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Аннотация. Цель настоящей работы — исследовать преобразование поляризации и усиление электромагнитной
терагерцевой (ТГц) волны, нормально падающей на графен с постоянным электрическим током, направленным под
произвольным углом относительно вектора электрического поля падающей волны. Методы. Выражения для элемен-
тов тензора динамической проводимости графена получены с использованием гидродинамического приближения.
Для расчета электромагнитного отклика были решены уравнения Максвелла со стандартными граничными услови-
ями для тангенциальных компонент электрических и магнитных полей. Результаты. Показано, что динамическая
проводимость графена зависит от скорости и направления электронного дрейфа даже при отсутствии простран-
ственной дисперсии. Это приводит к преобразованию поляризации электромагнитного излучения на ТГц-частотах.
Действительные части элементов тензора динамической проводимости графена с электронным дрейфом могут стать
отрицательными, что приводит к усилению ТГц-колебаний. Заключение. Показана возможность преобразования
поляризации и усиления электромагнитной ТГц-волны, падающей на графен с постоянным электрическим током.
Эффективность преобразования поляризации может достигать 97 процентов.

Ключевые слова: гидродинамический графен, терагерцевое излучение, преобразования поляризации, усиление.

Благодарности. Работа выполнена в рамках государственного задания.

Для цитирования: Моисеенко И. М., Фатеев Д. В., Попов В. В. Анизотропия и усиление терагерцевого электромагнит-
ного отклика, вызванные протеканием постоянного электрического тока в графене // Известия вузов. ПНД. 2025. T. 33,
№ 1. С. 19–26. DOI: 10.18500/0869-6632-003127. EDN: EXSHPJ

Статья опубликована на условиях Creative Commons Attribution License (CC-BY 4.0).

©Моисеенко И. М., Фатеев Д. В., Попов В. В., 2024

https://doi.org/10.18500/0869-6632-003127
https://elibrary.ru/EXSHPJ
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003127
https://elibrary.ru/EXSHPJ


Short communication DOI: 10.18500/0869-6632-003127
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Abstract. The purpose of this study is to investigate the polarization conversion and amplification of electromagnetic terahertz
(THz) wave incident normally upon graphene monolayer with direct electric current flowing at arbitrary angle to the elecric
vector of incident wave. Methods. The expressions for the elements of the dynamic conductivity tensor of graphene were
obtained in hydrodynamic approximation. The electromagnetic response is calculated by solving the Maxwell equations
with standard boundary conditions for lateral components of the electric and magnetic fields. Results. It is shown that the
dynamic conductivity of graphene depends on value and direction of the electron drift velocity even in the absence of the
spatial dispersion. This results in the polarization conversion of electromagnetic radiation at THz frequencies. The real parts of
elements of graphene dynamic conductivity tensor can become negative which leads to the amplification of THz oscillations.
Conclusion. The polarization conversion and amplification of electromagnetic THz wave incident upon graphene with direct
electric current is demonstrated. Polarization conversion efficiency can be as high as 97 percent.
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Введение

Детектирование [1,2], усиление [3,4] и преобразование поляризации [5] терагерцевого (ТГц)
излучения активно исследуются в структурах на основе графена. Последнее реализуется в струк-
турах с нарушенной симметрией, которая может быть создана за счет анизотропии геометрии
структуры [6], с помощью приложения постоянного магнитного поля [7], а также за счет электрон-
ного дрейфа в графене [8]. Движение носителей заряда в графене может быть описано в рамках
гидродинамического подхода, который справедлив, когда частота межчастичных столкновений
носителей заряда в графене является наибольшей частотой в системе [9]. Гидродинамическое
поведение носителей заряда в графене подтверждено экспериментально [10, 11]. В данной рабо-
те исследуется преобразование поляризации и усиление однородной электромагнитной волны,
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Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой структуры

Fig. 1. Schematic representation of the studied structure

падающей на гидродинамический графен с по-
стоянным электрическим током, направленным
под произвольным углом относительно направ-
ления электрического поля падающей волны.
Исследуемая структура состоит из монослоя
графена, расположенного в плоскости 𝑥–𝑧 на
границе раздела двух полубесконечных диэлек-
трических сред с разными диэлектрическими
проницаемостями (рис. 1). Плоская однородная
поперечная электромагнитная волна нормаль-
но падает на графен из среды 1.
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1. Методика

1.1. Гидродинамическая проводимость графена. Динамическая (высокочастотная) про-
водимость графена получена с помощью гидродинамического подхода, путем решения гидро-
динамических уравнений, которые в случае однородного (стационарного и осциллирующего)
электрического поля записываются как

𝜕S

𝜕𝑡
+ 𝑒E𝑁 = −γS, (1)

𝜕𝑊

𝜕𝑡
+ 𝑒𝑁E ·V = 0, (2)

где уравнение (1) представляет собой уравнение баланса импульса носителей заряда, а урав-
нение (2) — это уравнение баланса энергии двумерного движения носителей заряда в графене.
В уравнениях (1)–(2) 𝑁 — концентрация носителей заряда, V — гидродинамическая скорость,
S — макроскопическая плотность импульса, 𝑊 — макроскопическая плотность энергии, 𝑒 —
элементарный заряд (𝑒 > 0), E — электрическое поле в плоскости графена, τ — время релаксации
импульса носителей заряда в графене. Для определенности полагается, что носители заряда
в легированном (при конечной энергии Ферми) графене являются электронами. Соотношения
между физическими величинами, входящими в уравнения (1)–(2), записываются как

S = 𝑀V, 𝑊 = 𝑀𝑉 2
F − 𝑃, 𝑃 = 𝑀(𝑉 2

F − 𝑉 2)/3, (3)

где 𝑀 — гидродинамическая плотность массы, 𝑃 — гидродинамическое давление, 𝑉𝐹 = 106 м/с —
скорость Ферми в графене. Уравнения (1)–(3) линеаризуются путем представления всех искомых
величин в виде суммы стационарного и малого колеблющегося слагаемых 𝐴 = 𝐴0+𝐴1 exp(−𝑖ω𝑡),
где ω — угловая частота колебаний, а индексы 0 и 1 относятся соответственно к стационарной
и осциллирующей величинам. Из уравнения непрерывности (баланса числа частиц) следует,
что в случае однородных колебаний концентрация электронов в графене не зависит от времени
и равна стационарной концентрации электронов 𝑁0.

Линеаризованное уравнение (1), с учетом (3), дает выражения для компонент осциллирую-
щей гидродинамической скорости:

𝑉𝑥1 = −𝑀1𝑉𝑥0 (γ− 𝑖ω) + 𝑒𝐸𝑥1𝑁0

𝑀0 (γ− 𝑖ω)
, (4)

𝑉𝑧1 = −𝑀1𝑉𝑧0 (γ− 𝑖ω) + 𝑒𝐸𝑧1𝑁0

𝑀0 (γ− 𝑖ω)
, (5)

где 𝐸𝑥1 и 𝐸𝑧1 — компоненты осциллирующего электрического поля, 𝑀0 и 𝑀1 — соответственно
стационарная и осциллирующая гидродинамическая плотность массы, 𝑉𝑥0,𝑧0 — компоненты ста-
ционарной скорости дрейфа, 𝑉𝑥1,𝑧1 — компоненты осциллирующей гидродинамической скорости,
γ — скорость релаксации импульса электронов. Из уравнения (2), с учетом (3), получим выражение
для осциллирующей плотности массы носителей заряда в графене:

𝑀1 =
3𝑒𝑁0(𝐸𝑥1𝑉𝑥0 + 𝐸𝑧1𝑉𝑧0) + 𝑉𝑥1(3𝑒𝐸𝑥0𝑁0 − 2𝑖𝑀0𝑉𝑥0ω) + 𝑉𝑧1(3𝑒𝐸𝑧0𝑁0 − 2𝑖𝑀0𝑉𝑧0ω)

𝑖ω(2𝑉𝐹
2 + 𝑉𝑥0

2 + 𝑉𝑧0
2)

, (6)

где 𝐸𝑥0,𝑧0 — компоненты стационарного тянущего электрического поля, вызывающего дрейф
электронов. Переменная гидродинамическая масса является уникальным физическим свойством
графена, что, как следует из дальнейшего изложения, определяет анизотропию и усиление
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электромагнитного отклика графена при пропускании в нем постоянного электрического тока.
Как видно из уравнения (6), плотность массы носителей заряда осциллирует только в присутствии
электронного дрейфа в графене. Решая совместно уравнения (4)–(6), получаем выражения вида
𝑉𝑥1(𝐸𝑥1, 𝐸𝑧1) и 𝑉𝑧1(𝐸𝑥1, 𝐸𝑧1) и, подставляя их в выражение для осциллирующей плотности тока,

𝐽𝑥1,𝑧1 = −𝑒𝑁0𝑉𝑥1,𝑧1,

получаем выражения для элементов тензора высокочастотной гидродинамической проводимости
графена:

σ𝑥𝑥 = Σ
[︀
ω
(︀
2𝑉 2

F − 2𝑉 2
𝑥0 − 𝑉 2

𝑧0

)︀
− 3𝑖γ

(︀
𝑉 2
𝑥0 − 𝑉 2

𝑧0

)︀]︀
,

σ𝑧𝑧 = Σ
[︀
ω
(︀
2𝑉 2

F − 2𝑉 2
𝑧0 − 𝑉 2

𝑥0

)︀
+ 3𝑖γ

(︀
𝑉 2
𝑥0 − 𝑉 2

𝑧0

)︀]︀
,

σ𝑥𝑧 = σ𝑧𝑥 = Σ(ω+ 6𝑖γ)𝑉𝑥0𝑉𝑧0,

(7)

где

Σ =
𝑖𝑒2𝑁0

(︀
𝑉 2

F − 𝑉 2
𝑥0 − 𝑉 2

𝑧0

)︀
(ω+ 𝑖γ) [ω

(︀
2𝑉 2

F − 𝑉 2
𝑥0 − 𝑉 2

𝑧0

)︀
+ 3𝑖

(︀
𝑉 2
𝑥0 + 𝑉 2

𝑧0

)︀
γ]ℰF

,

где ℰF — стационарная энергия Ферми, 𝑉𝑥0 = 𝑉0 cos3 и 𝑉𝑧0 = 𝑉0 sin3. Заметим, что даже в от-
сутствие пространственной дисперсии динамическая проводимость графена зависит от скорости
и направления стационарного дрейфа вследствие нарушения галилеевой инвариантности в систе-
ме электронов с нулевой массой индивидуального электрона в графене [12]. Это существенно
отличает графен от классических двумерных электронных систем с массовыми электронами.

Анизотропию, созданную за счет пропускания постоянного электрического тока в графене,
можно использовать для преобразования поляризации электромагнитного излучения. Физической
причиной электрически наведенной анизотропии графена является то, что колебания гидродина-
мического импульса в поперечном направлении к дрейфу электронов происходят как в обычной
гидродинамике массивных частиц при их инерции, определяемой стационарной гидродинамиче-
ской массой (поскольку концентрация электронов в графене не зависит от времени и координаты
в случае однородных колебаний, гидродинамическую массу можно нормировать как на единицу
площади, так и в расчете на один электрон). В то же время в направлении дрейфа электронов
колебания гидродинамического импульса происходят как за счет стационарной гидродинами-
ческой инерции, так и за счет сноса колеблющейся части гидродинамической массы дрейфом.
В результате осциллирующий гидродинамический импульс (и, соответственно, осциллирующая
гидродинамическая скорость) зависят по-разному от осциллирующего электрического поля.

1.2. Коэффициент преобразования поляризации. Введем коэффициенты отражения
и прохождения

𝑌 m
n =

|𝑆m
n |

|𝑆inc|
, (8)

где 𝑆𝑚
𝑛 — поток энергии отраженной (𝑚 = 𝑅) или прошедшей (𝑚 = 𝑇 ) волны с ортогональной

(𝑛 = ⊥) или исходной (𝑛 = ‖) поляризацией электрического поля по отношению к поляри-
зации падающей волны, 𝑆inc — поток энергии падающей волны. Введем также коэффициент
преобразования поляризации для прошедшей волны:

𝑃 T =
|𝑆T

⊥|
|𝑆T

tot|
, (9)

где 𝑆T
tot — полный (по двум ортогональным поляризациям) поток энергии прошедшей волны.
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2. Результаты

Появление в отраженной и прошедшей волнах ортогональной (относительно поляризации
падающей волны) компоненты электрического поля связано с наличием ненулевых недиагональ-
ных элементов тензора проводимости графена при электронном дрейфе, направленном под углом
относительно электрического поля падающей волны (рис. 2, a). В результате в отраженной и
прошедшей волнах появляются парциальные волны с ортогональной поляризацией по отношению
к поляризации падающей волны (рис. 2, b). При угле дрейфа 3 ≈ 30∘ на частоте ω/2π = 0.1 ТГц
происходит практически полное преобразование поляризации в прошедшей волне (𝑃 T ≈ 0.97,
рис. 3). При некоторых углах дрейфа действительные части элементов тензора проводимости
графена становятся отрицательными, что приводит к усилению как волны с исходной поляризаци-
ей, так и индуцированной волны с ортогональной к ней поляризацией (см. рис. 2, b). При этом
усиление волны с ортогональной поляризацией незначительно, и в основном усиливается вол-
на с исходной поляризацией. Усиление можно трактовать как возникновение отрицательной
диссипации в графене при пропускании постоянного тока [8].

При углах дрейфа 0 и 90 градусов в отраженной и прошедшей волнах отсутствует компонен-
та электрического поля волны с преобразованной поляризацией, поскольку σ𝑥𝑧 = σ𝑧𝑥 = 0. При
3 = 90o (дрейф сонаправлен с электрическим полем падающей волны) усиление волны с исходной
поляризацией максимально, что связано с достижением максимального отрицательного значения
проводимости Re σ𝑧𝑧 . В этом случае можно дать достаточно наглядное объяснение физического
механизма усиления. Детальное рассмотрение показывает, что усиление возникает в режиме, когда
колебания гидродинамической массы происходят синфазно с колебаниями гидродинамической
скорости. В каждый момент времени полная кинетическая энергия гидродинамического движения
носителей заряда как в результате их колебаний, так и в результате стационарного дрейфа равна

1

2
𝑀(𝑡){𝑉0 ± 𝑉1(𝑡)}2 =

1

2
𝑀(𝑡)

{︀
𝑉 2
0 + 𝑉 2

1 (𝑡)± 2𝑉0𝑉1(𝑡)
}︀
, (10)

где знаки «+» и «−» соответствуют попутно направленным и встречно направленным ско-
рости стационарного дрейфа 𝑉0 и гидродинамической скорости колебаний 𝑉1(𝑡). Первые два

a b

Рис. 2. a — Действительные части элементов тензора динамической проводимости графена и b — коэффициенты
отражения и прохождения для волн с исходной и ортогональной к ней поляризациями в зависимости от угла дрейфа
электронов при величине скорости дрейфа 𝑉0 = 0.7𝑉𝐹 на частоте ω/2π = 0.1 ТГц. Параметры графена составляют
τ = 0.1 пс и ℰF = 500 мэВ (цвет онлайн)

Fig. 2. a — The real parts of the elements of graphene dynamic conductivity tensor and b — the reflection and transmission
coefficients for waves with initial and orthogonal polarizations in dependence on the electron drift angle for drift velocity
value 𝑉0 = 0.7𝑉𝐹 at frequency ω/2π = 0.1 THz. Graphene parameters are τ = 0.1 ps and ℰF = 500 meV (color online)
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Рис. 3. Коэффициент преобразования поляризации 𝑃 T в
зависимости от угла дрейфа при величине скорости дрейфа
𝑉0 = 0.7𝑉𝐹 на частоте ω/2π = 0.1 ТГц. Параметры графе-
на: τ = 0.1 пс и ℰF = 500 мэВ

Fig. 3. The coefficient of polarization conversion 𝑃 T in
dependence on electrons drift angle for drift velocity 𝑉0 =
= 0.7𝑉𝐹 at frequency ω/2π = 0.1 THz. Graphene parameters
are τ = 0.1 ps and ℰF = 500 meV

слагаемых в формуле (10) представляют со-
бой соответственно значения кинетической
энергии стационарного дрейфа и колебаний.
Последнее слагаемое следует интерпретиро-
вать как количество кинетической энергии, со-
общаемой источником стационарного дрейфа
колебаниям (при знаке «+») или отдаваемой
колебаниями в источник стационарного дрейфа
(при знаке «−»). В положительном полупери-
оде колебаний гидродинамическая масса ста-
новится больше стационарной массы, а осцил-
лирующая скорость направлена вдоль стацио-
нарной скорости дрейфа. В этом полупериоде
кинетическая энергия передается от источника
стационарного дрейфа колебаниям. В следую-
щем (отрицательном) полупериоде гидродина-
мическая масса становится меньше стационар-
ного значения, а осциллирующая скорость на-
правлена против стационарной скорости дрей-
фа, и поэтому меньшая кинетическая энергия

передается от колебаний стационарному дрейфу по сравнению с кинетической энергией, получае-
мой колебаниями от источника стационарного дрейфа на предыдущем (положительном) полупе-
риоде колебаний. В результате в среднем по периоду колебаний в колебательную систему посту-
пает кинетическая энергия от источника постоянного дрейфа, которая и раскачивает колебания.
Поскольку единственным физическим механизмом обмена энергией между дрейфом и колебания-
ми в гидродинамической модели являются столкновения электронов с потерей их гидродинамиче-
ского импульса (что и отвечает за реальную часть проводимости), усиление можно трактовать как
следствие отрицательной диссипации.

Заключение

Исследовано преобразование поляризации и усиление нормально падающей электромагнит-
ной волны на графен с постоянным током. Показано, что динамическая проводимость графена
зависит от величины и направления скорости дрейфа электронов даже в случае однородного
осциллирующего электрического поля, что нехарактерно для классических двумерных элек-
тронных систем с массовыми электронами. Тензорный характер динамической проводимости
графена приводит к преобразованию поляризации падающей на графен электромагнитной волны
с эффективностью до 97 процентов на ТГц-частотах. Действительная часть каждого элемента
тензора проводимости графена с дрейфом электронов может быть отрицательной, что приводит
к усилению ТГц-волны.
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