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1. Введение

Плазменные колебания терагерцового (ТГц) диапа-

зона в графене интенсивно изучаются [1] с момента

открытия графеновых материалов [2]. Интерес к гра-

феновой плазмонике в большой степени вызван дости-

жимостью высокой подвижности носителей заряда в

графене [3] по сравнению с подвижностью электронов в

квантовых ямах полупроводниковых гетероструктур [4].
Плазменные колебания (плазмоны) в графеновых струк-

турах характеризуются очень малыми длинами волн

(на 2−3 порядка величины меньшими, чем длина элект-

ромагнитной волны ТГц частотного диапазона), а также

сильной локализацией ТГц поля вблизи графена [5]. Это
позволяет сконцентрировать ТГц поле в очень малом

объеме (с субмикрометровыми размерами) и тем самым

значительно увеличить эффективность взаимодействия

ТГц поля с графеном.

В ряде работ была показана возможность создания

ТГц фотонных и плазмонных усилителей и источников

в структурах на основе активного графена [6–8] за

счет создания инверсной населенности носителей заряда

в графене [9,10]. В качестве различных физических

механизмов накачки графена были предложены: оптиче-

ский [11–15], инжекционный [8,16], диффузионный [17] и
механизм Ландау−Зинера [18].
Плазмоны в графеновых структурах могут возбуж-

даться в широком диапазоне ТГц частот [19]. Таким

образом, исследование плазменных колебаний в графене

в качестве платформы для создания эффективных ком-

пактных устройств управления ТГц излучением является

крайне актуальным. В нижней части ТГц спектра вместо

кинетической модели транспорта электронов в графене

может быть использовано гидродинамическое описание

электронной жидкости [20], поскольку частота быстрых

электрон-электронных столкновений составляет величи-

ну ∼ 5ТГц согласно как экспериментальным [21], так и

теоретическим оценкам с использованием микроскопи-

ческой теории [22].
В данной работе рассматривается влияние дрейфа

носителей заряда (вследствие приложенного к графену

постоянного электрического поля) на моды плазмонных

возбуждений в электронной дираковской жидкости в гра-

фене со смещенным уровнем Ферми при учете простран-

ственной дисперсии. Показана возможность усиления

плазмонов в ТГц диапазоне за счет их взаимодействия

с дрейфом носителей заряда в графене.

2. Постановка задачи и метод
решения

Нелокальная комплексная динамическая проводи-

мость графена может быть получена в рамках гидро-

динамической модели с учетом давления электронной

жидкости, постоянного электрического поля в графене

и адиабатического процесса распространения волн. Для

этого необходимо решить уравнение непрерывности

∂N
∂t

+
∂(NV)

∂x
= 0, (1)

где x , t — координата и время соответственно, N —

концентрация частиц, V — гидродинамическая скорость

носителей заряда, и уравнение баланса импульса носи-

телей заряда

∂S

∂t
+ ∇5̂ + eEN +

e
c
J× B = −Sγ, (2)

где e — заряд электрона, c — скорость света, γ = 1/τ ,

τ — феноменологическое время рассеяния импульса
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носителей заряда в графене, S — макроскопический им-

пульс частиц (носителей заряда), 5̂ — тензор плотности

потока импульса, E и B — электрическое и магнитное

поля соответственно, J — плотность постоянного тока,

совместно с уравнением баланса энергии

∂W
∂t

+ V
2
F∇ S− eE× J = 0, (3)

где W — макроскопическая энергия.

Физические величины, входящие в уравнения (1)−(3),
связаны между собой следующими соотношения-

ми [23–25]:
S = MV, (4)

5̂ = P + S⊗ V, (5)

P = M(V2
F − V

2)/3, (6)

W = MV
2
F − P, (7)

где M — плотность электронной жидкости, P — дав-

ление электронной жидкости, VF — скорость Ферми в

графене. Отметим, что время релаксации энергии на-

много больше, чем период колебаний, поэтому процесс

преобразования энергии является адиабатическим, что

приводит к равенству нулю правой части уравнения (3).
Уравнения гидродинамики (1)−(3), совместно с соот-

ношениями (4)−(7), решаются с использованием метода

возмущений, путем разложения скорости V (x , t), кон-

центрации носителей заряда N(x , t), эффективной плот-

ности жидкости M(x , t), электрического поля E(x , t),
макроскопической энергии W (x , t) и плотности то-

ка J(x , t) по степеням амплитуды действующего элек-

трического поля с сохранением только линейной степе-

ни разложения. Интегрирование функции распределения

Ферми позволяет в пределе низких температур запи-

сать стационарную концентрацию носителей заряда в

графене в виде [26]

n =
1

π~2

VFE2
F

(V 2
F − u2)3/2

, (8)

где EF и u — соответственно энергия Ферми в отсут-

ствие дрейфа и скорость дрейфа носителей заряда в гра-

фене. Затем, используя выражение (8) совместно с лине-

аризованными уравнениями гидродинамики (1)−(7), по-
лучаем выражение для гидродинамической нелокальной

комплексной проводимости графена с учетом дрейфа

носителей заряда [27]:

σGr(ω, q) =
ie2nVFω

EF

(

(1− β2)(ω − qu) − 3β2iγ/2
)

×
(1−β2)

qu(1−2β2)χ1+ω2(ω + iγ)(1−β2/2)+χ1χ2−quωχ3
,

(9)

где χ1=q2V 2
F /2, χ2=β2(3iγ + 4ω) − ω, χ3=β2(iγ − ω/2)

+ (iγ5/2 + 2ω), β = u/VF —
”
релятивистский“ пара-

метр. Проводимость графена в гидродинамическом ре-

жиме без учета постоянного электрического поля была

получена в работе [28].

Рассмотрим бесконечный лист однородного графе-

на со смещенным уровнем Ферми, расположенный в

плоскости y = 0. Графен расположен на поверхности

подложки y < 0 с вещественной диэлектрической про-

ницаемостью εs . Окружающая среда при y > 0 имеет

диэлектрическую проницаемость εa . Дисперсионное со-

отношение для плазмонов в данной структуре получено

с использованием электродинамического подхода:

εa q0

(q2 − q2
0εa)1/2

+
εs q0

(q2 − q2
0εs )1/2

= −iσGr(ω, q)Z0, (10)

где Z0 = 120π — волновое сопротивление свободного

пространства, ω — круговая частота, q — волновой

вектор плазмона, q0 = ω/c . В электростатическом пре-

деле дисперсия (10) совпадает с дисперсией, полученной
в [7]. Отклик структуры описывается в виде нелокаль-
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Рис. 1. Действительная часть нелокальной проводимости гра-

фена в зависимости от действительной и мнимой частей ком-

плексного волнового вектора плазмона для частоты 0.5 ТГц.
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Рис. 2. Действительная часть нелокальной проводимости

графена в зависимости от действительной и мнимой ча-

стей комплексной частоты плазмона для волнового вектора

q = 8 · 106 1/м.
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ной комплексной динамической проводимости графена

σGr(ω, q) (9).
Действительная часть нелокальной комплексной ди-

намической проводимости графена (9) представлена на

рис. 1 и 2 соответственно для волноводной и резо-

наторной постановок задачи. Видно, что действитель-

ная часть проводимости (9) может принимать отри-

цательные значения при некоторых значениях величин

комплексных волновых векторов и частот даже при

относительно малой величине скорости дрейфа носи-

телей заряда в графене (по сравнению со скоростью

Ферми).
Расчеты выполнены для реалистичных параметров

графеновых структур при τ = 1 пс. Диэлектрические

проницаемости окружающей среды и диэлектрической

подложки полагались равными εa = εs = 11.7 (например
SiC). Энергия уровня Ферми допированного графена

полагалась равной 75 мэВ, скорость дрейфа носителей

заряда в графене полагалась равной u = 0.5VF. Из рис. 1

и 2 наглядно следует неинвариантность волноводного и

резонаторного подходов при решении дисперсионного

уравнения. Отметим, что решения совпадают только в
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Рис. 3. Действительная (сплошная линия) и мнимая (штри-
ховая линия) части комплексного волнового вектора плаз-

мона в зависимости от действительной ТГц частоты при

противонаправленных скорости дрейфа и фазовой скорости

плазмона (a, скорость дрейфа носителей заряда u = −0.5VF)
и при сонаправленных скорости дрейфа и фазовой скорости

плазмона (b, cкорость дрейфа носителей заряда u = 0.5VF).
На вставке (a) — схематическое изображение исследуемой

структуры и система координат.
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Рис. 4. Действительная (сплошная линия) и мнимая (штри-
ховая линия) части комплексной частоты плазмона в зависи-

мости от действительного волнового вектора плазмона при

противонаправленных скорости дрейфа и фазовой скорости

плазмона (a, скорость дрейфа носителей заряда u = −0.5VF)
и сонаправленных скорости дрейфа и фазовой скорости плаз-

мона (b, скорость дрейфа носителей заряда u = 0.5VF).

случае отсутствия потерь при действительных значениях

частот и волновых векторов.

3. Результаты расчетов и их
обсуждение

Численно найдены значения комплексного волнового

вектора плазмона в волноводной постановке задачи в за-

висимости от действительной ТГц частоты (рис. 3, a, b),
и значения комплексной частоты плазмона в резонатор-

ной постановке задачи в зависимости от действитель-

ного волнового вектора плазмона (рис. 4, a, b). Тонкой
сплошной линией на рис. 3, b и 4, b показаны затуха-

ющие плазмонные моды при нулевой скорости дрейфа

носителей заряда в графене в отсутствие постоянного

тока. При ненулевой скорости дрейфа дисперсионная

кривая этой плазмонной моды расщепляется на две.

Затухающая мода показана кривыми 1 на рис. 3, b и

кривыми 2 на рис. 4, b. Усиливающаяся мода обозначена

номером 2 на рис. 3, b и номером 1 на рис. 4, b.

Затухание плазмонных мод вызвано преимущественно

внутризонными процессами в графене, описываемыми

феноменологической скоростью рассеяния импульса но-

Физика и техника полупроводников, 2021, том 55, вып. 10
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сителей заряда τ . Усиление плазмонных мод происходит

по черенковскому механизму, поскольку скорость дрей-

фа электронов превышает фазовую скорость медлен-

ных собственных плазмонных мод во всем рассмотрен-

ном частотном диапазоне. Величина затухания/усиления

плазмонных возбуждений в графене может варьировать-

ся как за счет изменения скорости рассеяния импульса

носителей заряда, так и за счет изменения величины и

направления скорости дрейфа носителей заряда в гра-

фене. Отметим, что усиливающаяся плазмонная мода су-

ществует при любой скорости дрейфа носителей заряда.

При этом фазовая скорость усиливающейся моды всегда

остается меньше скорости дрейфа. Однако инкремент

усиления этой моды монотонно уменьшается до нуля

с уменьшением скорости дрейфа. Инкремент достигает

существенных величин (> 10% от действительной части

волнового вектора моды) при скорости дрейфа больше

половины фермиевской скорости.

4. Заключение

В работе теоретически изучено влияние дрейфа но-

сителей заряда (вследствие приложенного к графену

постоянного электрического поля) на плазмонные моды

в электронной дираковской жидкости в однородном

графене со смещенным уровнем Ферми. Показана воз-

можность усиления плазменных волн по черенковскому

механизму в ТГц диапазоне за счет их взаимодействия

с дрейфом носителей заряда в графене даже при от-

носительно малой величине скорости дрейфа носителей

заряда в графене (по сравнению со скоростью Ферми).
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Abstract In this paper, we consider the effect of charge carrier

drift on plasmon modes (plasmons) in electron Dirac liquid in

graphene with a shifted Fermi level. Dispersion relations for

plasmons were obtained using an electromagnetic approach and

a hydrodynamic description of an electron liquid. Damped and

amplified plasmon eigenmodes are studied numerically depending

on the relationship of the magnitudes and directions of the direct

electric current and the phase velocity of the plasmon.
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