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Усиление терагерцового излучения высокодобротными

резонансными плазмонами в двухслойной периодической структуре

на основе графена в режиме антикроссинга плазмонных мод
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Теоретически исследован спектр усиления терагерцового излучения в двухслойном структурированном

активном графене, представляющем собой два одинаковых периодических массива графеновых микропо-

лосок, разделенных тонким диэлектрическим барьерным слоем. Рассматриваемая система поддерживает

оптические и акустические плазмонные моды. Резонансные частоты оптической и акустической мод меняются

противоположным образом с изменением толщины изолирующего диэлектрического слоя, что делает

возможным режим антикроссинга плазмонных мод. Показано, что исследуемая графеновая структура

характеризуется сильным плазмонным откликом и гигантским усилением терагерцового излучения на

частотах плазменного резонанса в окрестности режима антикроссинга между оптическими и акустическими

плазмонными модами при комнатной температуре.
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1. Введение

Графен, двумерный монослой атомов углерода, яв-

ляется природным материалом с нулевой запрещенной

зоной. В дополнение к его уникальным оптическим [1]
и электронным свойствам, обусловленным бесщелевым

линейным энергетическим спектром носителей заря-

да [2,3], графен обладает сильным плазмонным откли-

ком на терагерцовых (ТГц) частотах, что обусловлено

как высокой плотностью, так и малой коллективной

динамической массой свободных носителей заряда [4,5].
Использование плазменных колебаний носителей заряда

в графене представляется привлекательным, посколь-

ку позволяет сконцентрировать электромагнитное поле

вблизи графена и таким образом значительно повысить

эффективность взаимодействия ТГц излучeния с графе-

ном. Это является важным как с точки зрения изучения

физических свойств самого графена, так и для создания

ТГц устройств на основе графена.

В ряде работ была показана возможность усиления

ТГц излучения оптически накачанным графеном [6–10]
вследствие создания инвертированного распределения

носителей заряда (электронов и дырок) в графене. После

генерации электронно-дырочных пар в графене проис-

ходит их быстрая термализация с участием оптических

фононов [11,12]. Ниже энергии оптического фонона су-

щественным механизмом релаксации носителей являет-

ся оже-рекомбинация [13–15]. Время жизни инвертиро-

ванных носителей, измеренное в недавних эксперимен-

тальных работах [16–19], находится в субпикосекундном

диапазоне (130−250 фс) при комнатной температуре

и достигает сотен пикосекунд при низких температу-

рах [20]. В результате инверсии носителей заряда воз-

никает отрицательная высокочастотная дифференциаль-

ная проводимость графена при достижении некоторого

порогового значения оптической накачки [21]. Наличие
отрицательной дифференциальной проводимости может

приводить к стимулированной генерации ТГц плазмонов

в графене [11]. Вынужденное излучение фотонов в

инвертированном графене наблюдалось в ТГц диапа-

зоне [12]. По сравнению с вынужденным излучением

электромагнитных мод (фотонов), вынужденное излу-

чение плазмонов при межзонных переходах носителей

заряда в инвертированном графене является гораздо

более сильным эффектом за счет малой групповой

скорости плазмонов в графене и сильной локализации

плазмонного поля вблизи графенового слоя [21].

Двухслойная графеновая структура представляет со-

бой два параллельных графеновых слоя, разделенных

тонким диэлектрическим барьером. Электромагнитные

поля распространяющихся в этих слоях плазмонов взаи-

модействуют друг с другом, что приводит к образованию

единой плазмонной моды в двухслойной графеновой

структуре [22].

В данной статье рассматривается усиление ТГц волны

посредством стимулированной генерации резонансных

плазмонов в двухслойной периодической структуре на

основе инвертированного графена.
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2. Постановка задачи и метод
решения

Рассмотрим два параллельных бесконечных листа пе-

риодически структурированного графена, расположен-

ных в плоскостях y = 0 и y = d и отделенных друг

от друга слоем диэлектрика с вещественной диэлек-

трической проницаемостью εb (рис. 1). Каждый лист

структурированного графена представляет собой после-

довательность графеновых микрополосок шириной w с

периодом L. Вся структура расположена на поверхности

подложки с вещественной диэлектрической ппроница-

емостью εs . Окружающая среда при y > d имеет ди-

электрическую проницаемость εa = 1 (вакуум). Каждая
проводящая полоска периодического массива бесконечна

в z -направлении.
Если характерные времена электрон-электронных и

электрон-дырочных столкновений в графене малы по

сравнению с временем рекомбинации носителей заряда,

электроны и дырки можно описать равновесной функци-

ей Ферми с квазиуровнями Ферми соответственно EF и

−EF для электронов и дырок и эффективной температу-

рой носителей заряда T . При достаточно сильном рассе-

янии носителей заряда на оптических фононах разогрев

электронно-дырочной системы мал и можно полагать,

что эффективная температура носителей заряда T равна

температуре кристаллической решетки графена T0,

T = T0. В этом случае проводимость двумерных полосок

инвертированного графена описывается комплексной

динамической поверхностной проводимостью [23,21]

σGr(ω) = σ0
8kBT0τ

π~(1− iωτ )
ln

[
1 + exp

(
EF

kBT0

)]

+ σ0

[
tanh

(
~ω − 2EF

4kBT0

)

− 4~ω

iπ

∞∫

0

G(E, EF) − G(~ω/2, EF)

(~ω)2 − 4E2
dE

]
. (1)

Здесь ω — круговая частота падающей электромагнит-

ной волны, e — заряд электрона, ~ — приведенная

постоянная Планка, kB — постоянная Больцмана, τ —

феноменологическое время рассеяния носителей заряда

в графене, σ0 = e2/4~,

G(E, E ′) =
sinh(E/kBT0)

cosh(E/kBT0) + cosh(E ′/kBT0)
.

Первое слагаемое в формуле (1) описывает внутризон-

ное диссипативное (друдевское) поглощение в графене,

определяемое феноменологическим временем рассеяния

носителей заряда в графене τ . Второе слагаемое описы-

вает межзонные переходы носителей заряда в графене.

Действительная часть проводимости (1), ответствен-
ная за диссипацию энергии в графене и учитывающая

оба механизма рассеяния (внутризонное диссипативное
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Рис. 1. Схематическое изображение двух периодов исследу-

емой структуры и система координат. Внешняя ТГц волна

падает сверху в направлении нормали к плоскости структуры

с поляризацией электрического поля поперек микрополосок

графена (вдоль оси x).
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Рис. 2. Действительная часть проводимости инвертированно-

го графена, нормированная на величину σ0 = e2/4h, в зависи-

мости от частоты падающей ТГц волны при заданной величине

энергии квазиуровня Ферми 20мэВ. Расчеты приведены для

комнатной температуры и τ = 1 пс. На вставке — нормирован-

ная мнимая часть проводимости инвертированного графена.

рассеяние Друде и межзонное рассеяние вследствие

генерации и рекомбинации электронно-дырочных пар),
представлена на рис. 2. Действительная часть прово-

димости инвертированного графена (1) немонотонно

зависит от частоты падающей электромагнитной волны

и может принимать отрицательные значения даже при

малой величине оптической накачки графена (соответ-
ствующей величине энергии квазиуровня Ферми 20мэВ)
и феноменологическoм времени рассеяния носителей

заряда в графене τ = 1 пс (соответствующем комнатной

температуре) в широком терагерцовом диапазоне частот

3.5−8.75 ТГц, как показано вертикальными штриховыми

линиями на рис. 2. В этом частотном диапазоне меж-

зонные излучательные переходы носителей заряда в гра-

фене превалируют над суммарными потерями в графене.

Вне этого частотного диапазона действительная часть

проводимости инвертированного графена положительна
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(что соответствует режиму поглощения в графене), так
как на меньших частотах доминируют внутризонные

диссипативные потери, тогда как на частотах > 8.75ТГц,

квант энергии ~ω превосходит по величине удвоенную

энергию квазиуровня Ферми во втором слагаемом фор-

мулы (1). Мнимая часть проводимости графена (1),
ответственная за резонансные частоты плазменных ко-

лебаний в графене, изменяется монотонно во всем ТГц

диапазоне (см. вставку к рис. 2).
Будем считать, что плоская электромагнитная вол-

на падает из вакуума нормально на плоскость

структуры. Электрическое поле падающей волны

E
(0) exp[ik(0)

y y − iωt], где k(0)
y = k0 = ω/c , c — скорость

света в вакууме, поляризовано поперек полосок решетки

(вдоль оси x).
Задача решалась с использованием самосогласованно-

го электродинамического подхода. В рассматриваемой

геометрии индуцированное электрическое поле имеет

ненулевые x - и y -компоненты, тогда как индуцированное

магнитное поле имеет только ненулевую z -компоненту
(p-поляризация). В силу периодичности структуры в

x -направлении, индуцированные магнитное и электриче-

ское поля можно представить в виде ряда Фурье

Hz (x , y) =

∞∑

m=−∞

Hz m(y) exp(iqmx),

Ex ,y (x , y) =

∞∑

m=−∞

Exm,ym(y) exp(iqmx), (2)

где

Hz m(y) =
1

L

L/2∫

−L/2

Hz (x , y) exp(−iqmx),

Exm,ym(y) =
1

L

L/2∫

−L/2

Ex ,y (x , y) exp(−iqmx) (3)

— амплитуды m-й фурье-гармоники соответствен-

но магнитного и электрического полей, qm = 2πm/L
(m = ±1,±2,±3 . . .).
Используя уравнения (2) для каждой искомой ком-

поненты поля, запишем систему уравнений Максвел-

ла в каждой среде в фурье-представлении. В этом

представлении граничные условия для тангенциальных

составляющих электрического поля, Ex , и магнитного

поля, Hz , записываются в виде

E(b)
xm (0) = E(s)

xm (0),

H(b)
z m(0) − H(s)

z m(0) = −Ixm(0) (4)

в плоскости y = 0 и

E(0)
xm (d) + E(0) exp(ik0d) = E(b)

xm (d),

H(0)
z m(d) + H(0) exp(ik0d) − H(b)

z m(d) = Ixm(d) (5)

в плоскости y = d, где Ixm(0) и Ixm(d) — амплитуды

m-й фурье-гармоники поверхностной плотности тока

соответственно в двух плоскостях графеновых полосок.

Индексы a, b и s относятся соответственно к окружа-

ющей среде (вакуум в рассматриваемом случае), ба-

рьерному слою и подложке. Амплитуды фурье-гармоник

индуцированного магнитного поля в различных средах

записываются в виде

H(a)
z m = Am exp(iα(a)

m y), y ≥ d,

H(b)
z m(y) = Bm exp(iα(b)

m y) + Cm exp(−iα(b)
m y), 0 ≤ y ≤ d,

H(s)
z m = Dm exp(iα(s)

m y), y ≤ 0, (6)

где α
( j)
m = ±

√
k2
0ε j − q2

m ( j = a, b, s) — поперечное

волновое число m-й пространственной гармоники в

j-й среде. Используя уравнения (4)−(6) и уравнения

Максвелла в каждой среде в фурье-представлении, после

очевидных (но достаточно громоздских) алгебраических
преобразований получим следующие соотношения меж-

ду тангенциальными фурье-компонентами электрическо-

го поля и поверхностной плотности тока в плоскостях

графеновых полосок:

E(b)
xm (d) = Z(1,1)

m Ixm(d) + Z(1,2)
m Ixm(0) + δm0γ

(1)E(0)
x ,

E(b)
xm (0) = Z(2,1)

m Ixm(d) + Z(2,2)
m Ixm(0) + δm0γ

(2)E(0)
x , (7)

где

Z(1,1)
m = − α

(a)
m α

(b)
m α

(s)
m εb

ωε0χm

[
1 + exp

(
2iα(b)

m d
)]

+
α

(a)
m α

(b)
m α

(s)
m εs

ωε0χm

[
1− exp

(
2iα(b)

m d
)]

,

Z(1,2)
m = −α

(a)
m α

(b)
m α

(s)
m εb

ωε0χm
2 exp(iα(b)

m d),

Z(2,1)
m = −α

(a)
m α

(b)
m α

(s)
m εb

ωε0χm
2 exp

(
iα(b)

m d
)

= Z1,2
m ,

Z(2,2)
m = − α

(b)
m α

(b)
m α

(s)
m εa

ωε0χm

[
1− exp

(
2iα(b)

m d
)]

− α
(a)
m α

(b)
m α

(s)
m εb

ωε0χm

[
1 + exp

(
−2iα(b)

m d
)]

, (8)

γ (1) =
ε0εaω

α
(a)
0

2 exp
(
−α

(a)
0 d

)
Z(1,1)
0 ,

γ (2) =
ε0εaω

α
(a)
0

2 exp
(
−α

(a)
0 d

)
Z(2,1)
0 ,

χm =
(
α(b)

m εa + α(a)
m εb

)(
α(s)

m εb − α(b)
m εs

)

+ exp
(
2iα(b)

m d
)(

α(b)
m εa − α(a)

m εb

)(
α(s)

m εb + α(b)
m εs

)
.

Запишем закон Ома I(x , 0) = σ (ω, x , 0)E(x , y)
в плоскости графеновых микрополосок y = 0 и

I(x , d) = σ (ω, x , d)E(x , y) при y = d, принимая

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 9
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во внимание вид зависимости разрывной функции

проводимости от координат

σ (ω, x , 0) =




σw,0 при 0 < x < w,

0 при w < x < L

в плоскости y = 0 и

σ (ω, x , d) =

{
σw,d при 0 < x < w,

0 при w < x < L

в плоскости y = d . В данной постановке задачи

σw,0 = σw,d = σGr(ω). Сформулируем систему, состоя-

щую из двух связанных интегральных уравнений относи-

тельно поверхностной плотности тока Ix(x , d) на графе-

новой микрополоске в плоскости y = d и относительно

поверхностной плотности тока Ix (x , 0) на графеновой

микрополоске в плоскости y = 0:

Ix(x , d) − σGr(ω)γ (1)E(0)
x

=

w∫

0

Ix (x
′, d)G(1,1)

m (x , x ′)dx ′+

w∫

0

Ix(x
′, 0)G(1,2)

m (x , x ′)dx ′,

(9)

Ix(x , 0) − σGr(ω)γ (2)E(0)
x

=

w∫

0

Ix (x
′, d)G(2,1)

m (x , x ′)dx ′+

w∫

0

Ix(x
′, 0)G(2,2)

m (x , x ′)dx ′,

(10)

где

G(1,1)
m (x , x ′) = σGr(ω)

1

L

∑

m

Z(1,1)
m exp[iqm(x − x ′)],

G(1,2)
m (x , x ′) = σGr(ω)

1

L

∑

m

Z(1,2)
m exp[iqm(x − x ′)],

G(2,1)
m (x , x ′) = σGr(ω)

1

L

∑

m

Z(2,1)
m exp[iqm(x − x ′)],

G(2,2)
m (x , x ′) = σGr(ω)

1

L

∑

m

Z(2,2)
m exp[iqm(x − x ′)]

— ядра интегральных уравнений.

Полученная система интегральных уравнений Фред-

гольма второго рода (9), (10) решалась численно мето-

дом Галеркина с разложением двух искомых функций

(x -компонент плотности поверхностного электрическо-

го тока Ix(x , 0) и Ex(x , d)) в ряд на каждой полос-

ке графена по ортогональным полиномам Лежандра.

Индуцированные электрические и магнитные поля в

любой точке структуры могут быть найдены с помощью

выражений (7) и уравнений Максвелла в каждой из сред.

Длина волны резонансной плазмонной моды, возбуж-

даемой в графене падающей ТГц волной, определяется

периодом L металлической решетки. Поскольку длина

волны плазмона в графене значительно (на порядок

величины и более) меньше, чем длина электромагнит-

ной волны на той же частоте [4], для возбуждения

плазмонных резонансов в структуре необходимо вы-

полнение условия L ≪ 2π/k0. В этом случае только

нулевые фурье-гармоники (m = 0) соответствуют бегу-

щим волнам, излучаемым в окружающую среду и в

подложку, а все фурье-гармоники более высокого поряд-

ка характеризуют эванесцентные поля, убывающие при

y → ±∞. Следовательно, коэффициенты отражения (R)
и пропускания (T̃ ) исследуемой структуры в области

дальнего поля могут быть вычислены соответственно

как R = |Ex0(d)|2/|E(0)|2 и T̃ = |Ex0(0)|2
√
εs/|E(0)|2. Ко-

эффициент поглощения рассчитывается как A = Pabs/P0,

где P0 — ТГц мощность, падающая на единицу площади

структуры,

Pabs =
1

2L

L∫

0

Re[σ (ω, x)]|Ex (x , 0)|2dx

— усредненная поглощенная ТГц мощность на единице

площади структуры. Коэффициент усиления определяет-

ся как K = −A. Закон сохранения энергии R + T̃ + A = 1

выполняется как в режиме поглощения (A > 0), так и в

режиме усиления (A < 0).
Расчеты выполнены для реалистичных параметров

исследуемой структуры (рис. 1) с периодом 750 нм при

комнатной температуре и τ = 1 пс. Период структуры

состоит из двух участков: графеновой полоски шириной

w = 500 нм, и просвета шириной 250 нм, диэлектриче-

ская проницаемость барьерного слоя и диэлектрической

подложки εb = εs = 4.0 (алмазоподобный углерод DLC

или SiCN, например). Энергия квазиуровня Ферми оп-

тически накачанного графена полагалась равной 20 мэВ,

что соответствует концентрации носителей заряда в
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Рис. 3. Коэффициент усиления ТГц мощности в зависимости

от частоты падающей ТГц волны и толщины барьерного слоя d
для плазменных резонансов. Период графеновой решетки

L = 750 нм, ширина графеновой микрополоски w = 500 нм.

Величина энергии квазиуровня Ферми 20мэВ. Расчеты при-

ведены для комнатной температуры и τ = 1 пс.
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Рис. 4. Коэффициент поглощения ТГц мощности в зависи-

мости от частоты падающей ТГц волны при фиксированной

толщине барьерного слоя d = 35 нм в области антикроссинга

двух различных плазменных мод. Период графеновой решетки

L = 750 нм, ширина графеновой микрополоски w = 500 нм.

Величина энергии квазиуровня Ферми 20мэВ. Расчеты приве-

дены для комнатной температуры и τ = 1 пс. На вставке — ко-

эффициент усиления ТГц мощности в зависимости от частоты

падающей ТГц волны при фиксированной толщине барьерного

слоя d = 500 нм вдали от области антикроссинга.
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Рис. 5. Распределение амплитуд поверхностной плотности тока фундаментальной оптической плазмонной моды (a) и первой

высшей акустической плазмонной моды (b) в графеновой микрополоске в плоскостях y = d (штриховая линия) и y = 0 (сплошная
линия) при различной толщине барьерного слоя между плоскостями.

графене ∼ 2.9 · 1010 см−2, поскольку концентрация но-

сителей заряда в графене связана с энергией Ферми

как Nn(p) ∝ E2
F(π~

2V 2
F ) [24], где VF = 108 cм/c — скорость

Ферми.

3. Результаты расчетов и их
обсуждение

Двухслойный периодический планарный массив гра-

феновых микрополосок представляет собой эффектив-

ный элемент связи плазмонов с падающим ТГц излу-

чением и одновременно он образует распределенный

планарный резонатор для плазмонных мод, возбуждае-

мых или генерируемых в графене соответственно пада-

ющим ТГц излучением или стимулированной плазмон-

ной эмиссией. Такая графеновая двойная периодическая

решетка поддерживает плазмонные коллективные моды,

колеблющиеся на всей площади структуры [25].
Ha pис. 3 показан вычисленный спектр усиления

ТГц излучения в зависимости от частоты падающей

волны и толщины диэлектрического барьерного слоя,

разделяющего два периодических массива графеновых

микрополосок. Рассматриваемая система поддерживает
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оптические и акустические плазмонные моды. На рис. 3

показаны фундаментальная оптическая и первая высшая

акустическая моды. Резонансные частоты оптической

и акустической мод изменяются противоположным об-

разом с изменением толщины изолирующего диэлек-

трического слоя d, что делает возможным режим их

антикроссинга. Максимальное усиление достигается в

окрестности режима антикроссинга за счет взаимодей-

ствия фундаментальной оптической и первой высшей

акустической плазмонных мод. В режиме антикроссинга

оптическая плазмонная мода гибридизуется с акусти-

ческой, в результате чего происходит резкое умень-

шение радиационной ширины плазмонного резонанса

и увеличение добротности резонанса для каждой из

двух взаимодействующих мод. При этом достигаются

большие коэффициенты усиления (∼ 300) на двух раз-

личных резонансных частотах плазмонных мод (рис. 4).
Отметим, что с уменьшением толщины изолирующего

диэлектрического слоя d с 50 до 35 нм вычисленная

добротность резонанса оптической плазмонной моды

(рис. 4) резко возрaстает с 45 до 850. Распределение

поверхностной плотности тока в графеновых микропо-

лосках в верхней и нижней плоскостях, при различных

толщинах барьерного слоя d между плоскостями, пока-

занное на рис. 5, а, b, иллюстрирует гибридный характер

двух различных плазмонных мод. Внизу на рис. 5, а и b

показаны соответственно симметричное распределение

поверхностной плотности тока фундаментальной опти-

ческой плазмонной моды и антисимметричное распре-

деление первой высшей акустической плазмонных мод

при d = 50 нм. С уменьшением параметра d плазмонные

моды непрерывно трансформируются и при d = 35 нм

(см. рис. 5, а, b, вверху) гибридизуются.

4. Заключение

Показано, что двухслойный периодический планарный

массив графеновых микрополосок представляет собой

эффективный элемент связи плазмонов с падающим ТГц

излучением и поддерживает оптические и акустические

плазмонные моды.

Предложен метод контроля радиационной ширины

плазмонного резонанса (и как следствие добротности

резонанса) для каждой из двух взаимодействующих мод

путем изменения толщины диэлектрического барьерного

слоя между двумя слоями массивов графеновых мик-

рополосок. Показано, что наибольшее усиление ТГц

излучения в двухслойном периодическом массиве гра-

феновых микрополосок достигается на двух различных

резонансных частотах плазмонных мод вблизи режима

антикроссинга даже при малой энергии квазиуровня

Ферми при комнатной температуре. Полученные резуль-

таты показывают возможность создания компактных,

частотно перестраиваемых наноразмерных плазмонных

усилителей и генераторов в ТГц частотном диапазоне

на основе инвертированного графена.
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Abstract The amplification spectrum of terahertz radiation in a

double-layer active graphene nanostructure, which is two identical

periodic arrays of graphene microribbons separated by a thin

dielectric barrier layer, is theoretically investigated. The system

in question supports optical and acoustic plasmon modes. The

resonance frequencies of the optical and acoustic modes change in

the opposite way with a change in the thickness of the insulating

dielectric barrier layer, which makes the anticrossing regime of

plasmon modes possible. It is shown that the investigated

graphene structure exhibits a strong plasmon response and a giant

amplification of terahertz radiation at the two plasma resonance

frequencies in the vicinity of the anticrossing regime between

optical and acoustic plasmon modes at room temperature.
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