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基于麦克斯韦方程组和物质本构方程对石墨烯表面等离子体进行了研究. 从理论上探索了石墨烯表面等
离子体激元在太赫兹波段的增益特性曲线, 并且讨论了石墨烯表面等离子体增益与石墨烯中载流子浓度、石
墨烯所处温度以及载流子动量弛豫时间的关系. 研究结果表明: 在太赫兹波段增益峰值随着石墨烯载流子浓
度的增加而发生蓝移, 并且在所讨论的温度范围内, 由于增益峰所对应的频率都大于 1 THz, 因此温度的变化
对增益峰值以及相应频率的影响不大, 即在不同的温度下, 相同载流子浓度所对应的增益曲线上峰值的位置
和强度几乎相同; 增益与石墨烯载流子动量弛豫时间相关, 随着载流子动量弛豫时间的增加, 使得激发态激励
的电子增加, 从而导致石墨烯表面等离子体增益变得更大, 但这种动量弛豫时间的增加却因弛豫时间对受激
辐射频率影响较小而并未对增益峰值位置产生影响.

关键词: 石墨烯, 表面等离子体, 太赫兹, 增益特性
PACS: 52.25.–b, 52.40.Hf, 52.65.–y, 78.45.+h DOI: 10.7498/aps.65.015201

1 引 言

近十年来, 因其具有独特的电学和光学性
能, 石墨烯引起了世界各国研究人员的极大关
注. 石墨烯诞生于 2004年, 由英国曼切斯特大学的
Novoselov等 [1]使用机械剥离法制备. 目前, 制备
石墨烯的方法很多, 除了机械剥离法外, 常用的还
有氧化还原法、SiC外延生长法和化学气相沉积法.
石墨烯是一种厚度仅为一个碳原子的单晶, 具有二
维蜂窝状晶格结构 [2], 每个晶格由六个碳原子紧密
堆积而成. 由于它具有较大的硬度和良好的导电性
以及较高的透过率, 因此在各个领域都具有广阔的
应用前景 [3−5].

随着研究的不断深入, 石墨烯展现出了越来
越多的独特性质, 更加激起了各国学者对它的探
索. 一方面通过对石墨烯动态电导率的研究, 发

现在足够强的光激发下, 其实部在太赫兹频段范
围内会转变为负值 [6−14]; 另一方面, 由于在Al-
GaN与GaN 界面上形成高密度的二维电子气, 使
得AlGaN/GaN的输出功率密度已经延伸至THz
范围 [15,16]. 与此同时, 研究还发现表面等离子
体可以存在于石墨烯晶体的表面 [17−30], 且石墨
烯表面等离子体的共振峰的幅值比传统的二维

电子系统大很多 [31]. 此外, 电磁波与石墨烯在
THz及红外波段相互作用时会产生表面等离子激
元 [25,32,33]. 理论上, Hanson [18]计算了石墨烯表

面波, 而Vafek [19]则研究了热化等离子偏振模式.
2007 年, Falkovsky小组 [20]报道了对石墨烯空间

色散分布的研究成果. 2009年, Jablan 等 [21]首次

开展了对石墨烯表面等离子体的二维传输属性的

理论研究, 并探索了石墨烯中影响传输的声子散
射因素, 修正了电子弛豫时间. 随后Chen 小组和
Vakil小组分别阐述了光抽运和电抽运石墨烯表面
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等离子体, 前者是利用光抽运单层石墨烯产生表
面等离子体并对此现象加以应用 [22], 而后者则利
用电抽运不同形状的石墨烯使产生的表面等离子

体呈现出不同的特性 [23], 对于前者的传播系数和
吸收系数的研究则由Dubinov 等 [24]完成. 同年,
Ju小组 [25]还从实验上间接探测了石墨烯等离子

体. 2012 年, 来自美国的Fei等 [26]和来自西班牙的

Chen等 [27]在实验上借助散射式红外近场光学显

微镜首次直接扫描观测到了石墨烯等离子体. 此
外, Watanabe等 [28]在 2013年对光抽运单层石墨
烯产生的表面等离子激元的增益对太赫兹受激辐

射的影响做了相关的研究; 同年, Chen等 [29]还利

用光抽运电介质层上的单层石墨烯所产生的表面

等离子体的特殊性质进行了研究. 因此, 为了进一
步研究太赫兹波段范围内石墨烯表面等离子体激

元的增益特性, 本文从理论上研究了可能影响增益
的因素, 即石墨烯中电子 -空穴的浓度、石墨烯的温

度以及动量弛豫时间对其的影响.

2 理论模型

图 1显示了石墨烯等离子体受激放大的过
程. 其中图 1 (a)表示受激吸收的过程; 图 1 (b)和
图 1 (c)表示受激辐射的过程. 图 1 (a)—(c)各由上
下两个反向的三角形组成, 上面的三角形表示石墨
烯在布里渊区K(K ′)中的导带, 下面的三角形表示
价带.

在K(K ′)点时, 可用能带色散关系表示石墨烯
的线性能带结构, 如下所示:

Es,k = s~υ |k| , (1)

其中, υ是无质量电子/空穴的 “光速”; k是以

K(K ′)为参考的波矢; s取值为+1和−1, 取+1时
表示导带, 取−1时表示价带.

假设用公式

Π(q, ω) = 4
∑
ss′k

∣∣⟨ψs′,k+q

∣∣ e iq·r∣∣ψs,k

⟩∣∣2 [f(Es,k − EFs)− f(Es,k+q − EFs′)]

~ω + Es,k − Es′+k+q + iη

表示电子 -空穴传输 (其中EF表示费米能级, f(E−EF)表示费米分布函数), 将 (1)式代入上式, 并将频率范
围限制在太赫兹波段, 可以得到υ|q| < ω(q). 如果分别用Πintra(q, ω)和Πinter(q, ω)表示带内和带间跃迁

对等离子传输的贡献, 则根据上式可得

Πintra(q, ω) ≈
q2kBT

π~2
ln
(
[ eE+

F /(kBT ) + 1] + [ e−E−
F /(kBT ) + 1]

)
ω(ω + i/τ)− (υ2q2/2)

, (2)

Πinter(q, ω) ≈
q2

~

∫ ∞

0

dω′

2π

[f(~ω′/2− E+
F )− f(−~ω′/2− E−

F )]

ω′2 − ω2

+ i q
2

4~ω
[f(~ω/2− E+

F )− f(−~ω/2− E−
F )]. (3)

在 (2)式中用带内散射的弛豫时间 τ来表示等离子的体能量损失. (3)式由实部和虚部构成, 实部在调节等
离子频率上起着举足轻重的作用, 主要决定着传输过程中的有效介电常数; 而虚部是在传输过程中由激辐
射产生的离子体的增益特性.

E↼k↽ E↼k↽ E↼k↽

k k k

(a) (b) (c)

图 1 石墨烯等离子体受激放大的示意图 (a)受激吸收能带图; (b)受激辐射能带图; (b)受激辐射放大能带图
Fig. 1. Schematic diagram of graphene plasma stimulated amplification: (a) Energy band of stimulated
absorption; (b) energy band of the stimulated emission; (c) energy band of the stimulated emission amplifi-
cation.
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3 计算结果与分析

为了研究石墨烯在不同的载流子 (电子/空穴)
浓度以及不同温度下等离子体增益与频率之间

的关系, 根据等离子体的净增益的定义 [34]g(ω) =

−2Imag[q(ω)] 对石墨烯表面等离子体增益进行了
研究. 在计算模拟的过程中假定费米速度 vF为

106 m/s, 动量弛豫时间 τ = 0.1 ps, 石墨烯两侧介
电函数平均值 ε∞为 4ε0. 并假定石墨烯处于粒子
数反转状态, 其中电子和空穴浓度相同, 即电子和
空穴的准费米能级绝对值相同 (E+

F = −E−
F ). 模拟

结果如图 2 —图 4所示, 图中T表示温度, n 和p分

别表示电子和空穴的浓度.
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m
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g↼w↽/

T=3 K

n/p=1T1010, 2T1010, 
          4T1010, 6T1010, 
          8T1010  cm-2

图 2 温度 T = 3 K时, 石墨烯中不同的载流子浓度下频
率与等离子体增益的关系

Fig. 2. Relationship between the frequency and the
plasma gain under different carrier concentrations of
graphene at T = 3 K.

从图 2 —图 4可以看出, 温度在 3, 20, 50 K时,
等离子增益 -频率曲线随载流子浓度的变化规律大
致是相同的, 具体表现为: 1)随着石墨烯中电子 -空
穴浓度的增加, 导致电子的准费米能级值变大, 同
时还使得空穴的准费米能级值产生同样的变化, 且
前者的变化率高于后者, 若假定空穴和电子的准费
米能级值分别为受激辐射的基态和激发态, 则两能
态之间的能级差变大, 从而导致等离子体增益峰的
强度不断增大且位置发生蓝移; 2)温度对增益峰值
以及相应频率的影响不大, 即在不同的温度下, 相
同载流子浓度所对应的增益曲线上峰值的位置和

强度几乎相同. 这是因为我们讨论的温度均小于
50 K, 而温度差为 50 K时的能量与 1 THz的电磁
波的能量近似,由图 2 —图 4可知,增益峰所对应的
频率都大于1 THz, 所以温度的影响可以忽略不计;

3)增益曲线所对应的横坐标所示的受激辐射的频
率范围随着载流子浓度的增加而增大.
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图 3 温度 T = 20 K时, 石墨烯中不同的载流子浓度下
频率与等离子体增益的关系

Fig. 3. Relationship between the frequency and the
plasma gain under different carrier concentrations of
graphene at T = 20 K.
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          9T1011 cm-2

图 4 温度 T = 50 K时, 石墨烯中不同的载流子浓度下
频率与等离子体增益的关系

Fig. 4. Relationship between the frequency and the
plasma gain under different carrier concentrations of
graphene at T = 50 K.

此外, 我们还研究了动态弛豫时间和载流子浓
度对石墨烯中的等离子体增益的影响, 计算中假
定速度υ = 106 m/s, 温度T = 50 K, 载流子浓度
n = p = 5× 1010 cm−2, 结果如图 5所示.

众所周知, 动量弛豫时间是指自由电子和空穴
从高能级漂移到低能级时动量发生变化过程的时

间度量. 因此随着弛豫时间的增加, 激发态所激励
的电子数量就越大, 从而导致增益的增加, 这种趋
势与图 5所示的曲线正好符合. 另外, 从图 5还可
以明显地看出, 增益峰的位置不随动量弛豫时间的
变化而变化, 产生这种现象的原因是弛豫时间在整
个弛豫过程中与辐射频率没有任何关系.
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图 5 不同动量弛豫时间下频率与等离子体增益之间的关系

Fig. 5. Relationship between the frequency and the plasma
gain under different momentum relaxation time.

4 结 论

本文从理论上研究了石墨烯中载流子浓度、

石墨烯所处温度以及动量弛豫时间在太赫兹波段

对石墨烯表面等离子体激元增益的影响. 研究结
果表明: 1)等离子体增益峰的强度随着石墨烯中
电子 -空穴浓度的增加不断增大且位置发生蓝移;
2)温度对增益峰值以及相应频率的影响可以忽略;
3) 随着载流子浓度的增加, 增益曲线所对应的受激
辐射的频率范围增大; 4)等离子体增益随弛豫时间
的增加而增加; 5)增益峰的位置不随动量弛豫时间
的变化而变化. 以上结论可为将来对石墨烯表面等
离子体激元增益的研究提供有力的理论支柱.
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Abstract
Graphene is a single atomic layer of carbon atoms forming a dense honeycomb crystal lattice. Now tremendous re-

sults of two dimensional (2D) graphene have been obtained recently in the electronic properties both experimentally and
theoretically due to the massless energy dispersion relation of electrons and holes with zero (or close to zero) bandgap. In
addition, through the process of stimulated emission in population inverted graphene layers, the coupling of the plasmons
to interband electron-hole transitions can lead to plasmon amplification. Recently, research results have also shown that
at moderate carrier densities (109–1011/cm2), the frequencies of plasma waves in graphene are in the terahertz range.

In this paper, based on the Maxwell’s equations and material constitutive equation, the gain characteristics of the
surface plasmon in graphene are theoretically studied in the terahertz range. In the simulations process we assume a
nonequilibrium situation in graphene, where the densities of the electron and the hole are equal. And the gain character-
istics for different carrier concentrations, graphene temperature and the momentum relaxation time are calculated. The
calculated results show that the peak gain positions shift towards the higher frequencies with the increase of the quasi
Fermi level of electron and hole associated with electron-hole concentrations. The reason may be that the change rate
of the electron quasi Fermi level is higher than the hole’s and thus the distributions of electrons and holes in energy are
broader, resulting in the peak gain frequency shifting towards higher frequencies. However, the results also indicate that
the temperature of the graphene has little effect on both the peak gain value and the peak gain position of the plasmon.
It is maybe because in the simulation process the temperature is taken to be less than 50 K, which is corresponding to
the energy of the 1 THz. However the calculated results show that the frequencies of the gain peak positions are all larger
than 1 THz, hence, the effects of the temperature on the peak gain value and peak position both could be neglected.
Moreover, it is obviously seen that the peak gain value is a function of momentum relaxation time in graphene. This is
because when the momentum relaxation time increases, more electrons will be excited, and this will increase the plasmon
gain probability in graphene. However, the momentum relaxation time has no effect on the position of the gain peak.
It is maybe because the momentum relaxation time has little effect on radiation frequency in the whole momentum
relaxation period.
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