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Получено выражение для продольной части диэлектрической проницаемости невырожденного
электронного газа двухслойного графена. В расчетах использовано низкоэнергетическое прибли-
жение для спектра электронов. Найден закон дисперсии и декремент затухания плазменных волн
в двуслойном графене.
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Энергетический спектр электронов в двухслойном
графене в зоне проводимости в низкоэнергетическом
приближении имеет вид [1]

E(p) = ∆−∆
2υ2

F p
2

t2⊥
+

υ4

F p
4

2∆t2⊥,
(1)

где ∆ — полуширина энергетической щели при p = 0,
t⊥ ≈ 0.35 эВ — интеграл перекрытия между слоя-
ми графена, υF — скорость Ферми (υF ≈ 106 м/с),
p = (px, py). Энергетический спектр (1) справедлив
в области малых импульсов и имеет довольно огра-
ниченную область применимости по напряженностям
прикладываемых полей, а также по значениям темпе-
ратуры.

Продольная часть диэлектрической проницаемости
невырожденного двумерного электронного газа, по
аналогии с трехмерным электронным газом [2] имеет
вид
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где f — равновесная функция распределения электро-
нов, υ = ∂E(p)/∂p.

Равновесную функцию распределения вы-
берем в форме распределения Больцмана:
f(p) = A exp(−E(p)/T ) (T — абсолютная темпе-
ратура, выраженная в энергетических единицах, A —
постоянная нормировки).

Выберем направление k в качестве оси x. Выраже-
ние для проекции скорости электронов на ось x
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Здесь введены обозначения: α = ∆/T , β =√
2α∆/t⊥.
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Выполнив переход от суммирования по компонентам
квазиимпульса к интегрированию и переходя в поляр-
ную систему координат, удается получить аналитиче-
ский результат в предельных случаях.

При ωα/kυF >> 1 для продольной части диэлектри-
ческой проницаемости имеем
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где a =
√

T/4πe2n, n — поверхностная концентрация
носителей заряда, Erf(x) — функция ошибок.

В случае, когда β ≪ 1, имеем
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Пространственная дисперсия приводит к возможно-
сти распространения в плазме продольных электриче-
ских волн. Закон дисперсии этих волн определяется
уравнением ε(ω,k) = 0. Из (4) легко получить зависи-
мость частоты от волнового вектора
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В случае, когда β ≪ 1, имеем
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где γ — декремент затухания плазменных волн. В си-
лу условия ka2 ≪ 1, декремент затухания плазменных
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волн оказывается экспоненциально малым. Он возрас-
тает с уменьшением длины волны и при ka2 ∼ 1 (когда
(8) уже неприменима) становится того же порядка ве-
личины, что и частота, так что понятие о распростра-
няющихся плазменных волнах теряет смысл.

Исследование декремента затухания показало, что
по сравнению с двумерным электронным газом, опи-
сываемым квадратичным спектром, в двухслойном гра-
фене диссипация энергии электрического поля в среде
существенно больше в области параметров, рассмат-
риваемых в данной задаче. При увеличении ширины
запрещенной зоны декремент затухания плазменных
волн уменьшается.

Плазменные волны в 2D электронном газе по срав-
нению с 3D электронным газом обладают рядом спе-
цифических особенностей. Так, например, спектр 2D
плазмонов является бесщелевым и обладает характер-
ной дисперсией ω2 ∼ k [3].

Как видно из (6) частота плазмонов зависит от
ширины запрещенной зоны. Учитывая тот факт, что
в двухслойном графене можно менять ширину за-
прещенной зоны изменяя напряженность электриче-
ского поля, перпендикулярного поверхности образ-
ца, то частотой плазмонов можно управлять по-
средством электрического поля, перпендикулярного
плоскости графена.
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The expression for the longitudinal part of the dielectric function non-degenerate electron gas in bilayer grapheme is obtained.
In the calculations used low–energy approximation for the electron spectrum. The dispersion relation and the damping rate of the
plasma waves in bilayer graphene is found.
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