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silicenă-grafenă la temperatura zero 1 15
4.1 Motivat, ie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.2 Cadru teoretic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.3 Rezultate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.3.1 Cazul omogen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3.2 Cazul neomogen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

5 Funct, ia de atenuare ı̂n structuri cu trei straturi: cazurile silicenei
s, i grafenei. 27
5.1 Motivat, ie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.2 Cadru teoretic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.3 Cazul silicenei 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.3.1 Cazul omogen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.3.2 Cazul neomogen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.4 Cazul grafenei 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

1C. Caraiani, Plasmons and loss function in a double-layer silicene-graphene heterostructure
at zero-temperature, Physics Letters A 522, 129792 (2024) doi.org/10.1016/j.physleta.2024.129792

2C. Caraiani, L. Ion , Loss function in a three layer silicene structure at zero temperature,
accepted in Romanian Journal of Physics (2024)

3C. Caraiani, L. Ion , Loss function in a three layer graphene structure at zero temperature,
Presented at Bucharest University Faculty of Physics 2024 Meeting

3



5.4.1 Cazul omogen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.4.2 Cazul neomogen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

6 Temperatura de crossover ı̂n schimbul de căldură electron-fonon ı̂n
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Introducere

1.1 Plasmonica ı̂n sisteme bidimensionale

După izolarea grafenei [1, 2], comunitatea s,tiint, ifică a ı̂nceput un program pentru
a explora semiconductoare bidimensionale dincolo de grafenă, ı̂n lumina aplicat, iilor
lor potent, iale [3]. În ultimii 20 de ani, au apărut diferite clase de semiconductoare
bidimensionale: silicena s, i germanena [6], semiconductoarele IV-VI [7], metalele de
tranzit, ie dicalcogene [4] etc.

Fizica materiei condensate ı̂s, i concentrează mare parte din atent, ie asupra ı̂nt,elegerii
proprietăt, ilor colective ale materiei, cum ar fi supraconductibilitatea, feromagnetismul,
excitat, iile plasmonice s, i efectul Hall cuantic. Un mare interes se acordă excitat, iilor
plasmonice ı̂n materiale monostrat s, i multistrat datorită proprietăt, ilor lor unice s, i
potent, ialului pentru aplicat, ii ı̂n plasmonică, fotonică, optoelectronică, tehnologia
THZ, optică liniară s, i non-liniară s, i multe altele [46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53].
Într-un cristal, excitat, iile plasmonice sunt generate de un câmp electromagnetic [8].
Domeniul plasmonicii se ocupă cu generarea, propagarea s, i detectarea excitat, iilor
plasmonice.

În contextul fizicii many-body, plasmonii sunt oscilat, ii colective ale densităt, ii
de sarcină care apar ı̂n prezent,a interact, iunilor Coulomb s, i apar matematic ca polii
funct, iei de corelat, ie densitate-densitate cu interact, ie sau ca polii funct, iei de aten-
uare S(q, ω) ∼ 1/ϵ(q, ω). Cele mai multe calcule se realizează ı̂n aproximat, ia fazelor
aleatoare (RPA), unde funct, ia dielectrica este ϵ(q, ω) = 1−v(q)Π0,R(q, ω), v(q) fiind
transformata Fourier a interact, iunii Coulomb s, i Π0,R(q, ω) fiind funct, ia de răspuns
densitate-densitate fără interact, ii. Folosim not, ia |q| = q. În sistemele bidimension-
ale v(q) ∼ 1/q pentru interact, iunea Coulomb neecranată, iar ı̂n limita q → 0, funct, ia
de corelat, ie densitate-densitate fără interact, ii se comportă ca Π0,R(q, ω) ≈ q2/ω2.
Aceste lucruri conduc la faptul că plasmonii, zerourile funct, iei dielectrice ϵ(q, ω),
se comportă ca ωpl(q → 0) ∼ √

q ı̂n limita ment, ionată. Acest lucru este ı̂n gen-
eral satisfăcut de toate materialele studiate [13]. Pentru sistemele cu două straturi
formate din două sisteme monostrat separate printr-un spacer dielectric, avem o
ramură plasmonică acustică ωac(q) s, i o ramură plasmonică optică ωop(q) . Aceste
ramuri prezintă următoarea dependent, ă de q ı̂n limita lungimilor de undă lungi :
ωac(q → 0) ∼ q s, i ωop(q → 0) ∼ √

q [68, 69, 74].

Un avantaj major al semiconductoarelor bidimensionale este dat de faptul că
acestea permit reglarea prin câmpuri electrice externe a duratei de viat, ă a plas-
monilor, ceea ce este benefic pentru potent, iale aplicat, ii tehnologice. În termeni
generali, ı̂n RPA, sub presupunerea unei atenuări slabe, plasmonii sunt neamorti-
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zati ı̂n regiunea unde Im ϵ(q, ω) = 0 s, i dobândesc o mică atenuare ı̂n regiunea unde
Im ϵ(q, ω) ̸= 0. În modele mai realiste, atenuarea este influent,ată s, i de prezent,a
impurităt, ilor, fononilor etc. Atenuarea plasmonilor, ı̂n semiconductoarele bidimen-
sionale cu un band gap mare, la momente mari se datorează excitat, iilor intra-bandă.
Unele exemple ar putea include fosforul negru monolstrat [16] s, i MoS2 monostrat
[15]. În materialele cu un band gap mic, cum ar fi silicena s, i germanena, sau ı̂n sis-
temele fără gap, cum ar fi grafena, plasmonii se descompun ı̂n perechi particulă-gol
prin tranzit, ii inter-bandă [17].
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Sisteme bidimensionale

2.1 Grafena

2.1.1 Structura cristalografică

Ret,eaua hexagonală a grafenei, formată din atomi de carbon, nu este o ret,ea Bravais.
Motivul pentru care nu este o ret,ea Bravais este că doi atomi ce sunt vecini nu sunt
echivalent, i cristalografic. Prin urmare, ret,eaua cu geometrie hexagonală a grafenei
poate fi văzută ca fiind formată din două subret,ele trigonale: A (cercul negru) s, i B
(cercul alb), as,a cum este ilustrat ı̂n Fig. 2.1(a)-(b)

Figure 2.1: (a) Geometria hexagonală a grafenei (b) Prima zonă Brillouin a grafenei
cu marele puncte de simetrie. Adaptat din Ref. [20].

.

Distant,a dintre atomii de carbon vecini este a0 = 0.142 nm. Urmând notat, ia lui
Goerbig [20], fiecare punct de pe subret,eaua A este conectat la trei puncte vecine
de pe subret,eaua B prin intermediul vectorilor

δ1 =
a0
2

(√
3ex + ey

)
(2.1a)

δ2 =
a0
2

(
−
√
3ex + ey

)
(2.1b)

δ3 = −a0ey (2.1c)

Ret,eaua Bravais triangulară este apoi generată de vectorii de bază.

a1 =
√
3a0ex (2.2a)

a2 =

√
3a0
2

(ex +
√
3ey) (2.2b)
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Modulul vectorilor de bază determină distant,a dintre subret,ele, adică |a1| = |a2| =√
3a0 = 0.246 nm. Celula unitate primitivă cont, ine doi atomi de carbon la pozit, iile

τA = 0 (2.3a)

τA =
1

3
(a1 + a2) (2.3b)

Ret,eaua reciprocă este generată de vectorii de bază reciproci

.a∗
1 =

2π√
3a0

(
ex −

ey√
3

)
(2.4a)

a∗
2 =

4π

3a0
ey (2.4b)

Prima zonă Brillouin (FBZ) a ret,elei reciproce corespunzătoare are de asemenea o
formă hexagonală, as,a cum este arătat ı̂n Fig. 2.1(b). În FBZ vom ı̂ntâlni punctele
de mare simetrie Γ, M , K s, i K

′
, as,a cum este indicat ı̂n Fig. 2.1(b). Centrul FBZ

este numit punctul Γ, iar excitat, iile cu lungimi de undă lungi se află aproape de
acest punct. Colt,urile FBZ sunt numite punctele K s, i K

′
. Cele s,ase colt,uri ale FBZ

au doar două puncte ce nu sunt echivalente, deoarece celelalte sunt conectate prin
vectorii de bază reciproci din ecuat, iile (2.4a)-(2.4b). Astfel, avem

K =

(
4π

3
√
3a0

, 0

)
(2.6a)

K
′
=

(
− 4π

3
√
3a0

, 0

)
(2.6b)

2.1.2 Structura de bandă electronică

În cadrul aproximat, iei nearest neighbour pentru hamiltonianul tight-binding, prob-
lema generalizată a valorilor proprii este dată de

(
E0 γ0g(k)

γ0g
∗(k) E0

)(
CA

nk

CB
nk

)
= Enk

(
1 s0g(k)

s0g
∗(k) 1

)(
CA

nk

CB
nk

)
(2.7)

unde γ0 s, i s0 vor fi tratat, i ca parametri empirici de ajustare s, i vor fi determinat, i
prin comparat, ie cu experimentele sau calculele ab-initio. Această ecuat, ie oferă două
solut, ii λn cu n ∈ {c, v}, unde c reprezintă banda de conduct, ie s, i v reprezintă banda
de valent, ă. Prima solut, ie este o stare de tip bonding (λc = +1), ı̂n timp ce a doua
solut, ie este o stare de tip anti-bonding (λv = -1).

Pentru simplitate, vom presupune că orbitalii atomici ai vecinilor nu se supra-
pun, adică setăm s = 0 s, i E0 = 0, iar scala de energie a benzilor energetice este
stabilită de amplitudinea de hopping γ0, obt, inută prin ajustarea ecuat, iei (2.8a) la
măsurătorile spectroscopice [21, 22, 23]. Amplitudinea de hopping a fost găsită a fi
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γ0 = 2.8 eV. Astfel, avem

Enk = λnγ0|g(k)|

= λnγ0

√√√√1 + 4 cos2

(
kx

√
3a0
2

)
+ 4 cos

(
kx

√
3a0
2

)
cos

(
3

2
kya0

)
(2.8a)

CA
nk = Ank (2.8b)

CB
nk = AnkBnk (2.8c)

Figure 2.2: Spectrul tight-binding al grafenei, FBZ este ilustrată ca un hexagon.
Ramura de sus este banda de conduct, ie Eck iar ramura de jos este banda de valent, ă
Evk. Adaptat din Ref. [24].

.

Unde Ank s, i Bnk sunt

Ank =
1√
2

(2.9a)

Bnk = λn
g∗(k)

|g(k)|
(2.9b)

Fig. (2.2) arată energia benzii de valent, ă Evk s, i energia benzii de conduct, ie Eck.

2.1.3 Derivarea Hamiltonianului Dirac-Weyl

Excitat, iile de energie joasă sunt importante pentru proprietăt, ile de transport, prin
urmare suntem interesat, i de regiunea energetică din jurul energiei Fermi, adică |Enk|
≪ 1 eV. Benzile de energie din jurul punctelor K(K

′
) satisfac aceste cerint,e, as,a

că aproximăm matricea Hamiltonian ı̂n jurul acestor puncte ı̂n primul ordin al ex-

pansiunii Taylor. S, tim din Ec. (2.6a) că K =
(

4π
3
√
3a0
, 0
)

s, i din Ec. (2.6b) că

5



K
′
=
(
− 4π

3
√
3a0
, 0
)
. Matricea Hamiltonian pentru un vector de undă fixat k este

Hk =

(
0 γ0g(k)

γ0g
∗(k) 0

)
(2.10)

Fie k = K+ k̃. Din expasiunea Taylor de prim ordin avem

g(K+ k̃) ≈ 3a0
2

(
−k̃x − ik̃y

)
(2.11)

Prin urmare, energia din jurul punctului K este

EnK+k̃ = λnh̄v
g
F

√
k̃2x + k̃2y (2.12)

Viteza Fermi este vgF = γ03a0
2h̄

≈ 106 m/s. Matricea Hamiltonian rezultată este

HK+k̃ = h̄vgF

(
0 −k̃x − ik̃y

−k̃x + ik̃y 0

)
(2.13)

O analiză similară ı̂n jurul punctului K
′
duce la energia

EnK′+k̃ = λnh̄v
g
F

√
k̃2x + k̃2y (2.14)

s, i o matrice Hamiltonian de forma

HK′+k̃ = h̄vgF

(
0 k̃x − ik̃y

k̃x + ik̃y 0

)
(2.15)

Expansiunea Taylor ı̂n prim ordin presupune că |k̃| ≪ |K| = |K′| ≈ 1/a0 s, i aceasta
este numită limita continuă [20].
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2.2 Silicena

2.2.1 Structura cristalografică

Silicene are structură cristalografică echivalentă cu a grafenei dar formată din atomi
de siliciu. Ca s, i grafena, silicena are subret,ele A s, i B, dar cu o deformare ı̂n afara
planului. Subret,elele A s, i B sunt aranjate ı̂n două planuri verticale, separate printr-o
distant, ă d ≈ 0.46 Å[42, 43]. Silicena este, de asemenea, interesantă datorită faptului
că prezintă o interact, iune spin-orbită puternică. Aceast cuplaj puternic spin-orbită,
ı̂mpreună cu geometria deformabilă a silicenei, induce ı̂n structura de benzi un gap
nenul 2∆SO. Dacă se aplică un câmp electric extern ı̂n direct, ia verticală Ez,va
apărea o diferent, ă de potent, ial la nivelul site-urilor datorită asimetriei dintre cele
două subret,ele. Acest lucru duce la ajustabilitatea gap-ului de bandă al silicenei,
permit, ând astfel distingerea ı̂ntre diferite faze, cum ar fi izolatorul topologic, metalul
polarizat valley-spin sau izolatorul de bandă. Acest lucru face din silicenă un candi-
dat puternic pentru proiectarea tranzistorilor FET care funct, ionează la temperatura
camerei [44, 45].

Figure 2.3: Stânga: Structura ret,elei hexagonale deformate a silicenei. Atomii
ros, ii constituie subret,eaua B, iar atomii albas,tri constituie subret,eaua A. Dreapta:
Unghiul de deformare θb t care măsoară unghiul dintre axa z s, i legătura A-B. Adaptat
din Ref. [26].

.

Celula unitate are vectorii primitivi [27]

a1 = a0

(
1

2
,

√
3

2

)
(2.16a)

a2 = a0

(
−1

2
,

√
3

2

)
(2.16b)

Vectorii corespunzători ai ret,elei reciproce sunt

b1 =
2π

a0

(
1,

√
3

3

)
(2.17a)

b2 =
2π

a0

(
−1,

√
3

3

)
(2.17b)
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Vectorii care conectează vecinii cei mai apropiat, i sunt dat, i de

d1 =
a0√
3

(√
3

2
,
1

2
, cot θb

)
(2.18a)

d2 =
a0√
3

(
−
√
3

2
,
1

2
, cot θb

)
(2.18b)

d3 =
a0√
3
(0,−1, cot θb) (2.18c)

unde θb este unghiul dintre legătura Si-Si s, i direct, ia z normală la plan. De asemenea,
a0 este constanta de ret,ea, care este de 0.386 nm, conform calculelor first principles
[29]. Datorită faptului că silicena are o ret,ea hexagonală, se pot defini ı̂n spat, iul
reciproc punctele Dirac K s, i K

′
de asemenea.

K =
1

3
(b1 − b2) =

(
4π

3a0
, 0

)
(2.19a)

K
′
= −1

3
(b1 − b2) =

(
− 4π

3a0
, 0

)
(2.19b)

2.2.2 Structura de bandă a silicenei

Orbitalii din stratul exterior ai siliciului sunt 3s, 3px, 3py, 3pz. Prin urmare, pentru
a studia proprietăt, ile de energie joasă ale silicenei [27] trebuie să ne bazăm pe baza
ortogonalizată Löwdin {pAz , pBz , pAy , pAx , sA, pBy , pBy , sB} unde A s, i B sunt două site-
uri distincte ı̂n celula unitate deformabilă a silicenei. După o serie de transformări
unitare, vectorii proprii din apropierea energiei Fermi sunt

ϕ1 = u11p
A
z + u21s

A + u31

[
1√
2
(pBx − ipBy )

]
(2.20a)

ϕ4 = u11p
B
z − u21s

B + u31

[
− 1√

2
(pAx + ipAy )

]
(2.20b)

Aproape de valea K , ı̂n baza {ϕ1, ϕ2} ⊗ {↑, ↓} ≡ {ϕ1↑, ϕ1↓, ϕ4↑, ϕ4↓} , Hamiltonianul
este

HK =


∆σ h̄vsF (kx − iky) ia0λR2(kx − iky) 0

h̄vsF (kx + iky) ∆σ iλR1 −ia0λR2(kx − iky)
−ia0λR2(kx + iky) −iλR1 −∆σ h̄vsF (kx − iky)

0 ia0λR2(kx + iky) h̄vsF (kx + iky) −∆σ


(2.21)

unde ∆σ = σλSO − elEz. Următoarea transformare unitară

ψ1 =
h̄vsFϕ4↑ + ia0λR2ϕ1↓

h̄vs
′

F

(2.22a)

ψ2 =
h̄vsFϕ1↓ + ia0λR2ϕ4↑

h̄vs
′

F

(2.22b)
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cu h̄vs
′

F = h̄vsF (1 + η2)
1
2 s, i η = a0λR2/h̄v

s
F ≈ 0.5 × 10−3. Definim o nouă bază

Ψσ = {ϕ1↑, ψ1, ψ2, ϕ4↓} care transformă Hamiltonianul din Ec. (2.21) astfel

HK =


∆σ h̄vs

′
F (kx − iky) 0 0

h̄vs
′

F (kx + iky) ∆σ − 2(elEx)
2 −2ielExc 0

0 2ielExc −∆σ − 2(elEx)
2 0

0 0 h̄vs
′

F (kx + iky) −∆σ

 (2.23)

unde c= η/(1 + η2)1/2. Datorită transformărilor efectuate mai sus, cele două stări
de spin au fost decuplate. Electronii din silicenă pot fi descris, i ca particule ce au
un gap dependent de spin s, i vale. Folosind baza Ψξσ = {ψ1,ξσ, ψ2,ξσ} Hamiltonianul
devine

Hξσ =

(
∆ξσ h̄vsF ξ(kx − iky)

h̄vsF ξ(kx + iky) ∆ξσ

)
(2.24)

unde σ = ±1 este spinul. Gapul este

2|∆ξσ| = 2|ξσλSO − elEz| (2.25)

Astfel, spectrul de energie obt, inut este

Eλ
ξσ(k) = λ

√
(h̄vsF )

2|k|+∆2
ξσ (2.26)

9
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Interact, iunile Coulomb neecranate ı̂n sis-
teme cu câteva straturi

Ecuat, ia Poisson pentru o sarcină punctiformă fixă, cu sarcina −e s, i locat, ia r1 =
(x1, y1, z1) [32] este

∇ · κ(z)∇Φ(r, r1) =
e

ϵ0
δ(x− x1)δ(y − y1)δ(z − z1) (3.1)

unde r = (r∥, z).Aici, κ(z) este funct, ia dielectrica. Presupunem o invarianta trans-
latională de-a lungul planului r∥ = (x, y) s, i Φ(r∥, z → ±∞, r1) = 0. Prin urmare,
solut, ia ia forma

Φ(r, r1) = eiq·(r∥−r1,∥)ϕ(q; z, z1) (3.2)

cu q = (qx, qy). Substituind Ec. (3.2) ı̂n Ec. (3.1) s, i aplicând transformata Fourier
ı̂n planul r∥, obt, inem

d

dz

[
κ(z)

dϕ(q; z, z1)

dz

]
− q2κ(z)ϕ(q; z, z1) =

e

ϵ0
δ(z − z1) (3.3)

unde q = |q|. Avem pentru un sistem cu două straturi

ϕ(q, z, 0) =


Al

1e
qz, -∞ < z < 0

Al
2e

qz + Al
3e

−qz, 0 < z < d

Al
4e

−qz, d < z <∞
(3.4)

s, i pentru un sistem cu trei straturi

ϕ(q, z, 0) =


Al

1e
qz -∞ < z < 0

Al
2e

qz + Al
3e

−qz 0 < z < d

Al
4e

qz + Al
5e

−qz d < z < 2d

Al
6e

−qz 2d < z <∞

(3.5)

unde l reprezintă stratul ı̂n care se află sarcina punctiformă de electron. Pentru a
găsi solut, ia ϕ(q; z, z1), folosim următoarele condit, ii de trecere la interfat,a z = z0
ı̂ntre cele două medii [32]

ϕ(q; z+0 , z1) = ϕ(q; z−0 , z1)

κn
dϕ(q; z, z1)

dz

∣∣∣∣
z=z+0

= κn−1
dϕ(q; z, z1)

dz

∣∣∣∣
z=z−0

+ ρ (3.6)
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Figure 3.1: Two layer heterostructure

unde ρ este densitatea de sarcină la acea interfat, ă. Tensorul de interact, iune Coulom-
biană poate fi determinat din următoarea ecuat, ie [33, 80, 81]

vij(q) = −e
∫ ∞

−∞
dz

∫ ∞

−∞
dz1ϕ(q; z, z1)|χi(z)|2|χj(z1)|2 (3.7)

unde i, j ∈ 1, n sunt indicii straturilor, iar χi(z)/χj(z) sunt funct, iile de undă, care
descriu localizarea electronilor pe axa z. Datorită localizării excelente a electronilor
ı̂n grafen s, i silicene, aceste funct, ii au o formă delta Dirac [33, 34, 35]:

|χi(z)|2 = δ(z − (i− 1)d) , i ∈ 1, n (3.8)

Introducând Ec. (3.8) ı̂n Ec. (3.7) s, i integrând, obt, inem următoarele ecuat, ii pentru a
determina elementele tensorului de interact, iune Coulombiană ı̂n spat, iul momentului:

vij(q) = −eϕ(q; (i− 1)d, (j − 1)d) (3.9)

3.1 Interact, iunile Coulomb neecranate ı̂n sistemele

cu două straturi

Structura sistemului cu două straturi cu un fundal dielectric neomogen este prezen-
tată ı̂n Fig. 3.1 . Funct, ia dielectrica este

κ(z) =


κ1, -∞ < z < 0

κ2, 0 < z < d

κ3, d < z <∞
(3.10)

Rezolvând Ec. (3.4) pentru fiecare dintre cele două straturi, obt, inem

v11(q) =
1

4πϵ0

4πe2

q

κ2 cosh(qd) + κ3 sinh(qd)

κ2(κ1 + κ3) cosh(qd) + (κ22 + κ1κ3) sinh(qd)
(3.11a)

v22(q) =
1

4πϵ0

4πe2

q

[κ2 cosh(qd) + κ1 sinh(qd)]

κ2(κ1 + κ3) cosh(qd) + (κ22 + κ1κ3) sinh(qd)
(3.11b)

v12(q) =
1

4πϵ0

4πe2

q

κ2
κ2(κ1 + κ3) cosh(qd) + (κ22 + κ1κ3) sinh(qd)

(3.11c)
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Figure 3.2: Three layer heterostructure

Rezultate similare sunt prezentate ı̂n Ref. [74].

3.2 Interact, iunile Coulomb neecranate ı̂n sistemele

cu trei straturi

Structura sistemului cu trei straturi cu un fundal dielectric neomogen este prezentată
ı̂n Fig. 3.2. Constanta dielectrică este

κ(z) =


κ1 -∞ < z < 0

κ2 0 < z < d

κ3 d < z < 2d

κ4 2d < z <∞

(3.12)

Rezolvând Ec. (3.5) pentru fiecare dintre cele trei straturi, obt, inem
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v11(q) =
1

4πϵ0

4πe2

q

[
(κ2 + κ3)(κ3 − κ4) + 2κ3(κ2 − κ3)e

2qd + (κ2 + κ3)(κ3 + κ4)e
4qd)
]

M(qd)
(3.13a)

v22(q) =
1

4πϵ0

4πe2

q

4e2qd [κ1 cosh(qd) + κ2 sinh(qd)] [κ3 cosh(qd) + κ4 sinh(qd)]

M(qd)
(3.13b)

v33(q) =
1

4πϵ0

4πe2

q

[
(κ2 + κ3)(κ2 − κ1) + 2κ2(κ3 − κ2)e

2qd + (κ1 + κ2)(κ2 + κ3)e
4qd)
]

M(qd)

v12(q) =
1

4πϵ0

4πe2

q

4κ2e
2qd [κ3 cosh(qd) + κ4 sinh(qd)]

M(qd)
(3.13c)

v13(q) =
1

4πϵ0

4πe2

q

4κ2κ3e
2qd

M(qd)
(3.13d)

v32(q) =
1

4πϵ0

4πe2

q

4κ3e
2qd [κ2 cosh(qd) + κ1 sinh(qd)]

M(qd)
(3.13e)

Rezultate similare sunt prezentate ı̂n Ref. [85].
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Plasmoni s, i funct, ia de atenuare ı̂ntr-o struc-
tură cu două straturi silicenă-grafenă la
temperatura zero 1

4.1 Motivat, ie

În această lucrare, realizăm o investigat, ie sistematică a comportamentului funct, iei
de atenuare ı̂n sistemele cu două straturi de silicenă-grafenă (DLSG) cu fundaluri
omogene s, i neomogene. S, tim că, pentru sistemele cu un singur strat, funct, ia de
atenuare este legată de −Im ϵ−1(q, ω). În cazul sistemelor cu două straturi, această
funct, ie ı̂s, i schimbă semnul [69] s, i nu poate fi interpretată ca o densitate spectrală
pozitiv definită [78]. Definit, ia noastră a funct, iei de atenuare va fi −Im Tr[Π̂R(q, ω)]
(partea imaginară negativă a urmei matricei de polarizare retardată) [78, 79].

4.2 Cadru teoretic

În această lucrare, investigăm o heterostructură formată dintr-un strat de silicenă
s, i un strat de grafenă depuse pe substraturi dielectrice, as,a cum este ilustrat ı̂n Fig.
4.1.

Ecuat, ia Dyson a matricei de polarizare ı̂n aproximarea RPA [80, 81, 82] pentru
ω > 0 este

Π̂R(q, ω) = Π̂0,R(q, ω) + Π̂0,R(q, ω)V̂ (q)Π̂R(q, ω) (4.1)

unde Π̂0,R(q, ω) = [δijΠ
0
i (q, ω)], V̂ (q) = [vij(q)] s, i obt, inem

Π̂R(q, ω) =
1

ϵ(q, ω)

(
Π0

1(q, ω)ϵ2(q, ω) v12(q)Π
0
1(q, ω)Π

0
2(q, ω)

v21(q)Π
0
1(q, ω)Π

0
2(q, ω) Π0

2(q, ω)ϵ1(q, ω)

)
(4.2)

Funct, ia dielectrica dinamică a sistemului DLSG este [80, 81]

ϵ(q, ω) = ϵ1(q, ω)ϵ2(q, ω)− v12(q)v21(q)Π
0
1(q, ω)Π

0
2(q, ω) (4.3)

Funct, ia dielectrica dinamică a stratului i este dată de [80, 81]

ϵi(q, ω) = 1− vii(q)Π
0
i (q, ω) (4.4)

1C. Caraiani, Plasmons and loss function in a double-layer silicene-graphene heterostructure
at zero-temperature, Physics Letters A 522, 129792 (2024) doi.org/10.1016/j.physleta.2024.129792

15



Figure 4.1: A double layer silicene-graphene (DLSG) heterostructure

Aici, vii(q) s, i vij(q) sunt elementele matricei Coulomb intra- s, i interstrat [74]

vij(q) =
2πe2

q
fij(q) (4.5)

with

f11(q) =
2[κ2 cosh(qd) + κ3 sinh(qd)]

κ2(κ1 + κ3) cosh(qd) + (κ22 + κ1κ3) sinh(qd)
(4.6a)

f22(q) =
2[κ2 cosh(qd) + κ1 sinh(qd)]

κ2(κ1 + κ3) cosh(qd) + (κ22 + κ1κ3) sinh(qd)
(4.6b)

f12(q) =
2κ2

κ2(κ1 + κ3) cosh(qd) + (κ22 + κ1κ3) sinh(qd)
(4.6c)

unde q = |q|, iar d este distant,a interstrat. Datorită simetriei tensorului Coulomb,
avem v12(q) = v21(q). În plus, Π0

i (q, ω) reprezintă funct, ia de polarizare a stratului
i. Prin urmare, funct, ia de polarizare a grafenei [55] este dată de

Π0
g(q, ω) = −gsgv

2
lim
δ→0

∑
λ,λ′=±1

∫
R2

dkxdky
4π2

[
1 + λλ

′ (h̄vgF )
2k(k+ q)

Eλ′(k)Eλ(k+ q)

]
nF [E

λ(k)]− nF [E
λ′
(k+ q)]

h̄ω + Eλ(k)− Eλ′
(k+ q) + iδ

(4.7)
unde gs (gv) t, ine cont de degenerea de spin (valley) s, i gs = gv = 2. Energia este
Eλ(k) = λh̄vgF |k| cu λ = ±1. Energia Fermi a grafenei este Eg

F si viteza Fermi a

grafenei este vgF . În regimul h̄vgF q ≪ h̄ω ≪ Eg
F , Ec. (4.7) se reduce [55] la

Π0
g(q, ω) ≈

Eg
F

πh̄2
q2

ω2
(4.8)

Funct, ia de polarizare a siliicenei este [60, 68]

Π0
s(q, ω) = −1

2
lim
δ→0

∑
σ,ξ,

λ,λ
′
=±1

∫
R2

dkxdky
4π2

[
1 + λλ

′ (h̄vsF )
2k(k+ q) + ∆2

σξ

Eλ
σξ(k)E

λ′
σξ(k+ q)

]
nF (E

λ
σξ(k))− nF (E

λ′

σξ(k+ q))

h̄ω + Eλ′
σξ(k+ q)− Eλ

σξ(k) + iδ

(4.9)
unde ξ = ±1 distinge ı̂ntre văile K (K

′
) s, i σ este spinul electronului. De asemenea

∆σξ = |σξ∆SO − ∆z| unde ∆SO este cuplajul spin-orbită s, i ∆z este diferent,a de
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potent, ial onsite cauzată de asimetria ı̂ntre subret,ele A s, i B atunci când se aplică un

câmp electric perpendicular. Spectrul energetic este Eλ
σξ(k) = λ

√
(h̄vsF )

2|k|2 +∆2
σξ

unde λ = ±1. De acum ı̂nainte, presupunem că ∆SO= 3.9 meV s, i ∆z = 0.75∆SO.
Energia Fermi a silicenei este Es

F iar viteza Fermi a silicenei este vsF . În regimul
h̄vsF q ≪ h̄ω ≪ Es

F , Ec.(4.9) se reduce la [68]

Π0
s(q, ω) ≈

∑
ξ,σ=±1

Es
F

4πh̄2
q2

ω2

[
1−

(
∆ξ,σ

Es
F

)2
]
Θ(Es

F −∆ξ,σ) (4.10)

Densitatea de purtători de sarcină ns
e ı̂n silicenă este legată de Es

F prin următoarea
formulă [87]

Es
F =

√
π(h̄vsF )

2ns
e +

1

2
(∆2

> +∆2
<) (4.11)

where ∆> = |∆SO +∆z| and ∆< = |∆SO −∆z|.

În această lucrare, ne interesează studiul puterii spectrale plasmonice. Primul
pas este de a determina ramurile plasmonice din zerourile funct, iei dielectrice dinam-
ice a sistemului DLSG cu ajutorul Ec. (4.3)

ϵ(q, ωpl − iγpl) = 0 (4.12)

Ramura plasmonică este dată de ωpl ≡ ωpl(q) iar rata de amortizare este dată
de γpl ≡ γpl(q). Lucrăm sub presupunerea de atenuare slabă (γpl ≪ ωpl) ceea ce
va ı̂nsemna γpl/ωpl ≤ 0.1 ≪ 1. . Prin urmare, ramurile plasmonice s, i ratele de
amortizare vor fi determinate cu ajutorul următoarelor Ec. [80, 81]

Re ϵ(q, ωpl) = 0 (4.13)

s, i

γpl = Im ϵ(q, ωpl)

[
∂Re ϵ(q, ω)

∂ω

∣∣∣∣
ω=ωpl

]−1

(4.14)

Al doilea pas este să studiem comportamentul funct, iei de atenuare deoarece
aceasta oferă puterea spectrală totală asociată cu ramurile plasmonice [78, 79].Expresia
sa este

−Im Tr[Π̂R(q, ω)] = −Im

[
Π0

1(q, ω)ϵ2(q, ω) + Π0
2(q, ω)ϵ1(q, ω)

ϵ(q, ω)

]
(4.15)

Când funct, ia de atenuare este restrict, ionată la partea neamortiză a unei ramuri
plasmonice, formula ei se reduce la

− 1

π
Im Tr[Π̂R(q, ω)]

∣∣∣∣
pl

= Re

[
Π0

1(q, ω)ϵ2(q, ω) + Π0
2(q, ω)ϵ1(q, ω)

]

×

[
∂Re ϵ(q, ω)

∂ω

∣∣∣∣
ω=ωpl

]−1

δ(ω − ωpl)

(4.16)
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De acum ı̂nainte, stabilim Π0
1(q, ω) ≡ Π0

s(q, ω) s, i Π
0
2(q, ω) ≡ Π0

g(q, ω) s, i vom folosi
următoarele variabile adimensionale q̄ ≡ h̄vgF q/E

g
F , ω̄ ≡ h̄ω/Eg

F , ∆̄ξ,σ ≡ ∆ξ,σ/E
s
F ,

d̄ ≡ (Eg
F/h̄v

g
F )d , γ̄pl ≡ h̄γpl/E

g
F and α = e2/4πϵ0h̄v

g
F ≈ 2.2. Stabilim că Es

F = γ1E
g
F

unde γ1 este un factor de proport, ionalitate s, i de asemenea folosim relat, ia vsF = 1
2
vgF

[60, 68].

4.3 Rezultate

În subsect, iunile următoare prezentăm rezultatele numerice s, i analitice pentru frecvent,a
oscilat, iilor plasmonice s, i pentru puterea spectrală plasmonică furnizată de funct, ia
de atenuare. Realizăm acest lucru calculând rădăcinile Ec. (4.13). Obt, inem solut, ii
de frecvent, ă mai mare s, i de frecvent, ă mai mică care corespund oscilat, iilor ı̂n fază s, i
ı̂n afara fazei ale densităt, ilor de purtători de sarcină ns

e s, i n
g
e ı̂n straturile de silicenă

s, i grafenă ale sistemului. Acestea sunt numite plasmoni optici (OP) s, i plasmoni
acustici (AC).

Primul rezultat nou al lucrării este comportamentul ramurilor AC s, i OP. Spre
deosebire de rezultatele anterioare pentru sistemele cu două straturi [68, 69, 70, 71,
74, 75], unde ramurile AC s, i OP sunt ı̂ntotdeauna mărginite inferior de linia ω̄ = q̄
(cu rescalarea adecvată a variabilelor), ı̂n sistemul DLSG ramura AC traversează
linia ω̄ = q̄ s, i tinde spre linia ω̄ = 1

2
q̄ line. Motivul din spatele acestui comportament

este că contribut, iile inter-benzilor pentru silicenă vin din regiunea ω > vsF q. Dar
s,tim că vsF = 1

2
vgF , ceea ce, după rescalare, duce la ω̄ > 1

2
q̄. Ramura AC, des, i este

mărginită inferior de linia ω̄ = q̄ are contribut, ii din stările inter-benzilor silicenie
s, i din stările inter-benzilor grafenei. După ce trece această linie s, i tinde spre linia
ω̄ = 1

2
q̄ contribut, iile vor veni din stările inter-benzilor silicenei s, i din stările intra-

benzilor grafenei. Pentru ramura OP, care este ı̂ntotdeauna mărginită inferior de
linia ω̄ = q̄ contribut, iile vin doar din stările inter-benzilor silicenei s, i din stările
inter-benzilor grafenei.

Al doilea rezultat nou al acestei lucrări este comportamentul funct, iei de pierdere
ı̂n limita q̄ → 0. Pentru plasmonul AC, funct, ia de atenuare se comportă ca −Im
Tr[ΠR(q̄, ω̄ac(q̄ → 0))] ∼ q̄ ı̂n timp ce pentru plasmonul OP se comportă ca −Im Tr

[ΠR(q̄, ω̄ac(q̄ → 0))] ∼ q̄
3
2 . Evaluările numerice ı̂n limita lungimilor de undă lungi,

relativ la valorile alese pentru parametrii din lucrare, arată că plasmonul AC are
mai multă putere spectrală decât plasmonul OP

4.3.1 Cazul omogen

În cazul omogen, fie κ1 = κ2 = κ3. Alegem κ1 = κSiO2 = 3.8. Fig. 4.2 arată
frecvent,ele plasmonilor pentru diferite distant,e interstrat d s, i densităt, i de purtori
de sarcină ns

e ı̂n stratul de silicenă. Deoarece lucrăm sub condit, ia de atenuare slabă,
stabilim o valoare de limitare de 0.1, adică γ̄pl/ω̄pl ≤ 0.1. Prin urmare, obt, inem
pentru γ̄pl/ω̄pl ≤ 0.1 frecvent,ele fizice ale ramurii plasmonice, ı̂n timp ce pentru
γ̄pl/ω̄pl > 0.1 obt, inem frecvent,ele nefizice ale ramurii plasmonice.

Figs. 4.2(a) - (b) ilustrează două efecte principale. Primul este efectul pe care
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Figure 4.2: Frecvent,a plasmonilor AC s, i OP ı̂n sistemul DLSG cu fundal omogen
pentru o densitate fixă de purtori ı̂n stratul de grafenă ng

e = 1011 cm−2, variind
distant,ele interstrat d = 25 nm, d = 75 nm s, i variind densitatea de purtori ı̂n
stratul de silicenă (a) ns

e = 2.5 · 1011 cm−2, (b) ns
e = 1012 cm−2. Inseturile din Fig.

4.2(a) - (b) afis,ează raportul γ̄pl/ω̄pl care cuantifică frecvent,ele fizice ale ramurii plas-
monice (curba solidă) s, i frecvent,ele nefizice ale ramurii plasmonice (curba punctată)
pentru o valoare de limitare fixă. Curba neagră solidă delimitează regiunea ı̂n care
Im ϵ(q̄, ω̄) = 0.

dezechilibrul ı̂n densităt, ile de purtori ı̂l are asupra ramurilor plasmonice. Se poate
observa că schimbarea densităt, ii ı̂n stratul de silicenă duce la o cres,tere a frecvent,ei
plasmonilor AC s, i OP pe măsură ce trecem de la ns

e = 2.5 · 1011 cm−2 la ns
e =

1012 cm−2. Al doilea efect este legat de cres,terea (scăderea) frecvent,ei plasmonilor
AC (OP) neamortizati pe măsură ce cres,tem distant,a interstrat d pentru fiecare
densitate ns

e fixată.

Exprimările analitice de ordinul principal ı̂n q̄ → 0 pentru plasmoni ω̄ac(q̄) (AC)
s, i pentru ω̄op(q̄) (OP) sunt obt, inute prin inserarea Ec. (4.8), Ec. (4.10) ı̂n Ec. (4.13)
s, i găsirea rădăcinilor ecuat, iei rezultate. Astfel, obt, inem

ω̄ac(q̄ → 0) ≈

 4d̄αγ1
∑

ξ,σ=±1 g(∆̄ξ,σ)[
4 + γ1

∑
ξ,σ=±1 g(∆̄ξ,σ)

]
κ1

 1
2

q̄ (4.17a)

ω̄op(q̄ → 0) ≈


[
4 + γ1

∑
ξ,σ=±1 g(∆̄ξ,σ)

]
α

2κ1
q̄


1
2

(4.17b)

unde g(∆̄ξ,σ) =
(
1− ∆̄2

ξ,σ

)
Θ(1− ∆̄ξ,σ). Des, i ω̄ac(q̄ → 0) ∼ q̄ s, i ω̄op(q̄ → 0) ∼

√
q̄ au

o dependent, ă similară de q̄ fat, ă de cele prezentate ı̂n lucrările [68, 69, 74], există s, i
unele diferent,e. Într-un sistem DLSS [68], ω̄op(q̄ → 0) afis,ează o dependent, ă similară
fat, ă de ∆̄ξ,σ ca ı̂n sistemul nostru. Diferent,a dintre un sistem DLSS s, i sistemul
nostru derivă din faptul că ω̄ac(q̄ → 0) afis,ează o dependent, ă mai complicată fat, ă
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Figure 4.3: -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄pl(q̄)] al plasmonilor AC s, i OP neamortizati ı̂n sistemul
DLSG cu fundal omogen pentru o densitate fixă de purtori ı̂n stratul de grafenă ng

e =
1011 cm−2, variind distant,ele interstrat d = 25 nm, d = 75 nm s, i variind densitatea
de purtori ı̂n stratul de silicenă (a) ns

e = 2.5 · 1011 cm−2, (b) ns
e = 1012 cm−2.

Inseturile din Fig. 4.3(a) - (b) afis,ează evaluarea numerică a Ec. (4.16) ı̂n limita
q̄ → 0 comparativ cu formulele analitice din Ec. (4.19a)− (4.19b).

de ∆̄ξ,σ decât ı̂n sistemul DLSS. Aceasta se datorează prezent,ei stratului de grafenă
ı̂n sistemul nostru. Dependent,a de densităt, ile de purtori este codificată ı̂n factorul
de proport, ionalitate γ1. Deoarece Es

F = γ1E
g
F s, i bazându-ne pe Ec. (4.11) s, i pe

faptul că Eg
F = h̄vgF

√
πng

e, observăm că

γ1 =
1

h̄vgF

√
π(h̄vsF )

2ns
e +∆2

SO +∆2
z

πng
e

(4.18)

Aceasta duce la o dependent, ă mai complicată de densităt, ile de purtori ns
e s, i n

g
e decât

ı̂n cazul DLG [69] s, i BLG-BLG [74], pentru care formula dimensională are forma
ω2
ac(q → 0) ∼ (

√
ne,1 +

√
ne,2)/

√
ne,1

√
ne,2 s, i ω2

op(q → 0) ∼ (
√
ne,1 +

√
ne,2). Aici,

ne,1 s, i ne,2 sunt densităt, ile stratului ı̂ntâi s, i celui de-al doilea.

Expresia analitică pentru funct, iile de atenuare de ordinul principal ı̂n q̄ → 0 este
obt, inută prin introducerea Ecuat, iei (4.8), Ec. (4.10), Ec. (4.17a) pentru plasmonul
AC s, i Ec. (4.17b) pentru plasmonul OP ı̂n Ec. (4.16).

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄ac(q̄→0)

≈ πκ1
2d̄

ω̄ac(q̄ → 0) (4.19a)

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄op(q̄→0)

≈
π(16 + γ21 [

∑
ξ,σ=±1 g(∆̄ξ,σ)]

2)κ1

2[4 + γ1
∑

ξ,σ=±1 g(∆̄ξ,σ)]2

×ω̄op(q̄ → 0)q̄ (4.19b)
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Putem observa că funct, ia de atenuare restrânsă la plasmonul AC neamortizat se
comportă ca -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄ac(q̄ → 0))] ∼ q̄, ı̂n timp ce atunci când este restrânsă la
plasmonul OP neamortizat, afis,ează un comportament -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄op(q̄ → 0))] ∼
q̄

3
2 . Din evaluarea numerică a Ec. (4.19a)-(4.19b) ı̂n raport cu valorile alese pentru

parametrii prezentat, i ı̂n lucrare, putem observa că plasmonul AC neamortizat are o
putere spectrală mai mare decât plasmonul OP neamortizat ı̂n limita q̄ → 0.

Fig. 4.3(a)-(b) ilustrează comportamentul funct, iei de atenuare din Ec. (4.16)
restrânsă la plasmonii AC s, i OP neamortizati pentru diferite distant,e interstrat d s, i
densităt, i de purtori ns

e ı̂n stratul de silicenă. Se poate observa că pentru o distant, ă
interstrat fixă d = 25 nm, schimbarea densităt, ii ı̂n stratul de silicenă, pe măsură
ce trecem de la ns

e = 2.5 · 1011 cm−2 la ns
e = 1012 cm−2, nu schimbă faptul că

puterea spectrală plasmonică a plasmonului AC neamortizat domină asupra celei
a plasmonului OP neamortizat. Însă pentru d = 75 nm putem observa că această
dominant, ă ı̂ncepe să dispară pe măsură ce cres,tem ns

e. În acest caz, există un punct
de trecere q̄s astfel ı̂ncât pentru q̄ < q̄s puterea spectrală plasmonică a plasmonului
AC neamortizat domină asupra celei a plasmonului OP neamortizat. Pentru q̄ >
q̄s putem observa că rolurile se inversează s, i puterea spectrală a plasmonului OP
neamortizat ı̂ncepe să domine asupra celei a plasmonului AC neamortizat. Pentru
ns
e = 1012 cm−2, acest lucru se ı̂ntâmplă la aproximativ q̄s ≈ 0.32. Inseturile din

Fig. 4.3(a)-(b) ilustrează comparat, ia evaluării numerice a -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄pl(q̄))] din
Ec. (4.16) fat, ă de expresia analitică din Ec. (4.19a)-(4.19b). Insetul din Fig. 4.3
(a) arată o concordant, ă excelentă ı̂ntre evaluarea numerică s, i cea analitică pentru
plasmonul OP, ı̂n timp ce insetul din Fig. 4.3 (b) arată o concordant, ă aproape bună
ı̂ntre comparat, ia numerică s, i cea analitică pentru plasmonul AC.

Fig. 4.4(a)-(b) ilustrează plasmonii amortizati, care corespund unui vârf lărgit
ı̂n funct, ia de atenuare. Pentru lărgiri mari, plasmonul devine supra-amortizat s, i nu

Figure 4.4: -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)] ı̂n planul (q̄, ω̄) pentru sistemul DLSG cu fundal
omogen, pentru o densitate fixă de purtori ı̂n stratul de grafenă ng

e = 1011 cm−2,
distant, ă interstrat fixă d = 25 nm s, i densitate variabilă de purtori ı̂n stratul de
silicenă (a) ns

e = 2.5·1011 cm−2, (b) ns
e = 1012 cm−2. Curba neagră solidă delimitează

regiunea ı̂n care Im ϵ(q̄, ω̄) = 0.
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există un vârf ı̂n funct, ia de atenuare. O caracteristică interesantă pe care o observăm
este că, pe măsură ce plasmonul AC părăses,te limita (curba neagră solidă) a zonei
ı̂n care Im ϵ(q̄, ω̄) = 0 s, i trece peste linia ω̄ = q̄, funct, ia de atenuare restrânsă
la curba plasmonului AC afis,ează un vârf foarte concentrat, cu o lărgire extrem
de mică. Motivul pentru existent,a acestui vârf foarte concentrat este că, numeric,
Im ϵ(q̄, ω̄ac(q̄)) ≪ 1. După câte s,tim, această caracteristică nu a fost raportată ı̂n
alte sisteme cu două straturi. La sfârs, itul acestui vârf foarte concentrat, funct, ia de
atenuare afis,ează un vârf lărgit cu o putere spectrală dominantă. Suprafat,a acestui
vârf lărgit cres,te pe măsură ce densitatea ns

e ı̂n stratul de silicenă cres,te.

Pentru distant,a interstrat d = 25 nm, aproape de punctele unde plasmonii AC
s, i OP traversează curba limită (curba neagră solidă) a zonei ı̂n care Im ϵ(q̄, ω̄) = 0,
vârfurile funct, iei de atenuare asociate cu ramurile plasmonice ı̂ncep să se fuzioneze
pe măsură ce ns

e cres,te.

4.3.2 Cazul neomogen

În cazul neomogen, fie κ1 = κSiO2 = 3.8, κ2 = κAl2O3 = 9.1 s, i κ3 = κAir = 1. Fig.
4.5 arată frecvent,ele plasmonilor pentru diferite densităt, i de purtori nes ı̂n stratul
de silicenă s, i distant,e interstrat d. Asemenea cazului omogen, lucrăm sub condit, ia
de amortizare slabă, as,adar stabilim o valoare limită de 0.1, adică γ̄pl/ω̄pl ≤ 0.1.

Fig. 4.5(a) - (b) arată efecte similare cu cele din cazul omogen. Pe măsură ce
dezechilibrul ı̂n densităt, ile de purtori cres,te prin schimbarea densităt, ii ı̂n stratul de
silicenă de la ns

e = 5.0 · 1011 cm−2 la ns
e = 1012 cm−2, frecvent,ele plasmonilor AC

Figure 4.5: Frecvent,a plasmonilor AC s, i OP ı̂n sistemul DLSG cu fundal neomogen
pentru o densitate fixă de purtori ı̂n stratul de grafenă ng

e = 1011 cm−2, distant,e
interstrat variind d = 45 nm, d = 100 nm s, i densitate variabilă de purtori ı̂n stratul
de silicenă (a) ns

e = 5 · 1011 cm−2, (b) ns
e = 1012 cm−2. Insert, iile din Fig. 4.5(a) -

(b) afis,ează raportul γ̄pl/ω̄pl care cuantifică frecvent,ele fizice ale ramurii plasmonice
(curba solidă) s, i frecvent,ele nefizice ale ramurii plasmonice (curba punctată) pentru
o valoare limită fixă. Curba neagră solidă delimitează regiunea ı̂n care Im ϵ(q̄, ω̄) =
0.
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Figure 4.6: -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄pl)] al plasmonilor AC s, i OP nedampat, i ı̂n sistemul
DLSG cu fundal neomogen pentru o densitate fixă de purtori ı̂n stratul de grafen
ng
e = 1011 cm−2, distant,e inter-laminare variind d = 45 nm, d = 100 nm s, i densitate

variabilă de purtori ı̂n stratul de silicene (a) ns
e = 5 · 1011 cm−2, (b) ns

e = 1012 cm−2.
Insert, iile din Fig. 4.6(a) - (b) afis,ează evaluarea numerică a ecuat, iei (4.16) ı̂n limita
q̄ → 0 comparativ cu formulele analitice din ecuat, ii. (4.21a)− (4.21b).

s, i OP cresc de asemenea. Pe măsură ce cres,tem distant,a interstrat d pentru fiecare
densitate fixă ns

e, observăm o cres,tere (scădere) a frecvent,ei plasmonilor AC (OP)
nemortizati.

O mare diferent, ă fat, ă de cazul omogen este neomogenitatea fundalului dielectric
cres,te atât frecvent,a plasmonului OP, cât s, i pe cea a plasmonului AC.

Repetând pas, i similari ca ı̂n cazul omogen, obt, inem expresia analitică de ordinul
principal pentru plasmonii AC s, i OP neamortizat, i ı̂n limita q → 0.

ω̄ac(q̄ → 0) ≈

 4d̄γ1α
∑

ξ,σ=±1 g(∆̄ξ,σ)[
4 + γ1

∑
ξ,σ=±1 g(∆̄ξ,σ)

]
κ2

 1
2

q̄ (4.20a)

ω̄op(q̄ → 0) ≈


[
4 + γ1

∑
ξ,σ=±1 g(∆̄ξ,σ)

]
α

κ1 + κ3
q̄


1
2

(4.20b)

We can see that if we set κ1 = κ2 = κ3 Eqs. (4.20a-(4.20b) reduce to Eqs. (4.17a-
(4.17b). Eqs. (4.20a-(4.20b) exhibit a similar dependence on the dielectric constants
as those from BLG-BLG system[74]. Repetând aceias, i pas, i ca ı̂n cazul omogen, la
ordinul principal ı̂n q̄ → 0, expresia analitică a funct, iei de atenuare restrict, ionată la
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Figure 4.7: -Im Tr[Π̂R(q, ω)] ı̂n planul (q, ω) pentru sistemul DLSG cu fundal
neomogen pentru o densitate fixă de purtori ı̂n stratul de grafenă ng

e = 1011 cm−2,
distant, ă interstrat fixă d = 100 nm s, i densitate variabilă de purtori ı̂n stratul de
silicenă (a) ns

e = 5 · 1011 cm−2, (b) ns
e = 1012 cm−2. Curba neagră solidă delimitează

regiunea ı̂n care Im ϵ(q, ω) = 0.

ramurile plasmonilor AC s, i OP neamortizat, i este

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω=ω̄ac(q̄→0)

≈ πκ2
2d̄

ω̄ac(q̄ → 0) (4.21a)

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω=ω̄op(q̄→0)

≈
π(16 + γ21 [

∑
ξ,σ=±1 g(∆̄ξ,σ)]

2)

4[4 + γ1
∑

ξ,σ=±1 g(∆̄ξ,σ)]2

×(κ1 + κ3)ω̄op(q̄ → 0)q̄ (4.21b)

Este us,or de observat că, dacă lăsăm κ1 = κ2 = κ3, Ec. (4.21a)-(4.21b) se reduc la
Ec. (4.19a)-(4.19b).

Ecuat, iile (4.21a)-(4.21b) prezintă o dependent, ă similară de q̄ ca ı̂n cazul omogen,
adică funct, ia de atenuare -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄ac(q̄ → 0))] ∼ q̄ pentru plasmonul AC

neamortizat s, i -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄op(q̄ → 0))] ∼ q̄
3
2 pentru plasmonul OP neamorti-

zat. Evaluarea numerică a Ec. (4.21a)-(4.21b) ı̂n raport cu valorile alese pentru
parametrii prezentat, i ı̂n lucrare arată că plasmonul AC neamortizat poartă mai
multă puere spectrală decât plasmonul OP neamortizat ı̂n limita q̄ → 0.

Fig. 4.6(a)-(b) ilustrează comportamentul funct, iei de atenuare din Ec. (4.16)
restrict, ionată la plasmonii AC s, i OP neamortizat, i pentru diferite densităt, i de purtori
ns
e ı̂n stratul de silicene s, i distant,e inter-laminare d. Spre deosebire de cazul omogen,

putem observa că schimbarea densităt, ii ı̂n stratul de silicenă, pe măsură ce trecem
de la ns

e = 5.0 · 1011 cm−2 la ns
e = 1012 cm−2 pentru fiecare distant, ă interstrat fixă

d, nu schimbă faptul că puterea spectrală a plasmonului AC neamortizat domină
asupra celei a plasmonului OP neamortizat. Insert, iile din Fig. 4.3(a)-(c) ilustrează
comparat, ia evaluării numerice a -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄pl(q̄))] din Ec. (4.16) versus expresia
analitică din Ec. (4.21a)-(4.21b). Aceste insete arată o potrivire excelentă ı̂ntre
evaluarea numerică s, i cea analitică.

Fig. 4.7(a)-(b) arată comportamentul funct, iei de atenuare ı̂n planul (q̄, ω̄). Ca
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ı̂n cazul omogen, observăm că, pe măsură ce plasmonul AC părăses,te limita (curba
solidă neagră) zonei unde Im ϵ(q̄, ω̄) = 0, funct, ia de atenuare restrict, ionată la
plasmonul AC prezintă un vârf foarte concentrat, cu o lăt, ire foarte mică. Motivul
este acelas, i ca ı̂n cazul omogen, adică numeric Im ϵ(q̄, ω̄ac(q̄)) ≪ 1. La capătul
acestui vârf foarte concentrat, funct, ia de atenuare prezintă un vârf lăt, it, cu o putere
spectrală dominantă mai mare decât cea din cazul omogen. Zona acestui vârf lăt, it
cres,te pe măsură ce densitatea ns

e din stratul de silicenă cres,te.
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Funct, ia de atenuare ı̂n structuri cu trei
straturi: cazurile silicenei s, i grafenei.

5.1 Motivat, ie

Se s,tie bine că excitat, iile colective sunt proprietăt, i importante ale sistemelor many-
body. Fizica oscilat, iilor plasmonice ı̂n materiale cu un singur strat s, i ı̂n straturi
multiple poate avea aplicat, ii potent, iale ı̂n plasmonică, fotonica s, i optoelectronică
[46, 47, 48, 49, 50, 51, 52]. Investigat, iile teoretice asupra plasmonilor ı̂n sisteme
cu un singur strat de silicenă (MLS) [59, 60, 61, 62], sisteme cu doua straturi de
silicenă (DLS) [68] s, i sisteme cu straturi multiple de silicenă [83] au fost realizate
la temperaturi zero s, i finite. De asemenea, au existat investigat, ii teoretice asupra
plasmonilor ı̂n sisteme cu un singur strat, cum ar fi sistemul monostrat de grafena
(MLG) [54, 55], sistemul monostrat grafena cu gap (MLGG) [56, 57], sistemul bistrat
de grafenă (BLG) [58], realizate la temperaturi zero s, i finite. Au fost studii teoretice
asupra plasmonilor ı̂n sisteme cu două straturi, cum ar fi sistemul cu două straturi de
grafenă (DLG) [69, 70, 71], BLG-BLG [74], MLG-BLG [75] s, i, de asemenea, asupra
sistemelor cu trei straturi, cum ar fi sistemul cu trei straturi de grafenă (TLG) [85].

Din câte s,tim, până ı̂n prezent, nu există o investigat, ie sistematică a funct, iei de
atenuare ı̂n sisteme cu trei straturi de silicenă (TLS) s, i TLG cu fundaluri omogene
s, i neomogene. În cazul sistemelor cu un singur strat, funct, ia de atenuare este legată
de −Im ϵ−1(q, ω) (partea imaginară negativă a funct, iei dielectrice inverse). În cazul
sistemelor cu două straturi, această funct, ie ı̂s, i schimbă semnul [69] s, i, prin urmare,
nu poate fi interpretată ca o densitate spectrală definită pozitiv [78]. Vom defini
funct, ia de atenuare ca−Im Tr[Π̂R(q, ω)] (partea imaginară negativă a urmei matricei
de polarizare retardată) [78, 79].

5.2 Cadru teoretic

Ecuat, ia Dyson a matricei de polarizare retardată ı̂n aproximat, ia RPA pentru o
structură cu trei straturi [80] cu ω > 0 este

Π̂R(q, ω) = Π̂0,R(q, ω) + Π̂0,R(q, ω)V̂ (q)Π̂R(q, ω) (5.1)

unde matricea de polarizare retardată de ordinul zero este

Π̂0,R(q, ω) =

Π0
1(q, ω) 0 0
0 Π0

2(q, ω) 0
0 0 Π0

3(q, ω)

 (5.2)
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iar tensorul Coulomb este

V̂ (q) =

v11(q) v12(q) v13(q)
v21(q) v22(q) v23(q)
v31(q) v32(q) v33(q)

 (5.3)

Astfel, Ec. (5.1) devine

Π̂R(q, ω) =
1

ϵ(q, ω)

Π̂R
11(q, ω) Π̂R

12(q, ω) Π̂R
13(q, ω)

Π̂R
21(q, ω) Π̂R

22(q, ω) Π̂R
23(q, ω)

Π̂R
31(q, ω) Π̂R

32(q, ω) Π̂R
33(q, ω)

 (5.4)

Elementele matricei sunt date de

Π̂R
11(q, ω) = Π0

1(q, ω)ϵ23(q, ω) (5.5a)

Π̂R
12(q, ω) = Π0

2(q, ω)[v12(q)Π
0
1(q, ω) + (v13(q)v32(q)− v12(q)v33(q))Π

0
1(q, ω)Π

0
3(q, ω)]
(5.5b)

Π̂R
13(q, ω) = Π0

3(q, ω)[v13(q)Π
0
1(q, ω) + (v12(q)v23(q)− v13(q)v22(q))Π

0
1(q, ω)Π

0
2(q, ω)]
(5.5c)

Π̂R
21(q, ω) = Π0

1(q, ω)[v21(q)Π
0
2(q, ω) + (v23(q)v31(q)− v21(q)v33(q))Π

0
2(q, ω)Π

0
3(q, ω)]
(5.5d)

Π̂R
22(q, ω) = Π0

2(q, ω)ϵ13(q, ω) (5.5e)

Π̂R
23(q, ω) = Π0

3(q, ω)[v23(q)Π
0
2(q, ω) + (v13(q)v21(q)− v11(q)v23(q))Π

0
1(q, ω)Π

0
2(q, ω)]
(5.5f)

Π̂R
31(q, ω) = Π0

1(q, ω)[v31(q)Π
0
3(q, ω) + (v21(q)v32(q)− v22(q)v31(q))Π

0
2(q, ω)Π

0
3(q, ω)]
(5.5g)

Π̂R
32(q, ω) = Π0

2(q, ω)[v32(q)Π
0
3(q, ω) + (v12(q)v31(q)− v11(q)v32(q))Π

0
1(q, ω)Π

0
3(q, ω)]
(5.5h)

Π̂R
33(q, ω) = Π0

3(q, ω)ϵ12(q, ω) (5.5i)

Aici, vii(q) s, i vij(q) sunt elementele matricei Coulomb intra- s, i interstrat [85]

vij(q) =
2πe2

q
fij(q) (5.6)

28



cu

f11(q) =
1

4πϵ0

2
[
(κ2 + κ3)(κ3 − κ4) + 2κ3(κ2 − κ3)e

2qd + (κ2 + κ3)(κ3 + κ4)e
4qd)
]

M(qd)
(5.7a)

f22(q) =
1

4πϵ0

8e2qd [κ1 cosh(qd) + κ2 sinh(qd)] [κ3 cosh(qd) + κ4 sinh(qd)]

M(qd)
(5.7b)

f33(q) =
1

4πϵ0

2
[
(κ2 + κ3)(κ2 − κ1) + 2κ2(κ3 − κ2)e

2qd + (κ1 + κ2)(κ2 + κ3)e
4qd)
]

M(qd)
(5.7c)

f12(q) = f21(q) =
1

4πϵ0

8κ2e
2qd [κ3 cosh(qd) + κ4 sinh(qd)]

M(qd)
(5.7d)

f13(q) = f31(q) =
1

4πϵ0

8κ2κ3e
2qd

M(qd)
(5.7e)

f32(q) = f23(q) =
1

4πϵ0

8κ3e
2qd [κ2 cosh(qd) + κ1 sinh(qd)]

M(qd)
(5.7f)

M(qd) = (κ1 − κ2)(κ2 + κ3)(κ3 − κ4) + 2e2qd(κ2 − κ3)(κ1κ3 − κ2κ4) + e4qd(κ1 + κ2)(κ2 + κ3)(κ3 + κ4)
(5.7g)

unde q = |q| s, i d este distant,a interstrat. Funct, ia dielectrica dinamică a sistemului
TLS este [80]

ϵ(q, ω) = det
∣∣∣1̂− V̂ (q)Π̂0,R(q, ω)

∣∣∣ (5.8)

Funct, ia dielectrica dinamică a straturilor cuplate i s, i j este dată de

ϵij(q, ω) = ϵi(q, ω)ϵj(q, ω)− vij(q)vji(q)Π
0
i (q, ω)Π

0
j(q, ω) (5.9)

unde funct, ia dielectrica dinamică a stratului i este

ϵi(q, ω) = 1− vii(q)Π
0
i (q, ω) (5.10)

În această lucrare suntem interesat, i să studiem puterea spectrală plasmonică.
Primul pas este să determinăm ramurile plasmonice din zerourile funct, iei dielectrice
dinamice a sistemului TLS cu ajutorul Ec. (5.8)

ϵ(q, ωpl − iγpl) = 0 (5.11)

Ramura plasmonică este dată de ωpl ≡ ωpl(q) s, i rata de amortizare este dată de
γpl ≡ γpl(q). Lucrăm sub presupunerea unei atenuări slabe (γpl ≪ ωpl), ceea ce va
ı̂nsemna γpl/ωpl ≤ 0.1 ≪ 1. Prin urmare, ramurile plasmonice s, i rata de amortizare
vor fi determinate cu ajutorul următoarelor ecuat, ii [80]

Re ϵ(q, ωpl) = 0 (5.12)

and

γpl = Im ϵ(q, ωpl)

[
∂Re ϵ(q, ω)

∂ω

∣∣∣∣
ω=ωpl

]−1

(5.13)
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Al doilea pas este să studiem comportamentul funct, iei de atenuare deoarece
aceasta oferă puterea spectrală totală asociată ramurilor plasmonice [78, 79]. Ex-
presia sa este

−Im Tr[Π̂R(q, ω)] = −Im

[
Π0

1(q, ω)ϵ23(q, ω) + Π0
2(q, ω)ϵ13(q, ω) + Π0

3(q, ω)ϵ12(q, ω))

ϵ(q, ω)

]
(5.14)

Când funct, ia de atenuare este restrânsă la partea neamortizată a unei ramuri plas-
monice, se reduce la

− 1

π
Im Tr[Π̂R(q, ω)]

∣∣∣∣
pl

= Re

[
Π0

1(q, ω)ϵ23(q, ω) + Π0
2(q, ω)ϵ13(q, ω) + Π0

3(q, ω)ϵ12(q, ω)

]

×

[
∂Re ϵ(q, ω)

∂ω

∣∣∣∣
ω=ωpl

]−1

δ(ω − ωpl) (5.15)

5.3 Cazul silicenei 2

Investigăm o structură formată din straturi de silicenă depuse pe substraturi dielec-
trice, as,a cum este ilustrat ı̂n Fig. 5.1

Figure 5.1: O structure cu trei straturi de silicenă (TLS)

In subsect, iunile următoare, vom prezenta rezultatele numerice s, i analitice pen-
tru frecvent,a oscilat, iilor plasmonice s, i pentru puterea spectrală plasmonică dată de
funct, ia de atenuare. Ajungem la aceste rezultate determinând rădăcinile Ec.(5.12).
Solut, iile de frecvent, ă mai joasă s, i respectiv mai ı̂naltă se referă la oscilat, iile ı̂n fază
s, i ı̂n afara fazei ale densităt, ilor de purtători din straturile de silicenă. Acestea sunt
denumite plasmoni acustici (AC) ω̄ac(q̄) s, i plasmoni optici (OP) ω̄op(q̄) .

5.3.1 Cazul omogen

În cazul omogen, presupunem că κ1 = κ2 = κ3 = κ4. Stabilim κ1 = κSiO2 = 3.8.
Introducem Ec. (4.10) ı̂n Ec. (5.12) s, i pentru ecuat, ia rezultată găsim rădăcinile. La

2C. Caraiani, L. Ion , Loss function in a three layer silicene structure at zero temperature,
accepted in Romanian Journal of Physics (2024)
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ordinul principal ı̂n q̄ → 0, ramurile plasmonice sunt

ω̄ac,1(q̄ → 0) ≈

 d̄α
∑

ξ,σ=±1

(
1− ∆̄2

ξ,σ

)
Θ(1− ∆̄ξ,σ)

3κ1


1
2

q̄ (5.16a)

ω̄ac,2(q̄ → 0) ≈

 d̄α
∑

ξ,σ=±1

(
1− ∆̄2

ξ,σ

)
Θ(1− ∆̄ξ,σ)

κ1


1
2

q̄ (5.16b)

ω̄op(q̄ → 0) ≈

3q̄α
∑

ξ,σ=±1

(
1− ∆̄2

ξ,σ

)
Θ(1− ∆̄ξ,σ)

2κ1


1
2

(5.16c)

Observăm că ω̄ac,1(q̄ → 0), ω̄ac,2(q̄ → 0) ∼ q̄ s, i ω̄op(q̄ → 0) ∼ q̄
1
2 , arătând astfel o

dependent, ă similară de q̄ ca ı̂n cazul sistemelor cu două straturi [69, 74] s, i a structurii
cu trei straturi de grafenă (TLG) [84]. Diferent,ele dintre sistemul TLS s, i sistemele
ment, ionate sunt date de dependent,a sistemului TLS de gap-ul de bandă ∆σξ.

Formulele analitice pentru funct, ia de atenuare restrict, ionată la plasmonii neamor-
tizati, la ordinul principal ı̂n q̄ → 0, sunt obt, inute prin introducerea Ec. (4.10), Ec.
(5.16a) pentru prima ramură acustică, Ec. (5.16b) pentru a doua ramură acustică
s, i Ec. (5.16c) pentru ramura optică ı̂n Ec. (5.15).

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄ac,1(q̄→0)

≈ 3πκ1
4d̄

ω̄ac,1(q̄ → 0) (5.17a)

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄ac,2(q̄→0)

≈ πκ1
4d̄

ω̄ac,2(q̄ → 0) (5.17b)

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄op(q̄→0)

≈ πκ1
6
ω̄op(q̄ → 0)q̄ (5.17c)

Aceste formule sunt aceleas, i cu formulele din structura TLG, cu ment, iunea că
frecvent,ele plasmonilor prezintă dependent,a de gap-ul de bandă ∆σξ ı̂n sistemul
TLS.

As,a cum se ı̂ntâmplă ı̂n cazul sistemului TLG, funct, ia de atenuare ı̂n limita
lungimilor de undă lungi, restrict, ionată la cele două ramuri de plasmoni AC neamor-
tizate, se comportă ca -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄ac(q̄ → 0))] ∼ q̄, ı̂n timp ce restrict, ia la plas-

monul OP neamortizat prezintă un comportament -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄op(q̄ → 0))] ∼ q̄
3
2 .

Evaluând numeric Ec. (5.17a)-(5.17c), putem observa că cele două ramuri de plas-
moni AC neamortizati au o putere spectrală mai mare decât ramura de plasmon OP
neamortizat ı̂n limita q̄ → 0.

Figurile 5.2(a)-(b) arată curbele plasmonilor AC s, i OP ı̂n cazul omogen pentru
diferite distant,e ı̂nterstrat d. Folosim ipoteza de atenuare slabă, adică definim o
valoare limită astfel ı̂ncât γ̄pl/ω̄pl ≤ 0.1. Pentru γ̄pl/ω̄pl ≤ 0.1 obt, inem frecvent,ele
fizice ale ramurii plasmonilor, ı̂n timp ce pentru γ̄pl/ω̄pl > 0.1 obt, inem frecvent,e
nefizice ale ramurii plasmonilor. Observăm că condit, ia γ̄pl/ω̄pl ≤ 0.1 este ı̂ndeplinită
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Figure 5.2: Frecvent,a plasmonilor AC 1, AC 2 s, i OP ı̂n sistemul TLS omogen
pentru densitate de purtori fixă ne = 1011 cm−2 s, i distant,e interstrat variabile (a)
d = 25 nm, (b) d = 50 nm. Insert, iile din Fig, 5.2(a) - (b) afis,ează raportul γ̄pl/ω̄pl

care cuantifică presupunerea de amortizare slabă pentru o valoare limită fixă. Curba
solidă neagră delimitează regiunea unde Im ϵ(q̄, ω̄) = 0.

Figure 5.3: -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄pl)] pentru plasmonii AC 1, AC 2 s, i OP neamortizati ı̂n
sistemul TLS omogen, pentru densitate de purtori fixă ne = 1011 cm−2 s, i distant,e
interstrat variabile (a) d = 25 nm, (b) d = 50 nm. Insert, iile din Fig. 5.3(a) - (b)
afis,ează evaluarea numerică a Ec. (5.15) ı̂n limita q̄ → 0 comparativ cu formulele
analitice din Ec. (5.17a)− (5.17c).

pentru toate frecvent,ele plasmonilor calculate, ı̂n timp ce ı̂n sistemul TLG aceasta nu
se ı̂ntâmplă. Putem observa că, ı̂n punctul qc, unde curbele plasmonilor trec peste
limita superioară (curba neagră solidă) a regiunii unde Im ϵ(q̄, ω̄) = 0, ramurile
se apropie foarte mult pe măsură ce cres,te distant,a interstrat. Un comportament
similar este observat s, i ı̂n sistemul cu două straturi de grafenă (DLG) [69] s, i ı̂n
sistemul TLG [84].

Fig. 5.4(a)-(b) ilustrează plasmonii amortizati, care sunt asociat, i cu un vârf
lăt, it ı̂n funct, ia de atenuare. Pentru lăt, imi mari, plasmonul devine supra-amortizat
s, i nu există un vârf asociat ı̂n funct, ia de atenuare. Observăm că, ı̂n cazul ı̂n care
distant,a interstrat este d = 25 nm, vârfurile lăt, ite de pe cele trei ramuri pot fi
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Figure 5.4: -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)] ı̂n planul (q̄, ω̄) pentru sistemul TLS omogen cu den-
sitate de purtori fixă ne = 1011 cm−2 s, i distant,e interstrat variabile (a) d = 25 nm,
(b) d = 50 nm. Curba solidă neagră limitează regiunea ı̂n care. Im ϵ(q̄, ω̄) = 0.

distinse, ı̂n timp ce ı̂n cazul ı̂n care distant,a interstrat este d = 50 nm, aceste
contribut, ii nu pot fi diferent, iate. Aceasta ı̂nseamnă că puterile spectrale ale celor
trei ramuri de plasmon ı̂ncep să fuzioneze pe măsură ce cres,tem distant,a interstrat.
Un comportament similar se observă s, i ı̂n sistemul TLG.

5.3.2 Cazul neomogen

În cazul neomogen, stabilim κ1 = κSiO2 = 3.8, κ2 = κSiO2 = 3.8, κ3 = κAl2O3
= 9.1 s, i κ4 = κAir = 1. Fig. 5.5(a)-(b) arată frecvent,ele plasmonilor ı̂n cazul
neomogen. Putem observa că acestea prezintă un comportament similar cu cele din
cazul omogen.

Figure 5.5: Frecvent,ele plasmonilor AC 1, AC 2 s, i OP ı̂n sistemul TLS neomogen
pentru o densitate de purtori fixă ne = 1011 cm−2, cu distant,e interstrat variabile
(a) d = 25 nm, (b) d = 50 nm. Insert, iile din Fig. 5.5(a) - (b) afis,ează raportul
γ̄pl/ω̄pl care cuantifică presupunerea de atenuare slabă pentru o valoare limită fixă.
Curba neagră solidă delimitează regiunea unde Im ϵ(q̄, ω̄) = 0.
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Fig. 5.6(a)-(b) ilustrează comportamentul funct, iei de atenuare restrict, ionată la
cele trei ramuri ale plasmonilor neamortizati. Observăm comportamente similare cu
cele din cazul omogen. Putem observa că puterile spectrale ale celor două ramuri
acustice ale plasmonilor predomină asupra puterii spectrale a plasmonului optic.
De asemenea, observăm că puterile spectrale tind să se apropie una de cealaltă pe
măsură ce cres,tem distant,a interstrat.

Fig.5.7(a)-(b) ilustrează plasmonii neamortizati ı̂n cazul neomogen. Spre de-
osebire de cazul omogen, observăm că pentru d = 25 nm s, i d = 50 nm puterile
spectrale ale celor trei ramuri pot fi distinse. Efectul neomogenităt, ii apare la d =
50 nm, deoarece putem ı̂ncă distinge contribut, iile din cele trei ramuri, lucru care
nu se ı̂ntâmplă ı̂n cazul omogen. Un comportament similar poate fi observat s, i ı̂n
sistemul TLG.

Figure 5.6: -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄pl)] al plasmonilor neamortizat, i AC 1, AC 2 s, i OP ı̂n
sistemul TLS neomogen cu densitate de purtori fixă ne = 1011 cm−2, la distant,e
interstrat variate (a) d = 25 nm, (b) d = 50 nm.

Figure 5.7: -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)] ı̂n planul (q̄, ω̄) pentru sistemul TLS neomogen cu
densitate de purtori fixă ne = 1011 cm−2, la distant,e interstrat variate (a) d = 25
nm, (b) d = 50 nm. Curba neagră solidă delimitează regiunea unde Im ϵ(q̄, ω̄) = 0.
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5.4 Cazul grafenei 3

Investigăm o structură formată din straturi de grafenă depuse pe substraturi dielec-
trice, as,a cum este ilustrat ı̂n Fig. 5.8

Figure 5.8: O structure cu trei straturi de grafenă (TLG)

În subsect, iunile următoare, prezentăm rezultatele numerice s, i analitice pentru
frecvent,a oscilat, iilor plasmonice s, i pentru puterea spectrală plasmonică oferită de
funct, ia de atenuare. Ajungem la aceste rezultate prin determinarea rădăcinilor
ecuat, iei (5.12). Obt, inem solut, ii de frecvent, ă mai mare s, i mai mică, care corespund
oscilat, iilor ı̂n fază s, i ı̂n afara fazei ale densităt, ilor de purtători din straturile de
grafenă. Acestea sunt denumite plasmoni optici (OP) ω̄op(q̄) s, i plasmoni acustici
(AC) ω̄ac(q̄).

5.4.1 Cazul omogen

În cazul omogen, stabilim κ1 = κ2 = κ3. Alegem κ1 = κSiO2 = 3.8. Introducem
ecuat, ia (4.8) ı̂n ecuat, ia (5.12) s, i rezolvăm pentru rădăcinile ecuat, iei rezultate. La
ordinul principal ı̂n q̄ → 0, ramurile plasmonice sunt

ω̄ac,1(q̄ → 0) ≈
(
4d̄α

3κ1

) 1
2

q̄ (5.18a)

ω̄ac,2(q̄ → 0) ≈
(
4d̄α

κ1

) 1
2

q̄ (5.18b)

ω̄op(q̄ → 0) ≈
(
6αq̄

κ1

) 1
2

(5.18c)

Observăm că ω̄ac, 1(q̄ → 0), ω̄ac, 2(q̄ → 0) ∼ q̄ s, i ω̄op(q̄ → 0) ∼ q̄
1
2 , arătând astfel o

dependent, ă similară de q̄ ca ı̂n cazul sistemelor cu două straturi [69, 74].

Funct, ia de atenuare restrânsă la plasmonii neamortizati, la ordinul principal
ı̂n q̄ → 0, este obt, inută prin introducerea ecuat, iei (4.8), a ecuat, iei (5.18a) pentru

3C. Caraiani, L. Ion , Loss function in a three layer graphene structure at zero temperature,
Presented at Bucharest University Faculty of Physics 2024 Meeting
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prima ramură acustică, a ecuat, iei (5.18b) pentru a doua ramură acustică s, i a ecuat, iei
(5.18c) pentru ramura optică ı̂n ecuat, ia (5.15), obt, inând astfel:

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄ac,1(q̄→0)

≈ 3πκ1
4d̄

ω̄ac,1(q̄ → 0) (5.19a)

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄ac,2(q̄→0)

≈ πκ1
4d̄

ω̄ac,2(q̄ → 0) (5.19b)

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄op(q̄→0)

≈ πκ1
6
ω̄op(q̄ → 0)q̄ (5.19c)

Figure 5.9: Frecvent,ele plasmonilor AC 1, AC 2 s, i OP ı̂n sistemul TLG omogen
pentru densitatea de purtori fixă ne = 1011 cm−2 s, i distant,e interstrat variabile (a) d
= 25 nm, (b) d = 50 nm. Insert, iile din figurile 5.9(a) - (b) ilustrează raportul γ̄pl/ω̄pl

care cuantifică frecvent,ele fizice ale ramurii plasmonice (curba solidă) s, i frecvent,ele
nefizice ale ramurii plasmonice (curba ı̂ntreruptă) pentru o valoare limită fixă. Curba
solidă neagră limitează regiunea ı̂n care Im ϵ(q̄, ω̄) = 0.

Putem observa că funct, ia de atenuare, ı̂n limita q̄ → 0, restrict, ionată la cele
două ramuri neamortizate AC ale plasmonilor, se comportă ca -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄ac(q̄ →
0))] ∼ q̄, ı̂n timp ce, atunci când este restrict, ionată la plasmonul OP neamortizat,

afis,ează un comportament -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄op(q̄ → 0))] ∼ q̄
3
2 . Din evaluarea numerică

a Ec. (5.19a)-(5.19c) ı̂n raport cu parametrii prezentat, i ı̂n lucrare, putem vedea că
cele două ramuri neamortizate AC ale plasmonilor poartă mai multă putere spectrală
decât ramura neamortizată OP a plasmonului ı̂n limita lungilor de undă lungi.

Figurile 5.9(a)-(b) ilustrează curbele plasmonilor ı̂n cazul omogen pentru diferite
distant,e interstrat d. Deoarece lucrăm sub condit, ia de atenuare slabă, stabilim o
valoare limită de 0.1, adică γ̄pl/ω̄pl ≤ 0.1. Prin urmare, obt, inem pentru γ̄pl/ω̄pl ≤ 0.1
frecvent,ele fizice ale ramurii plasmonului, ı̂n timp ce pentru γ̄pl/ω̄pl > 0.1 obt, inem
frecvent,ele nefizice ale ramurii plasmonului. Un efect notabil este că, la punctul qc,
unde curbele plasmonilor trec de limita superioară (curba neagră solidă) a regiunii
ı̂n care Im ϵ(q̄, ω̄) = 0, ramurile se apropie foarte mult pe măsură ce cres,tem distant,a
interstrat. Un comportament similar este observat s, i ı̂n Ref. [69].
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Figure 5.10: -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄pl)] pentru plasmonii neamortizati AC 1, AC 2 s, i OP ı̂n
sistemul TLG omogen pentru densitatea de purtori fixă ne = 1011 cm−2, cu distant,e
interstrat variabile (a) d = 25 nm, (b) d = 50 nm. Insert, iile din figurile 5.10(a) -
(b) ilustrează evaluarea numerică a Ecuat, iei (5.15) ı̂n limita q̄ → 0 ı̂n comparat, ie
cu formulele analitice din Ec. (5.19a)− (5.19c).

Figurile 5.10(a)-(b) ilustrează comportamentul funct, iei de atenuare restrict, ionate
la cele trei ramuri ale plasmonilor neamortizati. Prima observat, ie este că put-
erea spectrală a celor două ramuri plasmonice acustice domină asupra celei op-
tice. Aceasta generalizează rezultatele din limita lungimilor de undă lungi. A doua
observat, ie este că această dominat, ie este ı̂n ordine inversă, adică puterea spectrală
asociată primei ramuri acustice domină asupra celei de-a doua ramuri acustice, care
la rândul său domină asupra puterii spectrale a ramurii optice. A treia observat, ie
este că, pe măsură ce variem distant,a interstrat de la d = 25 la d = 50 nm, puterile
spectrale tind să se apropie.

Figure 5.11: -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)] ı̂n planul (q̄, ω̄) pentru sistemul TLG omogen, cu
densitate de portatori fixă ne = 1011 cm−2 s, i distant,e interstrat variate (a) d = 25
nm, (b) d = 50 nm. Curba neagră solidă delimitează regiunea ı̂n care Im ϵ(q̄, ω̄) = 0.

Figurile 5.11(a)-(b) arată plasmonii amortizat, i, care corespund unui vârf lărgit ı̂n
funct, ia de atenuare. Pentru o lărgire mare, plasmonul devine supra-amortizat s, i nu
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există un vârf ı̂n funct, ia de atenuare. Observăm că pentru d = 25 nm contribut, iile
celor trei ramuri pot fi distinse s, i separate, ı̂n timp ce pentru d = 50 nm aceste
contribut, ii nu pot fi nici distinse, nici separate. Acest lucru ı̂nseamnă că, pe măsură
ce cres,tem distant,ele interstrat, puterile spectrale ale celor trei ramuri de plasmoni
ı̂ncep să fuzioneze.

5.4.2 Cazul neomogen

În cazul neomogen, stabilim κ1 = κSiO2 = 3.8, κ2 = κSiO2 = 3.8, κ3 = κAl2O3
= 9.1 s, i κ4 = κAir = 1. Figurile 5.12(a)-(b) ilustrează curbele plasmonilor pentru
cazul neomogen. Acestea afis,ează un comportament similar cu cel din cazul omogen.
Singura diferent, ă notabilă este că ramura plasmonului optic, ı̂n cazul neomogen, are
o frecvent, ă de limitare mai mare pentru partea fizică a ramurii.

Figure 5.12: Frecvent,a plasmonilor AC 1, AC 2 s, i OP ı̂n sistemul TLG neomogen cu
densitate de purtori fixă ne = 1011 cm−2, pentru distant,e interstrat variate (a) d =
25 nm, (b) d = 50 nm. Curba solidă neagră limitează regiunea ı̂n care Im ϵ(q̄, ω̄) = 0.

Figs. 5.13(a)-(b) ilustrează comportamentul funct, iei de atenuare restrict, ionate
la cele trei ramuri ale plasmonilor neamortizat, i. Observăm aceleas, i similitudini ı̂n
cazul neomogen ca s, i ı̂n cazul omogen. Prima similaritate este că puterea spectrală
a celor două ramuri de plasmoni acustici domină asupra celei optice. A doua simi-
laritate este că, pe măsură ce cres,tem distant,a interstrat, puterile spectrale tind să
se apropie.

Figs. 5.14(a)-(b) ilustrează plasmonii amortizat, i ı̂n cazul neomogen. Putem
observa că pentru d = 25 nm s, i d = 50 nm, puterile spectrale ale celor trei ramuri
pot fi distinse s, i separate. Efectul neomogenităt, ii apare la d = 50 nm, deoarece
putem distinge ı̂n continuare contribut, iile celor trei ramuri, ceea ce nu se ı̂ntâmplă
ı̂n cazul omogen.
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Figure 5.13: -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄pl)] al plasmonilor neamortizat, i AC 1, AC 2 s, i OP
ı̂n sistemul TLG neomogen, cu densitate de porteri fixă ne = 1011 cm−2, variind
distant,ele interstrat (a) d = 25 nm, (b) d = 50 nm.

Figure 5.14: -Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)] ı̂n planul (q̄, ω̄) pentru sistemul TLG neomogen, cu
densitate de porteri fixă ne = 1011 cm−2, variind distant,ele interstrat (a) d = 25 nm,
(b) d = 50 nm. Curba solidă neagră delimitează regiunea ı̂n care Im ϵ(q̄, ω̄) = 0.
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Temperatura de crossover ı̂n schimbul de
căldură electron-fonon ı̂n nanostructuri cu
mai multe straturi 4

6.1 Motivat, ie

Pentru a detecta radiat, ia cosmică, sunt necesare dispozitive ultra-senzitive. Pentru
a obt, ine un semnal curat, fluctuat, iile termice din dispozitive trebuie reduse. O
modalitate de a scădea temperatura electronică ı̂ntr-un metal este utilizarea tunelării
metal-insulator-superconductor (NIS) [108]. Un rezultat recent de la Nquyen et.
al. [89] a arătat cum această proprietate de răcire electronică poate fi realizată prin
utilizarea de refrigeratoare cu jonct, iuni tunel NIS, scăzând temperatura electronică
de la o temperatură a băii de 150 mK la 32 mK. Aceste micro-refrigeratoare pot
fi montate pe cipuri pentru a răci detectoare ultra-senzitive la temperaturi foarte
joase (de exemplu, micro-calorimetre).

O configurat, ie prototipică pentru un astfel de dispozitiv este prezentată ı̂n Fig.
6.1. Există o membrană dielectrica de nitru de siliciu (SiNx) suspendată, deasupra
căreia se află o insulă de metal normal din cupru. Această insulă metalică este
conectată la plăci supraconductoare Al prin intermediul jonct, iunilor tunel NIS. De
asemenea, există un deget rece SINIS [109] atas,at la substratul de SiNx. Grosimea
tipică d a filmului de Cu va fi ı̂n jur de 10 nm, ı̂n timp ce grosimea SiNx va fi
de aproximativ 90 nm. Temperatura de funct, ionare a dispozitivului este ı̂n jur de
câteva sute de mK [108, 110]. Această gamă de temperaturi va induce o tranzit, ie
de dimensionalitate [108, 96] asupra gazului de fononi. De exemplu, temperatura
de scalare a SiNx este TC ≡ 237 mK [98]. Să notăm cu Tph temperatura fononică.
Pentru Tph > TC , gazul are un comportament 3D (adică, ramurile fononice su-
perioare vor contribui), ı̂n timp ce pentru Tph < TC va avea un comportament
quasi-bidimensional (adică va fi influent,at doar de prima ramură fononică).

Într-un regim stat, ionar, putem presupune că electronii au o distribut, ie Fermi cu
temperatura Te, ı̂n timp ce fononii au o distribut, ie Bose-Einstein cu temperatura Tph.
La temperaturi joase, luând ı̂n considerare mecanismul potent, ialului de deformare ca
o modalitate prin care electronii se cuplează la fononi, fluxul de putere de la electroni

4D.V Anghel, C. Caraiani, Y. Galperin, Crossover temperature in the electron-
phonon heat exchange in layered nanostructures, Phys. Scr. 94, 105704 (2019)
doi.org/10.1016/j.physleta.2024.129792
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la fononi generat prin aceste mecanisme respectă ı̂n general o lege de putere de forma

P ≈ T x
e − T x

ph (6.1)

Există o viziune generală că dependent,a de temperatură ar trebui să fie P ≈
T s+2
e −T s+2

ph , unde s este dimensiunea sub-sistemului de dimensiune mai mică. Pen-
tru grafena monostrat s, i bistrat, cercetatorii au determinat o dependent, ă de tem-
peratură de forma P ≈ T 4

e − T 4
ph. În nanofirele metalice, care sunt quasi 1D, s-a

găsit o dependent, ă P ≈ T 3
e − T 3

ph. De asemenea, s-a raportat o tranzit, ie quasi-
bidimensională ı̂n fluxul de căldură electron-fonon cu un exponent de lege de putere
x < 4.5.

6.2 Cadru teoretic

As,a cum este descris ı̂n Refs. [90, 91], considerăm un film metalic (de exemplu,
Cu) depus pe o membrană dielectrica suspendată (de exemplu, nitru de siliciu) s, i
perfect lipit de aceasta [103, 104], as,a cum este ilustrat ı̂n Fig.6.1. Pentru descrierea
matematică, alegem un sistem de coordonate cartezian, astfel ı̂ncât toate suprafet,ele
membranei s, i ale filmului să fie paralele cu planul (xy). În direct, ia z, membrana se
ı̂ntinde pe intervalul [−L/2, L/2 − d], ı̂n timp ce metalul ocupă intervalul [L/2 −
d, L/2]. În direct, iile x s, i y, sistemul este considerat foarte mare (comparativ cu
lungimile de undă ale quasiparticulelor implicate) s, i are aria A; presupunem că
L≪

√
A.

Figure 6.1: A metallic film (blue) of thickness d deposited on top of a substrate
dielectric membrane of thickness L− d. The total system has a thickness L.

Metalul cont, ine electroni, care interact, ionează cu fononii ce se propagă ı̂n ı̂ntregul
sistem. Funct, iile de undă ale electronilor se propaga ı̂n planul (xy) s, i sunt confinate
pe direct, ia z. Notăm vectorul de undă al electronului cu k ≡ (k∥, kz), unde k∥ s, i
kz sunt componentele lui k perpendiculare s, i paralele cu axa z, respectiv. Pentru
k∥, impunem condit, ii de frontieră periodice ı̂n planul (xy), ı̂n timp ce pentru kz im-
punem condit, ii de frontieră Dirichlet la z = L/2−d s, i z = L/2. Acest lucru conduce
la o densitate de stări (DOS) ı̂n variabila k∥ egală cu A/(2π)2 s, i la condit, ia de cuan-
tificare kz ≡ nπ/d, unde n este un ı̂ntreg. Atunci, funct, ia de undă a electronului
este de forma

ψk∥,n(r, t) ≡ ψk∥,kz(r, t) = ϕkz(z)e
i(k∥r∥−ϵk∥,nt/h̄)/

√
A, (6.2)
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unde ϕkz(z) =
√

2
d
sin
[(
z + d− L

2

)
kz
]
si energia electronului este

ϵk =
h̄2k2

2me

=
h̄2k2∥
2me

+
h̄2k2z
2me

≡ ϵk∥,kz ,

unde me este masa efectivă a electronului.
Operatorii de câmp de anihilare s, i creat, ie pentru electroni sunt

Ψ(r, t) =
∑
k∥,kz

ψk∥,kz(r, t)ck∥,kz and Ψ†(r, t) =
∑
k∥,kz

ψ∗
k∥,kz

(r, t)c†k∥,kz
, (6.3)

respectiv, unde ck∥,kz s, i c
†
k∥,kz

sunt operatorii de anihilare s, i creat, ie pentru electroni

ı̂n starea ψk∥,kz .

Modurile fononice sunt stări proprii ale ecuat, iilor dinamice elastice s, i sunt gru-
pate ı̂n trei polarizări: tăiere orizontală (h), simetrică (s) s, i antisimetrică (a)[100].
În timp ce modurile h sunt vibrat, ii transversale pure (t), modurile s s, i a sunt
superpozit, ii de vibrat, ii transversale s, i longitudinale (l)[100] — ı̂ntr-o vibrat, ie longi-
tudinală, câmpul de deplasare este ı̂n direct, ia de propagare, ı̂n timp ce ı̂ntr-o vibrat, ie
transversală câmpul de deplasare s, i direct, ia de propagare sunt perpendiculare ı̂ntre
ele.

Condit, iile de frontieră libere impuse la z = ±L/2 conduc la ecuat, ia [100, 91]

−4q2∥ q̄lξ q̄tξ

(q2∥ − q̄2tξ)
2
=

[
tan(q̄tξL/2)

tan(q̄lξL/2)

]±1

, (6.4a)

pentru componentele q̄l s, i q̄t, unde q∥ ≡ |q∥|. Exponent, ii +1 s, i −1 din partea
dreaptă (rhs) a ecuat, iei (6.4a) corespund polarizărilor s s, i a, respectiv [100], ı̂n timp
ce ξ ≡ (α, ν) este un dublu, cont, inând polarizarea α (care, ı̂n ecuat, ia (6.4a), este
doar s sau a) s, i numărul de ramură ν = 0, 1, 2, . . . (ca ı̂n cazul polarizării h), as,a
cum vom specifica mai jos.

Dacă notăm cu cl s, i ct viteza sunetului longitudinale s, i transversale, respec-
tiv, atunci frecvent,a unghiulară, comună atât vibrat, iilor longitudinale, cât s, i celor
transversale, este dată de

ωq∥ξ = cl
√
q̄2l,ξ + q2∥ = ct

√
q̄2t,ξ + q2∥. (6.4b)

Sistemul (6.4) are un număr infinit numărabil de solut, ii, pentru fiecare α s, i q∥.
Aceste solut, ii sunt notate cu ν s, i formează ramurile atunci când sunt reprezentate
ca funct, ii de q∥. În general, q̄tαν s, i q̄lαν pot lua atât valori (pozitive) reale, cât s, i
imaginare, as,a cum este explicat, de exemplu, ı̂n [100] (vezi s, i [106]), ı̂n timp ce q∥
ia doar valori reale pozitive, prin definit, ie.

Prin urmare, introducem notările q̄tαν ≡ qtαν + iptαν s, i q̄lαν ≡ qlαν + iplαν , ı̂n
care fie q, fie p poate fi diferit de zero, dar nu ambele ı̂n acelas, i timp s, i ı̂n aceeas, i
polarizare (vezi [106] pentru detalii).

Dacă ρ este densitatea de masă a sistemului (considerată omogenă ı̂n ı̂ntreaga
volum), atunci vitezele sunetului pot fi exprimate ı̂n termeni de coeficient, ii Lamé λ
s, i µ [100],

c2t =
µ

ρ
, c2l =

λ+ 2µ

ρ
; (6.5)
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definim J ≡ c2t/c
2
l , care va fi utilizat mai jos.

Definim modurile elastice prin wq∥ξ(z)e
i(q∥r∥−ωq∥ξt)/

√
A, unde funct, iile wq∥ξ(z)

sunt normalizate astfel ı̂ncât wq∥ξ(z)
∫ L/2

−L/2
wq∥ξ(z)

†wq∥ξ′(z)dz = δξ,ξ′ . Dacă alegem

q∥ pe direct, ia x, atunci wq∥ξ(z) se află ı̂n planul (xz), cu componentele [106, 90, 91]

wq∥,s,ν,x = Nsiq̄t

[
2q2∥ cos

(
q̄t,ξL

2

)
cos (q̄l,ξz) + (q̄2t,ξ − q2∥) cos

(
q̄l,ξL

2

)
cos (zq̄t,ξ)

]
(6.6a)

wq∥,s,ν,z = Nsq∥

[
−2q̄t,ξ q̄l,ξ cos

(
q̄t,ξL

2

)
sin (q̄l,ξz) + (q̄2t,ξ − q2∥) cos

(
q̄l,ξL

2

)
sin (zq̄t,ξ)

]
,(6.6b)

wq∥,a,ν,x = Naiq̄t,ξ

[
2q2∥ sin

(
q̄t,ξL

2

)
sin (q̄l,ξz) + (q̄2t,ξ − q2∥) sin

(
q̄l,ξL

2

)
sin (zq̄t,ξ)

]
, (6.6c)

wq∥,a,ν,z = Naq∥

[
2q̄t,ξ q̄l,ξ sin

(
q̄t,ξL

2

)
cos (q̄l,ξz)− (q̄2t,ξ − q2∥) sin

(
q̄l,ξL

2

)
cos (zq̄t,ξ)

]
, (6.6d)

Pentru a simplifica notat, iile, ı̂n cele ce urmează vom scrie qt ı̂n loc de qt,ξ s, i ql ı̂n loc
de ql,ξ, atunci când acest lucru nu duce la confuzii.

As,adar, constantele de normalizare sunt

1

N2
s

= A

{
4|q̄t|2q2∥ cos2

(
q̄tL

2

)[
(|q̄l|2 + q2∥)

sinh(plL)

2pl
− (|q̄l|2 − q2∥)

qlL

2ql

]
+|q̄2t − q2∥|2 cos2

(
q̄lL

2

)[
(|q̄t|2 + q2∥)

sinh(ptL)

2pt
+ (|q̄t|2 − q2∥)

sin(qtL)

2qt

]
−4q2∥ cos

2

(
q̄lL

2

)[
pt(|q̄t|2 + k2∥) sinh(ptL)− qt(|q̄t|2 − q2∥) sin(qtL)

]}
, (6.7a)

1

N2
a

= A

{
4|q̄t|2q2∥

∣∣∣∣sin( q̄tL2
)∣∣∣∣2 [(|q̄l|2 + q2∥)

sinh(plL)

2pl
+ (|q̄l|2 − q2∥)

sin(qlL)

2ql

]
+|q̄2t − q2∥|2

∣∣∣∣sin( q̄lL2
)∣∣∣∣2 [(|q̄t|2 + q2∥)

sinh(ptL)

2pt
− (|q̄t|2 − q2∥)

sin(qtL)

2qt

]
−4q2∥

∣∣∣∣sin( q̄lL2
)∣∣∣∣2 [pt(|q̄t|2 + q2∥) sinh(ptL) + kt(|k̄t|2 − q2∥) sin(ktL)

]}
. (6.7b)

Dacă q∥ are o direct, ie arbitrară ı̂n planul (x, y), atunci componentele (6.6) trebuie
rotite ı̂n consecint, ă.

Cu aceste definit, ii, operatorul câmpului de deplasare este

u(r, t) =
∑
ξ,q∥

√
h̄

2ρωq∥ξ
e
i(q∥r∥−iωq∥ξt)

[
aq∥ξwq∥ξ(z) + a†−q∥ξ

w∗
q∥ξ

(z)
]
, (6.8)

unde a†q∥ξ
s, i aq∥ξ sunt operatorii de creat, ie s, i anihilare pentru fononi.

Interact, iunea electron-fonon este calculată ı̂n cadrul modelului potent, ial de de-
formare, folosind Hamiltonianul de interact, iune [107],

Hdef =
2

3
EF

∫
Vel=A×d

d3rΨ†(r)Ψ(r)∇ · u(r). (6.9)
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Pornind de la ecuat, ia (6.9) s, i aplicând regula de aur a lui Fermi Γi→f = (2π/h̄)|⟨f |Hdef |i⟩|2δ(Ef−
Ei) pentru a calcula ratele de tranzit, ie Γ ı̂ntre starea init, ială |i⟩, cu energia Ei, s, i
starea finală |f⟩, cu energia Ef , puterea a fost calculată ı̂n Ref. [90, 91] ca fiind

P ≡ P (0) (Te)− P (1)(Te, Tph), (6.10a)

unde

P (0)(Te) ≡ P (0)
s (Te) + P (0)

a (Te), (6.10b)

P (1)(Te, Tph) ≡ P (1)
s (Te, Tph) + P (1)

a (Te, Tph), (6.10c)

P (0)
α (Te) ≡

4π

h̄

q∥,ν∑
k∥k

′
∥,n,n

′

h̄ωq∥,α,ν |g
n′,n
α,ν,q∥

|2[f(βeϵk∥−q∥,n′)− f(βeϵk∥,n)]n(βeϵq∥,ν), (6.10d)

P (1)
α (Te, Tph) ≡

4π

h̄

q∥,ν∑
k∥k

′
∥,n,n

′

h̄ωq∥,α,ν |g
n′,n
α,ν,q∥

|2[f(βeϵk∥−q∥,n′)− f(βeϵk∥,n)]n(βphϵq∥,ν), (6.10e)

f(x) ≡ (ex + 1)−1 s, i n(x) ≡ (ex − 1)−1 sunt funct, iile de distribut, ie Fermi s, i Bose,
respectiv, βe ≡ 1/(kBTe), βph ≡ 1/(kBTph), ı̂n timp ce α = s sau a [90, 91].

Am folosit, de asemenea, notat, ia

gn
′,n

ξ,q∥
=

2

3
EFNξ,q∥

√
h̄

2ρωq∥,ξ

∫ L/2

L/2−d

ϕ∗
n′(z)ϕn(z)

[
iq∥ ·wq∥,ξ(z) +

dwq∥,ξ(z)

dz

]
dz,(6.11)

unde constantele de normalizare Nξ,q∥ sunt date in Ec. (6.7).

6.3 Rezultate

Considerăm că sistemul total are o grosime de L = 100 nm, dintre care filmul metalic
are aproximativ 10 nm. Proprietăt, ile elastice ale ı̂ntregului sistem se datorează
nitruriir de siliciu, pentru care densitatea ρ = 3290 kg m−3, cu viteza sunetului
longitudinal cl = 10 300 m s−1 s, i viteza sunetului transversal ct = 6200 m s−1.

Figure 6.2: (a) Puterea termică P (0), ca funct, ie de Te s, i de grosimea d a stratului

metallic . (b) Contribut, ia modurilor simetrice s, i antisimetrice P
(0)
s and P

(0)
a

În Fig. 6.2(a), observăm graficul din Ec. (6.10b), adică P (0) ca funct, ie de
temperatura electronică Te s, i de grosimea filmului subt, ire metalic d. Remarcăm
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aparit, ia unor creste ı̂nguste, separate de ’văi’ largi, similar cu cele ment, ionate ı̂n
Refs. [90, 91]. Aparit, ia crestelor se datorează faptului că energia Fermi intersectează
baza benzii de conduct, ie 2D.

În Fig. 6.2(b), pentru o grosime fixă de d=10nm, analizăm contribut, iile indi-

viduale ale modurilor de fonon simetrice s, i antisimetrice, adică P
(0)
s s, i P

(0)
a . Putem

observa trei tipuri de comportament induse de modurile de fonon simetrice s, i anti-
simetrice ı̂n trei domenii diferite de temperatură. La temperaturi scăzute, modurile
de fonon antisimetrice predomină. În jurul temperaturii de crossover Tc, atât P

(0)
s

cât s, i P
(0)
a prezintă un comportament de crossover. La temperaturi mai ridicate,

peste Tc, P
(0)
s s, i P

(0)
a se unesc..

Figure 6.3: Comportamentul tipic al exponentilor dependent,ei de temperatură ai

P (0)(x), P
(0)
a (xa) , and P

(0)
s (xs) ca funct, ii de temperatura electronicăTe, pentru o

grosime fixă a filmului metalic d = 10 nm.

xs =
∂ ln(P

(0)
s )

∂ ln(Te)
=
∂ ln(P

(1)
s )

∂ ln(Tph)

xa =
∂ ln(P

(0)
a )

∂ ln(Te)
=
∂ ln(P

(1)
a )

∂ ln(Tph)
(6.12)

În Fig. 6.3, observăm comportamentul exponentilor x, xs, xa ai dependent,ei de

temperatură a P (0)(x), P
(0)
a (xa) , s, i P

(0)
s (xs) ca funct, ie de temperatura electronică Te.

Graficul arată comportamentul lor la temperaturi ridicate s, i scăzute ı̂n intervalul
0-20 K. Micut,a umflătură de la 5 K este un artefact numeric datorat schimbării
pasilor ı̂n calculul derivatei numerice. În regiunea de temperaturi scăzute, se observă
rezultate similare cu cele din Refs. [90, 91], unde x = xa = 3.5 s, i xs = 4. De la 1.2
K ı̂n sus, exponentii x, xs, xa ı̂ncep să se unească.
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Concluzii generale

Studile pe care le-am realizat aduc o contributie importantă ı̂n literatură, deoarece
oferim o investigare sistematică a puterii spectrale plasmonice totale prin utilizarea
unei formule adecvate pentru funct, ia de atenuare. Acest lucru ne permite să ı̂nt,elegem,
pentru diferite densităt, i electronice s, i distant,e interstrat, ı̂n limita lungilor lungimi
de undă lungi, dependent,a de q a funct, iei de atenuare restrict, ionate la ramurile
acustice s, i plasmonice, precum s, i care ramuri poartă o putere spectrală plasmonică
mai puternică in planul (q, ω) .

În concluzie, calculăm pentru cazurile omogene s, i neomogene frecvent,ele oscilat, iilor
plasmonice s, i funct, ia de atenuare ı̂n sistemele DLSG, TLS s, i TLG la temperatura
zero, folosind aproximat, ia RPA. Pentru cazurile omogene s, i neomogene ı̂n sistemul
DLSG, observăm o dependent, ă de q̄ a ramurilor plasmonice ı̂n limita q̄ → 0 de tipul

ω̄ac(q̄ → 0) ∼ q̄

ω̄op(q̄ → 0) ∼
√
q̄

n timp ce pentru restrict, ia funct, iei de atenuare la ramurile acustice s, i optice, dependent,a
de q̄ este

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄ac(q̄→0)

∼ q̄

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄op(q̄→0)

∼ q̄
3
2

Un rezultat nou pentru sistemul DLSG este că plasmonul acustic traversează linia
ω̄ = q̄ s, i tinde către linia ω̄ = 1

2
q̄. O altă caracteristică nouă este că puterea spectrală

plasmonică, după ce plasmonul AC traversează linia ω̄ = q̄, prezintă un vârf foarte
subt, ire s, i concentrat până când se lărges,te.

Pentru sistemele TLS s, i TLG ı̂n cazul omogen, observăm o dependent, ă de q̄ a
ramurilor plasmonice ı̂n limita q̄ → 0 de tip

ω̄ac,1(q̄ → 0) ∼ q̄

ω̄ac,2(q̄ → 0) ∼ q̄

ω̄op(q̄ → 0) ∼
√
q̄
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În timp ce pentru restrict, ia funct, iei de pierdere la ramurile acustice s, i optice,
dependent,a de q̄ este

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄ac,1(q̄→0)

∼ q̄

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄ac,2(q̄→0)

∼ q̄

−Im Tr[Π̂R(q̄, ω̄)]

∣∣∣∣
ω̄=ω̄op(q̄→0)

∼ q̄
3
2

De asemenea, observăm ı̂n sistemul TLS că, ı̂n planul (q̄, ω̄), ı̂ncepând de la
vârfuri bine definite s, i separate ale plasmonului amortizat, pe măsură ce cres,tem
distant,a interstrat, aceste vârfuri ı̂ncep să se unească. Comportamente similare
sunt observate s, i ı̂n sistemul TLG.

Singurul efect notabil pe care neoomogenitatea ı̂l produce ı̂n sistemele TLS
s, i TLG este că ı̂mpiedică unirea ramurilor la punctul qc, as,a cum se ı̂ntâmplă ı̂n
cazul omogen. Astfel, ı̂n cazul neomogen, suntem capabili să distingem contribut, iile
vârfurilor lărgite ale plasmonilor amortizat, i, ceea ce nu este posibil ı̂n cazul omogen.

Un rezultat comun pentru toate sistemele ment, ionate este că greutatea spectrală
a funct, iei de atenuare asociată cu ramurile plasmonice neamortizate este dominată
de plasmonii acustici. Acest lucru se extinde, de asemenea, la partea amortizată a
ramurii plasmonului acustic.

Aceste rezultate vor ajuta la obt, inerea unei interpretări mai bune a datelor ex-
perimentale privind proprietăt, ile plasmonice ale heterostructurilor multistrat s, i la
optimizarea performant,elor acestora pentru aplicat, ii potent, iale ı̂n dispozitive plas-
monice.

Nu ı̂n ultimul rând, studiem cum dimensionalitatea a gazului de fononi afectează
schimbul de căldură ı̂ntre subsistemele de electroni s, i fononi ı̂n nanostructuri mul-
tistrat. Puterea P schimbată ı̂ntre electroni s, i fononi este investigată numeric. În
regimul de temperaturi joase, observăm că P ≈ T x

e − T x
ph cu exponentul x = 3.5,

as,a cum este ment, ionat ı̂n [90, 91]. Exponentul x nu prezintă un comportament
monotonic. În regimul de temperaturi joase, x = 3.5, dar pe măsură ce cres,tem
temperatura s, i ajungem la Tc, x prezintă un comportament de platou, rămânând
ı̂ntre 4.5 s, i 5. Această regiune de platou este situată ı̂ntre 0.5 s, i 2.5 K. După platou,
x scade s, i, ı̂n jurul valorii de 7.5 K, atinge valori mai mici de 4 s, i rămâne astfel până
la 20 K.

Studiul efectuat asupra schimbului de căldură ı̂ntre subsistemele de electroni
s, i fononi ı̂n nanostructuri multistrat va ajuta la ı̂nt,elegerea modului de optimizare
a performant,ei dispozitivelor ultra-senzitive, cum ar fi microrefrigeratoarele, mi-
crobolometrele s, i microcalorimetrele.
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