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DOI:10.31868/RFL.2024.137-138Разработка плазмонных устройств сдерживается сильными омическимипотерями поверхностных плазмон-поляритонов (ППП) при распространении, чтотребует разработки эффективных методов усиления. Компенсация потерь можетбыть достигнута за счет введения оптического усиления в плазмонной системе[1,2], кроме того, был предложен альтернативный механизм усиления ППП,который включает передачу кинетической энергии от коллективного потокасвободных электронов в графеновом слое, прилегающем к плазмонномуволноводу, к поверхностной электромагнитной волне, которую поддерживаетволновод [2–8]. Этот механизм не предполагает создания инверсии населенностипосредством накачки. Размещение такого волновода в резонаторе можетобеспечить положительную обратную связь, что обеспечит создание генераторана основе ППП (спазера).Нами предлагается метод резонансного электрического усиления ППП впланарном резонаторе, содержащем графеновый слой (Рис. 1), при этомисследуются условия вывода усиливаемого поля из резонатора в плазмонныйволновод, что позволяет использовать предложенный усилительный структуракак часть схемы плазмонного генератора.

Рис. 1. Схема усилителя ППП с выводом излучения в планарный волновод.
Для указанной структуры методом конечных элементов выполненоматематическое моделирование неустойчивости в системе «графен с дрейфовымтоком» с использованием гидродинамического подхода. Основу используемогоподхода составляет система уравнений для безмассовых носителей заряда,состоящая из уравнения типа Навье-Стокса:



уравнения непрерывности

и уравнений для электрического и магнитного поля:

где – флуктуации тока, – поверхностная
концентрация носителей заряда, – скорость носителей заряда, – скорость
Ферми, – стационарные ток, концентрация и скорость
носителей заряда, – время релаксации носителей заряда. Подобная системауравнений была использована в работе [9] при описании плазмоновДьяконова–Шура в структуре типа полевого транзистора.

Рис. 2. Результаты моделирования, (а) – временная зависимость флуктуаций тока, (б) – спектрфлуктуаций тока. Параметры, использованные при расчёте:

Прямой численный расчёт, выполненный методом конечных элементов,показывает, что в рассматриваемой системе вследствие развития токовойнеустойчивости возникают плазмонные колебания на частоте около 5.7 ТГц (Рис.2). Следует отметить, что наблюдается насыщение амплитуды колебаний тока(Рис. 2(а), связанное с установлением баланса между усилением и потерямиэнергии за период обращения волны в резонаторной структуре (Рис. 1(а)). Также,на рисунке 2(б) наблюдается также вторая гармоника, естественным образомучитываемая нелинейным уравнением .
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