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Рассмотрена дифракция электромагнитных волн на одномерной квазипериодической дифракционной

решетке, образованной графеновыми лентами. Магнитное поле приложено перпендикулярно плоскости

подложки. В основе теоретических исследований переход с помощью преобразования Пуассона от спектраль-

ного представления полей периодической решетки к пространственному представлению квазипериодической.

Исследована перестройка частоты плазмонного резонанса (ПР) магнитным полем, поворот плоскости

поляризации отраженной и прошедшей волны, наличие дополнительных ПР.
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Введение

Свойства графена в магнитном поле достаточно хо-

рошо описываются моделью Друде для плазмы в маг-

нитном поле [1]. Отличные от нуля элементы матрицы

проводимости σ имеют вид

σxx = σyy = −2D

π
i

ω + i/τ

ω2
B − (ω + i/τ )2

,

σxy = −2D

π

ωB

ω2
B − (ω + i/τ )2

, σyx = −σxy , (1)

где ω — циклическая частота, D = 2σ0EF/~,

σ0 = 6.08 · 10−5 S, ~ — приведенная постоянная

Планка, EF — энергия Ферми, ωB = eBν2
F/EF —

циклическая циклотронная частота, B — магнитная

индукция, νF = 106 m/s — скорость Ферми, τ — время

релаксации. Погрешность модели без магнитного поля

по сравнению с формулой Кубо [2] не превышает 5%

до 25 THz [3].
В терагерцовом и ближнем ИК диапазонах циклотрон-

ная частота ωB может равняться частоте плазмонных

резонансов, что значительно увеличивает взаимодей-

ствие электромагнитной волны с графеновой метапо-

верхностью. В связи с этим появилось новое научное

направление — магнитоплазмоника.

Существование циклотронного резонанса в графене

экспериментально показано в работах [4,5], поэтому в

THz и ближнем ИК диапазонах можно магнитным полем

регулировать частоту плазмонного резонанса [3,5–10],
плоскость поляризации [8,11]. Одна из распространен-

ных конструкций графеновых метаповерхностей — ди-

фракционные решетки (ДФР) [9,12].

Эффективный метод численного моделирования гра-

фенового слоя с магнитным смещением в магнитном

поле представлен в [13]. Эффект анизотропии поверх-

ностной проводимости моделируется и учитывается в

рамках рекурсивной свертки в конечно-разностном ал-

горитме во временной области (FDTD).
Строгий аналитический метод анализа решетки графе-

новых лент с магнитным смещением предложен в [14].
Метод основан на интегральных уравнениях, описыва-

ющих индуцированные поверхностные токи в решетке

копланарных графеновых лент. Полученные результа-

ты предсказывают резонансные спектральные эффекты.

Получено аналитическое решение в замкнутой форме

для фарадеевского вращения в графеновых лентах с

магнитным смещением.

В [15] численный метод на основе Фурье в форму-

лировке линии передачи (TLF) обобщается для ана-

лиза многослойных периодических структур на основе

магнитно-смещенного графена. Приближенное гранич-

ное условие, предложенное для быстрого модального

метода Фурье, разработанного для периодических гра-

феновых решеток, модифицируется для анализа таких

структур.

В [16] представлен усовершенствованный алгоритм

итерационного процесса на основе анизотропной волно-

вой концепции (WCIP) для анализа нового типа пере-

страиваемого графенового соединителя в THz-диапазоне

при различных физических параметрах графена. Бла-

годаря новой методике реализации анизотропных гра-

ничных условий в методе WCIP анизотропная матри-

ца поверхностной проводимости интегрирована в этот

алгоритм без использования объемной дискретизации.

1034



XIII Международный симпозиум
”
Оптика и биофотоника“, 30 сентября–3 октября, Саратов, 2025 г. 1035

Рис. 1. Элементарная ячейка дифракционной решетки.

Результаты численного моделирования показывают, что

характеристики соединителя можно контролировать, из-

меняя химический потенциал и магнитное поле.

Настоящая работа — продолжение работы [3], в

которой теоретически исследована дифракция на пери-

одической графеновой ДФР (рис. 1). К ДФР приложено

постоянное магнитное поле, направленное перпендику-

лярно плоскости подложки. В основе исследований [3]
численно-аналитическое решение двух типов интегро-

дифференциальных уравнений — парных сумматорных

относительно токов на полосках и объемных интегро-

дифференциальных относительно напряженности элек-

трического поля внутри полосок.

Объект исследования — квазипериодическая ДФР, об-

разованная конечным числом полосок. Метод перехода

от двумерно-периодической ДФР к квазипериодической

описан в [17] — переход от спектрального представле-

ния полей периодической решетки к пространственному

представлению квазипериодической.

Цель работы — модификация и верификация мето-

да [17] для расчета 1D-квазипериодической ДФР, обра-

зованной графеновыми лентами (ly → ∞), исследования
эффекта Керра — поворота плоскости поляризации при

отражении волны от ДФР.

Пусть графеновые ленты лежат в плоскости z = 0. Их

поверхность в пределах элементарной ячейки обозначим

через S. На рис. 1 изображен один прямоугольник,

но в разработанной программе их число произвольное.

Поэтому S — это поверхность всех полосок. Пусть

заданы плотности токов на полосках J. Тогда можно най-

ти электромагнитное поле, создаваемое этими токами.

В частности, [3]:

E(x , y, z ) = −iZ0

1

dx dy

∞
∑

m=−∞

∞
∑

n=−∞

gmn(0, z )jmn

× exp[i(αmx + βny)], (2)

jmn =

∫

S

J(x ′, y ′)[−i(αmx ′ + βny ′)]ds ′, J(x ′, y ′)

— плотность поверхностных токов на полосках,

gmn(z , z ′) — члены двухмерного ряда Флоке тензорной

функции Грина [3,18],

G(x̄ , ȳ , z , z ′) =
1

dxdy

∞
∑

m=−∞

∞
∑

n=−∞

gmn(z , z ′)

× exp[i(αmx̄ + βnȳ)], (3)

z̄ = x − x ′, ȳ = y − y ′, αm = 2mπ
dx

+ kx , βn = 2nπ
dy

+ ky ,

kx , ky — компоненты волнового вектора k, Z0 — вол-

новое сопротивление вакуума.

Для перехода к конечной (не периодической) решетке

нужно в (1), (2) ряды Флоке заменить на интегралы

Фурье, т. е.

1

dx dy

∞
∑

m=−∞

∞
∑

n=−∞

F(αm, βn) →
1

(2π)2

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

F(α, β)dαdβ.

В результате получим парные интегральные уравнения,

которые решаются аналогично решению парных сум-

маторных уравнений (ПСУ) [3]. При этом возникают

две проблемы. Первая, численное интегрирование более

сложная задача. Мы использовали простейшую формулу

прямоугольников, при этом интегрирование свелось к

квадратурным формулам типа рядов Флоке (2), (3), но
в которых dx , dy не периоды, а параметры квадратуры.

При dx ≫ λ, dy ≫ λ квадратуры быстро сходятся. Вторая

проблема более сложная — компьютерное время про-

порционально квадрату числа полосок в ДФР. Поэтому

для решения этой проблемы использовался способ [17].

Применим к (2), (3) преобразование Пуассона. Обо-

значим для краткости

F(αm, βn) = gmn(0, z )jmn exp[i(αmx + βny)],

E(x , y, z ) = −iZ0

1

dx dy

∞
∑

m=−∞

∞
∑

n=−∞

F(αm, βn) =

− iZ0

1

dx dy

∞
∑

m=−∞

∞
∑

n=−∞

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

exp[2πi(mµ + nν)]

× F(α(m), β(n), x , y, z )dmdn.

После замены переменных получим

E(x , y, z ) =

∞
∑

µ=−∞

∞
∑

ν=−∞

exp[−i(µkx dx + νky dy)]

×G(µdx , νdy), (4)
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где

G(µdx , νdy , x , y, z ) =
1

(2π)2

×
∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

exp[i(µdxα + νdyβ)]F(α, β)dαdβ. (5)

С физической точки зрения (2) — представление

дифрагированного поля в виде ряда по пространствен-

ным гармоникам ДФР, а (4) — сумма полей, дифра-

гированных на полосках каждой элементарной ячейки

ДФР. Положим в (5) |µ| ≤ M, |ν | ≤ N. В этом случае

получим выражение для дифрагированного поля, созда-

ваемого (2M + 1)(2N + 1) элементарными ячейками в

предположении, что токи на полосках такие же, как и

у бесконечной ДФР, т. е. для решения дифракционной

задачи по-прежнему рассчитывается бесконечная ДФР

с числом полосок, размещенных в одной элементарной

ячейке.

Основная проблема — вычисление интегралов в (4) в

дальней зоне kr → ∞ Для этого используем асимптоти-

ку интеграла [19]:

1

(2π)2

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

f (α, β) exp(−γ|z |) exp[i(αx + βy)]dαdβ

∼ ik cos θ f (−k sin θ cosϕ,−k sin θ sinϕ) exp[−ikr ]
1

2πr
,

где r, θ, ϕ — координаты точки наблюдения в сфериче-

ской системе координат.

В результате получим для поля в дальней зоне

E(r, ϕ, θ) ∼ exp(−ikr)

r
8(ϕ, θ),

где

8(ϕ, θ) = ik cos θ

M
∑

µ=−M

N
∑

ν=−N

× exp
[

i(µdx(α + kx) + νdy(β + ky))
]

Ẽ(α, β),

α = −k sin θ cosϕ, β = −k sin θ sinϕ. Поле в дальней

зоне

8θ = cos θ(8x cosϕ + 8y sinϕ) − 8z sin θ,

8ϕ = −8x sinϕ + 8y cosϕ.

Для 1D ДФР ряд по в (4) отсутствует

E(x , z ) =

M
∑

µ=−M

exp[−iµkx dx ]H(µdx , x , z ),

H(µdx , x , z ) =
1

2π

∞
∫

−∞

exp[iµdxα]F(α, x , z )dα.

Асимптотику интеграла находим методом перевала. Для

отраженной волны

I(κr) =
1

2π

∞
∫

−∞

f (α)
exp(iαx − γz )

γ
dα ∼ 2i f (α0)

1√
krπ

× exp
(

−ikr + i
π

4

)

,

где γ =
√
α2 − k2, r =

√

x2 + y2, α0 = −k sin θ,

f (α) = κ exp[iµdxα]Ẽ(α).

В настоящей работе приведены результаты для от-

ражения волны от одномерно-периодических ДФР, у

которых ly → ∞. Плоскость падения перпендикулярна

графеновым лентам — ϕ = 0 Обозначения поляризации

падающей волны как в оптике: p-поляризация — вектор

напряженности электрического поля E(x , z ) перпенди-

кулярен графеновым лентам, а вектор H(x , z ) паралле-

лен, s -поляризация — вектор H(x , z ) перпендикулярен

графеновым лентам, вектор e(x , z ) параллелен. При

отсутствии магнитного поля в 1D ДФР отраженная и

прошедшая волны не меняют поляризацию.

Параметры подложки — слой толщиной 100µm

с показателем преломления n = 1.5, полубесконеч-

ный диэлектрик с n = 1.77. Ширина графеновых

лент lx = 40µm. Параметры графена (кроме рис. 4)
EF = 0.25 eV, τ = 1 ps.

Для того чтобы сравнить диаграммы рассеяния (ДР)
при разном числе полосок N на рисунках представлены

значения 8/N.

На рис. 2 приведено сравнение двух методов расчета

отраженных полей в дальней зоне 1d ДФР, p – поляри-

зация. Расстояние между центрами лент — dx = 50µm,

угол падения 30◦, B = 0.5T, частота f = 1THz выбрана

близкой к частоте плазмонного резонанса бесконечной

ДФР. 8x — компонента ДР в плоскости падения, а 8y в

ортогональной плоскости. 8y нормированы на максимум

ДР основной поляризации.

На рис. 2 видно, что даже для ДФР из пяти лент два

способа расчета ДН конечной ДФР близки, а для ДФР

из 11 лент практически совпадают. Следует отметить,

что порядок СЛАУ (система линейных алгебраических

уравнений) в первом способе в N раз больше, чем во

втором. Поэтому результаты расчетов, приведенные на

рис. 6−8, получены вторым способом.

На рис. 3, 4 приведены результаты для бесконечной

ДФР с периодом d = 50µm при двух значениях энер-

гии Ферми. Рисунки слева — s -поляризация падающей

волны, справа — p-поляризация. Сплошные линии —

компоненты напряженности электрической поля, на-

правление которых совпадает с направлением вектора

напряженности электрической поля падающей волны,

штриховые — кросс-поляризация. Амплитуда падающей

волны полагается равна единице. Угол падения 55◦ .

Цифры на кривых — значения B , [T]. Видно, что угол

поворота плоскости поляризации отраженной волны
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Рис. 2. Сравнение двух методов расчета. Число лент N = 5 (черные кривые) и N = 11 (красные). Линии без символов — первый

способ, с символами — второй.

Рис. 3. Амплитуда волны, отраженной от периодической ДФР. EF = 0.25 eV.

больше для p-поляризации, у которой имеется плазмон-

ный резонанс поперечного тока. Для s -поляризации у

ДФР в магнитном поле тоже появляется поперечный

ток, но плазмонный резонанс выражен слабо. Параметр

ϕ — сдвиг фаза между Ex и Ey . Отраженная волна эллип-

тически поляризована. Изменяя величину EF , B можно

добиться круговой поляризации отраженной волны. При

B = 0, σxx = σyy и, следовательно, частота плазмонного

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 5
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Рис. 4. Амплитуда волны, отраженной от периодической ДФР. EF = 0.2 eV. Обозначения кривых как на рис. 3.

Рис. 5. Диаграмма рассеяния ДФР из 101-й полоски при различных B , Т: 0 — черные, 0.5 — красные, 1 — зеленые кривые.

f = 1.1ТHz.

резонанса уменьшается с уменьшением EF (1). При

B 6= 0 появляется конкурирующий процесс — увеличе-

ние циклотронной частоты ωB .

На рис. 5−7 представлены результаты для дифрак-

ции только p-поляризованной волны. Угол падения 55◦

(кроме рис. 8) близок углу Брюстера, равном 56◦. На

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 5
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Рис. 6. Диаграмма рассеяния ДФР из 41-й полоски при разных частотах. B = 0.5 Т. f , ТHz: 0.75 — черные, 1.0 — красные, 1.25 —

зеленые кривые. dx = 80 µm.

Рис. 7. Диаграмма рассеяния ДР из 101-й полоски при разных частотах. B = 0.5 Т. f , ТHz: 0.75 — черные, 1.0 — красные, 1.25 —

зеленые кривые. dx = 80 µm.

всех рисунках ДР отраженной волны рисунок слева —

8x в плоскости падения, справа — 8y в перпендику-

лярной плоскости. Расстояние между центрами полосок

dx = 80µm.
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Рис. 8. Диаграмма рассеяния ДФР из 101-й полоски при различных углах падения. f = 1.1 ТHz. B = 0.5 Т. dx = 80 µm. Цифры на

кривых — значения угла падения в градусах.

Рис. 9. Отражение прямоугольного ЭМИ от бесконечной ДФР с периодом dx = 50 µm. Несущая частота f 0 = 1.6 ТHz, T = 2 ps.

B = 0.5 Т.

Рис. 5 иллюстрирует поворот плоскости поляризации

отраженной волны при наложении магнитного поля. Вы-

бранная частота близка к частоте плазмонного резонан-

са f p = 1.12THz при B = 0.5T. Увеличение магнитной

индукции, естественно, уменьшает компоненту поля в

плоскости падения и увеличивает в перпендикулярной.
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На частоте магнитоплазмонного резонанса мак-

симальный угол поворота плоскости поляризации

(рис. 6, 7). Интересно, сдвиг вправо по частоте от f p

уменьшает кросс-поляризацию. Увеличение числа лент

слабо влияет на нормированную величину 8x и 8y , но,

естественно, сужает ДР и приближает угол отражения

(т. е. максимумы 8x и 8y) к углу падения.

Угол поворота плоскости поляризации отраженной

волны 8y/8x сильно зависит от угла падения (рис. 8).
Если 8y плавно увеличивается при увеличении угла, то

8x вначале уменьшается за счет поворота плоскости

поляризации, при угле падения 45◦ 8x ≈ 0, затем 8x

увеличивается.

Кроме дифракции монохроматической волны иссле-

довали также дифракцию электромагнитных импульсов,

длительность которых составляет несколько периодов

колебаний несущей частоты. Задача решалась в частот-

ной области. Из-за сильной зависимости коэффициента

отражения наблюдается, естественно, сильное искаже-

ние импульса (рис. 9).

Выводы

1. Получено решение краевой задачи дифракции плос-

кой электромагнитной волны на периодической дифрак-

ционной решетке на основе графеновых лент в магнит-

ном поле двумя методами:

– в первом — решены ПСУ, в которых неизвестная

функция — плотность тока в графеновых лентах;

– во втором — решены интегро-дифференциальное

уравнение относительно напряженности электрического

поля внутри графеновых полосок.

2. Для ДФР с конечным числом лент в полученных

формулах ряды Флоке нужно заменить на интегралы

Фурье.

3. При расчете ДФР с большим числом лент осу-

ществлен переход с помощью преобразования Пуассона

от спектрального представления полей периодической

решетки к пространственному представлению квазипе-

риодической. Получена асимптотика полей в дальней

зоне.

4. Метод, представленный в работе, может быть рас-

ширен для анализа и проектирования других перестраи-

ваемых терагерцовых невзаимных устройств, таких как

изоляторы, циркуляторы, фазовращатели и переключате-

ли [20]. Результаты работы могут иметь потенциальное

применение при проектировании датчиков магнитного

поля и перестраиваемых устройств на основе эффекта

Керра [21].
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