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Исследовано падение двух встречных когерентных волн на противоположные поверхности планарной

слоисто-периодической структуры графен–диэлектрик. В длинноволновом приближении показано, что за счет

изменения разности фаз падающих на структуру волн возможно управление интенсивностью уходящих волн

и поглощением излучения в структуре. В терагерцевой частотной области имеются близкие к оптимальным

условия для реализации эффекта модуляции интенсивности, а в ближнем ИК и видимом диапазонах возможна

модуляция поглощательной способности структуры.
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Введение

В последнее десятилетие внимание исследователей

привлекла идея антилазера или когерентного идеаль-

ного поглотителя (КИП) (англ. — coherent perfect

absorber) [1–5]. В режиме КИП слой поглощающей

среды полностью поглощает энергию двух когерентных

волн, падающих на его противоположные поверхности.

Следует заметить, что данный эффект был предсказан

еще в 1962 г. белорусским физиком А.П. Хапалюком [6].

Указанный режим является частным случаем общего

интерференционного эффекта, наблюдаемого при паде-

нии встречных волн на плоскопараллельный слой (или

планарную структуру) и получившего название интерфе-

ренции встречных волн (ИВВ). Суть его состоит в том,

что при изменении амплитудно-фазовых соотношений

падающих на слой встречных волн происходит перерас-

пределение интенсивности волн, уходящих в окружаю-

щее пространство, что делает возможным управление

как интенсивностью этих волн, так и поглощаемой

мощностью.

В конце 1980-х гг. были поставлены эксперименты по

наблюдению ИВВ в тонких металлических пленках [7].

В последующих работах по ИВВ особое внимание уделя-

лось прикладным вопросам модуляции интенсивности и

поглощения [8–18]. С этой целью исследовались тонкие

слои металлов [17,18], прозрачные диэлектрики [9],

а также поглощающий диэлектрик (кварц) в области

сильной частотной дисперсии [10]. Интересна ИВВ в

намагниченных пленках ферритов, где имеется возмож-

ность управления модуляцией с помощью внешнего

магнитного поля [11,14]. В экспериментах последних лет

по исследованию фазовых эффектов модуляции наблюда-

лись режимы, близкие к КИП [15,16,18].
В последние годы активно исследуются особенности

взаимодействия с электромагнитным полем монослоев

графена и слоисто-периодических структур (СПС) на

его основе [19–23]. Высокая проводимость графена при

практическом отсутствии поглощения в широкой ча-

стотной области, возможность локализации волнового

поля в очень тонких слоях, а также управляемость

внешними полями и температурой делают графенсодер-

жащие структуры одними из наиболее перспективных

материалов фотоники и оптоэлектроники.

В связи со сказанным в настоящей работе в рамках

длинноволнового приближения (приближения эффек-

тивной среды) исследуются особенности ИВВ в СПС

”
графен–диэлектрик“. СПС представляется однородным

слоем, оптические свойства которого описываются эф-

фективной комплексной диэлектрической проницаемо-

стью (ДП). Для режима встречных волн анализируются

интерференционные эффекты модуляции интенсивности

в терагерцевом диапазоне и модуляции поглощения в

ближнем ИК и видимом диапазонах. В последнем случае

обсуждается возможность реализации режимов, близких

к КИП.

Параметры структуры

Рассмотрим плоскослоистую периодическую структу-

ру из чередующихся слоев диэлектрика и слоев гра-

фенa с толщинами dd и dg . Толщина всей структу-

ры d = Nd0 = N(dd + dg), где d0 — период структу-

ры, N — число периодов. Будем считать, что длина

распространяющейся в структуре волны существенно
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больше периода d0 и может быть использовано длин-

новолновое приближение. Компоненты диагонального

тензора эффективной ДП рассматриваемой СПС можно

представить в виде εx = εy = ε, εz = ε0, где

ε =
εddd + εg dg

dd + dg
=

1

1 + θ

(

εd +
2iσ
νdd

)

, ε0 =
εd

1 + θ
. (1)

Здесь σ — комплексная поверхностная проводимость

графена, θ = dg/dd — отношение толщин слоев в пери-

оде структуры, εd — ДП диэлектрика. Величина ε в (1)
соответствует параллельной ориентации электрического

вектора волны E относительно слоев структуры, а ε0 —

перпендикулярной.

Частотная зависимость проводимости графена σ (ν)
в широком диапазоне частот исследована в рабо-

тах [20–23]. С учетом комплексности σ [24,25] дей-

ствительную и мнимую части компоненты ε = ε′ − iε′′

эффективной среды представим в виде

ε′ =
1

1 + θ

[

εd −
σ0

πνdd

(

ln
(hν + 2µ)2

(hν − 2µ)2 + (2kBT )2

+
16kBT

hν
ln

(

2cosh
µ

2kBT

))]

,

ε′′ =
σ0

(1 + θ)νdd

(

1 +
2

π
arctan

hν − 2µ

2kBT

)

. (2)

где σ0 = πe2/2h, e — заряд электрона, h — постоянная

Планка, kB — постоянная Больцмана, T — температура,

µ — химический потенциал.

При численном моделировании процессов взаимо-

действия волн со структурой использовались значения

dg = 0.335 nm, εd = 5.07 (оксид кремния), θ = 0.1 и

T = 300K. Варьировались химический потенциал µ и

общая толщина структуры d (т. е. число периодов N).
Анализ проводился в широкой частотной области (от
терагерцевого до видимого диапазона), где выполнялись

условия применимости используемых моделей.

На рис. 1 представлены частотные зависимости дей-

ствительной и мнимой частей ε, полученные при

µ = 0.2, 0.4, 0.6 eV (кривые 1–3); штриховая линия

отвечает ДП диэлектрика εd . При ν = νµ = 4πµ/h ве-

личина ε′ достигает максимального значения. В области

ν < νµ поглощение в среде достаточно мало, тогда как

на частотах ν > νµ СПС оказывается сильно поглоща-

ющей. С ростом частоты ε′ стремится к постоянному

значению εd/(1 + θ). Мнимая часть ε′′ в этой области

плавно уменьшается с ростом частоты. Величина ε′

меняет свой знак на частоте ν0, значение которой

зависит от химического потенциала µ, параметра θ и

ДП диэлектрика εd . Область ν < ν0 является областью

отрицательных значений ε′ .

Рассмотрим нормальное падение на структуру оди-

ночной волны линейной ТЕ-поляризации (электрический
вектор волны параллелен границам раздела). Комплекс-
ные амплитудные коэффициенты отражения r и про-

хождения t вычислялись на основе известных формул
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Рис. 1. Частотные зависимости вещественной и мнимой

частей (сплошные и штриховые линии) эффективной ДП;

θ = 0.1, µ = 0.2, 0.4, 0.6 eV (кривые 1–3).

Эйри [26]:

r = i(n − 1/n) sin(nk0d)/G, t = (2/G) exp(−ik0d),

G = 2 cos(nk0d)− i(n + 1/n) sin(nk0d), (3)

где n = ε1/2 — комплексный показатель преломления

структуры, k0 = 2πν/c — волновое число для вакуума,

c — скорость света в вакууме. На рис. 2 представлены

частотные зависимости пропускательной T = |t|2, отра-
жательной R = |r |2 и поглощательной Q0 = 1− R − T
способностей структуры при µ = 0.6 eV для структур с

N = 50 (a) и 200 (b). В соответствии с отмеченными

выше особенностями частотных зависимостей эффектив-

ной ДП можно выделить три частотные области, резко

отличающиеся по своим оптическим свойствам.

1. Область ν < ν0 c ε′ < 0, где волны в структуре

являются сильно затухающими: мнимая часть их ком-

плексного волнового числа k = k ′ + ik ′′ преобладает над

вещественной (k ′′ ≫ k ′). В этой области структура

является сильно отражающей и малопрозрачной при

крайне незначительном поглощении.

2. Область слабого поглощения ν0 < ν < νµ, где

структура является достаточно прозрачной для появ-

ления интерференционных максимумов и минимумов

отражения и пропускания. Поглощение в этой области

растет по мере приближения к ее верхней частотной

границе.

3. Область сильного поглощения ν > νµ , где для

достаточно толстых структур (с числом периодов

N > 100) поглощательная способность Q0 превыша-

ет 0.5 и может даже приближаться к единице.

Для наблюдения эффектов ИВВ интересны частотные

области 1 и 3. Область 1 с ε′ < 0 удобна для реали-

зации эффекта модуляции интенсивности уходящих от

структуры волн. В частотной области 3, отличающейся

высокой поглощательной способностью, возможна реа-

лизация интерференционного эффекта модуляции погло-

щения.
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Модуляция интенсивности при ИВВ

Далее будем считать, что из вакуума на противопо-

ложные поверхности исследуемой СПС нормально пада-

ют две встречные плоские волны с одинаковой частотой

ν и одинаковой линейной поляризацией. Падающие

волны имеют амплитуды A j , начальные фазы α j и отве-

чающие им плотности потоков энергии (интенсивности)
S0 j = (c/8π)A2

j ( j = 1, 2). Наряду с падающими имеются

потоки энергии S j двух волн, уходящих от поверхностей

структуры. Величины S j могут быть представлены в

виде суммы трех слагаемых — потоков отраженной

и прошедшей волн и их интерференционного пото-

ка S j int [7,8,12]:

S1 = S11 + S12 + S1int

= (c/8π)[RA2
1 + TA2

2 + IA1A2 cos(δ − 1)],

S2 = S21 + S22 + S2int

= (c/8π)[TA2
1 + RA2

2 + IA1A2 cos(δ + 1)]. (4)

Здесь I = 2(RT )1/2 — интерференционный параметр;

1 = ξR − ξT − k0d — разность фаз, приобретаемых вол-

нами при отражении (ξR) и прохождении через слой (ξT );
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Рис. 2. Частотные зависимости пропускательной, отражатель-

ной и поглощательной способностей (кривые 1–3); µ = 0.6 eV,

N = 50, 200 (a, b).
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Рис. 3. Зависимости частот ν0 и ν1 (штриховая и сплошные

линии) от химического потенциала графена при N = 25, 50,

100, 150 (кривые 1–4).

δ = α2 − α1 + k0d — разность фаз волн, падающих на

поверхности структуры.

Наличие интерференционных слагаемых в (4) обес-

печивает возможность управления потоками S j уходя-

щих от слоя волн путем изменения амплитуд и/или

начальных фаз падающих волн [11,12]. Далее будем

обсуждать только фазовое управление за счет изменения

величины δ, полагая, что A1 = A2 = A, так как именно

в этом случае данный интерференционный эффект мак-

симален. При вариации величин δ ± 1 в пределах от 0

до 2π интенсивности S j изменяются от минимального

значения S− до максимального S+ (S∓ = S0(R + T ∓ I),
где S0 — интенсивность каждой из падающих волн) с

коэффициентом модуляции

mS =
S+ − S−

S+ + S−

=
I

R + T
. (5)

Максимальное значение интерференционного пара-

метра I = 1− Q0 достигается для
”
полупрозрачного“

слоя, когда R = T = (1− Q0)/2. При этом условии

модуляция интенсивностей S j происходит в пределах

от S− = 0 до S+ = 1− Q0 с максимальным значением

mS = 1. Если 1 = ±π/2, то при δ = ±π/2 максимум

одной из интенсивностей S1,2 совпадает с минимумом

другой. Тогда для одной из падающих волн структура

становится неотражающей, и вся падающая энергия (за
вычетом поглощаемой части 2Q0) уходит от слоя в

одном направлении.

Для рассматриваемой структуры наибольшей глубины

модуляции интенсивности можно добиться в области 1

(ν < ν0) с ε′ < 0. В этой области существует единствен-

ная частота ν1, на которой R = T (рис. 2). Согласно (5),
это условие максимума коэффициента I и соответствен-

но коэффициента модуляции mS . Таким образом, мак-

симального эффекта модуляции интенсивности можно

добиться подбором рабочей частоты ν = ν1. Но для

данной СПС того же результата можно достичь при

Оптика и спектроскопия, 2019, том 127, вып. 3
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Рис. 4. Зависимости от химического потенциала графена

интенсивностей S+, S− и | sin1| (a), а также коэффициента

модуляции mS (b); ν = 70 THz, N = 100 (a) и N = 25, 50, 100,

150 (b, кривые 1–4).

работе на фиксированной частоте падающего излучения.

Изменяя внешним электрическим полем химический

потенциал µ графена, можно добиться совпадения ча-

стоты ν1 с рабочей частотой.

На рис. 3 представлены зависимости частот ν0 и ν1
от химического потенциала µ, полученные путем чис-

ленного решения уравнений ε′(ν) = 0 и R(ν) = T (ν).
Видно, что

”
оптимальная“ частота ν1 заключена в неко-

тором частотном интервале 1ν , в пределах которого она

практически линейно зависит от величины µ. Ширина

интервала 1ν увеличивается с ростом числа периодов

структуры N, при этом сам интервал 1ν смещается

в сторону более высоких частот (зависимости 1–4 на

рис. 3).

На рис. 4 представлены зависимости нормированных

максимального S+ и минимального S− значений интен-

сивностей S1,2, достижимых при их фазовой модуляции,

а также величины | sin1| от химического потенциала µ

на частоте 70 THz (а). Нормировка S+ и S− произво-

дится на величину S0. Приведены также аналогичные

зависимости коэффициента модуляции mS для четырех

различных значений N(b). Видно, что при µ = 0.43 eV

выполняется условие R = T , когда S− = 0, а mS = 1. За-

висимости рис. 4, b демонстрируют возможность управ-

ления величиной mS за счет подбора величины внешне-

го поля, изменяющего химический потенциал графена.

С уменьшением µ рабочая частота может оказаться за

пределами области ν < ν0, что приводит к заметному

уменьшению коэффициента модуляции.

На рис. 5 представлены зависимости интенсивно-

стей S1 и S2 (в единицах S0) уходящих от структуры

волн от начальной фазы α2 встречной волны (началь-
ная фаза α1 выбрана равной нулю). Расчетная частота

ν = 70THz соответствует
”
оптимальной“ частоте ν1 при

выбранных значениях µ = 0.6 eV и N = 50. Видно, что

интенсивности S1 и S2 управляемы от нуля до макси-

мального значения S+ = 1.976 (отличие от 2 связано

с наличием небольших потерь). При этом минимум

интенсивности S1 при α2 = 0.583π практически совпа-

дает с максимумом S2 при α2 = 0.590π. Это объясня-

ется тем, что величина 1 в частотной области ν < ν0
близка к −π/2 (кривая 3 на рис. 4, a). Соответственно
при α2 = 1.583π имеет место максимум S2, а при

α2 = 1.590π — минимум S1. Следовательно, за счет

подбора начальной фазы встречной волны структура

может стать неотражающей для одной из падающих

волн.

Модуляция тепловыделения при ИВВ

Простое перераспределение энергии падающих

встречных волн в пространстве происходит только

в случае 1 = ±π/2. Во всех остальных случаях

изменение начальной фазы хотя бы одной из падающих

волн приводит к изменению поглощения падающей

мощности в структуре, т. е. осуществляется его

модуляция. Поглощательная способность структуры Q
при наличии двух падающих волн определяется как

0

2

1

S
S

1
2

,

p 2p
a2

R  T,

1 2

Рис. 5. Зависимости интенсивностей S1 и S2 (кривые 1, 2)
от начальной фазы встречной волны, ν = 70THz, µ = 0.6 eV,

N = 50; штрихи — отражательная, точки — пропускательная

способности структуры.
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отношение поглощаемой слоем мощности к суммарной

мощности падающих волн. В оптимальном случае

A1=A2 выражение для Q имеет вид [12–14]

Q = 1− S1 + S2

S01 + S02

= Q = Q0 − I cos1 cos δ. (6)

Интерференционные максимумы Q+ и минимумы Q−

поглощения соответствуют значениям δ = 0, π. При

этом коэффициент модуляции поглощения

mQ =
Q+ − Q−

Q+ + Q−

=
I

Q0

| cos1| =
I| cos1|

1− R − T
. (7)

Подстановка в (7) максимального значения I = 1− Q0

(при R = T ) дает

mQ =
1− Q0

Q0

| cos1|. (8)

В
”
идеальном“ случае | cos1| = 1 поглощение может

варьироваться от Q− = 2Q0 − 1 до Q+ = 1 (полное
или

”
идеальное“ поглощение) с глубиной модуляции

mQ = (1− Q0)/Q0. Таким образом, ситуация полного

поглощения слоем энергии падающих встречных волн,

т. е. КИП, реализуется при совместном выполнении

следующих трех условий:

R = T, | cos1| = 1, δ = (0, π), (9)

где последнее условие зависит от знака cos1.

Анализ эффекта модуляции тепловыделения при ИВВ

будем проводить для частотной области сильного по-

глощения ν > νµ при фиксированном значении хими-

ческого потенциала µ = 0.6 eV, которому соответствует

значение граничной частоты νµ = 290 THz (длина вол-

ны 1030 nm). Для частотных зависимостей оптических

коэффициентов R, T и Q0 в случае падения на слой

одиночной волны (рис. 2) в области ν > νµ характерно,

что максимумы поглощения приходятся на минимумы

отражения и максимумы пропускания, а
”
средняя“ вели-

чина поглощения Q0 существенно зависит от толщины

структуры (числа ее периодов). Поэтому имеет смысл

рассмотреть эффекты ИВВ в зависимости от толщины

структуры на фиксированной частоте падающего излу-

чения.

На рис. 6 для частоты ν = 375 THz (длина вол-

ны 800 nm) приведены зависимости поглощательной

способности Q от толщины структуры d при двух

значениях разности фаз δ = 0 и π. Этим значениям

отвечают максимальная Q+ и минимальная Q− ве-

личины поглощения, достижимые при модуляции на-

чальной фазы одной из падающих волн (кривые 1, 2).
Зависимости Q0 (кривая 3) и R, T , также приведенные

на рис. 6, a, напоминают соответствующие частотные

зависимости на рис. 2 — они колеблются с
”
периодом“

1d = c/ν
√
ε′ . Той же периодичностью обладает и | cos1|

(кривая 1 на рис. 6, b): в пределах каждого
”
периода“ она

дважды пробегает все возможные значения от 0 до 1.

1
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1

2
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Рис. 6. Зависимости Q+, Q−, Q0 (а, кривые 1–3), а так-

же | cos1| и mQ (b, кривые 1, 2) от толщины структуры;

ν = 375 THz, µ = 0.6 eV.

Пики | cos1| приблизительно совпадают с минимумами

отражения. На эти же толщины в соответствии с (7)
приходятся и максимумы mQ (кривая 2 на рис. 6, b).
Видно, что с увеличением толщины структуры растет

”
пиковое“ значение Q+, соответствующее толщинам с

| cos1| = 1. Если на такой толщине выполняется равен-

ство R ≃ T , то, согласно (9), Q+ оказывается близким

к единице (режим, близкий к КИП). На рис. 6 такая

толщина, равная 0.738µm, обозначена d1, ей соответ-

ствует значение Q+ = 0.99993. Для пиков на толщинах

как меньших, так и больших d1 Q+ заметно отличается

от единицы.

Заметим также, что пиковый коэффициент модуля-

ции mQ плавно уменьшается с ростом толщины. Наи-

большие значения mQ соответствуют небольшим тол-

щинам, для которых, однако, поглощение мало. Как

показывает анализ, увеличить поглощение для
”
тонких“

структур с сохранением больших значений mQ можно,

уменьшая значение ДП εd , а также используя диэлек-

трик с достаточно большими потерями. Того же эффекта

можно добиться, увеличивая долю графена в структуре,

т. е. увеличивая параметр θ.

На рис. 7 представлены зависимости поглощательной

способности Q от начальной фазы α2 встречной волны
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Рис. 7. Зависимость поглощательной способности Q от на-

чальной фазы встречной волны при N = 50, 100, 200 (кри-
вые 1–3); ν = 375 THz, µ = 0.6 eV.

(при α1 = 0) на частоте 375 THz. Выбранные значения

N = 50, 100 и 200 (кривые 1–3) соответствуют первому,
второму и четвертому максимумам | cos1| на рис. 6.

Здесь же приведены зависимости интенсивностей S1,2

(для N = 200), нормированных на суммарную интен-

сивность двух падающих волн, т. е. на величину 2S0.

При точном выполнении условия | cos1| = 1 интен-

сивности уходящих волн остаются одинаковыми при

любой разности фаз падающих волн (для выбранных

параметров это условие выполнено приближенно ввиду

дискретности N).
Для структуры с N = 50 (кривая 1) поглощатель-

ная способность изменяется около среднего значения

Q0 = 0.44 в пределах от 0.20 до 0.67 (mQ = 0.54). Для
кривой 2 пределы изменения поглощения составляют

от 0.36 до 0.91 (Q0 = 0.64, mQ = 0.43). В условиях

кривой 3 поглощение модулируется с коэффициентом

mQ = 0.27 около среднего значения Q0 = 0.79 в пре-

делах от 0.57 до практически единицы: при α2 ≈ 1.84π

достигается максимальное для данной структуры погло-

щение Q = 0.9998.

В заключение раздела отметим, что режимам, близ-

ким к режиму КИП, соответствуют невысокие глубины

модуляции. Согласно (8) и (9), режим КИП с коэффи-

циентом модуляции mQ = 1 достигается при Q0 = 0.5

(R = T = 0.25). Но для
”
толстых“ структур равенство

R = T имеет место при значениях, меньших 0.25. Для

”
тонких“ же структур, как показывает анализ, условие

R = T = 0.25 невозможно согласовать с выполнением

условия | cos1| = 1.

Заключение

В работе показана возможность реализации эффектов

ИВВ в плоскослоистых структурах графен–диэлектрик.
На частотах порядка десятков терагерц, соответствую-

щих области отрицательных значений эффективной ДП

структуры, в режиме встречных волн возможно эффек-

тивное фазовое управление интенсивностью уходящих

от структуры волн. Глубиной модуляции интенсивности

этих волн можно управлять двумя способами: внешним

электрическим полем, изменяющим химический потен-

циал графена, или же подстройкой частоты падающих

когерентных волн.

В ближнем ИК и видимом диапазонах структуры

с достаточно большим числом слоев имеют высокую

поглощающую способность (Q0 > 0.5). За счет подачи

встречной волны с соответствующей начальной фазой

эта величина может быть повышена до значений, близ-

ких к единице. Однако на оптических частотах затрудни-

тельно управление оптическими свойствами структуры

с помощью внешнего поля. Поэтому при работе на фик-

сированной частоте для достижения предельно высокого

поглощения необходим точный подбор толщины струк-

туры (числа ее периодов). Если же параметры структуры

заданы жестко, требуется перестройка частоты. Также

отметим, что фазовый эффект модуляции поглощения

для рассмотренных структур характеризуется невысокой

глубиной модуляции.
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