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Введение

Обоснование возможности создания в гра-
фене, двумерном материале с нулевой шириной 
запрещенной зоны [1, 2], отрицательной диф-
ференциальной проводимости на терагерцевых 
частотах [3] позволяет использовать графен в 
качестве активного элемента современных ми-
ниатюрных терагерцевых (ТГц) генераторов [4, 
5] и усилителей ТГц плазмонов [6‒8], которые 
могут применяться для обработки ТГц сигналов 
в интегральных микро- и наносхемах [9].

Двухслойная графеновая структура состоит 
из двух параллельных графеновых монослоев 
с узким диэлектрическим зазором (барьерным 
слоем) между ними. Электромагнитные поля 
плазмонов, распространяющихся в этих слоях, 
взаимодействуют друг с другом, порождая общую 
плазмонную моду в двухслойной графеновой 

Рис. 1. Схематическое изображение рассматриваемой 
структуры

Fig. 1. Schematic view of the structure under consideration

структуре [10]. Двухслойные графеновые струк-
туры могут использоваться в полевых транзисто-
рах [11] и оптических и плазмонных модуляторах 
[12, 13].

Несмотря на быстро растущее число публи-
каций по разработке концепций ТГц генераторов 
и усилителей ТГц плазмонов, с одной стороны, и 
применению двухслойных графеновых структур 
в полевых транзисторах и оптических и плазмон-
ных модуляторах, с другой, исследования усиле-
ния ТГц плазмонов в двухслойных структурах с 
активным (с инверсией энергетического распре-
деления носителей заряда) графеном, насколько 
нам известно, не проводились. 

Целью настоящей работы является постро-
ение линейной теории усиления терагерцевых 
плазменных волн в двухслойной графеновой 
структуре.

1. Теоретическая модель

Рассмотрена симметричная структура, схема-
тически показанная на рис. 1, с двумя моно слоями 
графена с одинаковой инверсной населенностью 
свободных носителей заряда в каждом слое гра-
фена, разделенных диэлектрическим зазором 
(барьерным слоем) толщиной d и покрытых 
диэлектрическими обкладками. Одинаковая 
инверсная населенность в слоях графена может 
быть обеспечена симметричной прямой или 
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диффузионной накачкой [5, 8] каждого из сло-
ев графена. Диэлектрическая проницаемость 
окружающих материалов c  равна для верхней 
и нижней обкладок, а величина диэлектриче-
ской проницаемости барьерного слоя b  может 
отличаться от c.

 
Рассматриваются толщины 

барьерного слоя, при которых электромагнитные 
поля плазмонов, распространяющихся в слоях 
графена, взаимодействуют друг с другом с обра-
зованием общей плазмонной моды в двухслойной 
графеновой структуре.

Представляя пространственно-временную 
зависимость плазмонных полей в обкладках 
в  виде  cexp( y)x yi t ik x k      (знак  минус 
и плюс соответствует верхней и нижней об-
кладкам соответственно) и 

 
в барьерном слое 

   0b b 0b bexp( ) exp y exp yx y yi t ik x A k A k        
 

(здесь 0bA и 0bA

 – амплитуды электрического или 
магнитного полей прямой и встречной волн), 
можно записать дисперсионное соотношение 
[10, 14, 15]

 b 2

2tanh .
1yk d 

 
              

(1)

Здесь
 b c c 0 b ,y yk k i         

2 2 2 ,y j x jk k c  

где j  b, c обозначает барьерный слой и обкладки, 
xk  и  ‒ соответственно волновой вектор и частота 

плазмона, 0  ‒ электрическая постоянная, c – ско-
рость света,   ‒ динамическая проводимость 
графена с инвертированным распределением 
носителей заряда, определяемая по формуле [6]
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(2)

Здесь е – заряд электрона,   – приведенная по-
стоянная Планка, Bk  – постоянная Больцмана, τ 
и Т – время свободного пробега и температура 
носителей заряда в графене соответственно, 
EF 

– квазиэнергия Ферми (+ EF и −EF для электро-
нов и дырок соответственно), определяющая 
величину инверсии носителей заряда в графене, и
      b b b( , ') sinh cosh +cosh 'G k T k T k T       .

Поскольку структура обладает плоскостью 
симметрии, дисперсионное уравнение (1) рас-
падается на два уравнения:

 btanh 2 1 ,yk d   
соответствующее симметричной моде, и

 btanh 2 ,yk d  
определяющее антисимметричную моду. Чис-
ленное решение дисперсионного уравнения (1) 
в настоящей работе выполнено в рамках ли-
нейной теории в программном пакете Wolfram 
Mathematica с использованием численного метода 
решения комплексных трансцендентных урав-
нений методом Ньютона. Величина погрешно-
сти вычислений корней уравнений в функциях 
Wolfram Mathematica по умолчанию составляет 
16 знаков [16].

Численные расчеты были проведены при сле-
дующих значениях параметров: b 12.9   (GaAs), 

c 1 
 
(воздух), T = 300 K, F 50E   мэВ. Величина 

квазиуровня Ферми, взятая при расчетах, соот-
ветствует величине уровня мощности накачки 
порядка 109 Вт/м2. Такой уровень мощности на-
качки является достижимым с использованием 
коммерчески доступного лазера с длиной волны 
808 нм. При указанных величинах параметров 
действительная часть проводимости графена 
становится отрицательной на терагерцевых ча-
стотах, что обеспечивает возможность усиления 
в слоях графена.

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлен инкремент симметрич-
ной (кривая 1) и антисимметричной (кривая 2) 
мод плазмона по мощности, определяемый как 

2Im xk    в зависимости от толщины барьер-
ного слоя d. Видно, что с уменьшением толщины 
барьерного слоя d инкремент антисимметричной 
плазмонной моды первоначально незначительно 
убывает. Инкремент усиления симметричной 
моды первоначально возрастает с уменьше-
нием толщины барьерного слоя d вследствие 
конструктивной интерференции плазмонных 
полей в слоях графена. Величина инкремента 
симметричной моды приблизительно в два раза 
превосходит величину инкремента плазмонов в 
одном слое графена. Причиной незначительного 
убывания инкремента антисимметричной и роста 
инкремента симметричной мод при больших 
расстояниях между слоями графена является 
интерференция полей плазмонов в монослоях 
графена. При малых расстояниях между слоями 
графена наблюдается резкое возрастание инкре-
мента антисимметричной плазмонной моды и 
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резкий спад инкремента симметричной плазмон-
ной моды. Интересным представляется найти 
объяснение резкому возрастанию инкремента 
антисимметричной и быстрому спаду инкремента 
симметричной мод при малых расстояниях между 
графеновыми монослоями.

Рис. 2. Инкремент симметричной (кривая 1) и антисим-
метричной (кривая 2) мод плазмона в зависимости от 
толщины барьерного слоя на частоте плазмона  f = 10 ТГц
Fig. 2. Increment of the symmetric (curve 1) and antisym-
metric (curve 2) modes of the plasmon versus the barrier layer 

thickness at the plasmon frequency f = 10 THz

Возможным объяснением резкого возрас-
тания инкремента антисимметричной моды 
является повышение локализации этой моды 
при приближении слоев графена друг к другу 
вследствие замедления антисимметричной плаз-
монной моды по отношению к плазмонной моде 
в одиночном графене. На рис. 3 представлена 
длина локализации симметричной (кривая 1) 
и антисимметричной (кривая 2) мод плазмона, 
определяемая как loc 1 Re .xL k  Видно, что при 
приближении слоев длина локализации анти-
симметричной моды убывает, и при приближении 
к нулю толщины барьерного слоя 0d   длина 
локализации антисимметричной моды также 
стремится к нулю. Действительно, если слои 
находятся в непосредственной близости, анти-
симметричная мода перестает существовать.

Обратимся к физическим причинам резкого 
уменьшения инкремента симметричной моды при 
близком расположении слоев графена. Определим 
связь между плотностью мощности, выделяемой 
из графеновых слоев, 2

grRe ,xP E   где grxE  – 

Рис. 3. Длина локализации симметричной (кривая 1) и 
антисимметричной (кривая 2) мод плазмона в зависи-
мости от толщины барьерного слоя на частоте плазмона 

f = 10 ТГц
Fig. 3. Localization length of the symmetric (curve 1) and 
antisymmetric (curve 2) modes of the plasmon versus the 
barrier layer thickness at the plasmon frequency f = 10 THz

компонента поля плазмона вдоль слоев графена, 
и потоком энергии плазмона в направлении х 

 1 2 Re y zW E H dy




  . Эта связь определяется 

соотношением ,dW dx P  выражающим закон 
сохранения энергии: пространственное изме-
нение потока энергии определяется величиной 
плотности мощности, выделяемой из графеновых 
слоев. Принимая во внимание, что поток энергии 
W и плотности мощности P пропорциональны 
exp(−1Imkx · x),

 
инкремент симметричной моды 

можно представить как α = −2Imkx = P/W. Иными 
словами, инкремент симметричной моды равен 
плотности мощности P, выделяемой из слоев гра-
фена при единичном потоке энергии W = 1 Вт/м.

Таким образом, теперь необходимо объ-
яснить физическую причину резкого убывания 
плотности мощности P, выделяемой из слоев 
графена, при приближении этих слоев друг к 
другу. Поток энергии плазмона W предполагается 
единичным ‒  W = 1 Вт/м. Интересным представ-
ляется определить, какая часть потока энергии 
плазмона распространяется в обкладках Wс и в 
барьерном слое Wb при различных расстояниях 
между слоями графена. На рис. 4 представлена за-
висимость потока энергии плазмона в барьерном 
слое (кривая 1) и в обкладках (кривая 2) от толщи-
ны барьерного слоя d. При большом расстоянии 
между слоями графена поток энергии плазмона 
преимущественно концентрируется в барьер-
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ном слое, потому что значение диэлектрической 
проницаемости барьерного слоя больше, чем у 
обкладок. При малых толщинах барьерного слоя 
поток энергии плазмона в основном сосредоточен 
в обкладках. Таким образом, при малых d поток 
энергии плазмона определяется как

2 2
c c 0 gr loc1 2 .xW W E L    

          
(2)

Как видно из рис. 3, длина локализации симме-
тричной моды Lloc резко повышается при малых 
расстояниях между слоями графена d. Принимая 
во внимание возрастание длины локализации 
Lloc, из формулы (2) можно получить, что ком-
понента поля плазмона вдоль слоев графена 

grxE  при малых толщинах барьерного слоя d 
уменьшается и, соответственно, наблюдается 
спад плотности мощности 

2

grRe xP E  , 
выделяемой из слоев графена.

Заключение

В данной работе изучен инкремент симме-
тричной и антисимметричной мод плазмона в 
двух параллельных слоях активного графена. 
Показано, что инкремент антисимметричной 
моды при близком расположении графеновых 
монослоев повышается в несколько раз по срав-
нению с инкрементом в одном слое графена, а 
инкремент симметричной моды в двухслойной 
графеновой структуре может быть приблизи-
тельно в два раза больше, чем в одном слое 
графена.
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Amplification of terahertz plasmons in a pair of parallel active 
graphene monolayers is studied theoretically. It is shown that the 
antisymmetric mode increment of plasmons in the two parallel 
graphene monolayers may be several times greater than that in a 
single graphene layer due to deceleration of the antisymmetric plas-
mon mode as compared to the plasmon mode in a single graphene 
monolayer. The symmetric mode increment of plasmons in the two 
parallel graphene monolayers can be two times greater in magnitude 
than that in a single graphene layer due to constructive interference 
of the plasmon fields in the structure with two parallel graphene 
monolayers. Background and Objectives: Graphene, being a 
natural two-dimensional material with zero band-gap, appears to 
be a perfect platform for terahertz (THz) radiation amplification. 
Justification of the possibility of possessing the negative conduc-
tivity of graphene at THz frequencies resulted in the proposals of 
THz graphene lasers and plasmonic amplifiers which may be used 
for signal processing in THz integrated nanocircuits in the sub-
wavelength regime. The double-layer graphene structure consists 
of two parallel graphene monolayers with a narrow dielectric gap 
(barrier layer) between them. Electromagnetic fields of plasmons 
propagating in these layers interact with each other giving rise to a 
single unified plasmon in the pair of parallel graphene monolayers 
surrounded by dielectric claddings. In this paper, we study the gain 

of THz plasmons in the double-layer graphene. Materials and 

Methods: The plasmon gain is calculated from the dispersion 
relation obtained in the strict electrodynamic approach. Results: 

It is shown that the antisymmetric mode increment of plasmons in 
the double-layer graphene may be several times greater than that in 
a single graphene layer, the symmetric mode increment of plasmons 
in the double-layer graphene may be two times greater in magnitude 
than that in a single graphene layer. Conclusion: In conclusion, we 
have studied the gain of the symmetric and antisymmetric plasmon 
modes in the double-layer graphene heterostructure. It is shown 
that the antisymmetric mode increment of plasmons in the double-
layer graphene may be several times greater than that in a single 
graphene layer, the symmetric mode increment of plasmons in the 
double-layer graphene may be two times greater in magnitude than 
that in a single graphene layer. Amplified plasmons can be used 
in low-loss interconnects and active elements in THz plasmonic 
graphene nanocircuits.
Keywords: graphene, terahertz surface plasmon, gain.
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