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Розглянуто гiбриднi системи, що складаються з наночастинки
та напiвпровiдникової гетероструктури з квантовою ямою. На-
ночастинка є такою, що поляризується у сторонньому електри-
чному полi. Обґрунтовано та сформульовано модель гiбридної
системи. Отримано точнi розв’язки рiвнянь. Знайденi частоти
коливань зарядiв гiбридної системи та їх додаткове загасання,
що зумовлено взаємодiєю диполя з плазмонами. Природа дода-
ткового загасання подiбна до загасання Ландау. Проаналiзова-
но поведiнку в часi та просторi збурень концентрацiї двовимiр-
них електронiв. Дослiджено поляризацiйнi коливання наноча-
стинки. Знайдено, що при ненульових дрейфових швидкостях
наведена поляризацiя характеризується складною динамiкою.
Зокрема, для двох iз трьох гiлок частотної дисперсiї вектор по-
ляризацiї обертається по елiптичних траєкторiях. У випадку,
коли до квантової ями прикладене поле та тече струм, зага-
сання змiнюється на наростання коливань гiбридної системи
у часi, що вiдповiдає електричнiй нестiйкостi гiбридної систе-
ми. Новi явища в гiбридних системах можуть бути застосованi
для збудження випромiнювання наночастинок струмом та для
електричної генерацiї випромiнювання в терагерцовiй областi
спектра.

1. Вступ

Фiзичнi явища в терагерцовiй (THz) дiлянцi спектра
активно дослiджуються, що пов’язано iз фундамен-
тальною важливiстю нової терагерцової фiзики, а та-
кож iз значною кiлькiстю потенцiйно можливих ви-
користань. Зокрема метою багатьох дослiджень є по-
будова нових джерел та детекторiв THz випромiню-
вання.

У цьому контекстi великий iнтерес викликають
дослiдження напiвпровiдникових гетероструктур з
квантовими ямами (QW), в яких можуть збуджува-

тись колективнi коливання двовимiрних електронiв
(2DEG), тобто плазмони. Частоти коливань плазмо-
нiв знаходяться в THz дiлянцi спектра. В однорiдно-
му 2DEG плазмони є стiйкими, тобто їх коливання
загасають з часом внаслiдок розсiяння електронiв на
рiзноманiтних дефектах кристала, а також через вi-
домий механiзм загасання Ландау. Для отримання
ефектiв нестiйкостi та наростання коливань з метою
подальшого використання для пiдсилення та генера-
цiї THz випромiнювання пропонувалися рiзнi методи.
Серед них розглядали можливiсть збудження нестiй-
костi за рахунок дрейфу електронiв в електрично-
му полi [1–3], рiзнi варiанти двопучковi нестiйкостi
[3,4], та iншi. Проте для реалiзацiї таких нестiйкостей
в просторово-однорiднiй плазмi потрiбнi дуже високi
дрейфовi швидкостi, яких важко досягти на експе-
риментi. Ситуацiя суттєво змiнюється у просторово
неоднорiдних, або скiнченних за розмiром системах
[5]. Наприклад, у роботах [6] було показано, що при
використаннi спецiальних типiв контактiв до кванто-
вої ями скiнченної довжини, система електронiв буде
нестiйкою вже при помiрних дрейфових швидкостях
електронiв. Цю нестiйкiсть було вивчено експеримен-
тально [7–9].

Iншим класом об’єктiв, що є активними в THz обла-
стi спектра, є квантовi точки [10–13], молекули та
деякi молекулярнi сполуки [14–16], мiлкi домiшко-
вi центри [17–19] тощо. Для стислостi, такi “нуль-
вимiрнi” об’єкти далi будемо називати наночастинка-
ми (NP).

Гiбриднi системи, що складаються з наночасти-
нок та гетероструктур з вiльними електронами, є но-
вим типом гетеророзмiрних об’єктiв, якi мають де-
монструвати принципово новi властивостi та ефекти.
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Зокрема, якщо частоти коливань нульвимiрних NP i
двовимiрних плазмонiв потрапляють до THz дiапа-
зону спектра, для гiбридних систем можна очiкувати
новi надвисокочастотнi властивостi. Тому своєчасним
видається вивчення взаємодiї таких NP з плазмонами
в рiвноважних та нерiвноважних умовах.

У роботi [20] було розпочато дослiдження вiдда-
леної наночастинки з дрейфуючим 2DEG для вiд-
носно низьких частот, де є правомiрним застосува-
ння низькочастотного дрейфово-дифузiйного набли-
ження. У данiй роботi наведено результати дослiдже-
ння надвисокочастотних властивостей гiбридних си-
стем з використанням “високочастотного” наближе-
ння для розгляду руху електронiв у 2DEG. Знайде-
но колективнi коливання взаємодiючих наночастин-
ки та 2DEG. Зокрема, визначенi частоти спiльних
коливань та їх додаткове загасання, зумовлене вза-
ємодiєю наночастинки з плазмонами. Загасання має
характер, подiбний до загасання Ландау. Показано,
що при певних нерiвноважних умовах така система
є нестiйкою: виникає iндуковане електричним стру-
мом наростання колективних коливань у часi. Прису-
тнiсть наночастинки руйнує трансляцiйну симетрiю,
внаслiдок чого система є неоднорiдною, що спри-
яє появi нестiйкостi, аналогiчно до явищ, дослiдже-
них для неоднорiдної чи просторово обмеженої пла-
зми [5].

Структура роботи є такою. У роздiлi 2 обговоре-
но модель гiбридної системи та обґрунтовано основнi
рiвняння. У роздiлi 3 отримано точнi розв’язки рiв-
нянь та дослiджено загальнi властивостi цих розв’яз-
кiв. У роздiлi 4 головну увагу придiлено питан-
ню стiйкостi/нестiйкостi гiбридної системи в умовах
дрейфу двовимiрних електронiв, наведено чисельнi
результати, розглянуто конкретнi приклади наноча-
стинок та гетероструктур з двовимiрними електро-
нами. Особливостi узгоджених часово-просторових
хвиль зарядiв розглянуто в роздiлi 5. Властиво-
стi дипольного моменту NP, поля плазмонiв та ви-
промiнювання гiбридної системи дослiджено в роз-
дiлi 6. Узагальнюючi висновки наведено у роздi-
лi 7.

2. Модель та основнi рiвняння

Розглянемо гiбридну систему, схематично зображену
на рис. 1. Вона складається зi сферичної наночастин-
ки, що поляризується у зовнiшньому полi, та гете-
роструктури з квантовою ямою, в якiй локалiзованi
двовимiрнi електрони. Вiдстань мiж наночастинкою
та квантовою ямою позначається h. Електрони i на-

Рис. 1. Схематичне зображення гiбридної системи. Вiсь OY

перпендикулярна до площини рисунка

ночастинка взаємодiють через електростатичне поле
E = −∇φ, де φ(x, y, z, t) є самоузгоджений електро-
статичний потенцiал, що визначається рiвнянням Пу-
ассона:

κ

4π
Δφ = e(n− n0)δ(z) + (D(t)∇) δ(x)δ(y)δ(z − h), (1)

де κ — дiелектрична проникнiсть, e — заряд електро-
на, n(x, y, t) — поверхнева концентрацiя електронiв,
n0 — рiвноважна поверхнева концентрацiя електро-
нiв, D(t) — електричний дипольний момент наноча-
стинки, δ(x) — дельта-функцiя Дiрака.

Скалярний потенцiал зручно подати у виглядi
двох доданкiв, що пов’язанi з електронами та NP:
φ(x, y, z, t) = φe(x, y, z, t) + φd(x, y, z, t), де φe та φd
знаходимо з системи рiвнянь:{
κΔφe = 4πe(n− n0)δ(z),
κΔφd = 4π (D(t)∇) δ(x)δ(y)δ(z − h).

(2)

Для опису електронiв у квантовiй ямi (площина
z = 0) використовуємо рiвняння руху Ейлера та рiв-
няння неперервностi, якi пов’язують поверхневу кон-
центрацiю n(x, y, t) i швидкiсть електронiв v(x, y, t) з
електростатичним полем. У загальному випадку вва-
жаємо, що електрони рухаються iз середньою дрей-
фовою швидкiстю v0. Тодi рiвняння мають вигляд
[6]:
∂v

∂t
+
(
v∇‖

)
v =

e

m
∇φ
∣∣∣
z=0
− v− v0

τp
,

∂n

∂t
+∇‖ (vn) = 0 ,

(3)

де e,m∗ – заряд та ефективна маса електрона; за до-
помогою доданка v−v0

τp
враховано розсiяння електро-

нiв на дефектах кристала, τp – час релаксацiї iмпуль-
су електронiв. Iндекс ‖ використано для величин та
диференцiальних операторiв, якi вiдносяться тiльки
до площини z = 0. Наприклад, оператор Лапласа у
площинi z = 0 позначається як Δ‖ = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2 . Опе-

ратор Лапласа в об’ємi є Δ = Δ‖ + ∂2

∂z2 . Також будемо
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позначати дiйсну та уявну частину комплексних чи-
сел за допомогою штрихiв, наприклад: Z = Z ′ + iZ ′′.

У двовимiрному електронному газi виникають ко-
лективнi коливання густини заряду, якi називаються
плазмонами. Гiдродинамiчна модель з рiвняннями (3)
є справедливою, коли частота цих коливань ω та мо-
дуль хвильового вектора k задовольняють умови

ωτp � 1, qlp ∼ lp/h� 1, (4)

де lp – довжина вiльного пробiгу електронiв. Оскiль-
ки в задачi присутнiй лише один характерний мас-
штаб довжини – вiдстань h мiж площиною 2DEG та
NP, то можна очiкувати, що хвильовi вектори пла-
змонiв, якi вносять основний внесок у взаємодiю мiж
електронами та NP, є близько 1/h. Зауважимо, що
нерiвностi (4) вiдповiдають балiстичному характеру
руху електронiв у просторовiй областi, що є актуаль-
ною для взаємодiї наночастинки i плазмонiв.

Припустимо, що швидкiсть електронiв
v(x, y, t) = v0 + v(x, y)e−iωt, концентрацiя еле-
ктронiв n(x, y, t) = n0 + n(x, y)e−iωt, причому v � v0
та n� n0. Нехай часовi залежностi потенцiа-
лiв теж гармонiчнi: φe(x, y, z, t) = ϕe(x, y, z)e−iωt,
φd(x, y, z, t) = ϕd(x, y, z)e−iωt. Частота ω, що вхо-
дить у цi формули, має бути знайдена з розв’язкiв
рiвнянь i є, взагалi кажучи, комплексною величи-
ною, що вiдповiдає загасаючим чи наростаючим
у часi коливанням гiбридної системи (у випадку
ω′′ > 0 в системi наявна нестiйкiсть i ω′′ називають
iнкрементом нестiйкостi). Величини v(x, y), n(x, y)
описують просторовi залежностi збурень швидкостi
та концентрацiї електронiв вiдповiдно.

Наночастинка розмiщена вiдповiдно до рис. 1 в то-
чцi x = 0, y = 0, z = h. У сторонньому електричному
полi вона поляризується i може бути охарактеризова-
на електричним дипольним моментом, який визнача-
ється спiввiдношенням

D(t) = d(ω)e−iωt,

d(ω) = − β0(ω)∇ϕe|x=y=0,z=h , (5)

де β0(ω) — поляризовнiсть наночастинки. Зауважи-
мо, що у спiввiдношення (5) входить тiльки потенцi-
ал електронiв i, таким чином, виключається самодiя
диполя. У випадку iзотропної наночастинки поляри-
зовнiсть може бути подана у стандартному виглядi
[21]:

β0(ω) = −
∑
f

2ωfe∗
2

~
|〈f |x|0〉|2

ω2 − ω2
f + iω/τf

, (6)

де ~ — зведена стала Планка, ~ωf – енергiя f -го рiв-
ня наночастинки, τf – час життя цього рiвня, 〈f |x|0〉
є матричним елементом дипольного переходу мiж
основним та f -м збудженим станом.

У поляризовнiсть (6) найбiльший внесок вносить
перехiд мiж основним та першим збудженим станами.
У цьому випадку поляризовнiсть має вигляд

β0(ω) = −e
∗2

~
|〈1|x|0〉|2

ω − ω0 + iγ0
, (7)

де введено власну частоту коливання диполя ω0 та
власне загасання його коливань γ0 = 1/(2τ1), якi вiд-
повiдають переходу мiж основним та першим збудже-
ним станами. При отриманнi формули (7) зроблено
припущення, що ω близька до ω0, оскiльки основнi
ефекти очiкуються при частотах близьких до власної
частоти коливання диполя.

Сукупнiсть рiвнянь (1)–(3), (5) та (7) становить си-
стему основних рiвнянь розв’язуваної задачi.

3. Розв’язки рiвнянь та їх загальнi
властивостi

Потенцiал диполя, який є розв’язком другого рiвнян-
ня Пуассона з системи (2), має добре вiдомий вигляд

ϕd =
1
κ

dx(ω)x+ dy(ω)y + dz(ω)(z − h)
(x2 + y2 + (z − h)2) 3

2
, (8)

де dx, dy, dz – компоненти дипольного моменту d(ω).
Надалi для всiх величин, що залежать вiд коорди-
нат, будемо використовувати двовимiрне перетворен-
ня Фур’є:

ϕe(r, z) =
∫
d2k ϕk(z) eikr, (9)

n(r) =
∫
d2k nk e

ikr , ψ(r) =
∫
d2k ψk e

ikr, (10)

де r = (x, y), k = (kx, ky), ψ(r) = ϕd(r, z)|z=0. Величи-
ни ϕk(z), nk та ψk є, вiдповiдно, фур’є-образами по-
тенцiалу електронiв, поверхневої концентрацiї та по-
тенцiалу, що iндукується диполем у площинi кванто-
вої ями (z = 0). Тодi рiвняння Пуассона для ϕk(z) i
необхiднi граничнi умови матимуть вигляд

d2ϕ±k
dz2

− k2ϕ±k = 0,

ϕ±k
∣∣
z→±∞ → 0,

ϕ+
k

∣∣
z=0+ε

= ϕ−k
∣∣
z=0−ε ,

dϕ+
k

dz

∣∣∣∣
z=0+ε

−
dϕ−k
dz

∣∣∣∣
z=0−ε

=
4πenk
κ

,

(11)
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де ϕ+
k (z) = ϕk(z) при z ≥ 0, а ϕ−k (z) = ϕk(z) при

z ≤ 0; k =
√
k2
x + k2

y, величина ε→ +0.
Розв’язок системи (11), а також функцiї ψk та nk,

мають вигляд

ϕk = −2πenk
κk

e−k|z|

ψk = − 1
2πκ

(
i
dxkx + dyky

k
+ dz

)
e−kh

nk = −en0k
2

m

ϕk|z=0 + ψk
(ω − v0k)(ω − v0k + i/τp)

.

(12)

Зауважимо, що у граничному випадку, який вiдпо-
вiдає нескiнченному вiддаленню диполя вiд 2DEG
(h→∞), з розв’язкiв (12) легко отримати закон дис-
персiї колективних збуджень дрейфуючого 2DEG,
тобто дрейфуючих плазмонiв:

ω± = v0k±
√

2πe2n0

κm
k −

γ2
p

4
− iγp

2
, (13)

де позначено γp = 1/τp. З iншого боку, нулi знаменни-
ка β0(ω) (7) вiдповiдають частотi i загасанню диполя:
ω = ω0 − iγ0.

При скiнченнiй вiдстанi h з системи (12) та спiввiд-
ношень (5) i (7) можна отримати iнтегральне рiвня-
ння, наприклад, для фур’є-образу концентрацiї еле-
ктронiв, якi взаємодiють з диполем:

nk = −e
2n0

κ2m

β0(ω)ke−kh(kxIx + kyIy + kIz)
(ω − v0k)(ω − v0k + iγp)− 2πe2n0k

κm

, (14)

де Ix, Iy, Iz є функцiоналами nk:

Ix=
∫
d2q

qx
q
nqe
−qh, Iy=

∫
d2q

qy
q
nqe
−qh, Iz=

∫
d2qnqe

−qh.

Якщо позначити

B0 = −e
2n0

κ2m
β0(ω),

Δe(ω, k) = (ω − v0k)(ω − v0k + iγp)−
2πe2n0k

κm
,

то з iнтегрального рiвняння (14) можна отримати та-
ку систему алгебраїчних рiвнянь:
Ix = B0(SxIx + S0Iz),
Iy = B0SyIy,

Iz = B0(S0Ix + SzIz),
(15)

де введено позначення для iнтегралiв, що можуть бу-
ти обчисленi:

Sx =
∫
d2kk2

xe
−2kh

Δe(ω, k)
, Sy =

∫
d2kk2

ye
−2kh

Δe(ω, k)
,

Sz =
∫
d2kk2e−2kh

Δe(ω, k)
, S0 =

∫
d2kkxke

−2kh

Δe(ω, k)
. (16)

Зауважимо, що параметр S0 = 0, якщо дрейф еле-
ктронiв вiдсутнiй (v0 = 0).

Рiвнiсть нулю детермiнанта системи рiвнянь (15)
є умовою iснування нетривiальних розв’язкiв iнте-
грального рiвняння (14). Цю умову, що визначає ча-
стоту ω, будемо називати дисперсiйним рiвнянням.
Якщо дрейфова швидкiсть електронiв направлена
вздовж осi OX, то дисперсiйне рiвняння має вигляд[
(1−B0Sx)(1−B0Sz)−B2

0S
2
0

]
[1−B0Sy] = 0. (17)

Дисперсiйне рiвняння (17) описує всi можливi
спiльнi коливання електронiв та диполя. За умов
рiвноважного стану електронiв (v0 = 0, S0 = 0)
дисперсiйне рiвняння розпадається на три рiвняння
(1 − B0Sx) = 0, (1 − B0Sy) = 0, (1 − B0Sz) = 0,
розв’язки кожного з яких вiдповiдають рiзним орiєн-
тацiям iндукованого диполя. Очевидно, що розв’язки
рiвнянь (частоти спiльних коливань диполя та еле-
ктронiв), що вiдповiдають x-й та y-й орiєнтацiї дипо-
ля, будуть однаковi, оскiльки за вiдсутностi дрейфу
носiїв заряду цi два напрямки є фiзично еквiвален-
тними. Частота спiльних коливань при z-й орiєнтацiї
буде, взагалi кажучи, вiдрiзнятись вiд частот, що вiд-
повiдають x-й та y-й орiєнтацiї диполя.

У загальному випадку рiвняння (17) факторизує-
ться до двох окремих рiвнянь. Одне з них є рiвняння

(1−B0Sx)(1−B0Sz) = B2
0S

2
0 .

Можна легко переконатися, що для частот, якi є
розв’язками цього рiвняння, електричне поле еле-
ктронiв має таку симетрiю, при якiй iндукований ди-
поль наночастинки лежить у площинi x − z, тобто
вiдповiдає змiшанiй x− z орiєнтацiї. Коренями цього
рiвняння є двi частотнi гiлки. Ту гiлку, яка при v0 = 0
вiдноситься до x-ї орiєнтацiї диполя (тобто визнача-
ється з рiвняння B0Sx = 1) будемо називати x-ю. Iн-
шу гiлку, вiдповiдно, z-ю. Як i у випадку рiвноваги
(v0 = 0), розв’язки рiвняння

B0Sy = 1
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вiдповiдають орiєнтацiї диполя паралельно осi OY
для будь-яких значень v0, тому вiдповiдну частотну
гiлку будемо називати y-ю.

Розв’язки дисперсiйного рiвняння (17) можна по-
дати так:

Ωj = Ω0 − iΓ0 +
Λ
Ω0
Rj(V0,Ωj ,Γp), (18)

де iндекс j = x, y, z позначає x-ву, y-ву та z-ву гiлки.
Також позначено

Ωj =
ωj
ωpl

, ωpl =

√
2πe2n0

κmh
, V0 =

v0
ωplh

,

Ω0 =
ω0

ωpl
, Γ0 =

γ0

ωpl
, Γp =

1
2γpωpl

,

Λ =
e2e∗

2
n0|〈1|x|0〉|2

κ2mh4~ω4
pl

.

Параметр Λ вiдповiдає за зв’язок мiж 2DEG та дипо-
лем, Rj(V0,Ωj ,Γp) – деяка комплексна функцiя вiд
дрейфової швидкостi електронiв, частоти коливань
диполя та загасання плазмонiв. Для x, z гiлок вираз
для функцiї Rx,z має вигляд

Rx,z =
1
2

Sx+Sz± (Sx−Sz)

√
1 +
(

2S0

Sx − Sz

)2
 , (19)

де знак плюс вiдповiдає x-й гiлцi частоти, а мiнус – z-
й гiлцi. Для y гiлки легко отримати простiший вираз

Ry = Sy .

Дiйсна частина цiєї функцiї R′j описує зсув частоти
коливання системи вiдносно власної частоти диполя
за рахунок взаємодiї диполя та електронiв. Уявна R′′j
вiдповiдає за додаткове загасання (чи наростання)
коливань гiбридної системи.

З аналiзу iнтегралiв (16) випливає, що в надвисо-
кочастотному випадку (4) функцiї Rj практично не
залежать вiд параметра Γp. (В гiдродинамiчному на-
ближеннi, що використовується в цiй роботi, загаса-
ння плазмонiв визначається виключно одночастин-
ковою релаксацiєю електронiв. При цьому загасання
Ландау для плазмонiв, що виникає при кiнетичному
розглядi електронiв, [22] вважається малим.) За вiд-
сутностi дрейфу електронiв можна аналiтично пока-
зати, що у випадку Γp → 0:

Rx,y = πP
∫
dk

k3e−2k

Ω2
x,y − k

− iπ2Ω6
x,ye

−2Ω2
x,y ,

Rz = 2Rx,y. (20)

Причиною виникнення ненульової R′′j i, вiдповiдно,
загасання коливань гiбридної системи є колективна
взаємодiя аналогiчна ефекту загасання Ландау [22].
Справдi, завдяки неперервностi спектра плазмонiв
(13) для заданої частоти ω0 завжди знайдуться “ре-
зонанснi” плазмони, зарядовi хвилi яких пропорцiй-
нi exp[i(krr − ωt)] з хвильовими векторами, що за-
довольняють умову ω±(kr) = ω0. В той же час,
електричне поле диполя є сумою Фур’є компонент
Ed,k exp[ikr− iω0t], включно з k = kr. Хвилi диполь-
ного поля з хвильовими векторами kr та “резонанснi”
плазмони є сфазованими i поширюються з однаковою
швидкiстю. Це означає, що вiдповiдне дипольне поле
дiє стало (без змiни у часi) на заряди “резонансних”
плазмонiв. У результатi робота дипольного поля над
зарядами є ненульовою, i диполь втрачає свою енер-
гiю. За нерiвноважних умов диполь може набувати
енергiю вiд електронної пiдсистеми. Необхiдною умо-
вою для цього є

R′′j (V0,Ωj ,Γp) > 0 . (21)

Достатня умова нестiйкостi гiбридної системи в цiло-
му є бiльш жорсткою:

Λ
Ω0
R′′j (V0,Ωj ,Γp) > Γ0. (22)

У випадку оберненої нерiвностi система є або стiйкою,
або коливання системи загасають.

4. Взаємодiя мiлкого донора з дрейфуючими
двовимiрними електронами

У цьому роздiлi ми застосуємо отриманi вище резуль-
тати до конкретної гiбридної системи, що складається
з мiлкого домiшкового центру та гетероструктури з
квантовою ямою.

Добре вiдомо, що одночастинковi кулонiвськi до-
мiшки у напiвпровiдниках мають малi енергiї зв’яз-
ку та дозволенi дипольнi фотопереходи мiж стана-
ми домiшки в ТГц дiлянцi спектра. Такi домiшки
можна розглядати як воднеподiбний атом, енергети-
чний спектр та хвильовi функцiї якого можуть бути
розрахованi в наближеннi ефективної маси (див., на-
приклад, [23]). Рiзниця енергiї основного (1S) та збу-
дженого (2P ) станiв оцiнюється як ES−P = 3e2/8κaB ,
де aB = κ~2/me2 – радiус основного стану. Напри-
клад, для GaAs з m = 0, 067m0, κ = 12, 9 (m0 – ма-
са вiльного електрона) ми отримуємо ES−P ≈ 4, 12
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Рис. 2. Залежнiсть дiйсної (а) та уявної (b) частини функцiї Rj вiд дрейфової швидкостi електронiв при фiксованiй частотi
диполя (Ω0 ≈ 0, 58). Iншi параметри наведено у текстi

меВ, aB ≈ 10 нм. Ця рiзниця енергiй вiдповiдає ча-
стотi ω0 ≈ 6, 2 · 1012 c−1 (≈ 0, 99 ТГц). Фотоперехiд
S ↔ P є дипольно дозволеним з матричним елемен-
том переходу 〈1|x|0〉 ≈ 0, 52 a∗B . Цi параметри дозво-
ляють побудувати поляризовнiсть кулонiвської домi-
шки згiдно зi спiввiдношенням (7).

Для того щоб досягнути умов збудження нестiйко-
стi, потрiбно вибрати матерiал гетероструктури, що
характеризується високими швидкостями електронiв.
Ми розглянемо квантову яму на основi InAs з бар’єра-
ми GaAs. Як вiдомо з [24], в матерiалi InAs ефективна
маса електронiв мала, m ≈ 0, 023 ·m0, а рухливiсть
велика навiть при кiмнатнiй температурi µ ≈ 8 · 104

см2/(B · c). Це забезпечує реалiзацiю дуже високих
дрейфових швидкостей електронiв, аж до v0 ≈ 6 · 107

cм/с [24, 25]. У квантових ямах на основi InGaAs ма-
терiалiв спостерiгаються дрейфовi швидкостi того ж
порядку. Рiзницею в дiелектричних сталих кванто-
вої ями та бар’єра можна нехтувати [20]. Для число-
вих розрахункiв ми виберемо фiзичнi параметри так,
щоб виконувались критерiї (4). Зокрема, зафiксуємо
концентрацiю електронiв n0 = 1011 см−2 та вiдстань
вiд 2DEG до донора h = 4 · 10−6 см. Характернi па-
раметри, що введенi спiввiдношеннями (19), дорiв-
нюють: ωpl ≈ 1, 07 · 1013 c−1, Λ ≈ 0, 0013, Γp ≈ 0, 03.
Швидкiсть дрейфу носiїв нормується на величину
ωplh ≈ 4, 28 · 107 см/с.

На рис. 2, 3 наведено залежностi дiйсної R′j та уяв-
ної R′′j частини функцiї Rj вiд нормованих швидкостi
V0 та частоти Ω0, вiдповiдно. З рис. 2,a та 3,a ви-
дно, що для вибраних фiксованих параметрiв вiдбу-

вається невеликий (у порiвняннi з ω0) зсув частоти
коливання системи в бiк її зменшення для x-ї та y-ї
частотних гiлок та зсув в обидва боки для z-ї гiл-
ки. З рис. 2 видно, що R′′x змiнює знак починаючи з
V0 ≈ 0, 8, що вiдповiдає значенню дрейфової швидко-
стi v0 ≈ 3, 4 · 107 см/с. Якщо при цьому буде виконана
умова (22), то має виникнути нестiйкiсть i нароста-
ння коливань системи. Також видно, що при доста-
тньо малих дрейфових швидкостях x-ва та y-ва гiл-
ки зливаються, що пов’язано з еквiвалентнiстю цих
напрямкiв при V0 → 0. Як показано на рис. 3, чим
менша частота коливання диполя, тим бiльший iн-
кремент нестiйкостi. Що стосується y-ї та z-ї гiлок,
то для розглянутого дiапазону частот та дрейфових
швидкостей R′′y <0 та R′′z <0, тому вiдповiднi колива-
ння системи загасають.

У роботах [17–19] показано, що донорнi електрони
на мiлких донорах в GaAs можуть мати обернений
час життя близько 107 c−1. У випадку коли V0 ≈ 0, 94
та Ω0 ≈ 0, 58 ми отримуємо Λ

Ω0
R′′xωpl ≈ 5, 28 · 109 с−1.

У такому випадку критерiй (22) добре виконується,
i вказанi ефекти нестiйкостi мають спостерiгати-
ся для аналiзованої гiбридної системи. Зауважимо,
що збiльшення концентрацiї електронiв або вiдста-
нi h приводить до зменшення iнкремента нестiйко-
стi, оскiльки Λ ∝ n−1

0 та Λ ∝ h−2. Також було пере-
вiрено, що всi ефекти слабо залежать вiд параметра
Γp.

Таким чином, на прикладi InAs квантової ями та
мiлкого воднеподiбного донора в бар’єрi GaAs показа-
но, що для x-ї гiлки спiльних коливань в системi може
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Рис. 3. Залежнiсть дiйсної та уявної частини функцiї Rj вiд частоти Ω0 при фiксованiй дрейфовiй швидкостi V0 ≈ 0, 94. Iншi
параметри наведено у текстi

мати мiсце нестiйкiсть. Коливання, якi вiдповiдають
двом iншим y- та z-частотним гiлкам, загасають.

5. Зарядовi хвилi

У попереднiх роздiлах виведено i розглянуто дис-
персiйне рiвняння для спiльних коливань диполя та
2DEG. Його розв’язками є власнi частоти (власнi зна-
чення) коливань системи. У цьому роздiлi побудова-
но власнi функцiї, що вiдповiдають цим власним зна-
ченням i є розв’язками iнтегрального рiвняння (14).
Аналiз розв’язкiв дозволяє зрозумiти поведiнку еле-
ктронної пiдсистеми при колективних коливаннях.

Нагадаємо, що iнтегральне рiвняння для концен-
трацiї носiїв nk (14) конкретизується для вiдповiдно-
го типу спiльних коливань, коли знайденi розв’язки
алгебраїчної системи (15) для Ix, Iy, Iz, що є фун-
кцiоналами nk. Для двох змiшаних x− z орiєнтацiй
диполя величина Iy є тотожний нуль. Тодi з першого
i третього рiвняння цiєї системи легко отримати

Iz = KxIx = K−1
z Ix,

де позначено: Kx = B0S0/(1−B0Sz), Kz = B0S0/(1−
−B0Sx) (в цих позначеннях дисперсiйне рiвняння для
x-ї та z-ї гiлки запишуться як KxKz = 1.) Тодi розв’я-
зок лiнiйного iнтегрального рiвняння (14), що вiдпо-
вiдає x-й гiлцi частоти має вигляд

n
(x)
k = CB0

k (kx +Kxk)
Δe(ωx, k)

e−kh , (23)

де iндекс у дужках у величини n(x)
k означає, що часто-

та, яка входить у величини B0, Kx та Δe належить

x-й гiлцi. Взагалi константа C є довiльною компле-
ксною величиною, що має амплiтуду та фазу. Остан-
ня є несуттєвою, бо за рахунок змiни початку вiдлiку
часу її можна завжди зробити нульовою. Тому нижче
вважатимемо C дiйсним числом.

Пiдставивши (23) в формулу для перетворення
Фур’є, отримаємо часово-просторовий розподiл збу-
рення концентрацiї:

n(x)(r, t) = CB0

∫
d2k

k (kx +Kxk)
Δe(ωx, k)

e−kh+ikr−iωxt.

(24)

Фiзичний змiст має дiйсна частина (24). Позначимо

Jx(r) = CB0

∫
d2k

kkx
Δe(ωj , k)

e−kh+ikr ,

Jz(r) = CB0

∫
d2k

k2

Δe(ωj , k)
e−kh+ikr

та τj = ω′jt, де для x-ї частотної гiлки j = x. Видiляю-
чи дiйсну частину збурення концентрацiї (24), отри-
муємо

n′ (x)(r, τx) =

= e
ω′′

x
ω′

x
τx

[
(J ′x(r) +K ′xJ

′
z(r)−K ′′xJ ′′z (r)) cos τx+

+(J ′′x (r) +K ′xJ
′′
z (r) +K ′′xJ

′
z(r)) sin τx

]
. (25)
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Рис. 4. Контури просторово-часових залежностей збурень кон-
центрацiї електронiв при V0 = 0, що вiдповiдають x-й гiлцi ча-
стоти: a – просторова залежнiсть при τx = 3π

2
; b – просторово-

часова залежнiсть при Y = 0

Властивостi розв’язкiв (25) є такими. Функцiя
n′ (x)(r, τx), як i n(x)(r, t) є парною по y. Оскiльки
ω′′

x

ω′
x
� 1, то амплiтуда цiєї функцiї мало змiнюється

в межах декiлькох перiодiв. При V0 = 0 ця функцiя є
непарною функцiєю координати x. Взагалi n′ (x)(r, τx)
описує поведiнку зарядових хвиль в двовимiрному
просторi та у часi.

На рис. 4 зображено контури просторових та часо-
вих залежностей збурення концентрацiї електронiв,
що вiдповiдають x-й гiлцi частоти (в цьому випад-
ку диполь орiєнтований паралельно осi OX), за вiд-
сутностi дрейфу електронiв (V0 = 0). Зокрема на
рис. 4,a проiлюстровано просторовий розподiл кон-
центрацiї в момент часу τx = 3π/2, який має мiнi-
мум та максимум, вiдповiдно, лiворуч та праворуч
вiд початку координат, де розташований диполь. Та-
кий розподiл виник через вiдповiдне розташування
зарядiв диполя в фiксований момент часу. На часово-
просторовiй iлюстрацiї рис. 4,b видно, що цi максиму-
ми i мiнiмуми змiнюють один одного в часi з перiодом

Рис. 5. Теж саме, що на рис. 4, але при V0 ≈ 0, 94

π. Просторовий масштаб збурення є близько декiль-
кох h.

Контури просторових та часових залежностей кон-
центрацiї електронiв в умовах дрейфу електронiв
вздовж осi OX (V0 ≈ 0, 94) зображено на рис. 5. При
наявностi дрейфу, в загальному випадку диполь орi-
єнтується у площинi y = 0 (див. наступний роздiл).
Видно, що мiнiмуми i максимуми концентрацiї, зобра-
женi на рис. 4, “зносяться по течiї електронiв”, причо-
му краї збурення зносяться швидше, нiж його центр.
Наявнiсть перпендикулярної до дрейфу електронiв
ненульової фазової швидкостi плазмонних хвиль при-
водить до розпливання збурень, вiддалених вiд дипо-
ля.

Аналогiчний аналiз часово-просторових розподiлiв
електронiв можна провести для z-ї гiлки частотної
дисперсiї. Для цього випадку замiсть рiвняння (25)
отримуємо

n′ (z)(r, τz) =

= e
ω′′

z
ω′

z
τz

[
(K ′zJ

′
x(r)−K ′′z J ′′z (r) + J ′z(r)) cos τz+

+(K ′zJ
′′
x (r) +K ′′z J

′
z(r) + J ′′z (r)) sin τz

]
. (26)

Властивостi цiєї функцiї є дещо схожими з властиво-
стями функцiї n′ (x)(r, τx). Зокрема ця функцiя також
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Рис. 6. Теж саме, що на рис. 4 для z-ї гiлки частоти

є парною по y. Але, на вiдмiну вiд n′ (x)(r, τx), фун-
кцiя n′ (z)(r, τz) є парною функцiєю координати x при
V0 = 0.

На рис. 6 проiлюстровано поведiнку концентра-
цiї електронiв для z-ї гiлки частоти при V0 = 0 (ди-
поль орiєнтований паралельно осi OZ). Просторо-
вий розподiл концентрацiї електронiв у момент часу
τx = 3π/2, який зображений на рис. 6,a, має макси-
мум, який розташовано пiд диполем, i є симетричним
при замiнi x→ −x та y → −y. На рис. 6,b продемон-
стровано близьку до перiодичної поведiнку збурення
в часi.

На рис. 7 зображено теж саме, що на рис. 6, але
в умовах iснування дрейфу електронiв зi швидкiстю
V0 ≈ 0, 94. У цьому випадку диполь теж орiєнтований
в площинi y = 0, але динамiка хвиль є дещо складнi-
шою, нiж та, що отримана вище для x-гiлки. Збурен-
ня, якi знаходяться поблизу диполя, рухаються про-
ти течiї електронiв, а збурення, що далеко вiд дипо-
ля, рухаються за течiєю електронiв. При X ≈ 3, 5 вiд-
бувається змiна характеру збурень, роль поширення
хвиль стає домiнуючою.

Розглянемо розв’язок iнтегрального рiвняння (14)
для y-ї орiєнтацiї диполя. Дiйсна частина збурення

Рис. 7. Теж саме, що на рис. 5 для z-ї гiлки частоти

концентрацiї електронiв має вигляд

n′ (y)(r, τy) = e
ω′′

y
ω′

y
τy [

J ′y(r) cos τy + J ′′y (r) sin τy
]
, (27)

де позначено

Jy(r) = CB0

∫
d2k

kky
Δe(ωy, k)

e−kh+ikr .

Властивостi n′ (y)(r, τy) є теж схожими з властиво-
стями n′ (x)(r, τx). При V0 = 0 частотнi гiлки збiга-
ються i щоб з n′ (x)(r, τx) отримати n′ (y)(r, τy), тре-
ба замiнити X ↔ Y . Це саме стосується i рис. 4. На
вiдмiну вiд n′ (x)(r, τx), функцiя n′ (y)(r, τy) є непар-
ною функцiєю координати y для будь-яких V0, що
пов’язано iз сталою орiєнтацiєю диполя паралель-
но до осi OY . На рис. 8 проiлюстровано координа-
тну (a) i координатно-часову (b) залежностi збурення
концентрацiї електронiв, що вiдповiдає y-й гiлцi ча-
стоти при електронному дрейфi. При Y = 0 пiдiнте-
гральна функцiя iнтеграла Jy(r) є непарною, а отже,
n′ (y)(x, y = 0, τy) = 0. Тому рис. 8,b побудовано при
y = 0, 5. Цей рисунок можна iнтерпретувати подiбно
до рис. 7,b: збурення зносяться дрейфом електронiв
по течiї, але при цьому мiнiмуми збурень переходять
в їх максимуми i навпаки.

Таким чином, ми встановили, як поводять себе збу-
рення двовимiрних електронiв у гiбриднiй системi
для рiзних типiв розв’язкiв та залежно вiд вiдсутно-
стi чи наявностi дрейфу електронiв.
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6. Поведiнка диполя, iндукованого в
наночастинцi

Розглянемо поведiнку поляризацiї наночастинки пiд
час спiльних електричних коливань гiбридної систе-
ми. Ця поведiнка описується динамiкою наведеного
дипольного моменту (5). Щоб знайти дипольний мо-
мент, потрiбно розрахувати електричне поле електро-
нiв у точцi знаходження диполя за допомогою визна-
чення (9), першого спiввiдношення системи (12) та
фур’є-компонент концентрацiї nk, що для рiзних дис-
персiйних гiлок були проаналiзованi в попередньому
роздiлi.

Розглянемо спочатку розв’язки, що пов’язанi з x-
ю гiлкою дисперсiї, коли компоненти дипольного мо-
менту мають вигляд
dx(ωx) = −iC 2πeβ0(ωx)

κ
≡ C̃x,

dy(ωx) = 0,
dz(ωx) = iC̃xKx,

(28)

де C̃x – нова довiльна стала. Звiдcи знаходимо закон
змiни компонент дипольного моменту у часi:
Dx = e

ω′′
x

ω′
x
τx(C̃ ′x cos τx + C̃ ′′x sin τx),

Dz = −e
ω′′

x
ω′

x
τx
[
(C̃ ′xK

′′
x + C̃ ′′xK

′
x) cos τx+

+ (C̃ ′′xK
′′
x − C̃ ′xK ′x) sin τx

]
.

(29)

Система (29) є параметричним рiвнянням елiпса: кi-
нець вектора дипольного моменту рухається по елi-
птичнiй траєкторiї у площинi y = 0. Неважко переко-
натися, що для x-ї частотної гiлки дисперсiї K ′x > 0
i K ′′x > 0, тому це обертання вiдбувається “проти го-
динникової стрiлки”. Оскiльки диполь знаходиться в
самоузгодженому полi з дрейфуючими електронами,
то параметри цього елiпса залежать вiд дрейфової
швидкостi та частоти коливання диполя.

Константа C̃x довiльна, приймемо C̃x = 1 i, для

простоти, вважатимемо e
ω′′

x
ω′

x
τx ' 1 (тобто будемо роз-

глядати систему протягом декiлькох перiодiв). Тодi:{
Dx = cos τx,
Dz = K ′x sin τx −K ′′x cos τx.

(30)

Якщо виключити iз системи (30) параметр τx, то
отримаємо рiвняння цього елiпса у виглядi:

aD2
x + 2bDxDz + cD2

z = 1, (31)

Рис. 8. Теж саме, що на рис. 5 для y-ї гiлки частоти при Y = 0, 5

де a = 1 + (K ′′x/K
′
x)

2, b = K ′′x/K
′2
x та c = 1/K ′

2

x . Пово-
рот системи координат на кут αx, що визначається
рiвнянням

tgαx =
1−K ′2x −K ′′

2

x

2K ′′x
±

±

√(
1−K ′2x −K ′′

2
x

2K ′′x

)2

+ 1, (32)

дозволяє отримати канонiчне рiвняння елiпса:

D2
x0

A2
+
D2
z0

B2
= 1, (33)

де Dx0 , Dz0 – компоненти диполя в новiй системi ко-
ординат, A, B є головними осями елiпса,

A2 =
1 + tg2 αx

a+ 2b tgαx + c tg2 αx
,

B2 =
1 + tg2 αx

a tg2 αx − 2b tgαx + c
. (34)

За допомогою параметрiв A i B вводиться ексцентри-
ситет елiпса:

ε =


√

1− B2

A2
, A > B,√

1− A2

B2
, A < B.

(35)
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Рис. 9. Залежнiсть ексцентриситету елiпса εj та кута повороту (в градусах) головних осей елiпса αj вiд дрейфової швидкостi

Значення ε варiюється вiд нуля до одиницi. Коли
ε→ 0, то елiпс переходить в коло, а коли ε→ 1 елiпс
переходить в лiнiю. Очевидно, що ексцентриситет елi-
пса, по якому обертається диполь, залежить вiд дрей-
фової швидкостi та частоти коливань диполя, оскiль-
ки головнi осi залежать вiд величини Kx. Зауважимо,
що в системi координат, пов’язаних з головними ося-
ми, часова залежнiсть диполя дуже проста:{
Dx0 = A cos τx,
Dz0 = B sin τx.

(36)

Аналогiчнi формули можна отримати i для розв’яз-
кiв, що пов’язанi з z-ю гiлкою дисперсiї. В цьому ви-
падку диполь обертається теж по елiпсу, але тепер
уже “за годинниковою стрiлкою”. Головнi осi елiпса
залежать у цьому випадку вiд Kz(ωz). Щоб отримати
канонiчне рiвняння елiпса для z-ї гiлки частоти, в рiв-
няннях, що написанi вище, потрiбно зробити замiни:
a↔ c, b→ −b, Kx(ωx)→ −Kz(ωz). У цьому випадку,
ексцентриситет описується виразом (35), але змiню-
ються головнi осi A↔ B та кут αx → αz. Ексцентри-
ситет є однаковим для обох гiлок дисперсiї, оскiльки
Kx(Ωx) ' −Kz(Ωz).

Що ж до y-ї орiєнтацiї диполя, то ексцентриситет
вiдповiдного елiпса для цього випадку дорiвнює оди-
ницi для всiх V0, що пов’язано з орiєнтацiєю диполя
строго паралельно осi OY для будь-яких V0.

На рис. 9,a наведено залежнiсть ексцентрисите-
ту ε вiд дрейфової швидкостi електронiв для трьох
рiзних частот коливання диполя. Суцiльною лiнiєю
зображено ексцентриситет, що вiдповiдає такiй же

частотi, як на всiх попереднiх рисунках, де ця ча-
стота фiксувалась, тобто XΩ0 ≈ 0, 58. Двi iншi лiнiї
вiдповiдають вдвоє меншiй та вдвоє бiльшiй частотi
коливання диполя. З цього рисунка видно, що, ко-
ли дрейфова швидкiсть дорiвнює нулю, то ексцен-
триситет дорiвнює одиницi, тобто диполь коливає-
ться з частотою Ωx паралельно осi OX та з часто-
тою Ωz паралельно осi OZ. На рис. 9,b при V0 = 0
показано, що лiнiї, вздовж яких коливається ди-
поль, перпендикулярнi. При збiльшеннi V0 ексцен-
триситет зменшується, що приводить до розгорта-
ння лiнiї в елiпс. Елiпс, який вiдповiдає x-й гiл-
цi повертається “за годинниковою стрiлкою”, тому
модуль кута, на який повертаються його осi що-
до осi OX, росте. Iнший елiпс обертається “проти
годинникової стрiлки”, тому модуль його кута спа-
дає. При деякiй дрейфовiй швидкостi елiпси збiгаю-
ться.

Подiбну ситуацiю спостерiгаємо i при iнших часто-
тах коливань диполя. Кривi на рис. 9 також пока-
зують, що ексцентриситети для рiзних частот мають
схожу структуру i найменше значення ε реалiзується
для кривої, що вiдповiдаєXΩ0 ≈ 0, 58. Для цього зна-
чення частоти в околi значення дрейфовiй швидкостi,
яка вiдповiдає мiнiмуму ексцентриситету (V0 ≈ 0, 43),
вiдбувається також рiзка змiна функцiї Rj , графiк
якої зображено на рис. 2. Також в околi V0 ≈ 0, 43
вiдбувається перетин функцiй αx та αz. Для iнших
частот такi мiнiмуми ексцентриситету наявнi при iн-
ших дрейфових швидкостях i в околi цих мiнiмумiв
(а точнiше в областi рiзкого спаду ексцентриситету)
поведiнка функцiї Rj теж рiзка.
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З’ясуємо фiзичну причину нетривiальної поведiнки
iндукованого диполя наночастинки. Для цього роз-
глянемо електричне поле плазмонiв у деякiй вiдда-
ленiй вiд 2DEG точцi простору x = y = 0, z = h.
Закон дисперсiї (13) має двi гiлки, але для просто-
ти розглянемо якусь одну гiлку, опускаючи при цьо-
му iндекс у частоти i нехтуючи загасанням плазмо-
нiв. Нехай вдалося збудити плазмон з частотою ω(k)
та двовимiрним хвильовим вектором k = (k, 0). То-
дi на вiдстанi h вiд початку координат вiн створить
поле{
Ex = −ik|A0|e−khe−iωt,
Ez = k|A0|e−khe−iωt ,

де |A0| – довiльна амплiтуда. Фiзичний змiст має дiй-
сна частина знайденого поля, її компоненти є такими:{
E′x = −k|A0|e−kh sin (ωt),
E′z = k|A0|e−kh cos (ωt).

Ми бачимо, що на деякiй вiдстанi вiд початку ко-
ординат поле плазмонiв обертається по колу. Очеви-
дно, що дипольний момент наночастинки, який зада-
но формулою (5), реагуючи на зовнiшню силу теж бу-
де обертатися пiд дiєю поля плазмонiв. При спiльних
коливаннях гiбридної системи збуджується не один, а
багато плазмонiв з рiзними k. Повне поле має бiльш
складну часову залежнiсть, що приводить до оберта-
ння диполя по елiпсу. Таким чином, динамiка поля
плазмонiв є ключем для розумiння поведiнки поля-
ризованостi наночастинки.

Важливо, що поведiнка наведеного диполя у ча-
сi може бути спостережувана на експериментi вна-
слiдок особливостей випромiнювання гiбридної систе-
ми. Справдi, розв’язавши проблему електростатично-
пов’язаних наночастинки та двовимiрного електрон-
ного газу, ми знайшли рух зарядiв у гiбриднiй си-
стемi. Руху поляризацiйних зарядiв у наночастинцi
та електронiв у квантовiй ямi вiдповiдає деякий еле-
ктричний струм, що залежить вiд координат та часу.
Змiнний у часi струм породжує випромiнювання. По-
значимо густину струму j(x, y, z, t). Тодi векторний
потенцiал поля випромiнювання визначиться за до-
помогою формули [27]:

A(x, y, z, t) =
1
c0

∫
dx1dy1dz1

j(x1, y1, z1, t− R
c0

)
R

, (37)

де c0 – швидкiсть свiтла,R = [(x1−x)2+(y1−y)2+(z1−
z)2]1/2. Використовуючи формулу (37), для дальньої

зони випромiнювання, отримуємо фур’є-компоненти
векторного потенцiалу у виглядi

A(x, y, z, ωj) = − ik0d(ωj)e−iωjt+ik0R0

R0
, (38)

де R0 = [x2 + y2 + (z − h)2]1/2 – вiдстань до то-
чки спостереження, k0 = ωj/c0. Частота ωj належить
однiй з трьох частотних гiлок. Дипольний момент, що
визначає A, формується самоузгодженою системою
електронiв та наночастинкою. Отже, характеристи-
ки випромiнювання суттєво залежать вiд таких па-
раметрiв системи, як вiдстань вiд диполя до кван-
тової ями, концентрацiя електронiв, частота коли-
вань диполя та дрейфова швидкiсть. При скiнченних
дрейфових швидкостях електронiв наведений диполь
обертається по елiпсу, i це повинно вiдображатися в
поляризацiї випромiнювання.

7. Висновки

Розглянуто гiбридну систему, що складається з iзо-
тропної наночастинки та гетероструктури з кван-
товою ямою. Вважається, що наночастинка поля-
ризується в зовнiшньому електричному полi i має
характернi резонанснi частоти в терагерцовому дi-
апазонi. У цьому випадку в гiбриднiй системi ви-
никають спiльнi коливання поляризацiї наночастин-
ки та плазмонiв двовимiрного електронного га-
зу.

Отримано дисперсiйнi спiввiдношення для частот
спiльних коливань гiбридної системи, зроблено їх ана-
лiз, класифiковано можливi частотнi гiлки. Знайде-
но, що в системi виникає додаткове загасання коли-
вань, яке має природу близьку до колективного зага-
сання Ландау у плазмi. При дрейфi електронiв дода-
ткове загасання зменшується, а при достатньо вели-
ких дрейфових швидкостях у системi виникає нестiй-
кiсть i наростання коливань для однiєї з гiлок дис-
персiї. Нестiйкiсть виникає за рахунок енергiї еле-
ктричного струму. Iнкремент електричної нестiйко-
стi збiльшується при зменшеннi вiдстанi мiж дипо-
лем та електронами та збiльшеннi дрейфової швид-
костi.

Для чисельних iлюстрацiй ефектiв у ролi нано-
частинки розглянуто мiлкий воднеподiбний донор у
бар’єрi гетероструктури на основi матерiалу InAs з
бар’єрами GaAs.

Проаналiзовано поведiнку в часi та просторi збу-
рень концентрацiї двовимiрних електронiв пiд час
спiльних коливань. Показано, що ця поведiнка сут-
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тєво вiдрiзняється для рiзних частотних гiлок за вiд-
сутностi та наявностi дрейфу електронiв.

Дослiджено поляризацiйнi коливання наночастин-
ки. Знайдено, що при ненульових дрейфових швид-
костях наведений диполь характеризується складною
динамiкою. Зокрема, для двох iз трьох гiлок диполь
обертається по елiптичних траєкторiях, що залежать
вiд дрейфу електронiв. Показано, що особливостi по-
ведiнки поляризацiї наночастинки можуть бути спо-
стережуванi шляхом вимiрювання випромiнювання
гiбридної системи.

Практичний iнтерес до нових явищ у гiбридних си-
стемах може полягати в можливостi збудження ви-
промiнювання наночастинок струмом та електричної
генерацiї ТГц випромiнювання. Також цi явища мо-
жуть бути використанi для контрольованої полем
адресацiї до iндивiдуальних наночастинок, що є клю-
човою проблемою для реалiзацiї квантових обчислень
[28].

Автори висловлюють щиру подяку М. В. Стрiсi за
уважне прочитання даної роботи та цiннi зауважен-
ня. Робота частково пiдтримана державною цiльовою
науково-технiчною програмою “Нанотехнологiї та на-
номатерiали”.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИЗОТРОПНОЙ НАНОЧАСТИЦЫ
С ДРЕЙФУЮЩИМИ ЭЛЕКТРОНАМИ
В КВАНТОВОЙ ЯМЕ

В.А. Кочелап, С.Н. Кухтарук

Р е з ю м е

Рассмотрены гибридные системы, состоящие из наночастицы
и полупроводниковой гетероструктуры с квантовой ямой. На-
ночастица такова, что поляризуется в постороннем электриче-
ском поле. Обоснована и сформулирована модель гибридной
системы. Получены точные решения уравнений. Найденные
частоты колебаний зарядов гибридной системы и их допол-
нительное затухание обусловлены, взаимодействием диполя с
плазмонами. Природа дополнительного затухания подобна за-
туханию Ландау. Проанализировано поведение во времени и
пространстве возмущений концентрации двухмерных электро-
нов. Исследованы поляризационные колебания наночастицы.
Найдено, что при ненулевых дрейфовых скоростях наведенная
поляризация характеризуется сложной динамикой. В частно-
сти для двух из трех ветвей частотной дисперсии вектор поля-
ризации вращается по эллиптическим траекториям. В случае,
когда к квантовой яме приложено поле и течет ток, затуха-
ние изменяется на нарастание колебаний гибридной системы
во времени, которое отвечает электрической неустойчивости
гибридной системы. Новые явления в гибридных системах мо-
гут быть применены для возбуждения излучения наночастиц
током, для электрической генерации излучения в терагерцовой
области спектра.

INTERACTION BETWEEN AN ISOTROPIC
NANOPARTICLE AND DRIFTING ELECTRONS
IN A QUANTUM WELL

V.A. Kochelap, S.M. Kukhtaruk

V. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine,
(41, Prosp. Nauky, Kyiv 03680, Ukraine;
e-mail: kukhtaruk@gmail.com)

S u m m a r y

A hybrid system composed of an isotropic nanoparticle and a semi-

conductor heterostructure with a quantum well has been consid-

ered. The nanoparticle is supposed to be polarizable in an external

electric field. A theoretical model of the hybrid system is substan-

tiated and formulated. Exact solutions of the model equations

are obtained. The frequencies of charge oscillations in the hybrid

system and their damping owing to the dipole–plasmon interac-

tion are found, the damping mechanism being similar to that of

Landau damping. The space-time behavior of concentration per-

turbations in the two-dimensional electron gas is analyzed, and

the polarization oscillations of a nanoparticle are studied. The

induced polarization of a nanoparticle at nonzero electron drift

velocities is found to have a complicated dynamics. In particu-

lar, the polarization vector circulates along elliptic trajectories for

two of three frequency dispersion branches. If the electric cur-

rent flows through the quantum well due to an applied electric

field, the damping of oscillations in the hybrid system is replaced

by their growth in time, which corresponds to the electric insta-

bility of the system. New phenomena in hybrid systems can be

used to excite the emission of nanoparticles by an electric current

and to electrically stimulate the emission in the terahertz spectral

range.
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