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DOI:10.31868/RFL.2024.218-220Плазмонный резонанс в массивах графеновых нанолент детально изучендля образцов графена, полученных методом химического осаждения из газовойфазы (англ. Chemical vapor deposition, CVD), на подложке из оксида кремния [1-4], поскольку эта технология позволяет изготавливать большие образцы и можетбыть реализована промышленно. Альтернативой подобному методу можетявляться использование в качестве основы для изготовления различных структуротличающегося высокой подвижностью носителей эпитаксиального графена наподложке из карбида кремния [5-10]. Кроме того, в силу морфологииповерхности [11], графен на карбиде кремния характеризуется рядом эффектов,ненаблюдаемых в CVD-графене, как например, фильтрация терагерцовогоизлучения чередующимися лентами моно- и би-слоев графена [12], или наличиесобственных плазмонов и магнетоплазмонов в неструктурированном слоеграфена [13]. Однако, несмотря на продемонстрированные ярко выраженныеэффекты и хорошую корреляцию с теоретическими моделями [5,14], плазмонныеструктуры на основе эпитаксиального графена на карбиде кремния все ещеиспытывают недостаток в систематических исследованиях влияния параметровна их свойства.В рамках работы были проведены спектральные изменения образцовмассивов графеновых нанолент на подложке из карбида кремния отличающихсяшириной лент (W = 300, 400, 500, 600, 700, 900 и 1000 нм, расстояние междулентами равно их ширине) с помощью ИК Фурье-спектрометра Bruker Vertex 70vв диапазоне 50-700 см-1 в режиме пропускания. Для уменьшения влияниядифракции образец был закреплен на обратной стороне диафрагмы так, чторазмер массива нанолент а, диаметр апертуры d и расстояние от диафрагмы дообразца h удовлетворяли соотношению а > d >> h. Степень линейнойполяризации падающего на образец излучения превышала 99% во всемдиапазоне. При измерениях образец был зафиксирован, в то время как вращениеполяризатора позволило получить спектры пропускания для ТЕ и ТМ режимов. Вкачестве референсных спектров использовались спектры пустой диафрагмы,снятые при соответствующих углах поляризации.Для всех спектров экстинкции образцов массивов графеновых нанолентхарактерен пик в окрестности 150 см-1, соответствующий поглощению излученияповерхностными плазмонами в ТМ режиме, когда вектор электрического поляпадающего излучения перпендикулярен направлению нанолент. Плазмонный пикможет быть аппроксимирован моделью гармонического осциллятора:
𝐸𝑥𝑡. 𝜔 = 2𝐷𝑝𝜋

𝜔2Г𝑝
ħ(𝜔2−𝜔𝑝2)2+𝜔2Г𝑝2 + 𝑦0, (1)

где ω-частота излучения, Dp - сила осциллятора, Гp и ωp ширина и частотаплазмонного пика.На рисунке 1а представлены плазмонные пики, апрроксимированныевыражением (1), для массивов графеновых нанолент с шириной 400, 500 и 900



нм. В связи с нарушением трансляционной симметрии в эпитаксиальном графенена подложке из карбида кремния в процессе фабрикации, наблюдаемыйплазмонный пик может быть вызван не массивом нанолент, а ступенчатойструктурой поверхности карбида кремния. Для установления причин нарушениятрансляционной симметрии были изготовлены два типа массивов свзаимоперпендикулярным направлением нанолент. На рисунке 1b показаныспектры экстинкции для массивов с одиноковой шириной нанолент W=500 нмдля двух поляризаций падающего излучения. Плазмонный пик наблюдается в ТМрежиме для двух типов образцов, и не зависит от ориентации образцовотносительно подложки, что подтверждает факт нарушения трансляционнойсимметрии в следствие наличия массива нанолент.

Было исследовано положение плазмонного пика в зависимостигеометрических параметров нанолент. Обнаружено, что частота плазмонногопика слабо зависит от ширины нанолент графена в массиве. Изменение частотысоставляет 10% при изменении W в диапазоне от 300 нм до 1 мкм вместоожидаемых 70%–80%, поскольку обычно наблюдаемая зависимость обратнопропорциональна квадратному корню из W, или близка к ней [1, 2, 4]:
ħ𝜔𝑝 = 2𝜋 𝑒2𝐸𝐹𝑊𝑘 , (2)

где EF – энергия Ферми для массивов графеновых нанолент, e – элементарныйзаряд, k = (ε1+ ε2) / 2 – средняя диэлектрическая проницаемость, где ε1= 1 и ε2= 7– диэлектрические проницаемости воздуха и подложки из карбида кремния,соответственно.В ходе работы были проведены спектральные исследования экстинкцииплазмонов в массивах графеновых нанолент различной ширины на подложкекарбида кремния. Было показано, что именно изготовленная структура, а неморфология поверхности карбида кремния, определяет спектральныехарактеристики образцов. Экспериментально была установлена нетипично слабаязависимость частоты плазмонного пика от ширины нанолент графена, природакоторой требует дополнительных исследований.

Рис. 1. (а) Спектры экстинкции плазмонов в массивах графеновых нанолент с толщинамиW=400 нм ,500 нм и 900 нм. (b) Пики экстинкции для двух массивов графеновых нанолентс W=500 нм и различными ориентациями нанолент, горизонтальной (зеленый) ивертикальной (оранжевый), для углов поляризации α=90º и 0 º. Пик экстинкции в ТЕрежиме для горизонтальной конфигурации изображен оливковым цветом, вертикальнойже винным.
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