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Аннотация. Актуальность и цели. Внедрение наноантенн для оптической беспроводной связи в ин-

фракрасном (ИК) и видимом диапазонах обеспечивает более высокую скорость передачи данных при умень-
шении размера антенны. Возможность перестройки характеристик графена химическим легированием или 
напряжением смещения актуальна при разработке реконфигурируемых наноантенн. Целью работы является 
исследование характеристик (S-параметров, диаграммы направленности (ДН)) решеток плазмонных графено-
вых наноантенн (ПГНА), их управляемости и возможности сканирования по частоте при изменении химического 
потенциала графена (приложением внешнего электрического поля) в среднем ИК-диапазоне. Материалы  
и методы. Применение графена, обладающего хорошей электропроводностью, управляемой проводимостью  
и плазмонными свойствами в терагерцовом, дальнем и среднем ИК-диапазонах, является одной из наиболее 
многообещающих альтернатив благородным металлам (Au и Ag) как плазмонным материалам только на опти-
ческих частотах. Моделирование характеристик решеток ПГНА проведено с помощью программы электроди-
намического моделирования CST Microwave Studio 2019, что позволяет решить научные проблемы, связанные 
с проектированием графеновых антенн в ИК-диапазоне волн. Результаты. Получены результаты моделиро-
вания управляемости характеристик (S-параметров, ДН) единичного элемента антенной решетки (ПГНА пря-
моугольной геометрии) и решеток ПГНА на резонансных частотах основной моды поверхностных плазмон-
поляритонов, и показана возможность сканирования по частоте при изменении химического потенциала гра-
фена (приложением внешнего электрического поля) в среднем ИК-диапазоне. Выводы. Из результатов моде-
лирования характеристик решеток ПГНА следует, что с увеличением химического потенциала графена (в ин-
тервале значений 0,3–1 эВ) происходит перестройка рабочих частот (сканирование по частоте) в среднем  
ИК-диапазоне, возрастает коэффициент усиления решетки ПГНА, происходит сужение главного лепестка ДН, 
уменьшение уровня боковых лепестков; при увеличении числа единичных элементов (N = 256) уровни боко-
вых лепестков ДН уменьшаются и наблюдается лучшая управляемость главного лепестка ДН. 
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Abstract. Background. The introduction of nanoantennas for optical wireless communications in the infrared 

(IR) and visible bands enables higher data rates while reducing antenna size. The ability to tune the characteristics of 
graphene by chemical doping or bias voltage is relevant in the development of reconfigurable nanoantennas. The goal 
of the work is to study the characteristics (S-parameters, radiation patterns (RP)) of plasmonic graphene nanoantenna 
(PGNA) arrays, their controllability and the possibility of frequency scanning when changing the chemical potential of 
graphene (by applying an external electric field) in the mid-IR range. Matherials and methods. The use of graphene, 
which has good electrical conductivity, controlled conductivity and plasmonic properties in the terahertz (THz), far-IR 
and mid-IR ranges, is one of the most promising alternatives to noble metals (Au and Ag) as plasmonic materials at 
optical frequencies only. Modeling of the characteristics of PGNA arrays was carried out using the electrodynamic 
modeling program CST Microwave Studio 2019, which makes it possible to solve scientific problems associated with 
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the design of graphene antennas in the IR wavelength range. Results. The results of modeling the controllability of the 
characteristics (S-parameters, DP) of a element of the antenna array (PGNA of rectangular geometry) and PGNA ar-
rays at the resonant frequencies of the fundamental mode of surface plasmon polaritons (SPP) are obtained and the 
possibility of scanning in frequency when changing the chemical potential of graphene (by applying an external elec-
tric fields) in the mid-IR range. Conclusions. From the results of modeling the characteristics of PGNA arrays, it fol-
lows that with an increase in the chemical potential of graphene (in the range of values 0,3–1 eV), the operating fre-
quencies are adjusted (frequency scanning) in the mid-IR range, the gain of the PGNA array increases, the RP main 
lobe narrows, and the RP side lobe level decrease; with an increase in the number of single elements (N = 256), the 
levels of the RP side lobes decrease and better controllability of the RP main lobe is observed. 

Keywords: mid-IR range, plasmonic graphene nanoantenna arrays, chemical potential, radiation pattern, fre-
quency scanning 
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Введение 

За последние несколько лет быстро растет внедрение наноантенн для оптической беспровод-
ной связи в инфракрасном (ИК) и видимом диапазонах, что обеспечивает более высокую скорость 
передачи данных при уменьшении размера антенны [1]. Патч-наноантенна впервые была разработа-
на для ближнего ИК-диапазона [2]. Эта наноантенна возбуждалась гибридным плазмонным волно-
водом на основе благородных металлов (Au и Ag), обладающих плазмонными свойствами только на 
оптических частотах, а в среднем и дальнем ИК-диапазонах являющихся проводниками, а не плаз-
монными материалами [3]. 

Впоследствии графен продемонстрировал плазмонные свойства в терагерцовом (ТГц), даль-
нем и среднем ИК-диапазонах. Главным преимуществом графена являются перестраиваемые харак-
теристики [4, 5]. Его можно перестраивать либо внутренними, либо внешними средствами, т.е. хи-
мическим легированием или напряжением смещения. Эта возможность перестройки используется 
при разработке реконфигурируемых наноантенн [5].  

Графен, обладающий хорошей электропроводностью, управляемой проводимостью, и плаз-
монными свойствами, является одной из наиболее многообещающих альтернатив [6, 7]. Если графен 
интегрирован в антенны, то графеновые антенны показывают лучшие характеристики излучения, 
чем их типичные металлические аналоги. Это обусловлено хорошей проводимостью графена  
и тем, что его химический потенциал, а значит, и поверхностную проводимость можно изменять, 
приложив напряжение смещения, что, в свою очередь, изменяет значение поверхностного импедан-
са графена [8].  

Чтобы функционировать на наномасштабах, традиционные антенны должны работать  
на очень высоких, т.е. оптических частотах, что делает их выбор непрактичным. Однако отличи-
тельная черта графена – более медленная подвижность электронов – позволяет работать в ТГц, 
дальнем и среднем ИК-диапазонах, что делает графен жизнеспособным кандидатом на роль нано-
размерных антенн [9]. Как следствие, материалы на основе графена предлагают потенциал в разра-
ботке реконфигурируемых антенн ТГц [4–6, 8, 9] и среднего ИК-диапазонов [1, 10, 11].  

Усиленное электромагнитное удержание оптических полей и последующая адекватная кон-
центрация оптического излучения с помощью оптических наноантенн имеют невероятное значение 
в различных фотонных приложениях, включая ИК-визуализацию, зондирование, спектроскопию  
и фотодетектирование [10, 12]. 

Концепция ограничения и усиления оптического поля чрезвычайно многообещающая в ИК  
и ТГц диапазонах частот, что открывает возможности для таких важных приложений, как визуали-
зация [13 ], зондирование [14] и спектроскопия [15]. Однако слабое ограничение оптического поля 
металлическими плазмонными структурами, обусловленное малым проникновением электромаг-
нитных полей в металл на низких частотах, сильно снижает эффективность [16].  

Омические потери графена уменьшаются при воздействии сильного химического легирова-
ния, кроме того, графеновые поверхностные плазмон-поляритоны (ППП) обладают более высоким 
удержанием, обеспечивая более сильные взаимодействия излучения с материей [17, 18]. Необычай-
ные электрические свойства графена и технологии изготовления высококристаллических листов 
графена увеличивают время жизни ППП сотен оптических циклов, что позволяет решить проблемы, 
связанные с плазмонными антеннами из благородных металлов [19]. 
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В этой связи актуальной является задача исследования методами автоматизированного модели-
рования характеристик (S-параметров, диаграммы направленности) решеток плазмонных графеновых 
наноантенн (ПГНА), их управляемости и возможности сканирования по частоте при изменении хими-
ческого потенциала графена (приложением внешнего электрического поля) в среднем ИК-диапазоне. 

Результаты моделирования управляемости характеристик (элемента матрицы  
рассеяния S11, ДН) плазмонной графеновой наноантенны в ИК-диапазоне  

С помощью пакета прикладных программ CST Studio Suite 2023 [20] на первом этапе проведе-
но моделирование единичного элемента графеновой антенной решетки среднего ИК-диапазона – 
плазмонной графеновой наноантенны прямоугольной геометрии. На рис. 1 представлена модель 
ПГНА, разработанная в CST Microwave Studio 2023 [20, 21], которая состоит из графенового эле-
мента прямоугольной геометрии (длиной l, шириной w), расположенного на металлизированной ди-
электрической подложке (диоксид кремния SiO2, диэлектрическая проницаемость ε = 2,2) с геомет-
рическими размерами a, b, h. Эта модель с возбуждением дискретным портом использована для 
решения электродинамической задачи с помощью пакета прикладных программ CST Microwave 
Studio 2023 методом конечного интегрирования во временной области [21]. 

 

 

Рис. 1. Модель единичного элемента решетки – ПГНА прямоугольной геометрии  
с металлизированной диэлектрической подложкой, возбуждаемой дискретным портом,  

в пакете прикладных программ CST Studio Suite 2019: l = 400 нм, w = 150 нм, a = b = 500 нм 
 
С помощью пакета прикладных программ CST Microwave Studio 2023 проведен электродина-

мический расчет частотных зависимостей элемента матрицы рассеяния |S11| – коэффициента 
отражения на входе ПГНА (с геометрическими размерами l = 400 нм; w = 150 нм, a = b = 500 нм)  
для различных значений химического потенциала графена μс в ИК-диапазоне частот f = 15–60 ТГц,, 
результаты которого представлены на рис. 2, 3. Графен имеет следующие параметры: температура  
Т = 300 K, параметр рассеяния τ = 1 пс [22]. 

 

 

Рис. 2 Частотные зависимости элемента матрицы рассеяния |S11| ПГНА  
в ИК-диапазоне частот f = 15–60 ТГц для различных значений химического потенциала µс графена:  

1 – синий цвет µс1 = 0,3 эВ; 2 – оранжевый цвет µс2 = 0,5 эВ; 3 – зеленый µс3 = 0,7 эВ;  
4 – красный цвет µс4 = 1 эВ; l = 400 нм; w = 150 нм; a = b = 500 нм; Т = 300 K, τ = 1 пс 
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Частотные зависимости элемента матрицы рассеяния |S11| ПГНА  
в ИК-диапазоне частот f = 15–60 ТГц для различных значений химического потенциала:  
а – µс = 0,3 эВ; б – µс = 0,5 эВ; l = 400 нм; w = 150 нм, a = b = 500 нм; Т = 300 K, τ = 1 пс 

 
Графен характеризуется поверхностной проводимостью  , определяемой формулой Кубо [22]. 

Поверхностная проводимость графена в соответствии с моделью Кубо зависит от химического 
потенциала графена μс, который можно изменять химическим легированием или приложением 
внешнего электрического поля [22, 23]. 

Из результатов моделирования (рис. 2, 3) следует, что при изменении химического потенциала 

c  положение по частоте и значения минимумов коэффициента отражения |S11| изменяются. Это 
объясняется тем, что в ТГц и дальнем, среднем ИК-диапазонах в графене, расположенном на по-
верхности диэлектрического слоя, могут распространяться поверхностные плазмон-поляритоны.  
В ограниченном графеновом элементе наблюдается резонанс ППП, при котором резко возрастает 
плотность поверхностного электрического тока и поглощение [24]. Минимумы коэффициента 
отражения |S11| на входе ПГНА обусловлены максимумами коэффициента поглощения P в графено-
вом элементе [24, 25].  

Положению каждого минимума |S11| соответствует определенная частота плазмонного резо-
нанса мод ППП основного и высших типов в графеновом элементе прямоугольной геометрии.  
При этом первый минимум |S11| соответствует резонансу основной моды ППП, другие же минимумы 
|S11| соответствуют резонансам высших мод ППП [24].  

Из анализа полученных результатов можно констатировать, что при увеличении значения хи-
мического потенциала μс (0,3–1 эВ) частоты плазмонного резонанса fрез увеличиваются (рис. 2, 3),  
а именно резонансные частоты fрез основной моды ППП изменяются следующим образом: fрез1 = 15 ТГц 
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при µс = 0,5 эВ; fрез2 = 17,385 ТГц при µс = 0,7 эВ; fрез3 = 20,715 ТГц при µс = 1 эВ; при этом 
минимальное значение |S11| равно –25,4 дБ при µс = 0,7 эВ (см. рис. 2).  

Резкое возрастание поверхностного электрического тока на графеновом элементе при плазмонном 
резонансе мод ППП приводит к усилению эффективности процесса излучения на резонансных частотах 
fрез. Положению каждого минимума |S11| на частотах резонансов основной и высших мод ППП соответ-
ствуют определенные рабочие частоты эффективного излучения антенны, при этом минимальные зна-
чения коэффициента отражения |S11| определяют максимальную эффективность излучения.  

Из результатов расчета (см. рис. 2) следует, что оптимальной рабочей точкой ПГНА является 
резонансная частота fрез2 = 17,385 ТГц при значении химического потенциала µс = 0,7 эВ, где коэф-
фициент отражения |S11| имеет минимальное значение –25,4 дБ и при этом максимальный коэффи-
циент поглощения. Следовательно, на данной резонансной частоте возможна максимальная эффек-
тивность излучения ПГНА. 

При увеличении химического потенциала (μс = 0,3–1 эВ) резонансные частоты fрез минимумов 
коэффициента отражения |S11| сдвигаются в сторону более высоких частот ИК-диапазона, т.е. рабо-
чие частоты ПГНА управляются приложением внешнего электрического поля и ПГНА становится 
частотно-сканируемой.  

Результаты моделирования с помощью пакета прикладных программ CST Microwave Studio 
2023 ДН ПГНА на резонансных частотах fрез основной моды ППП для различных значений химиче-
ского потенциала µс (0,5 эВ, 0,7 эВ, 1 эВ) и сканирование по частоте в среднем ИК-диапазоне приве-
дены на рис. 4–6. 

 

 
   а)        б)         в) 

Рис. 4. ДН ПГНА на резонансной частоте fрез1 основной моды ППП в среднем ИК-диапазоне:  
fрез1 = 15 ТГц; μс = 0,5 эВ в декартовой, полярной в E-плоскости (в зависимости от θ, при φ = 0 град.),  

сферической системах координат; коэффициент усиления (амплитуда главного лепестка)  
G = 1,31, направление главного лепестка 90 град., Θ0,5 = 89,8 град. 

 

  
   а)        б)         в) 

Рис. 5. ДН ПГНА на резонансной частоте fрез2 основной моды ППП в среднем ИК-диапазоне:  
fрез2 = 17,385 ТГц; μс = 0,7 эВ в декартовой, полярной в E-плоскости (в зависимости от θ, при φ = 0 град.), 

сферической системах координат; коэффициент усиления (амплитуда главного лепестка)  
G = 1,5, направление главного лепестка 90 град., Θ0,5 = 90 град. 
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   а)         б)         в) 

Рис. 6. ДН ПГНА на резонансной частоте fрез3 основной моды ППП в среднем ИК-диапазоне:  
fрез3 = 20.715 ТГц; μс = 1 эВ в декартовой, полярной в E-плоскости (в зависимости от θ, при φ = 0 град.), 

сферической системах координат; коэффициент усиления (амплитуда главного лепестка)  
G = 1,64, направление главного лепестка 90 град., Θ0,5 = 89,8 град. 

 
Результаты, представленные на рис. 4–7, демонстрируют возможность перестройки рабочей 

частоты ПГНА (сканирование по частоте) на резонансных частотах fрез основной моды ППП в сред-
нем ИК-диапазоне при изменении химического потенциала μс в интервале значений 0,5–1 эВ (при-
ложением внешнего электрического поля). 

На резонансных частотах fрез1, fрез2, fрез3 основной моды ППП наблюдается резонанс 
электрического тока, создаваемого стоячей полуволной ППП вдоль широкой стороны прямоуголь-
ного графенового элемента [24] и, следовательно, полуволновое распределение тока sj  по длине графе-
нового элемента. Форма 3D ДН излучения, создаваемого этим полуволновым (по длине волны ППП) 
электрическим излучателем, тороидальная (рис. 3–6,в). Ось 2D ДН ориентирована в экваториальной 
плоскости параллельно относительно продольного излучающего тока, ДН в E-плоскости (в зависимо-
сти от θ, при φ = 0 град) (рис. 3–6,б) соответствует ДН полуволнового симметричного вибратора [26]. 

Из результатов моделирования (рис. 4–6) следует, что при изменении значения химического по-
тенциала μс графена в интервале от 0,5 до 1 эВ происходит изменение рабочих частот, т.е. сканирова-
ние по частоте в среднем ИК-диапазоне и изменяются основные характеристики ПГНА: направление 
главного лепестка ДН изменяется с 88 до 90 град., коэффициент усиления (амплитуда главного ле-
пестка) с G = 1,64 по 1,66, ширина ДН по уровню половинной мощности Θ0,5 с 90 по 89,8 град. 

Результаты моделирования управляемости ДН решетки ПГНА и сканирование  
по частоте в среднем ИК-диапазоне при изменении химического потенциала 

На втором этапе с помощью пакета прикладных программ CST Studio Suite 2019 проведено 
моделирование характеристик решетки ПГНА (с числом единичных элементов 16×16 N = 256): эле-
мента матрицы рассеяния |S11| и 2D, 3D ДН в ИК-диапазоне частот для различных значений химиче-
ского потенциала графена μс.  

На рис. 7 представлена модель решетки ПГНА (N = 256) среднего ИК-диапазона. Модель по-
строена в пакете прикладных программ CST Studio Suite 2023. 

 

 

Рис. 7. Модель решетки ПГНА среднего ИК-диапазона: N = 256; l = 400 нм; w = 150 нм; a = b = 500 нм 
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Результаты моделирования с помощью пакета прикладных программ CST Microwave Studio 
2023 ДН решетки ПГНА на резонансных частотах основной моды ППП для различных значений 
химического потенциала µс (0,5; 0,7; 1 эВ) приведены на рис. 8–11.  

 

  
    а)         б)         в) 

Рис. 8. ДН решетки ПГНА на резонансной частоте fрез1 основной моды ППП  
и сканирование по частоте в среднем ИК-диапазоне:  

а – в декартовой; б – полярной в E-плоскости (в зависимости от θ, при φ = 0 град.);  
в – сферической системах координат; N = 256; fрез1 = 15 ТГц; μс = 0,5 эВ;  

коэффициент усиления (амплитуда главного лепестка) G = 93,4,  
направление главного лепестка 90 град., Θ0,5 = 21,3 град., уровень боковых лепестков –9,1 дБ 

 

  
    а)         б)         в) 

Рис. 9. ДН решетки ПГНА на резонансной частоте fрез2 основной моды ППП  
и сканирование по частоте в среднем ИК-диапазоне:  

а – в декартовой; б – полярной в E-плоскости (в зависимости от θ, при φ = 0 град.);  
в – сферической системах координат; N = 256; fрез2 = 17,385 ТГц; μс = 0,7 эВ;  

коэффициент усиления (амплитуда главного лепестка) G = 102,  
направление главного лепестка 90 град., Θ0,5 = 23,2 град., уровень боковых лепестков –6 дБ 

 
Из результатов моделирования следует, что при изменении химического потенциала μс графе-

на в интервале значения от 0,5 до 1 эВ происходит изменение рабочих частот, т.е. сканирование  
по частоте в среднем ИК-диапазоне, и изменяются основные характеристики решетки ПГНА: 
направление главного лепестка ДН с 72 до 90 град., коэффициент усиления (амплитуда главного ле-
пестка) с G = 76,3 по 102 (максимальное значение G = 102 наблюдается на частоте основного мини-
мума |S11| при μс = 0,7 эВ), ширина ДН по уровню половинной мощности Θ0,5 с 19,8 по 28,7 град., уро-
вень боковых лепестков с –2,1 до –14 дБ. 

Результаты моделирования с помощью пакета прикладных программ CST Microwave Studio 
2023 ДН решетки ПГНА на резонансной частоте моды ППП второго порядка 2

резf  = 22,335 ТГц  

(см. рис. 3,а) для значения химического потенциала μс = 0,3 эВ приведены на рис. 11. 
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    а)         б)         в) 

Рис. 10. ДН решетки ПГНА на резонансной частоте fрез3 основной моды ППП 
и сканирование по частоте в среднем ИК-диапазоне:  

а – в декартовой; б – полярной в E-плоскости (в зависимости от θ, при φ = 0 град.);  
в – сферической системах координат; N = 256; fрез3 = 20,715 ТГц; μс = 1 эВ;  

коэффициент усиления (амплитуда главного лепестка) G = 83,3,  
направление главного лепестка 90 град., Θ0,5 = 28,7 град., уровень боковых лепестков –1,5 дБ 

 

 
    а)         б)         в) 

Рис. 11. ДН решетки ПГНА среднего ИК-диапазона: 
а – в декартовой; б – полярной в E-плоскости (в зависимости от θ, при φ = 0 град.);  
в – сферической системах координат; N = 256; 2

рез f  = 22,335 ТГц; μс = 0,3 эВ;  

коэффициент усиления (амплитуда главного лепестка) G = 76,3,  
направление главного лепестка 72 град., Θ0,5 = 19,8 град., уровень боковых лепестков –2,1 дБ 

 
При переходе от резонансной частоты 1

резf  основной моды ППП к резонансной частоте 2
резf

второй моды ППП происходит изменение формы главного лепестка ДН (рис. 11). На резонансной 
частоте 

2
резf  второй моды ППП наблюдается резонанс электрического тока, создаваемого двумя сто-

ячими полуволнами ППП вдоль широкой стороны прямоугольного графенового элемента [24],  
и, следовательно, имеется волновое распределение поверхностного электрического тока по длине гра-
фенового элемента. Форма главного лепестка ДН излучения, создаваемого этим волновым (по длине 
волны ППП) электрическим излучателем, 2-лучевая (рис. 11), и это изменение соответствует характе-
ру изменения формы ДН симметричного вибратора при изменении его электрической длины [26]. 

Заключение 

Из результатов моделирования решетки ПГНА среднего ИК-диапазона с помощью пакета 
прикладных программ CST Microwave Studio 2023 следует, что с увеличением химического потен-
циала μс от 0,5 до 1 эВ возрастает коэффициент усиления (амплитуда главного лепестка), происхо-
дит сужение главного лепестка ДН, уменьшение уровня боковых лепестков; с увеличением числа 
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единичных элементов N уровни боковых лепестков ДН уменьшаются, а также наблюдается лучшая 
управляемость главного лепестка ДН. Уровень главного лепестка на основном минимуме на частоте 
основного минимума |S11| при μс = 0,7 эВ имеет максимальное значение, поскольку величина коэф-
фициента отражения S11 минимальна (т.е. максимальный коэффициент прохождения S21), следова-
тельно, эффективность излучения возрастает. 

Для реконфигурируемой решетки ПГНА показана возможность перестройки рабочих частот 
(сканирование по частоте) в среднем ИК-диапазоне и формирование 2-лучевой формы главного ле-
пестка ДН путем изменения химического потенциала графена (при приложении внешнего электри-
ческого поля) без изменения их геометрии и размеров. 

Исследованные решетки ПГНА среднего ИК-диапазона допускают динамическую реконфигу-
рацию и изменение формы ДН посредством приложенного внешнего электрического поля и могут 
найти применение в визуализации, зондировании и спектроскопии, ИК-системах беспроводной свя-
зи, а также ИК сенсорных системах. 
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