатухающих плазменных колебаний играет наличие металлического за-

твора над двумерной электронной системой.

4. Было обнаружено, что высокочастотная ветвь магнитодисперсии слабоза-

тухающего плазменного возбуждения может гибридизироваться с фотон-

ной модой внешнего резонатора, в качестве которого использовалась пря-

моугольная металлическая пластинка. Было определено влияние парамет-

ров двумерной электронной системы, геометрических размеров резонато-

ра и диэлектрического окружения на магнитодисперсию результирующего

поляритонного возбуждения.

5. На базе изученных эффектов была разработана интегрального технология

производства на одном полупроводниковом чипе субтерагерцового фотон-

ного кристалла с плазмонным детектором. Плазмонный детектор изготав-

ливался в резонаторе двумерного фотонного кристалла. Обнаружено, что

при облучении структуры субтерагерцовым излучением детектор демон-

стрирует резонансный отклик с добротностью 𝑄 = 70–200. Установлено,

что резонансный отклик соответствует возбуждению резонаторных мод в

дефекте фотонного кристалла. Проведены измерения зависимости частоты

дефектной моды от параметров фотонного кристалла: толщины, периода

и размера дефектов. Проведено численное моделирование распределения

электромагнитного поля в резонаторе фотонного кристалла с плазмонным

детектором. Установлено, что результаты численного моделирования хоро-

шо согласуются с экспериментальными данными.

Научная и практическая значимость. В диссертационной работе был ис-

следован электродинамический отклик в ранее слабо изученном режиме, в кото-

ром проводимость двумерной электронной системы превышает скорость света.

В этом режиме были впервые обнаружены возникающие в двумерной электрон-

ной системе плазменные возбуждения, имеющие аномально слабое затухание.

Данное новое физическое явление имеет перспективу практического примене-

ния. Поскольку затухание таких возбуждений не определяется транспортным

временем рассеяния электронов, на их основе могут быть созданы плазмонные

устройства, работающие при комнатной температуре. Также в диссертационной
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Глава 1

Литературный обзор

1.1 Введение

Плазма — электронейтральный газ носителей положительных и отрицатель-

ных зарядов, взаимодействующих по закону Кулона. Плазменные возбуждения

представляют собой коллективные колебания носителей зарядов. То же понятие

применимо к твёрдому телу, где носителями отрицательного заряда являются

электроны проводимости, а положительного — ионная решётка. Электроны про-

водимости, а значит, и плазма существует в металлах, полуметаллах и полупро-

водниках. Причём, в металлах поведение электронов проводимости определяет

практически все их свойства, включая энергию связи, кристаллическую струк-

туру, электрические характеристики, теплопроводность, спектральные характе-

ристики.

Концентрация носителей заряда в полупроводниках (< 1013 см−2) и полу-

металлах (1018–1020 см−2) существенно меньше, чем в металлах (∼ 1023 см−2).

В результате, электронная плазма здесь не столь важна для определения макро-

скопических свойств тела. Однако, её собственные свойства в полупроводниках

и полуметаллах представляют больший интерес, чем в металлах, благодаря раз-

нообразию параметров, определяющих её поведение (концентрация электронов,

ширина запрещённой зоны).

Свойства плазменных возбуждений сильно зависят от геометрических пара-

метров системы. В частности, существуют трёхмерные, двумерные, одномерные

плазмоны. Кроме того, они могут существовать на границах электронной систе-
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мы. Такими возбуждениями являются поверхностные плазмонные поляритоны,

краевые магнитоплазмоны.

1.2 Плазмоны в трёхмерных электронных систе-

мах

Коллективные колебания носителей заряда впервые были описаны И. Ленг-

мюром и Л. Тонксом в 1929 году [24]. Ими же был введён термин «плазма». Они

рассматривали газ, состоящий из ионов и электронов с примерно равными кон-

центрациями, что обеспечивало условие электронейтральности. Решая систему

уравнений Максвелла для плазмы, они получили дисперсионное соотношение

для плазменных колебаний электронов:

𝜔2
𝑒 =

4𝜋𝑛𝑒𝑒
2

𝑚𝑒
+ 𝑐2𝑘2, (1.1)

где 𝑛𝑒 — концентрация электронов, 𝑚𝑒 — масса электрона, 𝑘 — волновой вектор.

В длинноволновом пределе из формулы (1.1) получается величина, названная

ими плазменной частотой:

𝜔𝑝 =

√︃
4𝜋𝑛𝑒𝑒2

𝑚𝑒
. (1.2)

Кроме того, было выведено дисперсионное соотношение для ионно-звуковых

волн:

𝜔2
𝑖 =

4𝜋𝑛𝑖𝑒
2

𝑚𝑖 + 𝑛𝑖𝑒2𝑚𝑖𝜆2/𝑘𝐵𝑇
, (1.3)

где 𝑘𝐵 — постоянная Больцмана, а 𝑇 — температура. В коротковолновом пределе

эти волны вырождаются в плазменные колебания ионов с частотой, определяю-

щейся выражением, аналогичным (1.2). Соотношение (1.3) показывает, что это

происходит при 𝜆 ≪ 2
√︀

(2𝜋)𝜆𝐷, где 𝜆𝐷 — Дебаевская длина экранирования:

𝜆𝐷 =

√︂
𝑘𝑇

8𝜋𝑛𝑒2
. (1.4)

При длине волны, существенно превышающей длину экранирования, дисперсия

принимает линейный вид, характерный для звуковых волн.
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Плазменная частота разделяет две области: низкочастотную, в которой плаз-

ма экранирует электромагнитные волны, и высокочастотную, где влияние плаз-

мы на электромагнитные волны незначительно.

Рисунок 1.1: Коэффициент отражения тонких плёнок щелочных металлов в
зависимости от длины волны света, а также дисперсионная кривая для калия.

Из работы [25].

В 1933 году при изучении спектральных характеристик щелочных металлов

Робертом Вудом [25] было обнаружено, что они становятся прозрачными при

длине волны ниже определённого значения в ультрафиолетовом диапазоне (ри-

сунок 1.1). Теоретическое объяснение данному явлению дали Кларенс Зенер [26]

и Ральф Крониг [27]. В их работах электроны проводимости предлагается рас-

сматривать как плазму свободных электронов.

Непосредственное наблюдение возбуждения плазменных волн наблюдалось

в экспериментах Рудольфа Рутемана [28] и В. Ланга [29] по измерению спектра

потерь электронов, прошедших через тонкую плёнку металла. На полученных

ими спектрах (рисунок 1.2) наблюдалась периодическая резонансная структура.

Дэвид Бом и Дэвид Пайнс [30, 31] трактовали данные результаты возбуждени-

ем колебаний с определённой энергией. Они предложили использовать название

«плазмон» для обозначения кванта возбуждения коллективных колебаний элек-

тронов в твёрдом теле. Они вывели закон дисперсии для длинноволновых объ-

ёмных плазменных колебаний в приближении хаотических фаз (random phase

approximation, RPA):

𝜔2
𝑘 = 𝜔2

𝑝 +
3

5
𝑘2𝑣2𝐹 , (1.5)
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Рисунок 1.2: Характеристические спектры потерь энергии электронами при их
прохождении сквозь тонкие металлические плёнки. Из работы [28].

где 𝑣𝐹 — скорость Ферми. В их работе также оценивается предельная величи-

на волнового вектора плазменного колебания 𝑘𝑐 = 𝜔𝑝/𝑣𝐹 как следствие усло-

вия применимости RPA. Эта оценка является достаточно искусственной и позд-

нее [32, 33] критическое значение волнового вектора было уточнено.

𝜔𝑘𝑐 = 𝑘𝑐𝑣𝐹 +
ℎ̄𝑘2𝑐
2𝑚

. (1.6)

Полученное таким образом значение соответствует пересечению дисперсии

плазмонов с областью существования одночастичных возбуждений (электрон-

дырочных пар) и близко к оценке, полученной Бомом и Пайнсом (рисунок 1.3).
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Рисунок 1.3: Дисперсионная кривая объёмных плазменных возбуждений. В
заштрихованной области плазмоны сильно затухают из-за распада на

одночастичные возбуждения.

Кроме объёмных плазменных колебаний в трёхмерных электронных систе-

мах (а точнее, на их границе) возникают поверхностные плазмон-поляритонные

возбуждения. Первое их экспериментальное наблюдение, остававшееся долгое

время необъяснённым, было описано в работе Роберта Вуда [34]. Вуд обнару-

жил яркие и тёмные линии в оптических спектрах дифракционной решётки,

соответствующих различным условиям падения света (рисунок 1.4). Эти линии

были названы аномалиями Вуда. Первое объяснение аномалий Вуда было дано

лордом Рэлеем в 1907 году [35]. Теория Рэлея состояла в том, что аномалии в

спектре происходят от высших порядков дифракции, для которых распростране-

ние дифрагировавшей волны является скользящим, в соответствии с известной

формулой дифракционной решётки:

sin 𝜃𝑛 = sin 𝜃 +
𝑛𝜆

𝑑
, (1.7)

где 𝑑 — период решётки.

Долгое время интерпретация Рэлея, опиравшаяся исключительно на геомет-

рические свойства дифракционной решётки, считалась верной. Однако в 1936

году Джон Стронг [36] провёл эксперименты, которые её опровергли. Он обнару-

жил, что аномалии Вуда возникают только после напыления металла на решётку.

Для различных металлов (алюминий, медь, серебро, золото, магний) расположе-
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Рисунок 1.4: Спектры дифракционной решётки, полученные Вудом для
различных углов падения света. Из работы [34].

ние резких краёв тёмных зон в спектре оказалось одинаковым, а ярких зон —

различным (рисунок 1.5), несмотря на одинаковый период дифракционных ре-

шёток.

В 1941 году Уго Фано [37] удалось приблизиться к объяснению аномалий

Вуда. В опубликованных ранее экспериментальных данных ему удалось выде-

лить два вида аномалий: резкие аномалии, располагающиеся в спектре в соот-

ветствии с формулой дифракционной решётки; рассеянные аномалии, простира-

ющиеся на относительно широкий интервал длин волн и обычно состоящие из

минимума и максимума интенсивности. Аномалии первого типа укладывались

в объяснение Рэлея. Второй тип аномалий Фано попытался связать с волнами,

поддерживаемыми решёткой. Однако, при этом, он считал, что распространение

этих волн происходит в диэлектрике. В 1965 году выводы Фано были уточне-

ны Эсселем и Олинером [38]. Они предположили, что поверхностные волны

распространяются вдоль волноводов, образованных металлическими полосами

на решётке. На основе этой модели авторам удалось численно рассчитать по-

ложение и форму спектра аномалий. Однако, эта модель была неполной, так

как основывалась на знании электромагнитного импеданса прямой линии, рас-

положенной над решёткой. Несмотря на это, Эссель и Олинер смогли объяснить

известные к тому моменту такие экспериментальные факты, как существование

аномалий для p-поляризованного света в глубоких решётках [39,40], и тенденция
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Рисунок 1.5: Отличие положения ярких зон от целых порядков дифракции для
дифракционных решёток, покрытых различными металлическими плёнками.

Из работы [36].

аномалий не накладываться друг на друга [41]. Количественная феноменологи-

ческая теория аномалий Вуда, учитывающая в себе возбуждения поверхностных

плазмонных поляритонов была опубликована Даниэлем Майстре лишь в 1982

году [42].

Существование поверхностных плазмонов было предсказано Руфусом Ритчи

в 1957 году [11]. Поверхностные плазмоны — это волны зарядовой плотности,

распространяющиеся вдоль поверхности раздела металла и диэлектрика. В свое

работе Ритчи выводил распределение количества электронов, прошедших через

металлическую фольгу, по углу их отклонения и потерям энергии. Для вывода

Ритчи использовал формулу Дженса Линдхарда для для диэлектрической про-

ницаемости металлов [43]:

𝜀 (�⃗�,𝜔) = 1 +
4𝜋𝑒2

𝑞2

∑︁
�⃗�

𝑓0

(︁
�⃗�
)︁
− 𝑓0

(︁
�⃗� + �⃗�

)︁
𝐸
(︁
�⃗� + �⃗�

)︁
− 𝐸

(︁
�⃗�
)︁
− ℎ̄𝜔 + 𝑖ℎ̄𝛼

. (1.8)



17

Такое же распределение ранее исследовал Джон Хаббард [44], однако в своей

работе он пользовался упрощённым видом диэлектрической проницаемости, в

результате чего получил результат, который совпадал с распределением для бес-

конечной плазмы, полученный Ричардом Ферреллом [45].

Ритчи получил, что в пределе малой толщины плёнки в пропускании элек-

тронов наблюдаются резонансы на частотах:

𝜔± =
𝜔𝑝√

2

√︀
1 ± exp (−𝑘⊥𝑎), (1.9)

где 𝑘⊥ — составляющая волнового вектора падающего электрона, параллельная

поверхности плёнки. Знак «+» соответствует возбуждению в плёнке нормаль-

ной (антисимметричной моде), в которой движение электронов происходит пре-

имущественно нормально к поверхности металла. Знак «−» соответствует тан-

генциальной (симметричной моде), в которой движение электронов происходит

преимущественно параллельно поверхности металла. Интегрирование по всем

возможным значениям 𝑘⊥ даёт серию пиков поглощения на частотах, кратных

𝜔 = 𝜔𝑝/
√

2. Причём, с уменьшением толщины плёнки, амплитуда этой серии

резонансных пиков возрастала по сравнению с амплитудой пиков, с частотой,

кратной 𝜔𝑝. Таким образом, резонансы с частотой, кратной 𝜔𝑝/
√

2 должны быть

связаны именно с поверхностью раздела, так как она не уменьшается при умень-

шении толщины плёнки.

Теория Ритчи была подтверждена опытным путём в 1959 году Пауэллом и

Суоном [46]. В их эксперименте измерялся спектр потерь энергии электронов

при отражении от алюминиевой фольги толщиной 50–100 Å. В спектре были

обнаружены две серии резонансных пиков, наложенных друг на друга (рису-

нок 1.6). Первая серия пиков с частотой 15.3 эВ, наблюдавшаяся и ранее, была

связана с возбуждением объёмных плазменных колебаний. А вторая серия с ча-

стотой 10.2 эВ ранее не наблюдалась и объяснялась наличием поверхностных

плазмонов.

Впервые термин «поверхностный плазмон» был использован в работе 1962

года Эдвардом Стерном и Ферреллом [47]. В своей работе они также вывели

резонансную частоту плазмонов на поверхности раздела металла и диэлектрика:

𝜔 = 𝜔𝑝/
√

1 + 𝜀. В пределе 𝜀 → 1 это выражение переходит в результат полу-
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Рисунок 1.6: Характеристические спектры потерь энергии электронами при их
отражении от алюминиевой фольги толщиной 50–100 Å. Из работы [46].

ченный Ритчи. Благодаря этому уточнению им удалось объяснить имевшийся

к тому времени массив экспериментальных данных наличием на поверхности

металлов оксидных плёнок.

1.3 Плазмоны в двумерных электронных системах

Начиная с 1960-х годов, в связи с успехами в технологии изготовления низ-

коразмерных систем, большой интерес стали привлекать к себе двумерные элек-

тронные системы. Естественным образом это привело и к изучению плазменных

колебаний в таких системах.

В 1967 году Фрэнк Стерн [1] получил дисперсионное соотношение для плаз-

менных колебаний, возникающий в двумерной электронной системе в диэлек-

трическом окружении:

𝜔𝑝(𝑞) =

√︂
2𝜋𝑛2𝐷𝑒2

𝑚𝜀
𝑞, (1.10)
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где 𝑛2𝐷 — двумерная концентрация электронов, 𝜀 — диэлектрическая проница-

емость окружения. Такая же формула была получена ранее Ферреллом [48] в

длинноволновом пределе тангенциальной моды поверхностных плазмонов (1.9),

где роль 𝑛2𝐷 играла величина 𝑛𝑎. Как видно, двумерные плазменные возбужде-

ния имеют бесщелевой спектр.

ДЭС

e
0

e
1

e
2

e
0

Рисунок 1.7: Схематическое изображение ДЭС, находящейся в многослойном
диэлектрическом окружении.

В общем случае спектр двумерных плазменных возбуждений находится из

нулей эффективной продольной диэлектрической функции двумерной электрон-

ной системы:

𝜀(𝑞,𝜔) = 1 +
2𝜋𝑖𝜎𝑥𝑥𝑞

𝑚𝜀
, (1.11)

где 𝜎𝑥𝑥 — диагональная проводимость двумерной электронной системы. В тео-

рии Друде [49, 50] проводимость определяется выражением:

𝜎𝑥𝑥 =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚 (1 − 𝑖𝜔𝜏)
, (1.12)

В приближении 𝜔𝜏 ≫ 1 из (1.11) получаем (1.10). Однако диэлектрическое окру-

жение обычно является более сложным. Рассмотрим систему, изображённую на

рисунке 1.7. С учётом граничных условий, справедливых для неё, получим [51]:

𝜀(𝑞,𝜔) = 1 +
4𝜋𝑖𝜎𝑥𝑥𝑞

2

𝑚
𝐺(𝑞), (1.13)
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где функция Грина 𝐺(𝑞) имеет вид:

𝐺(𝑞) =
1

𝑞

(︂
𝜀1
𝜀1 tanh 𝑞𝑑1 + 𝜀0
𝜀1 + 𝜀0 tanh 𝑞𝑑1

+ 𝜀2
𝜀2 tanh 𝑞𝑑2 + 𝜀0
𝜀2 + 𝜀0 tanh 𝑞𝑑2

)︂−1

. (1.14)

В простейшем случае гетероперехода между двумя полубесконечными областя-

ми (𝑑1 = ∞, 𝑑2 = ∞) получим выражение, аналогичное (1.10), в котором 𝜀

заменяется на (𝜀1 + 𝜀2) /2. В более реалистичном случае, в котором двумерная

электронная система находится вблизи поверхности полупроводника толщиной

𝐷, располагающегося на металлической подложке (𝜀0 = ∞, 𝜀1 = 1, 𝜀2 = 𝜀,

𝑑1 = ∞, 𝑑2 = 𝐷):

𝜔𝑝(𝑞) =

√︃
4𝜋𝑛2𝐷𝑒2

𝑚 (1 + 𝜀 coth 𝑞𝐷)
𝑞, (1.15)

Такая система была рассмотрена в 1972 году Александром Чапликом [52]. Так-

же он обратил внимание на интересный сильно экранированный случай, когда

металл располагается очень близко к двумерной электронной системе (𝑞𝐷 ≪ 1).

В этом случае закон дисперсии становится линейным:

𝜔𝑝(𝑞) =

√︂
4𝜋𝑛2𝐷𝑒2𝐷

𝑚𝜀
𝑞. (1.16)

Экспериментально двумерные плазменные возбуждения впервые были об-

наружены Граймсом и Адамсом в 1976 году [54, 55] в электронной системе на

поверхности жидкого гелия. В данной работе гелий находился в прямоугольной

металлической ячейке. На нижний электрод подавалось положительное напря-

жение, которое удерживало электроны на поверхности гелия. Авторы исследова-

ли дисперсию и затухание плазмонов, подтвердив теоретические предсказания.

В 1977 году [53, 56] двумерные плазмоны были обнаружены и в полупровод-

никовых структурах — кремниевых МОП-транзисторах. На поверхность оксида

кремния напылялась металлическая решётка, период которой определял волно-

вой вектор плазменных колебаний. В эксперименте измерялась частотная зави-

симость прохождения электромагнитного излучения в дальнем инфракрасном

диапазоне, и в этой зависимости наблюдался резонанс, соответствующий воз-

буждению двумерных плазмонов (рисунок 1.8).
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Рисунок 1.8: Спектры пропускания инверсионных слоёв в кремнии для
различных концентраций носителей заряда. Сплошные кривые соответствуют

теоретическим предсказаниям: нижняя — предсказание модели Друде,
верхняя — с учётом плазменных возбуждений. Из работы [53].
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Позже двумерные плазмоны наблюдались в двумерных электронных систе-

мах в гетероструктурах AlGaAs/GaAs. Исследования проводились с помощью

различных методик: Рамановская спектроскопия [57], эмиссия в дальнем инфра-

красном диапазоне [58], поглощение излучения в инфракрасном диапазоне [59].

Кроме того, двумерные плазмоны были обнаружены в дырочных инверсионных

слоях в кремнии [60,61]. Дисперсия этих плазмонов указывает на сильную ани-

зотропию и непараболичность дырочного спектра в кремнии.

В присутствии магнитного поля спектр плазменных возбуждений модифи-

цируется, приводя к возникновению магнитоплазмонов. В трёхмерных системах

значение плазменной частоты обычно гораздо больше циклотронной частоты

𝜔𝑐 = 𝑒𝐵/𝑚*𝑐, в результате влияние магнитного поля на плазмоны мало. В дву-

мерных же системах эти величины сравнимы, поэтому изучение магнитоплаз-

менных возбуждений представляет существенный интерес.

Классическое выражение для частоты плазменных возбуждений в попереч-

ном магнитном поле было получено Александром Чапликом в 1972 году [52]:

𝜔𝑚𝑝(𝑞) =
√︁
𝜔2
𝑝(𝑞) + 𝜔2

𝑐 . (1.17)

Подробное теоретическое исследование магнитоплазмонов в двумерных элек-

тронных системах в приближении RPA было проведено в 1974 году в работе

Чиу и Куинна [62]. Ими было выведено общее дисперсионное соотношение:(︂
𝜒𝑥𝑥 −

𝛽

2𝜋

𝑐2

𝜔2

)︂(︂
𝜒𝑦𝑦 +

𝜀

2𝜋𝛽

)︂
− 𝜒𝑥𝑦𝜒𝑦𝑥 = 0, (1.18)

где 𝜒 — тензор поляризуемости двумерной электронной системы, 𝛽 =√︀
𝑞2 − 𝜀𝜔2/𝑐2.

В 1977 году Теис, Коттаус и Стайлз [63] экспериментально наблюдали маг-

нитоплазмоны в кремниевых МОП-структурах (рисунок 1.9). Одним из инте-

ресных результатов этой работы было обнаруженное расщепление резонансных

пиков, соответствующих возбуждению магнитоплазмонов. Это расщепление бы-

ло объяснено Андо в 1978 году [64] как результат перехода электронов между

уровнями Ландау.
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Рисунок 1.9: Зависимость поглощения электромагнитного излучения в
зависимости от магнитного поля для различных значений концентрации

носителей заряда. Треугольники указывают на теоретически предсказанные
положения магнитоплазменных пиков. Из работы [63].

Описанные выше результаты справедливы для бесконечных двумерных элек-

тронных систем. Наличие края у системы существенным образом влияет на по-

ведения магнитоплазменных возбуждений. В 1983 Аллен, Стормер и Хуанг [2]

впервые наблюдали краевые магнитоплазменные возбуждения в вытравленных

из легированных GaAs/AlGaAs гетероструктур массивах дисков диаметром око-

ло 3 мкм, в сильном магнитном поле. В их теоретической модели двумерная

электронная система рассматривалась как эллипсоид с пренебрежимо малой ве-

личиной одной из полуосей и однородной электронной плотностью. В таком

приближении была получена магнитодисперсионная зависимость плазменных

возбуждений:

𝜔± = ±𝜔𝑐

2
+

√︃
𝜔2
𝑝 +

(︂
𝜔2
𝑐

2

)︂
. (1.19)
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Рисунок 1.10: Две ветви магнетодисперсии плазменных возбуждений в
двумерной электронной системе в форме диска. Сплошная линия соответствует

теоретическому предсказанию, пунктирная линия — линии циклотронного
резонанса. Из работы [2].

Как видно из этого соотношения, в ограниченной двумерной электронной систе-

ме наблюдаются две ветви магнитоплазменных возбуждений: краевая, частота

которой в пределе сильного магнитного поля убывает обратно пропорционально

его величине, и объёмная, поведение которой похоже на поведение магнитоплаз-

монов в неограниченной системе (рисунок 1.10). Термин «краевой магнитоплаз-

мон» впервые используется в 1985 году в работе Маста, Дама и Феттера [3].

Магнитоплазменные возбуждения в этой работе наблюдались в прямоугольной

электронной системе на поверхности жидкого гелия. Полученное авторами маг-

нитодисперсионное соотношение имеет другой вид:

𝜔± =

√
2

3

(︁
±𝜔𝑐 +

√︁
3𝜔2

𝑝 + 𝜔2
𝑐

)︁
, (1.20)

однако общий характер зависимости частоты возбуждения от магнитного поля

такой же, как в диске. Точное выражение для дисперсии краевых магнитоплаз-

монов, возникающих на краю полубесконечной двумерной электронной системы

было получено в 1985 году в работе Волкова и Михайлова [4]. Теоретические

исследования для двумерной электронной системы в форме диска были прове-

дены Глаттли [65] и Феттером [66]. В 1988 году Волков и Михайлов [67] в своей
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работе построили теорию магнитоплазмонов для различных двумерных элек-

тронных систем и получили приближённые результаты для случая двумерной

системы с размытым краем, для полоски и для диска.

Рисунок 1.11: Характеристические распределения зарядов в краевой
магнетоплазменной моде с 𝑗 = 0 и краевой акустической моде с 𝑗 = 2. Из

работы [68].

В 1988 году Назиным и Шикиным [69] было предсказано существование

дополнительных краевых мод вблизи размытого края двумерной электронной

системы. Они рассматривали экранированную электронную систему на поверх-

ности жидкого гелия в слабом магнитном поле. В такой системе должна наблю-

даться серия акустических магнитоплазменных мод, скорость которых пропор-

циональная величине магнитного поля. В 1994 году Алейнер и Глазман [68] рас-

смотрели плавный край двумерной электронной системы в сильном магнитном

поле. Отличие от предыдущих работ состояло в том, что осцилляции плотности

заряда и тока в поперечном к краю электронной системы направлении могут

быть неоднородными, что порождает дополнительное семейство магнитоплаз-

менных возбуждений (рисунок 1.11), имеющих линейный спектр:

𝜔𝑗 =
2𝑛𝑒𝑐

𝜀𝐵

𝑞

𝑗
, 𝑗 = 1,2, . . . . (1.21)

В этой работе проводилось классическое рассмотрение электронной системы и

утверждалось, что наличие несжимаемых полосок вдоль её края в режиме кван-

тового эффекта Холла не влияет на дисперсию возбуждений. Позднее, Михай-
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ловым [70] было показано, что в случае резкого края количество несжимаемых

полосок определяет количество акустических мод, возбуждаемых в данной си-

стеме. Экспериментальное наблюдение акустических краевых магнитоплазмо-

нов впервые было совершено Киричеком и др. в 1995 году [71] в электронной

системе на поверхности жидкого гелия. В том же году они наблюдались Эрнстом

и др. [72] во времяразрешённых магнитотранспортных экспериментах. В экспе-

рименте было обнаружено существенное уменьшение затухания по сравнению

с теоретическими предсказаниями, которое связали с наличием несжимаемых

полосок в режиме квантового эффекта Холла. В 2012 году [73] на гетерострук-

турах GaAs/AlGaAs было показано экспериментально, что фактор заполнения

определяет количество наблюдающихся акустических магнитоплазменных мод.

Также было показано влияние ширины края двумерной электронной системы на

затухание этих возбуждений: они наблюдаются только при достаточно плавном

профиле краевого обеднения.

Обобщённым случаем краевых магнитоплазмонов являются пограничные

магнитоплазмоны, возникающие на границе раздела электронных систем с раз-

ной плотностью [67,71, 74].

1.4 Одномерные плазменные возбуждения

Пионером в данной области можно считать Арнольда Зоммерфельда, кото-

рый в своей работе в 1899 году [76] описал распространение электромагнитных

волн вдоль круглого провода конечного радиуса. Существенный интерес к свой-

ствам одномерных электронных систем появился, когда несколько групп доло-

жили о создании таких систем на основе МОП-структур [77–79] и гетерострук-

тур GaAs/AlGaAs [80]. В 1985 году Дас Сарма и Лаи [75] в своей работе полу-

чили спектр коллективных возбуждений для одномерных электронных систем,

описанных в экспериментальных работах. В длинноволновом приближении он

описывается следующей формулой:

𝜔2
1𝐷 ≃ 2𝑛𝑒2

𝜀𝑚*𝑤
(𝑞𝑤)2 ln

1

𝑞𝑤
+ 𝑂(𝑞2), (1.22)
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Рисунок 1.12: Вычисленная дисперсия плазмонов в квантовых проволоках.
Сплошная линия — численный результат, штриховая и штрихпунктирная

линии — приближение функцией Бесселя и логарифмическое приближение в
пределе длинных волн. Из работы [75].

где 𝑤 — ширина квазиодномерной электронной системы. На рисунке 1.12 по-

казаны результаты численного расчёта дисперсии одномерных плазменных воз-

буждений. Магнитополевая зависимость частоты одномерных плазмонов была

получена в 1995 году Алейнером, Юе и Глазманом [81]:

𝜔2 = 𝜔2
1𝐷

Ω2
0

Ω2
0 + 𝜔2

𝑐

, (1.23)

где Ω2
0 = 2𝜋𝑛𝑒2/𝜀𝑚*𝑤. Там же была уточнена дисперсионная зависимость в

длинноволновом пределе:

𝜔2
1𝐷 ≃ 2𝑛𝑒2

𝜀𝑚*𝑤
(𝑞𝑤)2

(︂
ln

4

𝑞𝑤
− 𝛾

)︂
, (1.24)

где 𝛾 ≈ 0.577 — постоянная Эйлера-Маскерони.

Первые экспериментальные наблюдения одномерных плазмонов были со-

вершены в 1991 году [83, 84], однако в этих экспериментах для увеличения чув-
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Рисунок 1.13: Спектры микроволнового поглощения в длинных полосках
различных размеров. На вставке показано сравнение дисперсий двумерного

плазмона в диске и одномерного плазмона в полоске. Из работы [82].

ствительности использовались массивы параллельных одномерных полосок. В

результате, в соответствии с теоретическими предсказаниями [85], полученные

дисперсионные зависимости были близки к дисперсии двумерных плазменных

возбуждений из-за кулоновского взаимодействия между отдельными полоска-

ми. Поведение плазмонов, соответствующее чистому одномерному случаю уда-

лось пронаблюдать в 2005 году в макроскопических двумерных полосках [82].

Несмотря на то, что такая система не является одномерной в смысле ограниче-

ния движения электронов только одним направлением, для наблюдения одномер-

ных плазмонов достаточно условия 𝑞𝑤 ≪ 1. В данной работе экспериментально

были подтверждены выводы о дисперсии (рисунок 1.13) и магнитополевом по-

ведении одномерных плазменных возбуждений.

1.5 Поляритоннные и релятивистские эффекты

Плазмонные поляритоны представляют собой результат гибридизации плаз-

менных возбуждений с электромагнитными возбуждениями. Таким образом, они

сочетают в себе свойства плазмонов и фотонов, чем и обусловлен интерес к их
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изучению. С одной стороны, их дисперсионные свойства определяются плаз-

менными возбуждениями, с другой — для их исследования возможно применять

оптические методики.

Ранее описанные поверхностные плазмоны (смотри раздел 1.2), являются

первым типов плазмонных поляритонов, обнаруженных экспериментально. По-

ляритонные эффекты играют существенную роль в этих возбуждениях, так как

они возникают на границе электронной системы и свободного пространства, в

котором происходит распространение электромагнитных волн.

Приведённые в разделе 1.2 результаты не учитывают влияние эффектов

запаздывания. В длинноволновом пределе дисперсия поверхностных плазмо-

нов (1.9) пересекает дисперсию света, что должно приводить к гибридизации.

Результирующая дисперсия поверхностных плазмонных поляритонов имеет сле-

дующий вид:

𝜔2 =
𝜔2
±
2

+ 𝑞2𝑐2 −
√︂

𝜔4
±
4

+ 𝑞4𝑐4, (1.25)

где 𝜔± =
𝜔𝑝√
2

√︀
1 ± exp (−𝑘⊥𝑎), в соответствии с формулой (1.9).

В первых экспериментах возбуждение поверхностных поляритонов произ-

водилось падающими на металлическую плёнку электронами. Поскольку дис-

персия поляритонов лежит ниже световой дисперсии, то они не излучают свет.

Однако Стерн отметил [86], что при определённых условиях эти моды могут из-

лучать, например, этому способствуют неровности поверхности, которые могут

обеспечить перенос импульса. В 1967 это предположение было подтверждено

экспериментально Тенгом и Стерном [87]. В их эксперименте дифракционная

решётка покрывалась металлической плёнкой, что обеспечивало наличие неров-

ностей.

а) б)

Рисунок 1.14: Экспериментальные конфигурации а) Отто и б) Кретчманна для
возбуждения поверхностных плазмонных поляритонов.
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Для обратного процесса, возбуждения поверхностных поляритонов светом,

использовались два метода. Один из них состоит в пропускании света через

оптически плотную среду, где фазовая скорость света будет ниже, чем в вакуу-

ме. Для этого использовались две основные экспериментальные конфигурации:

Отто [12] и Кречманна [13] (смотри рисунок 1.14). Во второй методике про-

изводится освещение металлической плёнки, имеющей неровную поверхность.

Особым случаем является дифракционная решётка, где неровности имеют пе-

риодический характер. Такая конфигурация имеет дополнительное преимуще-

ство, состоящее в том, что в ней возбуждаются поверхностные поляритоны с

определённым волновым вектором, а свет переизлучается в определённом на-

правлении. Это позволяет использовать её для экспериментального построения

дисперсионной кривой. В 1970 году это было проделано для тангенциальной

моды [88], а в 1975 году — и для нормальной [89]. Полученные дисперсионные

кривые показаны на рисунке 1.15.

Рисунок 1.15: Дисперсии симметричной и антисимметричной мод
поверхностных плазмонных поляритонов. Из работы [89].

Следующий, более интересный для данной работы, тип поляритонов — плаз-

монные поляритоны в двумерной электронной системе. В отличие от поверх-

ностных плазмонных поляритонов их свойства можно регулировать в широких

пределах посредством изменения электронной плотности или приложения внеш-

него магнитного поля. Для теоретического описания плазмонных поляритонов

необходимо внести в теорию плазменных возбуждений изменения, связанные
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с эффектами запаздывания. Влияние электродинамических эффектов учёл ещё

Стерн в своей пионерской работе [1] и получил следующее дисперсионное со-

отношение:

𝑞2 = 𝜀
𝜔2

𝑐2
+

(︂
𝑚*𝜀𝜔2

2𝜋𝑛2𝐷𝑒2

)︂2

. (1.26)

Чиу и Куинн в своей работе [62], посвящённой магнитоплазменным возбуж-

дениям, также учли электродинамические эффекты и с их учётом в длинновол-

новом пределе нашли дисперсионное соотношение для поляритонов в сильном

магнитном поле:

𝑞2 = 𝜀
𝜔2

𝑐2
+

⎡⎣√︃1

4

(︂
𝑎𝜀

𝑐2
− 𝜔2 − 𝜔2

𝑐

𝑎

)︂2

+ 𝜀
𝜔2

𝑐2
− 1

2

(︂
𝑎𝜀

𝑐2
− 𝜔2 − 𝜔2

𝑐

𝑎

)︂⎤⎦2

, (1.27)

где 𝑎 = 2𝜋𝑛2𝐷𝑒
2/𝑚*𝜀. Как можно убедиться, при 𝜔𝑐 = 0 это выражение приво-

дится к виду (1.26).

Поляритоны в двумерных электронных системах наблюдаются в области пе-

ресечения дисперсий света и плазменных возбуждений. Из (1.10) можно полу-

чить, что фазовые скорости света и плазмонов сравниваются при условии

𝑓 =
𝑛2𝐷𝑒

2

𝑚*𝑐

√
𝜀

𝜀*
, (1.28)

что для типичных параметров гетероструктур с электронной концентрацией

𝑛2𝐷 ∼ 1011 см−2 даёт 𝑓 ≈ 6.5 ГГц, 𝑞 ≈ 5 см−1. На такой малой частоте по-

ляритонные эффекты долгое время было невозможно обнаружить эксперимен-

тально из-за недостаточного качества структур. Первое наблюдение поляритонов

в двумерной электронной системе состоялось в 2003 году [18] при исследова-

нии спектра двумерных дисков. В этой работе вводился безразмерный параметр

запаздывания 𝐴, равный отношению плазменной частоты к частоте электромаг-

нитной волны с тем же значением волнового вектора. При увеличении этого па-

раметра происходит уменьшение плазменной частоты из-за гибридизации плаз-

менной и световой мод. С использованием дисперсионного соотношения (1.26) в

этой работе было экспериментально определено соотношение между значением

волнового вектора и диаметра диска: 𝑑 ≈ 2.4/𝑑. Кроме того, в перпендикуляр-

ном магнитном поле была обнаружена необычная зигзагообразная зависимость
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Рисунок 1.16: Спектр двумерных магнитоплазмонов для различных значений
параметра запаздывания 𝐴. Из работы [18].

частоты возбуждения от величины магнитного поля (рисунок 1.16). Это поведе-

ние было объяснено в теоретической работе Михайлова и Савостьяновой [90], в

которой они теоретически исследовали влияние эффектов запаздывания и излу-

чения на спектр полосок двумерной электронной системы. Уменьшение частоты

двумерных плазмонов в полосках из-за гибридизации плазмонов со светом на-

блюдалось экспериментально в 2006 году [91].

В первых экспериментах была обнаружена только нижняя поляритонная

ветвь дисперсии. Верхняя ветвь является сильно излучающей, что затрудняет её

наблюдение. В 2011 году [92] её удалось обнаружить в пропускании копланар-

ного микрорезонатора, который представлял из себя металлический копланар-

ный волновод, напылённый на поверхность кристалла, содержащего двумерную

электронную систему в квантовой яме на основе GaAs/AlGaAs структур. В этом
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Рисунок 1.17: Дисперсия двумерных плазмонных поляритонов. Из работы [92].

эксперименте было обнаружена аномально большая величина взаимодействия

между светом и плазмонами, возбуждаемыми в щелях копланарного волново-

да. Частота гибридизации мод (частота Раби) оказалось больше невозмущённой

частоты возбуждения.

Ещё один релятивистский эффект связан с характером релаксации электрон-

ной плотности. В трёхмерной изотропной среде плотность зарядов 𝜌(�⃗�,𝑡) релак-

сирует в согласии с Максвелловским законом:

𝜌 (�⃗�,𝑡) = 𝜌0 (�⃗�,𝑡) exp (−𝑡/𝜏𝑀) , 𝜏𝑀 =
𝜀

4𝜋𝜎
, (1.29)

где 𝜏𝑀 — время Максвелловской релаксации, 𝜀 — диэлектрическая проницае-

мость среды, 𝜎 — проводимость среды. В двумерном же случае, при начальном

распределении заряда 𝜌2D(�⃗�,0) = 𝛿(�⃗�), зависимость двумерной плотности заряда
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Рисунок 1.18: Спектр продольных колебаний в тонкой плёнке с
проводимостью: a) 𝜎2D < 𝑐/2𝜋 и b) 𝜎2D > 𝑐/2𝜋. Графики приведены в

безразмерных координатах 𝑄 = 𝑐𝑘𝜏 и Ω = 𝜔𝜏 , где 𝑐 — скорость света, 𝜏 —
транспортное время релаксации. При 2𝜋𝜎2D/𝑐 = 1 критическое значение
волнового вектора 𝑄𝑐 и ℑΩ(0) становятся равными нулю. Из работы [22].

от времени даётся выражением [19,20]:

𝜌2D(�⃗�,𝑡) =
1

2𝜋

𝑣

(𝑟2 + 𝑣2𝑡2)3/2
, 𝑣 =

2𝜋𝜎2D
𝜀

. (1.30)

Интересно отметить, что распределение заряда, идентичное 1.30, индуцируется

на идеально проводящей плоскости единичным отрицательным зарядом, дви-

жущимся со скоростью 𝑣 перпендикулярно плоскости. Естественно, полученное

распределение справедливо только в том случае, если 𝑣 существенно меньше

скорости света. Следовательно в высококачественных структурах с достаточно

высокой проводимостью характер Максвелловской релаксации должен менять-

ся. В 1989 году в работе Фалько и Хмельницкого [22] была исследована элек-

тродинамика тонкой плёнки с учётом эффектов запаздывания. На рисунке 1.18

показана полученные ими дисперсионные зависимости плазменных возбужде-

ний для случаев 𝜎2D < 𝑐/2𝜋 и 𝜎2D > 𝑐/2𝜋. Для плёнки с высокой проводимо-

стью (𝜎2D > 𝑐/2𝜋) полученное дисперсионное выражение выглядит следующим

образом:

𝜔 =
𝑥𝑐𝑘√
𝑥2 − 1

− 𝑖𝜏

(︂
𝑥𝑐𝑘

𝑥2 − 1

)︂2

, (1.31)
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где 𝑥 = 2𝜋𝜎2D/𝑐, 𝜏 — транспортное время релаксации. Данное выражение спра-

ведливо для волновых векторов 𝑘 < 1/𝑐𝜏 . Поскольку ℑ𝜔 ∼ 𝜏𝑘2, то при малых

значениях волнового вектора 𝑘 плазменная мода слабо затухает. Это связано с

тем, что поле волны сосредоточено в области толщиной 𝛿 ∼ 𝑘−2, значительно

большей, чем толщина 𝑘−1, где происходит диссипация.

В 2015 году [23] был теоретически рассмотрен случай более сложной двух-

слойной структуры, для которой было также показано существование слабозату-

хающих плазменных возбуждений, однако в этом случае условие 2𝜋𝜎2D > 𝑐 не

несёт порогового характера. В работе была получена дисперсия возбуждения:

𝜔1,2

𝑐𝑘
=

−𝑖± 𝑖
√︀

1 − 8𝑥𝑘2∆(𝑐𝜏 + 2𝑥∆)

2𝑘(𝑐𝜏 + 2𝑥∆)
, (1.32)

где ∆ — расстояние между двумерной электронной системой и затвором. При

условии 𝑘 ≫ 𝑘𝑐 = [𝜋𝜎𝜏∆(1 + 2𝛼∆/𝑐2)]−1/2/4 (𝛼 ≡ 2𝜋𝑛2D/𝑚) описываемая мода

становится слабозатухающей.

1.6 Фотонные кристаллы

Фотонные кристаллы представляют из себя слабо поглощающую среду

с периодически меняющейся в пространстве диэлектрической проницаемо-

стью [16]. Структура фотонного кристалла может быть периодической в одном

или нескольких измерениях. Соответственно этому различают одномерные, дву-

мерные и трёхмерные фотонные кристаллы. Простейшим примером одномер-

ного фотонного кристалла является распределённый Брэгговский отражатель,

представляющий из себя структуру из перемежающихся слоёв двух или более

различных материалов с разными показателями преломления (рисунок 1.19). По-

добная структура (с синусоидальным законом изменения показателя преломле-

ния) была описана Релеем в 1887 году [93]. В своей работе Релей, фактически,

определил наличие запрещённой зоны у фотонного кристалла, диапазона длин

волн, в котором распространение света внутри структуры невозможно. Он опре-

делил границы этой зоны:
𝜆2

𝑙2
− 1 = ± 𝜌1

2𝜌0
, (1.33)
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где 𝜆 — длина волны, 𝑙 — период одномерной структуры, 𝜌1/𝑟ℎ𝑜0 — относи-

тельная амплитуда изменения показателя преломления. Ещё одним простейшим

примером фотонного кристалла в рентгеновском диапазоне является любой кри-

сталл. Теория распространения рентгеновского излучения в кристаллической ре-

шётке была построена Чарльзом Галтоном Дарвином в 1914 году [94,95]. Одна-

ко, несмотря на трёхмерность кристаллической решётки, эффективно она пред-

ставляет собой набор одномерных фотонных кристаллов, ввиду очень слабой

модуляции показателя преломления для рентгеновского излучения [96].

Рисунок 1.19: Распределённый Брэгговский отражатель, представляющий собой
простейший случай одномерного фотонного кристалла.

Толчок к изучению фотонных кристаллов дали поиски способа управления

спонтанной эмиссией света в квантовой оптике [96]. До 1980-х годов спонтанная

эмиссия света считалась неизбежным явлением, который невозможно контроли-

ровать. Однако ещё в 1946 году Эдвард Миллс Парселл показал, что в резонаторе

скорость спонтанной эмиссии умножается на фактор Парселла [98]:

𝑓 =
3𝜆3

4𝜋2

𝑄

𝑉
, (1.34)

где 𝜆 — длина волны в среде, 𝑄 — добротность резонатора, 𝑉 — модовый объём.

Таким образом, появляется механизм управления скоростью спонтанной эмис-

сии. В начале 1970-х годов интерес к этому явлению был возрождён благодаря

исследованиям Дрексхейджа, посвящённым флуоресценции молекул красителя,

адсорбированных поверхностью [99]. В 1972 году Быков показал, что управ-

лять спонтанной эмиссией можно, поместив излучающий атом в периодическую

структуру [100]. Спонтанная эмиссия должна быть существенно подавлена в об-

ласти частот, соответствующей запрещённой зоне структуры.



37

Рисунок 1.20: Зависимость величины запрещённой зоны в спектре трёхмерного
фотонного кристалла от фактора заполнения. Из работы [97].

Рисунок 1.21: Зависимость величины запрещённой зоны в спектре трёхмерного
фотонного кристалла от показателя преломления материала. Из работы [97].
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Рисунок 1.22: Схема изготовления трёхмерной структуры с полной фотонной
запрещённой зоной. Из работы [103].

Предположение о возможность существования трёхмерной структуры с фо-

тонной запрещённой зоной впервые было независимо вынесено Яблонови-

чем [101] и Джоном [102] в 1987 году. Тремя годами позже Хо с соавторами [97]

была предложена конкретная диэлектрическая система, обладающая фотонной

запрещённой зоной (рисунок 1.20). Они обнаружили, что полная фотонная за-

прещённая зона существует в структуре, состоящей из диэлектрических сфер,

расположенных в узлах решётки алмаза. Также она существует и в структу-

ре, состоящей из сферических пустот в диэлектрике, расположенных в узлах

решётки алмаза. В обоих случаях щель в спектре появляется при показателе

преломления диэлектрика 𝑛 > 2 (рисунок 1.21).

Впервые реальная трёхмерная структура с полной фотонной запрещённой

зоной, названная Яблоновитом [16], была изготовлена в 1991 году Яблоновичем

с соавторами [103]. Она представляла собой решётку цилиндрических отверстий

в диэлектрике, обладающем малыми потерями в микроволновом диапазоне (ри-

сунок 1.22). Отверстия были просверлены таким образом, чтобы в толще диэлек-

трика образовалась гранецентрированная структура. Для этого на поверхность
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Рисунок 1.23: Зонная диаграмма Яблоновита. Из работы [103].
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образца накладывалась маска с треугольной решёткой отверстий, а затем че-

рез каждое отверстие высверливались три цилиндрических отверстия под углом

35.26∘ к вертикали в диэлектрике. Отношение диаметра отверстий к постоянной

гранецентрированной решётки составляло 𝑑/𝑎 = 0.469. На рисунке 1.23 по-

казана фотонная зонная диаграмма, полученная экспериментально для данной

структуры. Кроме объёмных состояний, в фотонном кристалле также существу-

ют поверхностные моды. Их теоретическое исследование было проведено в 1991

году Робертом Меаде с соавторами [104]. Изучение этих состояний важно при

создании лазера на основе фотонного кристалла. Свет из резонатора в этом слу-

чае должен излучаться именно в свободное пространство, а не в поверхностные

состояния. Теми же авторами в 1991 году [105] было показано, что при наличии

нарушений периодичности фотонного кристалла, в его дефектах существуют ло-

кализованные состояния, энергия которых лежит внутри фотонной запрещённой

зоны.

Первые теоретические иследования, показавшие наличие фотонных запре-

щённых зон в двумерных структурах были проделаны в 1991 году [106–108].

Тогда же был проведён и первый эксперимент [108], объектом исследования в

котором была квадратная решётка с периодом 𝑎 = 1.27 см, состоящая из ди-

электрических цилиндров с 𝜀 = 9 и радиусом 𝑑 = 0.5 см. Эксперимент показал

наличие фотонной запрещённой зоны в предсказанном теорией диапазоне ча-

стот. Экспериментальные зависимости пропускания структуры от частоты мик-

роволнового излучения для различных направлений падения, на которых хороша

видна запрещённая зона, показаны на рисунке 1.24.

Позднее на основе фотонных кристаллов были созданы зеркала, волноводы,

узкополосные фильтры, волноводные сплиттеры и т. д.
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Рисунок 1.24: Зависимость пропускания двумерного фотонного кристалла от
частоты падающего излучения для различных направлений: (a) [1,0], (b) [2,1],
(c) [1,1], (d) направление, идентичное (a), но в данном случае из фотонного

кристалла был удален один цилиндр, что привело к возникновению
локализованной дефектной моды внутри запрещённой зоны. Из работы [108].
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Глава 2

Образцы и

экспериментальная методика

2.1 Изготовление образцов

Образцы, использовавшиеся в измерениях, были изготовлены с помощью

фотолитографии из гетероструктур GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As. Гетероструктуры были

выращены на нелегированных GaAs подложках вдоль кристаллографического

направления [100] методом молекулярно-лучевой эпитаксии. В экспериментах

использовались гетероструктуры с дельта-легированием кремнием, содержащие

одиночные гетеропереходы, одну квантовую яму и пять квантовых ям. На рисун-

ке 2.1 показана схема расположения слоёв в гетероструктурах, а также зонная

диаграмма. В таблице 2.1 приведён список использовавшихся гетероструктур.

Изготовление образцов из гетероструктур проводилось в чистом помещении

с классом чистоты ISO 5 в Институте физики твёрдого тела РАН методами фо-

толитографии. Для фотолитографии на всех шагах использовался позитивный

фоторезист AZ 5214 E, который также может использоваться как негативный.

Этапы изготовления образцов показаны на рисунке 2.2

Первым этапом изготовления образцов являлось формирование мезы. Для

этого, после чистки подложки, на её поверхность наносился фоторезист в цен-

трифуге со скоростью вращения 6000 об/мин (толщина резиста при этом со-

ставляет 1.14 мкм). Затем резист сушился на плитке при температуре 90∘C в

течение 4 мин. Экспонирование производилось через стеклянный фотошаблон с



43

GaAs

cap

Al Ga Asx 1-x

Si

GaAs

QW

Al Ga Asx 1-x

superlattice

GaAs

substrate

Рисунок 2.1: Схема расположения слоёв в использовавшихся гетероструктурах
и зонная диаграмма.

металлической маской на установке совмещения SUSS MicroTec MJB4. Прояв-

ление фоторезиста проводилось в проявителе AZ 726 MIF. Далее происходило

формирование мезы методом жидкостного травления в растворе H2SO4–H2O2–

H2O с объёмным соотношением компонентов 1 : 8 : 400. Травление осуществ-

лялось при комнатной температуре, при этом скорость травления составляла

около 100 нм/мин. На следующем этапе изготавливались омические контакты к

двумерной электронной системе. Фоторезист AZ 5214 E использовался как нега-

тивный. Для этого после засветки через маску фоторезист запекался на плитке

при температуре 120∘C в течение 80 с, а затем экспонировался в течение дли-

тельного времени (1 мин) без маски. После вскрытия соответствующих областей

в слое резиста производилась чистка в кислородной плазме. Это позволяло уда-

лить остатки фоторезиста с поверхности образца. При этом на поверхности об-

разца образовывался слой оксида, который удалялся кратковременным (10 сек)

погружением образца в концентрированную соляную кислоту непосредственно

перед загрузкой образца в вакуумную установку термического напыления. На-

пыление производилось в установке KJLC NANO 38 при давлении ∼ 10−6 мбар.

Для создания контактов последовательно напылялись слои Ni, Ge, Au, Ni, отно-

шение толщин слоёв Ge и Au составляло 1:2 для образования эвтектики. После

проведения процедуры lift-off контакты вжигались в атмосфере формирующего

газа (20% H2 и 80% N2). В этом процессе Ge диффундирует в GaAs, образуя

легированные области, проводящие электрический ток. На последнем этапе на
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Рисунок 2.2: Последовательность этапов изготовления экспериментальных
образцов
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Таблица 2.1: Параметры используемых гетероструктур

№ 𝑛𝑠, 1011 см−2 𝜇, 106 см2/В·с 2𝜋𝜎/𝑐 ℎ, нм 𝑊 , нм

1 2.4 6 43 400 20

2 44 0.125 16.4 200–440 5 × 200

3 4.3 0.44 5.7 210 20

4 1.8 0.74 4.0 50 20

5 1.8 0.63 3.4 150 20

6 1.7 1.3 6.5 190 20

7 1.8 0.76 4.1 255 20

8 1.7 0.61 3.1 407 20

9 1.4 1.9 8 190 20

10 9.1 0.18 5 200 20

11 1.8 1.6 8.8 190 20

12 1.8 1.3 7.2 190 20

13 1.9 8 45 200 20

поверхность напылялись металлические затворы и контактные площадки для

микросварки, состоявшие из адгезионного слоя Cr и слоя Au. На рисунке 2.3

приведена микрофотография примера итогового образца.

Рисунок 2.3: Микрофотография готового образца.
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2.2 Экспериментальная методика проведения из-

мерений

Для проведения измерений образец закреплялся в держателе с помощью

резинового клея. Электрический контакт между площадками держателя и пло-

щадками на структуре осуществлялся с помощью ультразвуковой микросварки

алюминиевой нитью диаметром 50 мкм. На рисунке 2.4 приведена фотография

держателя с закреплённым на нём образцом. Держатель представляет собой пла-

стину, на которой размещены два разъёма SMP, служащие одновременно для

передачи СВЧ-излучения и крепления держателя в низкотемпературной встав-

ке. Держатели были изготовлены из различных диэлектрических материалов с

малым поглощением электромагнитного излучения в СВЧ-диапазоне: керамика,

политетрафторэтилен (фторопласт) и ВЧ ламинат Rogers RO4350B. На поверх-

ности держателей были сформированы медные копланарные волноводы, пара-

метры которых были согласованы с диэлектрической проницаемостью и тол-

щиной держателя для достижения волнового сопротивления 50 Ом в широком

частотном диапазоне, служащие для передачи СВЧ-излучения между образцом

и разъёмами. Держатель закреплялся на концах 50-Омных полужёстких коак-

сиальных кабелей, по которым может передаваться сигнал частотой до 40 ГГц.

Кабели идут внутри низкотемпературной вставки, погружающейся в гелиевый

криостат.

В криостате образец располагается в центре сверхпроводящего соленоида,

подключенного к четырёхквадрантному источнику тока, позволяющему созда-

вать внутри себя магнитное поле с индуктивностью до 8 Тл. Основная часть

результатов настоящей диссертации были получены путём снятия магнитополе-

вых зависимостей пропускания структур, формируемых на полупроводниковых

кристаллах.

Конструкция вставки позволяет проводить измерения под откачкой гелия-4

при температуре 1.5 K. Кроме того, вставка была оборудована системой нагрева

и стабилизации температуры, что позволило поднять верхнюю границу диапа-

зона доступных температур до 250 K.

В качестве источников СВЧ-излучения использовались генераторы Agilent

E8257D, Hewlett-Packard 83623B и Wiltron 6631B. Мощность, подаваемая на вход
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Рисунок 2.4: Держатель с замонтированным на нём образцом, а также
держатель, закреплённый на конце низкотемпературной вставки.
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коаксиального кабеля вставки, с учётом дополнительной аттенюации, в наших

экспериментах составляла от 100 нВт до 100 мкВт. Для детектирования СВЧ-

сигнала на выходе из вставки применялись детекторы на основе Herotec DTA1-

1880A и Herotec DTA264080A. Уровень сигнала измерялся с помощью синхрон-

ного усилителя Stanford Research Systems SR-830D. Для этого СВЧ-излучение

модулировалось синусоидальным сигналом с частотой около 2 кГц.

2.3 Детектирование плазменных возбуждений с по-

мощью методики спаренных резонаторов

В этой методике измерялось прохождение сигнала между двумя металличе-

скими затворами, расположенными поперёк полоски с двумерной электронной

системой. Расстояние между затворами во всех экспериментах, проведённых по

данной методике, составляло 500 мкм. Микроволновое излучение подводилось к

одному из затворов, а со второго затвора снимался выходной сигнал. В том слу-

чае, когда частота микроволнового излучения совпадает с частотой плазменного

возбуждения, прохождение сигнала между затворами резонансно усиливается за

счёт передачи энергии плазмонами через двумерную электронную систему. Схе-

ма измерений и пример полученного сигнала при развороте магнитного поля

приведены на рисунке 2.5.

Одна из основных трудностей данной методики проявляется на этапе об-

работки полученных данных. Общий сигнал пропускания складывается из ре-

зонансных пиков пропускания, связанных с коллективными возбуждениями в

ДЭС, и нерезонансного фона, на который наличие ДЭС, тем не менее оказы-

вает определяющее влияние. Одним из возможных путей разделения этих двух

компонент является приближение нерезонансного фона кривой, полученной при

пропускании СВЧ-излучения на частоте, на которой в ДЭС нет коллективных

возбуждений. Однако, этот метод не всегда даёт хорошие результаты, особенно

в тех случаях, когда резонансные пики расположены вблизи нулевого магнитно-

го поля. Результатом этого являются определённые погрешности в определении

положения пиков по величине магнитного поля.
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Рисунок 2.5: а) Схема измерений в методике спаренных резонаторов; б) Пример
экспериментальной зависимости прохождения СВЧ-сигнала между затворами

от магнитного поля в данной методике, на которой видны симметричные
относительно нулевого магнитного поля резонансы.

2.4 Копланарная методика детектирования плаз-

менных возбуждений

В этой методике на поверхности образца формировался копланарный волно-

вод, представляющий из себя плоский центральный проводник, расположенный

между двумя заземлёнными плоскими обкладками. При этом все три провод-

ника располагаются в одной плоскости (в данном случае, на поверхности полу-

проводникового кристалла). Волновое сопротивление копланарного волновода с

шириной центрального проводника 2𝑎, расстоянием между заземлёнными про-

водниками 2𝑏 и толщиной диэлектрика ℎ в приближении бесконечных латераль-

ных размеров полупроводника даётся выражением:

𝑍0 =
30𝜋
√
𝜀𝑟𝑒

𝐾(𝑘′)

𝐾(𝑘)
, (2.1)

𝜀𝑟𝑒 = 1 +
𝜀− 1

2

𝐾(𝑘′)𝐾(𝑘1)

𝐾(𝑘)𝐾(𝑘′1)
, (2.2)

где

𝑘 = 𝑎/𝑏, 𝑘′ =
√︀

1 − 𝑘2,
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𝑘1 =
sinh

(︀
𝜋𝑎
2ℎ

)︀
sinh

(︀
𝜋𝑎
2ℎ

)︀ , 𝑘′1 =
√︁

1 − 𝑘21,

а 𝐾 — полный нормальный эллиптический интеграл Лежандра первого рода:

𝐾(𝑘) =

𝜋/2∫︁
0

𝑑𝜙√︀
1 − 𝑘2 sin2 𝜙

. (2.3)

Для приближённого вычисления можно пользоваться формулой

𝐾(𝑘)

𝐾(𝑘′)
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜋

ln
(︁

21+
√
𝑘′

1−
√
𝑘′

)︁, 0 6 𝑘2 6 0.5

1

𝜋
ln
(︁

21+
√
𝑘

1−
√
𝑘

)︁
, 0.5 6 𝑘2 6 1

. (2.4)

Размеры копланарного волновода подбирались с таким расчётом, чтобы его

импеданс был равен 𝑍0 = 50 Ом, для обеспечения согласования с подводящими

коаксиальными кабелями. Структура для возбуждения плазмон-поляритонных

колебаний формируется непосредственно в этом копланарном волноводе. В дан-

ном случае такой структурой является полоска двумерной электронной системы,

расположенная поперёк копланарного волновода. На рисунке 2.6 а) показана схе-

ма образца.

При возбуждении плазменных колебаний в ДЭС пропускание копланарного

волновода изменяется в результате интерференции электромагнитного поля вол-

новода с электромагнитным полем плазменного возбуждения. В результате на

графике зависимости пропускания электромагнитного излучения через копла-

нарный волновод от величины магнитного поля появляются характерные резо-

нансы. Пример экспериментального графика приведён на рисунке 2.6 б).

2.5 Методика оптического детектирования плаз-

менных возбуждений

В измерениях по данной методике изучались спектры фотолюминесценции

ДЭС. При этом СВЧ-излучение подводилось к образцу описанным в разделе
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Рисунок 2.6: а) Схематическое изображение образца, используемого в
копланарной методике; б) Пример экспериментальной зависимости

прохождения СВЧ-сигнала между затворами от магнитного поля в данной
методике, на которой видны симметричные относительно нулевого магнитного

поля резонансы.

2.3 способом. Одновременно с этим образец освещался полупроводниковым ла-

зерным диодным модулем с длиной волны 780 нм через кварцевый оптоволо-

конный световод. Лазерный диод питался стабильным источником постоянного

тока (Yokogawa 7651) и находился в лабораторнои помещении с контролируемой

температурой воздуха, что позволяло достичь стабильности выходной мощности

диода лучше 0.1%. Сигнал фотолюминесценции двумерной электронной систе-

мы собирался через этот же световод и записывался с помощью охлаждаемой

жидким азотом ПЗС-матрицы (Princeton Instruments LN/CCD-1340/100-EHR/1) и

двойного монохроматора/спектрографа (Coderg PHO) со спектральным разреше-

нием 0.03 мэВ. Схема экспериментальной установки показана на рисунке 2.7.

Длина волны лазера 𝜆 = 780 нм была выбрана таким образом, чтобы энергия

фотонов лежала в промежутке между величинами ширины запрещённой зоны в

квантовой яме и в барьере:

𝐸GaAs
gap < ℎ𝑐/𝜆 < 𝐸Al0.33Ga0.67As

gap . (2.5)

Такой лазер рождает электрон-дырочные пары только внутри квантовой ямы.

Мощность лазерного излучения, падающего на образец, оставалась постоянной

и не превышала 0.1 мВт. При такой мощности стационарная плотность дырок,
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Рисунок 2.7: Схематическое изображение установки для оптического
детектирования плазменных возбуждений.

рождаемых в квантовой яме, составляла около 107–108 см−2, при этом плотность

электронов оставалась практически неизменной. Форма спектра рекомбинацион-

ной люминесценции определяется свёрткой функций распределения электронов

𝑓𝑒 и дырок 𝑓ℎ, плотностей состояний 𝐷𝑒 и 𝐷ℎ и квадратом абсолютного значения

матричного элемента перехода 𝑊𝑐𝑣 = |𝑃𝑐𝑣|2:

𝐼(𝜔) =

∞∫︁
0

𝑊𝑐𝑣(𝐸,ℎ̄𝜔 − 𝐸)𝐷𝑒(𝐸)𝐷ℎ(ℎ̄𝜔 − 𝐸)𝑓𝑒(𝐸)𝑓ℎ(ℎ̄𝜔 − 𝐸)𝑑𝐸. (2.6)

Так как функция распределения электронов подчиняется статистике Ферми-

Дирака и матричный элемент перехода можно считать постоянным, то спектр

люминесценции 𝐼(𝜔) напрямую определяется одночастичной функцией распре-

деления дырок 𝑓ℎ, которая подчиняется статистике Больцмана и, следовательно,

чувствительна даже к очень слабому разогреву двумерной электронной системы

из-за поглощения микроволнового излучения 2.8б).

В эксперименте изучалась разница между спектрами люминесценции дву-

мерной электронной системы в присутствии падающего на образец микроволно-

вого излучения и в его отсутствие 2.8а). При этом в качестве меры интенсивно-

сти микроволнового поглощения образца использовался интеграл абсолютного

значения дифференциального спектра люминесценции. Такая процедура повто-
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Рисунок 2.8: а) Типичный спектр люминесценции двумерной электронной
системы в присутствии (синяя линия) и в отсутствие (красная линия)

микроволнового излучения. Зелёная линия представляет собой
дифференциальный спектр люминесценции. Ширина дифференциального

спектра характеризует увеличившуюся электронную температуру 𝑇𝑒𝑙. Интеграл
его абсолютного значения по всем спектральному диапазону считается мерой

поглощения микроволнового излучения. б) Схематическая энергетическая
диаграмма, иллюстрирующая оптические переходы, происходящие в двумерной

электронной системе при лазерном облучении. Из работы [109].

рялась при различных значениях частоты микроволнового излучения и прило-

женного перпендикулярно образцу магнитного поля. Таким образом получались

спектры микроволнового поглощения двумерной электронной системы.
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Глава 3

Слабозатухающие

плазмон-поляритонные

возбуждения в двумерной

электронной системе

Настоящая глава посвящена изучению принципиально новых плазмон-

поляритонных возбуждений в двумерных электронных системах (ДЭС). Как бу-

дет показано ниже, данные возбуждения могут существовать только в ДЭС с

достаточно большой двумерной проводимостью 𝜎2𝐷. А точнее, должно выпол-

няться феноменологическое условие:

2𝜋𝜎2𝐷
𝑐

& 1, (3.1)

где 𝑐 — скорость света. Как было показано в [22], при этом условии в ДЭС

меняется характер Максвелловской релаксации, так как скорость распростра-

нения возмущения зарядовой плотности не может превышать скорость света.

Следовательно, исследуемые в данной работе новые плазменные возбуждения,

по-видимому, являются существенно релятивистским эффектом, связанным с ко-

нечностью скорости распространения электромагнитных волн.

Эксперименты, проведённые в рамках данной работы, показали, что вторым

необходимым условием существования релятивистских плазмон-поляритонных
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возбуждений является наличие проводящего затвора над ДЭС. При этом размеры

подзатворной области и расстояние между ДЭС и затвором являются основными

геометрическими параметрами, определяющими частоту возбуждения.

Важнейшим отличием релятивистских плазменных возбуждений от ранее

известных является их слабое затухание. Для резонансного возбуждения стан-

дартных плазмонов в нулевом магнитном поле необходимо выполнение условия:

𝜔𝜏 > 1, (3.2)

где 𝜔 — плазменная частота, а 𝜏 — плазменное время релаксации электронов

в ДЭС. Если это условие не выполняется, то плазменные возбуждения сильно

затухают, и их наблюдение невозможно. В отличие от ранее известных плазмен-

ных возбуждений, для существования релятивистских плазмонов условие (3.2)

не является обязательным. В данной работе показано, что их наблюдение воз-

можно при 𝜔𝜏 ≪ 1, в том числе, и при комнатной температуре.

Требование (3.1) подразумевает использование в экспериментах достаточно

качественных полупроводниковых гетероструктур. Именно поэтому до недавне-

го времени наблюдение релятивистских плазмонов не представлялось возмож-

ным.

3.1 Обнаружение слабозатухающих плазменных

колебаний

Плазменные возбуждения в ДЭС изучаются уже более 50 лет. Обширный

научный интерес к ним вызван относительно лёгкой перестраиваемостью пара-

метров ДЭС путём изменения концентрации носителей заряда или приложения

внешнего магнитного поля. Данный факт делает двумерные плазмоны удобным

объектом для физических исследований и приложений. Одной из важнейших

проблем в этой области является вопрос о взаимодействии плазменных возбуж-

дений в ДЭС с электромагнитным излучением. При этом в области пересечения

дисперсий плазмонов и света возникают гибридные поляритонные возбуждения.

Это обусловлено эффектами запаздывания — конечностью скорости распростра-

нения электромагнитных возмущений. Однако скорость света ограничивает не
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только скорость взаимодействия электронов друг с другом, она также ограничи-

вает скорость распространения возмущений в самой электронной системе, ко-

торая определяется её проводимостью. Результатом является то, что динамика

ДЭС с достаточно большой проводимостью имеет существенные качественные

особенности. Ранее [22] было показано, что характер Максвелловской релакса-

ции в ДЭС, удовлетворяющей условию (3.1) существенно меняется. Кроме того,

было предсказано [110,111], что в такой системе происходит существенное уси-

ление излучательного распада коллективных возбуждений. Однако, за исключе-

нием этих теоретических работ, данный режим динамики ДЭС до настоящего

момента остаётся слабоизученным.

В данном разделе рассматривается семейство слабозатухающих магнито-

плазменных мод, возбуждающихся в ДЭС с большой проводимостью. Здесь при-

ведены результаты исследования условий их возникновения, и показано, что это

явление присуще именно для такого режима динамики ДЭС.

0 10 20 30

f, ГГц

2 = 3Df ГГц

2 = 0.4Df ГГц

n см= 1.9 10   /
11 2

C C

G G

B Тл= 0

И
н

те
н

с
и

в
н

о
с
ть

,
у

с
л
.

ед
.

Рисунок 3.1: Спектр поглощения полоски двумерной электронной системы.
Закрашенными треугольниками показаны резонансы, соответствующие первой
и второй гармоникам одномерного плазменного возбуждения вдоль полоски

ДЭС. Контурным — экранированному плазменному возбуждению в
подзатворной области. Из работы [112].

На рисунке 3.1 показан характерный спектр поглощения микроволнового

излучения в исследуемой полоске ДЭС. Данный спектр был получен с помо-

щью оптической методики (раздел 2.5). На этом же рисунке показано схема-
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тическое изображение используемого образца. Для его изготовления использо-

валась структура №13. На поверхности кристалла GaAs находилась двумерная

электронная система в форме полоски, вытравленной в кристалле. На обоих

концах полоски расположены омические контакты. Во время эксперимента они

были заземлены. Расстояние между краями контактов составляло 𝐿 = 1000 мкм,

ширина полоски — 𝑤 = 100 мкм. На расстоянии 𝑑 = 10 мкм от контактов по-

перёк мезы были напылены проводящие затворы шириной 𝑡 = 30 мкм. Спектр

получен в нулевом магнитном поле при развороте частоты. На спектральной

кривой можно видеть три пика, два из которых (показаны стрелками), на часто-

тах 𝑓 = 13 ГГц и 23.5 ГГц, соответствуют возбуждению плазменной моды вдоль

длины полоски [82]. В самом деле, в длинной полоске двумерных электронов

(𝐿 ≫ 𝑊 ) наиболее низкочастотными являются продольные плазменные моды.

Продольные плазменные возбуждения в пределе 𝑞𝑊 ≪ 1 называются одномер-

ными плазмонами. Их спектр определяется формулой (1.24). Для исследуемой

полоски ДЭС формула (1.24) даёт для частот двух нижайших по частоте од-

номерных плазменных мод значения, которые находятся в хорошем согласии с

экспериментом.

Третий пик на частоте 𝑓 = 0.8 ГГц является неожиданным наблюдением.

Во-первых, его частота намного меньше, чем частота любого из известных плаз-

менных возбуждений в исследуемой геометрии ДЭС. В самом деле, как показано

выше, частоты всех продольных плазменных мод в исследуемой полоске ДЭС

находятся по частоте выше 10 ГГц. Кроме того, можно рассмотреть локализо-

ванный в подзатворной области экранированный двумерный плазмон. В соответ-

ствии с формулой (1.16) для экранированного плазмона с 𝑞 = 𝜋/𝑤 имеем частоту

𝑓 = 5.9 ГГц. На спектре действительно присутствует слабый резонанс в районе

этой частоты (контурная стрелка на рисунке 3.1). Во-вторых, обнаруженный ре-

зонанс имеет существенно меньшую ширину по частоте 2∆𝑓 = 0.4 ГГц, чем ши-

рина резонанса 2∆𝑓 = 3 ГГц, отвечающего одномерному плазмону. Учитывая,

что ширина плазменного возбуждения определяется соотношением ∆𝑓 = 1/𝜏 ,

то для исследуемой структуры новому резонансу должна соответствовать ре-

кордная подвижность двумерных электронов 𝜇 = 30 × 1011 см2/В·с. На данный

момент теоретическое описание обнаруженного резонанса отсутствует, однако
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можно предполагать, что столь слабое затухание моды должно объясняться её

плазмон-поляритонной природой.

На рисунке 3.2 а) показаны спектры микроволнового поглощения, получен-

ные при различных значениях электронной плотности в ДЭС: 𝑛2D = 1.9 ×
1011 см−2, 1.2 × 1011 см−2 и 0.5 × 1011 см−2. Концентрация двумерных элек-

тронов в структуре изменялась путём оптического обеднения. Для удобства вос-

приятия спектры сдвинуты относительно друг друга по оси ординат. Как можно

видеть, частоты одномерного и экранированного (отмечены стрелками на ри-

сунке 3.2 а)) плазменных резонансов пропорциональны квадратному корню от

электронной плотности в ДЭС 𝜔𝑝 ∝
√
𝑛2D. Такое поведение согласуется с тео-

ретическим предсказанием ((1.24)). Частота нового низкочастотного резонанса

растёт с увеличением 𝑛2D по тому же корневому закону. Это подтверждается

экспериментальными данными на рисунке 3.2 б), где в более узком частотном

диапазоне (0–2 ГГц) показаны те же спектры. На рисунке 3.2 в) построена зави-

симость частоты нового резонанса от квадратного корня электронной плотности.

Корневой характер концентрационной зависимости показывает то, что в основе

открытого явления лежит межэлектронное взаимодействие. То есть, обнаружен-

ный резонанс отвечает возбуждению слабо затухающего плазменного колебания

в двумерной электронной системе.

На рисунке 3.3 построена зависимость частоты наблюдаемого резонанса от

величины магнитного поля, приложенного перпендикулярно плоскости образ-

ца. Результаты измерений показаны для структуры с электронной плотностью

𝑛𝑠 = 1.9 × 1011 см−2. Магнитополевое поведение резонанса можно качественно

описать формулой, аналогичной формуле (1.23):

𝜔𝑝(𝐵)2 =
𝜔𝑝(0)2

1 + 𝜔2
𝑐/𝜔

2
T

, (3.3)

где 𝜔𝑐 = 𝑒𝐵/𝑚* — циклотронная частота, 𝜔𝑝(0) — частота плазменной моды в ну-

левом магнитном поле и 𝜔T — некоторая подгоночная частота, которая в случае

одномерного плазмона пропорциональна частоте поперечной плазменной моды

в нулевом магнитном поле. На врезке к рисунку 3.3 показаны примеры спектров

микроволнового поглощения, полученные при различных значениях приложен-

ного магнитного поля. На этих спектрах отчётливо видно смещение исследу-
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Рисунок 3.2: а) Спектры поглощения двумерной электронной системы при
различных значениях электронной концентрации: 𝑛2D = 1.9 см−2,

𝑛2D = 1.2 см−2, 𝑛2D = 0.5 см−2. б) Те же спектры в области низких частот
микроволнового излучения. в) Зависимость частоты возбуждения от

квадратного корня концентрации. Из работы [112].
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Рисунок 3.3: Зависимость частоты наблюдаемого резонанса от величины
приложенного перпендикулярного магнитного поля для структуры с

электронной плотностью 𝑛𝑠 = 1.9 × 1011 см−2. На врезке приведены примеры
спектров поглощения для значений магнитного поля 0 Тл, 0.05 Тл и 0.1 Тл.

емого резонанса в область меньших частот при увеличении магнитного поля.

Кроме того, при увеличении магнитного поля происходит сужение резонанса

и падение его амплитуды. Аналогичное поведение наблюдается и для краевых

магнитоплазмонов [67, 81, 82]. Оно объясняется локализацией плазменной мо-

ды вблизи края ДЭС при увеличении магнитного поля. Сильная магнитополевая

зависимость частоты нового резонанса служит ещё одним подтверждением его

плазменной природы.

3.2 Влияние параметров двумерной электронной

системы на свойства релятивистских плазмен-

ных возбуждений

Как уже было показано выше, металлический затвор играет определяющую

роль в формировании и возбуждении релятивистской плазменной моды. Сле-
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довательно, одним из важнейших параметров, определяющим поведение моды,

является расстояние ℎ между ДЭС и затвором. Для исследования влияния этого

параметра была изготовлена серия образцов из гетероструктур №4, №5, №6, №7

и №8 (см. таблицу 2.1) с разной глубиной залегания квантовой ямы: ℎ = 50, 150,

190, 255, 407 нм. При этом концентрация носителей заряда во всех структурах

была примерно одинакова: 𝑛2D ≈ 1.75 × 1011 см−2. Проводимость всех структур

кроме №7 составляла 2𝜋𝜎2D/𝑐 ≈ 3–4. Проводимость структуры №7 несколько

больше (2𝜋𝜎2D/𝑐 = 6.5), однако в предыдущем разделе было показано, что при

2𝜋𝜎2D/𝑐 > 1 проводимость системы слабо влияет на частоту возбуждения. Гео-

метрические размеры структуры на образцах были следующими: 𝑡 = 50 мкм,

𝑤 = 40 мкм, 𝑑 = 30 мкм, 𝐿 = 700 мкм.

На рисунке 3.4 показаны зависимости частоты плазменных резонансов от

магнитного поля для образцов с ℎ = 150 нм, ℎ = 255 нм и ℎ = 407 нм. Рассто-

яние между ДЭС и затвором оказывает существенное влияние на магнитодис-

персию плазменных возбуждений. На рисунке 3.5 показан график зависимости

частоты плазмона в нулевом магнитном поле от этого расстояния. Как видно,

начиная с некоторой величины ℎ, зависимость является практически линейной.

Интересно сравнить этот результат с двумерными экранированными плазмона-

ми, которые имеют корневую зависимость частоты от расстояния между ДЭС и

затвором (1.16).

Величина ℎ влияет не только на магнитодисперсию плазменных возбуж-

дений, но и на амплитуду наблюдаемых резонансов. На рисунке 3.6 показаны

магнитополевые зависимости пропускания ДЭС для образцов с ℎ = 150 нм и

ℎ = 407 нм при частоте микроволнового излучения 𝑓 = 0.3 ГГц. При таком

изменении расстояния наблюдается изменение амплитуды резонансов более чем

на порядок, что подтверждает определяющее значение затвора над ДЭС для воз-

буждения релятивистских плазменных возбуждений.

Для того, чтобы определить дисперсионные соотношения плазменной мо-

ды, были проведены эксперименты с образцами с различными геометрическими

параметрами. Как было обнаружено, параметрами, влияющими на частоту мо-

ды, являются размеры подзатворной области. Изменение остальных параметров

в широких пределах не приводит к заметным изменениям в магнитодисперсии.
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Рисунок 3.4: Магнитодисперсионные зависимости слабозатухающего
плазменного возбуждения для образцов с разной глубиной залегания квантовой

ямы ℎ.
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Рисунок 3.5: Зависимость частоты слабозатухающего плазменного возбуждения
в нулевом магнитном поле от глубины залегания квантовой ямы ℎ. Пунктирной

линией показана линейная зависимость.
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Рисунок 3.6: Магнитополевые зависимости пропускания ДЭС на частоте
микроволнового излучения 𝑓 = 0.3 ГГц для образцов с различной глубиной

залегания квантовой ямы ℎ.

В этих измерениях использовались образцы изготовленные из гетероструктуры

№2 (см. таблицу 2.1).

На рисунке 3.7 показаны магнитополевые зависимости частоты слабозату-

хающего плазменного возбуждения, полученные для образцов с размерами под-

затворной области 𝑤 = 50 мкм и 𝑡 = 10, 20, 40, 80 мкм. Расстояние между

затворами составляло 450 мкм, а расстояние между затвором и контактом —

𝑑 = 100 мкм. Из магнитодисперсионных зависимостей были получены значения

частоты резонанса в нулевом магнитном поле 𝑓0, и был построен график зави-

симости этой частоты от обратной величины ширины затвора 𝑡 (рисунок 3.8).

Аналогичные измерения были проведены с образцами, которые имели оди-

наковую ширину затвора 20 мкм и различные ширины мезы: 𝑤 = 50, 100,

150 мкм. На рисунке 3.9 приведены магнитодисперсии плазменной моды, изме-

ренные на данных образцах, а на рисунке 3.8 показана результирующая зависи-

мость частоты плазменного возбуждения в нулевом магнитном поле от обратной

ширины мезы 𝑤.

На рисунках 3.10 и 3.8 пунктирными линиями показаны подгонки корневой

зависимостью. Как видно, экспериментальные точки хорошо укладываются на
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Рисунок 3.7: Магнитополевые зависимости частоты слабозатухающего
плазменного возбуждения для образцов с разной шириной затвора 𝑡. Ширина

ДЭС 𝑤 = 50 мкм одинакова у всех образцов.
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Рисунок 3.8: Зависимость частоты слабозатухающего плазменного возбуждения
в нулевом магнитном поле от обратной величины ширины затвора 𝑡.

Пунктирной линией показана подгонка корневой зависимостью.
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Рисунок 3.9: Магнитополевые зависимости частоты слабозатухающего
плазменного возбуждения для образцов с разной шириной полоски ДЭС 𝑤.

Ширина затвора 𝑡 = 20 мкм одинакова у всех образцов.
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Рисунок 3.10: Зависимость частоты слабозатухающего плазменного
возбуждения в нулевом магнитном поле от обратной величины ширины

полоски ДЭС 𝑤. Пунктирной линией показана подгонка корневой
зависимостью.
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них. В результате мы получаем следующее соотношение для дисперсии моды:

𝑓 ∼ 1√
𝑤 · 𝑡

. (3.4)

В случае квадратной подзатворной области 𝑤 = 𝑡 плазменное возбуждение име-

ет линейную дисперсию, так же, как и двумерные экранированные плазмоны

(см. (1.16)).

Важнейшим параметром ДЭС является концентрация носителей заряда. Для

определения влияния этого параметра были проведены эксперименты по из-

мерению магнитодисперсии исследуемых возбуждений в образцах, изготовлен-

ных из гетероструктур №9, №2 и №3 (см. таблицу 2.1) с концентрациями

𝑛2D = 1.4× 1011 см−2, 4.3× 1011 см−2 и 44× 1011 см−2. В образцах, использован-

ных для этих экспериментов, геометрические размеры составляли 𝑤 = 50 мкм

и 𝑡 = 40 мкм. Поскольку во всех использованных структурах сохранялось соот-

ношение 2𝜋𝜎2D > 1, то, основываясь на описанных в разделе 3.3 результатах,

можно утверждать, что конкретное значение параметра 2𝜋𝜎2D не оказывает вли-

яния на частоту возбуждений. На рисунке 3.11 представлены магнитодисперсии,

полученные для этих образцов. Для каждой из кривых была проведена экстра-

поляция, основанная на формуле (3.5) для получения значения частоты возбуж-

дения 𝑓0 в нулевом магнитном поле. Полученная зависимость значений 𝑓0 от

квадратного корня из электронной плотности показана на рисунке 3.12. Как вид-

но, все точки достаточно хорошо укладываются на линейную зависимость. Это

указывает на то, что частота возбуждения определяется межэлектронным взаи-

модействием, а значит само возбуждение возникает непосредственно в ДЭС. Од-

нако, необходимо отметить, что структура с концентрацией 𝑛2D = 44×1011 см−2

имеет пять квантовых ям, залегающих на разной глубине. Это обстоятельство

является основанием для дальнейшего, более точного, исследования концентра-

ционной зависимости частоты возбуждения.
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Рисунок 3.11: Магнитополевые зависимости частоты слабозатухающего
плазменного возбуждения для образцов с разной электронной плотностью в

ДЭС 𝑛. Геометрические размеры одинаковы у всех образцов.
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Рисунок 3.12: Магнитополевые зависимости частоты слабозатухающего
плазменного возбуждения для образцов с разной электронной плотностью в

ДЭС 𝑛. Геометрические размеры одинаковы у всех образцов.
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3.3 Изучение условий возбуждения слабозатухаю-

щих плазменных колебаний

Эксперименты, приведённые в данном разделе, производилась на структурах

№1, 2, 3 (см. таблицу 2.1). Схематическое изображение образца приведёно на

рисунке 3.13. Образец представляет собой кристалл GaAs размерами около 𝑎 =

1 мм, 𝑏 = 3 мм и толщиной 𝐻 = 650 мкм. На его поверхности находится ДЭС,

расположенную в мезе в форме полоски, вытравленной в кристалле. На обоих

концах полоски расположены омические контакты. Во время эксперимента они

были заземлены. Расстояние между краями контактов составляло около 𝐿 =

700 мкм, ширина полоски — 𝑤 = 50 мкм. На расстоянии 𝑑 = 30 мкм от контактов

поперёк мезы были напылены проводящие затворы. Ширина затвора составляла

𝑡 = 40 мкм, а их длина — 𝑙 = 400 мкм. Эксперименты проводились по выше

описанной трансмиссионной методике (2.3).

Основное утверждение, которое следует обосновать, состоит в том, что на-

блюдаемые слабозатухающие плазменные колебания являются существенно ре-

лятивистским явлением, возникающим при достаточно большой проводимости

ДЭС. Для этого необходимо проследить, как они меняются с изменением прово-

димости. Изготовление большого количества одинаковых гетероструктур с пере-

бором по значению проводимости в данном случае не представлялось возмож-

ным, поэтому был выбран другой метод её изменения. Было решено использо-

вать изменение температуры, при повышении которой проводимость ДЭС пада-

ет. При этом изменение температуры достаточно слабо изменяет концентрацию

носителей заряда 𝑛2D. Кроме того, такая методика позволяет получить достаточ-

но большое количество значений проводимости ДЭС.

Для того чтобы иметь достоверные данные о проводимости ДЭС, вместе

с исследуемым образцом в криостат погружался второй, изготовленный из той

же самой структуры в тех же самых условиях, представляющий из себя мостик

Холла для измерения сопротивления ДЭС по четырёхточечной схеме (смотри

рисунок 3.14). Таким образом, при любом значении температуры была известна

проводимость ДЭС. Температурные зависимости проводимости для исследуе-

мых структур представлены на рисунке 3.15. Также, по величине Холловского

сопротивления определялась концентрация носителей заряда 𝑛2D в ДЭС. Таким
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Рисунок 3.13: Схематическое изображение образца, используемого для
измерений по методике спаренных резонаторов.

V

Рисунок 3.14: Четырёхточечная схема измерений сопротивления двумерной
электронной системы.
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Рисунок 3.15: Зависимости сопротивления двумерной электронной системы на
квадрат 𝑅 от температуры 𝑇 для гетероструктур №1, №2 и №3 (см.

таблицу 2.1). Для удобства сопротивление показано в логарифмическом
масштабе.

образом было проверено, что изменение температуры вплоть до температуры

200 К практически не влияет на 𝑛2D.

На рисунке 3.16 представлены примеры экспериментальных зависимостей

прохождения СВЧ-излучения через ДЭС от магнитного поля для структуры №1

при разных температурах. Приведены измерения на частоте 𝑓 = 0.7 ГГц. На

кривых хорошо видны симметричные относительно нулевого магнитного поля

резонансы, соответствующие возбуждению плазменных колебаний. Рисунок 3.16

демонстрирует сильную зависимость амплитуды резонансов и их положения

по магнитному полю от величины проводимости 𝜎2D. На рисунке 3.17 пока-

зана зависимость амплитуды резонансов от величины 2𝜋𝜎2D/𝑐 (также на частоте

𝑓 = 0.7 ГГц). Экспериментальные точки для данной зависимости были сняты

при температурах от 𝑇 = 4.2 К до 𝑇 = 200 К. Как видно по графику, амплитуда

резонансов возрастает при увеличении температуры и достигает своего макси-

мума в области значений 2𝜋𝜎2D/𝑐 ≈ 1. При дальнейшем увеличении температу-

ры амплитуда резонанса резко падает, и при 2𝜋𝜎2D/𝑐 ≈ 0.3 резонансы перестают

наблюдаться.
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Рисунок 3.16: Магнитополевые зависимости пропускания СВЧ-излучения на
частоте 0.7 ГГц при различных температурах и значениях параметра 2𝜋𝜎2D/𝑐

для образца, изготовленного из структуры №1 (см. таблицу 2.1).
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Рисунок 3.17: Зависимость амплитуды резонансов в пропускании
СВЧ-излучения при развороте магнитного поля на частоте 0.7 ГГц от величины

параметра 2𝜋𝜎2D/𝑐 для образца, изготовленного из структуры №1 (см.
таблицу 2.1). Для удобства по оси абсцисс выбран логарифмический масштаб.
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Для получения магнитодисперсионных зависимостей температура стабили-

зировалась, и экспериментальные кривые снимались при различных значениях

частоты микроволнового излучения. На рисунке 3.18 показаны зависимости ча-

стоты резонансов от их положения по магнитному полю при различных значени-

ях температуры. Магнитополевые зависимости могут быть феноменологически

описаны формулой:

𝑓 2 =
𝑓 2
0

1 +
𝑓 2
0

𝑓 2
𝐵

, (3.5)

где 𝑓0 — частота в нулевом магнитном поле, а 𝑓𝐵 — параметр, определяющий

наклон магнитодисперсионной зависимости. При увеличении температуры до

𝑇 ≈ 90 К (2𝜋𝜎2D ≈ 2) параметр 𝑓𝐵 значительно увеличивается, при этом частота

𝑓0 остаётся практически постоянной. Такое поведение противоречит установлен-

ному для одномерных и двумерных плазмонов факту, что частота возбуждения

не зависит от температуры [113]. В пределе 2𝜋𝜎2D/𝑐 < 1 частота 𝑓0, так же, как

и амплитуда резонансов, быстро уменьшается при уменьшении проводимости (с

дальнейшим увеличением 𝑓𝐵). На рисунке 3.19 показана зависимость частоты 𝑓0

от величины параметра 2𝜋𝜎2D/𝑐. Эти результаты показывают, что наблюдаемая

плазменная мода имеет существенно электродинамическую природу, напрямую

связанную с релятивистскими эффектами, такими как конечность скорости све-

та.

Дополнительной проверкой приведённого выше утверждения о связи воз-

буждения с проводимостью ДЭС стал эксперимент, проведённый на образце,

изготовленном из структуры №2 с электронной плотностью 𝑛2D = 44×1011 см−2.

На рисунке 3.20 показаны примеры экспериментальных зависимостей пропуска-

ния от величины магнитного поля, полученных на этом образце при различных

температурах на частоте 𝑓 = 1.3 ГГц. Особенностью данной структуры являет-

ся то, что при комнатной температуре 2𝜋𝜎2D = 2.6. В результате, при комнатной

температуре на кривой пропускания по-прежнему видны сильно уширенные ре-

зонансные пики, соответствующие возбуждению релятивистского плазмона. При

этом, при комнатной температуре на данной частоте 𝜔𝜏 = 0.017, а значит, обыч-

ные плазмоны сильно подавлены. Это подтверждается и сильным подавлением
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Рисунок 3.18: Магнитодисперсионные зависимости положения резонансов в
пропускании СВЧ-излучения при разных значениях температуры 𝑇 и параметра

2𝜋𝜎2D/𝑐 для образца, изготовленного из структуры №1 (см. таблицу 2.1).
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Рисунок 3.19: Зависимость положения резонансов в пропускании
СВЧ-излучения при разных значениях температуры 𝑇 и параметра 2𝜋𝜎2D/𝑐 для

образца, изготовленного из структуры №1 (см. таблицу 2.1).
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Шубниковских осцилляций уже при температуре 𝑇 = 40 К и полным их отсут-

ствием при температуре 𝑇 = 160 К.
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Рисунок 3.20: Зависимости пропускания СВЧ-излучения от величины
магнитного поля при разных значениях температуры 𝑇 и параметра 2𝜋𝜎2D/𝑐

для образца, изготовленного из структуры №2 (см. таблицу 2.1).

Вторым важнейшим условием существования обнаруженных релятивист-

ских плазменных возбуждений является наличие близко расположенного ме-

таллического затвора. Для того, чтобы установить этот факт, была произведена

модификация структуры образца. На рисунке 3.21 показана схема такой структу-

ры. Поперёк мезы располагается только один затвор. При этом в эксперименте

измерялось пропускание СВЧ-излучения между концами затвора. Для данного

эксперимента была изготовлена серия образцов из структуры №3 (см. табли-

цу 2.1). Параметром, который менялся в пределах данной серии образцов, явля-

лась длина мезы. При этом расстояние между затвором и контактом оставалось

постоянным, и равным 𝑑 = 40 мкм. Ширина затвора и ширина мезы составляли

𝑡 = 40 мкм и 𝑤 = 50 мкм соответственно.

На рисунке 3.22 показаны примеры экспериментальных зависимостей про-

пускания СВЧ-излучения по затвору от магнитного поля в серии структур. Две

нижние кривые получены на образцах, где 𝐿 = 280 мкм и 𝐿 = 40 мкм (то

есть, край ДЭС совпадает с краем затвора). Третья кривая получена на образце
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Рисунок 3.21: Модифицированная схема образца для проверки влияния наличия
затвора над ДЭС.
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Рисунок 3.22: Зависимости пропускания СВЧ-излучения от величины
магнитного поля для различных значений 𝐿 (см. рисунок 3.21)
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с 𝐿 = 0 мкм, на котором ДЭС не заходит под затвор и заканчивается непосред-

ственно рядом с ним. На двух нижних кривых хорошо видны симметричные по

магнитному полю резонансы, соответствующие возбуждению плазменных волн.

На верхней кривой никаких резонансов нет, то есть плазменные колебания в

данном случае не возбуждаются.
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Глава 4

Изучение высокочастотной

моды магнитодисперсии

релятивистских плазменных

возбуждений

В главе 3, в основном, рассматривалась низкочастотная краевая ветвь маг-

нитодисперсии релятивистских плазменных возбуждений. Однако, наряду с ней,

была обнаружена высокочастотная ветвь, которая наряду с низкочастотной при-

ведена на рисунке 4.1. В этой главе будет исследоваться её физические свойства.

Высокочастотная мода возбуждается в тех же самых структурах, что и низ-

кочастотная. Однако её поведение в зависимости от геометрических параметров

отличается от поведения низкочастотной моды. Это свидетельствует о том, что

эти две моды имеют разную пространственную симметрию электромагнитного

поля. Кроме того, высокочастотная ветвь имеет немонотонную зигзагообразную

магнитодисперсию. Такое поведение напоминает магнитодисперсию объёмных

магнитоплазменных возбуждений при наличии сильных поляритонных эффек-

тов (см. рисунок 1.16).

Как показывают эксперименты, высокочастотная мода может гибридизиро-

ваться с электромагнитным полем внешнего резонатора. При этом реализуется

ультрасильное спаривание между плазменной модой и электромагнитной модой

резонатора. Такое спаривание характеризуется тем, что энергетическое расщеп-



78

0 . 0 0 0 . 0 4 0 . 0 8 0 . 1 2 0 . 1 60

2

4

6

8

1 0

1 2

 

 

f���
��

B � � � �

Рисунок 4.1: Две ветви магнитодисперсионной зависимости слабозатухающего
плазменного возбуждения, полученные на образце, изготовленном из

гетероструктуры №12 (см. таблицу 2.1). Штриховой линией показана линия
циклотронного резонанса.
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Рисунок 4.2: Магнитополевые зависимости пропускания ДЭС при различных
значениях частоты 𝑓 СВЧ-излучения. Для удобства, кривые сдвинуты

относительно друг друга по вертикали.
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ление между гибридизированными модами по порядку величины совпадает с

энергиями исходных возбуждений. Этот режим интересен тем, что для него было

предсказано несколько новых физических явлений, включая параметрическую

генерацию неклассического света и новые неадиабатические резонансные кван-

товоэлектродинамические явления, напоминающие динамический эффект Кази-

мира.

4.1 Влияние параметров двумерной электронной

системы на высокочастотную ветвь реляти-

вистских плазменных возбуждений

Для того, чтобы показать, что происхождение наблюдаемой высокочастотной

ветви магнитодисперсии аналогично низкочастотной, были проведены экспери-

менты с изменением проводимости ДЭС. Они проводились аналогично тому, как

это было описано в разделе 3.3, путём изменения температуры. Для измерений

использовались структуры №2, №11 и №12 (см. таблицу 2.1). Данные струк-

туры незначительно отличаются друг от друга проводимостью при одинаковых

остальных параметрах (электронная концентрация, глубина залегания квантовой

ямы). Образцы, изготовленные из этих гетероструктур, представляли собой, как

и в главе 3, кристаллы GaAs размерами около 𝑎 = 1 мм, 𝑏 = 3 мм и толщиной

𝐻 = 650 мкм. На его поверхности находится ДЭС, расположенную в мезе в фор-

ме полоски, вытравленной в кристалле. На обоих концах полоски расположены

омические контакты. Во время эксперимента они были заземлены. Расстояние

между краями контактов составляло около 𝐿 = 700 мкм, ширина полоски —

𝑤 = 50 мкм. На расстоянии 𝑑 = 30 мкм от контактов поперёк мезы были напы-

лены проводящие затворы. Ширина затвора составляла 𝑡 = 40 мкм, а их длина —

𝑙 = 400 мкм. Эксперименты проводились по выше описанной трансмиссионной

методике (2.3).

На рисунке 4.2 приведены примеры кривых пропускания ДЭС в зависимости

от величины магнитного поля, полученные при температуре 𝑇 = 4.2 К для об-

разца с 2𝜋𝜎2D = 7.2 (структура №12). На этих кривых присутствуют симметрич-

ные относительно нулевого магнитного поля резонансы, соответствующие воз-
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Рисунок 4.3: Магнитополевые зависимости частоты верхней ветви
слабозатухающих плазменных возбуждений при различных температурах.

Зависимость с 2𝜋𝜎/𝑐 = 8.8 относится к измерениям на структуре №11,
остальные — к измерениям на структуре №12.

буждению релятивистских плазменных возбуждений. Видно, что с изменением

частоты микроволнового излучение положение резонансов по магнитному полю

ведёт себя немонотонно. Это наглядно продемонстрировано на рисунке 4.3, где

представлены полученные при температурах 𝑇 = 4.2 К, 40 К и 60 К магнито-

дисперсионные зависимости. Также представлена магнитодисперсионная зави-

симость для образца с 2𝜋𝜎2D = 8.8 (структура №11) при 𝑇 = 4.2 К. Данные

зависимости имеют зигзагообразную форму, аналогичную двумерным магнито-

плазменным возбуждениям с большим поляритонным вкладом (рисунок 1.16).

При увеличении температуры (и соответствующем уменьшении проводимо-

сти) резонансные пики движутся в сторону нулевого магнитного поля, при этом

частота моды в нулевом магнитном поле практически не меняется. При тем-

пературе выше 𝑇 = 80 К (2𝜋𝜎2D ≈ 1) верхняя мода перестаёт наблюдаться.

Существенное влияние проводимости на магнитодисперсию моды, которое не

наблюдается у обычных плазмонов, показывает родственность между нижней

и верхней релятивистскими модами. Однако поведение верхней моды отлича-

ется от нижней моды, магнитодисперсия которой практически не изменяется
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Рисунок 4.4: Магнитополевые зависимости частоты нижней ветви
слабозатухающих плазменных возбуждений при различных температурах.

в диапазоне температур 𝑇 = 4.2–60 К (рисунок 4.4). Предположительно, это

может свидетельствовать о том, что частота этих возбуждений управляется раз-

ными компонентами тензора проводимости �̂�2D, а точнее, обратного ему тензора

удельного сопротивления 𝜌2D:

�̂�2D =

(︃
𝜎𝑥𝑥 𝜎𝑥𝑦

𝜎𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦

)︃
=

𝑛2D𝑒
2𝜏

𝑚* (1 + (𝜔𝑐𝜏)2)

(︃
1 −𝜔𝑐𝜏

𝜔𝑐𝜏 1

)︃
, (4.1)

𝜌2D =

(︃
𝜌𝑥𝑥 𝜌𝑥𝑦

𝜌𝑦𝑥 𝜌𝑦𝑦

)︃
=

𝑚*

𝑛2D𝑒2𝜏

(︃
1 𝜔𝑐𝜏

−𝜔𝑐𝜏 1

)︃
, (4.2)

где 𝜏 — время релаксации. Предполагается, что частота нижней моды управля-

ется температурно независимым параметром, связанным с проводимостью:

1

𝜌𝑥𝑦
=

𝜎2
𝑥𝑥 + 𝜎2

𝑥𝑦

𝜎𝑥𝑦
=

𝑛2D𝑒
2

𝑚*𝜔𝑐
. (4.3)

При этом магнетодисперсия верхней моды, в свою очередь, связана с другой

компонентой тензора удельного сопротивления, которая обеспечивает сильную
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температурную зависимость:

𝜎2
𝑥𝑥 + 𝜎2

𝑥𝑦

𝜎𝑥𝑥
=

1

𝜌𝑥𝑥
=

𝑛2D𝑒
2𝜏

𝑚* . (4.4)
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Рисунок 4.5: Магнитополевые зависимости частоты высокочастотной ветви
слабозатухающих плазменных возбуждений для образцов с различной

концентрацией носителей заряда 𝑛2D. Геометрические параметры в образцах
были одинаковыми.

Влияние концентрации носителей заряда на поведение верхней моды изу-

чалось на структурах №2 и №12 (см. таблицу 2.1). В случае верхней моды,

в отличие от нижней отсутствует эффект «насыщения», то есть независимость

магнитодисперсии моды от величины проводимости в случае 2𝜋𝜎2D > 1. Поэто-

му для получения верного результата требуется обеспечить равенство проводи-

мостей при различных концентрациях. К сожалению, в распоряжении не было

структур, точно удовлетворяющих этому критерию, но величины 2𝜋𝜎2D = 7.2 и

2𝜋𝜎2D = 5.5 в используемых структурах достаточно близки. Кроме того, знание

того, как влияет изменение проводимости на магнитодисперсию моды, позво-

ляет исключить этот эффект. На рисунке 4.5 показаны магнитодисперсионные

зависимости, полученные для образцов с концентрациями 𝑛2D = 1.8× 1011 см−2

и 4.3 × 1011 см−2. Магнитополевая зависимость частоты моды испытывает зна-
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чительные изменения при изменении электронной плотности в ДЭС. При уве-

личении концентрации наклон зависимости становится меньше, то есть мода

становится более фотоноподобной. Это свойство, вместе с зигзагообразной фор-

мой кривой, связано с тем, что плазменное возбуждение гибридизируется с фо-

тонным резонансом. При этом зигзагообразная форма объясняется возбужде-

нием кратных гармоник, которые таким образом проявляются в эксперименте.

Предположительно, фотонный резонанс может возникать в полупроводниковом

кристалле, а слабозатухающая плазменная мода в силу своей делокализованной

природы может с ним гибридизироваться. Для используемых в эксперименте

кристаллов частота фундаментального фотонного резонанса равна 𝑓0 = 13 ГГц,

что вполне согласуется с представленными данными. Более подробно вопрос

гибридизации будет рассмотрен в следующем разделе. Стоит отметить, что ча-

стота возбуждения в нулевом магнитном поле зависит от электронной плотности

привычным образом: 𝜔𝑝 ∼
√
𝑛2D.
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Рисунок 4.6: Магнитополевые зависимости частоты высокочастотной ветви
слабозатухающих плазменных возбуждений для образцов с различной шириной

затвора 𝑡. Ширина ДЭС во всех образцах была равной 𝑤 = 50 мкм.

Для определения влияния геометрических параметров на высокочастотную

моду были изготовлены несколько образцов с различной шириной полоски ДЭС

𝑤 = 30 мкм, 50 мкм и 100 мкм, а также с различной шириной затвора 𝑡 = 10 мкм,
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Рисунок 4.7: Магнитополевые зависимости частоты высокочастотной ветви
слабозатухающих плазменных возбуждений для образцов с различной шириной

ДЭС 𝑤. Ширина затвора во всех образцах была равной 𝑡 = 50 мкм.

20 мкм и 40 мкм. Для изготовления образцов использовалась структура №12 (см.

таблицу 2.1). Магнитодисперсионные кривые для образцов с 𝑤 = 50 мкм и

различной шириной затвора 𝑡 показаны на рисунке 4.6. Зависимость частоты

возбуждения в нулевом магнитном поле от ширины затвора такая же, как у низ-

кочастотной моды, 𝜔𝑝 ∼ 𝑡−1/2. Однако существенно меняется наклон магнито-

дисперсии, чего не наблюдается у низкочастотной моды (рисунок 3.7). Такое

изменение также может быть связано с гибридизацией с фотонной модой. Од-

нако, при изменении ширины ДЭС магнитодисперсия ведёт себя иным образом.

На рисунке 4.7 показаны магнитополевые зависимости частоты возбуждения для

образцов с 𝑡 = 40 мкм и разной шириной ДЭС 𝑤. Частота возбуждения в нуле-

вом магнитном поле практически не зависит от ширины ДЭС, при этом наклон

магнитодисперсии опять же меняется очень сильно: при уменьшении ширины

ДЭС, наклон также уменьшается, мода становится более фотоноподобной. Это

кардинально отличает высокочастотную моду от низкочастотной, которая демон-

стрировала зависимость 𝜔𝑝 ∼ 𝑤−1/2, и неизменность наклона магнитодисперсии

(рисунок 3.9). Такая разница в дисперсии двух мод показывает, что они имеют

разную пространственную симметрию.
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4.2 Исследование гибридизация высокочастотной

релятивистской моды с электромагнитным по-

лем внешнего резонатора

Как уже утверждалось ранее, высокочастотная релятивистская плазменная

мода делокализована и, таким образом, имеет возможность взаимодействовать

со внешним электромагнитным полем.

В этом разделе будет рассматриваться гибридизация высокочастотной реля-

тивистской плазменной моды и фотонной моды резонатора. Образцы для дан-

ных экспериментов были изготовлены из гетероструктур №11 (см. таблицу 2.1).

Геометрические параметры образцов были следующими: ширина полоски ДЭС

𝑤 = 50 мкм, 100 мкм и 150 мкм, ширина затворов 𝑡 = 20 мкм. Измерения прово-

дились по трансмиссионной методике. В качестве резонаторов использовались

медные пластинки прямоугольной формы толщиной около 𝑧 = 0.2 мм. Пластин-

ки приклеивались на поверхность держателя образцов, а уже на поверхность

пластинки приклеивался образец. Схематическое изображение образца, наклеен-

ного на поверхность металлической пластинки, приведено на рисунке 4.8. Разме-

ры пластинок, использовавшихся в эксперименте, составляли 𝐴×𝐵 = 4×4 мм2,

8×4 мм2, 10.8×4 мм2, при этом размер 𝐴 соответствует расстоянию вдоль полос-

ки ДЭС на образце. В данном разделе были использованы как керамические, так

и тефлоновые держатели. Основная разница между этими держателями состояла

в разной диэлектрической проницаемости материалов: 𝜀C𝑒𝑟 ≈ 10 для керамики

и 𝜀P𝑇𝐹𝐸 ≈ 2.1 для тефлона. Благодаря этому собственная частота резонатора,

определяемая его размером, была разной для разных держателей:

𝑓0 =
𝜔0

2𝜋
=

1

2𝜋

𝑐√
𝜀
𝑞 =

1

2𝜋

𝑐√
𝜀

𝜋

𝐴
=

𝑐

2𝐴
√
𝜀
. (4.5)

На рисунке 4.9 представлены примеры экспериментальных зависимостей

пропускания ДЭС от величины магнитного поля при разных частотах. Данные

кривые получены на образце с 𝑤 = 50 мкм, помещённом на резонатор размером

4×4 мм2, использовался керамический держатель. Как и ранее, на кривых видны

симметричные относительно нулевого магнитного поля резонансы, положение

которых изменяется с изменением частоты. На рисунке 4.10 показана магнито-
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Рисунок 4.8: Схематическое изображение образца, наклеенного на
металлический резонатор.
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Рисунок 4.9: Магнитополевые зависимости пропускания образца, наклеенного
на резонатор размерами 4 × 4 мм2 при различных частотах микроволнового

излучения.

полевая зависимость частоты резонанса. Для качественного описания этой маг-

нитодисперсии можно использовать подход, основанный на микроскопической

квантовой теории двух спаренных резонаторов: фотонного и плазмонного [114].

Такой подход предсказывает, что эффективная диэлектрическая функция опре-

деляется следующим выражением:

1

𝜀
=

𝛼

𝜀2DES(𝜔)
+

1 − 𝛼

𝜀
, (4.6)

где 𝜀 — эффективная диэлектрическая проницаемость окружения, которая опре-

деляется материалом держателя, 𝛼 — фактор перекрытия между поляризацион-
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Рисунок 4.10: Магнитополевая зависимость частоты высокочастотной ветви
слабозатухающего плазменного возбуждения для образца, наклеенного на

резонатор размерами 4 × 4 мм2.

ной средой и резонаторной фотонной модой, 𝜀2D𝐸𝑆(𝜔) — диэлектрическая функ-

ция ДЭС, которая может быть представлена в виде:

𝜀2DES(𝜔) = 𝜀

(︃
1 −

𝜔2
𝑝

𝜔2 − 𝜔2
𝑐

)︃
. (4.7)

Диэлектрическая функция определяет связь между частотой возбуждения 𝜔 и

величиной волнового вектора 𝑞: 𝜀𝜔2 = 𝑞2𝑐2. Используя эти выражения, можно

подогнать экспериментальную зависимость, выбирая в качестве параметров 𝛼 и

𝜔𝑝. Для данного эксперимента 𝑓0 = 𝜔0/2𝜋 = 13 ГГц, диэлектрическая постоян-

ная 𝜀 = 8.4.

Для сравнения был проведён эксперимент с тем же образцом в отсутствие

металлического резонатора. Полученная магнитодисперсия плазменного возбуж-

дения приведена на рисунке 4.11 в сравнении с магнитодисперсией гибридного

поляритонного возбуждения. Обе магнитодисперсии ведут себя похожим обра-

зом, однако в случае отсутствия резонатора наклон магнитодисперсии значитель-

но больше, но при этом она располагается существенно ниже циклотронного ре-
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Рисунок 4.11: Сравнение магнитодисперсионных зависимостей верхней ветви
слабозатухающего плазменного возбуждения в присутствии резонатора

размером 4 × 4 мм2 и в его отсутствие.

зонанса. Это может быть объяснено тем, что плазменное возбуждение может ги-

бридизироваться с фотонным резонансом в полупроводниковом кристалле. Этот

резонанс располагается достаточно высоко по частоте (𝑓0 = 𝜔0/2𝜋 = 40 ГГц),

которая не достигается в наших экспериментах.

Для проверки того, что плазменная мода в нашем эксперименте гибридизи-

руется именно с фотонной модой резонатора, в роли которого выступает мед-

ная пластинка, были проведены эксперименты с пластинкой разного размера:

𝐴×𝐵 = 4× 4 мм2, 8× 4 мм2 и 10.8× 4 мм2. В этих экспериментах использовал-

ся один тот же образец, изготовленный из гетероструктуры №11 с 𝑤 = 50 мкм,

𝑡 = 20 мкм. Измерения проводились с использованием тефлонового держателя

с 𝜀 = 2.1 На рисунке 4.12 показаны магнитополевые зависимости частоты резо-

нанса для этих трёх случаев. Пунктирными линиями отмечены частоты фотон-

ных резонансов: 𝜔0/2𝜋 = 21 ГГц, 14 ГГц, 9.5 ГГц. Как видно, размер резонатора

сильно влияет на магнитодисперсию гибридного возбуждения.

Кроме изменения продольного размера 𝐴 резонатора проводились экспери-

менты по изменению поперечного размера 𝐵. Эти эксперименты показали, что

поперечный размер никак не влияет на магнитодисперсию поляритонного воз-
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Рисунок 4.12: Сравнение магнитодисперсионных зависимостей поляритонного
возбуждения, полученных при использовании резонаторов размером

𝐴×𝐵 = 4 × 4 мм2, 8 × 4 мм2 и 10.8 × 4 мм2.
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Рисунок 4.13: Сравнение магнитодисперсионных зависимостей поляритонного
возбуждения, полученных при использовании резонаторов размером

𝐴×𝐵 = 4 × 4 мм2 и 4 × 6 мм2.
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буждения. Для примера на рисунке 4.13 показаны магнитодисперсионные зави-

симости поляритонного возбуждения при использовании резонаторов размером

𝐴 × 𝐵 = 4 × 4 мм2 и 4 × 6 мм2. Это означает, что фактор перекрытия 𝛼 не

определяется просто площадями ДЭС и резонатора.

Как видно, теоретическая модель не даёт хорошего количественного опи-

сания экспериментальных данных. Это, в первую очередь, связано с тем, что

диэлектрическая функция, определяемая формулой (4.7), не является верной для

нашего случая, как минимум, не учитывая наличия затвора над ДЭС.
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Рисунок 4.14: Сравнение магнитодисперсионных зависимостей поляритонного
возбуждения для образцов с различной длиной ДЭС 𝐿.

Для того, чтобы определить влияние фактора перекрытия, были проведены

эксперименты с образцами с разной длиной полоски ДЭС. Несмотря на то, что

длина ДЭС не оказывает никакого влияния на магнитодисперсию релятивистско-

го плазменного возбуждения, она может оказывать влияние на связь между плаз-

менным возбуждением и фотонным резонансом, что может привести к измене-

нию магнитодисперсии поляритонного возбуждения. На рисунке 4.14 показаны

магнитополевые зависимости частоты поляритонного возбуждения для образцов

с длиной полоски ДЭС 𝐿 = 1.4 мм и 𝐿 = 0.6 мм. Остальные геометрические

параметры двух образцов совпадали: 𝑤 = 50 мкм, 𝑡 = 20 мкм. При этом ис-
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пользовался керамический держатель и резонатор размерами 𝐴×𝐵 = 4×4 мм2.

Как видно, длина ДЭС не оказывает влияния на частоту моды в нулевом магнит-

ном поле и в области очень больших магнитных полей. Зато в промежуточной

области магнитодисперсии достаточно сильно различаются. Образец с меньшей

длиной ДЭС обладает более фотоноподобной магнитодисперсией. Кроме маг-

нитодисперсии достаточно интересно было сравнить амплитуды резонансов. На

рисунке 4.15 показаны магнитополевые зависимости пропускания микроволно-

вого излучения на частоте 𝑓 = 8.5 ГГц для этих двух образцов.
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Рисунок 4.15: Сравнение магнитополевых зависимостей пропускания для
образцов с различной длиной ДЭС 𝐿 на частоте микроволнового излучения

𝑓 = 8.5 ГГц.

Ширина полоски ДЭС, как было описано в разделе 4.1, не влияет на частоту

высокочастотной моды релятивистского плазменного возбуждения, но достаточ-

но сильно влияет на её магнитодисперсию.
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Глава 5

Резонаторные

плазмон-поляритонные

возбуждения в фотонных

кристаллах

В данной главе будет рассмотрены возбуждения, возникающие в микрорезо-

наторах внутри фотонных кристаллов в терагерцовом диапазоне. Данный диа-

пазон интересен широким спектром возможных применений. Однако, его рас-

положение между оптическим и микроволновым диапазонами затрудняет со-

здание компактных устройств для генерации, детектирования и манипулирова-

ния терагерцовым излучением. В частности, одной из важных задач является

спектрометрия в данном диапазоне. Фотонные кристаллы обладают частотной

избирательностью, в связи с чем могут служить основой для спектрометров в

терагерцовом диапазоне. Другой важной задачей является сопряжение фотон-

ных и электронных устройств, которое может быть осуществлено с помощью

использования гибридных плазмон-поляритонных возбуждений. В данной гла-

ве будет описано наблюдение резонансов в фотоотклике плазмонного детектора,

помещённого в резонатор внутри фотонного кристалла.

В качестве фотонных кристаллов использовались два типа образцов. Пер-

вый тип образцов представлял собой прямоугольную пластину GaAs размерами

около 6 × 6 мм2 и толщиной ℎ = 200 мкм. На этой пластинке формировал-
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ся фотонный кристалл. Он представлял собой треугольную решётку сквозных

отверстий, изготовленных с помощью анизотропного реактивного ионного трав-

ления. В центре кристалла находился резонатор, представляющий собой ряд из

трёх отсутствующих отверстий (L3 резонатор). В центре резонатора создавался

плазмонный детектор терагерцового излучения [115]. Принцип работы детектора

заключается в том, что падающее излучение возбуждает плазменные колебания

в ДЭС. Колебания потенциала в ДЭС выпрямляются на нелинейных дефектах.

Полученное фотонапряжение является мерой мощности падающего излучения.

Было проверено, что такой детектор линеен по мощности в доступном нам диа-

пазоне (по-крайней мере, до 100 мВт). Были изготовлены фотонные кристаллы с

периодом треугольной решётки 𝑎 = 247, 292, 343, 374, 411, 544 и 816 мкм. Диа-

метр отверстий во всех случаях составлял 𝑑 = 0.6 𝑎. Такой диаметр отверстий

выбирался для получения максимально широкой запрещённой зоны фотонного

кристалла. Частота резонаторной моды при этом находится внутри запрещённой

зоны фотонного кристалла.

Рисунок 5.1: Микрофотография фотонного кристалла, изготовленного из GaAs,
со сформированным в нём резонатором и плазмонным детектором.

На рисунке 5.1 представлена микрофотография готового образца, а также

его поперечного скола (рисунок 5.2). Кроме того, был изготовлен образец, в

котором отверстия не формировались. Этот образец служил для того, чтобы по-
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Рисунок 5.2: Микрофотография поперечного скола фотонного кристалла.

казать разницу между частотной характеристикой самого детектора и частотной

характеристикой детектора, помещённого в фотонный кристалл.

Рисунок 5.3: Фотография фотонного кристалла, изготовленного из GaAs,
помещённого на специальный держатель.

Для крепления образца был изготовлен специальный держатель из ВЧ лами-

ната Rogers RO4350B. В держателе был сделан вырез так, чтобы образец прикле-

ивался к держателю только своими краями (рисунок 5.3). Контактные площадки

на образце соединялись с контактными площадками держателя с помощью алю-

миниевой проволоки диаметром 50 мкм с помощью установки ультразвуковой

микросварки.

В качестве источников излучения использовалась серия ламп обратной вол-

ны (ЛОВ), покрывающих частотный диапазон от 0.1 до 0.4 ТГц, при этом излу-
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Рисунок 5.4: Квазиоптическая схема для измерения отклика детектора,
помещённого в резонатор фотонного кристалла, при облучении в

субтерагерцовом диапазоне.

чаемая мощность в данном частотном диапазоне варьировалась от 0.1 до 10 мВт.

Для калибровки частотных характеристик ЛОВ использовался пирометр, фото-

отклик которого практически не зависит от частоты. Для проведения измере-

ний собиралась оптическая схема, показанная на рисунке 5.4. Модулированное

с помощью оптико-механического модулятора на частоте 𝑓 = 23 Гц излучение

коллимировалось в параллельный пучок с помощью линзы, изготовленной из

полиметилпентена (TPX), с фокусным расстоянием 𝐹 = 120 мм. Затем излуче-

ние проходило через два поляризатора. При этом второй поляризатор устанав-

ливался под углом ±45∘, что позволяло изучать фотоотклик на излучение в двух

взаимно перпендикулярных поляризациях. Пучок падал на заднюю поверхность

(противоположную от детектора) образца перпендикулярно ей. Образец ориен-

тировался так, чтобы возможные поляризации падающего излучения совпадали

с направлениями осей симметрии фотонного кристалла с резонатором. Изме-

рение модулированного фотонапряжения проводилось с помощью синхронного

усилителя SR-830D.

На рисунке 5.5 показана частотная зависимость фотоотклика плазмонного

детектора для двух разных образцов. Нижняя кривая соответствует референсно-

му образцу без фотонного кристалла. Отклик детектора сильно зависит от ча-

стоты. Это объясняется переотражением и интерференцией электромагнитных

волн внутри кристалла GaAs, который служит резонатором для них. Две верхние

кривые показывают фотоотклик детектора, помещённого в L3 резонатор в фо-
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Рисунок 5.5: Сравнение фотоотклика плазмонного детектора, помещённого в
L3 резонатор в фотонном кристалле с периодом 𝑎 = 411 мкм в двух

поляризациях, и без фотонного кристалла. Сверху приведены графики
распределения интенсивности электромагнитного поля в срезе образца в двух

взаимно перепендикулярных поляризациях.
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тонном кристалле с периодом 𝑎 = 411 мкм, при двух взаимно перпендикулярных

поляризациях излучения: вдоль оси резонатора и поперёк неё. Для наглядности

кривые на рисунке сдвинуты по вертикали относительно друг друга. В присут-

ствии фотонного кристалла большинство пиков, соответствующих внутренним

отражениям в образце, подавляется. Это происходит из-за наличия запрещённой

зоны в фотонном кристалле, электромагнитные волны в определённом диапа-

зоне частот не могут распространятся в фотонном кристалле и сильно затуха-

ют. При этом на частоте 𝑓 = 215 ГГц возникает резкий пик с добротностью

𝑄 ≈ 150. Этот пик соответствует возбуждению резонаторной моды. Пик на-

блюдается только в одной поляризации. Чтобы объяснить данное явление, было

проведено численное моделирование профиля электромагнитного поля внутри

микрорезонатора при частоте излучения, соответствующей пику на рисунке 5.5.

На врезке рисунка представлены результаты этого моделирования для двух по-

ляризаций в продольном разрезе через резонатор. Детектор располагается на

верхней грани образца. Видно, что если поляризация ориентирована перпенди-

кулярно резонатору, то максимум интенсивности электромагнитного поля распо-

лагается на нижней грани образца. В случае продольной поляризации, наоборот,

максимум электромагнитного поля сдвинут ближе к верхней грани, где распола-

гается детектор.

Для определения дисперсионных характеристик фотонного кристалла были

проведены измерения в продольной поляризации субтерагерцового излучения на

образцах с разными периодами треугольной решётки: 𝑎 = 411 мкм, 𝑎 = 374 мкм

и 𝑎 = 343 мкм. На рисунке 5.6 показаны зависимости фотоотклика детектора

от частоты излучения для этих образцов. Видно, что положение резонанса по

частоте сдвигается в сторону увеличения при уменьшении периода фотонного

кристалла. На врезке рисунка 5.6 показан график зависимости частоты резо-

нанса от периода фотонного кристалла для образцов с L3 типом резонатора.

На графике представлены экспериментальные результаты и результаты числен-

ного моделирования. Между теоретическими и экспериментальными данными

наблюдается хорошее согласие, что говорит о том, что в эксперименте действи-

тельно были обнаружены эффекты фотонного кристалла. Зависимость частоты

от обратного периода решётки слегка отличается от линейной. Это объясняет-

ся тем, что в наших экспериментах толщина фотонного кристалла не меняется.
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Рисунок 5.6: Сравнение фотоотклика плазмонных детекторов, помещённых в
L3 резонатор в фотонных кристаллах с периодами 𝑎 = 343 мкм, 𝑎 = 374 мкм и

𝑎 = 411 мкм. На врезке вверху слева показана зависимость частоты 𝑓
резонаторной моды в L3 резонаторе фотонного кристалла от обратной

величины его периода 𝑎. На рисунке представлены результаты
экспериментальных измерений и численного моделирования. На верзке вверху

справа показан пример аппроксимации резонансной кривой фотоотклика
Лоренцевским резонансом для определения положения резонанса.
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Качественно этот эффект можно объяснить следующим образом. При уменьше-

нии периода фотонного кристалла и соответствующем увеличении длины волны

электромагнитное поле сильнее выходит за границы диэлектрика, что приводит

к уменьшению эффективной диэлектрической проницаемости и, вследствие это-

го, к уменьшению частоты и загибанию дисперсионной кривой вниз.

Рисунок 5.7: Фотография фотонного кристалла, изготовленного из
СВЧ-ламината Arlon AD-1000.

Второй тип образцов был изготовлен из ВЧ-ламината Arlon AD1000 толщи-

ной ℎ = 500 мкм. Образцы представляли собой прямоугольную пластину разме-

рами 25 × 20 мм2 с треугольной решёткой просверленных отверстий. В центре

кристалла находился резонатор, представляющий собой семь отсутствующих от-

верстий, расположенных правильным шестиугольником (H2 резонатор). Перио-

ды изготовленных решёток составляли 𝑎 = 667 мкм, 𝑎 = 833 мкм, 𝑎 = 1 мм,

𝑎 = 1.167 мм, 𝑎 = 1.333 мм, 𝑎 = 1.5 мм и 𝑎 = 1.667 мм. Диаметры отверстий

опять же были равны 𝑑 = 0.6𝑎. В данном типе образцов плазмонный детектор

изготавливался отдельно (его структура была такой же, как и на первом типе

образцов) на кристалле GaAs размером 1×1 мм2 и затем вставлялся в отверстие

в центре резонатора. Фотография готового образца приведена на рисунке 5.7.

На образцах, изготовленных из ламината Arlon AD1000, с резонатором типа

H2, были проведены аналогичные измерения. На рисунке 5.8 приведены зависи-

мости фотоотклика детектора от частоты излучения для образцов с периодами

фотонного кристалла 𝑎 = 1 мм, 𝑎 = 1.167 мм, 𝑎 = 1.5 мм. Экспериментальная

зависимость частоты резонанса от обратной величины периода решётки для H2

типа резонатора представлены на врезке рисунка 5.8.
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Рисунок 5.8: Сравнение фотоотклика плазмонных детекторов, помещённых в
L3 резонатор в фотонных кристаллах с периодами 𝑎 = 1000 мкм, 𝑎 = 1166 мкм
𝑎 = 1500 мкм. На врезке показана зависимость частоты 𝑓 резонаторной моды в

𝐻2 резонаторе фотонного кристалла от обратной величины его периода 𝑎.
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Рисунок 5.9: Запрещённая зона в фотоотклике детектора, помещённого в H2
резонатор в фотонном кристалле с периодом 𝑎 = 1000 мкм.
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Рисунок 5.10: Сравнение фотоотклика детекторов, помещённых в L3 резонатор
в фотонных кристаллах с периодом 𝑎 = 374 мкм и различным диаметром

отверстий 𝑑 = 0.4𝑎 и 𝑑 = 0.6𝑎.

На рисунке 5.9 представлена зависимость фотоотклика детектора в H2 резо-

наторе в фотонном кристалле с периодом 𝑎 = 1 мм в более широком частотном

диапазоне. На данном графике очень хорошо видна запрещённая зона фотонно-

го кристалла, которая отмечена вертикальными линиями. Важнейшим парамет-

ром, определяющим ширину запрещённой зоны, является соотношение между

диаметром дефектов (отверстий) 𝑑 и периодом решётки 𝑎. Для проверки этого

утверждения был проведён эксперимент с образцом с периодом 𝑎 = 374 мкм и

𝑑 = 0.4𝑎. Уменьшение диаметра отверстий приводит к увеличению размера ре-

зонатора и соответствующему уменьшению частоты резонанса с 𝑓 = 231 ГГц до

𝑓 = 209 ГГц (рисунок 5.10). При этом запрещённая зона фотонного кристалла

сужается с ∆𝑓 ≈ 45 ГГц до ∆𝑓 ≈ 17 ГГц. Качественно это согласуется с тео-

ретическими предсказаниями [16]. Согласно ним, запрещённая зона в фотонном

кристалле с треугольной решёткой должна полностью исчезнуть при 𝑑 = 0.17𝑎.

В резонансе электромагнитное поле в основном сконцентрировано внутри

диэлектрика фотонного кристалла, что приводит к эффекту, важному для вза-

имодействия между резонансной фотонной модой и плазмонным детектором.

Детектор расположен на поверхности фотонного кристалла, а не в максимуме
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Рисунок 5.11: Сравнение фотоотклика детекторов, помещённых на поверхности
фотонного кристалла (период 𝑎 = 374 мкм) толщиной ℎ = 200 мкм и в толще
кристалла ℎ = 400 мкм. На врезке показаны распределения плотности энергии
электромагнитного поля внутри L3 резонатора в фотонном кристалле обычной

и удвоенной толщины.
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электромагнитного поля (рисунок 5.5), что существенно уменьшает его эффек-

тивность. Для того, чтобы проверить наличие этого эффекта, необходимо по-

местить детектор в толще диэлектрика. Такая конфигурация была достигнута

следующим способом. На фотонный кристалл с детектором сверху приклеивал-

ся второй такой же фотонный кристалл, при этом детектор оказывался в центре

диэлектрика. Кристаллы совмещались с точностью не хуже 20 мкм. Они были

склеены в углах, при этом зазор между кристаллами также составлял не более

20 мкм. Для данного эксперимента использовались фотонные кристаллы с пе-

риодом 𝑎 = 374 мкм и толщиной ℎ = 200 мкм. На рисунке 5.11 представлены

графики зависимости фотоотклика детектора, расположенного на поверхности

кристалла и между двумя кристаллами. Амплитуда резонанса существенно воз-

растает при помещении кристалла в толщу диэлектрика. Кроме того, наблюдает-

ся уменьшение частоты резонанса с 233 ГГц до 217 ГГц, вызванное увеличением

толщины фотонного кристалла, что хорошо согласуется с численным моделиро-

ванием. На врезке рисунка 5.11 также представлены результаты моделирования

профиля амплитуды электромагнитного поля в разрезе резонатора в фотонном

кристалле. Расчёт предсказывает четырёхкратное увеличение плотности энергии

электромагнитного поля при переносе детектора с поверхности в толщу диэлек-

трика, что хорошо подтверждается экспериментом.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.

1. Был исследован микроволновый отклик двумерной электронной системы в

режиме большой проводимости (2𝜋𝜎2D > 𝑐). В отклике обнаружены резо-

нансы, соответствующие возникновению нового типа плазменных возбуж-

дений. Их отличает то, что ширина обнаруженных плазменных мод суще-

ственно меньше ширины обычных плазменных возбуждений (∆𝜔 = 1/𝜏 ,

где 𝜏 — плазменное время релаксации). То есть, можно говорить об ано-

мально слабом затухании обнаруженных возбуждений, которое не опреде-

ляется напрямую временем рассеяния электронов. Показано, что ключевую

роль в существовании слабозатухающих плазменных возбуждений играет

величина проводимости ДЭС. Слабозатухающие моды возбуждаются толь-

ко если выполняется соотношение: 2𝜋𝜎2D > 𝑐.

2. Были проведены исследования обнаруженных возбуждений в магнитном

поле, перпендикулярном плоскости двумерной электронной системы. Маг-

нитополевая зависимость частоты слабозатухающих плазменных возбуж-

дений имеет две ветви. При этом, высокочастотная ветвь имеет зигзаго-

образную форму, характерную для плазменных возбуждений в условиях

сильного влияния поляритонных эффектов. Была исследована зависимость

их частоты от концентрации электронов в двумерной электронной системе.

Обнаруженная корневая зависимость вместе с магнитополевой зависимо-

стью показывают, что открытые колебания имеют плазменную природу.

3. Были изучены зависимости частоты колебаний от геометрических пара-

метров системы: латеральных размеров двумерной электронной системы

и металлического затвора и расстояния между двумерной электронной си-



105

стемой и затвором. Было показано, что ключевую роль в возбуждении сла-

бозатухающих плазменных колебаний играет наличие металлического за-

твора над двумерной электронной системой.

4. Было обнаружено, что высокочастотная ветвь магнитодисперсии слабоза-

тухающего плазменного возбуждения может гибридизироваться с фотон-

ной модой внешнего резонатора, в качестве которого использовалась пря-

моугольная металлическая пластинка. Было определено влияние парамет-

ров двумерной электронной системы, геометрических размеров резонато-

ра и диэлектрического окружения на магнитодисперсию результирующего

поляритонного возбуждения.

5. На базе изученных эффектов была разработана интегрального технология

производства на одном полупроводниковом чипе субтерагерцового фотон-

ного кристалла с плазмонным детектором. Плазмонный детектор изготав-

ливался в резонаторе двумерного фотонного кристалла. Обнаружено, что

при облучении структуры субтерагерцовым излучением детектор демон-

стрирует резонансный отклик с добротностью 𝑄 = 70–200. Установлено,

что резонансный отклик соответствует возбуждению резонаторных мод в

дефекте фотонного кристалла. Проведены измерения зависимости частоты

дефектной моды от параметров фотонного кристалла: толщины, периода

и размера дефектов. Проведено численное моделирование распределения

электромагнитного поля в резонаторе фотонного кристалла с плазмонным

детектором. Установлено, что результаты численного моделирования хоро-

шо согласуются с экспериментальными данными.

Автор искренне признателен своему научному руководителю Игорю Влади-

мировичу Кукушкину за содействие и всестороннюю поддержку на всех этапах

настоящей работы, Вячеславу Михайловичу Муравьёву за всеобъемлющую по-

мощь на каждой стадии эксперимента и плодотворные обсуждения полученных

результатов. Хочу также поблагодарить И. Андреева, Г. Цыдынжапова и А. Фор-
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