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Рассматривается возможность увеличения эффективности работы детекторов субтерагерцового диапа-
зона частот. Предлагаемый метод основан на использовании резонансных гетероструктур из монослоев
графена вместо привычных слоев металла или сильнолегированного полупроводника в качестве погло-
тителя электромагнитной энергии и слоя диэлектрика с подобранными параметрами, что, в частности,
ведет к миниатюризации детектирующего устройства, а также позволяет сформировать широкие спек-
тральные полосы эффективного (на уровне 90% и выше) поглощения сигнала.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для излучения терагерцового (ТГц) диапазо-
на энергия кванта попадает в диапазон от 0.4 до
40 мэВ, обеспечивая его легкое проникновение че-
рез большинство диэлектриков без ионизации сре-
ды. В то же время ТГц-волны отражаются от про-
водящих материалов и интенсивно поглощаются во-
дой. Этот комплекс свойств делает ТГц-излучение
перспективным для различных приложений в спек-
троскопии [1–6], в пространственном сканировании
объектов при формировании изображений в систе-
мах безопасности (на частотах от 70 до 200 ГГц)
[7, 8], в пищевой промышленности [9], при неразру-
шающем контроле продукции и исследовании пред-
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метов искусства (на частотах от 100 до 150 ГГц)
[10, 11], в эллипсометрии [12, 13], для исследования
астрономических объектов [14, 15], а также для вы-
полнения требующих высоких скоростей передачи
данных задач в телекоммуникациях [16–18].

С другой стороны, создание высокочувствитель-
ных детекторов в интересующем диапазоне явля-
ется до сих пор трудной задачей, так как для
обсуждаемых длин волн и энергий квантов пере-
стают эффективно работать многие подходы, хо-
рошо зарекомендовавшие себя либо для сверхвы-
сокочастотных радиоволн, либо для оптической и
инфракрасной фотоники [1]. Одно из перспектив-
ных решений проблемы — использование графе-
на (а также других систем с двумерным электрон-
ным газом, 2DEG) [19–21] для создания чувстви-
тельных, быстрых, малошумящих и широкополос-
ных детекторов ТГц-излучения. Детекторы ТГц-
излучения на основе 2DEG-систем могут создавать-
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ся с использованием различных физических прин-
ципов и механизмов детектирования излучения (бо-
лометрический, фотовольтаический, термоэлектри-
ческий, выпрямление на барьере, резистивное само-
смешивание) [22–25], однако практически всюду уве-
личение эффективности поглощения энергии вол-
ны электронной системой способствует увеличению
чувствительности приемной системы.

В частности, существуют достаточно хорошие
термоэлектрические детекторы ТГц-излучения на
основе графена с высокими чувствительностями по-
рядка 20 В/Вт при комнатной температуре (и воз-
можностью ее дополнительного увеличения за счет
оптимизации антенны) [26, 27]. Однако такая высо-
кая чувствительность достигается лишь в относи-
тельно узком частотном диапазоне, так что борьба
за достижение широкополосного полного поглоще-
ния в тонких слоях проводника представляет как
фундаментальный, так и прикладной интерес.

Ранее авторами [28, 29] было установлено, что
расположение диэлектрической подложки со спе-
циально подобранными характеристиками под
поглощающим излучение (проводящим по умол-
чанию) слоем детектора (структура диэлектрик–
проводник) позволяет значительно увеличить долю
(до 100%) поглощаемой энергии электромагнитного
сигнала для выделенного набора частот, определяе-
мых параметрами подложки, что дает возможность
эффективно детектировать квазимонохромати-
ческий сигнал. Использование гетероструктур,
состоящих из нескольких периодов, позволяет
расширить спектральную полосу пропускания
детектора, обеспечивая поглощение до 50% энергии
импульса [29, 30].

В данной работе мы рассмотрим аналогичные ре-
зонансные структуры, но в роли проводящего ма-
териала будет использоваться монослой графена.
Подбирая параметры диэлектрической подложки,
т.е. формируя резонансную структуру диэлектрик–
графен, можно обеспечить эффективное поглоще-
ние ТГц-сигнала (в том числе широкополосного)
в заданном спектральном диапазоне. В частности,
стоит ожидать повышения среднего уровня погло-
щения энергии широкополосных сигналов с 50%
(как это было в случае металлических поглотите-
лей) почти до 100%. Отметим, что схожие структу-
ры на основе монослоев графена, разделенных ди-
электрическими пластинами, были исследованы в
качестве материалов с высокой пропускающей спо-
собностью в ТГц-диапазоне [31, 32].

2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
С РЕЗОНАНСНОЙ СТРУКТУРОЙ
ДИЭЛЕКТРИК–ГРАФЕН

Проводимость графена описывается с помощью
формулы Кубо [31–34] и складывается из межзон-
ной и внутризонной проводимостей. Известно [31],
что для частот ниже 10–15 ТГц вклад от межзонных
электронных переходов в общую проводимость пре-
небрежимо мал. Таким образом, поверхностная про-
водимость σintra графена определяется в основном
внутризонными переходами и является комплексной
величиной [35]:

σintra =
e2

π�2
kBT

ν − iω

[
μc

kBT
+ 2 ln

(
e
− μc

kBT + 1
)]

, (1)

причем в (1) учитывается как электронная, так и
дырочная проводимости. Здесь kB — постоянная
Больцмана, T — температура, μc — химический по-
тенциал, ν — транспортная частота, ω = 2πf — кру-
говая частота распространяющегося излучения, f —
линейная частота.

Введем объемную проводимость σ графена, ко-
торая может быть выражена через поверхностную
проводимость σintra: σ = σintra/d, где d — толщи-
на монослоя графена [32,36]. Тогда комплексная ди-
электрическая проницаемость графена может быть
рассчитана по следующей формуле:
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где d ≈ 1 нм — толщина монослоя графена.
Задача исследования оптических свойств много-

слойных графеновых структур неоднократно реша-
лась методом трансфер-матриц путем введения по-
верхностных токов [31,37]. В данной работе мы рас-
сматриваем взаимодействие излучения с графено-
выми гетероструктурами на основе решения волно-
вого уравнения с заданным профилем диэлектриче-
ской проницаемости, куда входит объемная диэлек-
трическая проницаемость графена. Введение объем-
ных (а не поверхностных) электродинамических ха-
рактеристик графена предполагает «размазывание»
поверхностных токов по слою определенной толщи-
ны и позволяет сопоставить поведение исследуемых
систем с уже полученными результатами для «обыч-
ных» материалов, используемых в качестве погло-
щающих слоев в метаматериале. При этом тестовые
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Рис. 1. Характерный вид исследуемой структуры диэлектрик–графен для детектирования квазимонохроматического из-
лучения (а) и широкополосного излучения (b). Одним периодом структуры считается бислой графен + диэлектрическая

подложка из SiO2

расчеты показали, что такое «размазывание» по-
верхностных токов по толщине поглощающего слоя
в выражении (2) в пределах d = 1–5 нм приводит к
практически совпадающим результатам при расчете
свойств многослойных структур.

Характерный вид исследуемой резонансной
структуры представлен на рис. 1. Полагаем, что
плоская электромагнитная волна падает справа,
слева в области z < 0 в плоскости xy находится
идеально проводящая поверхность.

Для эффективного детектирования квазимоно-
хроматического излучения оптимально использо-
вать один проводящий и один расположенный за
ним диэлектрический слой [28], поэтому для начала
рассмотрим структуру, состоящую из одного графе-
нового монослоя, расположенного на диэлектриче-
ской подложке из оксида кремния. Толщина под-
ложки a выбирается такой, чтобы обеспечить ре-
зонанс в нужном спектральном диапазоне: на ши-
рине диэлектрика должно укладываться целое чис-
ло длин полуволн излучения нужной частоты. Для
детектирования широкополосного излучения пред-
лагается использовать гетероструктуру, состоящую
из нескольких периодов [28,38]. Также для более эф-
фективного «туннелирования» электромагнитного
излучения в структуру предлагается разместить до-
полнительный внешний диэлектрический слой опре-
деленной толщины (указан на рис. 1 б ), который бу-
дет работать как «просветляющий» слой в оптике.

При анализе детектирования импульсов субТГц-
излучения структурой воспользуемся тем фактом,

что в условиях не слишком больших интенсивностей
излучения ее электродинамические свойства не за-
висят от воздействующего поля излучения, т.е. за-
дача является линейной. В такой ситуации мы мо-
жем рассмотреть процесс детектирования для каж-
дой спектральной компоненты субТГц-импульса, а
окончательный ответ для импульса произвольной
длительности получить в результате свертки полу-
ченного результата с распределением интенсивности
по спектру. Ниже мы остановимся именно на первой
части задачи.

Пространственное распределение напряженно-
сти электрического поля в структуре, соответству-
ющее заданной частоте излучения, рассчитывается
с помощью уравнения Гельмгольца:

d2E(z)

dz2
+ εω(z)

ω2

c2
E = 0, (3)

где εω(z) имеет вид (2) в графеновых моносло-
ях, εω(z) = εSiO2

= 4 в диэлектрических слоях и
εω(z) = εair = 1 вне структуры (в воздухе). Волно-
вое уравнение (3) решалось численно по методике,
описанной ранее [28, 38].

Далее была рассчитана доля поглощенной энер-
гии электромагнитного излучения по формуле [28]

η =
ω

c

∫
E(z)2

E2
0

Im[ε(z)] dz.

Здесь E0 — амплитуда напряженности поля падаю-
щей волны, E(z) рассчитывается путем численного
решения уравнения Гельмгольца (3).
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3. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ
ОДНИМ БИСЛОЕМ ДИЭЛЕКТРИК–ГРАФЕН

Перейдем к рассмотрению поглощения элек-
тромагнитного излучения резонансной структурой
диэлектрик–графен, состоящей из одного периода
(под одним периодом структуры мы будем пони-
мать комбинацию графен + подложка из SiO2 —
см. рис. 1 a). На рис. 2 представлена зависимость
доли поглощенной энергии от частоты падающего
субТГц-излучения для различных значений хими-
ческого потенциала.

С одной стороны, должно выполняться усло-
вие вырожденности двумерного электронного газа в
графене: T � EF ≈ μc, что накладывает ограниче-
ние на величину химического потенциала μc снизу.
С другой стороны, при достаточно больших значе-
ниях химического потенциала средний уровень по-
глощения снижается, одновременно с этим происхо-
дит уширение зоны поглощения (см. рис. 2, пунк-
тирная и штриховая кривые). Это обусловлено тем,
что величина химического потенциала напрямую
связана с концентрацией n свободных носителей за-
ряда в графене [39]:

μc ≈ EF =
√
π�vF

√
n,

где vF = 108 см/с — скорость Ферми. Увеличение
химического потенциала означает рост концентра-
ции электронов в графене, что приводит к росту от-
ражающей способности материала. Как следствие,
поглощение в структуре будет снижаться. Таким об-
разом, результаты численного моделирования для
однослойной структуры диэлектрик–графен под-
тверждают нашу основную идею и расширяют об-
ласть ее применимости: размещение диэлектриче-
ского слоя позади поглощающего графенового моно-
слоя в детекторе обеспечивает резонансное проник-
новение излучения в диэлектрик на определенной
частоте в том числе и в ТГц-диапазоне. Резонанс
определяется параметрами диэлектрика (толщиной
и диэлектрической проницаемостью). Эффективное
заполнение резонатора полем сопровождается уве-
личением амплитуды поля в этом же диапазоне час-
тот в графене, что приводит к формированию кри-
вой поглощения. Кроме того, на рис. 2 видно, что
использование графенового монослоя позволяет эф-
фективно перестраивать зону поглощения без из-
менения типа резонансной структуры (числа слоев
и/или материала полупроводника). Так, в [38] было
показано, что изменение спектральных характери-
стик зоны (полосы) поглощения в случае простых
бислоев возможно при переходе к другим материа-
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0.6

0.8

1

Рис. 2. Доля поглощенной энергии электромагнитного из-
лучения в структуре диэлектрик–графен в зависимости от
частоты излучения, состоящей из N = 1 периода (см.
рис. 1 а). Кривые получены для разных значений химиче-
ского потенциала, указанных в легенде. Параметры струк-
туры: толщина подложки из SiO2 a = 150 мкм, транспорт-

ная частота ν = 3 · 1012 c−1, температура T = 300 К

лам. В частности, в работе было проанализирова-
но поглощение в ТГц-диапазоне частот для резо-
нансных структур на основе германия и арсенида
галлия.

4. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ
МНОГОСЛОЙНОЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРОЙ
ИЗ ПОВТОРЯЮЩИХСЯ БИСЛОЕВ

ДИЭЛЕКТРИК–ГРАФЕН

Использование структуры из нескольких бислоев
диэлектрик–графен приводит к формированию зон-
ной структуры полевых мод, что позволяет эффек-
тивно детектировать широкополосное излучение.
На рис. 3 представлены зависимости доли поглощен-
ной энергии от частоты распространяющегося излу-
чения для различного количества периодов гетеро-
структуры, указанного в легенде. Видно, что резо-
нансные моды сближаются, образуя все более глад-
кую частотную зависимость поглощения в пределах
«зоны» по мере увеличения количества слоев гете-
роструктуры. Здесь важно отметить, что использо-
вание графеновых монослоев вместо исследуемых
ранее металлических или высоколегированных по-
лупроводниковых слоев позволяет получить суще-
ственно более высокий уровень поглощения в пре-
делах зоны. Так, в работах [28, 38] было продемон-
стрировано, что максимальный уровень поглощения
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Рис. 3. Доля поглощенной энергии электромагнитного из-
лучения в зависимости от частоты распространяющего-
ся излучения в структуре на основе бислоя диэлектрик–
графен. Кривые получены для разного количества перио-
дов гетероструктуры, N . Параметры структуры аналогич-
ны указанным в подписи к рис. 2. Все кривые получены

для μc = 0.08 эВ

(суб)ТГц-излучения в структурах типа диэлектрик–
полупроводник оказывается не более 50%.

Далее была проанализирована возможность
дополнительного управления уровнем поглощения
сигнала в пределах зоны при помощи добавления
дополнительного диэлектрического слоя со сто-
роны падающего излучения. На рис. 4 приведены
данные поглощения для резонансной структуры,
представленной на рис. 1 b, для двух случаев:
без внешнего диэлектрического слоя (сплошная
кривая) и с дополнительным слоем варьируемой
толщины (пунктирные кривые).

Видно, что добавление дополнительного внешне-
го диэлектрического слоя повышает суммарное по-
глощение в структуре. Это связано с тем, что до-
полнительный внешний слой работает аналогично
фазовой пластинке λ/4, регулируя амплитуду отра-
женного сигнала. Этот эффект аналогичен просвет-
лению оптики. В связи с тем, что при использовании
гетероструктуры диэлектрик–графен из нескольких
периодов формируется широкая полоса пропуска-
ния, толщину внешнего диэлектрического слоя сле-
дует подбирать исходя из того, для какой полосы
частот в пределах «зоны» необходимо повышение
уровня поглощения. Так, на рис. 4 (пунктирная и
штриховая кривые) видно, что чем шире внешний
слой диэлектрика, тем в более низкочастотной об-
ласти стоит ожидать повышения поглощения.
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Рис. 4. Доля поглощенной энергии электромагнитного из-
лучения в зависимости от частоты распространяющегося
излучения в структуре диэлектрик–графен, состоящей из
N = 9 периодов (см. рис. 1 b). Кривые получены для раз-
ных толщин b внешнего диэлектрического слоя, указанных
в легенде в единицах толщины a подложки из SiO2. Па-
раметры структуры аналогичны указанным в подписи к

рис. 2. Все кривые получены для μc = 0.08 эВ

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе предложен метод уве-
личения эффективности детекторов, работающих в
субтерагерцовом диапазоне частот. Предложенная
резонансная гетероструктура диэлектрик–графен
совместно с внешней диэлектрической пластинкой
λ/4 обеспечивает поглощение излучения в широ-
кой полосе частот на уровне 90% и выше. Особо
отметим, что при использовании резонансных гете-
роструктур со слоями металла или допированного
диэлектрика эффективного поглощения даже в тео-
рии невозможно добиться на частотах ниже 1 ТГц,
что особо неприятно, когда целый ряд приложений,
вплоть до перспективного спутникового интернета
и технологий 6G-связи, требует детектирования
сигналов на субтерагерцовых частотах [40, 41].
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