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В статье представлены результаты моделирования плазмонного одиночного графеново-

го отражательного модуля, работающего на частоте 1,35 ТГц. Рассмотрены зависимости ха-
рактеристик плазмонного одиночного графенового отражательного модуля от изменения 
различных параметров графена (температура, химический потенциал и время релаксации). 
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Введение 
 
Приёмники и излучатели ТГц диапазона (300 ГГц – 10 ТГц) нашли широ-

кое применение в таких областях как получение изображений скрытых предме-
тов под одеждой [1], радиоастрономия [2], медицина [3], передача данных [4]. 
Из-за высокого атмосферного поглощения ТГц излучения, одним из требований 
к приемо-передающим устройствам является наличие высоконаправленной ан-
тенны [5]. Для многих приложений существенную роль играют габариты ан-
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тенны. Отражательные антенные решетки (ОАР) позволяют выполнить эти тре-
бования. ОАР реализуют достоинства зеркальных антенн и фазированных ан-
тенных решеток, поэтому их применение в ТГц области изучается достаточно 
активно [6-8]. Они обладают низкими потерями, планарным дизайном, низким 
уровнем кросс поляризации, простотой изготовления и высокой эффективно-
стью. ОАР состоит из набора отражательных модулей (рис. 1), которые вводят 
фазовый сдвиг при отражении падающей волны. Облучение же производится 
отдельно расположенным источником, по аналогии с зеркальной антенной, на-
пример, рупорной антенной. В зависимости от распределения фазы на поверх-
ности ОАР, возможно изменять форму диаграммы направленности. 

 

 

Рис. 1. 48 элементная ОАР с первичным облучателем 
 

 
Одним из перспективных материалов, применимых при конструировании 

ТГц ОАР является графен. Графен имеет высокую подвижность носителей за-
ряда и чувствительность к внешнему электрическому полю, из-за чего активно 
применяется в электронике. При рассмотрении пассивных устройств, например, 
антенн, интерес к графену основывается на его комплексной поверхностной 
проводимости, которая позволяет распространяться медленным плазмонным 
модам. Использование данного эффекта позволяет уменьшать размеры ОАР  
на 2 порядка [9]. 

Целью данной работы является исследование зависимости характеристик 
плазмонного одиночного графенового отражательного модуля от изменения 
различных параметров графена, таких как химический потенциал, температура 
и время релаксации. 

 
Методы и материалы 

 
Для достижения поставленной цели разработана компьютерная плазмон-

ного графенового одиночного отражательного модуля (ПГООМ) для чего ис-
пользовался программный пакет CST Studio. Посредством решателя в частот-
ной области получены характеристики ПГООМ. В качестве граничных условий 
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использовались граничные условия Флоке. С обратной стороны ПГООМ нахо-
дится заземляющая пластина, поэтому устанавливается соответствующие гра-
ничные условия (Et = 0). Данная конфигурация позволяет учесть межэлемент-
ную связь и варьировать углы падения волны. 

Дизайн плазмонного графенового одиночного отражательного модуля 
представлен на рис. 2. Графеновый полосок представляет из себя квадрат,  
со сторонами длиной ~λ0/24. 

 

 
а) вид сверху б) вид сбоку 

Рис. 2. Дизайн ПГООМ 
 
 
В качестве материала подложки использовался кварц (бирюзовый цвет) 

(диэлектрическая проницаемость 3,75 и тангенс угла потерь 0,0184 в ТГц диа-
пазоне) толщиной h = 24 мкм. Длина и ширина ПГООМ составляет 15 мкм. Из-
за толщины слоя графена в 1 атом, данный слой может быть представлен как 
бесконечно тонкая поверхность с комплексной проводимостью. Данная прово-
димость может быть получена с помощью формулы Кубо. В качестве парамет-
ров использовались: температура 293 К, время релаксации 1 пс (измерено  
в [10]), химический потенциал 0,19 эВ, по аналогии с [11]. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Полученная комплексная проводимость представлена на рис. 3. 
Рабочая частота ПГООМ равна 1,35 ТГц, лежит в окне пропускания атмо-

сферы [12] и используется в спектроскопии. Полученный размер полоска после 
оптимизации составляет 9,2 мкм. 

Как видно из рис. 4, существенное влияние на амплитуду и фазу коэффици-
ента отражения ПГООМ оказывает изменения химического потенциала графена. 

Можно заметить, что резонансная кривая (рис. 4, слева) на 0,2 эВ не сохраня-
ется при изменении химического потенциала. На рис. 4 (справа) можно заме-
тить, что фазу отраженного сигнала можно варьировать с помощью изменения 
постоянного внешнего электрического поля, что подтверждает результаты [13]. 
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Рис. 3. Комплексная проводимость графеная, в диапазоне от 1 до 2 ТГц 
 
 

  

Рис. 4 Влияние химического потенциала на коэффициент отражения ПГООМ, 
слева: амплитудно-частотная характеристика, справа:  

фазо-частотная характеристика 
 
 

Влияние изменения времени релаксации на амплитуду и фазу коэффици-
ента отражения представлено на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Влияние времени релаксации электрона на коэффициент  
отражения ПГООМ. Слева: АЧХ, справа: ФЧХ 
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Получено, что изменение времени релаксации плавно меняет резонансный 
характер АЧХ (рис. 5 слева), в отличии от химического потенциала (рис. 4, сле-
ва). Устойчивая фаза отраженного сигнала устанавливается после значений 
времени релаксации в 0,5 пс (рис. 5, справа). 

Отражательные антенные решетки должны работать в различных темпера-
турных режимах, поэтому целесообразно рассмотреть влияние температуры на 
коэффициент отражения ПГООМ (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Влияние температуры на коэффициент отражения ПГООМ. 
Слева: АЧХ, справа: ФЧХ 

 
 
Как видно из рис. 6, изменение температурного режима не влияет на ре-

зультирующие параметры ОАР (точки, соответствующие разным температу-
рам, ложатся на одну и туже) кривую. 

 
Заключение 

 
Результаты моделирования показали: что на плазмонную графеновую от-

ражательную антенную решетку серьезное влияние оказывает внешнее элек-
трическое поле, которое изменяет химический потенциал графена, т.е. необхо-
дима стабилизация ОАР по этому параметру. В тоже время ОАР индифферент-
на к изменению ее температурного режима. 

Время релаксации электронов в графене зависит напрямую от выбранной 
технологии изготовления графеновых полосков, что так же должно быть при-
нято во внимания при моделировании ПГООМ и соответственно ОАР. 
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