
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2022, том 86, № 10, с. 1385–1391

1385

СПЕКТРЫ БРЭГГОВСКОГО МИКРОРЕЗОНАТОРА
C АКТИВНОЙ ГРАФЕНОВОЙ СРЕДОЙ

© 2022 г.   С. В. Елисеева1, *, Д. И. Семенцов1

1Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
“Ульяновский государственный университет”, Ульяновск, Россия

*E-mail: eliseeva-sv@yandex.ru
Поступила в редакцию 01.06.2022 г.

После доработки 15.06.2022 г.
Принята к публикации 22.06.2022 г.

Получены спектры отражения, пропускания и поглощения симметричной микрорезонаторной
структуры с диэлектрическими брэгговскими зеркалами и рабочей полостью, заполненной мелко-
слоистой графен-содержащей средой. Рассмотрены случаи, когда графен в структуре находится в
пассивном или активном (допированном, инвертированном) состояниях. Показана трансформа-
ция указанных спектров при изменении энергетического состояния графена. Установлено, что
структура может проявлять свойства как сильно поглощающего, так и сильно усиливающего мате-
риала.

DOI: 10.31857/S0367676522100052

ВВЕДЕНИЕ
Одномерные фотонно-кристаллические мик-

рорезонаторы (МКР) в последние годы привлека-
ют пристальное внимание исследователей, что
связано с широкими возможностями их практи-
ческого использования при создании многочис-
ленных устройств управления электромагнитным
излучением различных диапазонов [1–6]. Для
формирования симметричного фотонно-кри-
сталлического МКР требуется в центре безде-
фектной периодической структуры смена поряд-
ка следования слоев в одном из образовавшихся
диэлектрических брэгговских зеркал и создание
резонаторной полости [7–9]. Важной для практи-
ческого применения МКР является возможность
перестройки резонансной частоты, что достига-
ется внедрением в полость между зеркалами сло-
ев, материальные параметры которых зависят от
легко изменяемых внешних факторов (в частно-
сти, электрическое поле, температура).

Одним из перспективных материалов фотони-
ки является графен и различные планарные
структуры на его основе. Управление параметра-
ми графен-содержащих структур возможно за
счет изменения его химического потенциала
(энергии Ферми) [10–14]. В настоящей работе ис-
следуются особенности спектров отражения,
пропускания и поглощения (усиления) МКР-
структуры, в рабочую полость которой вводится
слой активного материала с управляемыми внеш-
ним электрическим полем материальными пара-

метрами. В качестве такого материала выбрана
мелкослоистая среда графен- , слой которого
имеет полуволновую толщину, а графен может
находиться как в пассивном, так и активном (до-
пированном, инвертированном) состояниях.

МАТЕРИАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
Рассмотрим симметричную структуру

, образованную
двумя брэгговскими зеркалами (БЗ) и заполняю-
щей резонаторную полость мелкослоистой сре-
дой, состоящей из чередующихся слоев графена и
окиси кремния. Каждое из БЗ состоит из пяти пе-
риодов структуры , которая включает
оптически изотропный слой окиси кремния с ди-
электрической проницаемостью (ДП)  тол-
щиной  и слой чистого кремния с ДП  и тол-
щиной . Мелкослоистая периодическая среда

 состоит из слоев графена толщиной 
и окиси кремния толщиной  Покровной сре-
дой и подложкой для структуры считаем вакуум.
Магнитные проницаемости всех материалов
структуры равны единице. Подобная структура
обладает выделенным направлением (ось ),
что определяет одноосную анизотропию ее
свойств.

На рис. 1 для рассматриваемой резонаторной
структуры c указанными выше параметрами при-
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ведены распределения вдоль оси симметрии
структуры ДП и амплитуды электрического поля
волны (штриховая и сплошная линии). Распреде-
ление амплитуды электрического поля отвечает
центральной частоте  первой фотонной запре-
щенной зоны БЗ. Видно, что амплитуда электри-
ческого поля достигает максимума в центре
структуры, а на боковых границах полости – ми-
нимума (при этом амплитуда волнового магнит-
ного поля в центре полости достигает минимума,
а на ее границах – максимума).

Тензор эффективной ДП мелкослоистой гра-
феновой среды имеет отличные от нуля компо-
ненты   B длинноволновом
приближении ( ) указанные компо-
ненты эффективной ДП могут быть представле-
ны в виде

(1)

где параметр  При записи  учтено,
что для графена ДП связана с его поверхност-
ной проводимостью  соотношением

 где  – частота. В реальных
структурах  (так как  нм) и па-
раметр , поэтому выражения (1) совпадают с
выражениями, полученными в работах [15, 16]:

(2)

Слои графена могут находиться как в пассив-
ном, так и в активном состояниях. Пассивным
будем считать графен, для которого энергия Фер-
ми (химический потенциал) равна нулю. При
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этом валентная зона полностью заполнена, зона
проводимости – полностью свободна, а запре-
щенная зона отсутствует. Для активного графена
энергия Ферми отлична от нуля и характер запол-
нения энергетических зон иной. Различают допи-
рованный и инвертированный графены, для ко-
торых различным является заполнение зоны про-
водимости и валентной зоны [17, 18]. Частотные
зависимости динамической поверхностной про-
водимости допированного и инвертированного
графена в рамках модели Кубо определяются со-
ответственно следующими выражениями [19, 20]:

(3)

(4)

где G – функция двух переменных: альфа и бета,

 

.

Здесь  – фундаментальная (статиче-
ская) проводимость графена,  – заряд электро-
на,  – постоянная Планка,  – постоянная
Больцмана,  – температура,  – энергия Фер-
ми (для допированного графена) и квазиэнергия
Ферми (для инвертированного графена). Оба вы-
ражения при  приводят к одной зависимо-
сти  для пассивного графена.

Анализ соотношений (3) и (4) показывает, что
для допированного графена действительная и
мнимая части проводимости принимают только
положительные значения при всех энергиях Фер-
ми во всем частотном диапазоне. Для инвертиро-
ванного графена при значениях  мэВ дей-
ствительная часть проводимости принимает от-
рицательные значения в области частот

 ТГц. Отметим возможность
управления величиной  с помощью внешнего
электрического поля, что является важным мо-
ментом для практического использования раз-
личных планарных структур на основе графена.

На рис. 2 приведены частотные зависимости
действительной и мнимой части (сплошная и
штриховая кривые) эффективной ДП мелкослои-
стой среды  полученные для  и  К
(эти значения используются и далее) в случае до-
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Рис. 1. Распределение волнового поля и профиль ДП
в структуре с незаполненной полостью (сплошная и
пунктирная линии).
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пированного графена при  мэВ (а),
в случае инвертированного графена – при

 мэВ (б) (кривые, соответственно,
черная, красная и синяя). Видна существенная
зависимость спектров от величины возбуждения
графена, т.е. энергии (квазиэнергии) Ферми.
Важно, что в обоих спектрах имеется область ча-
стот, где величина  отрицательна. В этой обла-
сти графеновая среда является непрозрачной, и
объемная волна при распространении в ней
должна затухать. На частотах, где действительная
часть проводимости является отрицательной,
мнимая часть эффективной ДП также отрица-
тельна, что реализуется лишь для инвертирован-
ного графена. В указанной области частот должно
наблюдаться усиление проходящих и отражен-
ных от структуры волн; с увеличением квазиэнер-
гии Ферми эта область значительно расширяется.

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ МАТРИЦЫ 
И ПОЛЕ В СТРУКТУРЕ

Будем считать, что на вход структуры нормаль-
но к ее поверхности падает плоская монохрома-
тическая волна. Ввиду симметрии структуры от-
носительно нормали к поверхности слоев в каж-
дом из слоев возможно распространение двух
собственных ТЕМ волн с ортогональной поляри-
зацией. Для резонаторной структуры с управляе-
мым слоем, заполняющим полость резонатора,
передаточная матрица, связывающая поле волны
на входе и выходе из структуры, имеет вид

, где  – число периодов в
БЗ. Передаточные матрицы отдельных слоев име-
ют вид [21]:

(5)

где для БЗ  и  – константы рас-
пространения в диэлектрических слоях, ,

 – скорость волны в вакууме. Для слоя, заполня-
ющего резонаторную полость,  и 

Амплитудные коэффициенты отражения и
прохождения для всей МКР структуры определя-
ются через матричные элементы передаточной
матрицы:

(6)

Энергетические коэффициенты отражения и
прохождения в этом случае имеют вид ,
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Для выявления спектральных особенностей
рассматриваемого МКР, возникающих при вве-
дении в полость слоя графен-содержащей среды,
рассмотрим распределение волнового поля по ре-
зонаторной структуре с полностью свободной ра-
бочей полостью, т.е. , где

– передаточная матрица вакуумной полости с
,  и . Как отмечалось выше,

период брэгговских зеркал состоит из двух слоев
изотропных диэлектриков  и  с ДП,

 и  [22] и одинаковы-
ми оптическими толщинами 

, где  10 мкм (на ча-
стоте  ТГц). При этом реальные толщины
слоев  мкм и  мкм, а оптическая
толщина  мкм. В каждом из зеркал число
периодов , период  мкм, тол-
щина каждого зеркала  мкм.
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Рис. 2. Частотная зависимость действительной и
мнимой части ДП эффективной среды 
(сплошная и штриховая кривые) в случае графена до-
пированного при  мэВ (а) и инверти-
рованного при  мэВ (б) (черная,
красная и синяя кривые).
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На рис. 3 представлены спектры отражения,
прохождения (а, б) и поглощения (в) для двух ти-
пов структуры , когда по-
лость не заполнена (а) и когда полость заполнена
эффективной графен-содержащей средой (б, в), в
которой слои графена находятся в невозбужден-
ном состоянии (т.е. ). У резонатора со сво-
бодной полостью спектр содержит хорошо разре-
шимые зоны пропускания и непропускания, пер-
вые фотонные запрещенные зоны (ФЗЗ) лежат в
терагерцовом диапазоне. Центральная частота
первой ФЗЗ  Гц, а ширина состав-
ляет  ТГц. В центрах ФЗЗ из-за наруше-
ния периодичности структуры возникают узкие
пики прохождения (дефектные моды). Их можно
использовать для оценки добротности исследуе-
мой резонаторной структуры, которая связывает
резонансную частоту с шириной резонансной

1 2 3 2 1( ) ( )a аG N N N N N=

= 0FE

13
1 0 3 10f f= = ⋅

1 12.7 fΔ =

кривой (на ее полувысоте), в области первой ФЗЗ
. Оценка добротности для исследуемо-

го резонатора на указанной частоте дает величину
. Отметим, что с увеличением числа пери-

одов в брэгговских зеркалах, оптического контра-
ста в соседних слоях зеркал и толщины полости
добротность МКР возрастает [3]. В рассматривае-
мом случае непоглощающих зеркал поглощение
отсутствует и во всем частотном диапазоне вы-
полняется условие .

СПЕКТРЫ МКР 
С ГРАФЕНОВОЙ СРЕДОЙ

Рассмотрим теперь трансформацию представ-
ленных выше спектров при заполнении полости
резонатора пассивной графеновой средой, в ко-
торой графен находится в невозбужденном состо-

1 1 1Q f fΔ�

1 107Q ≈

( ) ( ) 1R Tω + ω =

Рис. 3. Спектры отражения R, прохождения T и поглощения A резонаторной структуры при незаполненной
резонаторной полости (а) и заполнении ее мелкослоистой средой (Gr/SiO2) с Ep = 0 (б, в).
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янии (с ). Видно, что даже пассивный гра-
фен в мелкослоистой среде приводит к суще-
ственной перестройке указанных спектров. Так, в
спектре поглощения наблюдаются сильные ос-
цилляции во всем частотном диапазоне, на низ-
ких частотах среднее значение коэффициента по-
глощения  растет, в области между первой и вто-
рой ФЗЗ поглощение в среднем практически не
изменяется, в центрах ФЗЗ возникают локальные
максимумы поглощения. При этом поглощение в
структуре приводит к практически полному по-
давлению пиков пропускания в центрах ФЗЗ и
значительному уменьшению амплитуды осцил-
ляций коэффициентов R и T в интервалах между
ФЗЗ (рис. 3б и 3в).

На рис. 4 представлены спектры R, T, и А резо-
натора, полость которого заполнена активной
графеновой средой, в которой графен является

= 0FE

A

допированным с  мэВ (а, б); в спек-
тре поглощения (в) указанным значениям  отве-
чают кривые 1, 2. Видна существенная зависимость
спектров от степени допирования, т.е. от величины
энергии Ферми . Так, при  мэВ (а) изме-
нения коэффициентов  и  (по сравнению с МКР
с пассивным графеном) наиболее значительны на
низких частотах (  ТГц) терагерцового диапа-
зона, где прохождение отсутствует, а отражение су-
щественно возрастает. С ростом частоты отличия

,  и  от соответствующих коэффициентов в
случае структуры с пассивным графеном незна-
чительны. При увеличении степени допирования
графена изменения в частотных зависимостях ука-
занных коэффициентов более существенны. Так,
при  мэВ в области частот  ТГц
прохождение полностью подавляется, отраже-
ние, за исключением слабых интерференцион-

=100,  300 FE

FE

FE = 100 FE
R T

20f ≤

R T A

= 300 FE ≤ 40f

Рис. 4. Спектры отражения , прохождения  и поглощения  МКР-структуры при заполнении резонаторной поло-
сти эффективной средой с допированным графеном при  мэВ (а, б) и кривые 1, 2 (в).
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ных осцилляций, становится близким к полному
(б), а поглощение, также за исключением слабых
всплесков, отсутствует (в). На более высоких ча-
стотах средние значения отражения и поглоще-
ния падают, а прохождения растет. В области

 ТГц поглощение резко возрастает, что
связано с возрастанием в этой области внутри-
зонных переходов в графене.

На рис. 5 представлены спектры отражения и
прохождения резонатора, полость которого за-
полнена инвертированной графеновой средой, в
которой графен находится в инвертированном со-
стоянии (например, в результате инжекционной
накачки) с квазиэнергией Ферми  мэВ
(а, б). Отличительной чертой обоих приведенных
спектров является наличие в терагерцовой области
частот усиления взаимодействующих со структу-
рой волн. В этой области коэффициенты отраже-
ния и прохождения оказываются существенно

больше единицы. При более высоких значениях
квазиэнергии Ферми, т.е. при более высоких уров-
нях накачки эффект усиления проявляется сильнее.
На рис. 5в и 5г для случая  мэВ в увеличен-
ном масштабе приведена часть спектров  и 
из рис. 5б в диапазоне, где наблюдается усиление.
Видно, что коэффициенты отражения и
прохождения оказываются существенно больше
единицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного анализа выявлены
особенности спектров отражения, пропускания и
поглощения микрорезонатора с диэлектрически-
ми брэгговскими зеркалами, в рабочую вакуум-
ную полость которого вводится слой полуволно-
вой толщины эффективной графен-содержащей
среды. Исследованы случаи, когда заполненная

40f ≈

=30,  70 FE

= 70 FE
R T

Рис. 5. Спектры отражения R и прохождения T МКР-структуры при заполнении резонансной полости эффективной
средой с инвертированным графеном при  мэВ (а, б), увеличенный масштаб в области усиления (в, г).
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полость имеет полуволновую толщину, а графен
может находиться как в невозбужденном, так и в
возбужденном (допированном, инвертирован-
ном) состояниях. Наличие в структуре двух раз-
личных видов дефектов (инверсии и внедрения)
приводит к появлению минизоны пропускания в
ФЗЗ бездефектного кристалла. Присутствие в
МКР-структуре эффективной графеновой среды
приводит к появлению в спектре поглощения и
частичному или полному подавлению дефектной
моды, а также к существенной зависимости ха-
рактера спектров от энергетического состояния
графена. Варьирование энергией (квазиэнерги-
ей) Ферми позволяет не только осуществлять пе-
рестройку фотонных спектров, изменяя в широ-
ких пределах отражение, прохождение и погло-
щение падающего на структуру излучения, но и
создавать условия для усиления взаимодействую-
щего со структурой излучения. В зависимости от
типа возбуждения графена в спектрах МКР появ-
ляются области как полного отражения, так и об-
ласти с высокой прозрачностью, либо поглоще-
нием. Отличительной чертой спектров с инверти-
рованным состоянием графена является наличие
в терагерцовой области усиления взаимодейству-
ющих со структурой волн, где коэффициенты от-
ражения и прохождения оказываются существен-
но больше единицы.

Работа поддержана Министерством науки и
высшего образования РФ в рамках темы
государственного задания № 0830-2020-0009.
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Spectra of a Bragg microresonator with an active graphene medium

S. V. Eliseevaa, *, D. I. Sementsova

a Ulyanovsk State University, Ulyanovsk, Russia

*e-mail: eliseeva-sv@yandex.ru

The reflection, transmission, and absorption spectra of a symmetric microresonator structure with dielectric
Bragg mirrors and a working cavity filled with a finely layered graphene-containing medium are obtained.
The cases when the graphene in the structure is in the passive or active (doped, inverted) states are consid-
ered. The transformation of these spectra with a change in the energy state of graphene is shown. The struc-
ture can exhibit the properties of both a highly absorbing and a highly amplifying material has been estab-
lished.
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