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1. Введение

Достижения	 современных	 графеновых	 технологий	
[1	–	3]	и	квантовой	наноплазмоники	[4,	5]	позволяют	наде-
яться	на	практическое	воплощение	принципиально	но-
вых	устройств	обработки	информации	на	базе	транзисто-
ров,	функционирующих	на	терагерцевых	частотах	и	име-
ющих	размер	в	несколько	нанометров.	Такие	устройства	
могут	 быть	 основаны	 на	 усовершенствованных	 мето-
дах	управления	поверхностными	плазмон-поляритонами	
(ППП)	[6	–	8]	в	двумерных	средах	и	гибридных	системах	с	
высокоподвижными	 электронами	 и	 сверхбыстрыми	 не-
линейностями	[9	–	12].	Для	их	производства	могут	исполь-
зоваться	графеновые	материалы,	нагруженные	полупро-
водниковыми	наноструктурами,	в	том	числе	полупровод-
никовыми	 квантовыми	 точками	 (КТ)	 [13,	14].	 Наиболее	
простыми	являются	системы,	в	которых	КТ	находятся	на	
таком	удалении	от	двумерного	материала,	при	котором	
структура	электронных	уровней	системы	не	подвержена	
гибридизации.

Эффективное	 взаимодействие	КТ	и	поверхностной	
волны	(КТ	–	ППП-взаимодействие)	в	данных	системах	до-
стигается	при	выполнении	условия	сильной	 связи	 [15,	16].	
Это	означает,	что	константа	КТ	–	ППП-	связи	превышает	
характерные	время	рассеяния	электронов	в	графене	[17]	и	
время	изменения	скорости	спонтанной	релаксации	в	си-
стеме	[16,	17],	в	результате	чего	появляется	возможность	
эффективно	 управлять	 ампли	туд	но-фазо	выми	 характе-
ристиками	 ППП	 путем	 изменения	 поляризации	 КТ.	
Вместе	с	тем,	даже	при	выполнении	условия	сильной	свя-

зи	 и	 достижении	 «узких»	 резонансов	 для	ППП	 [18],	 от-
крытым	остается	вопрос	об	обратимости	и	влиянии	эф-
фекта	памяти	(rewritable	memory	effect)	на	функциональ-
ность	подобных	устройств	[19].

В	настоящей	работе	представлены	результаты	иссле-
дования	 взаимодействия	 полупроводниковой	 оболочеч-
ной	КТ	и	ППП-мод,	 локализованных	на	 поверхности	
двух	слойного	 графена.	Определены	 два	 устойчивых	 со-
стояния	поляризации	КТ	при	ее	взаимодействии	с	двумя	
ППП	 (сигнал/накачка)	 при	 использовании	 лестничной	
схемы	межуровневых	переходов	в	КТ,	которая	помещена	
в	графеновый	штыревой	нанорезонатор.	Показано,	что	
включение	(выключение)	ППП	накачки	приводит	к	изме-
нению	населенностей	уровней,	а	также	нелинейных	поля-
ризаций	КТ	и,	как	следствие,	к	возможности	управления	
нелинейным	фазовым	набегом	для	сигнального	ППП.	В	
частности,	при	изменении	фазы	сигнального	ППП	на	p,	
индуцированном	 ППП	 накачки,	 возможна	 реализация	
взаимообратимых	 переходов	 от	 конструктивной	 интер-
ференции	в	штыревом	нанорезонаторе	к	деструктивной.	
Характерная	 частота	 таких	 переключений	 составляет	
~ 0.5	ТГц	для	нанорезонатора	размером	40	́  20	нм.	Об-
суждаемые	эффекты	могут	быть	использованы	для	реали-
зации	 сверхбыстрых	 плазмонных	 транзисторов	 и	 при	
проектировании	 сенсоров	 и	 датчиков	 с	 «мгновенным»	
откликом	на	их	основе.

2. Математическая модель распространения 
ППП через графеновый волновод,  
интегрированный со штыревым  
нанорезонатором

Рассмотрим	модель	графенового	волновода	и	связан-
ного	 с	 ним	штыревого	 нанорезонатора,	 содержащего	
оболочечную	КТ	(рис.1).	В	отсутствие	резонатора	посто-
янная	 распространения	 b	 для	 локализованных	 на	 двух	
графеновых	 листах	 ППП	 подчиняется	 дисперсионному	
уравнению	[3]
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где	k	–	постоянная	Больцмана;	T	–	температура;	mc	–	хими-
ческий	потенциал;	1/t	–	скорость	рассеяния;	s0 = pe2/(2h);	
e	–	заряд	электрона.

Для	моделирования	работы	устройства	мы	выбираем	
эффективную	толщину	графена	Dg	=	2	нм	 (что	 соответ-
ствует	шагу	дискретизации	в	методе	конечных	разностей	
во	временной	области	(FDTD)	[20]	и	существенно	отлича-
ется	 от	 истинной	 толщины	 графенового	 листа,	 равной	
~ 0.33	 нм);	 другие	 параметры	 таковы:	 mc	 =	 0.6	 эВ,	 t = 
0.9	 пс,	 ed	 =	 2.022,	 длина	 волны	 сигнального	 поля	 l2 = 
8.04	мкм,	длина	волны	накачки	l1	=	2.56	мкм.	При	выб-
ранных	параметрах	внутризонная	проводимость	превы-
шает	межзонную	для	поля	накачки	и	доминирует	над	ней	
для	сигнального	поля	(рис.2).	Вместе	с	тем	для	учета	вкла-
да	межзонной	проводимости	при	проведении	основанно-
го	на	методе	FDTD	моделирования	требуетcя	ее	аппрок-
симация	формулой	Паде:
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коэффициенты	в	которой	определяются	путем	подгонки	
через	реперные	частоты	wp1,	wp2	и	wp3	 [21].	В	результате	
такой	аппроксимации	вблизи	l2	были	получены	коэффи-
циенты	a0	=	 2.346	́ 	10–8,	a1	=	 –	2.112	́ 	10–20,	a2	=	 9.589	́  

10–39,	b1	=	–	6.745	́ 	10–19,	b2	=	1.007	́ 	10–31	по	трем	репер-
ным	длинам	волн	–	lp1	=	7.2	мкм,	lp2	=	8.2	мкм	и	lp3 = 
9.2	мкм	(рис.2,а).

Для	оценки	типа	связи	ППП	с	двухслойным	графеном	
используется	параметр
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Случай	d > x	соответствует	слабой	связи	ППП	с	графе-
ном,	при	которой	дисперсионные	кривые	для	двухслой-
ного	графена	имеют	гиперболическую	форму	и	практиче-
ски	 совпадают	 с	 дисперсионными	 кривыми	 для	 одно-
слойного	графена.	Напротив,	случай	d < x	отвечает	силь-
ной	ППП	–	графен-связи,	 для	 которой	 дисперсионные	
кривые	 существенно	отличаются	от	 своих	аналогов	для	
монослоя	графена	[22].	Чтобы	обеспечить	сильную	связь	
ППП	с	графеном	для	сигнального	поля	c	l2,	выберем	d = 
20	нм	и	с	учетом	того,	что	для	используемого	графена	x = 
71	 нм,	 получим	 очень	 хорошую	 локализацию	 плазмон-
поляритонной	моды	на	характерной	длине	волны	lSPP+ = 
135.5	нм.	Отметим,	что	уравнение	(1)	имеет	два	решения,	
b+	и	b–	(рис.2,б),	соответствующие	симметричной	и	анти-
симметричной	модам	[22],	но	мы	будем	рассматривать	ис-
ключительно	b+,	поскольку	в	данном	случае	электромаг-
нитное	поле	очень	хорошо	локализуется	в	зазоре	между	
графеновыми	листами.	Это	потребуется	в	дальнейшем	
для	обеспечения	сильной	связи,	но	уже	между	ППП	и	КТ,	
помещенной	в	зазор	между	листами.	Тогда,	определив	

Рис.1.	 Модель	штыревого	нанорезонатора	на	основе	двух	струк-
турированных	графеновых	листов	и	оболочечной	КТ,	помещенных	
в	диэлектрик	(а),	и	схема	взаимодействия	лестничного	типа	ППП	и	
оболочечной	InAs/ZnS-КТ	с	радиусом	aQD	=	9.9	нм;	рабочие	энер-
гетические	 уровни	 в	 КТ	 расположены	 в	 валентной	 зоне	 (E|1ñ = 
–	4.55	эВ)	и	в	зоне	проводимости	(E|2ñ	=	–	4.063	эВ	и	E|3ñ	=	–	3.908	эВ)	
(б).	 Цветной	 вариант	 рис.1	 помещен	 на	 сайте	 нашего	 журнала	
http://www.quantum-electron.ru.

Рис.2.	 Частотные	зависимости	общей	(sg )	и	межзонной	(sinter)	про-
водимостей	 с	 нанесенными	 на	 них	 результатами	 аппроксимации	
формулой	Паде	(кружки)	(a),	а	также	зависимости	постоянных	рас-
пространения	b±	 и	длины	взаимодействия	Lc	=	2p/(2 2 | b– – b+|)		
для	сигнального	ППП	от	расстояния	между	листами	графена	d	(б).	
На	вставке	–	зависимость	эффективного	показателя	преломения	от	
расстояния	d.
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эффективный	показатель	преломления	графенового	вол-
новода	в	виде	 /in n n keff

IR
0b= + =! !eff!eff! ,	можно	оценить	

для	ППП	как	длину	волны	lSPP+	=	2p/Re b+,	так	и	ее	харак-
терную	длину	распространения	 /(4 )ImL nSPP eff0 pl=+ +

r 	по	
состоящему	из	двух	параллельных	листов	графена	волно-
воду.	В	частности,	параметр	 LSPP+

r 	составит	3.7	мкм	для	
сигнального	ППП.

Рассматриваемые	далее	штыревые	резонаторы	обыч-
но	используются	для	фильтрации	электромагнитного	сиг-
нала	 на	 фиксированных	 длинах	 волн	 [23].	 В	 настоящей	
работе	предлагается	внедрить	в	такой	резонатор	актив-
ный	центр	(КТ	или	квантовую	яму,	молекулу	краси	теля	и	
другие	хромофоры),	с	помощью	которого	можно	эффек-
тивно	управлять	величиной	фазового	сдвига	сигнального	
поля,	 взаимодействующего	 с	 данным	центром.	Достичь	
этого	можно	изменением	поляризаций	соответствующих	
межуровневых	переходов	центра	при	воздействии	на	него	
дополнительного	поля	накачки,	что	может	быть	описано	
с	использованием	формализма	матрицы	плотности	и	на	
основе	анализа	устойчивости	нелинейных	систем	[24].

Для	начала	мы	выберем	длину	выступа	D	штыревого	
резонатора	таким	образом,	чтобы	сигнальное	поле	было	
настроено	на	максимум	интерференции	и	не	задержива-
лось	резонатором.	Это	возможно,	если	«плазмонный»	
путь	сигнального	ППП	в	резонаторе	 (2 )S D d n eff

RD = + + 
будет	 равен	 целому	 числу	 длин	 волн,	 т.	е.	 ll0,	 где	 l = 
0,	1,	2,	.	.	.	.	Тогда,	выбрав	l	=	1,	мы	получим	D	=	40	нм	(ши-

рина	резонатора	составляет	24	нм),	и	сигнальное	поле	бу-
дет	беспрепятственно	распространяться	через	область	вол-
новода,	содержащего	нанорезонатор	(рис.3,в).

3. Взаимообратимые переключения  
коэффициента пропускания сигнальной 
ППП-моды через графеновый волновод, 
интегрированный с нагруженным КТ 
нанорезонатором

Мы	полагаем,	что	в	нанорезонаторе,	нагруженном	обо-
лочечной	 InAs/ZnS-КТ,	реализуется	С-схема	плазмон-
экситонного	взаимодействия	лестничного	типа	с	двумя	
ППП-модами	 (см.	 рис.1,б).	 Управляющее	 поле	 накачки	
E1	 (определяемое	 совокупностью	компонент,	 т.	е.	 E1

2
= 

E Ex y1
2

1
2

+ )	настроено	на	межзонный	переход	1S(h)	®	1S(e),	
а	сигнальное	поле	E2	–	на	внутризонный	переход	1S(e)	® 
1P(e).	Резонансные	частоты	соответствующих	переходов	
могут	быть	получены	в	виде	(см.	рис.1)
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Рис.3.	 Контурные	пространственные	зависимости	распределения	результирующей	электрической	компоненты	поля	(E 2
2x + E 2

2y)
1/2	для	сиг-

нального	ППП	в	моменты	времени	t	=	5	пс	(при	включенной	накачке)	(а),	12	пс	(в	момент	изменения	режима	пропускания)	(б)	и	15	пс	(при	
выключенной	накачке)	(в).	Белая	точка	между	листами	графена	–	место	расположения	источника	поля	(магнитный	диполь),	белый	кру-
жок	внутри	резонатора	–	место	расположения	КТ.	Цветной	вариант	рис.3	помещен	на	сайте	нашего	журнала	http://www.quantum-electron.ru.
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где	Eg	=	0.35	эВ	–	ширина	запрещенной	зоны;	me	=	0.026m0 
и	mh	=	0.41m0	–	эффективные	массы	электрона	и	дырки	в	
InAs	 соответственно;	m0	 –	масса	 свободного	 электрона;	
k1;	1	=	4.439	и	k1;	0 = p	–	корни	функции	Бесселя.	Согласно	
выражению	 (3б),	 для	 реализации	 резонансных	 взаимо-
действий	с	сигнальной	ППП-модой	на	длине	волны	l2 = 
8.04	мкм	радиус	КТ	aQD = DQD	/2	должен	составить	9.9	нм.	
Тогда	длина	волны	накачки	l1	=	2.56	мкм	будет	точно	на-
строена	на	межзонный	резонанс	в	соответствии	с	выраже-
нием	(3а)	и	условием	w12 = w1.

Проведенное	численное	моделирование	демонстриру-
ет	 быстрое	 затухание	ППП	 накачки	 в	 условиях	 слабой	
связи	 (x	 =	 6	 нм)	 для	 электромагнитного	 поля	 на	 длине	
волны	l1	 в	 графеновом	волноводе.	Однако	даже	в	 этом	
случае	интенсивность	ППП	накачки	оказывается	доста-
точной	 для	 создания	 индуцированной	 поляризации	 на	
переходе	1S(h)	®	1S(e)	в	КТ.

Дипольный	 момент	 внутризонного	 перехода	 в	 КТ	
при	ближенно	можно	оценить	как	m32	=	 0.433eaQD	L,	 где	
L  = 3eZnS	/(2eZnS + eInAs),	eInAs	=	12.3	–	диэлектрическая	
проницаемость	сердцевины	КТ,	eZnS	=	8.3	–	диэлектриче-
ская	проницаемость	оболочки.	В	то	же	время	дипольный	
момент	межзонного	перехода	может	быть	найден	из	вы-
ражения

/
( )

m
e

m
m

E
E e E

6
1

2 3e g

g g
21
2

0 1
2

2
0

s

sm
w D

D
= -

+

+a k ,

где	Ds	=	0.43	эВ	–	энергия	спин-орбитального	расщепления	
для	InAs.	Расчетные	значения	параметров	для	рассматри-
ваемой	InAs/ZnS-КТ	таковы:	m32	=	5.9	́ 	10–28	Кл×м	и	m21 = 
14.9	́ 	10–29	Кл×м.

В	отсутствие	поля	E1	уровень	1S(e)	не	заполнен,	поэто-
му	стационарными	решениями	для	матричных	элементов	
переходов	в	КТ	являются	их	нулевые	значения,	т.	е.	 21r =r  

032r =r .	В	такой	ситуации	сигнальное	поле	свободно	рас-
пространяется	через	область,	содержащую	нанорезонатор	
(рис.3,в).	Мгновенное	 включение	 поля	E1	 приводит	 к	
росту	осциллирующей	поляризации	на	переходе	1S(e)	® 
1P(e).	В	процессе	последующей	эволюции	система	стаби-
лизируется	при	новых	стационарных	решениях	для	поля-
ризации	(см.	Приложение):
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где	W1 = g1B	и	W2 = g2a	–	частоты	Раби	ППП	накачки	и	
сигнальной	ППП-моды;	B	и	a	–	амплитуды	соответствую-
щих	ППП;	D1	=	iD + g21;	D2	=	id +  g31 + g32;	G32	=	i(d – D)	+	
21 32 31g g g+ + ;	n21 22 11r r= -r r r ;	n32 33 22r r= -r r r ;	 11rr ,	 22rr 	и	 33rr  – 
стационарные	решения	для	населенностей	уровней.	Сле-
дует	 отметить,	 что	 при	 субволновом	 расстоянии	между	
КТ	и	графеном	релаксационные	параметры	существенно	
изменяются	[16,	25	–	27].	Величину	этого	изменения	можно	
определить	 либо	 точно	 для	 упрощенного	 случая,	 когда	
хромофор	находится	вблизи	плоского	проводящего	слоя	
[26],	 либо	 в	рамках	приближенного	расчета	 локальной	
плотности	оптических/плазмонных	состояний	(local	density	
of	optical	states,	LDOS	[28])	на	основе	имеющегося	распре-
деления	поля	в	нанорезонаторе.	Здесь	мы	использовали	

первый	подход	и	получили	оценку	релаксационных	пара-
метров:	g32(31)	=	1.43	́ 	1012	с–1	и	g21	=	5	́ 	1011	с–1	[18].	На	са-
мом	 деле	 задача	 точного	 расчета	 скорости	 спонтанной	
релаксации	 неточечного	 излучателя	 в	 резонаторе	 слож-
ной	формы	представляет	 собой	фундаментальную	 зада-
чу,	 требует	 уточнения	 и	 имеет	 нетривиальные	 решения	
даже	для	простых	геометрий	[27].

Для	изучения	динамики	связанной	системы	ППП	–	КТ	
мы	применяем	комбинированный	подход	 [29]	на	основе	
численного	решения	системы	дифференциальных	уравне-
ний	для	матрицы	плотности	(П2)	и	численного	моделиро-
вания	 электромагнитного	 поля	 методом	 FDTD	 [20].	 В	
рамках	такого	подхода	мы	полагаем,	что	параметр	плаз-
мон-экситонной	связи
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где	коэффициент	Z1(2)(r)	=	E1(2)(r)/E ( )
max
1 2  задает	распределение	

поля	в	точке	нахождения	КТ	с	координатой	r,	а	Veff	1(2) = 
l3SPP+	1(2)	 соответствует	 эффективному	объему	моды.	Оп-
ре	де	ляя	значения	данных	параметров	непосредственно	из	
результатов	моделирования	поля	в	резонаторе,	получаем	
g1	=	6.575	́ 	1011	с–1	и	g2	=	1.472	́ 	1012	с–1.

Принцип	 переключения	 (рис.3)	 основан	 на	 управле-
нии	фазовым	сдвигом	сигнальной	ППП-моды	в	резона-
торе	путем	управления	значениями	поляризаций	(4)	с	по-
мощью	поля	накачки.	Такой	фазовый	набег	может	быть	
рассчитан	по	формуле	Df	=	(2p/l2)	nR

QDDQD,	где	эффектив-
ный	показатель	преломления	КТ	имеет	вид	nQD » cQD	/2	и	
выражен	 через	 ее	 восприимчивость	 cQD = [Nm32/(e0E2)]

32# rr 	 (N	 –	концентрация	носителей	 заряда).	Отсюда	ди-
электрическая	 проницаемость	КТ,	 наведенная	 внешним	
полем,	может	быть	представлена	как	eQD	=	1	+	cQD.	Для	
случая	a	=	1	и	B	=	10	получим,	что	требуемый	для	перехо-
да	 от	 конструктивной	 интерференции	 к	 деструктивной	
фазовый	сдвиг	Df = p	можно	реализовать	при	частотных	
отстройках	Dm	=	–	6.156	́ 	1012	с–1	и	dm	=	1.697	́ 	1013	с–1	(при	
этом	 0.0318, 0.0Re Im 06532 32r r= =r r ).

Для	тестирования	работы	устройства	мы	используем	
стробирование	нанорезонатора	полем	накачки	на	часто-
те	 2p /td	 при	 включенном	 сигнальном	 поле.	 Амплитуда	
поля	накачки	при	этом	меняется	скачком	от	нуля	до	E1

max 
и	 обратно	 в	моменты	 времени	 t = mtd	 (td	 =	 10	 пс,	m = 
0,	1,	.	.	.),	приводя	к	осцилляциям	диэлектрической	прони-
цаемости	 QD

Re 	квантовой	точки	(рис.4,б).
Численное	 моделирование	 электромагнитного	 поля	

осуществлялось	с	учетом	изменяющегося	вслед	 за	поля-
ризациями	фазового	набега	для	сигнальной	ППП-моды	в	
резонаторе.	 В	 качестве	 численного	 критерия	 прохожде-
ния	сигнального	ППП	через	волновод	был	выбран	коф-
фициент	пропускания,	определяемый	как	отношение	ин-
тегральных	интенсивностей	поля	E2	с	различных	сторон	
от	нанорезонатора,	т.	е.	Ktr	=	(Str /Stotal)	́ 	100	%,	где	Stotal – 
интегральная	 интенсивность	 поля	 внутри	 волновода,	
включая	полость	резонатора,	а	Str	–	интегральная	интен-
сивность	поля	справа	от	середины	резонатора,	но	в	пре-
делах	волновода.	Так,	при	E1	=	0	коффициент	пропуска-
ния	Ktr	 составляет	33.3	%,	уменьшаясь	до	7.6	%	при	E1 = 
E1

max	(рис.4).	Важной	особенностью	представленной	схе-
мы	является	достижение	«узких»	плазмонных	резонансов	
в	штыревом	 нанорезонаторе,	 обеспечивающих	 высокий	
коэффициент	пропускания	сигнального	поля	при	выклю-
ченном	поле	накачки.	Включение	поля	накачки	приводит	
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к	продолжительным	осцилляциям	диэлектрической	про-
ницаемости	КТ.	Вместе	с	тем	коэффициент	пропускания	
снижается	 до	 минимального	 значения	 почти	 «мгновен-
но»,	что	связано	с	нарушением	условий	резонанса	даже	
при	малых	изменениях	 QD

Re 	(рис.4).	Обратный	переход	си-
стемы	при	выключении	поля	накачки	осуществляется	за	
время	tsw	=	2	пс,	обеспечивающее	скорость	переключения	
0.5	ТГц.

4. Возможности технической реализации 
полностью плазмонных переключателей с КТ

Вопросы	проектирования	и	производства	полностью	
плазмонных	 переключателей	 требуют	 отдельного	 рас-
смотрения.	 Создание	 подобных	 устройств	 возможно	 с	
учетом	уже	имеющихся	современных	технологий,	но	при	
использовании	комбинации	сразу	нескольких	различных	
экспериментальных	 методик.	 В	 частности,	 основой	 для	
производства	устройств	могут	служить	диэлектрические	
подложки,	изготовленные	из	кварцевого	стекла	SiO2	или	
оксида	алюминия	Al2O3,	на	поверхности	которых	выгра-
вированы	 углубления	 нужного	 размера	 и	 формы	 [30].	
Осаждение	слоя	графена	на	поверхность	такого	структу-
рированного	диэлектрика	может	быть	реализовано	с	по-
мощью	плазмохимического	осаждения	 (plasma-enhanced	
chemical	 vapor	 deposition,	 PECVD	 [31]).	 В	 этом	 случае	
осаждение	графена	происходит	при	соединении	двух	пре-
курсоров,	 в	 качестве	 которых	 используются	 водород	 и	
метан	при	давлении	10	мТор	и	температуре	500	–	900	°C.	
Однако	вопрос	стабильности	толщины	слоя	графена	при	
покрытии	им	таких	объемных	элементов,	как	штыревой	
нанорезонатор,	требует	экспериментального	изучения,	ана-
логичного	выполненному	в	[32]	для	диэлектрических	по-
лосок.	Вопросы	модификации	графена	 [33],	в	том	числе	
производство	допированного	графена	с	измененными	хи-
мическим	потенциалом	и	скоростью	рассеяния	электро-
нов,	также	представляют	собой	отдельную	задачу.

Следующий	этап	связан	с	загрузкой	КТ	в	нанорезона-
тор,	что	может	быть	выполнено	путем	применения	техни-
ки	 микро-	 и	 наноманипулирования	 с	 использованием	
иглы	атомно-силового	микроскопа	[34].	Упрощенная	тех-
нология	 заключается	 в	 нанесении	 слоя	 КТ	 на	 поверх-
ность	графена	при	их	последующем	механическом	удале-

нии	c	поверхности	таким	образом,	чтобы	оставить	в	на-
норезонаторе	осевшие	единичные	КТ.

Покрытие	 слоя	 графена	диэлектриком	является	наи-
более	 сложным	 этапом,	 поскольку	 требует	 применения	
низкотемпературных	методов	для	сохранения	целостно-
сти	графенового	слоя.	В	частности,	с	помощью	техники	
атомно-слоевого	осаждения	(atomic	layer	deposition,	ALD	
[35])	с	такими	прекурсорами,	как	AlCl3	и	H2O,	осаждение	
Al2O3	может	осуществляться	при	температуре	200	–	400	°C.	
Использование	триметиламина	и	воды	позволяет	снизить	
температуру	осаждения	графена	до	125	°C	[36]	и	до	100	°C	
[37].	Следует	отметить,	что	качество	адгезии	материалов	
существенно	зависит	от	состояния	поверхности	графена	с	
учетом	его	изначально	гидрофобной	природы.	Для	реше-
ния	данной	проблемы	применяют	методы	функционали-
зации	поверхности	графена,	в	частности	нанесение	тон-
кого,	толщиной	1	–	2	нм,	слоя	Al	на	поверхность	графена	
[38],	который	полностью	окисляется	при	атомно-слоевом	
осаждении.	 Это	 определяет	 качественную	 границу	 гра-
фен	–	диэлектрик	без	ухудшения	подвижности	электронов	
в	графене.	Последующие	этапы	–	нанесение	второго	слоя	
графена	для	создания	структуры	волновода	и	его	заращи-
вание	диэлектриком	–	требуют	поочередного	использо-
вания	методов	PECVD	и	ALD.	В	отсутствие	доступа	к	
ALD	технологическая	цепочка	может	быть	перестроена	
на	 применение	 метода	 электронно-лучевого	 испарения	
для	осаждения	диэлектрика	на	графен	[39].	Од	нако	его	ис-
пользование	требует	жестко	заданной	геометрии	распо-
ложения	источника	и	образца	(образец	находится	вверху	
камеры),	 которая	может	быть	неприемлема	для	рассма-
триваемого	устройства	нанорезонатор	+	КТ.

Остановимся	 на	 деталях	 создания	 и	 применения	 эф-
фективного	ближнеполевого	источника	ППП	для	иссле-
дуемой	системы.	В	экспериментальных	условиях	имеющи-
еся	источники	ближнего	поля	представлены,	в	основном,	
устройствами	ближнеполевой	микроскопии	(ближне-
	по	левой	сканирующий	микроскоп,	БСМ),	оснащен	ными	
зондами	различной	конфигурации.	Обычно	это	заост	рен	-
ное	окончание	оптического	волновода,	имеющее	различ-
ные	геометрию,	размеры	и	топологию.	Самый	простой	
случай	–	округлое	окончание,	в	котором	в	зависимости	от	
радиуса	 его	 кривизны	могут	 возбуждаться	 различные	
конфигурационные	резонансы,	отвечающие	разным	мо-
ментам	 электромагнитного	 поля	 [40].	 В	 соответствии	 с	
этим	различают	дипольные	источники	(электрические	и	
магнитные	[41]),	квадрупольные	и	др.	Однако,	даже	при	
использовании	игл	БСМ	на	основе	высокорефрактивных	
материалов	[42],	их	размер	остается	несоизмеримым	с	ха-
рактерным	 масштабом	 (40	́ 	20	 нм)	 плазмонного	 пере-
ключателя	(см.	рис.1,а).

Частичным	выходом	из	ситуации	могут	служить	пол-
ностью	 диэлектрические	 наноантенны	 [43],	 а	 также	 ги-
бридные	 наноструктуры,	 в	 том	 числе	 квантовые	 нано-
провода	 и	 нанопроволоки	 [44],	 позволяющие	 осущест-
вить	захват	и	преобразование	энергии	электромагнитно-
го	 поля	 на	 наномасштабе.	 Такие	 системы	 применяются	
для	создания	нанолазеров	[45],	но	могут	быть	использо-
ваны	 также	 в	 качестве	 источников	 ближнего	 поля	 с	 за-
данными	классическими	[46]	и	квантовыми	[47,	48]	харак-
теристиками	и	интегрированы	в	плазмонные	схемы	(см.	
рис.1,а).

Еще	одним	важным	вопросом	является	проблема	ло-
кализации	распространяющихся	по	поверхности	графена	
ППП	в	узкой	области	вдоль	оси	z.	Такая	 задача	может	

Рис.4.	 Временные	 зависимости	 коэффициента	 пропускания	 Ktr 
сигнального	поля	через	графеновый	волновод,	интегрированный	
со	 штыревым	 резонатором	 (а),	 диэлектрической	 проницаемости	
КТ	(б)	и	частоты	Раби	W1	(в).
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быть	 решена	 чисто	 технически	 при	 использовании	 ми-
кро-	 и	наноструктурированных	подложек	на	основе	 со-
четания	слоев	Si	и	SiO2.	На	тех	участках,	где	требуется	ло-
кализовать	 ППП,	 подложкой	 для	 графена	 служит	 Si	 с	
тонким	буферным	слоем	SiO2,	 а	на	оставшихся	 –	моно-
литный	SiO2.	Таким	образом,	Si	и	слой	графена	над	ним	
выступают	в	роли	протяженного	конденсатора,	при	по-
даче	напряжения	на	который	химический	потенциал	гра-
фена	уменьшается	по	сравнению	с	таковым	для	областей	
над	монолитным	SiO2	[49	–	51].	В	итоге	возникает	волно-
водный	эффект:	ППП	локализуются	и	распространяются	
исключительно	 вдоль	 областей	 графена,	 находящихся	
над	 Si,	 что	 можно	 использовать	 для	 создания	 сложных	
межузловых	 соединений	 в	 системе	 [30]	 и	 шины	 данных	
для	плазмонных	схем.

5. Заключение

В	 настоящкй	 работе	 предложена	модель	 и	 обсужда-
ются	вопросы	создания	полностью	плазмонного	взаимо-
обратимого	переключателя	на	базе	графенового	штыре-
вого	резонатора,	нагруженного	оболочечной	КТ.	Следует	
отметить,	 что	 сравнительно	 небольшие	 длины	 распро-
странения	ППП	в	графеновых	системах	по	сравнению	с	
таковыми	в	структурах	металл	–	диэлектрик	–	полупрово-
дник	 [52]	 существенно	 ограничивают	 масштабирование	
подобных	устройств	до	полноценных	интегральных	схем	
[53].	 Вместе	 с	 тем	 представленная	 модель	 может	 иметь	
принципиальное	значение	для	разработки	как	отдельных	
высокоскоростных	переключателей,	так	и	сверхбыстрых	
сенсоров	на	их	основе.	В	последнем	случае	плазмонный	
переключатель	может	применяться	для	быстрого	запуска	
некоторого	рабочего	алгоритма	в	электронной	части	схе-
мы	при	подаче	оптического	сигнала	на	один	из	ее	входов.	
Кроме	того,	успехи	на	пути	к	достижению	высокотемпе-
ратурной	проводимости	графена	[54,	55]	дают	надежду	на	
решение	 вопроса	 быстрого	 затухания	 ППП	 в	 графене.	
При	этом	дополнительные	технические	трудности	заклю-
чаются	 в	 сохранении	 сверхпроводимости	 при	 контакте	
двумерного	материала	с	подложкой	 [56].	Решение	таких	
вопросов	 требует	 использования	 новой	 парадигмы	 при	
создании	 функциональных	 оптических	 и	 оптоэлектрон-
ных	устройств	на	базе	двумерных	материалов	с	уникаль-
ными	физическими	характеристиками	[57	–	59].
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Приложение. Математическая модель 
лестничной схемы ППП – КТ-взаимодействия

Гамильтониан	ППП	–	КТ-взаимодействия	может	быть	
представлен	в	виде

H = H0 + Hv,	 (П1a)

где

| | ( ) | |H 2 2 3 30 12 12 23' HG HGw w w= + +6 @	 (П1б)

–	невозмущенный	гамильтониан;	

| | | | | | | |H 2 1 1 2 3 2 2 3v 1 1 2 2' HG HG HG HGW W W W=- * *+ + +^ h	 (П1в)

–		гамильтониан	взаимодействия	между	полупроводнико-
вой	КТ	и	двумя	ППП-модами	в	соответствии	с	лестнич-
ной	 схемой	 взаимодействий	 (см.	 рис.1,б);	 |1ñ º	 |1S(h)ñ – 
основной	энергетический	уровень	дырки	в	валентной	зоне;	
|2ñ º	|1S(e)ñ	и	|3ñ º	|1P(e)ñ	–	электронные	уровни	в	зоне	про-
водимости;	W1	и	W2	–	частоты	Раби	ППП	накачки	и	сиг-
нальной	ППП-моды;	w12	и	w23	–	частоты	меж-	и	внутри-
зонных	переходов	соответственно.

Эволюция	представленной	системы	описывается	с	по-
мощью	уравнения	Лиувилля:

¶
¶

[ , ]i
t

H
'

r
r G=- -

u
u t ,	 (П2a)

где

|1 1| |2 2| |3 3| |1 2| |2 1|11 22 33 12 21HG HG HG HG HGr r r r r r= + + + +u u u u u u

 |2 3| |3 2| |1 3| |3 1|23 32 13 31HG HG HG HGr r r r+ + + +u u u u 	 (П2б)

–	матрица	плотности	уровней	в	КТ;

 |2 2| 2|1 2| |2 1| |2 2|21 HG HG HG HGg r r rG = - +t u u u^ h

 |3 3| 2|2 3| |3 2| |3 3|32 HG HG HG HGg r r r+ - +u u u^ h

 |3 3| 2|1 3| |3 1| |3 3|31 HG HG HG HGg r r r+ - +u u u^ h	 (П2в)

–	супероператор	Линдблада,	описывающий	процесс	спон-
танной	релаксации	в	системе;	gij	–	скорости	спонтанной	ре-
лаксации	соответствующих	переходов;	i,	j	=	1,	2,	3	и	i ¹ j.

Используя	выражения	(П1)	и	(П2),	получаем	следую-
щую	 систему	 уравнений	 для	 элементов	 матрицы	 плот-
ности:

2 2i i11 1 21 1 12 21 22 31 33r r r g r g rW W= - + +*uo u u u u u u ,

i i i i22 1 12 1 21 2 32 2 23r r r r rW W W W= - + -* *uo u u u u u u u u

 2 221 22 32 33g r g r- +u u ,

2 2i i33 2 23 2 32 32 33 31 33r r r g r g rW W= - - -*uo u u u u u u ,

i i i i12 1 22 12 12 1 11 2 13 21 12r r w r r r g rW W W= + - - -* *uo u u u u u u u u ,

i i i i21 1 22 12 21 1 11 2 31 21 21r r w r r r g rW W W=- - + + -*uo u u u u u u u u ,	 (П3)

( )i i i13 1 23 12 23 13 2 12 31 13 32 13r r w w r r g r g rW W= + + - - -* *uo u u u u u u u ,

( )i i i31 1 32 12 23 31 2 21 31 31 32 31r r w w r r g r g rW W=- - + + - -uo u u u u u u u ,

i i i i23 23 23 1 13 2 33 2 22r w r r r rW W W= + + -* *uo u u u u u u u

 ( )23 21 32 31r g g g- + +u ,

i i i i32 23 32 1 31 2 33 2 22r w r r r rW W W=- - - +*uo u u u u u u u

 ( )32 21 32 31r g g g- + +u .

Далее	мы	применяем	приближение	медленно	меняющих-
ся	амплитуд	для	перехода	к	новым	переменным

( )exp i t12 12 1r r w=u ,		 ( )exp i t23 23 2r r w=u ,

[ ( ) ]exp i t13 13 1 2r r w w= +u ,	 11 11/r ru ,	 22 22/r ru ,		 33 33/r ru ,
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( )exp i t1 1 1wW W=u ,			 ( )exp i t2 2 2wW W=u ,

где	w1(2)	–	частоты	ППП	накачки	(сигнальной	ППП-моды).
Тогда	система	уравнений	(П3)	преобразуется	к	ново-

му	виду:

2 2i i11 1 21 1 12 21 22 31 33r r r g r g rW W= - + +*o ,

i i i i22 1 12 1 21 2 32 2 23r r r r rW W W W= - + -* *o

 2 221 22 32 33g r g r- + ,

2 2i i33 2 23 2 32 32 33 31 33r r r g r g rW W= - - -*o ,

i i i i12 1 22 12 1 11 2 13 21 12r r r r r g rW D W W= + - - -* *o ,

i i i i21 1 22 21 1 11 2 31 21 21r r r r r g rW D W W=- - + + -*o ,	 (П4)

i i i13 1 23 13 2 12 31 13 32 13r r dr r g r g rW W= + - - -* *o ,

i i i31 1 32 31 2 21 31 31 32 31r r dr r g r g rW W=- - + - -o ,

( )i i i i23 23 1 13 2 33 2 22r d r r r rD W W W= - + + -* *o

 ( )23 21 32 31r g g g- + + ,

( )i i i i32 32 1 31 2 33 2 22r d r r r rD W W W=- - - - +*o

 ( )32 21 32 31r g g g- + + ,

где	D = w12 – w1;	d = w12 + w23 – w1 – w2.	Вводя	новые	пере-
менные	n21 = r22 – r11	и	n32 = r33 – r22,	можно	представить	
систему	(П4)	в	следующем	виде:

2 2i i i in21 1 12 1 21 2 32 2 23r r r rW W W W= - + -* *o

 4 2( )21 22 32 31 33g r g g r- + - ,	 (П5а)

2 2i i i in32 2 23 2 32 1 12 1 21r r r rW W W W= - - +* *o

 4 2232 33 31 33 21 22g r g r g r- - + ,	 (П5б)

i i in21 1 21 21 2 31 21 21r r r g rW D W=- - + -*o ,	 (П5в)

( )i i in32 2 32 32 1 31r d r rW D W=- - - - *o

 ( )21 32 31 32g g g r- + + ,	 (П5г)

( )i i i31 1 32 31 2 21 31 32 31r r dr r g g rW W=- - + - +o .	 (П5д)

Рассматривая	 стационарный	 режим	 ППП	–	КТ-взаи-
модействия	(т.	e.	при	 n n 021 32 21 31 32r r r= = = = =o o o o o ),	нахо-
дим	r31	из	уравнения	(П5д)	в	виде

i
i i

31
31 32

2 21 1 32r
d g g

r rW W
=

+ +

-
r

r r
,	 (П6)

где	 21rr ,	 32rr 	и	 31rr 	–	стационарные	значения	поляризаций	
соответствующих	 переходов.	 Подставив	 31rr 	 в	 (П5в)	 и	
(П5г),	получим	выражения	

0
| |

i i
i

n1 21 21 21
31 32

2
2

r g
d g g

W D
W

=- - + +
+ +

+e o

 
i 31 32

1 2 32

d g g
rW W

+
+ +

*

,	

(П7)

0 i
i

n2 32
31 32

1 2 21

d g g
r

W
W W

=- +
+ +

*

 ( )
| |

i
i32 21 32 31

31 32

1
2

r g g g d
d g g

D
W

- + + + - +
+ +

= G.

Решая	систему	(П7),	определяем	стационарные	значения	
21rr 	и	 32rr 	в	следующем	виде:	

| | | |
| | | |i
D D D
n n D n

21
1
2

1 1 2 32 2
2
32

1 1
2
21 2

2
32 2 21 32r

W G W G
W W W G

=-
+ +

+ +
r

r r r^ h
,	

(П8)

 
| | | |
| | | |i
D D D
n D D n n

32
1
2

1 1 2 32 2
2
32

2 1
2
21 1 2 32 2

2
32r

W G W G
W W W

=-
+ +

+ +
r

r r r^ h
.

Подставив	(П8)	в	систему	(П4),	можно	найти	стационар-
ные	решения	для	населенностей	уровней:

111 22 33r r r= - -r r r ,

| |
| | | | ( )

A22
1
2

2
4

1 32 2
2 2

2
2

2 3 21r g d g
W

W G W G G G= + + +r 6 @" "

 2 2 32 2 1
2

2
2
32 1 21 32d g g g gDG G G G D G- + + +^ h

 ( ) | | B1 2 21 32 1
2g gG G W+ + +, ,,	 (П9)

| | | |
| | ( )

A33
2
2

1
2

2
2

1
2 2

1
2

2 21r d g
W W

W G D G G= + - +r 6 @"

 | |1 21 1
2gG W+ ,,

где

| | | |A B 22
6

1 3
2

21
2

1
2gW G G D W= + + +^ h

 | | ( )22
4 2 2

1 1 3 2 21d gW D G G G G+ + + +6 @"

 2 ( ) ( ) ( ) | |1 3 2 21 21
2

1 2 1 31 1
2d g g gD G G G G G G W- + + + + -6 @ ,

 | | ( ) ( 4 )22
2 2

2
2

1 3 21
2 2

1 3 2 21d g gW G G G D G G G+ + + +6"

 | | 22 1
2

21 31 1
2

2 21
2 2

1
2g g d g dG W DG D G+ + + - + +^ ^h 6@

 ( )| | 22 2 21 31 32 1
2 2

2 1 2 3 2 21
2g g g gG W D G G G G G+ + - + +^h @

 | | | | (2 )32 1
2

1 2 1
2

2 1 3 21
2g gW G G W G G G+ + + +^h h6

 | |21
2

2
2

21 32 1
2g gG G W+ + +^ h @,;

( )B 2 21
2

1
2 2

2
2g d dG D G G= - + +^ h6 @"

 2 ( ) | | | |1 2 1
2

1
4d dD G G W W+ - + +6 @ ,;

1 21 31 32g g gG = + + ;		 2 31 32g gG = + ;		 3 21 31g gG = + .

Таким	 образом,	 выражения	 (П8)	 и	 (П9)	 позволяют	
осу	ществить	 настройку	 необходимого	 режима	 взаимо-
действия	КТ	и	сигнальной	ППП	путем	управления	пара-
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мет	рами	 данного	 взаимодействия	 через	 интенсивность	
ППП	накачки.
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