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ДЕТЕКТОР СРЕДНЕГО И ДАЛЬНЕГО ИК ИЗЛУЧЕНИЯ  
НА ОСНОВЕ ПЛОСКИХ МАССИВОВ ГРАФЕНОВЫХ НАНОЛЕНТ

(Представлено академиком В. А. Орловичем)

Аннотация. Предложена принципиальная схема детектора электромагнитных волн среднего и дальнего ИК ди-
апазона частот, основанная на использовании плоских массивов графеновых нанолент различной ширины и длины. 
Особенностью рассматриваемой схемы является использование для детектирования двух различных механизмов: 
возбуждение межзонных переходов, присущих графеновым лентам типа «armchair» в данной частотной области,  
и антенных резонансов поверхностных волн (плазмон-поляритонов). Показано, что совпадение двух резонансов, до-
стигаемое путем соответствующего подбора геометрических параметров нанолент и настройки химического потен-
циала графена, позволяет существенно усилить сигнал, тем самым обеспечивая альтернативное решение проблемы 
низкой эффективности резонансных графеновых антенн. В работе предлагается возможный подход к проектирова-
нию и анализу таких детекторов, а также обсуждаются способы настройки обоих механизмов.
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MIDDLE- AND FAR-INFRARED DETECTOR BASED ON THE PLANE COLLECTION  
OF GRAPHENE STRIPS

(Communicated by Academician Valentin A. Orlovich)

Abstract. A concept of a middle- and far-infrared detector has been proposed. The detector is built as a planar collection 
of parallel graphene strips of different length and width. The feature of the detector scheme is the concurrent utilization of two 
different detection mechanisms: excitation in the given frequency range of low-frequency interband transitions inherent in 
armchair graphene strips and antenna resonances of strongly slowed-down surface waves (plasmon polaritons). It has been 
shown that matching these two resonances results in the essential detector signal amplification, thus providing an alternative 
way how to solve the problem of the low efficiency of resonant graphene antennas. An approach is proposed to analyze the 
design of such detectors, as well as to discuss the ways of tuning the both mechanisms. 
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Введение. В настоящее время одним из базовых направлений развития электроники и элек-
тромагнетизма является активное технологическое освоение среднего и дальнего инфракрасно-
го (терагерцового) диапазонов частот, 0,1–10 ТГц [1]. Растущий интерес к этой технологической 
области связан с развитием 5G-технологии беспроводной связи, спектроскопии сложных орга-
нических молекул и, соответственно, фармацевтических и биомедицинских разработок, а также 
неинвазивных технологий визуализации в медицине и сфере безопасности. 

Сложность освоения этой области заключается в том, что терагерцовый диапазон является 
«пограничной» областью, где классические электронные и оптические технологии оказываются 
малопригодными. Классические электронные устройства демонстрируют резкое снижение про-
изводительности для частот выше 0,1 ТГц из-за ухудшения транспортных свойств. Действи тель-
но, трудно спроектировать сосредоточенные элементы, характерные размеры которых становят-
ся сопоставимыми или даже меньше длины волны. Кроме того, полые одномодовые волноводы  
и резонаторы становятся нереалистичными, поскольку для них потребуется недоступная чистота 
поверхности, чтобы избежать потерь из-за рассеяния мод на нерегулярных поверхностях. И нао-
борот, классические оптические устройства выходят из строя на частотах ниже 10 ТГц из-за рез-
кого увеличения преобразования энергии фотонов в тепловую энергию. Поэтому термин «тера-
герцовая щель» (THz gap) в настоящее время используется для указания на тот факт, что, по 
сравнению с хорошо зарекомендовавшими себя технологиями ВЧ/СВЧ диапазона (электроника) 
и оптикой ближнего инфракрасного диапазона, в данной области отсутствует или же недоста-
точно развит необходимый набор технических средств ее освоения (источники излучения, де-
текторы, антенны, межэлементные соединения и др.). 

Сравнительно недавно альтернативный путь к освоению терагерцового диапазона был от-
крыт впечатляющим прогрессом нанотехнологий, который привел к синтезу различных нано-
структурированных материалов с необычными механическими, электронными и оптическими 
свойствами, несводимыми к свойствам классических объемных материалов. Одномодовые ком-
поненты (фотонные кристаллы, линии передачи, микрорезонаторы, антенны) и сосредоточенные 
элементы (конденсаторы, индуктивности, резисторы, межкомпонентные соединения) были изго-
товлены с помощью наноразмерных элементов, используя их особенные электромагнитные 
свойства. В частности, особый интерес для указанных целей представляют собой углеродные 
наноструктуры [2], такие как углеродные нанотрубки или графеновые наноленты, которые де-
монстрируют выдающиеся электрические, тепловые и механические свойства. Таким структу-
рам присущи высокая подвижность носителей, независимое от частоты поглощение в среднем  
и дальнем ИК диапазонах, а также распространение сильно замедленных поверхностных волн 
(поверхностных плазмон-поляритонов), которые характеризуются сильной локализацией вблизи 
поверхности и умеренными потерями и резонансы которых проявляются в рассматриваемом ча-
стотном диапазоне. Многообещающей особенностью таких материалов является возможность 
перестройки с помощью электрического и/или магнитного смещения или химического легиро-
вания [3]. 

Антенные резонансы поверхностных волн и межзонные переходы в терагерцовой обла-
сти. В данном сообщении мы сосредоточимся на детекторах для среднего и дальнего ИК диапа-
зонов, основанных на использовании графеновых нанолент в качестве антенных элементов. 
Существует несколько механизмов использования таких элементов для детектирования падаю-
щей на них электромагнитной волны: в [4] предлагаемый детектор основан на возбуждении меж-
зонных (оптических) переходов между несколькими слоями графена. В [5] предложен детектор 
на основе антенной связи с графеновым полевым транзистором. Использование туннельных ре-
зонансов – еще один способ создания таких детекторов [6]. 
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На наш взгляд, на данный момент наиболее перспективным механизмом детектирования 
представляется возбуждение в графеновых слоях поверхностных плазмон-поляритонов, сильно 
локализованных вблизи поверхности электромагнитных мод в ИК и терагерцовом диапазонах 
[7]. Преимуществом использования материалов на основе графена является возможность на-
стройки резонансных условий с помощью электрического и магнитного поля. С другой стороны, 
основным недостатком детекторов с возбуждением поверхностных мод является низкая эффек-
тивность связи между падающим излучением и самим детектором. Решения, предложенные до 
сих пор для повышения производительности (например, с точки зрения уровня сигнала), основа-
ны на использовании многослойных структур [3; 8]. Несмотря на достигнутый успех в этой об-
ласти [9], с технологической точки зрения реализация наноразмерных многослойных систем 
графен/изолятор или графен/метал является серьезной проблемой, не позволяющей выйти за 
рамки изготовления экспериментальных образцов графеновых устройств.

Мы предлагаем решение, которое могло бы повысить производительность плоского графено-
вого детектора без перехода к трехмерной многоуровневой архитектуре [10]. Модель детектора 
представляет собой плоскую матрицу графеновых лент переменной ширины и длины на диэлек-
трическом слое (рис. 1). Ниже будет показано, что подходящий подбор длин и ширин лент позво-
ляет настраивать резонансы, исходящие от двух различных механизмов: возбуждение поверх-
ностных волн и межзонные переходы. Предлагаемое двумерное решение не только проще для 
реализации по сравнению с многослойным, но оно также облегчает организацию электрических 
контактов и управление положением уровня Ферми, который должен находиться в пределах за-
прещенной зоны.

Существование поверхностных волн связано с квантовой природой электромагнитных эф-
фектов в углеродных наноструктурах и может быть теоретически продемонстрировано путем 
оценки их электропроводности с учетом как внутри-, так и межзонных переходов, как это сдела-
но, например, в [11] для УНТ и в [3] для графена. 

Давайте рассмотрим графеновую ленту длиной L и шириной W, как показано на рис. 1, и с про-
водимостью s, расположенную на слое диэлектрика с относительной проницаемостью er. 
Диэлектрическую проницаемость окружающего воздуха обозначим e0. Как уже указывалось, та-
кая структура может поддерживать распространение поверхностных волн. Дисперсионное соот-
ношение для таких волн может быть получено из модели резонатора Фабри–Перо в следующем 
виде: 
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где k0 – волновое число в свободном пространстве; b и w – волновое число и частота поверхност-
ной волны. Налагая на уравнение (1) классическое условие антенных резонансов

, 1, 2, 3, ...,
2

L n n nλ p
= = =

b
          (2)

мы приходим к серии комплексных частот wn, 
связанных с существующими резонансами по-
верхностных волн. Из (1) и (2) следует, что, 
как и в классическом случае, положение резо-
нансов на шкале частот определяется длиной 
графеновой ленты L и ее проводимостью s. 
Заметим, что в силу эффекта простран ствен-
ного ограничения движения заряда, при су ще-
го наноструктурам, удельная проводимость 
графеновой ленты зависит и от ее ширины, так 
что резонансная частота поверхностной вол ны 
также зависит и от W. В углеродных нано-

Рис. 1. Элемент предлагаемого широкополосного  
ИК детектора: массив графеновых лент различной длины 

и ширины, расположенных на диэлектрическом слое

Fig. 1. Element of the proposed broadband IR detector: 
collection of different length and width graphene strips 

located on the dielectric layer
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трубках это приводит к существованию в них – в за-
висимости от радиуса – как металлического, так и по - 
лупроводникового типа проводимости. 

В графеноподобных материалах фазовая скорость 
поверхностной волны vph оказывается намного мень-
ше скорости света в вакууме (примерно на один-два 
порядка). В углеродных нанотрубках данный эффект 
подробно описан в [11] и экспериментально под-
твержден в [9]. В монослое графена этот эффект  
не так выражен [3] (рис. 2), однако может быть суще-
ственно усилен за счет изменения химического по-
тенциала и использования многослойных структур. 
Так или иначе, но сильное замедление поверхност-
ных волн в графене отвечает за возможность возник-
новения антенных (связанных с эффектом конечной 
длины) резонансов в ИК или ТГц диапазонах для 
субмикронных значений L.

Межзонные переходы могут быть индуцированы 
в графеновых нанолентах, а также в УНТ, которые 
имеют узкие энергетические зоны в терагерцовом 
диапазоне. Вероятность межзонного дипольного пе-

рехода пропорциональна квадрату матричного элемента оператора скорости, рассчитанного 
между соответствующими состояниями [12]. Этот резкий пик в матричном элементе терагерцо-
вого перехода в сочетании с сингулярностью ван Хова в квазиодномерном спектре графеновых 
лент приводит к высокой чувствительности фототока к частоте возбуждения, что и обеспечива-
ет возможность создания предлагаемого детектора. Дополнительное регулирование запрещен-
ной зоны нанолент может быть достигнуто за счет приложения электрического поля в плоскости 
детектора.

Результаты и их обсуждение. Рассмотрим межзонные переходы в графеновых нанолентах, 
изображенных на рис. 1, при различных значениях их ширины W. В дальнейшем мы ограничимся 
анализом графеновых лент типа armchair, ширина которых определяется соотношением W = Nb,  
в котором b = 0,142 нм – величина С–С связи в графене, и N = 3p + 2, где p – целое число,  
а N определяет количество димеров в ширине ленты W. Используя уравнение (10) из [12] с прыжко-

вым интегралом третьего порядка t3 = –0,3 эВ и кор-
рекцией по краям dt = –0,2 эВ, мы можем оценить ча-
стоту межзонных переходов с наименьшей энергией, 
происходящих в рассматриваемом семействе нано-
лент. Результаты представлены на рис. 3 и относятся 
к бесконечно длинным графеновым лентам. Мат рич-
ный элемент этих переходов имеет универсальное зна-
чение и равен скорости Ферми в графене vF  [13]. Чтобы 
отделить явление межзонного перехода от явления 
плазмонного резонанса, полезно подчеркнуть, что дли-
на L графеновой ленты не оказывает большого влия-
ния на спектр поглощения при высоких значениях со-
отношения сторон, таких как L / W > 30 [14].

Перейдем теперь к исследованию значений резо-
нанса поверхностной волны, которые мы можем полу-
чить из уравнений (1) и (2). Приближенное выраже- 
ние для проводимости графеновой наноленты типа 
«armchair» задается следующим выражением [15]:

Рис. 2. Замедление поверхностной волны  
в монослое графена при различных значениях 

химического потенциала: m = 0,05 эВ (1),  
m = 0,1 эВ (2), m = 0,2 эВ (3)

Fig. 2. Slowing down of the surface wave in the 
graphene monolayer at different values of the 

chemical potential: m = 0.05 eV (1), m = 0.1 eV (2), 
m = 0.2 eV (3)

Рис. 3. Частота межзонного оптического  
перехода через узкую полосу пропускания 

бесконечно длинной графеновой ленты типа 
«armchair» в зависимости от ширины W

Fig. 3. Frequency of the interband optical transition 
through a narrow bandwidth of an armchair 

infinitely long graphene strip depending on the 
width W
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где M – эквивалентное количество проводящих кана-
лов, которое зависит от киральности ленты, ее ширины 
и температуры T; R0 = 12,9 КОм – квантовое сопротив-
ление; n – частота столкновений. Предполагая, что си-
стема находится при комнатной температуре, T = 300 К, 
и вычисляя M согласно процедуре, указанной в [15], мы 
можем использовать (3) вместе с условием (2) в уравне-
нии (1) для получения антенных резонансов поверх-
ностных волн для графеновых лент типа «armchair». 
Частотная зависимость первого резонанса как функция 
длины наноленты изображена на рис. 4. 

При расчетах использовались следующие типич- 
ные значения для параметров нанолент: vF = 8,7 ∙ 105 м/с  
и n = 1012 Гц. Предполагалось также, что графеновая 
лента расположена на кремниевой подложке c диэлектрической проницаемостью er = 12. Следует 
отметить, что при выбранных параметрах первый антенный резонанс слабо зависит от ширины 
W, поскольку связанное с W изменение проводимости (3) незначительно влияет на дисперсион-
ное соотношение (1). Поэтому для этих значений входных параметров антенные резонансы отде-
ляются на частотной шкале от межзонных переходов. Из сравнения результатов, представлен-
ных на рис. 3 и рис. 4, становится ясно, что существуют диапазоны значений, в которых могут 
реализовываться оба механизма: как антенные резонансы, так и межзонные переходы. В таблице 
приведены размеры графеновых лент, допускающие одновременное возбуждение обоих меха-
низмов на заданной частоте. Подчеркнем, что такой эффект возможен только при соотношении 
сторон ленты L / W > 60.

Ширина и длина графеновых нанолент, обеспечивающих совпадение частот  
межзонных переходов и антенных резонансов

Width and length of graphene strips providing the matching of the frequencies  
of interband transitions and antenna resonances

Ширина, нм
Width, nm

Длина, мкм
Length, micron

Частота, ТГц
Frequency, THz

44,0 76,3 2,0
24,0 37,2 4,0
12,0 24,6 6,0
15,0 19,1 8,0
8,0 14,3 10,0

Заключение. В настоящей работе мы представили идею нового типа детектора среднего  
и дальнего ИК диапазона, основанного на одновременном использовании двух резонансных ме-
ханизмов электромагнитного отклика: возбуждение низкочастотных межзонных переходов в гра-
феновых нанолентах типа «armchair» конечной ширины и возбуждение антенных резонансов по-
верхностных волн (плазмон-поляритонов) в графеновых лентах конечной длины. Наши оценки 
показывают, что совпадение частот этих двух типов резонансов, которое обеспечивает суще-
ственный рост сигнала детектора, может быть достигнуто в зависимости от входных параметров 
в среднем и дальнем ИК диапазонах. Следует также подчеркнуть, что данный тип детектора 
предоставляет возможность его тонкой настройки посредством допирования и/или наложения 
внешнего электрического или магнитного поля. Конечно, на пути от идеи до экспериментально-
го образца детектора предстоит решить множество проблем, как теоретических, так и техноло-
гических. В частности, одним из направлений дальнейшей работы будет расчет эффективности 
антенны в рассматриваемом диапазоне в условиях действия двух механизмов. Зная эффективность, 

Рис. 4. Первый антенный резонанс в ячейке 
детектора, изображенной на рис. 1,  

при различных значениях L

Fig. 4. First antenna resonance in the detector cell 
shown in Fig. 1 at different values of L
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полученный в настоящей работе результат можно использовать двумя способами: либо мы вы-
бираем систему одинаковых графеновых лент с заданными величинами L и W и получаем узко-
полосный детектор с усиленным сигналом, либо строим детектор с заданным набором длин  
и ширин лент, расширяя таким образом полосу детектирования. 
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