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Замедление терагерцовых плазменных волн в конической структуре

с графеном, накачиваемым с помощью оптических

плазменных волн
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Теоретически изучено замедление терагерцовых плазменных волн (плазмонов) в конической структуре

с графеном, накачиваемым оптическими плазмонами. Показано, что терагерцовый плазмон замедляется

при движении в сторону вершины структуры. Замедление терагерцового плазмона в конической структуре

с графеном, накачиваемым оптическими плазмонами, происходит более эффективно, чем в конической

структуре с графеном, экранированным металлом в отсутствие накачки графена оптическими плазмонами

при прочих равных величинах параметров. Уменьшение фазовой скорости терагерцовой плазменной волны

может достигать порядка величины вблизи вершины конуса по сравнению с величиной этой скорости на

входе в коническую структуру при реально достижимых плотностях мощности оптического плазмона.
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В последние десятилетия были предложены и ис-

следованы различные структуры, позволяющие замед-

лять электромагнитные волны [1–4]. В то же время в

большинстве из предложенных структур осуществляется

замедление электромагнитных волн определенной часто-

ты, и перестройка по частоте сильно затруднена. Ко-

ническая структура для замедления электромагнитных

волн, связанных с колебаниями плотности поверхност-

ных зарядов, называемых плазменными волнами (плаз-
монами), была предложена и теоретически исследована

в работах [5,6]. Было показано, что в такой конической

структуре можно осуществить перестройку по частоте.

Возможность сильного (более чем на 2 порядка вели-

чины) замедления плазмонов в конических структурах

металл−диэлектрик−металл была теоретически показа-

на в работе [7].

Графен, двумерный материал с нулевой шириной

запрещенной зоны [8], является перспективным для со-

здания на его основе терагерцовых (ТГц) лазеров [9,10]
и усилителей ТГц-плазмонов [11–13]. Плазмоны намного

сильнее локализованы вблизи графена по сравнению с

электромагнитными волнами, а именно, длина волны

плазмона может быть более чем на порядок величины

меньше длины электромагнитной волны на той же

частоте [14]. Как показано в работах [15,16], экранировка
графена металлом приводит к усилению локализации

поля плазмона вблизи графена.

Несмотря на активные исследования замедления элек-

тромагнитных волн и плазмонов в конических струк-

турах, замедлению плазмонов в конических структурах

на основе графена посвящено, насколько нам известно,

лишь несколько работ [17,18]. Замедление плазмона

вблизи вершины конической структуры на основе ле-

гированного (или электрически смещенного) графена,

экранированного металлом, было изучено в работе [18].
Было показано, что энергетическая скорость плазмо-

на vE , которая в изотропном графене близка к фазовой

скорости плазмона vPh, становится в несколько раз

меньше по сравнению с аналогичной величиной на входе

в структуру. Замедление плазмона в такой структуре

происходит вследствие усиления экранировки поля плаз-

мона металлом.

В данной работе изучено замедление ТГц-плазмонов в

конической структуре с графеном, накачиваемым опти-

ческими плазмонами, распространяющимися в металле

(структура схематически показана на рис. 1). Рассматри-
вается замедление ТГц-плазмонов при их распростране-

нии по направлению к вершине конической структуры.

Графен расположен на диэлектрической подложке и

экранирован металлической пластиной, отделенной от

графена коническим полупроводниковым слоем (барьер-
ным слоем). Оптические плазмоны, распространяющи-

еся вдоль поверхности металла, генерируют в слое

полупроводника носители заряда. Электронно-дырочные

пары диффундируют в направлении графена и захваты-

ваются в него, изменяя проводимость графена. Тонкий

слой изолятора предотвращает туннелирование носите-

лей заряда из полупроводника в металл. Диффузия но-

сителей заряда через конический слой полупроводника

создает в графене градиент проводимости. В настоящей
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Рис. 1. Схематическое изображение структуры.

работе изучено замедление TM плазмонной моды, по-

скольку TE-мода в графене является существенно более

быстрой, чем TM-мода, и существует только на частотах

выше 15 ТГц [19].

Изучение замедления ТГц-плазмонов в конической

структуре с малым углом раскрыва конуса α может

проводиться в приближении адиабатически медленно-

го изменения компоненты волнового вектора вдоль

направления распространения плазменной волны [20]
∂(1/kx )/∂kx ≪ 1, где kx — тангенциальная компонента

волнового вектора ТГц-плазмона относительно плоско-

сти графена. Иначе говоря, такая структура может быть

представлена как последовательность тонких (в направ-

лении распространения волны) слоев. При этом предпо-

лагается, что графен и металл параллельны друг другу

в каждом слое из этой последовательности. В соседних

слоях последовательности расстояние между графеном

и металлом d(xn), где xn — толщина n-го тонкого слоя,

изменяется на границе этих слоев на конечную (малую)
величину.

Для изучения замедления ТГц-плазмонов в рассмат-

риваемой конической структуре нужно определить ве-

личину скорости (в настоящей работе изучено измене-

ние фазовой скорости) ТГц-плазмонов вдоль графена.

Величина фазовой скорости плазмона может быть най-

дена с использованием дисперсионного уравнения для

плазмонов в рассматриваемой структуре, которое при

пространственно-временно́й зависимости поля плазмо-

на ∝ exp(−iωt + ikx x − iky jy) в обкладке и металле,

и ∝ exp(−iωt + ikx x)[A+
0b exp(ikyby) + A−

0b exp(−ikyby)] в
барьерном слое (здесь A+

0b и A−

0b — амплитуды электри-

ческого и магнитного полей прямой и встречной волн

относительно оси y в барьерном слое; в барьерном слое

необходимо учитывать отражение плазменной волны

от металла) может быть записано в виде, аналогично

данным работы [21]:

εc

kyc(xn)
+

εb

kyb(xn)

ξ(xn) exp[−2ikybd(xn)] − 1

ξ(xn) exp[−2ikybd(xn)] + 1

= −σgr(ω, xn)

ε0ω
. (1)

Здесь kx(xn) и ky j(xn) =
√

ε jω2/c2 − k2
x (xn) — танген-

циальная и нормальная компоненты волнового вектора

плазмона относительно плоскости графена, где j при-

нимает значения m, b и c , обозначающие металл, ба-

рьерный слой и обкладку соответственно, ω — круговая

частота плазмона, εb и εc — относительная диэлек-

трическая проницаемость барьерного слоя и обкладки

соответственно, ε0 — электрическая постоянная,

ξ(xn) =
εb(ω)/(kyb(xn) + εm/kym(xn)

εb(ω)/kyb(xn) − εm/kym(xn)
. (2)

Диэлектрическая проницаемость металла принимается в

виде [22]
εm(ω) = 1− ω2

pl/(ω
2 + iωγ), (3)

где γ — частота столкновений электронов в металле,

ωpl =
√

n0e2/ε0m — плазменная частота, n0 — элек-

тронная плотность в металле, m — масса электрона

в металле. Отметим, что дисперсионное уравнение (1)
описывает как дисперсию ТГц-плазмонов в графене,

так и оптических плазмонов на поверхности металла.

Фазовая скорость ТГц плазменной волны в n-ом тонком

слое определялась по формуле vph(xn) = ω/ Re kx(xn).
Толщина изолирующей прослойки между полупроводни-

ком и металлом полагается значительно меньшей тол-

щины полупроводникового слоя, поэтому наличие дан-

ной прослойки не учитывается в расчетах плазмонной

дисперсии и длины локализации оптических плазмонов.

Величина замедления скорости ТГц-плазмонов в изу-

чаемой структуре зависит от градиента проводимости

вдоль слоя графена. Динамическая проводимость графе-

на с инвертированным распределением носителей заряда

определяется формулой [11]

σgr(ω, xn) =
e2

4~

{

8kBT τ
π~(1− iωτ )

ln

[

1 + exp

(

EF(xn)

kBT

)]

+ tanh

(

~ω − 2EF(xn)

4kBT

)

− 4~ω

iπ

∞
∫

0

G
(

ζ , EF(xn)
)

− G
(

~ω/2, EF(xn)
)

(~ω)2 − 4ζ 2
dζ

}

,

(4)

где e — заряд электрона, ~ — приведенная постоян-

ная Планка, kB — постоянная Больцмана, τ и T —

соответственно время рассеяния импульса свободных
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носителей заряда и температура носителей заряда в

графене, EF(xn) — квази-энергия Ферми в n-ом тон-

ком слое в графене (знак
”
+“ и

”
−“ перед EF(xn)

соответственно для электронов и дырок), определяющая

величину инверсии носителей заряда в графене, и

G(ζ , ζ ′) = sinh(ζ /kBT )/[cosh(ζ /kBT ) + cosh(ζ ′/kBT )].

Квазиэнергия Ферми в графене EF(xn) связана с

концентрацией электронно-дырочных пар в n-ом тонком

слое в графене ngr(xn) соотношением [9]

ngr(xn)=2/π~
2v2

F

∞
∫

0

ζ
(

1 + exp
((

ζ −EF(xn)
)

/kBT
)

)

−1

dζ .

Здесь vF — скорость движения свободных носителей

заряда в графене, называемая скоростью Ферми, равная

vF = 106 м/с, и ζ — характерная энергия носителей за-

ряда в графене. Концентрация электронно-дырочных пар

в графене ngr(xn) может быть определена из уравнения

диффузии носителей заряда в графене:

dngr(xn)/dt = Dgrd
2ngr(xn)/dx2 − [ngr(xn) − n0]/τgr

+ Da [dns(xn)/dy ]
∣

∣

y=0
= 0, (5)

где Da — коэффициент амбиполярной диффузии в

полупроводнике, ns(xn) — концентрация электронно-

дырочных пар в полупроводнике в n-ом тонком слое,

τgr — время рекомбинации электронно-дырочных пар в

графене, n0 = 9 · 1010 см−2 — собственная концентрация

носителей заряда в графене. Первое слагаемое в средней

части уравнения (5) учитывает собственно диффузию

носителей заряда в графене, второе — убыль носителей

заряда за счет рекомбинации в графене, а последнее

слагаемое — приток носителей из полупроводника

в графен. Здесь Dgr — коэффициент амбиполярной

диффузии носителей заряда в графене. Уравнение (5)
решается с граничными условиями dngr/dx(x = 0) = 0

и ngr(x = ∞) = n0. Первое граничное условие означает

отсутствие потока носителей заряда на краю графена

вблизи вершины структуры. Второе граничное условие

означает, что вдали от вершины структуры концентрация

носителей заряда в графене равна собственной. Оно

сформулировано таким образом, так как при большом

удалении от вершины структуры барьерный слой стано-

вится достаточно толстым, и все сгенерированные элект-

ронно-дырочные пары рекомбинируют в полупроводнике

по мере их движения в сторону графена.

Для определения концентрации носителей заряда в

полупроводнике ns(xn) было использовано уравнение

амбиполярной диффузии в полупроводнике для каждого

тонкого слоя в следующем виде:

Da
d2ns(xn)

dy2
− ns(xn)

τR
+

α

~ω
P peβ(y−d) = 0. (6)

Первое слагаемое по аналогии с уравнением (5) опи-

сывает диффузию носителей заряда в барьерном слое,

второе — убыль носителей за счет рекомбинации в

барьере, а последнее слагаемое — скорость генера-

ции носителей заряда в полупроводнике оптическим

плазмоном. Отметим, что профиль поля оптического

плазмона в барьерном слое определяется из дисперси-

онного уравнения (1) с учетом прямой и встречной

волн относительно оси y . Как показали проведенные

нами расчеты, поле оптического плазмона в барьерном

слое спадает от поверхности металла квазиэкспонен-

циально, и для упрощения модели скорость генерации

носителей заряда в барьерном слое оптическим плаз-

моном описывается в уравнении (6) экспоненциальной

зависимостью. Здесь y — поперечная координата, τR —

время спонтанной рекомбинации электронно-дырочных

пар в полупроводнике, P p — плотность мощности

оптического плазмона, α — коэффициент поглощения

оптического плазмона в барьерном слое. Уравнение

амбиполярной диффузии (6) решается с граничными

условиями dns/dy(y = d) = 0 и ns (y = 0) = 0. Первое

из указанных условий означает отсутствие потока элект-

ронно-дырочных пар из полупроводника в металл и

реализуется за счет наличия тонкой изолирующей про-

слойки между полупроводником и металлом. Граничное

условие ns

∣

∣

y=0
= 0 соответствует предположению о бес-

конечной скорости захвата носителей заряда в графен.

Коэффициент спада мощности оптического плазмона

в полупроводнике β определялся как β = 2| Im kyb| из

дисперсионного уравнения (1) на частоте оптического

плазмона.

Для описания результатов приведем несколько упро-

щенных аналитических формул. Для ТГц плазменных

волн ω ≪ ωpl тогда получаем, что согласно форму-

лам (2) и (3) εm(ω) → −∞ и ξ(xn) → −1. Уравнение (1)
для ТГц-плазмонов в электростатическом приближении

может быть переписано в упрощенном виде [16]:

εb

kx(xn)
cth

(

kx(xn)d(xn)
)

+
εc

kx(xn)
= −i

σgr(ω, xn)

ε0ω
. (7)

Вблизи вершины конической структуры металл располо-

жен близко к графену, и длина плазменной волны суще-

ственно превосходит расстояние между графеном и ме-

таллом, что может быть записано как kx(xn)d(xn) ≪ 1.

Тогда из уравнения (7) можно получить следующую

формулу:

kx(xn) ∝
√

iε0εbω/[σgr(ω, xn)d(xn)].

Учитывая, что в ТГц-диапазоне | Imσgr| ≫ |Re σgr|, полу-
чаем Re kx (xn) ∝ 1/

√

Imσgr(ω, xn), а фазовая скорость

ТГц плазменной волны

vph ∝ 1/ Re kx(xn) ∝
√

d(xn) Im σgr(ω, xn). (8)

Таким образом, если создать вдоль графена градиент

проводимости с уменьшением мнимой части проводимо-

сти с приближением к вершине конуса, то, предполо-

жительно, можно получить более сильное замедление
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плазмонов по сравнению с замедлением плазмонов в

конической структуре с фиксированной величиной про-

водимости вдоль слоя графена на заданной частоте,

рассмотренным в работе [18].

Численные расчеты были выполнены для структуры

со следующими параметрами: частота ТГц-плазмона

ω/2π = 3ТГц, диэлектрическая проницаемость барьер-

ного слоя принималась равной εb = 10.89 на оп-

тических частотах и εb = 12.9 на терагерцовых ча-

стотах (в расчетах взято значение, соответствующее

GaAs), εc = 1 (диэлектрическая проницаемость об-

кладки, значение соответствует воздуху), T = 300K,

γ = 3.45 · 1013 с−1, ωpl/2π = 2.2 · 1015 Гц (золото) [22],
τ = 1 пс [23], τgr = 5 пс [24], τR = 5 нс, Da = 20 см2/c

и α = 104 см−1 [25], Dgr = 1.2 · 104 см2/c [26]. В урав-

нении диффузии (6) частота оптического плазмона

ωopt.pl./2π = 400 ТГц, а численное значение коэффициен-

та β = 2| Im kyb| находится из дисперсионного уравне-

ния (1). Минимальная величина расстояния до вершины

структуры, использованная в расчетах, соответствует

расстоянию между металлом и графеном d = 5 нм, так

как при меньших толщинах барьерного слоя возможно

туннелирование носителей заряда между металлом и

графеном, которое не учитывается в настоящей работе.

На рис. 2 представлена зависимость мнимой части

проводимости графена Imσgr(ω, xn) от расстояния до

вершины конической структуры для различных величин

угла раскрыва конуса α. Вблизи вершины конической

структуры расстояние между графеном и металлом

меньше длины локализации оптического плазмона и

мощность оптического плазмона только частично погло-

щается в слое конического полупроводника. Вследствие
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Рис. 2. Зависимость мнимой части проводимости графена

Im σgr(ω, xn) от расстояния до вершины конической структуры

для различных величин угла раскрыва конуса: α = 2◦ (кри-
вая 1), α = 3◦ (кривая 2) и α = 4◦ (кривая 3) и фиксиро-

ванной величине плотности мощности оптического плазмона

P p = 2 · 1010 Вт/м2.
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Рис. 3. Зависимость фазовой скорости ТГц плазменной волны

от расстояния до вершины конической структуры. Кривая 1

демонстрирует изменение скорости для волны, распространя-

ющейся в конической структуре металл−диэлектрик−графен

с
”
идеальным“ металлом (экранирующем плазмон). Кри-

вая 2 соответствует ТГц-плазмону, распространяющемуся

в рассматриваемой конической структуре с накачкой гра-

фена оптическим плазмоном при прочих равных величи-

нах параметров. Плотность мощности оптического плазмо-

на P p = 2 · 1010 Вт/м2, угол раскрыва конической структуры

α = 4◦.

этого мала концентрация электронно-дырочных пар,

порождаемых оптическим плазмоном и захватываемых

в графен, и мала величина мнимой части проводи-

мости графена. Минимальное значение Im σgr вблизи

вершины структуры обусловлено конечной величиной

собственной концентрации носителей заряда в графене.

С увеличением расстояния между графеном и металлом

бо́льшая доля мощности оптического плазмона поглоща-

ется в слое полупроводника, и концентрация носителей

заряда в графене увеличивается, а вследствие этого

возрастает величина Imσgr.

На рис. 3 показана зависимость фазовой скорости

ТГц плазменной волны от расстояния до вершины

конической структуры. Кривая 1 соответствует ТГц-

плазмону, распространяющемуся в рассматриваемой ко-

нической структуре с накачкой графена оптическим

плазмоном. Кривая 2 демонстрирует изменение ско-

рости для волны, распространяющейся в конической

структуре металл−диэлектрик−графен с
”
идеальным“

металлом (экранирующим плазмон) с таким же углом

раскрыва конической структуры, как и в рассматривае-

мой структуре с накачкой графена оптическими плазмо-

нами. Проводимость графена в случае структуры с
”
иде-

альным“ экраном является постоянной (не зависит от

расстояния до вершины конической структуры). Видно,
что в обеих структурах плазменная волна замедляется

при приближении к вершине конуса. Тем не менее

в структуре с
”
идеальным“ экраном при расчетных
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параметрах волна замедляется в ∼ 6.8 раза (кривая 1), а
в конической структуре с графеном, накачиваемым опти-

ческими плазмонами, на той же длине распространения

вдоль структуры ТГц-волна замедляется в ∼ 10 раз (кри-
вая 2). Бо́льшую величину замедления ТГц-плазмона в

структуре с накачкой оптическими плазмонами можно

объяснить следующим образом. В структуре с накачкой

оптическими плазмонами создается градиент проводи-

мости, соответствующий градиенту концентрации. При

движении в сторону вершины структуры с графеном,

накачиваемым оптическими плазмонами, ТГц-плазмон

замедляется за счет двух факторов: уменьшения концен-

трации носителей заряда в графене, создаваемой при

помощи оптических плазмонов (vph ∝
√

Im σgr(ω, xn)
согласно формуле (8)), и усиления экранировки поля

ТГц-плазмона металлическим экраном vph ∝
√

d(xn).
Рассмотренное ранее в работе [18] замедление ТГц-

плазмона в структуре с
”
идеальным“ металлическим

экраном происходит только вследствие усиления экра-

нировки поля металлическим экраном vph ∝
√

d(xn).
При скорости плазменных волн в графене, меньших

скорости Ферми (vF = 106 м/с), плазмоны в графене

затухают по механизму Ландау. В связи с этим скорости

плазмонов, меньшие скорости Ферми, в данной работе

не рассматриваются.

Зависимость фазовой скорости ТГц-плазмона от рас-

стояния до вершины конической структуры для различ-

ных величин угла раскрыва структуры представлена на

рис. 4. Видно, что ТГц-плазмон замедляется при распро-

странении к вершине структуры, и его фазовая скорость

становится в несколько раз меньше вблизи вершины

конуса по сравнению с величиной этой скорости волны

на входе в структуру. Чем больше угол раскрыва конуса,

x, mm

0 5 10 15 20

1

12

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0

2

1

V
p
h

6
, 
1
0

m
/s

3

Рис. 4. Зависимость фазовой скорости ТГц-плазмона от

расстояния до вершины конической структуры для различных

величин угла раскрыва конической структуры: α = 2◦ (кри-
вая 1), α = 3◦ (кривая 2) и α = 4◦ (кривая 3) и фиксиро-

ванной величине плотности мощности оптического плазмона

P p = 2 · 1010 Вт/м2.
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Рис. 5. Зависимость фазовой скорости ТГц-плазмона от

расстояния до вершины конической структуры для раз-

личных величин плотности мощности оптического плазмо-

на: P p = 1 · 1010 (кривая 1), P p = 1.5 · 1010 (кривая 2) и

P p = 2 · 1010 (кривая 3). Угол раскрыва конической структуры

α = 4◦.

тем при меньшем расстоянии до вершины структуры

начинается замедление плазмона, и скорость волны

спадает на меньшей длине вдоль структуры.

На рис. 5 показана фазовая скорость ТГц-плазмона

в зависимости от расстояния до вершины конической

структуры для различных величин плотности мощности

накачки оптического плазмона P p. Видно, что с ростом

мощности накачки оптического плазмона величина изме-

нения фазовой скорости ТГц-плазмона возрастает. При

плотности мощности накачки P p = 2 · 1010 Вт/м2 величи-

на уменьшения фазовой скорости ТГц-плазмона достига-

ет порядка величины. Отметим, что плотность мощности

P p = 2 · 1010 Вт/м2 соответствует мощности лазера на-

качки P = 2 Вт при типичном поперечном сечении пучка

лазера 1× 100мкм2, которая является достижимой при

использовании полупроводниковых лазеров накачки или

матриц таких лазеров. Как следует из формул (4−6), (8)
и связи между концентрацией свободных носителей в

графене ngr и квази−энергией Ферми в графене EF

справедлива следующая приближенная формула для

скорости ТГц-плазмона vph ∝
√

Im σgr ∝
√

EF ∝ (ngr)
1/4.

С увеличением мощности оптического плазмона концен-

трация носителей заряда в графене становится больше, а

следовательно, скорость ТГц-плазмона на входе в струк-

туру также становится больше — этим обусловлено

возрастание эффективности замедления ТГц-плазмонов

с ростом мощности накачки оптического плазмона.

Таким образом, в настоящей работе показано, что ТГц

плазменная волна в конической структуре с графеном,

накачиваемым оптическими плазмонами, замедляется

при движении в сторону вершины структуры. Замед-

ление ТГц-плазмона в структуре с графеном, нака-
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чиваемым оптическими плазмонами, происходит более

эффективно, чем в конической структуре с графеном,

экранированным
”
идеальным“ металлом при прочих

равных величинах параметров. Это объясняется тем,

что при накачке графена оптическими плазмонами в

графене создается градиент проводимости (соответству-
ющий градиенту концентрации), который увеличивает

степень замедления волны. Уменьшение фазовой скоро-

сти ТГц плазменной волны вблизи вершины конуса по

сравнению с величиной этой скорости на входе в кониче-

скую структуру может достигать порядка величины при

реально достижимых плотностях мощности оптического

плазмона.
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Abstract Deceleration of terahertz plasma waves (plasmons) in

tapered structure with graphene layer pumped by optical plasmons

is studied theoretically. It is shown, that terahertz plasma wave is

decelerated when moving toward the structure apex. Deceleration

of terahertz plasmons in tapered structure with graphene layer

pumped by optical plasmons is more efficient as compared to

deceleration of terahertz plasmons in tapered structure with

graphene screened by metal without pumping by optical plasmons

for the same parameter values of the structure. The plasmon phase

velocity near the taper apex can become an order of magnitude

smaller as compared to that value in the input of the structure for

achievable power densities of the optical plasmon.
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