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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Графен - уникальный материал для изучения фунда-

ментальных пределов плазмоники. Помимо предельной толщины в один атомный 

слой, его концентрацию носителей можно регулировать с помощью химического 

легирования или приложения электрического поля. Таким образом, электродина-

мические свойства графена могут варьироваться от высокопроводящих до диэлек-

трических. Графен поддерживает сильно локализованные, распространяющиеся 

поверхностные плазмон-поляритоны (ППП) в широком спектральном диапазоне от 

терагерцовых до средних инфракрасных частот. Он также обладает сильным маг-

нитооптическим откликом и, таким образом, обеспечивает дополнительную архи-

тектуру к обычной магнитоплазмонике на основе магнитооптически активных ме-

таллов или диэлектриков. Все эти нетривиальные физические свойства связаны со 

внутренней структурой графена. 

Дираковский характер квазичастиц в графене приводит к необычной дина-

мике электронов и дырок. Например, нетрадиционный квантовый эффект Холла, 

конечная эффективная циклотронная масса для безмассовых квазичастиц Дирака, 

которая изменяется пропорционально квадратному корню из числа носителей. Из 

экспериментальных измерений спектров пропускания графена было обнаружено, 

что динамическая проводимость не зависит от частоты для видимого света σ(ω) = 

e2/4ħ. 

Графен обычно описывается в терминах бесщелевых дираковских фермио-

нов. В зоне Бриллюэна графена есть две точки K, в которых пересекаются зона про-

водимости и валентная зона.  Дисперсию электронов можно считать линейной в 

широком диапазоне волновых векторов. Суммирование вкладов этих точек приво-

дит к общему квантовому выражению для динамической проводимости графена, 

зависящему как от частоты ω, так и от волнового вектора k. В оптическом диапа-

зоне пространственной дисперсией проводимости можно пренебречь. Эта прово-

димость представляет собой сумму двух вкладов σ(ω) = σintra(ω) + σinter(ω). Первый 

член σintra(ω), соответствующий процессу внутризонного электрон-фононного рас-

сеяния, имеет поведение, подобное поведению Друде, в высокочастотном режиме 

ω ≫ max(kvF, τ-1), где vF − скорость носителей (скорость Ферми), а τ - время релак-

сации носителей 
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в то время как второй, σinter(ω), соответствует прямым межзонным электронным пе-

реходам и играет ведущую роль около края поглощения ħω ≈ 2μch 
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  (2) 

Для высококачественного графена время релаксации при комнатной темпе-

ратуре составляет около 0,1 пс. Химический потенциал графена (или энергия 

Ферми) μch ≈ ħvF(πn)1/2 определяется поверхностной плотностью носителей n и ско-

ростью Ферми vF ≈ 106 м/с.  
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Экспериментальные исследования показали, что вращение Фарадея в одно-

слойном графене может достигать гигантских значений 6 градусов в магнитном 

поле 7 Тесла в дальнем инфракрасном диапазоне, около 1 градуса в слабых магнит-

ных полях < 0,7 Тл в ТГц диапазоне частот, и в магнитных полях < 5 Тл на микро-

волновых частотах, соответствующих телекоммуникациям, сотовым телефонам, 

Wi-Fi и т.д. Тензор проводимости графена во внешнем магнитном поле был рас-

считан в нескольких работах, и результаты, основанные на этих теориях, хорошо 

согласуются с экспериментальными данными. 

Магнитооптические свойства графена открывают путь к применениям в маг-

нитоплазмонике. В отличие от плазмонных возбуждений, которые обычно TM-по-

ляризованы (магнитная составляющая электромагнитной волны направлена пер-

пендикулярно направлению распространения волны), магнитоплазмоны (МПл) в 

графене представляют собой гибридные TM-TE моды (все компоненты электриче-

ского и магнитного полей отличны от нуля). В однослойном графене помещенном 

в магнитное поле возникает ансамбль слабо затухающих квази ТЕ-мод, разделен-

ных магнито-плазмон-поляритонными модами (МПП). В графеновой полосе ко-

нечной ширины МПП, распространяющиеся в поперечном направлении, могут об-

разовывать резонансы стоячей волны поперек полосы. Такие моды называют объ-

емными 2D-модами графеновой полосы. Возбуждение этих МПл мод может суще-

ственно повлиять на магнитооптический отклик графеновых наноструктур: форми-

рование слоя графена в виде графеновых полосок позволяет производить то же фа-

радеевское вращение при гораздо меньших магнитных полях. Объемные МПл и 

МПП присущи протяженным пленкам графена, где граничными эффектами прене-

брегают. В структурах конечного размера краевые эффекты становятся важными, 

поскольку они приводят к возникновению так называемых краевых МПл и краевых 

МПП, распространяющихся вдоль края. Аналогичная ситуация наблюдается в гра-

феновых дисках в магнитном поле.  

Метаповерхности (МП) являются 2D-аналогами 3D-метаматериалов. Они со-

стоят из субволновых строительных блоков (так называемых “мета-атомов”), пери-

одически расположенных на поверхности. Такие ультратонкие структуры перспек-

тивны для манипулирования светом в наномасштабе: они демонстрируют аномаль-

ное отражение, распространение без дифракции, позволяют создавать оптические 

вихри, проявляют фотонный спиновый эффект Холла и т.д. Оптический отклик та-

кой МП может быть описан тензором анизотропной проводимости: 

ˆ ,
xx xy

meta

yx yy

  
 =  

  
       (3) 

где все компоненты тензора зависят от проводимости графена σg= σintra+σinter, где 

σintra и σinter задаются уравнениями (1) и (2). Возможен топологический переход от 

эллиптической к гиперболической топологии через режим σ-около-нуля. В случае 

эллиптической топологии ППП могут распространяться во всех направлениях, в 

гиперболическом случае их распространение допускается только в некоторых 

направлениях. Физически гиперболическая МП обладает металлическими свой-

ствами в одном направлении, и диэлектрическими - в ортогональных.  
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Несмотря на большое количество работ по плазмонике и магнитооптике гра-

фена и графеновых структур, многие динамические свойства различных нанострук-

тур остаются неисследованными. В частности, в структурах, сочетающих в себе 

магнитные материалы и графен, магнитооптические отклики элементов структуры 

могут складываться и усиливать друг друга; существование гиперболических плаз-

монов в метаповерхнотсях может приводить к гигантской оптической активности 

в цилиндрических наноструктурах на их основе. С учетом вышесказанного сле-

дует, что исследования динамических свойств, магнитооптических и плазмонных 

эффектов в наноструктурах и метаповерхностях на основе графена является акту-

альным направлением физики конденсированного состояния 

Цели и задачи. Цель работы – развитие теории и исследование магнитооп-

тических и плазмонных эффектов в наноструктурах и метаповерхностях, содержа-

щих графен и магнитные материалы во внешних магнитных полях. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:  

Рассчитать коэффициенты отражения, пропускания и поглощения электро-

магнитных волн в сэндвич структуре графен – магнитный полупроводник – графен 

и в многослойных структурах графен – магнитный полупроводник во внешнем маг-

нитном поле. 

Определить дисперсионные характеристики и распределения поля электро-

магнитной волны в планарном плазмонном волноводе из двух слоев графена с ги-

ротропной средой во внешнем магнитном поле. 

Рассчитать коэффициенты отражения от структуры диэлектрик – воздух – де-

формированный графен – диэлектрик для оценки эффективности возбуждения 

ППП в деформированном графене методом нарушенного полного внутреннего от-

ражения в конфигурации Отто. 

Определить влияние графенового покрытия на угол поворота спекл-картины 

излучения в гиротропном оптоволокне. 

Исследовать вращение распределения интенсивности ППП в цилиндриче-

ском плазмонном волноводе на основе графена во внешнем магнитном поле. 

Получить и проанализировать характеристическое уравнение поперечно-

электрических мод, распространяющихся в цилиндрическом плазмонном волно-

воде на основе графена. 

Рассчитать распределение магнитного поля, возникающего за счет обратного 

эффекта Фарадея при распространении плазмонных мод в цилиндрическом волно-

воде на основе графена и в структуре графен – диэлектрик – металл. 

Определить условия возникновения гиперболического поведения ППП в ме-

таповерхностях на основе усиливающих и диссипативных сред. 

Получить условие генерации второй гармоники ППП, распространяющихся 

вдоль графеновой метаповерхности. 

Получить характеристическое уравнение плазмонных мод в графеновых ме-

татрубках, рассчитать частоты резонансов Фабри-Перо в трубках конечной длины, 

построить резонансные кривые мод в мета-торах. 

Рассчитать величину магнитной модуляции волнового числа ППП в гипербо-

лической метаповерхности на гиротропной подложке. 
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Научная новизна. 

1. Исследовано отражение электромагнитных волн от слоистых структур гра-

фен – магнитный полупроводник в магнитном поле в конфигурациях Фарадея и 

Фойгта. 

2. Впервые продемонстрирована возможность переключения распределения 

интенсивности ППП в планарном плазмонном волноводе из двух слоев графена с 

магнитоактивной сердцевиной. 

3. Изучены особенности вращения спекл-картины света, распространяющегося 

по магнитоактивному оптоволокну, покрытому графеном в магнитном поле. Пока-

зана возможность изменения угла поворота спекла как внешним магнитным полем, 

так и при изменении химического потенциала графена. 

4. Впервые предсказано гигантское фарадеевское вращение ППП-мод графено-

вых нанопроводов с магнитоактивной сердцевиной. 

5. Изучены особенности распространения ТЕ-поляризованных плазмон-поля-

ритонных мод в цилиндрическом графеновом волноводе. 

6. Впервые получено распределение магнитного поля, возникающего за счет 

обратного эффекта Фарадея при распространении плазмонных мод вдоль графено-

вого нанопровода. 

7. Исследован обратный эффект Фарадея в планарной структуре графен – ди-

электрик – металл при распространении ППП.  

8. Предложена принципиально новая концепция формирования гиперболиче-

ской МП за счет конкуренции оптических потерь и усиления. Показана возмож-

ность реализации такой МП на основе элементов из плазмонных материалов с оп-

тическими потерями, внедренных в усиливающую матрицу. 

9. Впервые рассчитано условие фазового синхронизма ППП основной и удво-

енной частот для наблюдения эффекта генерации второй гармоники в МП на ос-

нове графена. 

10. Предсказана гигантская оптическая активность метатрубок на основе гра-

фена, возможность однонаправленного распространения мод, исчезновения резо-

нансов Фабри-Перо в трубках конечной длины и гигантское расщепление мод в 

мета-торах. 

Теоретическая и практическая значимость. Полученные результаты явля-

ются новыми и вносят вклад в понимание особенностей оптических, плазмонных и 

МПл эффектов в наноструктурах. Исследованные эффекты выходят за рамки гра-

феновой плазмоники, поскольку они качественно справедливы для произвольных 

наноструктур, сформированных искусственными 2D-метаповерхностями, поддер-

живающими распространяющиеся ППП. Результаты могут стать основой для раз-

работки принципиально новых устройств обработки и хранения информации. 

Методы исследования. При решении поставленных в данной работе задач 

использовались хорошо зарекомендовавшие себя аналитические и численные ме-

тоды: 

1. Моделирование электродинамических процессов при помощи системы урав-

нений Максвелла при гармонической зависимости полей от времени и координаты; 
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2. Моделирование электродинамических свойств сплошных сред путем введе-

ния тензора диэлектрической проницаемости или проводимости с частотной дис-

персией; 

3. Метод матриц переноса для описания электродинамических свойств слои-

стых сред; 

4. Численные методы для решения нелинейных и трансцендентных уравнений.  

Личный вклад автора отражен в постановке всех задач, рассмотренных в 

диссертации, выборе методов исследования, проведении численных расчетов, ана-

лизе и обсуждении полученных результатов, формулировке основных выводов. 

Большинство опубликованных работ написано лично автором, остальная часть сов-

местно с соавторами И.В. Бычковым, М.О. Усиком, О.Г. Харитоновой, В.А. Толка-

чевым, В.В. Темновым, В.Г. Шавровым, Л.Н. Котовым, причем вклад диссертанта 

был определяющим. 

Результаты расчетов возбуждения ППП в деформированном графене полу-

чены М.О. Усиком. 

Результаты расчетов обратного эффекта Фарадея в структуре графен - ди-

электрик – металл получены В.А. Толкачевым. 

Результаты расчетов условия фазового синхронизма для генерации второй 

гармоники в метаповерхности на основе графена получены М.О. Усиком и О.Г. Ха-

ритоновой. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. В микроволновом диапазоне частот коэффициент пропускания электромаг-

нитных волн через слоистую структуру графен – магнитный полупроводник изме-

няется на 40 % в магнитных полях до 2 кЭ. На терагерцовых частотах изменение 

составляет до 25 % в магнитных полях до 10 кЭ. Поглощение изменяется до 30 % 

внешним магнитным полем до 10 кЭ при толщине структуры 100 нм.   

2. При изменении направления внешнего магнитного поля в гиротропной среде 

между двумя слоями графена наблюдается полное переключение ППП на длине 

волны 1,247 мкм при толщине структуры 25 нм. 

3. При возбуждении ППП в деформированном графене методом нарушенного 

полного внутреннего отражения, эффективность возбуждения зависит от направ-

ления распространения ППП и изменяется от 1 (вдоль направления деформации) 

до 0,4 (в поперечном направлении). 

4. Вращением спекл-картины линейно поляризованного света, прошедшего че-

рез покрытое графеном оптическое волокно, помещенное во внешнее магнитное 

поле можно управлять, изменяя химический потенциал графена. Величина обрат-

ного вращения достигает 17° в магнитном поле до 30 кЭ. 

5. При инверсии внешнего магнитного поля, направленного вдоль оси нанопро-

волоки, плазмонные моды высокого порядка могут поворачиваться на угол до 

~100° на расстояниях около 500 нм на средних инфракрасных частотах.  

6. ТЕ-поляризованные плазмонные моды, поддерживаемые цилиндрическим 

волноводом на основе графена, существуют при радиусе сердцевины более 500 нм 

на частотах от ближнего инфракрасного до видимого света.  

7. Внутри и снаружи нанопроволоки, покрытой графеном, при распространении 
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плазмонных мод за счет ОЭФ индуцируется вихреподобное магнитное поле с про-

тивоположными направлениями вращения. Моды высоких порядков индуцируют 

дополнительно продольную составляющую магнитного поля.  

8. Наведенное магнитное поле в структуре графен-диэлектрик-металл за счет 

ОЭФ достигает ~ 10 кЭ при изменении химического потенциала графена.  

9.  В графеновых метатрубках наблюдается гигантское вращение азимутальных 

плазмонных мод (угол поворота ~ 100о на 1 мкм), киральность метатрубок приво-

дит к исчезновению резонансов Фабри-Перо. Метатор, обладает спектром азиму-

тальных резонаторных мод с большим расщеплением в зависимости от направле-

ния распространения ППП. 

10.  МП из проводящих элементов, внедренных в матрицу из усиливающей 

среды, обладает гиперболическим поведением ППП. Для пластин из кобальта, 

внедренных в матрицу на основе полупроводниковых квантовых точек при длине 

волны 1560 нм гиперболичность наблюдается при факторе заполнения от 0.67 до 

0.96. Магнитная модуляция ППП в гибридной магнитоплазмонной структуре, со-

стоящей из гиперболических плазмонных МП и магнитной диэлектрической под-

ложки, на порядок выше, чем в гибридных металл - ферромагнитных структурах и 

однородных пленках.  

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность резуль-

татов обеспечивается корректностью математической постановки задачи, а также 

сравнением с результатами, полученными другими авторами.  Результаты диссер-

тации докладывались и обсуждались на Международном семинаре «Нелинейная 

нанофотоника встречает наномагнетизм» ("Nonlinear Nanophotonics meets Nano-

magnetism", г. Ле-Ман, Франция, 2016), Международном семинаре «Топологиче-

ские состояния света и смежные темы» ("Topological States of Light and Beyond", 

Daejeon, Korea, 2016), IV Всероссийской научной молодежной конференции с меж-

дународным участием (29 ноября - 2 декабря 2016 года, Уфа, Россия), Междуна-

родной конференции «Nanophotonics and Micro/Nano Optics International 

Conference» (2016, 7-9 December 2016, Paris, France), Международных конферен-

циях «Nanophotonics and Micro/Nano Optics International Conference» (2016 год, Па-

риж, Франция; 2018 год, Рим, Италия), Международных конференциях «META’16-

19, the 7-10th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and 

Plasmonics» (2016 год, Малага, Испания; 2017 год, Инчхон, Корея; 2018 год, Мар-

сель, Франция; 2019 год, Лиссабон, Португалия), Международном семинаре 

“Acousto-magneto-plasmonics meets quantum optics” (2017, Versailles, France), Мос-

ковских Международных Симпозиумах по Магнетизму (2017 и 2019 гг., Москва, 

Россия), Международных симпозиумах «Progress In Electromagnetics Research 

Symposium» (2017 год, Сингапур; 2019 год, Рим, Италия), Международном симпо-

зиуме «Fundamentals of Laser Assisted Micro- and Nanotechnologies» (2019, Санкт-

Петербург), 11й Международной конференции по Магнитным и Сверхпроводящим 

Материалам (MSM19, Seoul, Korea), Международной конференции «Functional 

Materials»  (ICFM-2021, 2021 год, Алушта, Крым, Россия), научных семинарах ка-

федры радиофизики и электроники и кафедры физики конденсированного состоя-

ния ЧелГУ. 
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Публикации. По результатам работы опубликованы 16 статей в журналах, 

рекомендованных ВАК для публикации результатов диссертаций на соискание учё-

ной степени доктора наук и приравненных к ним, 1 глава в коллективной моногра-

фии на английском языке и 21 тезис в сборниках материалов российских и между-

народных конференций. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав 

и заключения. Полный объём диссертации составляет 185 страниц, включая 54 ри-

сунка, 197 источников в списке цитируемой литературы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность темы исследования, степень её разрабо-

танности, приведен обзор литературы по теме диссертации, поставлены цели и за-

дачи исследования, описана научная новизна, теоретическая и практическая значи-

мость исследования, выбраны методы исследования, перечислены положения, вы-

носимые на защиту, определена степень достоверности и перечислены конферен-

ции, на которых докладывались результаты. 

В первой главе рассмотрены результаты исследования распространения по-

верхностных и объемных электромагнитных волн в планарных структурах на ос-

нове графена.  

Рассмотрены свойства сэндвич структуры графен – магнитный диэлектрик – 

графен, помещенной в магнитное поле, направленное перпендикулярно слоям гра-

фена (см. рис. 1a). 

 

 
Рис. 1. Сэндвич-структура графен - магнитный диэлектрик – графен в маг-

нитном поле (a). Частотная зависимость коэффициента отражения R электромаг-

нитных волн от структуры (b). 

 

Электродинамическими характеристиками магнитного полупроводника яв-

ляются тензоры магнитной восприимчивости 𝜇̂ и диэлектрической проницаемости 

𝜀̂, которые для бигиротропной среды имеют вид: 

𝜇̂ = (

𝜇⊥ 𝑖𝜇𝑎 0
−𝑖𝜇𝑎 𝜇⊥ 0
0 0 𝜇∥

) ; 𝜇⊥ = 1 +
𝜔𝑀(𝜔𝐻 − 𝑖𝛼𝜔)

𝜔𝐻
2 − (1 + 𝛼2)𝜔2 − 2𝑖𝛼𝜔𝜔𝐻

; 

𝜇∥ = 1 +
−𝑖𝛼𝜔𝑀

𝜔+𝑖𝛼𝜔𝐻
;  𝜇𝑎 =

−𝜔𝑀𝜔

𝜔𝐻
2−(1+𝛼2)𝜔2−2𝑖𝛼𝜔𝜔𝐻

.    (4) 

𝜀̂ = (

𝜀⊥ 𝑖𝜀𝑎 0
−𝑖𝜀𝑎 𝜀⊥ 0
0 0 𝜀∥

) ; 𝜀⊥ = 𝜀0 (1 −
𝜔𝑝
2(𝜔 + 𝑖𝜈)

𝜔[(𝜔 + 𝑖𝜈)2 − 𝜔𝑐2]
) ; 

a) b) Падающая 

волна 
Отраженная 

волна 

Прошедшая 

волна 

Графен 

Графен 

Магнитный полупроводник 

Частота [ТГц] 

R
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𝜀∥ = 𝜀0 (1 −
𝜔𝑝
2

𝜔(𝜔 + 𝑖𝜈)
) ; 𝜀𝑎 = 𝜀0

𝜔𝑝
2𝜔𝑐

𝜔[(𝜔 + 𝑖𝜈)2 − 𝜔𝑐2]
. 

В (4) мы использовали следующие обозначения: ωH = gH0, ωM = 4πgM0, g - 

гиромагнитное отношение, M0 - намагниченность насыщения, α - параметр затуха-

ния, ε0 - решеточная часть диэлектрической проницаемости, ωp = 4πnse
2/m∗ и ωc = 

eH0/m*c - плазменная и циклотронная частоты, соответственно, e и m* - заряд и эф-

фективная масса носителей заряда, c - скорость света в вакууме, ns - плотность но-

сителей, ν - эффективная частота столкновений. 

Слой графена (ГС) можно представить как бесконечно тонкий проводящий 

слой с тензором проводимости 𝜎̂ [9, 10]: 

𝜎̂ = (
𝜎0 𝜎𝐻
−𝜎𝐻 𝜎0

),  

𝜎0 =
𝑒2𝑣𝐹

2|𝑒𝐻0|(ħ𝜔 + 2𝑖Γ)

𝑖𝜋𝑐
×∑

{
 
 

 
 [𝑛𝐹(𝑀𝑛) − 𝑛𝐹(𝑀𝑛+1)] − [𝑛𝐹(−𝑀𝑛) − 𝑛𝐹(−𝑀𝑛+1)]

(𝑀𝑛+1 −𝑀𝑛)3 − (ħ𝜔 + 2𝑖Γ)2(𝑀𝑛+1 −𝑀𝑛)
+

+
[𝑛𝐹(−𝑀𝑛) − 𝑛𝐹(𝑀𝑛+1)] − [𝑛𝐹(𝑀𝑛) − 𝑛𝐹(−𝑀𝑛+1)]

(𝑀𝑛+1 +𝑀𝑛)3 − (ħ𝜔 + 2𝑖Γ)2(𝑀𝑛+1 +𝑀𝑛) }
 
 

 
 

𝑛

; 

𝜎𝐻 =
𝑒2𝑣𝐹

2𝑒𝐻0

𝜋𝑐
× ∑ {

{[𝑛𝐹(𝑀𝑛) − 𝑛𝐹(𝑀𝑛+1)] + [𝑛𝐹(−𝑀𝑛) − 𝑛𝐹(−𝑀𝑛+1)]} ×

×
2[𝑀𝑛

2+𝑀𝑛+1
2 −(ħ𝜔+2𝑖Γ)2]

[𝑀𝑛
2+𝑀𝑛+1

2 −(ħ𝜔+2𝑖Γ)2]
2
−4𝑀𝑛

2𝑀𝑛+1
2

} .𝑛           (5) 

Здесь 𝑀𝑛 = 𝑣𝐹(2𝑛𝑒𝐻0 𝑐⁄ )1 2⁄ - энергия соответствующего уровня Ландау, 𝑛𝐹- 

функция распределения Ферми-Дирака, 𝑣𝐹 – скорость электронов на поверхности 

Ферми, Γ ħ⁄  – частота рассеяния электронов.  

Для решения поставленной задачи необходимо решить систему уравнений 

Максвелла с материальными уравнениями и граничными условиями: 

𝑟𝑜𝑡𝐄 = −
1

𝑐

𝜕𝑩

𝜕𝑡
;  𝑟𝑜𝑡𝐇 =

1

𝑐

𝜕𝑫

𝜕𝑡
; 

𝑫 = 𝜀̂𝑬;𝑩 = 𝜇̂𝑯; 𝒋 =  𝜎̂𝑬;                    (6) 
(𝑬2 − 𝑬1) × 𝒏12 = 0; (𝑯2 −𝑯1) × 𝑛12 = 4𝜋𝒋 𝑐⁄ . 

Индексы «1» и «2» обозначают поля в первой и второй средах, соответ-

ственно, 𝒏12 – единичный вектор нормали, направленный из первой среды во вто-

рую. Дисперсионное уравнение в магнитном диэлектрике имеет обычный для биги-

ротропных сред вид 𝑘± = 𝑘0√(𝜀⊥ ± 𝜀𝑎)(𝜇⊥ ± 𝜇𝑎), где 𝑘0 = 𝜔 с⁄  – волновое число 

электромагнитной волны в вакууме, индексы «+» и «-» соответствуют право- и 

лево- поляризованным волнам. 

Решая систему уравнений (6) совместно с дисперсионным уравнением, полу-

чим амплитуды отраженной и прошедшей волн. Зная эти амплитуды, несложно вы-

числить энергетические коэффициенты отражения R, прохождения T и поглощения 

A электромагнитной волны: 

𝑅 =
|𝐸𝑥𝑅|

2+|𝐸𝑦𝑅|
2

|𝐸𝑥0|
2+|𝐸𝑦0|

2 ; 𝑇 =
|𝐸𝑥𝑇|

2+|𝐸𝑦𝑇|
2

|𝐸𝑥0|
2+|𝐸𝑦0|

2 ;  A = 1 − 𝑅 − 𝑇.       (7) 

Здесь индексы «R» и «T» обозначают амплитуды отраженной и прошедшей 

волны, соответственно, а индекс «0» присвоен амплитуде падающей волны.  

Для численного моделирования будем использовать параметры, соответству-

ющие типичным магнитным полупроводникам: M0 = 160 Гс, α = 0.05, g = 1.75 · 107 

Э−1с−1, ε0 = 17.8, m∗ = 0.1 me, ωp = 1012 с−1, ν = 1011 с−1.                
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Для моделирования свойств графена будем использовать параметры vF = 106 

м/с, Г = 2·10−15 эрг, значение химического потенциала µchem из функции распреде-

ления Ферми–Дирака зависит от температуры T и концентрации носителей заряда 

в графене n0. Для температур, близких к комнатным (T = 300 K) и плотности носи-

телей n0 ∼1011 см–2 значение химического потенциала µchem ∼ 3,5 · 10–14 эрг.  

Результаты численного моделирования представлены на рис. 1. Видно, что 

увеличение коэффициента отражения, вызванное переходами носителей графена 

между уровнями Ландау, примерно в три раза больше для структуры графен–маг-

нитный полупроводник, чем для отдельно стоящего слоя графена.  

Исследованы свойства многослойных структур графен – магнитный диэлек-

трик в двух конфигурациях магнитного поля: вдоль ГС (геометрия Фойгта) и попе-

рек слоев (геометрия Фарадея) (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Многослойные структуры графен – магнитный диэлектрик в разных 

конфигурациях: Фарадея (a) и Фойгта (b).  

 

Для многослойных систем более подходящим является использование ме-

тода матриц переноса. В случае, когда уравнения Максвелла в среде разделяются 

на две независимых системы, описывающих поперечно электрическую (ТЕ)- и по-

перечно магнитную (ТМ-) поляризацию, обычно используют матрицы переноса 

размера 2×2. В нашем случае из-за гиротропии среды электромагнитную волну 

нельзя классифицировать на ТЕ- и ТМ- волны, и, в общем случае, необходимо ис-

пользовать матрицу переноса 4 × 4. Матрица переноса 𝑀̂  связывает амплитуды 

тангенциальных составляющих электрического и магнитного полей на передней и 

задней границах слоя материала: 

(𝐸𝑥 , 𝐸𝑦 , 𝐻𝑥, 𝐻𝑦)𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒
𝑇

= 𝑀̂(𝐸𝑥, 𝐸𝑦 , 𝐻𝑥, 𝐻𝑦)𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟
𝑇

. 

 

Обозначим матрицу переноса ГС 𝑀𝑔̂ и матрицу переноса слоя магнитного 

полупроводника  𝑀𝑚𝑠̂. Верхний индекс «T» означает транспонирование. Таким об-

разом, передаточная матрица одного периода структуры (графен–магнитный полу-

проводник) равна 𝑀1̂ = 𝑀𝑔̂𝑀𝑚𝑠̂ , а передаточная матрица всей структуры 𝑀̂ =

(𝑀1̂)
𝑁
𝑀̂𝑔, где N = D/d – количество периодов структуры. Система уравнений для 

определения амплитуд отраженной и прошедшей волн: 

(𝐸𝑥0 + 𝐸𝑥𝑅 , 𝐸𝑦0 + 𝐸𝑦𝑅 , 𝐻𝑥0 +𝐻𝑥𝑅 , 𝐻𝑦0 +𝐻𝑦𝑅)
𝑇
= 𝑀̂(𝐸𝑥𝑇 , 𝐸𝑦𝑇 , 𝐻𝑥𝑇 , 𝐻𝑦𝑇)

𝑇
 

a) b) 
Падающая 

волна 
Падающая 

волна 

Отраженная волна 
Отраженная 

волна 

Прошедшая волна Прошедшая 

волна 

Графен 
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Здесь, как и раньше, индексами «0», «R» и «T» обозначены амплитуды пада-

ющей, отраженной и прошедшей волн, соответственно. Решив эту систему уравне-

ний, вычислены коэффициенты отражения, прохождения и поглощения. Резуль-

таты расчетов приведены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Частотные зависимости коэффициентов отражения R, пропускания T 

и поглощения A электромагнитных волн для различного числа периодов N. Конфи-

гурация Фарадея (a) и конфигурация Фойгта (b).  

 

Увеличение числа периодов при фиксированном размере одного периода 

приводит к увеличению коэффициентов отражения и поглощения и уменьшению 

коэффициентов пропускания. Это также приводит к смещению частот размерного 

резонанса, вызванному интерференцией волн, отраженных от разных границ слоев.  

Далее исследуется распространение ППП в планарном плазмонном волно-

воде на основе двух ГС с магнитоактивной сердцевиной при ориентации магнит-

ного поля в плоскости ГС и перпендикулярно направлению распространения ППП. 

Рассмотрен плазмонный волновод, образованный двумя ГС, заполненными гиро-

тропным ядром при 0 < x < a, где a — расстояние между ГС. Верхняя и нижняя 

среды (оболочка волновода) одинаковы и тоже обладают гиротропией. Волновод 

помещен во внешнее магнитное поле H. Оси координат выбраны таким образом, 

чтобы ось у совпадала с направлением распространения ППП; а ось z совпадала с 

направлением магнитного поля. Электродинамические свойства гиротропного ядра 

и оболочки можно описать тензорами диэлектрической проницаемости вида (5). 

ГС можно представить как бесконечно тонкие проводящие поверхности. 

Проводимость ГС будем моделировать уравнениями (1) и (2). В выбранной геомет-

рии гиротропия влияет только на ТМ-моды волновода. Решая уравнения Максвелла 

совместно с граничными условиями, можно получить дисперсионное уравнение 

ППП: 

exp(−2𝜉𝑎) =
(𝜀⊥𝑐𝛾++𝜀⊥𝑠ℎ𝜉−Φ+)(𝜀⊥𝑐𝛾−+𝜀⊥𝑠ℎ𝜉+Φ−)

(𝜀⊥𝑐𝛾+−𝜀⊥𝑠ℎ𝜉+Φ+)(𝜀⊥𝑐𝛾−−𝜀⊥𝑠ℎ𝜉−Φ−)
,        (8) 

Φ± = 1 − 𝑖
4𝜋𝜎𝛾±

𝑐𝑘0𝜀⊥𝑠ℎ
. 

В (8) использованы следующие обозначения: 𝛾± = 𝛾 ± 𝛽 𝜀𝑎 𝑠ℎ 𝜀𝑠ℎ⁄ , 𝜉± = 𝜉 ±

𝛽 𝜀𝑎 с 𝜀с⁄ , 𝑘0 = 𝜔 с⁄ = 2𝜋 𝜆⁄ , 𝜀⊥𝑐,𝑠ℎ = 𝜀𝑐,𝑠ℎ − 𝜀𝑎 𝑐,𝑠ℎ
2 𝜀𝑐,𝑠ℎ⁄ . 𝛾, 𝜉 = (𝛽2 − 𝜀⊥ 𝑐,𝑠ℎ𝑘0

2)
1 2⁄

  - 

постоянные, характеризующие степень локализации поля ППП внутри соответ-

ствующей среды.  

b) a) 

Частота [ТГц] 
Т

 
А

 
Частота [ТГц] 

А
 

Т
 

R
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Введем параметр, характеризующий распределение ППП между двух ГС: 

𝜂 =
𝐸𝑦(𝑎)

𝐸𝑦(0)
= −

1

𝛾−

Φ−𝛾+𝜉𝜀⊥𝑠ℎ

(𝜀⊥𝑐𝛾+−𝜀⊥𝑠ℎΦ+𝛽𝜀𝑎 с 𝜀с⁄ ) sinh(𝜉𝑎)+𝜀⊥𝑠ℎΦ+𝜉 cosh(𝜉𝑎)
. 

В общем случае, η имеет комплексные значения и может быть выражен как η 

= |η|exp[iφ] , где |η| означает отношение между амплитудами, а φ — фазовый сдвиг 

для ППП на верхнем и нижнем слоях графена. 

Для численных расчетов параметры графена выберем такие же, как и ранее. 

Будем рассматривать только симметричный волновод, когда верхний и нижний ГС 

имеют одинаковую проводимость σ (µch верхнего и нижнего слоев равны). Для 

сердцевины и оболочки волновода мы будем использовать параметры ЖИГ, леги-

рованного висмутом. Константы Верде ядра и оболочки будем считать одинако-

выми. Они определяют антисимметричную часть диэлектрической проницаемости 

εa = VH0λε1/2/π. У допированного висмутом ЖИГ постоянная Верде V ∼ 10–6 рад/Гс 

мкм. Длина волны света в вакууме λ = 1,5 мкм. Показатели преломления ядра и 

оболочки положим, соответственно, nc = εc
1/2 = 2,36 и nsh = εsh

1/2 = 2,34. 

При таких значениях параметров может существовать только квазиантисим-

метричная мода. На рис. 4 видно, что распространяющиеся волны слабо локализо-

ваны. Отношение между амплитудами достигает примерно 2. Уменьшение размера 

волновода приводит к увеличению |η|. При размере волновода ∼10 нм |η| может 

достигать двух даже в достаточно малых магнитных полях 1 кЭ. ППП слабо лока-

лизованы для меньших волноводов.  

 
Рис. 4. Распределение электрического поля (a). Размер волновода 100 нм; хи-

мический потенциал графена µch = 1 эВ; длина волны возбуждающего света λ = 1,5 

мкм. Зависимость эффекта перераспределения от размера волновода a и величины 

магнитного поля H0 (b). 

 

Во второй главе исследуется распространение поверхностных и объемных 

электромагнитных волн в циллиндрических структурах на основе графена.  

Рассмотрено круглое гиротропное волокно с радиусом а, длиной l и ступен-

чатым профилем показателя преломления, в котором между сердцевиной и оболоч-

кой волокна расположен слой графена (см. рис. 5). Решены уравнения Максвелла с 

материальными уравнениями и граничными условия при r=a. Для оптических ча-

стот можно считать, что и сердцевина, и оболочка волокна немагнитны. Тензор ди-

электрической проницаемости 𝜀𝑐̂,𝑠ℎ для гиротропной среды имеет вид (4). 

a) b) 

у,
 м

к
м

 

х, мкм 
Ширина волновода, мкм Магнитное поле, кЭ 

П
ер

ер
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п
р
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Волновые составляющие электромагнитного поля представлены в цилиндри-

ческой системе координат: 

𝐄,𝐇 = ∑ ∑𝐄,𝐇𝑚,𝑛(𝑟) 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑚𝜑 − 𝑖𝛽𝑚,𝑛𝑧)

𝑁𝑚

𝑛=0

∞

𝑚=−∞

, 

где 𝐄𝑚,𝑛(𝑟) и 𝐇𝑚,𝑛(𝑟) - радиальное распределение электрического и магнитного 

поля моды m, распространяющейся вдоль оси z с волновым числом 𝛽𝑚,𝑛. Для серд-

цевины волновода это суперпозиция функций Бесселя 𝐽𝑚(æ𝑖,𝑚,𝑛𝑟), i =1,2, и их про-

изводных. В оболочке 𝐄𝑚,𝑛(𝑟) и 𝐇𝑚,𝑛(𝑟) необходимо вместо функций Бесселя ис-

пользовать функции МакДональда 𝐾𝑚(𝜉𝑖,𝑚,𝑛𝑟), i =1,2. Величины æ𝑖,𝑚,𝑛 и 𝜉𝑖,𝑚,𝑛 

имеют смысл поперечных постоянных распространения моды m, n. Дисперсионное 

уравнение, из которого определяются постоянные распространения 𝛽𝑚,𝑛, получа-

ется из граничных условий. 

 
Рис. 5. Геометрия задачи, спекл-картина на входе волновода и возможные 

спекл-картины на выходе при разных химических потенциалах графена. 

 

Численные расчеты проведены для кварцевого световода с параметрами: а = 

4.5 мкм, 𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒 = √𝜀𝑐𝑜𝑟𝑒 = 1,47, 𝑛𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = √𝜀𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = 1,466, 𝜀|| = 𝜀. Постоянную 

Верде V будем считать одинаковой для оболочки и сердцевины световода. Она 

определяет антисимметричную часть тензора диэлектрической проницаемости 

𝜀𝑎 = √𝜀𝑉𝐻0𝜆/𝜋. Для кварца V = 4.07210–10 рад/(Гсмкм).  Проведем расчет для 

длины волны лазерного излучения  = 0,633 мкм.  

Будем считать, что на вход световода подается линейно поляризованная 

волна с компонентами 

𝐸0𝑥~𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑟−

𝑎

2
)
2

𝑎2

4

] 𝑐𝑜𝑠(𝜑) 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜔𝑡 − 𝑖𝑘0𝑧); 𝐸0𝑦 = 0 . 

В таком случае, возбуждаются четыре моды с m = ±2, n = 1; m = 0, n = 1, 2. 

Спекл-картина 𝑰𝒙 = 𝑬𝒙𝑬𝒙
∗  (операция * означает комплексное сопряжение) такого 

излучения показана на рис. 5. Зависимость действительной и мнимой частей про-

водимости графена и расчетов спекл-картины Ix(x,y) излучения при длине волно-

вода 5 см и различных значениях химического потенциала показаны на рис. 5. 

Исследован аналогичный эффект в плазмонном циллиндрическом волноводе. 

Рассмотрим гиротропный нанопровод, покрытый слоем графена (см. рис. 6). Ось 

нанопроволоки будем считать осью z, совпадающей с осью вращения. Электроди-

Графен Спекл-картина на 

входе волновода 

Без графена 

С графеном 
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намические свойства нанопровода можно описать тензором диэлектрической про-

ницаемости (5). Графена учитывается как граничное условие вида (7). Внешней 

средой является воздух εout = 1. 

Распределение электромагнитного поля внутри магнитного нанопровода мо-

жет быть выражено аналогично распределению поля циллиндрических световодов, 

заполненных гиротропной средой. Поля должны удовлетворять граничным усло-

виям при r = R: 𝐸𝑧,𝑚
𝑖𝑛 = 𝐸𝑧,𝑚

𝑜𝑢𝑡 , 𝐸𝜑,𝑚
𝑖𝑛 = 𝐸𝜑,𝑚

𝑜𝑢𝑡  , 𝐻𝑧,𝑚
𝑜𝑢𝑡 −𝐻𝑧,𝑚

𝑖𝑛 = −𝜎𝑔𝐸𝜑,𝑚
𝑖𝑛  , and 𝐻𝜑,𝑚

𝑜𝑢𝑡 −

𝐻𝜑,𝑚
𝑖𝑛 = 𝜎𝑔𝐸𝑧,𝑚

𝑖𝑛 . Таким образом, получим дисперсионное уравнение. Решив это 

уравнение, найдем постоянную распространения β для каждого индекса азимуталь-

ной моды m. 

Предположим, что при z = 0 имеет место распределение полей с азимуталь-

ной зависимостью ~ cos(mφ). Такое распределение можно описать суперпозицией 

двух мод с m = ±|m|, которые возбуждаются без фазового сдвига: 

𝐸𝑖 = 𝐸̃𝑖,+𝑚(𝑟) 𝑒𝑥𝑝[ 𝑖𝑚𝜑] 𝑒𝑥𝑝[ 𝑖𝛽+𝑚𝑧] + 𝐸̃𝑖,−𝑚(𝑟) 𝑒𝑥𝑝[ − 𝑖𝑚𝜑] 𝑒𝑥𝑝[ 𝑖𝛽−𝑚𝑧] 

где  𝐸̃𝑖,±𝑚(𝑟)  — радиальные распределения поля, i = r, φ, z. Из-за различия посто-

янных распространения β±m эти распределения будут различаться для разных зна-

ков m. Различные значения скорости распространения приведут к фазовому сдвигу 

при выбранном z = z0 и, таким образом, к повороту распределения поля на угол (βʹ-

m – βʹ+m)z0/2m. Для характеристики угла поворота мы будем использовать удельный 

угол поворота, определяемый следующим образом: 

𝜃 =
(𝛽−𝑚

′ − 𝛽+𝑚
′ )

2𝑚
. 

 
Рис. 6. Схема рассматриваемой структуры и возможные распределения ин-

тенсивности света при различных значениях антисимметричной части тензора ди-

электрической проницаемости. 

 

Для численного моделирования будем использовать следующие параметры: 

линейная частота электромагнитной волны f = ω/2π = 100 ТГц (длина волны в ва-

кууме λ0 = 3 мкм), радиус нанопровода R = 50 нм (квантовые эффекты в графеновых 

структурах следует учитывать при размере структуры менее ≈ 20 нм). Для простоты 

будем считать, что ε⊥ = ε|| = ε. Значение ε выберем равным 2. Будем рассматривать 

комнатные температуры (T = 300 K) и частоту рассеяния носителей заряда в гра-

фене τ-1, соответствующую энергии Γ = ħ/τ = 0,1 мэВ. В связи с тем, что вращение 
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может наблюдаться только для мод, зависящих от азимутального угла, будем рас-

сматривать моды с |m| ≠ 0. 

На рис. 6 показано распределение электрического поля некоторых мод высо-

кого порядка на расстоянии z = 100 нм для различных значений εa. Химический 

потенциал графена µch = 1 эВ. Штрихпунктирные линии показывают расчётное по-

ложение максимума. Расчётные значения углов поворота хорошо согласуются с 

численным моделированием. Изменение знака гиротропии εa приводит к противо-

положному вращению распределения поля. Различие между радиальными распре-

делениями полей с разными знаками m не оказывает заметного влияния.  

Изучены условия распространения ТЕ-поляризованных мод в циллиндриче-

ском плазмонном волноводе. Схема задачи показана на рис. 7. Рассмотрим нано-

провод с диэлектрической проницаемостью εwire, покрый слоем графена. Пусть та-

кая структура расположена в среде с диэлектрической проницаемостью εout. Радиус 

нанопровода обозначим R. Ось нанопроволоки совпадает с осью z. Графен будем 

как и раньше описывать поверхностной проводимостью σg.  

 
Рис. 7. Геометрия задачи (а), проводимость графена в зависимости от хими-

ческого потенциала на разных частотах (b), радиус критического ядра в зависимо-

сти от химического потенциала графена (c) и частоты (d). 

 

Компоненты электрического и магнитного полей в цилиндрических коорди-

натах (r, φ, z) внутри нанопровода (т.е. при 0 < r < R) имеют следующий вид: 

𝐸𝑟,𝑚
𝑖𝑛 = −𝑖𝑔−2{𝛽𝑔𝐴𝑚𝐼𝑚

′ (𝑔𝑟) + 𝑖𝜔𝑚𝜇0𝑟
−1𝐵𝑚𝐼𝑚(𝑔𝑟)}, 

𝐸𝜑,𝑚
𝑖𝑛 = −𝑖𝑔−2{𝑖𝛽𝑚𝑟−1𝐴𝑚𝐼𝑚(𝑔𝑟) − 𝜔𝜇0𝑔𝐵𝑚𝐼𝑚

′ (𝑔𝑟)}, 

𝐸𝑧,𝑚
𝑖𝑛 = 𝐴𝑚𝐼𝑚(𝑔𝑟), 

               𝐻𝑟,𝑚
𝑖𝑛 = −𝑖𝑔−2{𝛽𝑔𝐵𝑚𝐼𝑚

′ (𝑔𝑟) − 𝑖𝜔𝑚𝜀𝑖𝑛𝑟
−1𝐴𝑚𝐼𝑚(𝑔𝑟)},       (9) 

𝐻𝜑,𝑚
𝑖𝑛 = −𝑖𝑔−2{𝑖𝛽𝑚𝑟−1𝐵𝑚𝐼𝑚(𝑔𝑟) − 𝜔𝜀𝑖𝑛𝑔𝐴𝑚𝐼𝑚

′ (𝑔𝑟)}, 

𝐻𝑧,𝑚
𝑖𝑛 = 𝐵𝑚𝐼𝑚(𝑔𝑟). 

В этих выражениях опущен множитель exp[i(mφ+βz-ωt)]. Уравнения, описы-

вающие поля вне нанопровода (при r > R) Eout, Hout, могут быть получены из этих 

же выражений путем замены 𝑔 → 𝑝, 𝐼𝑚(𝑔𝑟)  → 𝐾𝑚(𝑝𝑟), 𝐴𝑚 → 𝐶𝑚, 𝐵𝑚 → 𝐷𝑚, 𝜀𝑖𝑛 → 𝜀𝑜𝑢𝑡. 

Хим. потенциал (эВ) 

Хим. потенциал (эВ) Частота (ТГц) 

К
р
и

т.
 р

ад
и

у
с,

 м
к
м

 К
р
и

т. р
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и
у
с, м

к
м

 
П

р
о
в
о

д
и

м
о
сть

, м
С

м
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Во всех формулах Im(x) и Km(x) — модифицированные функции Бесселя пер-

вого и второго типа соответственно; g2 = β2 – ω2εinµ0, p
2 = β2 – ω2εoutµ0, µ0 – магнит-

ная постоянная. Параметры p и g связаны с глубиной проникновения (локализацией 

около слоя графена) поля моды. Константы Am, Bm, Cm, Dm определяются гранич-

ными условиями и процедурой нормирования мод. Граничные условия при r = R 

следующие: 𝐸𝑧,𝑚
𝑖𝑛 = 𝐸𝑧,𝑚

𝑜𝑢𝑡 , 𝐸𝜑,𝑚
𝑖𝑛 = 𝐸𝜑,𝑚

𝑜𝑢𝑡  , 𝐻𝑧,𝑚
𝑜𝑢𝑡 − 𝐻𝑧,𝑚

𝑖𝑛 = −𝜎𝑔𝐸𝜑,𝑚
𝑖𝑛  , и 𝐻𝜑,𝑚

𝑜𝑢𝑡 − 𝐻𝜑,𝑚
𝑖𝑛 = 𝜎𝑔𝐸𝑧,𝑚

𝑖𝑛 . 

Характеристическое уравнение для m-й плазмонной моды может быть полу-

чено из граничных условий с выражениями полей (9). При m = 0 электромагнитные 

волны можно разделить на ТЕ- и ТМ-моды.  

Дисперсионное соотношение для ТЕ-поляризованной фундаментальной 

моды (m = 0) выглядит следующим образом: 

𝑖𝜔𝜇0𝜎𝑔 =
𝑔𝐼0(𝑔𝑅)

𝐼1(𝑔𝑅)
+
𝑝𝐾0(𝑝𝑅)

𝐾1(𝑝𝑅)
. 

Рассмотрим случай, когда сердцевина и оболочка имеют одинаковую диэлек-

трическую проницаемость. Зависимости критического радиуса от частоты распро-

страняющихся волн и химического потенциала графена представлены на рис. 7 c,d. 

Минимальное значение критического радиуса соответствует внутризонным пере-

ходам носителей в графене ħω/µch = 2. Это значение сравнимо с длиной волны объ-

емных электромагнитных волн. Увеличение частоты при фиксированном химиче-

ском потенциале приводит к уменьшению минимального значения критического 

радиуса. При фиксированном радиусе ядра диапазон химических потенциалов, ко-

гда структура поддерживает ТЕ-плазмоны, увеличивается с увеличением частоты. 

И наоборот, увеличение химического потенциала приводит к увеличению диапа-

зона частот.  

В третьей главе исследуются особенности обратного эффекта Фарадея в 

плазмонных наноструктурах на основе графена. 

Показана возможность формирования неоднородного распределения магнит-

ного поля, возникающего за счет обратного эффекта Фарадея при распространении 

плазмонных мод вдоль графенового нанопровода. Рассмотрим диэлектрический 

нанопроволод радиусом R и диэлектрической проницаемостью ε, покрытый слоем 

графена и располагающийся во внешней среде с диэлектрической проницаемостью 

εout (см. рис. 8). Графен можно представить в виде бесконечно тонкого слоя с по-

верхностной проводимостью σg, как мы и делали в предыдущих главах. Компо-

ненты электрического и магнитного полей в цилиндрических координатах (r, φ, z) 

внутри нанопровода (т.е. при 0 < r < R) имеют вид (9). Уравнения, описывающие 

поля вне нанопровода (при r > R) Eout, Hout, могут быть получены из этих же выра-

жений путем замены 𝑔 → 𝑝, 𝐼𝑚(𝑔𝑟)  → 𝐾𝑚(𝑝𝑟), 𝐴𝑚 → 𝐶𝑚, 𝐵𝑚 → 𝐷𝑚, 𝜀𝑖𝑛 → 𝜀𝑜𝑢𝑡. 

Константы Am, Bm, Cm, Dm определяются граничными условиями и процеду-

рой нормирования мод. Граничные условия при r = R следующие 𝐸𝑧,𝑚
𝑖𝑛 = 𝐸𝑧,𝑚

𝑜𝑢𝑡 , 𝐸𝜑,𝑚
𝑖𝑛 =

𝐸𝜑,𝑚
𝑜𝑢𝑡  , 𝐻𝑧,𝑚

𝑜𝑢𝑡 − 𝐻𝑧,𝑚
𝑖𝑛 = −𝜎𝑔𝐸𝜑,𝑚

𝑖𝑛  , 𝐻𝜑,𝑚
𝑜𝑢𝑡 − 𝐻𝜑,𝑚

𝑖𝑛 = 𝜎𝑔𝐸𝑧,𝑚
𝑖𝑛 . 

Плазмонно-индуцированное магнитное поле можно рассчитать по форму-

лам: 

𝐇𝐞𝐟𝐟 = 𝛼Im[𝐄 × 𝐄
∗], 𝐻𝑒𝑓𝑓,𝑟 = 𝛼Im[𝐸𝜑𝐸𝑧

∗ − 𝐸𝑧𝐸𝜑
∗ ],  

𝐻𝑒𝑓𝑓,𝜑 = 𝛼Im[𝐸𝑧𝐸𝑟
∗ − 𝐸𝑟𝐸𝑧

∗], 𝐻𝑒𝑓𝑓,𝑧 = 𝛼Im[𝐸𝑟𝐸𝜑
∗ − 𝐸𝜑𝐸𝑟

∗]. 



 

18 
 

 
Рис. 8. Схема задачи и распределение плазмонно-индуцированного магнит-

ного поля для различных азимутальных мод m. Показаны первые квадранты. 

 

Компоненты магнитного поля, индуцированные любой одиночной модой, не 

зависят от азимутального угла φ. Для мод с m ≠ 0 все компоненты магнитного поля 

отличны от нуля. Изменение направления распространения приводит к изменению 

направления закрученности поля Heff. 

На рис. 8 показаны распределения магнитного поля для m = 0, 1 и 2 на частоте 

f = 100 ТГц. Можно видеть, что распределение имеет вихреобразный характер (как 

это было предсказано нами аналитически для m = 0). Направление закрутки проти-

воположно для поля, индуцированного внутри и снаружи нанопроволоки. Увели-

чение номера азимутальной моды приводит к увеличению продольной составляю-

щей наведенного поля. Направление этой компоненты противоположно для поля, 

индуцированного внутри и снаружи нанопроволоки. 

 
Рис. 9. Схематическое представление структуры графен-диэлектрик–металл 

и распределение постоянного эффективного магнитного поля (намагниченности) 

сгенерированного ППП в структуре графен-диэлектрик-металл при f = 0.3 ТГц, d = 

0.02 см, при различных химических потенциалах. 

 

Исследованы особенности обратного эффекта Фарадея в планарной струк-

туре графен – диэлектрик – металл при распространении ППП.  Структура на рис. 

9 состоит из металлической подложки с диэлектрической проницаемостью ɛ3, слоя 

диэлектрика с диэлектрической проницаемостью ɛ2 и толщиной d, слоя графена с 

поверхностной проводимостью σ, среда над структурой соответствует вакууму. 

Решая систему уравнений из граничных условий и уравнений Максвелла, мы 

получим дисперсионное уравнение ППП, распространяющихся в структуре гра-

фен-диэлектрик-металл: 

Нанопровод 

Графен 

Графен

  Графен 

Вакуум 

Диэлектрик

  Графен 

Металл

  Графен 
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(1 −
𝜀3𝛾2

𝜀2𝛾3
) (

𝜀2

𝛾2
−

𝜀1

𝛾1
− 𝑖

4𝜋𝜎

𝜔
) 𝑒−2𝛾2𝑑 − (1 +

𝜀3𝛾2

𝜀2𝛾3
) (

𝜀2

𝛾2
+
𝜀1

𝛾1
+ 𝑖

4𝜋𝜎

𝜔
) = 0.        (10) 

В выражении (10) введены обозначения 𝛾𝑖 = √𝛽
2 − 𝑘0

2𝜀𝑖, i=1-3; k0 = ω/c; по-

верхностную проводимость графена возьмем в том же виде, что и ранее. 

В численных расчетах для структуры графен-диэлектрик-металл будем ис-

пользовать следующие параметры: диэлектрическая проницаемость ε1 = 1, в каче-

стве слоя диэлектрика мы рассмотрим кварц SiO2 с ε2 = 4, в качестве металла, рас-

смотрим золото Au. Частотная зависимость диэлектрической проницаемости Аu ε3 

описывается формулой Друде.  

Используя дисперсионное уравнение и связь между компонентами электро-

магнитного поля можно рассчитать эффективное магнитное поле 𝐇𝐞𝐟𝐟 = 𝛼Im[𝐄 ×
𝐄∗], генерируемое ППП за счет ОЭФ. На рис. 9 приведено распределение 𝑰 =
𝑖[𝑬, 𝑬∗] =  − 𝐇𝐞𝐟𝐟/𝛼 в структуре графен-диэлектрик-металл при различных значе-

ниях химического потенциала графена, частоте волны f = 0.3 ТГц и толщине ди-

электрического слоя d = 0.02 см.  

Из рис. 9 видно, что увеличение µc приводит к уменьшению 𝑰 и «размыва-

нию» его распределения. Синий цвет на рисунке соответствует направлению век-

тора 𝑰 по оси Y, красный цвет соответствует противоположному направлению. 

Анализ расчетов показывает, что увеличение частоты и уменьшение толщины ди-

электрика приводит к увеличению 𝑰.   
В четвертой главе анализируются плазмонные эффекты в гиперболических 

метаповерхностях (МП). 

Вводится принципиально новая концепция для реализации гиперболической 

МП за счет конкуренции оптических потерь и усиления.  

Рассмотрим общий случай произвольной анизотропной 2D-МП, которая 

представляет собой периодическое расположение различных оптических материа-

лов с периодичностью значительно ниже оптической длины волны и длины волны 

ППП. Ее толщина d также предполагается меньше оптической толщины скин-слоя, 

так что оптические свойства 2D-МП определяются диагональным тензором по-

верхностной проводимости (считаем, что МП лежит в плоскости xy): 

σ̂ = (
σ𝑥𝑥 0
0 σ𝑦𝑦  

) . 

ППП, распространяющиеся вдоль такой МП, характеризуются волновым вектором 

𝐪 = (𝑞𝑥, 𝑞y, 𝑖γ) и подчиняются следующему закону дисперсии [20-22]: 

(𝑞𝑥
2 − 𝑘0

2)σ𝑥𝑥 + (𝑞𝑦
2 − 𝑘0

2)σ𝑦𝑦 = 2𝑖γω(ε0 +
μ0σ𝑥𝑥σ𝑦𝑦

4
 ) ,              (11) 

где γ2 = 𝑞𝑥
2 + 𝑞𝑦

2 − 𝑘0
2, 𝑘0 = ω/𝑐,  ω — угловая частота (предполагается зависи-

мость от времени ∝ exp(−iωt)). Предположим, что поверхностная проводимость 

σii = Re[σii] + iIm[σii] преимущественно вещественная, с небольшой (но не нуле-

вой) мнимой частью Im[σii] ≪ |Re[σii]|. 
Связь 2D-проводимости МП σ и эффективной объемной диэлектрической 

проницаемостью εeff определяется выражением σ = −iωϵ0ϵeffd. Для описания уси-

ливающей среды будем использовать диэлектрическую проницаемость с отрица-

тельной мнимой частью. Условие Im[𝜎𝑖𝑖] << |Re[𝜎𝑖𝑖]| означает, что усиление 
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(|Re[𝜎𝑖𝑖]| < 0) или потери (|Re[𝜎𝑖𝑖]| > 0) играют решающую роль в электродинамиче-

ском поведении поверхности. Вне режима генерации в пределе слабых полей рас-

пространение ППП в структуре с усиливающими средами можно описать введе-

нием отрицательной мнимой части Im[εeff] < 0 эффективной диэлектрической про-

ницаемости.  

Будем искать сильно локализованные коротковолновые ППП, для которых 

справедливо qx, qy ≫ k0. Линеаризация дисперсионного уравнения (11) по малому 

параметру Im[𝜎𝑖𝑖] приводит к дисперсионному закону для ППП: 

𝑅𝑒[𝜎𝑥𝑥]𝑞𝑥
2 + 𝑅𝑒[𝜎𝑦𝑦]𝑞𝑦

2 = −
𝛾𝜔𝜇0

2
(𝑅𝑒[𝜎𝑥𝑥]𝐼𝑚[𝜎𝑦𝑦] + 𝐼𝑚[𝜎𝑥𝑥]𝑅𝑒[𝜎𝑦𝑦] ).      

В случае Re[σxx]Re[σyy] < 0 и положительной правой части уравнения, изо-

частотный контур становится гиперболой. Предполагая, что ось y является осью, 

вдоль которой происходит усиление (т. е. Re[σyy] = −|Re[σyy]| < 0), условие по-

ложительной правой части уравнения может быть переписано в следующем виде 

|Re[σyy]| > Re[σxx]Im[σyy]/Im[σxx]. Это означает, что в метаповерхностях с высо-

кой анизотропией |Im[σyy]|/Im[σxx] ≪ 1 можно получить гиперболическую дис-

персию ППП даже при относительно низких значениях коэффициента усиления. 

Обсудим возможную практическую реализацию метаповерхности с усиле-

нием и потерями, поддерживающую гиперболоподобные ППП. Рассмотрим тонкий 

слой, состоящий из периодически расположенных плазмонных пластин с потерями 

размерами 𝑊n и периодичностью 𝐿n (n = x, y) с тонкими зазорами шириной Gn 

между ними (см. рис. 16а). Используя подход эффективной среды, справедливый 

при λSPP ≫ Ln = Wn + Gn, можно рассчитать эффективные проводимости поверх-

ности [20-22]: 

σ𝑥𝑥 = σ𝑔,𝑥σ𝑙(𝐿𝑥𝑊𝑦/𝐿𝑦)/(𝑊𝑥σ𝑔,𝑥 + 𝐺𝑥σ𝑙),        

σ𝑦𝑦 = σ𝑔,𝑦σ𝑙(𝐿𝑦𝑊𝑥/𝐿𝑥)/(𝑊𝑦σ𝑔,𝑦 + 𝐺𝑦σ𝑙).                                                      (12) 

В (12) σl = −iωϵ0ϵld — двумерная проводимость плазмонных пластин, ϵl — 

их электрическая диэлектрическая проницаемость, d — его толщина; σg,x и σg,y — 

эффективные проводимости, соответствующие ближнеполевой связи между сосед-

ними пластинами, которые могут быть рассчитаны в электростатическом пределе: 

σ𝑔,𝑛 = −𝑖ωε0ε𝑔𝑑𝑒𝑓𝑓,𝑛          

𝑑𝑒𝑓𝑓,𝑛 = −(𝐿𝑛/π ) ln[sin(π𝐺𝑛/2𝐿𝑛  )] ,  𝑛 = 𝑥, 𝑦 .  

здесь под deff,n следует понимать эффективную толщину, ϵg - диэлектрическая про-

ницаемость усиливающей матрицы. 

Оптические свойства усиливающей среды описываются полуклассическими 

уравнениями Максвелла-Блоха, которые в линейном режиме приводят к комплекс-

ной диэлектрической проницаемости ϵ𝑔(ω) = 1 − (2αω0/τ𝑝)/(ω0
2 −ω2 − 2𝑖ω/τ𝑝) с по-

ложительной мнимой частью. Это обеспечивает желаемую отрицательную дей-

ствительную часть σg,n. В этом соотношении ω0 — частота оптического перехода, 

τp — время релаксации поляризации, параметр α количественно определяет коэф-

фициент усиления: он зависит от интенсивности накачки, концентрации активного 

оптические излучатели и их переходных дипольных моментов. 
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Рис. 10. Анизотропная МП с потерями и усилением (а) состоит из плазмон-

ных металлических пластин, встроенных в усиливающую матрицу. В зависимости 

от своих геометрических параметров такая МП допускает ряд режимов (b): эллип-

тический, гиперболический и двойной гиперболический. 

 

Для моделирования рассмотрен кобальт на длине волны 1560 нм, где он 

имеет диэлектрическую проницаемость ϵl = -38,363+50,976i. Для активной среды 

используются параметры полупроводниковых квантовых точек: ω0 = 1,2 ⋅
1015 рад/с, τp = 50 фс, α =  0,7. Для таких параметров ϵg = 2,248-0,6i на длине 

волны 1560 нм. Рассмотрим квадратную решетку пластин кобальта толщиной d = 

10 нм с периодичностью 𝐿𝑥 = 𝐿𝑦 = 20 нм. 

Рассматриваемая гиперболичность, обусловленная усилением и потерями 

может наблюдаться при 𝑅𝑒[𝜎𝑥𝑥]𝑅𝑒[𝜎𝑦𝑦]  < 0, а индуктивно-емкостная гиперболич-

ность возникает при 𝐼𝑚[𝜎𝑥𝑥]𝐼𝑚[𝜎𝑦𝑦]  < 0. Мы рассчитали фазовую диаграмму для МП 

(см. рис. 10b). Можно видеть, что МП поддерживает распространение ППП в обыч-

ном эллиптическом режиме, гиперболическом режиме усиление-потери  и двойном 

гиперболическом режиме, который возникает при одновременном выполнении 

условий 𝑅𝑒[𝜎𝑥𝑥]𝑅𝑒[𝜎𝑦𝑦]  < 0 и 𝐼𝑚[𝜎𝑥𝑥]𝐼𝑚[𝜎𝑦𝑦] < 0.  

 

 
Рис. 11. Геометрия задачи (a). Изочастотные контуры ППП на основной и 

удвоенной частотах могут иметь точки пересечения, что соответствует фазовому 

синхронизму волн, бегущих в заданном направлении (b). 

 
Рис. 12. Зависимость угла согласования фаз θ от ширины графеновых полос 

W при различной частоте ω (a) и химическом потенциале μ (b). 
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Нелинейность гиперболической МП на основе графена позволяет наблюдать 

явление генерации второй гармоники. На рис. 11 показана схематическая модель 

гиперболической МП на основе графена, исследованная в работе. МП состоит из 

массива плотно упакованных графеновых полосок с периодом L и шириной полос 

W.  

Чтобы наблюдать явление генерации второй гармоники в МП, необходимо 

создать условие согласования фаз 2𝑘𝑆𝑃𝑃(𝜔) = 𝑘𝑆𝑃𝑃(2𝜔). Это уравнение удовлетво-

ряется для некоторого значения угла 𝛼 = θ. Угол θ является требуемым углом со-

гласования фаз. На рисунке 12b показан этот угол на изочастотных контурах. Если 

угол α распространения ППП равен углу согласования фаз, можно наблюдать явле-

ние генерации второй гармоники. 

Для всех численных расчетов мы приняли следующие параметры: T = 300 К, 

L =50 нм. На рисунке 12 показана полученная зависимость угла согласования фаз θ 

от ширины лент графена W. График имеет минимум в определенной точке, который 

зависит от свойств МП и падающего света. Частота падающего излучения увели-

чивает угол согласования фаз (рис. 12а). Угол согласования фаз уменьшается с уве-

личением химического потенциала (рис. 12b). 

 
Рис. 13. (а) Хиральные моды ППП характеризуются азимутальными индек-

сами ±m и распространяются вдоль плазмонных нанопроводов, подобно гайкам на 

винте. Стрелки показывают направление вращения распределения поля ППП для 

+m и –m мод при распространении. (b) Киральная метатрубка на основе графена 

(плазмонный винт) получается путем намотки пучка из n идентичных графеновых 

полосок вокруг цилиндрической сердцевины под фиксированным углом θn. (c) Ки-

ральные моды ППП с противоположными азимутальными числами +m и -m рас-

пространяются вдоль киральной метатрубки с различными k-векторами h+≠h-.  

 

Изучены плазмонные свойства мета-структур на основе графеновой МП: 

мета-трубкок и мета-торов. Основная концепция исследования показана на рис. 13. 

Киральные азимутальные плазмонные моды, распространяющиеся вдоль цилин-

дрических структур, в чем-то аналогичны гайкам на винтах. Плазмонные моды бо-

лее высокого порядка имеют 2m узлов, что придает угловому распределению ин-

тенсивности визуальное сходство с формой обычных гаек. В то время как в меха-

ническом случае направление вращения гайки определяется резьбой на винте (ле-

вой или правой), в плазмонике обычно возможны оба направления вращения, что 

приводит к распространению электромагнитных мод, вращающихся по часовой 
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стрелке (+m) или против часовой стрелки (-m). Однако, при соответствующих усло-

виях, по аналогии с примером механической гайки на винте, хиральность распро-

страняющихся плазмонных мод диктуется хиральностью метатрубки, и моды с 

противоположной хиральностью не могут распространяться. 

Рассмотрим диэлектрический цилиндр с диэлектрической проницаемостью 

εin = εr
inε0 и радиусом r, на который намотаны графеновые полосы (см. рис. 13(b, c)). 

Такой цилиндр расположен в диэлектрической среде с диэлектрической проницае-

мостью εout = εr
outε0.  

Топографическая проекция цилиндрической структуры радиуса r (рис. 13 (b)) 

представляет собой МП, образованную графеновыми полосками шириной A, раз-

деленными зазорами шириной B. Для периодичности метаповерхности Λ = A + B 

угол наклона может принимать дискретный набор значений (см. рис. 13(c)) θn = 

arcsin[nL/2πr]. Здесь n - целое число, называемое “топологический индекс”, пред-

ставляющий собой количество графеновых полос, наматываемых на метатрубку. 

Это число представляет собой топологический индекс структуры, потому что при 

гомеоморфных преобразованиях нельзя изменить количество спиралей. Макси-

мальный топологический индекс nmax = 2nr/Λ соответствует продольной ориента-

ции графеновых полос.  

ППП, распространяющиеся вдоль цилиндрической метатрубки, описываются 

электрическими и магнитными полями E, H ~ exp[-iωt+ihz+imφ], где ω - круговая 

частота, h - постоянная распространения, m - индекс азимутальной моды, характе-

ризующий хиральность ППП. Эти азимутальные моды могут быть грубо интерпре-

тированы как плоские электромагнитные волны, характеризующиеся продольной 

и поперечной (к оси нанопроволоки) составляющими волнового вектора h± и kφ ≈ 

±m/r соответственно. Две моды с противоположными ±m распространяются под 

разными углами относительно полос графена в киральной структуре. Расчеты по-

казывают, что константы распространения для этих мод различны, h+≠h-. Мы со-

средоточимся на модах с m = ±1 (обозначаемых как σ±) и подробно обсудим их 

дисперсионные характеристики. 

Для периода структуры много меньшей длины световой волны Λ << λ опти-

ческие свойства метаповерхностей графена определяются тензором анизотропной 

проводимости (4). На рис. 14 показана частотная зависимость длины волны ППП 

λSPP = 2π/Re{h}, длины распространения LSPP = 1/(2Im{h}) и показатель качества 

LSPP/λSPP для структуры с радиусом сердцевины r = 200 нм, полосами графена ши-

риной A = 45 нм, периодичность Λ = 2nr/nmax ≈ 50,3 нм, химический потенциал гра-

фена µch = 0,5 эВ, εr
in = 3, εr

out = 1 и топологический индекс n = ±15 (или, что экви-

валентно, θn ≈ ±37o).  
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Рис. 14. Дисперсия мод ППП (a) зависит как от хиральности метатрубки (ин-

декс n=+15, трубка с правой резьбой или n=-15, трубка с левой резьбой), так и от 

хиральности моды (индекс m = ±1 для мод σ±). Удельный угол поворота ψ0 для спи-

рального волновода с периодом Λ = 2nr/25 ≈ 50,3 нм и шириной графеновой полосы 

A = 45 нм от топологического индекса структуры для частоты 50 ТГц и различных 

значений химического потенциала графена (b). На вставках показано определение 

угла поворота и химического потенциала графена. 

 

Предполагая, что линейно поляризованная электромагнитная волна, падаю-

щая на край метатрубки при z = 0, будет преимущественно возбуждать линейную 

комбинацию σ+ и σ- ППП с равными амплитудами, результирующее распределение 

азимутального поля будет вращаться при распространении, как показано на вставке 

на рис. 14 из-за различия постоянных распространения h+≠h-. 

  Учитывая случай, когда разница в затухании σ+ и σ- ППП не вносит значи-

тельных изменений, т.е. расстояние от края метатрубки z0 такое, что  z0|Im{h-} – 

Im{h+}| << 1, первоначальное распределение поля будет сохранено и повернуто во-

круг оси трубки на угол ψ = z0(Re{h-} – Re{h+})/2. После распространения вдоль 

метатрубки конечной длины z0 ППП будут выведены в линейно поляризованное 

излучение свободного пространства с плоскостью поляризации, повернутой на 

угол ψ. Чтобы количественно оценить это вращение поляризации, мы вводим 

удельный угол поворота ψ0 = ψ/z0 на единицу длины. На рис. 14 показана зависи-

мость этого удельного угла поворота от топологического индекса n для метатрубки 

с периодичностью Λ = 2nr/25 ≈ 50,3 нм и шириной графеновой полосы A = 45 нм.  

В метатрубке конечной длины L, распространяющиеся вперед и назад ППП 

могут образовывать резонансы Фабри-Перо. Из-за асимметричных свойств струк-

туры резонансное условие имеет вид  L[h+(ωres)+ h-(ωres)] = 2πM, где M - целое число.  

Различие частот отсечки для ППП, распространяющихся вперед и назад, мо-

жет препятствовать существованию некоторых мод Фабри-Перо низкого порядка  

в киральных метатрубках (см. рис. 15(а)). Этот эффект проиллюстрирован на ри-

сунке 15(b), на котором показаны резонансные частоты метатрубки длиной L = 1 

мкм при изменении топологического индекса n (или угла наклона полосок). 
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Рис. 15. Резонансные моды Фабри-Перо соответствуют условию L[h+(ωres)+ h-

(ωres)] = 2πM для M = 1, 2, 3 и т.д. Дисперсия ППП в метатрубках (а) дает резонанс-

ные частоты. Резонансные частоты fres = Re[ωres]/2π метатрубки длиной L = 1 мкм в 

зависимости от топологического индекса n (b). Размеры символов (радиусы окруж-

ностей) соответствуют ширине резонансов Фабри-Перо на полувысоте. 

 

При преобразовании цилиндра в тор, появляется второй топологический ин-

декс N (см. рис. 16(а)). Угол наклона θnN должен одновременно удовлетворять двум 

различным условиям: θnN = arcsin[n/2πr] и θnN = arccos[N/2πR].  

Для анализа резонансов мета-тора предполагаем, что R/r>>1, т.е. можем фор-

мально описать его как часть цилиндра, подчиняющуюся периодическим гранич-

ным условиям вдоль оси цилиндра. Условие Фабри-Перо для мод, распространяю-

щихся по часовой стрелке тора и против часовой стрелки, гласит: 2πRh± = 2πM, где 

M - целое число. Учитывая случай, когда константы распространения h+ и h- раз-

личны, условие резонанса для этих двух мод будет выполняться для двух разных 

частот. В вырожденных случаях с углом наклона 0o и 90o распространение моды 

симметрично, и резонансные частоты вырождаются.  

Рассмотрим мета-тор, образованный метатрубкой с r = 200 нм и R = 2 мкм, 

покрытой графеновыми полосками шириной A = 45 нм, что соответствует nmax = 

2πr/Λ = 25 и Nmax = 2πR/Λ = 250. Резонансные кривые такого тора показаны на ри-

сунке 16(c-f) для нескольких комбинаций топологических индексов (n, N) = (0, 250), 

(15, 200), и (25, 0), которые соответствуют углам наклона θnN = 0o, 37o и 90o, соот-

ветственно. 

Показанные резонансные моды соответствуют условию M=1 и M=10. Усло-

вие резонанса для мета-тора Rh = M однозначно определяет эффективный угол рас-

пространения ППП: tan(αmM) = Mr/mR. По аналогии с топологическими индексами 

n и N пара электродинамических индексов m и M определяет электродинамическую 

топологию резонансной моды. Существование топологических резонансов ППП на 

мета-торе подразумевает фиксированную связь между структурными топологиче-

скими индексами (n, N) и электромагнитными топологическими индексами (m, M) 

резонансной моды: 
𝑛

𝑁
𝑐𝑡𝑔𝜃𝑛𝑁 =

𝑚

𝑀
𝑡𝑔𝛼𝑚𝑀                                            (13) 

Уравнение (13) показывает, что геометрическая киральность структуры свя-

зана с электромагнитной киральностью резонансных ППП-мод. Оно облегчает по-

нимание расщепления резонансных частот на рис. 16 (c-f), где показаны киральные 

свойства σ± (m = ±1) ППП резонансов в структурах с продольной (n = 25, N = 0) и 
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перпендикулярной (n = 0, N = 250) ориентации графеновых полос в сравнении с 

киральной конфигурацией (n = 15, N = 200). Для основной моды с m = 0 нет рас-

щепления резонансных частот ни в одной из структур. 

 
Рис. 16. (а) Мета-тор характеризуется парой топологических индексов струк-

туры n и N. (b) Обе киральные моды σ± ППП существуют для всех волновых чисел. 

Резонансные кривые эллиптических (c,e) и гиперболических (d,f) ППП в мета-торе 

соответствуют условию Rh = M для M = 1 (c,d) и 10 (e,f); R/r = 10. Схема тора пока-

зана рядом с каждой кривой. Непрерывные красные и синие линии соответствуют 

распространению ППП против часовой стрелки и по часовой стрелке соответ-

ственно. 

 

Для M=1 на рис. 16 (c, d) эллиптические и гиперболические σ± моды имеют 

разные частоты для всех структур. Рисунок 16(e) иллюстрирует специально вы-

бранный случай M=10, когда угол распространения ППП ασ± = 45o по отношению к 

графеновым полосам одинаков для продольной и перпендикулярной ориентации 

полос. Расщепление резонансных эллиптических и гиперболических σ± мод для ки-

ральной структуры является наибольшим (см. рис. 16(b)). 

Все, отмеченные в диссертации особенности распространения ППП в гипер-

болических МП показывают, что в таких структурах наблюдается более сильное 

взаимодействие света с веществом, по сравнению с однородными пленками. Это 

позволяет предположить, что эффект магнитной модуляции ППП, который заклю-

чается в изменении волнового числа ППП при изменении направления внешнего 

магнитного поля, также должен иметь ряд нетривиальных особенностей в гипербо-

лических МП.  

Рассмотрим простейшую реализацию гиперболической МП из проводящих 

полос шириной W, разделенных диэлектрическими зазорами шириной G. Перио-

дичность структуры L. МП ориентирована произвольным образом в плоскости xy 

(см. рис. 17a). Полупространство z <  0 занимает магнитного диэлектрика. Будем 

считать также, что магнитный диэлектрик намагничен до насыщения и изменение 

направления внешнего магнитного поля на противоположное приводит к соответ-

ствующему повороту вектора намагниченности в диэлектрике. Электродинамиче-

ские свойства МП, как и раньше, будем описывать тензором проводимости (4). 

Подложку будем описывать тензором диэлектрической проницаемости вида (5) с 

учетом изменения направления магнитного поля. 

Решая уравнения Максвелла в обоих средах с граничными условиями на МП, 

можно получить дисперсионное уравнение распространяющихся ППП: 
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𝐷𝑇𝐸𝐷𝑇𝑀 = 𝜎𝑥𝑦𝜎𝑦𝑥; 

𝐷𝑇𝑀 =
𝑖𝜔𝜀0𝜀𝑉

𝛾2𝑇𝑀−𝑘𝑆𝑃𝑃𝜀𝑎 𝜀⊥⁄
+

𝑖𝜔𝜀0

𝛾1𝑇𝑀
− 𝜎𝑥𝑥;  𝐷𝑇𝐸 = 2

𝛾𝑇𝐸

𝑖𝜔𝜇0
− 𝜎𝑦𝑦. 

Здесь εV = ε⊥ - εa/ε⊥, γTE = γ1TM = (kSPP
2-k0

2)1/2, γ2TM = (kSPP
2- εVk0

2)1/2. Переключе-

ние направления внешнего магнитного поля приведет к переориентации намагни-

ченности и смене знака εa. Это изменит величину волнового числа ППП kSPP(+H) ≠ 

kSPP(-H). Чтобы охарактеризовать относительную глубину модуляции мы будем ис-

пользовать следующий параметр: 

𝐹𝑜𝑀 =  
𝑘𝑆𝑃𝑃(+𝐻)−𝑘𝑆𝑃𝑃(−𝐻)

𝑘𝑆𝑃𝑃(+𝐻)+𝑘𝑆𝑃𝑃(−𝐻)
. 

Для определенности, предположим, что МП изготовлена из золотых полосок. 

Подложку будем считать изготовленной из ЖИГ, а верхнюю среду будем считать 

воздухом. Предположим также, что ППП возбуждаются светом с длиной волны 

1560 нм. Электродинамические параметры элементов структуры следующие: 𝜀𝑀 = 

-131.95+12.65i, ε⊥ = 3, εa = 0.02. Примем периодичность МП L = 50 нм. На рис. 17b,c 

показана угловая зависимость относительной и абсолютной глубины модуляции 

для различных значений ширины полоски, включая случай сплошной пленки (ко-

торый является предельным случаем, когда ширина полоски совпадает с периодом 

структуры W = L = 50 нм). Для однородной металлической пленки относительная 

глубина модуляции имеет небольшое положительное значение, которое не зависит 

от направления распространения. В случае МП, относительная глубина модуляции 

принимает положительные значения на границах углового диапазона, в котором 

существуют ППП, и становится отрицательной величиной с минимумами при не-

которой ориентации МП. В отличие от однородной пленки золота, когда глубина 

модуляции близка к 2 градусам на микрон, магнитная модуляция в гиперболиче-

ской МП может достигать более 100 градусов. Даже в области углов, близких к 

углу МП θ = 0 (в области плато на графиках из рис. 17c), глубина модуляции до-

стигает порядка десятков градусов. Эти значения по крайней мере на порядок пре-

вышают глубину модуляции однородной пленки золота. 

 
Рис. 17. (a) МП состоит из проводящих полос (красные области) разделенных 

зазорами (белые области). ППП распространяются под некоторым углом θ относи-

тельно проводящих полос с волновым числом kSPP. Внешнее магнитное поле 

направлено перпендикулярно направлению распространения ППП kSPP. Относи-

тельная FoM (b) и абсолютная |k+ - k-| (c) глубина модуляции для МП с разной ши-

риной полос золота: W = 40 нм (штриховая), W = 45 нм (штрихпунктирная), W = 50 

нм (сплошная линия, соответствуют однородной золотой пленке). Периодичность 

метаповерхности L = 50 нм. 

 

В заключении подводятся итоги работы, перечисляются полученные резуль-

таты. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Получены частотные зависимости коэффициентов отражения, пропускания и 

поглощения электромагнитных волн для сэндвич-структуры графен – магнитный 

диэлектрик – графен для различных значений внешнего магнитного поля, толщины 

магнитного полупроводника, химического потенциала графена. Показано, что, ис-

пользуя все эти параметры, можно варьировать коэффициенты отражения, пропус-

кания и поглощения в широком диапазоне.  

2. Исследованы электродинамические свойства сверхрешетки графен–магнит-

ный полупроводник, помещенной в магнитное поле, в геометриях Фарадея и 

Фойгта с учетом процессов диссипации. Методом матриц переноса рассчитаны ча-

стотные и полевые зависимости коэффициентов отражения, пропускания и погло-

щения электромагнитных волн такой сверхрешеткой для разного числа периодов 

структуры и разной периодичности. Показана возможность эффективного управле-

ния электродинамическими свойствами такой сверхрешетки. Коэффициенты отра-

жения, пропускания и поглощения электромагнитных волн могут изменяться при 

изменении внешнего магнитного поля и числа периодов структуры.  

3. Предложена и теоретически исследована возможность управления ППП при 

помощи магнитного поля в гиротропном планарном волноводе, покрытом ГС. Ис-

следования показали, что ППП могут переключаться с одного ГС на другой сла-

быми магнитными полями. Эффект резонансно зависит от соотношения между раз-

мером волновода и длиной волны возбуждающего света. Изменение химического 

потенциала ГС приводит к небольшому сдвигу резонансной длины волны, меняет 

величину эффекта и фазовый сдвиг ППП. Исследованные особенности делают 

предложенную структуру перспективной как для наномасштабного управления 

светом, так и для сенсорных приложений.  

4. Теоретически исследовано возбуждение ППП в деформированном графене 

методом нарушенного полного отражения в геометрии Отто. Эффективность воз-

буждения ППП сильно зависит от направления распространения ППП. Частота и 

угол падения наиболее эффективного возбуждения ППП сильно зависят от поляри-

зации падающего света.  

5. Исследовано изменение спекл-картины линейно поляризованного света, про-

шедшего через покрытое графеном оптическое волокно, помещенное во внешнее 

магнитное поле. Показана возможность подавления магнитного вращения спекл-

картины и эффекта обратного вращения. Этот эффект можно контролировать с по-

мощью химического потенциала ГС.  

6. Теоретически предсказоно гигантское фарадеевское вращение для ППП, рас-

пространяющихся по магнитооптически активным нанопроволокам с графеновым 

покрытием. Изменение концентрации носителей в графене с помощью химиче-

ского легирования или напряжения на затворе позволяет контролировать свойства 

ППП и, в частности, угол поворота азимутальных мод высокого порядка.  

7. Исследованы ТЕ-поляризованные плазмонные моды, поддерживаемые ци-

линдрической структурой на основе графена. Такие моды могут распространяться 

в структуре только при радиусе сердцевины более 500 нм на частотах от ближнего 

инфракрасного до видимого света.  
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8. Исследовано распределение магнитного поля, индуцированного распростра-

няющимися плазмонными модами в нанопроволоке, покрытой графеном, за счет 

ОЭФ. Исследования показывали, что основная мода (m = 0) может индуцировать 

вихреобразное магнитное поле с противоположными направлениями вращения 

внутри и снаружи нанопроволоки. Моды с большими |m| индуцируют еще и про-

дольную составляющую магнитного поля. Обнаружено, что в двухмодовом режиме 

можно индуцировать азимутально-периодическое распределение магнитного поля.  

9. ОЭФ в структуре графен-диэлектрик-металл можно контролировать, изменяя 

химический потенциал графена. Наведенное магнитное поле может достигать не-

скольких кЭ. Предложена концепция деформационного управления ППП-свой-

ствами структуры.  

10. Исследован новый класс топологических плазмонных структур, которые об-

разованы скрученными метаповерхностями на основе графена. Графеновая метат-

рубка демонстрирует гигантское вращение азимутальных плазмонных мод, ее хи-

ральность играет решающую роль для проектирования плазмонных устройств с 

«односторонним распространением» и отвечает за исчезновение резонансов 

Фабри-Перо в метатрубках конечной длины. Метатор, обладает ярко выраженным 

спектром азимутальных резонаторных мод с большим расщеплением относительно 

направления распространения ППП.  

11. Предложена принципиально новая концепция реализации гиперболических 

плазмонных МП путем анизотропной конкуренции усиления и потерь и предска-

зана возможность узконаправленного распространения и усиления ППП.  

12. Показано усиление магнитной модуляции ППП за счет использования ги-

бридной магнитоплазмонной структуры, состоящей из гиперболических плазмон-

ных метаповерхностей и магнитной диэлектрической подложки. Магнитная моду-

ляция ППП в предлагаемой структуре может быть на порядок сильнее, чем в ги-

бридных металл - ферромагнитных структурах, традиционно используемых в ак-

тивной магнитоплазмонике.  
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