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Аннотация  

Исследуются волноводные режимы оптического диапазона в плёнке полупроводника с 
обкладками из графена. Показана зависимость модовых характеристик от химического по-
тенциала графена и толщины плёнки. Построены дисперсионные зависимости для первых 
волноводных мод, частотные зависимости их групповой и фазовой скоростей, распределе-
ние плотности потока энергии в структуре. Показано наличие спектральных интервалов, в 
которых наблюдается малая фазовая и отрицательная групповая скорость волноводных мод. 
Установлена возможность перестройки волноводного режима за счёт изменения химиче-
ского потенциала графена и толщины плёнки полупроводника. 
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Введение  

В последние годы активно исследуются особенно-
сти взаимодействия с электромагнитным полем слоёв 
графена и слоистых структур на его основе. Уникаль-
ные электронные и оптические свойства (высокие по-
движность носителей заряда и проводимость) при 
практическом отсутствии в широкой частотной обла-
сти поглощения делают графен одним из перспектив-
ных материалов фотоники и оптоэлектроники [1 – 8]. 
Существенной является возможность управления 
проводимостью графена электрическим полем [9 – 11]. 
Для практических применений важную роль играют 
направляющие свойства графеновых структур. В ра-
ботах [12, 13] была показана возможность удержи-
вать локализованные на монослое графена волны, 
дисперсия которых относится к терагерцовой частот-
ной области. В [14 – 18, 28] изучаются волноводные 
свойства двух слоёв графена с разделяющим слоем 
диэлектрика (толщиной dg

 ~ 10 нм), не обладающим 
дисперсией в рабочем частотном диапазоне. В рабо-
тах [19, 20] исследованы особенности распростране-
ния поверхностных плазмон-поляритонных волн на 
границе раздела диэлектрика и мелкослоистой гра-
фенсодержащей среды. 

В настоящей работе исследуется влияние на опти-
ческие характеристики волноводных мод двух слоёв 
графена, разделённых слоем полупроводника, плаз-
менная частота которого находится в терагерцовом 
диапазоне. Исследуется влияние химического потен-
циала (ХП) графена на дисперсионные свойства, 
групповую и фазовую скорости, распределение пото-
ка энергии волноводных мод в указанной структуре. 

1. Материальные параметры структуры 

Рассмотрим режим волноводного распространения 
в планарной структуре, состоящей из тонкой плёнки 
полупроводника, на каждую из поверхностей которого 
z = ± d/2 нанесены по монослою графена. Структура 
находится в среде с диэлектрической проницаемостью 
(ДП) ec. Считаем, что материалы слоёв и среды не яв-
ляются магнитоактивными, поэтому их магнитная 
проницаемость принята равной единице. Для записи 
комплексной ДП полупроводника s s si       исполь-
зуем приближение Друде–Лоренца, в рамках которого 
действительная и мнимая части ДП в отсутствие 
внешнего магнитного поля имеют вид:  

2 2

2 2 2 2
1 ,

( )
p l p

s l s

    
               

, (1) 

где l – вклад решетки в ДП полупроводника, 
24 /p s le n m     – плазменная частота (здесь e, ns 

и m* – заряд, концентрация и эффективная масса но-
сителей), v – релаксационный параметр. На рис. 1 
приведены зависимости действительной ' и мнимой 

s  частей ДП от нормированной частоты /p полу-
проводника GaAs, для которого использовались зна-
чения параметров l

 = 10,9, m*= 0,07me, me – масса 
свободного электрона, v = 0,01p.  

При  < p действительная часть ДП отрицатель-
на, а мнимая часть с понижением частоты растёт. В 
этой области частот объёмная волна в твердотельной 
плазме распространяться не может. Однако для по-
верхностной волны отрицательность ' является усло-
вием её существования. В области  ~ p наблюдает-



http://www.computeroptics.ru http://www.computeroptics.smr.ru 

326 Computer Optics, 2020, Vol. 44(3)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-648 

ся рост ', а в области  >> p полупроводник облада-
ет слабой дисперсией и малыми потерями. Далее из-
менение плазменной частоты достигается за счёт ва-
риации параметра ns. 

 
Рис. 1. Частотные зависимости действительной ' 

(сплошная кривая ) и мнимой части '' (штриховая кривая) 
ДП полупроводника 

Для комплексной поверхностной проводимости 
графена  = ' + i'' используем выражения, получен-
ные в рамках модели Кубо [21, 22]:  
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Здесь 0
 = e2/4ħ – поверхностная проводимость 

(учтём, что толщина монослоя графена d2
 = 0,36 нм), 

e – заряд электрона, ħ – постоянная Планка, kB – посто-
янная Больцмана, T – температура, ХП 0Fv n   , 
где n0 и vF – концентрация и скорость носителей заря-
да на уровне Ферми. В общем случае ХП зависит от 
внешнего электрического поля и температуры [23]. 

На рис. 2 представлены частотные зависимости 
действительной и мнимой частей поверхностной про-
водимости графена, отвечающие значениям ХП 
 = (0; 0,1; 0,2; 0,3) eV (кривые 1–4). Далее при чис-
ленном анализе используются следующие значения 
параметров графена: vF

 = 108 см/с, n0
 = 1011 см–2, 

 = 0,6 eV, T = 300 K,  = 2/ħ = 1,831015 с–1 [5]. Ве-
личина  отвечает частоте, на которой мнимая часть 
проводимости '' достигает минимума, а действи-
тельная часть ' испытывает наибольший рост. При 
этом '' в достаточно широкой частотной области 
принимает отрицательные значения, что указывает на 
возможность реализации в планарной структуре со 
слоями графена отрицательных значений действи-
тельной части эффективной ДП. Вариация значений 
ХП графена достигаетcя за счёт изменения подавае-
мого на графеновые обкладки потенциала. С увели-
чением ХП область роста величины ' смещается к 
более высоким частотам. Такое же смещение испы-
тывает минимум величины ''. При нулевом значении 
ХП действительная часть проводимости практически 

не зависит от частоты, а мнимая часть остается поло-
жительной и не обладает характерным минимумом. 

 
Рис. 2. Частотные зависимости мнимой '' 

и действительной ' части  проводимости графена  
для  = (0; 0,1; 0,2; 0,3) eV (кривые 1 – 4) 

2. Волновое поле и дисперсионное соотношение 

С учётом гармонической зависимости волнового 
поля от времени и координаты вдоль направления 
распространения его компоненты в структуре запи-
шем в виде 

( , , ) ( ) exp[ ( - )]F x z t F z i t x    , (3) 

где для волны ТМ-типа F=(Ex, Hy, Ez),  – комплекс-
ная константа распространения. Связь между компо-
нентами поля в слое полупроводника и покровных 
средах определяется уравнениями: 
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где 2 2 2
0s sq k   , 2 2 2

0c cq k    , k0
 = /c, с – скорость 

света в вакууме. Уравнения (4) для волноводного 
слоя справедливы в области | z |  d / 2, для обкладок – в 
области | z | > d / 2. Слои графена ввиду малой их тол-
щины (dg

 << d, ) рассматриваются как -слои, созда-
ющие поверхностную проводимость, поэтому учиты-
ваются лишь при записи граничных условий. При 
решении граничной задачи используем граничные 
условия для тангенциальных компонент электриче-
ского и магнитного полей распространяющихся в 
структуре волн: 
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Из равенства нулю детерминанта системы двух 
пар уравнений (5) получаем дисперсионное соотно-
шение для волноводных мод: 

0

4 ( )
arctan 1s c c

s
c s c

q q
q d m

q c ik

     
         

, (6) 

где m – номер моды. Это уравнение с учётом ком-
плексности входящих в него параметров определяет 
связь действительной и мнимой частей модового 
волнового числа  = ' – i'' с частотой волны. В от-
сутствие слоёв графена выражение (6) сводится к 
стандартному дисперсионному соотношению для ди-
электрического волновода [24]. 

Ввиду симметричности рассматриваемой структу-
ры волноводные решения уравнений (4) представляем 
в виде: 
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где константы Ai находятся из граничных условий (5). 
Ниже приведены результаты численного анализа для 
возможных волноводных режимов. 

3. Численный анализ 

Далее будем считать, что рассматриваемая структу-
ра находится в вакууме и c

 = 1. На следующих трёх ри-

сунках приведены дисперсионные зависимости для 
волноводных мод, которые являются решением уравне-
ния (6) и представлены как зависимость нормированной 
действительной части константы распространения  от 
частоты. Нормировка проводилась на величину 
kT

 = kBT / ħc, значение которой для рабочей температуры 
T = 300 K составляет kT

 = 1,31103 см–1 . Отметим, что в 
области плазменной частоты ввиду сильной дисперсии 
полупроводника решение уравнения (6) существенно 
отличается от решения в области высоких частот. 

На рис. 3 приведены дисперсионные зависимости 
' (), являющиеся низкочастотными и высокочастот-
ными (левая и правая колонки) решениями уравнения 
(6) для первых двух волноводных мод (черные и се-
рые кривые) при значении плазменной частоты 
p

 = 2,071013 с–1 и толщинах слоя полупроводника 
d = 10, 20, 40 нм (a, b, c). Для  низкочастотных решений 
значения ХП  = (0; 0,1; 0,2; 0,3) eV (кривые 1 – 4), а для 
высокочастотных решений  = 0,1 eV (кривые 2). Ука-
занные решения являются волноводными, так как для 
них имеет место экспоненциальный спад волнового 
поля при удалении от границ вне слоя полупроводни-
ка. Для низкочастотных (НЧ) решений с ростом ХП 
происходит сдвиг дисперсионных кривых ' () в об-
ласть более высоких частот (ВЧ). При этом макси-
мально возможные значения ' для каждой из мод 
понижаются. С увеличением толщины слоя d резко 
сужается частотная область решений, отвечающих 
разным значениям ХП графеновых слоёв.  

а)    б)    в) 
/kT

0

400

800
1

1

2

2

3

3

4 A
B

   
0

100

200

300

1

1
2

2 3

3

4

A

B

   

, 1015 с-1

3

0,5 1,0 1,5
0

40

80

120 1

1
2

A

B

 

       0

1000

2000

3000
A

B
2 2

/kT

  

0

0

1000

2000

3000

2

A

B
2

   20 40
0

1000

2000

3000

2
2

A

B

, 1015 с-1

 
Рис. 3. Частотные зависимости константы распространения. НЧ - и ВЧ - решения уравнения (6): 

верхняя и нижняя колонки для первой и второй моды (чёрные и серые кривые),  
при p

 = 2,071013 с–1, d = 10, 20, 40 нм (a–в),  = (0; 0,1; 0,2; 0,3) eV(кривые 1–4) 

Сужается также и область существования низко-
частотных решений, и (как показывает более деталь-
ный анализ) для выбранных параметров эти решения 
пропадают на толщинах d  84 нм. При этом вначале 
пропадают решения, отвечающие первой моде, за-
тем – второй моде. 

Для высокочастотных мод зависимости ' () пол-
ностью лежат между линиями А и В, которые отве-

чают фотонной линии 0 sk    и линии отсечки 
0 сk    соответственно. Эти линии ограничивают 

область существования в рассматриваемой структуре 
волноводных мод. С увеличением d высокочастотные 
моды и частота отсечки высших мод (m > 1) сдвига-
ются в область более низких частот. Отметим также, 
что в отличие от первой моды, вторая мода имеет ча-
стоту отсечки. 
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На рис. 4 приведены зависимости ' (), отвечаю-
щие низкочастотным решениям уравнения (6) для 
первых двух мод (черные и серые кривые) при значе-
нии плазменной частоты p

 = 2,071014 с–1, толщинах 
d = 10, 40 нм (a, b) и  = (0; 0,1; 0,2; 0,3) eV (кривые 1 – 4). 
Увеличение на порядок плазменной частоты (за счёт 
увеличения в полупроводнике на два порядка кон-
центрации носителей) приводит к существенной мо-
дификации волноводного спектра в области плазмен-
ной частоты. 

 
Рис. 4. Частотные зависимости константы 

распространения (низкочастотные решения) для первых 
двух мод (чёрные и серые кривые) при p

 = 2,071014 с–1, 
d = 10, 40 нм (a, b),  = (0; 0,1; 0,2; 0,3) eV (кривые 1-4) 

Отметим, что при отсутствии в структуре слоёв 
графена на границах раздела полупроводника и ди-
электрика в рассматриваемом случае возможно суще-
ствование только поверхностной волны – поверх-
ностных плазмон-поляритонов в области частот ниже 
плазменной [26, 27]. 

Для использования поверхностных и объёмных 
электромагнитных волн в ряде практических прило-
жений важным является вопрос об их длинах пробега 
в направляющих структурах. Длина пробега волны, в 
свою очередь, связана с мнимой частью постоянной 
распространения через соотношение l  1/''. В связи с 
этим частотные зависимости длин пробега фактиче-
ски повторяют зависимости '' (). На рис. 5 указан-
ные зависимости представлены для первых двух мод 
при толщинах полупроводниковой плёнки 
d = 10, 40 нм (a, b) и значениях ХП  = (0; 0,1; 0,2) eV 
(кривые 1–3). При этом для одинаковых толщин 
плёнки величина '' () для вторых волноводных мод 
практически в два раза больше, чем для первых мод. 
В целом, с ростом толщины плёнки затухание 
уменьшается и растёт длина пробега. В высокоча-
стотной области все зависимости '' () выходят на 

насыщение. На данных частотах величина '' практи-
чески не зависит от ХП графена. Анализ показывает, 
что длина пробега волны в рассматриваемой структу-
ре для оптического диапазона составляет l  10–3. В 
связи с этим для использования в практических целях 
рассматриваемых дисперсионных особенностей, воз-
никающих при распространении электромагнитного 
излучения в структуре, содержащей слои графена, 
необходима компенсация потерь. Тем не менее, ис-
пользование графеновых слоёв позволяет эффективно 
управлять характеристиками распространяющихся 
волн с помощью внешних электрических полей и 
температуры. 

 
Рис. 5. Частотные зависимости мнимой части константы 
распространения (низкочастотные решения) для первых 
двух мод (черные и серые кривые) при p

 = 2,071014 с–1, 
d = 10, 40 нм (a, b),  = (0; 0,1; 0,2) eV (кривые 1 – 3) 

На рис. 6 зависимости ' () поверхностной волны 
приведены для двух значений толщины d = 10, 40 нм. 
Выше плазменной частоты в слое указанной толщины 
направляемые волны распространяться не могут. 

 
Рис. 6. Частотная зависимость константы 

распространения поверхностной моды при отсутствии 
слоёв графена в структуре, p

 = 2,071014 с–1, 
d = 10, 40 нм (кривые 1,2) 

На рис. 7 для первых двух волноводных мод (си-
ние и красные кривые) приведены частотные зависи-
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мости действительной и мнимой части константы 
распространения при значениях  = 0,1 eV и 
d = (200, 500, 1000) нм (кривые 1 – 3). Видно, что для 
выбранных толщин слоя полупроводника реализуют-
ся только «высокочастотные» волноводные решения, 
которые лежат между линиями А и В. На микронных 
толщинах графеновые слои практически не оказыва-
ют влияния на зависимость ' (). С увеличением 
толщины волноводного слоя уровень потерь в струк-
туре понижается. При этом длина пробега волновод-
ной моды l  1/'' в структуре оказывается существен-
но больше толщины слоя (для d = 500 нм величина 
l  50 мкм). 

 
Рис. 7. Частотные зависимости действительной и мнимой 

части константы распространения для первых двух 
волноводных мод (чёрные и серые кривые),  = 0,1 eV, 

d = 200, 500, 1000 нм (кривые 1–3) 

Далее убедимся, что распространяющиеся в 
структуре волны, отвечающие низкочастотным реше-
ниям (для которых зависимости ' () не лежат между 
линиями А и В), не являются излучательными. На 
рис. 8 приведена частотная зависимость действитель-
ной части поперечной компоненты волнового вектора 
сq  вне волноводного слоя, полученная для первых 

двух мод (черные и серые кривые), ХП  = 0,1 eV и 
толщин d = 40, 60, 80 нм (а, кривые 1–3) и 
d = 200, 500, 1000 нм (b, кривые 4–6). В исследуемом 
частотном диапазоне 0сq  , что в соответствии с 
уравнениями (4) указывает на экспоненциальный 
спад амплитуды волнового поля при удалении от слоя 
полупроводника, т.е. локализацию соответствующих 
волн волноводным слоем. При этом глубина «залега-
ния» поля моды вне волновода 1 /с сq   составляет 
величину порядка 400 нм для низкочастотных мод и 
80 нм – для низкочастотных. 

 
Рис. 8. Частотная зависимость реальной части 

поперечной компоненты волнового вектора q'c для первых 
двух мод (чёрные и серые кривые),  = 0,1 eV, 

d = 40, 60, 80 нм (а, кривые 1–3)  
и d = 200, 500, 1000 нм (б, кривые 4–6) 

4. Скорости и энергетические потоки 

Трансформация дисперсионных кривых, имеющая 
место при изменении толщины волноводного слоя и 
ХП графена, указывает на возможность эффективно-
го управления групповой vg

 = d/d' и фазовой 
vp

 = /' скоростями мод в достаточно широких пре-
делах. Рассмотрим подробнее, как ведут себя указан-
ные скорости в рассматриваемом волноводе. На 
рис. 9 приведены частотные зависимости нормиро-
ванных на скорость света в вакууме групповой и фа-
зовой скоростей для первых двух низкочастотных 
мод (черные и серые кривые) при  = (0; 0,2; 0,3) eV 
(кривые 1–3) в тонком волноводе (d = 10 нм). В обла-
сти частот, где для данного ХП наблюдается 
наибольшая дисперсия проводимости графена и мак-
симальный рост величины ' (максимальная произ-
водная d'/d), для указанных мод имеют место до-
статочно глубокие минимумы групповой скорости, 
т.е. значительное их замедление. На этих участках vg 
оказывается на два порядка меньше скорости света в 
вакууме. На частоте, где константа распространения 
достигает максимума, групповая скорость испытыва-
ет разрыв со сменой знака, при этом в области отри-
цательной производной d'/d групповая скорость 
также становится отрицательной. Однако заметим, 
что для указанной частотной области характерна 
аномальная дисперсия и сильное поглощение, при ко-
торых понятие групповой скорости уже не является 
корректным. С ростом ХП эта область сдвигается в 
сторону более высоких частот. Фазовая скорость раз-
рыва не испытывает, но также в области сильной 
дисперсии графена значительно уменьшается. Так, 
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при нулевом ХП для обеих рассматриваемых мод vp в 
минимуме также на два порядка меньше скорости 
света. С ростом ХП зависимости vp() смещаются в 
область больших минимальных значений и более вы-
соких частот. 

 
Рис. 9. Частотные зависимости групповой и фазовой 

скоростей первых двух волноводных мод (чёрные и серые 
кривые) при d = 10 нм и  = (0; 0,2; 0,3) eV (кривые 1–3) 

Энергетической характеристикой волнового про-
цесса является средняя за период плотность потока 
энергии волноводной моды, которая с учётом гармо-
нической зависимости волнового поля от времени 
определяется вектором S = (c/8)Re(E×H*) [25]. 
Наличие поперечной и продольной компонент волно-
вого электрического поля приводит к тому, что век-
тор S имеет как продольную Sx, так и поперечную 
Sz составляющие. Продольная компонента энерге-
тического потока, которая определяет перенос энер-
гии моды вдоль волновода в каждой из сред, запи-
шется в виде 

( , ) ( ) exp ( 2 )x xS x z S z x   . (8) 

Здесь величина Sx
 (z) описывает распределение 

плотности энергетического потока по сечению струк-
туры, а экспоненциальный множитель указывает, что 
соответствующая мода имеет длину пробега l  1/2''. 
На рис. 10 в относительных единицах представлены 
зависимости Sx

 (z) для первых двух мод (а, b), полу-
ченные при значениях ХП  = (0; 0,1) eV (сплошные и 
штриховые кривые) для волноводного слоя с d = 10 нм 
на частоте p

 = 31014 с–1 (слева), а также для 
d = 500 нм и p

 = 1,31015 с–1 (справа). Видно, что для 
обеих толщин волноводного слоя имеется суще-
ственная зависимость распределения потока и, вол-
новых полей от величины ХП и, следовательно, воз-
можность управления волноводным режимом в дан-
ной структуре.  

 
Рис. 10. Распределение плотности потока энергии по сечению структуры для первых двух мод (а, б)  

и  = (0; 0,1) eV (сплошные и штриховые кривые) при d = 10 нм,  = 31014 с–1 (слева) и d = 500 нм,  = 1,31015 с–1 (справа) 
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Заключение 

В данной работе исследованы особенности рас-
пространения первых волноводных мод в слое полу-
проводника, находящемся между двумя монослоями 
графена. Проведено решение граничной задачи с учё-
том проводимости графена на границах волноводного 
слоя, получены дисперсионные соотношения для 
собственных ТМ-волн в структуре. 

На основе численного анализа полученного дис-
персионного соотношения построены частотные за-
висимости константы распространения и поперечной 
компоненты волнового вектора, групповой и фазовой 
скоростей, распределения энергетических потоков. 
Показано, что для исследуемых толщин волноводно-
го слоя существует два типа решений дисперсионно-
го уравнения – низкочастотные и высокочастотные с 
разной зависимостью от ХП графена. Показана воз-
можность управления волноводными модами за счёт 
изменения ХП, а также изменения плазменной часто-
ты полупроводника. В частности, можно управлять 
областью существования волноводных мод, распре-
делением их волнового поля, фазовой и групповой 
скоростью. Выявлено, что с увеличением толщины 
волноводного слоя влияние графена на дисперсию 
волны уменьшается. Обнаружены широкие спек-
тральные интервалы, в которых может реализовы-
ваться малая фазовая скорость совместно с отрица-
тельной групповой скоростью. Данная особенность 
может быть положена в основу работы усиливающих 
волноведущих структур, в которых усиление волны 
осуществляется за счёт её взаимодействия с направ-
ленно движущимися зарядами в условиях, близких к 
фазовому синхронизму. Таким образом, рассматрива-
емая волноводная структура может быть положена в 
основу компактных волноведущих структур, диспер-
сионные характеристики которых могут быть пере-
строены внешним электрическим полем в процессе 
распространения мод. 
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Waveguided modes in a planar structure  
«graphene – thin semiconductor film – graphene» 

A.S.  Abramov 1, D.A. Evseev 1, D.I. Sementsov 1 
1 Ulyanovsk State University, Ulyanovsk, Russia 

Abstract  

We investigated optical-range waveguide modes propagating in a semiconductor film sand-
wiched between two graphene plates. The mode characteristics were shown to depend on the 
chemical potential of graphene and the film thickness. Based on the numerical analysis, we ob-
tained dispersion relations for the first waveguide modes, frequency dependences of their group 
and phase velocities, and the distribution of the energy flux density in the structure. We discovered 
the presence of spectral bands characterized by small phase and negative group velocities of the 
waveguide modes. The possibility of tuning the waveguide mode by changing the chemical poten-
tial of graphene and the thickness of the semiconductor film was established. 
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