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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к свойствам поверхностных плазмон�
поляритонов обусловлен прежде всего высокой
пространственной локализацией поля, которая
позволяет использовать их в субволновой и ближ�
непольной оптике. Нанопровода из серебра и зо�
лота широко используются в качестве сенсоров
[1]. Плазмонные резонансы в них реализуются в
ультрафиолетовой части спектра. Используя на�
нотрубки из серебра, можно сместить частоты
плазмонных резонансов в видимую область све�
тового диапазона [2, 3].

Открытый недавно новый материал графен
представляет собой моноатомный слой графита,
в котором атомы углерода образуют гексагональ�
ную 2D�кристаллическую решетку с расстоянием
между двумя соседними атомами в 0.142 нм [4].
Графен имеет уникальные электронно�оптические
свойства в широкой полосе частот: от светового до
терагерцевого диапазона. Электродинамические
характеристики структур, содержащих графеновые
элементы, могут изменяться при воздействии
внешнего электрического поля [5]. Поэтому на ос�
нове графена могут быть созданы разнообразные
устройства наноразмерной электроники: сенсоры,
модуляторы, переключатели, фильтры [6, 7].

Известно большое число работ, посвященных
рассеянию электромагнитного излучения графе�
новыми объектами различной геометрии (см., на�
пример, [7] и приведенную там библиографию). В
работах [8, 9] численно исследованы плазмонные
резонансы, возникающие при дифракции плос�
кой электромагнитной волны терагерцевого диа�
пазона на ленте из графена. В данной работе изу�
чаются резонансные свойства графеновой ленты
в ИК�диапазоне.

1. ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ
И МЕТОД РЕШЕНИЯ

Рассматривается задача дифракции плоской
волны на ленте из графена (рис. 1). Плоская вол�
на распространяется в свободном пространстве в
направлении единичного вектора  
и характеризуется следующими компонентами
электромагнитного поля: 
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Лента шириной 2a расположена в плоскости  и
имеет неограниченную протяженность в направле�
нии оси z. Зависимость от времени выбрана в виде
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Рис. 1. Геометрия задачи.
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 где   c – скорость света в

вакууме, λ – длина волны, η =  = 120π Ом –
волновое сопротивление вакуума.

Исследование сформулированной задачи бо�
лее удобно проводить, используя z�компоненту
магнитного поля  =  краевая задача
для функции  является скалярной. 

Полное поле  удовлетворяет уравнению
Гельмгольца 

(2)

Компоненты электрического поля могут быть вы�
ражены через функцию 

(3)

Граничные условия на ленте из графена имеют
вид [10]

(4)

где σ – поверхностная проводимость графена.
Для функции  эти условия имеют вид
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Полное поле состоит из падающего  и рассе�

янного  полей:

(6)

Падающее поле задано функцией 

(7)

Рассеянное поле в цилиндрической системе ко�
ординат   должно удовлетво�
рять в дальней зоне условию излучения

(8)

где  – диаграмма рассеяния.
Стандартными методами краевая задача, со�

стоящая из уравнения (2), граничных условий (5)
и условия излучения (8), может быть сведена к
интегро�дифференциальному уравнению для
функции 

(9)

которая имеет смысл поверхностного тока на
ленте. Это уравнение имеет вид

(10)

где  – функция Ганкеля. Уравнение (10) может
быть получено, например, методом, использо�
ванным в работе [11] при исследовании задачи
дифракции на анизотропно�проводящей ленте.
Решение уравнения (10) следует искать в классе
функций, обращающихся в нуль на концах ин�
тервала  

(11)

Это условие обеспечивает сходимость интеграла

 вблизи кромок ленты (условие Майкс�

нера [12]).
Диаграмма рассеяния выражается через ток по

формуле 

(12)

Сечения рассеяния  и поглощения  определя�
ются согласно выражениям 

(13)

(14)

Согласно оптической теореме имеем 

(15)

Численное решение интегродифференциаль�
ного уравнения (10) проведено на основе метода
продолженных граничных условий [13, 14], при
этом точность полученного решения контроли�
ровалась выполнением условия оптической тео�
ремы (15). 

2. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Поверхностную проводимость графена рас�
считывали по формуле Кубо [10, 15]
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где e – заряд электрона,  – постоянная Планка,
kB – постоянная Больцмана, μ – химический по�
тенциал, Γ – энергия релаксации носителей заря�
дов, T – температура графена. 

Энергетические величины    приня�
то выражать в электрон�вольтах. Для энергии фо�
тона и длины волны справедливо соотношение 

 (эВ) =  (мкм). (17)

Использовали следующие значения физических
констант

 (эВ/К), (18)

В научной литературе вместо Γ часто используют
время релаксации τ:  

Зависимость от длины волны вещественной и
мнимой частей безразмерной величины  проил�
люстрирована на рис. 2 и 3 при комнатной темпера�
туре  K и типичных для графена параметрах.
Заметим, что проводимость графена зависит от хи�
мического потенциала μ, который можно изменять
при помощи приложенного внешнего электриче�
ского поля. Видно, что в рассматриваемом диапа�
зоне длин волн выполняются неравенства 

(19)

Вдоль пленки графена неограниченных разме�
ров может распространяться поверхностная вол�
на [6]

(20)

�

,ω� B ,k T ,μ Γ

ω� 1.24 λ

B
58.6 10k −

= ×

2
1 .

4 137

eη
=

π�

.Γ = τ�

ησ

300T =

Re( ) Im( ) 1.ησ − ησ� �

exp( ), 0,
( , )

exp( ), 0,

wy i x y
U x y

wy i x y

− − β >⎧= ⎨− − β <⎩

где 

(21)

Поле (20) удовлетворяет уравнению Гельм�
гольца (2) и граничным условиям (5) на бесконеч�
ном интервале 

Из формул (19) и (21) следуют неравенства
 и  которые означают субволновую

локализацию поля по координате  и частые в
масштабе длины волны λ осцилляции по коорди�
нате x. Именно эти свойства поверхностной вол�
ны делают возможным существование плазмон�
ных резонансов в узкой по сравнению с длиной
волны λ ленте. Резонансы возникают за счет пе�
реотражений поверхностной волны от кромок
ленты [8, 9]. 

Во всех расчетах предполагали, что  мкм,
 K. На рис. 4 представлены частотные ха�

рактеристики сечения поглощения  при углах
скольжения  и π/6 (кривые 1 и 2). Видно,
что в рассматриваемой полосе частот кривая 1,
соответствующая нормальному падению, содер�
жит четыре резонансных пика; при наклонном
падении возникают три дополнительных резо�
нанса (кривая 2). 

На рис. 5 изображены распределения норми�
рованного модуля тока  на трех низших резо�
нансных частотах. Эти распределения имеют вид
стоячих колебаний, причем резонансы  ≈ 0.074
и 0.14 соответствуют четным по координате 
волновым полям  резонанс  ≈ 0.11 – не�
четным. 
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Рис. 2. Зависимость от длины волны вещественной
части поверхностной проводимости графена при T =
= 300 K, Γ = 10–4 эВ. Кривые 1, 2, 3 соответствуют
μ = 0.3; 0.5; 0.7 эВ.
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Рис. 3. Зависимость от длины волны мнимой части
поверхностной проводимости графена при T = 300 K,
Γ = 10–4 эВ. Кривые 1, 2, 3 соответствуют μ = 0.3; 0.5;
0.7 эВ.
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Закон сохранения заряда позволяет выразить
плотность поверхностных зарядов  через ток 

(22)

( )xρ :( )g x

( )1( ) .
dg x

x
i dx

ρ = −
ω

Из рис. 5 и формулы (22) следует, что при ди�
польном резонансе  заряды противо�
положных знаков сосредоточены вблизи кромок
ленты, а у резонансов высших порядков распре�
деление зарядов описывается знакопеременной
функцией с большим числом осцилляций.

На рис. 6 представлена зависимость от частоты
сечения рассеяния  при  и π/6. Из срав�
нения рис. 4 и 6 следует, что спектры поглощения
и рассеяния существенно различаются. Во�пер�
вых, у функции  нет нечетных резонансов. Во�
вторых, вблизи высших четных резонансов у
функции  наблюдаются глубокие провалы, ко�
торые означают, что в узкой полосе частот имеет ме�
сто эффект “незаметности” ленты. Из формул (12),
(13) следует, что в квазистатическом приближе�
нии  сечение рассеяния обращается в
нуль, если ток на ленте удовлетворяет условию

(23)

В результате в дальней зоне происходит интерфе�
ренционное гашение поля. На рис. 7 представлено
распределение модуля тока  на частоте прова�
ла функции  (кривая 1). Видно, что функция 
приближенно удовлетворяет условию (23).
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Обсудим более подробно влияние угла  на
спектральные характеристики поля. В квазиста�
тическом приближении  правую часть
уравнения (10) можно аппроксимировать выра�
жением

(24)

Первое и второе слагаемые в (24) отвечают за воз�
буждение четной и нечетной частей волнового

0ϕ

( 1)ka �

0 0sin (1 cos ), .ikx x a− ϕ − ϕ <

поля. Заметим, что второе слагаемое значительно
меньше первого и обращается в нуль при нор�
мальном падении плоской волны  По�
этому нечетные резонансы при нормальном паде�
нии не возбуждаются, а при наклонном падении
они менее выражены, чем четные резонансы (см.
рис. 4). Очевидно, что для нечетных колебаний
условие (23) выполняется автоматически, поэто�
му у функции  нет резонансных всплесков на
соответствующих частотах (см. рис. 6).

Из формулы (14) следует, что поглощенная
мощность минимальна, если 

(25)

На рис. 7 показано также распределение тока на
частоте  соответствующей минимуму
поглощенной мощности (кривая 2). Заметим, что
амплитуда этого тока в три раза меньше, чем ам�
плитуда тока на кривой 1. Однако рассеянная
мощность при  оказалась почти на два
порядка больше мощности, рассеянной на часто�
те провала  Неожиданный на первый
взгляд результат объясняется тем, что распреде�
ление тока при  не удовлетворяет усло�
вию гашения дальнего поля (23). 

Исследуем влияние энергии релаксации  на
свойства плазмонных резонансов. При увеличе�
нии параметра  тепловые потери возрастают. На
рис. 8 и 9 приведены спектры соответственно по�
глощенной и рассеянной мощности при Γ = 10–4,
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Рис. 7. Распределение модуля поверхностного тока на ленте из графена при Γ = 10–4 эВ, μ = 0.5 эВ,  Кривые 1, 2
соответствуют частотам ka = 0.137; 0.11. 
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10–3, 10–2 эВ. Видно, что при Γ = 10–2 эВ нечетные
резонансы исчезают и в спектре поглощения. За�
метим, что в отличие от цилиндра из серебра [16],
в ленте из графена мультипольные плазмонные
резонансы проявляются и в дальнем поле (см.
рис. 9) благодаря более высокой добротности.

Из формулы (12) следует, что для рассматрива�
емого случая узких лент  диаграммы рас�
сеяния на всех частотах можно аппроксимиро�
вать выражением  Таким образом,
плазмонные резонансы проявляются лишь в уве�

( 1)ka �

~ sin .AΦ ϕ

личении амплитуды A. Заметим, что в цилиндре
мультипольные резонансы различных порядков
характеризуются различными диаграммами рас�
сеяния  [16]. 

Положением резонансов на кривых  и

 можно управлять, изменяя химический по�
тенциал μ. Влияние химического потенциала на
рассеивающие и поглощающие свойства ленты в
окрестности дипольного резонанса проиллю�
стрировано соответственно на рис. 10, 11.

cos( )mϕ

( )sσ λ

( )aσ λ

100

0.200.160.120.080.04

4612
λ, мкм

ka

kσa

1

2

10–2

10–4

3

Рис. 8. Зависимость от частоты сечения поглощения лен�
ты из графена при μ = 0.5 эВ,  Кривые 1, 2, 3 со�
ответствуют Γ = 10–4, 10–3, 10–2 эВ.
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Рис. 9. Зависимость от частоты сечения рассеяния лен�
ты из графена при μ = 0.5 эВ,  Кривые 1, 2, 3
соответствуют Γ = 10–4, 10–3, 10–2 эВ.
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Рис. 10. Зависимость от частоты сечения рассеяния лен�
ты из графена при Γ = 10–4 эВ,  Кривые 1, 2, 3
соответствуют μ = 0.3; 0.5; 0.7 эВ.
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Рис. 11. Зависимость от частоты сечения поглоще�
ния ленты из графена при Γ = 10–4 эВ, 
Кривые 1, 2, 3 соответствуют μ = 0.3; 0.5; 0.7 эВ.
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АНЮТИН и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено численное исследование резонанс�
ных явлений, возникающих при дифракции
плоской волны на ленте из графена. Рассмотрено
влияние энергии релаксации и химического по�
тенциала графена на поглощающие и рассеиваю�
щие свойства ленты в инфракрасном диапазоне
длин волн. Показано, что спектры поглощения и
рассеяния принципиально различаются. Обнару�
жено, что вблизи четных высших резонансов на
спектральной характеристике рассеяния наблю�
даются глубокие провалы, приводящие к эффекту
“незаметности” ленты.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 16�02�00247�а).
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