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Рисунок 2 – Зависимости величины перепада давления от времени на фильтрах: 
нижняя сплошная линия – «Грифтекс» до стекломата, верхняя – после.   
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОННЫЕ ВОЛНЫ 
НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА «ГРАФЕН / ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 

ПОДЛОЖКА» 
 

Основной идеей наноплазмоники является использование поверх-
ностных плазмонных волн (ППВ), которые индуцируются возбуж-
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денными зарядами посредством оптического излучение. ППВ суще-
ствуют на границе раздела диэлектрика и проводника. Данное физи-
ческое явление может применяться в качестве различных приложе-
ний: химические сенсоры, рамановская спектроскопия с поверхност-
ным усилением (способной обнаруживать одиночную молекулу), оп-
тимизация ячейки солнечного элемента для повышения КПД. Одна из 
наиболее привлекательных особенностей ППВ заключается в том, что 
они концентрируют и направляют электромагнитное излучение на 
субволновых масштабах.  

Поверхностные плазмоны (ПП) представляют собой связанные 
колебания электромагнитного поля и электронов проводимости, рас-
пространяющиеся вдоль поверхности проводника. Их можно интер-
претировать как электромагнитные волны, захваченные поверхно-
стью металла вследствие взаимодействия со свободными электрона-
ми. В ходе этого взаимодействия электроны проводимости коллек-
тивно реагируют на электромагнитное воздействие, осциллируя в ре-
зонансе со световой волной. 

Наиболее распространенными механизмами возбуждения плаз-
монных волн являются: ослабленное полное отражение, рассеяние на 
топологическом дефекте на поверхности проводника и брэгговское 
рассеяние с использованием дифракционных решеток или периодиче-
ской гофрировки. В графене длина волны ППВ может быть примерно 
в 40 раз короче, чем длина волны падающего излучения в свободном 
пространстве. Также графен обладает сильным плазмонным откликом 
в ТГц диапазоне частот при комнатной температуре. 

В [1-3] экспериментально и теоретически изучено распростране-
ние поверхностных плазмон-поляритонных волн (ПППВ) на границе 
раздела двух сред: графена и диэлектрической подложки. ПППВ про-
являют сильную волновую локализацию, умеренную потерю энергии, 
а их частота может изменяться посредством внешнего электромаг-
нитного поля или химического легирования. В отличие от металличе-
ских сред, на границе которых распространение волн ППП происхо-
дит в диапазоне инфракрасного и оптического спектра, графен обес-
печивает распространение волн в терагерцовом диапазоне. В [4] 
предложена конструкция плазмонной графеновой наноантенны. По-
казано, что габаритные размеры таких устройств могут измеряться в 
нанометрах, но при этом иметь диапазон резонансных частот в тера-
герцовом диапазоне. Таким образом, гетероструктура, которая состо-
ит из графена и диэлектрической подложки может быть функцио-
нальной частью наноантенны, которая базируется на ПППВ, что поз-
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воляет при нанометровых геометрических размерах иметь террагер-
цовый диапазон рабочих частот. 

Условием существования ПП на плоской границе двух сред явля-
ется отрицательное значение диэлектрической или магнитной прони-
цаемости [5]. Исследование возможности реализации в планарной пе-
риодической структуре на основе графеновых монослоев и диэлек-
трической подложки поверхностных волн сводится к поиску частот-
ных областей, где действительная часть эффективной диэлектриче-
ской проницаемости принимает значения меньше нуля.  

На рисунке 1 представлены результаты моделирование оптиче-
ских свойств, в частности диэлектрической проницаемости, слоистой 
структуры на основе графена и диэлектрической подложки SiO2. По-
скольку предметом исследований является ПППВ, то интерес пред-
ставляют компоненты действительной части по xx- и yy-
направлениям. 

 

а  б  
 

Рисунок 1 –Действительная (а) и мнимая (б) части комплексной  
диэлектрической проницаемости графена на подложке SiO2 

 
Результаты расчетов квантово-механического моделирования 

электронных и оптических свойств системы «графен/α-SiO2» позво-
лил сделать выводы, что перспективной гетероструктурой для изуче-
ния ППВ является графен, который расположен на поверхности квар-
цевой подложки с оборванными связями кислорода Ounsat. При этом 
механизм абсорбции является физическим, что способствует сохране-
нию графеном его электронных свойств. В частности, энергетический 
спектр графена вблизи уровня Ферми и в интервале энергий от -1,3 до 
0,7 эВ остается линейным. Расчёты оптических свойств выбранной 
гетероструктуры позволили установить по спектральной зависимости 
действительной части диэлектрической проницаемости, что система 
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обладает тремя участками в частотном спектре, где возможно форми-
рование поверхностных плазмонных волн: 0,4-0,5 эВ (I), 1,25-1,5 эВ 
(II), 4,5-5,5 эВ (III). При этом, наиболее перспективным является ча-
стотный участок от 4,5 до 5,5 эВ, поскольку в этом случае графен об-
ладает наибольшей проводимость. Оценка зарядовой плотности поз-
волила установить, что в структуре происходит перераспределение 
заряда и возможно формирование двумерного электронного газа. При 
этом основной заряд со стороны подложки локализован на атомах 
кислорода. Наблюдаемые особенности можно считать механизмом 
формирования поверхностных плазмонных волн. 
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НА ОСНОВЕ ХРОМА 
 

Введение. Одним из направлений повышения износостойкости 
поверхностных слоев деталей машин является хромирование. Так как 
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