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Исторические вехи в области ПЭВ
• Year 1899

Волноводные ПЭВ в высокопотерном металлическом проводе
A. Sommerfeld, Annalen der Physik 303, 233 (1899)

• Year 1907
ПЭВ на плоской поверхности высокопоотерного металла
J. Zenneck, Annalen der Physik 328, 846 (1907)

• Year 1910
ПЭВ в диэлектрическом стержне (локализация зависит от радиуса)
D. Hondros and P. Debye, Аnп. Phys. 337, 465 (1910)

• Year 1941
ПЭВ вдоль плоской поверхности металла с отрицательной проницаемостью (плазмон-фонон-
экситон поляритоны, сильная локализация)
U. Fano, JOSA 31, 213 (1941)
J.J. Hopfield, J. Phys. Soc. Jap. 21 Suppl, 71 (1966)

• Years 1960-1964
ПЭВ в плоском диэлектрическом волноводе (локализация зависит от толщины)
R.E. Collin, Field Theory of Guided Waves (McGraw-Hill, New York, 1960)
J. Kane and H. Osterberg, J. Opt. Soc. Am. 54(3), 347 (1964)

• Years 1966-1967
ПЭВ в волноводе с отрицательной проницаемостью (плазмоны фононы экситоны в волноводе)
K.L. Kliewer and R. Fuchs, Phys. Rev. 144, 495 (1966)
K.L. Kliewer and R. Fuchs, Phys. Rev. 153, 498 (1967)
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Поверхностные волны в двумерном слое
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Для 2D слоя (qd << 1)общая 
дисперсионное соотношение R.E. 
Collin, Field Theory of Guided Waves 
(McGraw-Hill, New York, 1960) 
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1. Hydrodynamic model for electron-hole plasma in graphene / D. Svintsov, V. Vyurkov, S. 
Yurchenko [et al.] // Journal of Applied Physics. – 2012. – Vol. 111. – № 8.

2. Svintsov D. Emission of plasmons by drifting Dirac electrons: A hallmark of hydrodynamic 
transport / D. Svintsov // Physical Review B. – 2019. – Vol. 100. – № 19. – P. 195428.

3. Svintsov D. Hydrodynamic-to-ballistic crossover in Dirac materials / D. Svintsov // 
Physical Review B. – 2018. – Vol. 97. – № 12. – P. 121405R.

4. D. Bandurin, I. Torre, R. Krishna Kumar, M. Ben Shalom, A. Tomadin, A. Principi, G. H. 
Auton, E. Khestanova, K. S.Novoselov, I. V. Grigorieva, L. A. Ponomarenko, A. K. Geim, and 
M. Polini // Science 351, 1055 (2016).

5. R. Krishna Kumar, D. A. Bandurin, F. M. D. Pellegrino, Y. Cao, A. Principi, H. Guo, G. H. 
Auton, M. Ben Shalom, L. A. Ponomarenko, G. Falkovich, K. Watanabe, T. Taniguchi, I. V. 
Grigorieva, L. S. Levitov, M. Polini, and A. K. Geim, // Nat. Phys. 13, 1182 (2017)

Кинетическое уравнение для графена

Гидродинамика зарядов в графене
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Гидродинамика графена

A. Lucas and K. C. Fong, JPCM 30, 053001 (2018); B.N. Narozhny, Ann. Phys. 411, 167979 (2019)
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Поверхностные волны в двумерном слое
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Для 2D слоя (qd << 1)общая 
дисперсионное соотношение R.E. 
Collin, Field Theory of Guided Waves 
(McGraw-Hill, New York, 1960) 
распадается на два: 
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Проводимость графена без дрейфа

Д.В. Фатеев, В.В. Попов, ФТП, 2020, т.54, вып 8 с. 785
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ТГц плазмоны в графене





Линеаризованная гидродинамика графена с постоянным 
дрейфом
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Линеаризованная гидродинамика графена с постоянным 
дрейфом. Нормальное падение волны, q=0.
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Два параллельных слоя графена. Один с 
электрическим дрейфом.

I. M. Moiseenko, V. V. Popov, D. V. Fateev, PHYSICAL REVIEW B 103, 195430 (2021) 18
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Проводимость графена с дрейфом при 
отсутствии пространственной дисперсии



Два параллельных слоя графена. Один с 
электрическим дрейфом. 

19
I. M. Moiseenko, V. V. Popov, D. V. Fateev, PHYSICAL REVIEW B 103, 195430 (2021)

Возбуждение плазмонов методом 
нарушенного полного внутреннего 
отражения
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Поверхностные волны в двумерном слое
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Для 2D слоя (qd << 1)общая 
дисперсионное соотношение R.E. 
Collin, Field Theory of Guided Waves 
(McGraw-Hill, New York, 1960) 
распадается на два: 
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ТЕ моды в графене
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TE моды в графене с электрическим дрейфом
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Проводимость графена с поперечным дрейфом

Проводимость графена
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TE моды в графене с электрическим дрейфом
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Волноводные ТЕ моды в двух-слойной структуре
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Преобразование поляризации в графене с 
постоянным дрейфом

Дисперсионное соотношение

PHYSICAL REVIEW B 110, L081402 (2024)
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Motivation

Plasmonic detector based on InP and GaAs 
T. Watanabe, S. A. Boubanga-Tombet, Y. Tanimoto, D. Fateev, V.
Popov, D. Coquillat, W. Knap, Y. M. Meziani, Y. Wang, H.
Minamide, H. Ito, T. Otsuji // IEEE Sensors Journal, 2013

Plasmonic detector based on graphene
Olbrich P., Kamann J., Kӧnig M., Munzert J., Tutsch L., Ming-Hao
Liu, Eroms J., Weiss D., Golub L.E, Ivchenko E.L., Popov V.V.,
Fateev D.V, Mashinsky K.V, Fromm F., Seyller Th., Ganichev S.D //
PRB, 2016



Graphene structure with dual grating gate

Parameters:
s1 + s2 = 0.375 µm
w1 = 1 µm, w2 = 0.25 µm

ɛext = 1
ɛbar = 9 (Al2O3)
ɛsub = 3.9 (SiO2)

dbar = 30 nm
γ = 1012 s-1
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Hydrodynamic approach
Hydrodynamic equations:
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Hydrodynamic equations in graphene:
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Estimation of responsivity

Plasmonic drag Electron-hole plasmonic ratchet
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Asymmetry factor

( ) ( ) ( )( )0 cos cosE x E t qx t qxω ω= − + +

( ) ( )
( )

( )

0

3 2 2
0

0 2 2 2

cos

sgn
4

F

E x E t qx

e qv E e
j

ω

πω ω γ

= −

=
+

( )
1

2
F0

0
Fs

e vjR
P L

π

ε ωγ
= =

Standing plasma waveTravelling plasma wave

32



Estimation of responsivity

drag

electron-
hole ratchet 

τ = 1∙ps

33

sin(qx)
schematic view of wide-gate plasmon mode
schematic view of narrow-gate plasmon mode

Asymmetric shift
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Rectified current for plasmon electric field

(electron-hole plasmonic ratchet)

(plasmonic drag)

for

full current
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Enhancing resonant rectification 

35

Enhancing the rectified current near
CNP due to growing the electric field
at the boundaries of regions with
low Fermi energies and due to
excitation of hybrid pasmon modes

1psτ =



36

Заключение
ТМ поверхностные волны в графене – плазмоны – это интересно,
в том числе благодаря, выпрямлению.

ТЕ поверхностные волны в графене – это новое явление,
интересно вдвойне.

И ТЕ и ТМ поверхностные волны в графене, возможно, сделают
вклад в освоение ТГц диапазона.

This work was supported by the Russian Science Foundation (grant № 22-19- 00611).
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