
 
 

424

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для всех образцов, независимо от подложки и метода синтеза, температурное по-

ведение сопротивления при низких температурах, наиболее вероятно, связано с 
квантовыми поправками к проводимости Друде. При этом влияние методики синтеза 
проявляется в величине проводимости образцов, а также в типе носителей заряда. В 
тоже время не выявлено заметного влияния типа подложки на свойства образцов, что 
предположительно связано со слабым влиянием подложки на свойства образца по 
сравнению с влиянием синтеза и переноса на подложку графена. 
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Представлены результаты моделирования коэффициентов распространения и по-

глощения электромагнитного излучения (ЭМИ) при различных химических потен-
циалах в однослойном графене в зависимости от приложенного перпендикулярно к 
плоскости графена магнитного поля в терагерцевом частотном диапазоне. Получен-
ные частотные зависимости показали, что управлять коэффициентами распростране-
ния и поглощения ЭМИ графена можно путем изменения значения величины индук-
ции магнитного поля. 
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The results of modeling the coefficients of propagation and absorption of electromag-

netic radiation (EMR) at various chemical potentials in single-layer graphene are presented, 
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depending on the magnetic field applied perpendicular to the graphene plane in the tera-
hertz frequency range. The obtained frequency dependences showed that the EMR propa-
gation and absorption coefficients of graphene can be controlled by changing the value of 
the magnetic field induction. 

Key words: grapheme; terahertz range; plasmon; electromagnetic radiation. 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время считается установленным вывод, что на границе между про-
водником и диэлектриком возможно получить поверхностные плазмоны с той же 
частотой, что и внешние электромагнитные волны, но с намного меньшей длиной 
волны. Это позволит использовать плазмоны в наноструктурах для переноса инфор-
мации внутри интегральной микросхемы. Плазмонные межсоединения стали бы на-
стоящим прорывом в области повышения рабочих частот интегральных микросхем. 
В этом плане перспективным направлением для решения подобной задачи является 
исследование плазмонных колебаний в терагерцевом диапазоне частот и, в частно-
сти, с использованием графена на диэлектрической подложке. Однако на этом пути 
еще предстоит решить ряд не только технологических, но и физических задач по 
возбуждению, распространению и детектированию плазмонных колебаний с контро-
лируемыми параметрами. 

Малая циклотронная масса электронов и зависимость концентрации носителей в 
графене от внешнего магнитного поля позволяют осуществлять контроль плазмонов 
в графене с помощью изменения величины приложенного перпендикулярно к струк-
туре магнитного поля. Этот альтернативный метод способен избавить от необходи-
мости прямого электрического контакта для управления оптическим откликом одно-
слойной графеновой наноструктуры [1]. 

Целью данной работы является моделирование коэффициентов распространения 
и поглощения  электромагнитного излучения (ЭМИ) в однослойном графене на ди-
электрической подложке в зависимости от приложенного перпендикулярно к плос-
кости графена магнитного поля в терагерцевом частотном диапазоне. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В качестве модели поверхностной проводимости (σS(ω)) монослоя графена было 

использовано следующее выражение, так как в рассматриваемом частотном диапазо-
не (от 1 до 10 ТГц) вкладом межзонных переходов (σinter(ω)) в общую проводимость 
графена можно пренебречь, так как σinter(ω)<< σintra(ω) [1]: 
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где Γ – частота рассеяния электронов; h – постоянная Планка; k – постоянная Больц-
мана; T – температура; e – элементарный заряд; ω – круговая частота ЭМИ; µ– хими-
ческий потенциал в графене; σinter(ω) – коэффициент межзонной проводимости; 
σintra(ω) – коэффициент внутризонной проводимости. 

Таким образом, оптическая проводимость однослойной графеновой нанострукту-
ры (σxx) может быть определена из тензора внутризонной проводимости σintra(ω) и 
описана в рамках теории Друде в виде [2]: 
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где τ – время релаксации электронов в графене; ωc==eBvF/μ – круговая частота плаз-
монов, аналогичная классической циклотронной частоте; vF – скорость Ферми элек-
тронов в графене (в расчетах vF =106 м/с). 

Уравнения, характеризующие взаимодействие ЭМИ с графеном [3], выводятся из 
уравнений Максвелла, а дисперсионное соотношение, содержащее коэффициенты 
поглощения и распространения ЭМИ, из условия нетривиальности решений для та-
ких уравнений [3]: 
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где n – показатель преломления на границе среды и образца, ρ – комплексный коэф-
фициент распространения волны ЭМИ, ε0 – диэлектрическая постоянная, σ = σxx – 
проводимость однослойной графеновой наноструктуры, с – скорость света. В расче-
тах в качестве модели проводимости принято выражение (3), а показатель преломле-
ния на границе среды и образца, n = 1. Таким образом, уравнение (4) можно перепи-
сать в виде: 
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Величина коэффициента поглощения ЭМИ определяется в виде 2Im(ρω/c), а вели-
чина коэффициента распространения (прохождения) ЭМИ определяется в виде Re(ρ). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
На рисунке 1 представлены частотные зависимости коэффициентов распростра-

нения и поглощения ЭМИ при μ = 0,1 эВ в магнитных полях от 2 до 10 Т.  

а б 
Рисунок 1. – Частотные зависимости а) коэффициента распространения ЭМИ и б) коэффици-
ента поглощения ЭМИ при µ=0,1 эВ при различных значениях индукции магнитного поля 

Из полученных зависимостей следует, что коэффициент распространения ЭМИ 
Re(ρ) увеличивается с ростом индукции магнитного поля, монотонно убывая с рос-
том частоты. Коэффициент поглощения ЭМИ 2Im(ρω/c) существенно изменяется в 
данном частотном диапазоне, принимая как положительные значения, так и отрица-
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тельные, что говорит о реализации как режима поглощения ЭМИ, так и его усиления 
за счет плазмонных колебаний [4]. 

Как можно видеть из рис. 1 наибольшее влияние магнитное поле оказывает в об-
ласти 1 ТГц: наблюдается существенный рост коэффициента Re(ρ) до почти 60 и от-
рицательной величины коэффициента 2Im(ρω/c) до почти 2 104 м−1 в магнитном поле 
с индукцией 10 Т. Наоборот, в частотной области 10 ТГц коэффициент Re(ρ) снижа-
ется до 2–5 и почти не зависит от индукции магнитного поля. Коэффициент погло-
щения спадает до минус (2–2,5) 103 м−1 в поле с индукцией 8–10 Т, а в поле с индук-
цией 2–4 Т становится положительным, достигая значений почти 103 м−1. 

На рисунке 2 приведены частотные зависимости коэффициентов распространения 
и поглощения ЭМИ при μ = 0,3 эВ в магнитных полях от 2 до 10 Т. В этом случае 
наблюдается существенное снижение коэффициента распространения до 1,6–2,3 и 
отрицательной величины коэффициента поглощения до −400…−600 м-1 в области 
1 ТГц. В области 10 ТГц величина Re(ρ) не превышает 1,2 и слабо зависит от индук-
ции магнитного поля, а величина 2Im(ρω/c) принимает положительное значение 
170 м−1 практически независимо от индукции магнитного поля, рис. 2, б. 

 
 

а б 
Рисунок 2. – Частотные зависимости а) коэффициента распространения ЭМИ Re(ρ)  

и б) коэффициента поглощения ЭМИ 2Im(ρω/c) при µ = 0,3 эВ при различных значениях  
индукции магнитного поля 

Таким образом, с увеличением химического потенциала в целом сохраняется ка-
чественный вид частотных зависимостей Re(ρ) и 2Im(ρω/c), но при этом существенно 
снижается влияние на их величины магнитного поля в области 1 ТГц. В области 
10 ТГц рост химического потенциала приводит к положительной величин коэффици-
ента поглощения и потере его зависимости от индукции магнитного поля. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенное моделирование коэффициентов распространения и поглощения 

ЭМИ однослойной графеновой наноструктуры в зависимости от химического потен-
циала и величины приложенного магнитного поля показало, что управлять плазмон-
ными эффектами и соответственно электромагнитными параметрами графена можно 
путем изменения величины магнитного поля, однако его влияние ограничивается 
частотным диапазоном и химическим потенциалом в графене. Наиболее существен-
ное влияние магнитного поля на коэффициент распространения и отрицательную 
величину коэффициента поглощения наблюдается в частотном диапазоне вблизи 
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1 ТГц при значениях химического потенциала около 0,1 эВ. Рост химического по-
тенциала графена и частоты ЭМИ ведет к потере усиления за счет плазмонов. Мак-
симальные значения коэффициента распространения и, соответственно, отрицатель-
ного значения коэффициента поглощения достигаются при частоте 1 ТГц, индукции 
магнитного поля 10 Т, химическом потенциале графена 0,1 эВ, что способствует 
усилению ЭМИ за счет плазмонов. 
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В работе проведено исследование влияния границы раздела наношнуров Si и Ge с 

ориентацией <011> и диаметром около 5 нм на их теплопроводность с помощью мето-
да неравновесной молекулярной динамики, реализованного в пакете LAMMPS. Обна-
ружено, что для наношнуров Si-ядро/Ge-оболочка возможно достичь коэффициента 
теплопроводности менее 10 Вт/(м·К), и для наношнуров сегментного типа 2 Вт/(м·К), в 
то время как значения теплопроводности для наношнуров из чистого Si и Ge состав-
ляют соответственно 19,1 и 11,4 Вт/(м·К). Учет эффекта перемешивания атомов на 
границе раздела приводит к снижению теплопроводности. 

Ключевые слова: наношнур; кремний; германий; граница раздела; теплопроводность. 


