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Исследованы дисперсионные свойства первых волноводных мод в диэлектрической пленке с обкладками

из графена при различных значениях его химического потенциала. Рассмотрено управление фазовой

и групповой скоростью первой волноводной моды. Обнаружены спектральные интервалы, в которых

наблюдается малая фазовая и отрицательная групповая скорости волноводных мод. Показано, что их

дисперсионные характеристики могут перестраиваться с помощью внешнего электрического поля.
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Введение

В последнее время внимание исследователей привле-

кают металло-диэлектрические планарные структуры, в

частности их волноводные свойства [1–3]. К одному

из таких важных свойств можно отнести наличие у

металлов широкой частотной области, в которой диэлек-

трическая проницаемость отрицательна, что позволяет

возбуждать на границах раздела металла с диэлек-

триками поверхностные плазмон-поляритоны (ПП) [4].
Волновые характеристики поверхностных и объемных

ПП во многом определяются характером дисперсии

материальных параметров граничащих сред. Поведение

ПП в металлодиэлектрических волноводных структурах

и возможность их практического применения достаточ-

но подробно рассматривались в работах [3,5–7]. Однако
использование в качестве волноведущего слоя металли-

ческих пленок неизбежно приводит к существенным по-

терям и значительному уменьшению длины пробега ПП.

Значительный интерес представляют волноведущие

структуры, в которых возможно существенное замедле-

ние распространяющихся волн, что важно для решения

многих прикладных задач фотоники. Существует доста-

точно большое количество материалов и структур, в

которых теоретически предсказано и экспериментально

реализовано распространение медленных волн. Прежде

всего это высокотемпературные сверхпроводники [8],
фотонные кристаллы и метаматериалы [9], планарные

структуры, содержащие полупроводниковые пленки [10].
Замедление и управление дисперсионными характери-

стиками волн в направляющих структурах может быть

достигнуто также в результате использования при их

формировании слоев графена, химический потенциал

(ХП) которого существенно зависит от температуры

и внешнего электрического поля [11,12]. Слои графена

могут использоваться как покрытие диэлектрической

сердцевины в планарных волноводах [11,13–15] или в

волоконных световодах [16], а также в более сложных

структурах. Возможность управления дисперсионными

свойствами волноводных ТЕ-мод в прямоугольном вол-

новоде с металлическими стенками, диэлектрическим

заполнением и слоем графена за счет изменения не

только ХП, но и положения графенового слоя внутри

волновода, показана в работе [17]. В работе [18] ис-

следованы дисперсионные особенности поверхностных

плазмонов в структуре
”
прямоугольный диэлектриче-

ский волновод-монослой графена-покровная среда“. Эф-

фективное управление свойствами направляемых волн в

различных волноводных структурах на основе графена

может осуществляться как электрическим, так и магнит-

ным полями [19].

В настоящей работе исследуется влияние на диспер-

сионные свойства волноводных мод в диэлектрической

пленке слоев графена, нанесенных на ее поверхности.

Рассматривается возможность управления фазовой и

групповой скоростями волноводных мод за счет симмет-

ричного и несимметричного изменений ХП графеновых

слоев.

Материальные параметры структуры

Исследовать режим волноводного распространения

мод будем в планарной структуре, состоящей из тонкой

диэлектрической пленки толщиной d, диэлектрическая
проницаемость (ДП) которой εd в рассматриваемом

спектральном диапазоне не обладает дисперсией и явля-

ется действительной величиной. На поверхности пленки

z = 0 и z = d нанесены два монослоя графена с ХП

µ1 и µ2, следовательно, с различными проводимостями

σ1, σ2. Пленка со слоями графена находится между двух

немагнитных сред с ДП ε1 и ε2. Геометрия структуры

представлена на рис. 1.

Частотная зависимость действительной и мнимой

частей комплексной поверхностной проводимости

σ = σ ′ + iσ ′′ допированного графена определялась в

224



Дисперсия объемных волн в структуре... 225

s1

s2

ed

e = 1

e = 1

b ®
0

d

z

x

Рис. 1. Геометрия структуры.

рамках модели Кубо соотношениями [20–22]:
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Здесь σ0 = e2/4h — фундаментальная (статическая)
проводимость графена, e — заряд электрона, h —

постоянная Планка, ω — частота, kB — постоянная

Больцмана, T — температура, ХП µ = ~νF
√
πn0, где

n0 и ν0 — концентрация носителей заряда и скорость

Ферми в графене.

На рис. 2 представлены частотные зависимости дей-

ствительной и мнимой частей (сплошные и пунктирные

кривые) поверхностной проводимости графена, постро-

енные в соответствии с выражениями (1) для значений

ХП µ = (0.1, 0.0, 0.1, 0.2, 0.3) eV (кривые 1–5), который
можно изменять в эксперименте с помощью внешнего

электрического поля. Здесь и далее численный ана-

лиз проводится при рабочей температуре T = 300K.

Нулевые и отрицательные значения ХП достигаются

за счет приложения нулевого и обратного напряжений

смещения соответственно [23]. Видно, что с ростом ХП

область роста собственной проводимости σ ′ смещается

в область более высоких частот (сплошные кривые 3–5).
Такое же смещение испытывает минимум мнимой ча-

сти проводимости σ ′′ (штриховые кривые 3–5). При

нулевом и отрицательных значениях ХП действительная

часть проводимости практически не зависит от частоты

(сплошные кривые 1–2), а мнимые части при этом

не заходят в отрицательную область (сплошные кри-

вые 1–2). При наличии отрицательных значений мнимой

части проводимости в достаточно широкой частотной

области (кривые 3–5) в диэлектрическом волноводе с

графеновыми слоями на поверхностях возможно распро-

странение как волноводных, так и поверхностных мод.

При условии σ ′′ > 0 возможно распространение только

объемных волн. Данное условие выполняется для всех

значений ХП (кривые 1–5).
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Рис. 2. Частотные зависимости действительной σ ′ (а) и

мнимой части σ ′′ (b) поверхностной проводимости графена

для µ = 0, 0.1, 0.2, 0.3,−0.1 eV (кривые 1–5).

Волновые поля и дисперсионное
соотношение

В исследуемой волноводной структуре могут распро-

страняться оба типа мод линейной поляризации — ТМ

и ТЕ. Компоненты волнового поля этих мод зависят от

времени и координат следующим образом:

Fα(x , z , t) = Fα(z ) exp[i(ωt − βx)], (2)

где Fα(z ) — профильные функции, ω — частота, β —

комплексная константа распространения. Для волны

ТМ-типа связь между компонентами поля в каждой из

сред ( j = 1, 2, 3) определяется уравнениями:

∂2H
∂z 2

− q2
j Hy = 0, Ex =

i
k0ε j

∂Hy

∂z
,

Ez = − β

k0ε j
Hy , (3)

где q j — поперечные компоненты волнового векто-

ра в каждой из сред. При этом q2
1,3 = β2 − k2

0ε1,3,

q2
2 = k2

0εd − β2, где k0 = ω/c , c — скорость света в

вакууме.
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Для решения граничной задачи используем граничные

условия для тангенциальных компонент электрического

и магнитного полей моды:

E1x = E2x , H1y − H2y =
4π

c
σ1E1x (z = 0),

E2x = E3x , H2y − H3y =
4π

c
σ2E2x (z = d). (4)

Приравнивая детерминант системы двух пар уравне-

ний (4) к нулю, получаем дисперсионное соотношение

для распространяющихся в структуре волн:

qdd = πm − arctg

(

ε1qd

q1εd

(

1− 4πσ1

c
q1

ik0ε1

))

− arctg

(

ε3qd

q3εd

(

1− 4πσ2

c
q3

ik0ε3

))

. (5)

Это уравнение с учетом комплексности входящих в него

параметров определяет связь действительной и мнимой

частей волнового числа β = β′ − iβ′′ с частотой элек-

тромагнитной волны. Здесь уравнение (5) записано для

случая различных проводимостей на границах волновода

и содержит три различные поперечные компоненты

волнового вектора. В приближении σ1 = σ2 = 0 (т. е. в
отсутствие слоев графена) выражение (5) сводится к

стандартному дисперсионному соотношению для объем-

ных мод в диэлектрическом волноводе [24].

Численный анализ

Ниже приведены результаты численного анализа ре-

жимов распространения волноводных волн в рассматри-

ваемой структуре. Далее будем считать, что структура

находится в вакууме, поэтому ε1 = ε3 = 1. На следую-

щих двух рисунках приведены дисперсионные зависимо-

сти для волноводных мод в рассматриваемой структуре,

которые являются решением уравнения (5) и пред-

ставлены как зависимость частоты от нормированной

действительной части константы распространения β′.

Нормировка проводилась на величину kT = kBT/hc ,
значение которой для рабочей температуры T = 300K

составляет kT = 1314.24 cm−1. На рис. 3, а указанные

зависимости получены для первых трех волноводных

мод с номерами m = 0, 1, 2 (кривые 1–3) при одина-

ковых значениях ХП графеновых слоев на обеих гра-

ницах µ1 = µ2 = (0.1, 0.2) eV (сплошные и штриховые

кривые). Видно, что при выбранном фиксированном

значении постоянной распространения изменение ХП

слоев графена с 0.2 eV до 0.1 eV позволяет существенно

расширить спектральный диапазон существования вол-

новодных мод в структуре. Так, для первой волноводной

моды при значении β′/kT = 400 подобное изменение ХП

приводит к расширению спектрального интервала более

чем в два раза. На рис. 3, b дисперсионные зависимости

приведены для толщины слоя диэлектрика (кривые 1–3).
Видно, что с увеличением толщины пленки диэлектрика
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Рис. 3. Дисперсионные зависимости для волноводных мод

с m = 0, 1, 2 (a, кривые 1–3) при µ1 = µ2 = 0.1, 0.2 eV

(сплошные и штриховые кривые), для первой моды при

µ1 = µ2 = 0.1 eV и d = 10, 20, 50 nm (b, кривые 1–3).

мода по-прежнему существует во всем рассматриваемом

спектральном интервале, но диапазон постоянных рас-

пространения, соответствующих фиксированным часто-

там, существенно сужается. Уже при толщине пленки

d = 10, 20, 50 nm (кривая 3) закон дисперсии становится

практически линейным.

В работе [17] управление дисперсионными свойствами

первых ТЕ-мод в прямоугольном волноводе с металличе-

скими стенками, диэлектрическим заполнением и слоем

графена также осуществлялось за счет изменения ХП

графена. Было также установлено влияние ХП на коэф-

фициенты пропускания и отражения волноводных мод.

При этом дополнительное влияние на дисперсию волны

и волноводные характеристики оказывает расстояние от

монослоя графена до металлических стенок волновода.
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Рис. 4. Дисперсионные зависимости для первой волно-

водной моды в структуре с µ1 = µ2 = 0, 0.1, 0.2, 0.3 eV (а,
кривые 1–4); µ1 = 0.1 eV и µ2 = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3 eV (b, кри-
вые 1–4); µ1 = 0.1 eV, µ2 = 0.1,−0.1 eV (c, кривые 1, 2) и

µ1 = µ2 = −0.1 eV (c, кривая 3).

На рис. 4 для первой волноводной моды приведе-

ны дисперсионные зависимости для различных ком-

бинаций ХП графеновых слоев. Вначале рассмот-

рим симметричную ситуацию, когда µ1 = µ2 = 0.0, 0.1,

0.2, 0.3 eV (рис. 4, а, кривые 1–4). Анализ показы-

вает, что в рассматриваемом спектральном диапазоне

ω = (1014 . . . 1015) c−1 первая мода может распростра-

няться в структуре, только если µ1 = µ2 ≤ 0.3 eV. При

этом максимальное значение постоянной распростра-

нения β′ ≈ 600kT для µ1 = µ2 = 0.1 eV, что отвечает

наименьшему значению длины пробега волны при вы-

бранных значениях параметров. При увеличении ХП

графеновых обкладок область существования первой

моды смещается к более высоким частотам, а диа-

пазон возможных постоянных распространения сужа-

ется, т. е. сужается интервал длин пробега моды при

фиксированном значении частоты. Так, при значениях

µ1 = µ2 = 0.5 eV волноводные моды могут существовать

в области частот ω = (1.6 . . . 2.0) · 1015 s−1. При этом

их максимальное значение постоянной распространения

снижается до β′/kT ≈ 23, что отвечает увеличению

длины пробега волны при выбранных значениях пара-

метров.

В несимметричной ситуации, когда ХП изменяет-

ся только для одного из слоев графена, например

µ1 = 0.1 eV, а µ2 = 0.0, 0.2, 0.3 eV (рис. 4, b, кривые 1,

3, 4), дисперсионные зависимости имеют более слож-

ный вид. Видно, что чем больше разница ХП слоев,

тем в большей степени меняется характер дисперсии

волноводных мод и начинают проявляться особенности,

связанные с наличием графена: в частности, область их

существования также сужается, но появляются допол-

нительные экстремумы зависимости β′(ω), соответству-
ющие бесконечно большой групповой скорости. Более

того, варьируя значения ХП слоев графена, можно

смещать частотный диапазон, в котором групповая ско-

рость волн отрицательна. При отрицательных значениях

ХП на одной из обкладок на дисперсионных зависи-

мостях проявляются изгибы, обусловленные резонан-

сом мнимой части проводимости графена: µ1 = 0.1 eV,

µ2 = 0.1,−0.1 eV (рис. 4, с, кривые 1 ,2). Эффект про-

является сильнее в случае, когда значения ХП обоих

слоев графена отрицательны: µ1 = µ2 = −0.1 eV (кри-
вая 3).
На рис. 5 приведены распределения электрического

и магнитного полей первой моды (m = 1) по сечению

структуры, отвечающие частоте ω = 4 · 1014 s−1 и раз-

личным значениям ХП µ1 и µ2. Распределения построе-

ны для двух случаев, когда µ1 = µ2 = −0.1, 0.0, 0.1 eV

(соответственно штриховые, пунктирные и сплошные

кривые на рис. 5, а) и µ1 = (0, 0.1, 0.3) eV, µ2 = 0.1 eV

(штриховые, сплошные и пунктирные кривые на

рис. 5, b). Видно, что наличие монослоев графена приво-

дит к разрыву магнитного поля на границах волноводно-

го слоя. При симметричных значениях ХП распределе-

ние полей в волноводной структуре также обладает сим-

метрией. На рисунке приведен случай антисимметрич-

ного электрического поля и симметричного магнитного

поля. При µ1 6= µ2 симметрия в распределении полей

пропадает. Изменяя величину ХП, можно существенно

модифицировать распределение волнового поля в струк-

туре и тем самым влиять на ее дисперсионные свойства.

Далее на основании приведенных дисперсионных за-

висимостей было рассмотрено влияние графеновых об-

кладок на частотные зависимости фазовых (рис. 6)
и групповых (рис. 7) скоростей для первой вол-

новодной моды. Для построения указанных зави-

симостей использовались следующие значения ХП:

µ1 = µ2 = −0.1, 0.1, 0.2, 0.3 eV (рис. 6 и 7, а, кривые 1–

4) и µ1 = 0.1 eV, µ2 = −0.1, 0.1, 0.2, 0.3 eV (рис. 6 и 7, b,
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Рис. 5. Распределение электрического и магнитного полей волны по сечению структуры для первой волноводной моды

µ1 = µ2 = −0.1, 0.0, 0.1 eV (а, штриховые, пунктирные и сплошные кривые) и µ1 = 0, 0.1, 0.3 eV, µ2 = 0.1 eV (b, штриховые,

сплошные и пунктирные кривые), ω = 6 · 1014 s−1 .

кривые 1–4). Для фазовой скорости νph = ω/β′ после

резкого спада в узком спектральном интервале наблюда-

ется дальнейший плавный рост, характерный для значе-

ний ХП µ1 = µ2 = 0.1, 0.2 eV (рис. 6, a, кривые 2, 3). Ми-

нимальные значения, которых может достигать фазовая

скорость волны в структуре νph/c ; 0.2 (т. е. замедление

в 50 раз), соответствуют нулевому ХП (кривая 1).

С точки зрения замедления волны, оптимальным яв-

ляется выбор нулевого ХП, при котором νph можно

считать малой и постоянной величиной в диапазоне

ω = (1 . . . 3) · 1014 s−1. Для случая разных ХП на гра-

ницах волновода функция νph(ω) может иметь один или

несколько экстремумов (рис. 6, b, кривые 3, 4), что от-

крывает дополнительные возможности для управления.

Отметим, что по сравнению со случаем одинаковых ХП

обкладок, когда области наблюдения волн сужаются с

одновременным увеличением ХП, при фиксированном

ХП верхней границы и изменении ХП нижней сужения

области существования волн не происходит (рис. 6, b,

кривые 2–4).

Замедление первых волноводных мод в структуре
”
ди-

электрический волновод-монослой графена-покровная

Оптика и спектроскопия, 2019, том 126, вып. 2



Дисперсия объемных волн в структуре... 229

среда“ установлено также в работе [18]. Так, в среднем

ИК диапазоне (8−16 µm) значения модового эффек-

тивного показателя преломления достигало значений,

близких к 100. Это указывает на то, что фазовые

скорости распространяющихся в структуре волн могут

быть практически на 2 порядка меньше скорости света в

вакууме.

Для групповой скорости νg = dω/dβ′ до критической

частоты, отвечающей перегибу дисперсионной кривой

(и, как следствие, стремлению νg → ∞), характер-

ны положительные значения. Для волн с частотами

ω > ωcr групповая скорость отрицательна. Частотная

область, в которой групповая скорость отрицательна,

может быть смещена за счет изменения ХП нижней

обкладки (рис. 7, a, кривые 1–4). При значениях ХП

µ1 = 0.1 eV, µ2 = 0.2 eV групповая скорость принимает

малые и положительные значения в частотном диа-

пазоне ω = (1.0 . . . 3.5) · 1014 s−1 (рис. 7, b, кривая 3).
Для отрицательных значений ХП появляется допол-

нительная частотная область, в которой наблюдается

отрицательная групповая скорость волноводной моды

(кривые 2, 3).
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Рис. 6. Частотные зависимости фазовых скоростей для пер-

вой волноводной моды при µ1 = µ2 = −0.1, 0.1, 0.2, 0.3 eV

(а, кривые 1–4) и µ1 = 0.1 eV, µ2 = −0.1, 0.1, 0.2, 0.3 eV (b,
кривые 1–4).
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Рис. 7. Частотные зависимости групповых скоростей для

первой волноводной моды при µ1 = µ2 = −0.1, 0.1, 0.2, 0.3 eV

(а, кривые 1–4) и µ1 = 0.1 eV, µ2 = −0.1, 0.1, 0.2, 0.3 eV (b,
кривые 1–4).

Заключение

В настоящей работе рассмотрены особенности рас-

пространения первых волноводных мод в диэлектри-

ческом слое, находящемся между двумя монослоями

графена. Изменение ХП графена может осуществляться

в результате изменения напряжения затвора между гра-

феновыми обкладками. Для первой волноводной моды

показана возможность управления ее дисперсионными

параметрами за счет изменения ХП графеновых слоев.

В частности, можно управлять областью существования

волноводной моды, ее фазовой и групповой скоростью.

Рассматриваемая волноводная структура может быть

положена в основу компактных диэлектрических волно-

ведущих структур, дисперсионные характеристики кото-

рых могут быть перестроены внешним электрическим

полем в процессе распространения мод.

Работа выполнена при поддержке Российского На-

учного Фонда (в рамках проекта № 17-72-10135)
и министерства образования и науки РФ (проект
№ 14.Z50.31.0015).
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