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КОЭФФИЦИЕНТЫ ОТРАЖЕНИЯ И ПРОХОЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ВОЛН ЧЕРЕЗ СЛОИСТУЮ СРЕДУ ГРАФЕНА  

И ТОПОЛОГИЧЕСКОГО ИЗОЛЯТОРА 
 

Аннотация. Проведено исследование оптических свойств многослойной 

структуры чередующих слоев графена, топологического изолятора и диэлектрика. 

Проанализированы коэффициенты отражения, прохождения и поглощения элек-

тромагнитных волн при разных значениях поверхностной проводимости поверх-

ности графена и топологического изолятора. Исследования проводились методом 

матричной оптики, в рамках которой получены обобщенные формулы Френеля 

для коэффициентов отражения, поглощения и прохождения. Графен и топологи-

ческий изолятор моделировались как бесконечно тонкий проводящий слой, кото-

рый модифицирует граничные условия между диэлектрическими средами. 
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Введение 
С бурным развитием нанотехнологий 

стало возможным создание абсолютно но-

вых материалов с самыми разными необыч-

ными свойствами. К ним, безусловно, отно-

сятся фотонные кристаллы [1], метаматериа-

лы [2,3], и целый ряд других искусственно 

созданных материалов. Среди них особое 

место занимают так называемые гиперболи-

ческие материалы – нанокомпозиты, получа-

емые путем создания периодической струк-

туры из чередующихся слоев металла и ди-

электрика или осаждением металлических 

наностержней на диэлектрическую подлож-

ку [4]. Отличительная особенность таких 

нанокомпозитных материалов заключается в 

том, что их диэлектрическая проницаемость 

описывается диагональным тензором с ком-

понентами разных знаков в определенной 

области частот. В этом случае принято гово-

рить о гиперболическом «мета» материале, в 

котором можно наблюдать явление отрица-

тельного преломления света. Функциональ-

ность гиперболических метаматериалов под-

тверждается большим количеством публи-

каций по наблюдению различных оптиче-

ских эффектов. В частности показано, что с 

помощью метаматериалов можно преодо-

леть дифракционный предел, создать опти-

ческий резонатор, биосенсоры, а также 

наблюдать нелинейные эффекты при низких 

интенсивностях электромагнитных полей 

[4,5].  

Один из перспективных и привлекаю-

щих большой интерес материалов являются 

топологические изоляторы [6-12], получаю-

щиеся, в частности, из кристаллов Bi2Te3, 

Bi2Se3, Sb2Te3 путем легирования Fe. Следу-

ет отметить, что в последние годы особенно 

интенсивно проводятся исследования, 

направленные на создание гиперболических 

метаматериалов с использованием именно 

топологических изоляторов. Топологические 

изоляторы, впервые описанные в работе [7], 

являются изоляторами в объеме, но в то же 

время обладают высокой поверхностной 

проводимостью. При этом зависимость 

энергии поверхностных электронов от их 

волнового числа описывается линейной 

функцией (как и у фотонов), а значит их по-

ведение описывается уравнением Дирака 

вблизи дираковских точек. При этом по-

верхностные состояния электронов являются 

топологически устойчивыми в силу сохра-

нения числа частиц и инвариантностью по 

отношению к обращению времени [7-12]. 

Следует отметить, что на электроны, прохо-

дящие через такие материалы, действует си-

ла, которая сильно зависит от их импульса и 
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направления спина и напоминает по своему 

характеру воздействие магнитного поля [14]. 

Это явление получило название спинового 

квантового эффекта Холла и наблюдается, 

например, в графене [15], хотя изначально 

было теоретически предсказано, а затем и 

экспериментально подтверждено в сплаве 

HgCdTe [16, 17], в сплавах сурьмы и висму-

та Bi1-xSbx [18,19]. а также в кристаллах 

Bi2Se3 и Bi2Te3 [19-21]. 

 

Поверхностная проводимость среды  

Рассмотрим случай разделенных ди-

электриками с диэлектрическими проницае-

мостями 1 , 2  и 3  двух граничных слоев с 

поверхностной проводимостью   (Рисунок 

1). В выбранной модели проводящий слой 

графена или топологического изолятора 

считается бесконечно тонким, модифицируя 

граничные условия между диэлектрически-

ми средами. Это позволяет напрямую ис-

пользовать известный метод матричной оп-

тики 

 

 
Рисунок 1. – Схема расположения слоев то-

пологического изолятора (ТИ) и диэлектри-

ка в слоистой структуре 

 

Поверхностную оптическую проводи-

мость графена или топологического изоля-

тора в приближении Кубо можно записать в 

виде выражения: 
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оператора скорости  компоненты. 

Следует отметить, что выражение для 

приповерхностной оптической проводимо-

сти топологических изоляторов схоже с по-

верхностной оптической проводимости гра-

фена в рамках приближения Кубо: 
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Здесь   – энергия,  – постоянная Планка, 

e  – заряд электрона, Bk – постоянная Больц-

мана, ( ) 1/ (exp(( | |) / ) 1)d c Bf k T      – 

функция распределение частиц в рамках ста-

тистики Ферми-Дирака. Первый член урав-

нения (2) описывает вклад в проводимость 

межзонных переходов, а второй – внутри-

зонные переходы электронов. 

 

Матричная оптика  

Пусть в точке 0z   оптическая прово-

димость равна  . Предполагалось, что есте-

ственный свет распространяется в плоскости 

xz  и может иметь s  и p  поляризацию. В 

матричной оптике связь коэффициентов со-

ставляющих полей, падающих на слоистую 

структуру с n  слоями, определяется в сле-

дующем виде: 
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где 
1Е  – поле электромагнитной волны на 

левой стороне первой границы раздела, 
1nЕ


 

– на правой стороне последнего слоя. Знаки 

  соответствуют волне распространяющей-

ся в прямом и обратном направлениях соот-

ветственно. Нахождения матрицы M  про-

водилось путем перемножения двух типов 

матриц: матрицы перехода через границу 
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раздела 
,s pТ , и матрицы dР  прохождения в 

диэлектрической среде:  

1 2 (1,2) 2 3 (2,3) 1 ( 1, )... ,d d n n d n nM T P T P T P       (4) 

( , 1)

0
,

0

z

z

ik d

d n n ik d

e
Р

e





 
  
 

   (5) 

, , ,

,

, , ,

1 / 2 / 2
,

/ 2 1 / 2

s p s p s p

s p

s p s p s p

Т
  

  

  
  

 
  (6) 

где 1s    и 1р  , а 
,s p  записываются 

как 

02

0 2 1

,z
p s

z

k

k


 

  
  .  (7) 

Оптические характеристики, такие как 

коэффициенты отражения R , прохождения 

T  и поглощения A  связаны с минорами 

матрицы (4) и записываются в следующем 

виде: 
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где 
( 1) 1 1 ( 1) 1 1/ , /s n z z p n z n zk k k k       .  

На рисунках 2 и 3 представлены гра-

фики зависимости коэффициентов отраже-

ния и прохождения p  поляризванной элек-

тромагнитной волны от слоистой структуры 

с двумя границами раздела, рассчитанные с 

использованием разных выражений для по-

верхностной проводимости топологического 

изолятора. 

На рисунке 4 представлены коэффици-

енты 
,s pR  и 

,s pТ , при расчете которых по-

верхностная проводимость определялась из 

формулы (1). Из рисунка можно увидеть ос-

цилляторное поведения коэффициентов 
,s pR  

и 
,s pТ  в зависимости от угла падения. 

На рисунке 4 представлен результат 

расчета взаимодействия естественного света 

с 3-х слоистой структурой. Электромагнит-

ная волна с длиной волны 413 нм падает из 

воздуха на периодическую структуру топо-

логического изолятора с поверхностной 

проводимостью   и объемной частью ди-

электрика с диэлектрической проницаемо-

стью 2.25  . 

 

 

2.001 , 1 1,    2 2.25,  3 1,   * 10,    

* 0.1,    0.43, Г   
* 30 T    

Красная штриховая линия: коэффициент прохожде-

ния, рассчитанный с использованием формулы (1), 

синяя штриховая линия: коэффициент отражения, 

рассчитанный с использованием формулы (1), 

сплошная красная линия: коэффициент прохождения, 

рассчитанный с использованием формулы (2), 

сплошная синяя линия: коэффициент отражения, 

рассчитанный с использованием формулы (2) 
 

Рисунок 2 – Коэффициенты отражения и 

прохождения для p  поляризованный волны 

через два пограничных проводящих слоя 

топологического изолятора в зависимости 

от угла падения 1 , нормированного на / 2  
 

 

3 , 1 2 31, 2.25, 1        

Пунктирная линия: коэффициент прохождения s  

поляризованной волны; Сплошная линия: коэффици-

ент отражения s  поляризованной волны; Точечная 

линия: коэффициент прохождения p  поляризован-

ной волны; Точечно-пунктирная линия: коэффициент 

отражения p  поляризованной волны  
 

Рисунок 3 – Коэффициенты отражения и 

прохождения для p  поляризованный волны 

через два пограничных проводящих слоя 

топологического изолятора в зависимости 
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от угла падения 1 , нормированный на / 2  

Полученные зависимости коэффициен-

тов прохождения и отражения позволяют 

сделать важное заключение о возможных 

приложениях полученных результатов. В 

частности, видно, что как в проходящем, так 

и в отраженном свете наблюдается селек-

тивное поведение, то есть прибор на пред-

ложенной слоистой структуре отражает 

электромагнитные волны, падающие под 

определенными углами, и пропускает иду-

щие под другими углами. Это в принципе 

позволяет сконструировать прибор, воспри-

нимающий электромагнитное излучение, 

идущее только от заданных изучаемых объ-

ектов и подавлять все излучение, поступаю-

щее от посторонних объектов. Хотя при 

этом существует целый спектр углов про-

пускания, комбинация нескольких таких 

приборов позволит изучать только заданные 

объекты. Для этого можно использовать два 

прибора с топологическим изолятором, но 

имеющих разную толщину диэлектриков, 

однако эффективнее применить комбинацию 

с разным числом слоев границы раздела то-

пологического изолятора. Для этого была 

просчитана структура с тремя слоями, кото-

рая вполне аналогична по схеме к представ-

ленной на рисунке 12. Исследования прово-

дились методом конечных разностей во вре-

менной области (FDTD) и в рамках матрич-

ной оптики. Следует отметить, что результа-

ты этих подходов не отличаются друг от 

друга в рамках линейного приближения. При 

учете квадратичной и кубической нелиней-

ностей диэлектриков в системе начинают 

проявляться нелинейные эффекты, приво-

дящие к генерации высших гармоник. Это 

несколько снижает эффективность прибо-

ров, предложенных выше, однако моделиро-

вание методом конечных разностей во вре-

менной области (FDTD) показывает, что по-

тери энергии на генерацию гармоник для 

реально применяемых диэлектриков являют-

ся незначительными по сравнению с поте-

рями энергии в самом топологическом изо-

ляторе, вызванными джоулевым разогревом. 

В частности, обычно величина потерь энер-

гии электромагнитной волной в графене не 

превышает 3%, а на генерацию гармоник 

приходится менее 1%. 

 

 
3 , 1 5 2 3 41, 2.25, 1  d           

мкм, 413  нм  

 

Рисунок 4. Коэффициенты пропускания 

(точечная линия), отражения (сплошная 

линия) и поглощения (пунктирная линия) 

естественного света для среды из 3-х слоев 

диэлектрика как функция угла падения 

 

Заключения и выводы 
Данная работа посвящена изучению 

оптических свойств слоистых гиперболиче-

ских сред на основе графена и топологиче-

ского изолятора. В ходе выполнения работы, 

были получены коэффициенты пропускания 

и отражения электромагнитной волны. Рас-

четы проводились методом матричной опти-

ки. Сложность задачи заключается в том, что 

в рассматриваемых слоистых средах на гра-

нице раздела присутствуют поверхностные 

заряды, описываемые линейным законом 

дисперсии. Проводимость таких электронов 

принято описывать в рамках формализма 

Кубо, где учитываются внутризонные и 

межзонные составляющие электронных пе-

реходов. Использование известного выраже-

ния для поверхностной проводимости в ин-

тегральной форме в численных методах до-

вольно сложная и требующая большой вы-

числительной мощности задача, и, как пра-

вило, для применения в численных схемах 

используют разные приближения для вы-

числения интеграла по энергиям, а это в 

свою очередь приводит к ограничениям по 

диапазону выбираемых параметров. 

После нахождения поверхностной про-

водимости графена и топологического изо-

лятора найдены коэффициенты прохожде-

ния и отражения света от двух и трех ди-

электрических слоев разделенных проводя-

щим слоем атомарной толщины на основе 

методов матричной оптики. Обнаружено ос-
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цилляторное поведения коэффициентов от-

ражения и прохождения в зависимости от 

угла падения электромагнитной волны на 

многослойную среду из графена и диэлек-

трика. Полученные зависимости коэффици-

ентов прохождения и отражения позволяют 

сделать важное заключение о возможных 

приложениях полученных результатов. В 

частности, видно, что как в проходящем, так 

и в отраженном свете наблюдается селек-

тивное поведение, то есть прибор на пред-

ложенной слоистой структуре отражает 

электромагнитные волны, падающие под 

определенными углами, и пропускает иду-

щие под другими углами. Это в принципе 

позволяет сконструировать прибор, воспри-

нимающий электромагнитное излучение, 

идущее только от заданных изучаемых объ-

ектов и подавлять все излучение, поступаю-

щее от посторонних объектов. Хотя при 

этом существует целый спектр углов про-

пускания, комбинация нескольких таких 

приборов позволит изучать только заданные 

объекты. Для этого можно использовать два 

прибора с топологическим изолятором, но 

имеющих разную толщину диэлектриков, 

однако эффективнее применить комбинацию 

с разным числом слоев границы раздела то-

пологического изолятора.  

При учете квадратичной и кубической 

нелинейностей диэлектриков в системе 

начинают проявляться нелинейные эффекты, 

приводящие к генерации высших гармоник. 

Моделирование методом конечных разно-

стей во временной области (FDTD) показы-

вает, что потери энергии на генерацию гар-

моник для реально применяемых диэлектри-

ков являются незначительными по сравне-

нию с потерями энергии в самом топологи-

ческом изоляторе, вызванными джоулевым 

разогревом. 

Данная работа выполнена в рамках 

проекта МОН РК 3221/ГФ4 «Нелинейные 

оптические явления в слоистых метаматери-

алах на основе графена и топологических 

изоляторов». 
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КОЭФФИЦИЕНТЫ ОТРАЖЕНИЯ И ПРОХОЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ВОЛН ЧЕРЕЗ СЛОИСТУЮ СРЕДУ ГРАФЕНА  

И ТОПОЛОГИЧЕСКОГО ИЗОЛЯТОРА 
 

Аннотация. Проведено исследование оптических свойств многослойной структуры че-

редующих слоев графена, топологического изолятора и диэлектрика. Проанализированы ко-

эффициенты отражения, прохождения и поглощения электромагнитных волн при разных 

значениях поверхностной проводимости поверхности графена и топологического изолятора. 

Исследования проводились методом матричной оптики, в рамках которой получены обоб-

щенные формулы Френеля для коэффициентов отражения, поглощения и прохождения. Гра-

фен и топологический изолятор моделировались как бесконечно тонкий проводящий слой, 

который модифицирует граничные условия между диэлектрическими средами. 

Ключевые слова: Графен, топологический изолятор, матричная оптика, коэффициен-

ты отражения, прохождения и поглощения. 

 

Ж.А. Кудышев, А.Е. Давлетов, А. Кисан, Е.С. Мухаметкаримов, А. Аскарулы 

әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті, Алматы қ., Қазақстан 

 

ЭЛЕКТРМАГНИТТІК ТОЛҚЫНДАРДЫҢ ҚАБАТТАЛҒАН ГРАФЕН ЖӘНЕ 

ТОПОЛОГИЯЛЫҚ ИЗОЛЯТОРЛЫҚ ОРТАЛАРДАН ШАҒЫЛУ ЖӘНЕ ӨТУ 

КОЭФФИЦИЕНТТЕРІ  

 

Аннотация. Көпқабатты құрылымдардың, оның ішінде кезектесіп келетін графен 

қабаттары, топологиялық изолятор және диэлектриктердің оптикалық қасиеттері зерттелді. 

Графен және топологиялық изолятордың әртүрлі беттік өтімділік мәндері үшін 

электромагниттік толқынның шағылу, өту және жұтылу коэффициенттеріне сараптама 

жасалды. Зерттеу жұмыстары матрицалық оптика әдісімен жүзеге асырылды, нәтижесінде 

шағылу, жұтылу және өту коэффициенттері үшін жалпыланған Френель өрнегі алынды. 
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Графен және топологиялық изолятор, диэлектрлік орталардың шекаралық шарттарын 

жетілдіріп түрлендіретін, шексіз жұқа өткізгіш қабат ретінде қарастырылды.  

Түйінді сөздер: Графен, топологиялық изолятор, матрицалық оптика, шағылу, өту және 

жұтылу коэффициенттері. 
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REFLECTION AND TRANSMISSION COEFFICIENTS OF ELECTROMAGNETIC 

WAVES THROUGH LAYERED GRAPHENE AND TOPOLOGICAL INSULATOR ME-

DIA 

 

Abstract. A comprehensive study is conducted of the optical properties of the multilayer 

structure of alternating layers of graphene, topological insulator, and insulator. Reflection, transmis-

sion and absorption coefficients of electromagnetic waves are analyzed for different approximations 

of the surface conductivity of graphene and topological insulator. Investigations are conducted 

within the matrix optics, in which the generalized Fresnel formula for reflection, transmission and 

absorption coefficients are obtained. Graphene and topological insulator are modeled as infinitely 

thin conductive layers, which modify the boundary conditions between the dielectric media. 

Keywords: Graphene, topological insulator, matrix optics, reflection, transition and absorp-

tion coefficients. 

 

 

 

  


