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Плазменные колебания в твердых и газообразных системах изучаются более столетия.1,2 Хорошо известно, что существуют два принципиально различных типа плазменных волн, продольные и поперечные, которые могут распространяться в трехмерной плазме.3 Продольные колебания плазмы являются электростатическими. Они имеют малую дисперсию, при этом вектор электрического поля направлен вдоль направления распространения. Напротив, поперечные электромагнитные плазменные волны имеют колеблющееся электрическое поле, направленное перпендикулярно волновому вектору. Их спектр задается уравнением:
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где q - волновой вектор, n3D - трехмерная плотность и m* - эффективная масса электронов. Поперечные плазменные волны ответственны за такое явление, как прозрачность металлов в ультрафиолетовом спектре.4 Однако, что касается исследований и практического применения, одним из фундаментальных недостатков 3D-плазменных систем является то, что настройка их свойств и окружающей среды практически невозможна. Именно это делает изучение эффектов 2D-плазмы очень привлекательным, поскольку параметры 2D-систем можно легко настраивать в широком диапазоне.
В настоящей работе5 мы изучаем терагерцовый отклик тонких полупроводниковых мембран GaAs с двумерной электронной системой (ДЭС), сформированной в квантовой яме AlGaAs/GaAs. Мы показываем, что когда толщина мембраны мала относительно длины волны d≪λ, гибридная структура ведет себя как метаматериал с частотой плазмы:
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 ,
где ns - электронная плотность ДЭС, а [image: image8.png]


 - относительная диэлектрическая проницаемость полупроводниковой мембраны. В частности, мы демонстрируем, что в диапазоне частот ниже плазменной частоты ωp пропускание диэлектрической подложки с ДЭС сильно подавляется. Хотя в более высоком частотном диапазоне спектр пропускания довольно похож на спектр пропускания диэлектрической подложки без ДЭС. Наблюдаемая электромагнитная прозрачность и превосходная настраиваемость ДЭС открывают удивительные возможности для разработки плазмонных концепций и устройств.
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Рис.1. Спектры пропускания мембран различной толщины d=30, 71 и 186 мкм. На верхней панели показан спектр мембраны толщиной 30 мкм в присутствии сильного магнитного поля B=7 T.
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 19-72-30003.
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