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В. С. Мельникова и др. Полное преобразование поляризации терагерцового излучения 

Исследовано преобразование поляризации терагерцового излу-
чения периодическим массивом графеновых микролент, распо-
ложенных на поверхности диэлектрика (призмы) с высоким пока-
зателем преломления. Преобразование поляризации на частоте 
плазменного резонанса происходит без приложения внешнего 
постоянного магнитного поля. Показано, что гигантское преоб-
разование поляризации может быть достигнуто при полном 
внутреннем отражении терагерцовой волны от периодического 
массива графеновых микролент.
Ключевые слова: терагерцовое излучение, графен, плазмоны, 
преобразование поляризации.

Total Conversion of Terahertz Wave Polarization 

by Graphene Microribbon Array without  Magnetic Field 

V. S. Melnikova, O. V. Polischuk, V. V. Popov

The polarization conversion of terahertz radiation by the periodic array 
of graphene microribbons located at the surface of a high-refractive-
index dielectric substrate (prizm) is studied theoretically. Polarization 
conversion at the plasmon resonance frequencies takes place without 
applying external DC magnetic field. It is shown that giant (up to total) 
polarization conversion can be reached at the total internal reflection 
of THz wave from the periodic array of graphene nanoribbons. 
Key words: terahertz radiation, graphene, plasmons, polarization 
conversion.
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Введение

Известно, что преобразование поляризации 
электромагнитной волны может иметь место 
исключительно в системах, не обладающих 
зеркальной плоскостью симметрии. Обычно 
для нарушения зеркальной симметрии исполь-
зуют внешнее постоянное магнитное поле [1]. В 
практическом плане это приводит к существен-
ному росту габаритов и веса преобразователей 
поляризации.

Графен демонстрирует сильный плазмонный 
отклик на терагецовых (ТГц) частотах, что обу-
словлено как высокой плотностью, так и малой 
коллективной динамической массой свободных 
носителей [2, 3].

В данной работе теоретически исследуется 
преобразование поляризации ТГц волны дву-
мерным периодическим массивом графеновых 
микролент, расположенных на поверхности 
раздела диэлектрика (призмы) с высоким по-
казателем преломления. Показано, что в данной 
структуре возможно гигантское (практически 
полное) преобразование поляризации ТГц волны 
в режиме полного внутреннего отражения волны 

 © Мельникова В. С., Полищук О. В., Попов В. В., 2015



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Физика. 2015. Т. 15, вып. 3

Научный отдел52

от массива графеновых микролент в отсутствие 
внешнего постоянного магнитного поля.

1. Теоретическая модель

Периодический массив графеновых микро-
лент находится на поверхности диэлектрика 
(призмы) с высокой диэлектрической постоянной 
ε2 = 11,45 (Si) (рис. 1). Плоская р-поляризованная 
ТГц волна падает на графен под углом θ. На-
правление периодичности массива графеновых 
микролент образует угол φ по отношению к 
плоскости падения ТГц волны. Нарушение зер-
кальной симметрии структуры, необходимое для 
преобразования поляризации, достигается при 
наклонном падении ТГц волны, когда направле-
ние периодичности массива графеновых микро-
лент не лежит в плоскости падения падающей 
ТГц волны (φ ≠ 0).

Рис. 1. Схематическое изображение структуры. Внешняя 
p-поляризованная ТГц волна падает на массив графеновых 
микролент под углом θ изнутри более оптически плотной 
среды. Направление периодичности графеновых микро-
лент образует угол φ по отношению к плоскости падения 

p-поляризованной ТГц волны

Решается полная система уравнений Мак-
свелла с разложением искомых электрических 
и магнитных полей по плоским волнам. Вслед-
ствие периодичности структуры в х-направлении 
индуцированные электрические и магнитные 
поля можно разложить в ряд Фурье и переписать 
уравнения Максвелла в каждой среде в фурье-
представлении. Использование стандартных 
электромагнитных граничных условий в пло-
скости у = 0 (в плоскости массива графеновых 
микролент) позволяет получить соотношение 
между амплитудами фурье-гармоник плотности 
электрического тока и электрического поля в 
этой плоскости. Графен описывается с помощью 
динамической проводимости [4]:

Здесь 2
0 / 4 ,e    FE  – энергия Ферми, тем-

пература T полагается равной 300K, ω – круговая 
частота падающей ТГц электромагнитной волны, 
e – заряд электрона, kB – постоянная Больцмана 
и ħ – приведенная постоянная Планка. Первое 
слагаемое в формуле (1) описывает отклик в фор-
ме Друде с участием внутризонных процессов, 
описываемых феноменологической скоростью 
внутризонного рассеяния электронов γ. Второе 
слагаемое описывает межзонные переходы в 
графене.

Используя закон Ома в графене с прово-
димостью (1) совместно с выражением для 
плотности электрического тока, полученного из 
электромагнитных граничных условий, находим 
систему связанных интегральных уравнений для 
х- и z-компонент плотности электрического тока 
в графеновых микролентах. Данная система 
связанных интегральных уравнений решалась 
численно методом Галеркина с разложением 
искомых функций по ортогональным полиномам 
Лежандра.

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 2 показан спектр ТГц поглощения 
в зависимости от величины энергии Ферми и 
частоты для режима полного внутреннего от-
ражения (ПВО) θ > θR, где θR – угол полного 
внутреннего отражения (θR ≈ 17º при ε2 = 11,45) 
при γ = 0. В этом случае поглощение ТГц волны 
вызвано исключительно межзонной генерацией 
электронно-дырочных пар в графене и умень-
шается с увеличением энергии Ферми. Светлые 
области на рис. 2 соответствуют основному и 
высшему плазмонным резонансам. 

Тонкие светлые линии соответствуют сла-
бому ТГц поглощению на частотах сателлитов 
основного и высшего плазмонных резонансов. 
Эти сателлиты не проявляются в спектрах по-
глощения в симметричной системе (при φ = 0) и 
приводят к слабому резонансному поглощению 
только при отсутствии зеркальной симметрии в 
рассматриваемой системе при φ ≠ 0 и 0 ≠ 0. 
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Рис. 2. Спектр ТГц поглощения в режиме полного вну-
треннего отражения (θ = φ = 45°) для массива графеновых 
микролент шириной 1 мкм с периодом 2 мкм как функция 
величины энергии Ферми и частоты для γ = 0. Светлые об-
ласти соответствуют основному и высшему плазмонным 

резонансам

Определим коэффициент преобразования 
поляризации как отношение между потока-
ми мощности s-поляризованной отраженной 
волны и падающей p-поляризованной волны. 
Как следует из рис. 3, коэффициент преобра-
зования поляризации возрастает на несколько 
порядков величины на частотах плазменных 
резонансов и достигает единицы (что соответ-
ствует полному преобразованию поляризации) 
при высоких значениях энергии Ферми для 
случая γ = 0. Коэффициент преобразования по-
ляризации и ширина резонанса преобразования 
поляризации возрастают вдоль лепестка плаз-
монного резонанса с ростом энергии Ферми 
вследствие того, что межзонное поглощение 
уменьшается с увеличением энергии Ферми. 
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Нулевые значения преобразования поляризации 
(черная линия на рис. 3) в низкочастотной об-
ласти фундаментального плазмонного резонанса 
возникает из-за асимметричной (типа Фано) 
формы резонанса преобразования поляризации.

Поскольку период рассматриваемого мас-
сива графеновых микролент намного меньше, 
чем длина волны падающей ТГц волны, массив 
можно рассматривать как анизотропную резо-
нансную метаповерхность. Преобразование по-
ляризации ТГц волны возникает из-за анизотро-
пии плазмонного отклика массива графеновых 
микролент для компонент электрического поля, 
направленного вдоль и поперек графеновых 
микролент. Полное преобразование поляризации 
возникает в том случае, когда отраженная волна 
с исходной поляризацией полностью гасится 
отраженной волной с той же поляризацией, 
индуцированной плазменными колебаниями в 
массиве графеновых микролент. 

Расчеты, выполненные для реалистичных 
параметров массива графеновых микролент 
при комнатной температуре (рис. 4), показы-
вают возможность получения гигантских (до 
70%) значений коэффициента преобразования 
поляризации ТГц волны по отношению к па-
дающей волне. Часть мощности (порядка 30%) 
падающей волны теряется за счет поглощения 
в графене, главным образом, в результате вну-
тризонных процессов рассеяния свободных 
носителей заряда (первое слагаемое в формуле 
(1) при γ = 0. В то же время отраженная от мас-
сива графеновых микролент ТГц волна имеет 
строго ортогональную поляризацию электри-
ческого поля по отношению к падающей волне. 

Рис. 3. Коэффициент преобразования поляризации в 
основном плазмонном резонансе в режиме полного вну-
треннего отражения (θ = φ = 45°) для массива графеновых 
микролент шириной 1 мкм с периодом 2 мкм как функция 

энергии Ферми и частоты при γ = 0

Рис. 4. Коэффициент преобразования поляризации в 
основном плазмонном резонансе в режиме полного вну-
треннего отражения (θ = φ = 45°) для массива графеновых 
микролент шириной 1 мкм с периодом 2 мкм как функция 

энергии Ферми и частоты при γ = 1012с−1
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Заметим, что процесс преобразования поляри-
зации волны в данной структуре является вза-
имным. Таким образом, падающая ТГц волна с 
s-поляризацией будет преобразовываться в волну 
с p-поляризацией с тем же самым коэффициен-
том преобразования. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 14-02-92102).
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