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ОПЕРАТОРНЫЙ МЕТОД В ЗАДАЧЕ ДИФРАКЦИИ ВОЛН  

НА ПОЛУБЕСКОНЕЧНОЙ ГРАФЕНОВОЙ РЕШЕТКЕ 
 

Введение 

Графен – новый материал, обладающий уникальными и полезными свойствами, которые 

открывают перспективы его применения в антенной технике, сенсорах, поглотителях и т.д.  

[1 – 3]. Графен можно рассматривать как резистивную поверхность нулевой толщины. Про-

водимость графена представляет собой функцию частоты, химического потенциала, времени 

релаксации, температуры, ),,,( Tf c   . Химическим потенциалом графена удается 

управлять за счет приложения электростатического поля. Таким образом, можно менять про-

водимость, а значит и свойства всей структуры  

На сегодня есть большое разнообразие методов для исследования конечных и бесконеч-

ных периодических графеновых ленточных решеток. В работе [4] применяется метод разло-

жений Фурье к бесконечной периодической решетке в случае ортогонального падения. Хотя 

метод и приводит к расходящемуся решению, он позволяет получить физически корректные 

результаты. Строгое решение аналогичной задачи в случае произвольного падения получено 

в [5] методом сингулярных интегральных уравнений. В [6] методом аналитической регуля-

ризации решена задача для бесконечной периодической графеновой решетки в диэлектриче-

ской пластине. В работах [7, 8] рассмотрены конечные графеновые решетки. Для решения 

применяются методы сингулярных интегральных уравнений.  

В известных работах исследовались конечные или бесконечные периодические решетки. 

Рассеянные поля в таких структурах имеют либо непрерывный, либо дискретный спектр. 

При этом существует класс структур, рассеянные поля в которых имеют дискретный и не-

прерывный спектр одновременно. К ним относятся полубесконечные системы. Они позво-

ляют исследовать влияния края реальной конечной решетки "в чистом виде". Одной из пер-

вых работ, где рассмотрена полубесконечная структура, является [9]. Исследованы рассеива-

тели в виде цилиндров малого по сравнению с длиной волны радиуса. Применялся вариаци-

онный подход. В [10] метод Виннера – Хопфа используется для исследования полубесконеч-

ной ленточной решетки в случае E -поляризации. В [11] решается такая же задача в случае 

одномодового распределения токов на лентах. В работе [12] решение получено в общем слу-

чае. Для решения граничных уравнений применялся метод моментов.  

В данной работе рассмотрена полубесконечная решетка из графеновых лент в случае  

H -поляризации. Свойства найдены из операторного уравнения второго рода, полученного 

операторным методом [13 – 18]. В данном уравнении существенно используется оператор 

отражения одиночной ленты, который найден методом сингулярных интегральных уравне-

ний [6, 8, 19 – 21]. Для определения проводимости графеновых лент используется формула 

Кубо [22]. Операторный метод отличается достаточной универсальностью, поскольку вид 

операторного уравнения не зависит от вида одиночного препятствия. Уравнения, получен-

ные в [15] для идеально проводящих лент, применимы и в случае графеновых лент. 

Постановка задачи 

Расположим полубесконечную графеновою решетку в плоскости 0z  так, что ленты 

лежат в полуплоскости 0y  и середина первой ленты совпадает с началом координат.  
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Период решетки равен l , ширина лент – 

d2 . Геометрия структуры представлена 

на рис. 1. Предполагаем, что H -

поляризованная волна падает из области 

0z ,  






   deqzyH zikyiki )()(),( ,      (1) 

где k  – волновое число, 21)(   , 

0Re  , 0Im  .  

Одиночная графеновая лента 

Рассмотрим одиночную графеновую ленту шириной d2 , середина которой совпадает с 

началом координат. Падающее поле представим в виде (1). Рассеянное поле ищем в виде 

преобразования Фурье неизвестной спектральной функции: 






   deCzzyH zikyiks |))|()()sgn(),( .        (2) 

Полное поле – сумма падающего и рассеянного. Оно должно удовлетворять уравнению 

Гельмгольца, граничному условию на графеновых лентах и условию непрерывности: 
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условию излучения и условию на ребре. После применения условий (3), (4) к выражениям 

(1), (2) могут быть получены парные интегральные уравнения: 
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которые сведены к сингулярному интегральному уравнению с дополнительным условием [8] 
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Операторное уравнение для полубесконечной структуры 

Воспользуемся результатами работы [15] и приведем операторное уравнение для опре-

деления оператора отражения полубесконечной ленточной решетки *R , полученное для иде-

ально проводящих лент: 

  RSFrSBrSBSrR 0 ,     (5) 

r)RFSRSeFrS(RFS)rSRFS(IB 0

1   ,    (6) 

 eSeRSRR **
,      (7) 

 
Рис. 1 
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где операторы S  действуют на произвольную функцию )(g  как )()exp())(S(  giklg 
. 

Уравнение (5) верно и для полубесконечной графеновой решетки, если в качестве оператора 

r  выбрать оператор отражения графеновой ленты. Так как отраженное поле имеет непре-

рывный и дискретный спектр, оператор *R  имеет особенности в точках, соответствующих 

постоянным распространения плоских волн. Для устранения особенностей проведена проце-

дура регуляризации. Операторы F , 0F  является регуляризирующими. В результате решения 

уравнений (5), (6) можно определить оператор R , который особенностей не имеет. Далее, 

для нахождения оператора *R  можно воспользоваться формулой (7). 

Численные результаты 

Для описания свойств полубесконечной графеновой решетки введем полное поперечное 

сечение рассеяния S . Как и в случае конечной решетки, оно определяет мощность рассеян-

ных цилиндрических волн. В случае полубесконечной структуры S  может дать представле-

ние о влиянии края. Предположим, что на решетку нормально падает плоская волна единич-

ной амплитуды. 

На рис. 2 представлены зависимости S  

от частоты при md 10 , ml 70 , 

eVc 3.0 , ps1 , KT 300 . Как из-

вестно, графеновые ленты поддерживают 

плазмон-поляритонные волны и соответст-

вующие плазмонные резонансы в нижнем 

терагерцовом диапазоне. Зависимости име-

ют максимумы вблизи плазмонных резонан-

сов lP  и вблизи аномалии Релея RA . При-

чем, в отличие от случая бесконечной пе-

риодической решетки в случае нормального 

падения наблюдается возбуждение не толь-

ко нечетных, а также и четных плазмонных резонансов. Максимум вблизи первого плазмон-

ного резонанса наиболее ярко выражен.  

 

 
  

Рис. 3 Рис. 4 
 

На рис. 3 показано распределение отраженного поля ),( zyH s  в ближней зоне на часто-

те первого плазмонного резонанса, THzf 3.2 . Параметры структуры выбраны такими же, 

как и для рис.2. Поле, рассеянное полубесконечной решеткой, имеет дискретный и непре-

рывный спектр. Поле плоской волны с номером l  существует лишь в области l  , где l  

– угол распространения плоской волны [11, 15]. Поле цилиндрических волн существует во 

всем пространстве. Прямая l   представляет собой граничную область или линию тени 

 
Рис. 2 
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[11]. При выбранных параметрах для рис. 3 в отраженном поле существует лишь основная 

мода Флоке. Ее поле и поле цилиндрических волн отчетливо видно на рис. 3 при 0y  и 

0y  соответственно. На рис. 4 представлено распределение отраженного поля в области 

над решеткой при 1.0z  вблизи первых двух плазмонных резонансов. Параметры струк-

туры выбраны такими же, как и на рис. 3. Функция )1.0,( yH s  имеет максимумы над лен-

тами. Амплитуда поля на частоте первого плазмонного резонанса значительно превышает 

амплитуду поля на частоте второго плазмонного резонанса, что полностью согласуется с 

рис. 2. 

Выводы  

С помощью операторного метода исследованы электродинамические характеристики 

полубесконечной графеновой ленточной решетки в терагерцовом диапазоне длин волн. Опе-

ратор отражения одиночной ленты найден методом сингулярных интегральных уравнений. 

Наибольшее рассеяния краем и, как следствие, возбуждение цилиндрических волн, наблюда-

ется вблизи плазмонных резонансов. 
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