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Введение 

Плазмонные эффекты в графеновых структурах находят полезные 

применения в современной терагерцевой (ТГц) оптоэлектронике [1-3]. Основные 

применения ТГц плазмонов в графене связаны с детектированием ТГц излучения 

[4-6], локализацией ТГц полей на масштабах меньших длины ТГц волны [7, 8], 

усилением ТГц плазмонов в графене с инверсией носителей заряда [9-11], 

созданием графеновых плазмонных метаматериалов [12, 13], дрейфовыми 

неустойчивостями плазмонов в графене [14, 15] и др. 

Теоретические исследования ТГц плазмонных эффектов в графене, в 

основном, рассматриваются в двумерной постановке задачи в предположении 

однородности задачи в направлении, перпендикулярном распространению 

плазмона [16, 17]. Двумерная постановка задачи значительно упрощает решения 

электродинамических задач. 

Двумерный электродинамический подход правомерен, если поперечный  

к направлению распространения плазмона размер структуры значительно 

превышает длину волны плазмона, что часто реализуется в реальных 

плазмонных структурах на основе полупроводниковых гетероструктур.  

При типичной микронной длине волны плазмона в ТГц диапазоне частот, 

поперечный размер полупроводниковых гетероструктур может достигать 

нескольких миллиметров [18]. В то же время, размеры создаваемых графеновых 

плазмонных структур определяются размерами получаемых графеновых 

чешуек, и, часто сопоставимы с длиной волны плазмона. При этом возбуждение 

плазмонов внешней ТГц волной осуществляется с помощью дополнительных 

антенн [19]. В структурах таких малых размеров влияние краевых эффектов 

рассеянного поля на плазмонный отклик графеновой структуры может стать 

довольно значительным, а возможно и доминирующим. Для учета таких краевых 

эффектов необходимо решать задачу в трехмерной постановке. 

В данной работе теоретически исследуется влияние ограничения длины 

графеновой ленты на свойства плазмонной моды при ее возбуждении падающей 

ТГц волной. 
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Исследуемая структура и метод решения. 

Рассматриваемая структура представляет собой графеновую микроленту 

длиной l в направлении оси y и шириной w в направлении оси x. Микролента 

расположена на плоской границе раздела двух полубесконечных 

диэлектрических сред 1 и 2 с разными диэлектрическими проницаемостями ε1  

и ε2. Из среды 1 (z > 0) на графеновую микроленту нормально (к границе раздела 

сред 1 и 2) падает электромагнитная волна, электрическое поле которой линейно 

поляризовано вдоль ширины микроленты w (вдоль оси х). Ширина микроленты 

w гораздо меньше длины падающей ТГц волны. Падающая волна рассеивается 

на графеновой ленте и индуцирует как уходящие от ленты волны, так и 

эванесцентные поля с большими волновыми числами в плоскости графена. Эти 

эванесцентные поля возбуждают плазмонные моды в графене. 

Задача о рассеянии падающей электромагнитной волны на графеновой 

микроленте решается с помощью самосогласованного электродинамического 

метода, основанного на решении интегральных уравнений для плотности 

плазмонных электрических токов в графеновой микроленте [20]. В рамках 

указанного метода электрический ток в графене описывается проводимостью 

вида [21]. На первом этапе метода уравнения Максвелла и граничные условия 

записывались в фурье-представлении, при этом все поля и токи раскладываются 

в интегралы Фурье по двум пространственным координатам (x и y). На втором 

этапе с использованием закона Ома в графене формируется система 

интегральных уравнений, относительно плотностей осциллирующих компонент 

тока xJ  и 
yJ  в графене. Далее, полученная система интегральных уравнений 

преобразуется в бесконечную систему линейных алгебраических уравнений с 

помощью процедуры Галеркина, для чего компоненты плотности тока 

раскладываются в ряды по ортогональным полиномам Лежандра. Разложения 

токов в ряды обрезаются с использованием N полиномов, достаточных для 

достижения заданной точности численного решения. Полученная конечная 

система линейных алгебраических уравнений относительно коэффициентов 
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разложения компонент токов по полиномам Лежандра решалась численно. Для 

достижения погрешности метода 1% в основном плазмонном резонансе 

требуется учитывать 16 полиномов (N = 16). Вычисленные коэффициенты 

разложения позволяют определить компоненты плотности тока в графене, 

электрические и магнитные поля в любой точке структуры, а также сечение 

поглощения графеновой ленты. 

Результаты и их обсуждение 

Полагалось, что энергия Ферми в графене равна 150 мэВ, время релаксации 

импульса носителей заряда равна 2 пс при температуре 300 К. Диэлектрические 

проницаемости окружающих сред составляли 1 1   и 2 4  , что соответствует 

типичным параметрам графеновых плазмонных структур. 

 

Рис. 1. Спектр сечения поглощения графеновой микроленты, нормированного 

на ее геометрическую площадь, в зависимости от длины микроленты l. 

Влияние краевых эффектов поля на частоту основного плазмонного 

резонанса исследовано при заданной ширине микроленты 1w  мкм и различных 

длинах ленты l. Рисунок 1 демонстрирует спектр сечения поглощения 

графеновой ленты изменении длины l микроленты от 1 мкм до 60 мкм вблизи 

основного плазмонного резонанса. Электрическое поле падающей ТГц волны, 

поляризованное поперек графеновой микроленты, приводит к плазменным 

колебаниям носителей заряда в графене преимущественно поперек микроленты 

(вдоль ширины микроленты w). При этом основная плазмонная мода 
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возбуждается наиболее эффективно, поскольку она имеет самый большой 

дипольный момент. Из рисунка 1 видно, что при увеличении длины микроленты 

l, частота основного плазмонного резонанса сначала растет, а затем выходит на 

насыщение вблизи l = 30 мкм (что соответствует аспектному отношению сторон 

микроленты 30:1). Поскольку ширина микроленты w не меняется на рис. 1, то 

основное влияние на частоту резонанса оказывают краевые эффекты, связанные 

с конечной длиной микроленты. 

Рассмотрим ленту с малым аспектным соотношением сторон 5:1 (рис. 2). 

В рассматриваемом диапазоне частот внешняя волна возбуждает два резонанса 

(рис. 2а). Резонанс на частоте 3.7 ТГц соответствует возбуждению основной 

плазмонной моды, в которой колебания заряда в графене совершаются 

преимущественно поперек микроленты. Вычисленные компоненты плотности 

электрического тока на частоте основного резонанса 3.7 ТГц (рис. 2б, г) 

соответствуют дипольному колебанию по ширине микроленты (вдоль оси x). 

Поля, выходящие за геометрическую ширину микроленты, увеличивают 

эффективную ширину плазмонного резонатора [22], что понижает резонансную 

частоту по сравнению с частотой, вычисленной из дисперсии плазмона в модели 

идеально отражающих стенок плазмонного резонатора 

 
F
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k      (1) 

где e – заряд электрона, FE  – энергия Ферми электронов в графене, k  – волновой 

вектор плазмона. Модель идеально отражающих стенок резонатора дает частоту 

дипольного резонанса 5.6 ТГц при величине волнового вектора основной 

дипольной моды /xk w  и 0yk  . 

При конечной длине графеновой микроленты на собственную частоту 

плазмонной моды влияние также оказывают краевые эффекты на концах 

графеновой микроленты. Эти эффекты наиболее сильно проявляются при малом 

аспектном отношении сторон, и они при этом приводят к росту плотности 

электрического тока на концах графеновой микроленты (рис. 2б,г). Данный 
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эффект дополнительно понижает частоту резонанса в графеновых микролентах 

с малым аспектным отношением сторон (см. рис. 1 при малых l). Дисперсия 

плазмона в графене (1) позволяет оценить эффективную ширину плазмонного 

резонатора, учитывающую выход поля за границы графеновой ленты, зная 

частоту резонанса. Эффективная ширина плазмонного резонатора 
effw  для 

основной плазмонной моды в графеновой микроленте с аспектным отношением 

сторон 5:1 равна 2.3 .effw w  

 

Рис. 2. Спектр сечения поглощения для короткой ленты при 5l  мкм  

и w = 1 мкм, нормированного на ее геометрическую площадь (а).  

Распределение амплитуд компонент плотности осциллирующего 

электрического тока xJ  (б) и 
yJ  (г) в графеновой микроленте  

при 5l   мкм и w = 1 мкм на частоте 3.7 ТГц.  

Распределение амплитуды х-компоненты плотности осциллирующего 

электрического тока xJ  в графеновой микроленте при 5l   мкм  

и w = 1 мкм на частоте высшей плазмонной моды 4.55 ТГц (в). 
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Помимо возбуждения основной плазмонной моды в графеновой 

микроленте с малым аспектным отношением сторон возбуждается высшая 

плазмонная мода. В этой моде, в которой наряду с колебаниями носителей заряда 

вдоль направления электрического поля падающей ТГц волны (вдоль оси х), 

носители заряда колеблются также в у-направлении вдоль ленты l. На рис. 2a эта 

мода резонирует на частоте 4.55 ТГц, а распределение амплитуды колебаний х-

компоненты плотности электрического тока | xJ | в графеновой микроленте этой 

моды показано на рис. 2в. Наличие двух узлов стоячей волны в направлении y 

означает, что эта гибридная плазмонная мода сочетает в себе как основное 

дипольное колебание зарядов в направлении x, так и колебание зарядов в  

у-направлении, дипольный момент которого в у-направлении равен нулю. 

Обычно такие моды не могут быть возбуждены падающей электромагнитной 

волной, но в данном случае такая мода возбуждается в результате 

пространственного ограничения графеновой микроленты сразу в двух 

перпендикулярных направлениях в плоскости микроленты. Волновое число 

гибридной моды, показанной на рис. 2в, г у-направлении близко к величине 

2 / .yk l  

Рассмотрим основную плазмонную моду в длинной микроленте с 

аспектным отношением сторон 35:1 (рис. 3). Исследуя трансформацию 

плотности тока при увеличении длины графеновой ленты l, можно заметить, что 

при выходе частоты основной плазмонной моды на плато при длинных 

микролентах (при аспектном отношение сторон больше 30:1), влияние концов 

микроленты значительно ослабляется (рис 3б). Оценка эффективной ширины 

микроленты в модели (1) дает 1.48 .effw w  В длинной графеновой микроленте 

гибридные плазмонные моды с колебаниями заряда в обоих перпендикулярных 

направлениях исчезают. Дело в том, что при увеличении длины ленты l,  

у-компонента волнового вектора гибридной моды 2 /y yk p l  (где yp  – целое 

число) стремиться к нулю. Это приводит к тому, что все высшие гибридные моды 

становятся практически неотличимыми от основной плазмонной моды  
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(т.е., происходит вырождение основной дипольной и высших гибридных 

плазмонных мод). Критерием такого вырождения может служить превышение 

длины графеновой микроленты l над длиной волны основной дипольной 

плазмонной моды 2 effw  на порядок величины. Для ленты с аспектным 

отношением сторон 35:1 длина волны основной дипольной плазмонной моды 

составляет 3  мкм. 

 

Рисунок 3. Спектр сечения поглощения для длинной графеновой микроленты  

при 35l   мкм и w = 1 мкм, нормированного на ее геометрическую  

площадь (а). Распределение амплитуды компоненты плотности 

осциллирующего электрического тока xJ  в графеновой микроленте  

при 35l   мкм и w = 1 мкм на частоте 4.65 ТГц (б). 

Заключение 

Таким образом, в работе исследовано влияние краевых эффектов на концах 

графеновой микроленты на свойства основной поперечной дипольной 

плазмонной моды и порождаемого этой модой семейства высших гибридных 

плазмонных мод. Выяснено, что в микролентах с малым аспектным отношением 

сторон рассеяние полей плазмона на концах микроленты приводит к 

значительному понижению частоты основной плазмонной моды. В микролентах 

с малым аспектным отношением сторон необходимо учитывать плазменные 

колебания, возбуждаемые вдоль длины микроленты, даже если внешняя ТГц 

волна поляризует микроленту строго поперек микроленты. В длинных 

графеновых микролентах с аспектным отношением сторон больше чем 30:1 

частота основного плазмонного резонанса не зависит от длины ленты, а 
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семейство высших гибридных плазмонных мод оказывается вырожденным с 

основной дипольной плазмонной модой. 

Финансирование: Работа выполнена при поддержке Российского научного 

фонда, проект № 22-19-00611. 
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