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Исследуются плазмонные моды в симметричной структуре, состоящей из двух слоев допированно-
го или инвертированного графена, разделенных диэлектрическим барьерным слоем, их дисперси-
онные свойства при различных параметрах барьерного слоя. Обнаружено возникновение дополни-
тельных мод, существующих в ограниченном частотном интервале, вблизи отсечки которых сильно
падает фазовая скорость плазмонов. В случае инвертированного графена дополнительные моды яв-
ляются усиливающимися. Выявлены области параметров, при которых основная и дополнительная
моды имеют групповые скорости, противоположные по знаку.
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ВВЕДЕНИЕ
Значительный интерес представляют волнове-

дущие структуры, дисперсией которых удается
управлять внешним потенциалом, что важно для
быстрой перестройки формы дисперсионной
кривой в прикладных задачах фотоники. Одним
из возможных решений является использование
слоев графена и различных планарных структур
на его основе. Благодаря уникальным электрон-
ным и оптическим свойствам графена [1–5], свя-
занным с бесщелевым линейным энергетическим
спектром носителей заряда, структуры на его ос-
нове обладают сильным плазмонным откликом
на терагерцовых частотах. Терагерцовые (ТГц)
усилители и генераторы на основе структур, со-
держащих слои графена, предложены в работах
[6–8].

Формирование плазменных волн в графено-
вой структуре позволяет сконцентрировать элек-
тромагнитное поле вблизи слоев графена и значи-
тельно повысить эффективность его взаимодей-
ствия со структурой [9–12]. В работах [9, 13–15]
была показана возможность усиления излучения
графеном с инвертированным распределением
носителей заряда (электронов и дырок). В резуль-
тате инверсии носителей заряда в графене при до-
стижении некоторого порогового значения оптиче-
ской накачки в ТГц-диапазоне возникает отрица-
тельная высокочастотная проводимость, наличие
которой может приводить к стимулированной гене-

рации ТГц-плазмонов в графене. В структуре, со-
стоящей из двух параллельных слоев графена,
разделенных тонким диэлектрическим барьер-
ным слоем, электромагнитные поля распространя-
ющихся в этих слоях плазмонов взаимодействуют
друг с другом, что приводит к образованию единой
плазмонной моды [16–20]. Теоретически установ-
лено [18], что инкремент усиления ТГц-антисим-
метричной плазмонной моды в двух слоях графена
в несколько раз превышает инкремент плазмонов
в однослойной структуре вследствие модового за-
медления, а инкремент симметричной моды пре-
восходит инкремент в одном слое графена благода-
ря конструктивной интерференции плазмонных
полей в слоях графена. Однако при исследовании
двухслойных графеновых структур было упущено
возникновение в ограниченных интервалах пара-
метров новых плазмонных мод, которые в данной
работе названы дополнительными.

В настоящей работе исследуются выявленные
плазмонные моды при различных энергетических
состояниях слоев графена (пассивный, допиро-
ванный, инвертированый графен), рассмотрено
влияние параметров барьерного слоя на данные
моды. Показано, что дополнительные моды ха-
рактерны для двухслойных графеновых структур
и отсутствуют в случае изолированных слоев гра-
фена. Выявляются различия фазовых и группо-
вых скоростей плазмонов основной, существую-
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щей в значительно большем частотном диапазо-
не, и дополнительной мод.

ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим планарную симметричную струк-
туру, состоящую из двух монослоев графена, ко-
торые разделены диэлектрическим барьерным
слоем толщиной d и покрытых диэлектрически-
ми обкладками. Диэлектрические проницаемо-
сти (ДП) барьерного слоя  и обкладок  не за-
висят от частоты и являются действительными
величинами. Предполагается, что слои графена
идентичны и могут быть как в допированном, так
и инвертированном состоянии – одинаковая ин-
версия населенности свободных носителей заря-
да может быть обеспечена симметричной прямой
или диффузионной накачкой каждого из слоев
графена [21, 22]. Поверхностная динамическая
проводимость графена определяется выражением
[14, 23–25]:

(1)

где  =  для допи-

рованного графена  – энергия Ферми и

  для инвертиро-

ванного графена  – квазиуровни Ферми,
определяющие величину инверсии носителей за-
ряда (электронов и дырок) при температуре T,

  Здесь

 e – заряд электрона; ħ – постоянная
Планка;  – постоянная Больцмана; τ – время
рассеяния носителей заряда. Первое слагаемое в
(1) описывает внутризонное диссипативное (дру-
девское) поглощение в графене, определяемое
временем τ. Остальная часть выражения описы-
вает межзонные переходы носителей заряда в гра-
фене. В приведенном выражении не учитывается
пространственная дисперсия проводимости –
данное приближение использовали в других ра-
ботах, посвященных аналогичным структурам
[19, 24, 26]. Заметим, что основной интерес для
нас представляют плазмоны с малыми значения-
ми волновых векторов и частот.

Далее будем исследовать случай распростране-
ния в симметричной графеновой структуре волн
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ТМ-типа, для которых дисперсионное уравнение
имеет вид [18]:

(2)

где для поляритонов, локализованных на грани-
цах барьерного слоя (т.е. на графеновых листах),
поперечные компоненты волнового вектора в

каждой из сред имеют вид 
здесь  c обозначает барьерный слой и об-
кладки;  ‒ константа распространения (КР)
плазмона,  ω и с – частота и скорость
света в вакууме. Для структуры, симметричной
относительно плоскости XZ, уравнение (2) распа-
дается на два уравнения:

(3)

(4)

Моды, отвечающие уравнению (3), будем на-
зывать, следуя работе [18], симметричными, а от-
вечающие уравнению (4) – антисимметричными,
в соответствии с распределением  – тангенци-
альной к графеновым слоям составляющей элек-
трического поля TM-волн плазмонов относи-
тельно плоскости симметрии структуры – данная
составляющая симметрична и антисимметрична
для соответствующих мод. Далее приводятся ре-
зультаты численного анализа уравнения для ан-
тисимметричных плазмонных мод, полученных
при следующих значениях параметров: 

  Заметим, что результаты чис-
ленного анализа были продублированы исполь-
зованием трех программных пакетов: математи-
ческого пакета высокого уровня и двух пакетов
низкого уровня (Delfi и Cи++).

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МОДЫ
ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ПРОВОДИМОСТИ 

СЛОЕВ ГРАФЕНА
Частотная зависимость проводимости графена

(1) учитывает оба механизма рассеяния – внутри-
зонное диссипативное рассеяние Друде и меж-
зонное рассеяние вследствие генерации и реком-
бинации электронно-дырочных пар. В случае до-
пированного графена при рассматриваемых
параметрах системы и действительная, и мнимая
части проводимости являются положительными
величинами, следовательно, излучение поглоща-
ется. В случае же инвертированного графена в до-
статочно широкой области терагерцового диапа-
зона действительная часть проводимости может
принимать отрицательные значения, при этом
энергия за счет межзонных излучательных пере-
ходов превалирует над суммарными ее потерями в
графене, и реализуется режим усиления. При этом в
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данной работе показано, что обнаруженные модо-
вые особенности реализуются в структуре, содержа-
щей два слоя графена, при разном 

Далее рассмотрим зависимость от частоты
действительной и мнимой частей константы рас-
пространения (КР) плазмона антисимметричной
моды, отвечающей уравнению (4). На рис. 1 при-
ведены зависимости  и  полученные
для структуры с допированными графеновыми
слоями при следующих параметрах:  = 0, 20, 30,
40, 50, 60 мэВ (а – кривые 1–6),  = 20, 25, 30,
35 мэВ (б, в – кривые 1–4),   Из
рисунка видно, что в области относительно ма-
лых частот (не доходя до максимума действитель-
ной части КР) имеет место дополнительная мода,
действительная часть КР которой с увеличением
частоты вначале незначительно растет, а по до-
стижении максимума быстро спадает до малых
значений ( ), после чего мода исчезает.
Значение фазовой скорости дополнительной мо-
ды вблизи отсечки получены численно – умень-
шение шага численного анализа приведет к
уменьшению  вблизи модовой отсечки, а на-
хождение предельно малой  требует дополни-
тельных исследований. Таким образом, в некото-
ром интервале частот при одинаковых параметрах
системы реализуются две моды, отличающиеся по
КР и имеющие разный знак групповых скоростей.
Из рис. 1б видно, что при  = 20, 25 мэВ наблюда-
ется перекрещивание действительных частей КР
рассматриваемой моды и моды, существующей
при больших частотах; при  = 30, 35 мэВ такое
перекрещивание отсутствует. В первом случае
мнимая част КР оказывается меньше у данных
мод, которые мы назвали дополнительными. В
случае отсутствия перекрещивания мнимая часть
КР дополнительных мод, как правило, имеет
большие значения. С увеличением энергии Фер-
ми действительная часть КР мод уменьшается, но
возрастает интервал частот, в котором существует
дополнительная мода. При этом мнимая часть КР
у одной из мод уменьшается с ростом энергии
Ферми, а у другой моды увеличивается.

В работе [27] также были показаны дополни-
тельные моды в случае инвертированного графе-
на, однако численный счет ранее не выявил их
полный вид, не получив решения при малом бас-
сейне аттрактора на параметрической плоскости,
в результате чего возникали перескоки между мо-
дами при изменении устойчивость решений.
Приведенные здесь решения получены при до-
полнительном использовании пакетов програм-
мирования низком уровне, что позволило вы-
явить дополнительные моды во всех интервалах
параметров, где они существуют, независимо от
величины параметрического бассейна.
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Рис. 1. Зависимости от частоты компонент КР плаз-
монов (4) в структуре с допированными слоями гра-
фена при  = 0, 20, 30, 40, 50, 60 мэВ (а – кр. 1–6),
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Дополнительные моды возникают также при
других энергетических состояния графена. На
рис. 2 приведены зависимости от частоты дей-
ствительных и мнимых частей КР антисиммет-
ричных мод в структурах со слоями инвертиро-
ванного графена при параметрах: 

  = 10, 20, 30, 40, 50 нм (а – кривые 1–5),
 = 30, 34, 38, 40 нм (б, в – кривые 1–4). Допол-

нительные, моды в случае инвертированного гра-
фена возникают в частотном диапазоне, как пра-
вило, отвечающем модовому усилению. При этом
увеличение толщины барьерного слоя приводит к
уменьшению частотного интервала, в котором реа-
лизуются дополнительные моды. Инкремент уси-
ления дополнительных мод оказывается ниже в
случае пересечения действительных частей КР ос-
новной и дополнительной моды (что имеет место
для достаточно тонких барьерных слоев) и выше
инкремента усиления обычных мод, если действи-
тельные части КР не пересекаются. При достаточно
толстых барьерных слоях дополнительные моды не
возникают, и имеет место только одна ассимет-
ричная мода в неограниченном частотном диапа-
зоне. Последнее говорит о том, что дополнитель-
ные моды отсутствуют в структурах с одним слоем
графена.

На рис. 3 приведена зависимость от ДП ба-
рьерного слоя действительной части КР антисим-
метричной моды в случае допированного графена
при параметрах:  = 0, 20, 30 мэВ (кривые 1–3),

 на частоте 

=F 70 мэВ,E
ε = 10,b d
d

FE

= 30 нмd −ω = × 12 154 10 с .

Рис. 2. Зависимости от частоты компонент КР анти-
симметричных мод в структурах со слоями инверти-
рованного графена при    = 10,
20, 30, 40, 50 нм (а – кр. 1–5),  = 30, 34, 38, 40 нм
(б, в – кр. 1–4).
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Из приведенных зависимостей, аналогичных
зависимостям от частоты плазмонов, видно, что
дополнительные моды существуют в ограничен-
ном диапазоне значений параметра  Вначале
рост  приводит к медленному увеличению 
как обычной, так и дополнительной мод, а после
прохождения максимума зависимости 
(или зависимости ) скорость изменения
действительных частей КР плазмонов значитель-
но увеличивается, при этом у обычных мод фазо-
вая скорость растет, у дополнительных мод – па-
дает до малых значений (вблизи модовой отсечки
численный анализ в ряде случаев показал значе-
ние ).

ε .b

εb 'xk

( )ε'x bk

( )ω'xk

≈ 0'xk

На рис. 4 приведена зависимость от толщины
барьерного слоя действительной и мнимой ча-
стей КР антисимметричных мод в случае невоз-
бужденного ( ) графена на частоте плазмонов

 (а, б) и инвертированного графена

при  на частоте  (в, г)
для  = 6, 80, 10 (кривые 1–3). Из рисунка видно,
что затухание дополнительных мод невозбужден-
ной структуры меньше (б), а усиление дополни-
тельных мод в инвертированном графене (г)
больше в тех случаях, когда действительные части
КР не пересекаются. Для  КР плазмо-
нов практически перестает зависеть от толщины
барьерного слоя, а дополнительные моды отсут-

=F 0E
−ω = × 12 150 10 с

=F 70 мэВE −ω = × 12 190 10 с
εb

≥ 100 нмd

Рис. 4. Зависимость от толщины барьерного слоя компонент КР антисимметричных мод для  и 

(а, б) и для инвертированного графена при   (в, г);  = 6, 80, 10 (кр. 1–3).
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ствуют, т.к. графеновые слои в структуре можно
считать изолированными.

В случае симметричных плазмонов, описывае-
мых уравнением (3), дополнительных решений
дисперсионного соотношения, соответствующих
дополнительным модам, не обнаружено. Тот
факт, что выявленные дополнительные моды не
были обнаружены в предшествующих исследова-
ниях подобных структур [17, 18, 28, 29] можно
объяснить тем, что они имеют место только в
определенных интервалах значений параметров.
Кроме того, при достаточно большом шаге варьи-
рования параметра рассматриваемые особенно-
сти дисперсионных зависимостей могут быть
приняты за дефекты численного анализа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Численный анализ дисперсионного уравнения
для плазмонных мод в структуре с двумя слоями
графена, разделенными диэлектрическим ба-
рьерным слоем, показал, что в ограниченном ча-
стотном диапазоне возникает дополнительная
антисимметричная мода. Фазовая скорость дан-
ной дополнительной моды сильно уменьшается в
области отсечки ( ). Таким образом,
для антисимметричных плазмонов возникают
условия, при которых возбуждаются плазмоны
двух мод, различающихся по КР и по групповым
скоростям. Причем в области значений парамет-
ров, близких к модовой отсечке, групповые ско-
рости основной и дополнительной мод имеют
противоположные знак, что может быть исполь-
зовано при создании терагерцовых генераторов
излучения на основе друхслойных графеновых
структур.

Возникновение дополнительных мод харак-
терно для двухслойной графеновой структуры,
при этом они обнаружены как в случае допиро-
ванного, так и в случае инвертированного графе-
на, а также при отсутствии возбуждения графено-
вых слоев. В случае инвертированного графена
дополнительные моды приходятся на частотный
диапазон, где имеет место модовое усиление.

Усиление и поглощение (при допированном
графене) дополнительных мод может быть как
меньше, так и больше, чем в случае основной мо-
ды. При значительном увеличении толщины ба-
рьерного слоя графеновые слои можно считать
изолированными, при этом дополнительные моды
исчезают, так как они отсутствуют в структуре с од-
ним слоем графена. Отсутствуют дополнительные
моды также для симметричных плазмонов.

Существование обнаруженных дополнитель-
ных мод не критично зависит от конкретных зна-
чений проводимости графена и имеет явную
общность для двухслойных графеновых структур,

−≤ 10.' 1 Mмxk

так как наблюдается при различных энергетиче-
ских состояниях графена.

Работа поддержана Министерством науки и
высшего образования РФ в рамках государствен-
ного задания № 0830-2020-0009.
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