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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Целью данной работы является моделирование 
характеристик (элемента матрицы рассеяния |S11| и 2D-, 3D-диаграмм направленности 
(ДН)) фазированных антенных решеток (ФАР) из элементов нанолент на основе гра-
фена с различным числом излучателей (N = 16; 64; 256) и их управляемости при из-
менении химического потенциала (приложения внешнего электрического поля) в те-
рагерцовом и дальнем инфракрасном диапазонах частот с помощью пакета приклад-
ных программ CST Studio Suite 2021. Материалы и методы. С помощью пакета при-
кладных программ CST Studio Suite 2021 проведено моделирование характеристик 
(матрицы рассеяния и 2D-, 3D-ДН) графеновой антенны и ФАР из элементов графе-
новых нанолент с различным числом излучателей (N = 16; 64; 256) и управляемости 
ФАР от значения химического потенциала (μс = 0,3; 0,7; 1 эВ) в диапазоне частот  
f = 6–40 ТГц. Результаты. Как следует из результатов электродинамического моде-
лирования, изменение химического потенциала графена приводит к изменениям ха-
рактеристик ФАР – ширины ДН главного лепестка по уровню половинной мощности 
Θ0,5 и амплитуды, уровня боковых лепестков ДН, а также направления главного ле-
пестка ДН и рабочих частот. Выводы. ФАР из элементов прямоугольных графеновых 
нанолент являются электрически управляемыми с частотным сканированием путем 
изменения химического потенциала μс (при приложении внешнего электрического 
поля) в терагерцовом, дальнем и среднем инфракрасном диапазонах частот. 
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Abstract. Background. The purpose of this work is to model the characteristics (the scatter-
ing matrix element |S11| and 2D-, 3D radiation patterns (RP)) of phased antenna arrays of 
graphene-based nanoribbon elements with a different number of emitters (N = 16; 64; 256) 
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and its controllability under changing the chemical potential (application of an external 
electric field) in the terahertz (THz) and far infrared ranges (FIR) using the CST Studio 
Suite 2021 application software package. Materials and methods. The characteristics (scat-
tering matrix and 2D-, 3D RP) of a graphene antenna and headlights from graphene nano-
ribbon elements with a different number of emitters (N = 16; 64; 256) and the controllabil-
ity of the headlights from the value of the chemical potential (µc = 0.3; 0.7; 1 eV) in the 
frequency range were simulated f = 6-40 THz by using the CST Studio Suite 2021 applica-
tion software package. Results. As follows from the results of electrodynamic modeling, a 
change in the chemical potential of graphene leads to changes in the characteristics of the 
headlights – the width of the bottom of the main lobe at the level of half power Θ0,5 and 
amplitude, the level of the side lobes of the bottom, as well as the direction of the main lobe 
of the bottom and operating frequencies. Conclusions. Phased antenna arrays made of rec-
tangular graphene nanoribbon elements are electrically controlled with frequency scanning 
by changing the chemical potential of µc (application of an external electric field) in the 
THz far and middle FIR frequency ranges. 
Keywords: phased array antennas, graphene, far infrared frequency range, plasmon 
resonance 
For citation: Nefedov N.N., Makeeva G.S. Electronic beam control and frequency scan-
ning of graphene antenna arrays in the terahertz and far infrared frequency ranges. Izvestiya 
vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Fiziko-matematicheskie nauki = Universi-
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Введение 
Беспрецедентный рост объема данных, которыми обмениваются бес-

проводные системы и устройства, и появление высококачественных услуг 
беспроводной связи повысили спрос на расширение полосы пропускания ча-
стот и повышение скорости передачи данных. Это стимулировало переход 
беспроводных сетей к использованию несущих волн с более высокими часто-
тами несущих, выходящими за пределы миллиметрового диапазона волн, для 
сбора и передачи данных, которые могут обеспечить более широкую полосу 
пропускания и более высокие скорости передачи. Развитие технологий тера-
гецового (ТГц) и инфракрасного (ИК) диапазонов частот рассматривается как 
один из самых перспективных вариантов, позволяющих будущим поколени-
ям мобильных сетей беспроводной связи (системы связи 6G) удовлетворить 
потребности современных приложений и систем многопользовательской свя-
зи, где требуется быстрое переключение между несколькими абонентами и 
передача больших объемов информации [1]. 

Разработка систем связи в ТГц-диапазоне (0,1–10 ТГц) является слож-
ной задачей, поскольку ТГц-волны имеют значительные потери при распро-
странении вследствие молекулярного поглощения, что приводит  
к высоким требованиям для высоконаправленных антенн [2]. 

ТГц-технологии недавно стали весьма востребованным научным ин-
струментом для широкого спектра применений [3], таких как медицинская 
визуализация [4, 5], биологическое зондирование [6, 7] и молекулярная спек-
троскопия [8], в которых высокая пропускная способность, простота дизайна 
и низкие требования к энергопотреблению особенно важны.  

Благодаря чрезвычайно высокой пропускной способности ТГц-диапа-
зона, варьирующейся от десятков до тысяч гигагерц в зависимости от рассто-
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яния передачи сигнала, одним из наиболее потенциально значимых примене-
ний ТГц-технологий является беспроводная связь.  

Для применения систем ТГц- и ИК-диапазонов частот в беспроводной 
связи, медицине, установках для дистанционного зондирования Земли требу-
ется способность к очень быстрой перестройке системы для излучения и при-
ема волн различных поддиапазонов частот, чтобы увеличить пропускную 
способность систем связи и свести к минимуму помехи от других источни-
ков. Одним из решений этой задачи является использование электрически 
управляемых фазированных антенных решеток (ФАР) на основе графена  
[9–11]. 

В последние десятилетия практические применения графена в области 
сверхвысоких частот, ТГц- и дальнего, среднего ИК-диапазонов  
достигли небывалых масштабов. Фильтры, модуляторы, поляризаторы, по-
глотители, фазовращатели, резонаторы, транзисторы, а также ФАР на основе 
графена стали неотъемлемой и самой исследуемой частью ТГц- и ИК-
техники [12].  

Графен является особенно перспективным материалом для использова-
ния в перестраиваемых ФАР благодаря высокой проводимости, присущей 
ему высокой скорости перестройки при изменении химического потенциала 
(воздействии внешнего электрического поля), а также незначительному скин-
эффекту [2]. 

Поверхностная проводимость графена определяется из формулы Кубо 
[13]: 
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где e = 1,6 ∙ 10–19 Кл – заряд электрона; kb = 1,38 ∙ 10–23 Дж/К – постоянная 
Больцмана; ħ = 1,054 ∙ 10–19 – приведенная постоянная Планка; T = 300 К – 
температура; Г = 1012 1/с – скорость релаксации; µc = 0–1 эВ – химический 
потенциал (1 эВ = 1,602 ∙ 10–19 Дж); ω = 2πf – частота. 

В графене в ТГц- и ИК-диапазонах могут распространяться поверх-
ностные плазмон-поляритоны (ППП) [14]. В отличие от коллективных коле-
баний электронов, в благородных металлах ППП в графене демонстрируют 
сильную локализацию и низкие потери в ТГц- и дальнем, среднем ИК-
диапазонах частот. Благодаря сильному взаимодействию ТГц-волн с графе-
ном он может быть использован в качестве мегаатома (наноантенны) в метапо-
верхностях для достижения эффективной манипуляции волновым фронтом.  

Управляя напряжением смещения или химическим легированием, 
можно эффективно регулировать химический потенциал (уровень Ферми) 
графена, с помощью которого можно управлять оптическими свойствами при 
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высокой зависимости поверхностной проводимости графена (1) от уровня 
Ферми. 

На сегодня перестраиваемые антенны и ФАР на основе графена широко 
исследуются [9–11]. Например, антенна Яги-Уда является потенциальной 
структурой для проектирования реконфигурируемых многолучевых ТГц-
антенн [15]. Путем изменения химического потенциала графена можно до-
биться изменения диаграммы направленности (ДН) антенн, т.е. реализовать 
электронное управление лучом в очень широком интервале углов, чего нель-
зя достичь ни с каким другим материалом. 

Таким образом, графен является идеальной платформой для реализации 
перестраиваемых по частоте электрически реконфигурируемых устройств и 
антенн ТГц- и дальнего, среднего ИК-диапазонов частот. 

Материалы и методы 
Расчет характеристик одиночного  

излучателя – плазмонной графеновой антенны 

На первом этапе проведено моделирование характеристик одиночного 
излучателя на основе прямоугольной графеновой наноленты на диэлектриче-
ской подложке из двуокиси кремния SiO2 в дальнем и среднем ИК-диапазо-
нах частот. 

Результаты расчета частотных зависимостей элемента матрицы рассея-
ния |S11|, т.е. коэффициента отражения на входе излучателя, для различных 
значений химического потенциала μс (0,3; 0,7; 1 эВ) в диапазоне частот  
f = 6–40 ТГц представлены на рис. 1 и в табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Частотные зависимости элемента матрицы рассеяния |S11| на входе излучателя  

на основе прямоугольной графеновой наноленты (w = 1 мкм, l = 2,5 мкм)  
на диэлектрической подложке SiO2 (a = b = 3 мкм, h = 1 мкм, ε = 2,2) в дальнем  
и среднем ИК-диапазонах для различных значений химического потенциала µс:  

кривая 1 (обозначена черным цветом) – 0,3 эВ (fрез1 = 8,917 ТГц);  
кривая 2 – (обозначена красным цветом) – 0,7 эВ (fрез2 = 13,597 ТГц);  

кривая 3 (обозначена зеленым цветом) – 1 эВ (fрез3 = 16,21 ТГц) 
 
Из результатов следует, что значения минимумов коэффициента отра-

жения |S11| на входе антенны и их положение по частоте изменяются при из-
менении значений химического потенциала µс (0,3; 0,7; 1 эВ).  
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Таблица 1 
µс, эВ |S11|, дБ fрез, ТГц 

0,3 –13,8 8,917 
0,7 –5 13,597 
1 –3,2 16,21 

 
Частоты минимумов |S11| обусловлены резонансами основной и высших 

мод ППП.  Рабочие частоты эффективного излучения антенны соответствуют 
каждому минимуму коэффициента отражения |S11|, т.е. максимуму коэффици-
ента прохождения |S12|, и также изменяются в зависимости от химического 
потенциала µс. 

При этом на первой резонансной частоте fрез1 основной моды ППП 
наблюдается наименьший минимум коэффициента отражения |S11| (|S21| стре-
мится к нулю) как следствие  максимума коэффициента поглощения P пада-
ющего излучения, при этом  коэффициент прохождения |S12| наибольший [5]. 
Следовательно, излучение антенны на этой резонансной частоте fрез1 будет 
наиболее эффективным. 

На рис. 1 резонанс основной моды ППП соответствует минимуму  
коэффициента отражения –13,725 дБ на частоте f = 8,917 ТГц, другие же  
минимумы |S11| соответствуют резонансам высших мод ППП (–4,824 дБ и  
–3,374 дБ на частотах f = 13,597 ТГц и f = 16,21 ТГц соответственно). 

Моделирование характеристик графеновых ФАР  

На втором этапе с помощью пакета прикладных программ CST Studio 
Suite 2021 проведено моделирование характеристик ФАР из элементов пря-
моугольных графеновых нанолент в зависимости от числа излучателей  
(N = 16; 64; 256) и их управляемости при изменении химического потенциала 
(μс = 0,3; 0,7; 1 эВ) в дальнем и среднем ИК-диапазонах частот (рис. 2–4, 
табл. 2). 

 

 
Рис. 2. Управляемость ДН (в декартовой и полярной системах координат) ФАР  

из элементов прямоугольных графеновых нанолент (N = 16) при изменении  
химического потенциала µс: кривая 1 (обозначена синим цветом) – 0,3 эВ,  

fрез = 8,917 ТГц, направление главного лепестка 90°, Θ0,5 = 78,7°,  
уровень боковых лепестков –14,7 дБ; кривая 2 (обозначена красным  

цветом) – 0,7 эВ, fрез = 13,597 ТГц, 90°, Θ0,5 = 78,5°, –19,5 дБ; кривая 3  
(обозначена черным цветом) – 1 эВ, fрез = 16,21 ТГц, 91°, Θ0,5 = 79,6°, –19 дБ  
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Рис. 2. Окончание  

 

 
 

 
Рис. 3. Управляемость ДН (в декартовой и полярной системах координат) ФАР  

из элементов прямоугольных графеновых нанолент (N = 64) при изменении  
химического потенциала µс: кривая 1 (обозначена фиолетовым цветом) – 0,3 эВ,  

fрез = 8,917 ТГц, направление главного лепестка 124°, Θ0,5 = 126,9°, уровень боковых 
лепестков –3,5 дБ; кривая 2 (обозначена синим цветом) – 0,7 эВ,  

fрез = 13,597 ТГц, 147°, Θ0,5 = 33°, –3,5 дБ; кривая 3 (обозначена голубым  
цветом) – 1 эВ, fрез = 16,21 ТГц, 90°, Θ0,5 = 37,1°, –5,2 дБ 
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Рис. 4. Управляемость ДН (в декартовой и полярной системах координат) ФАР  

из элементов прямоугольных графеновых нанолент (N = 256) при изменении  
химического потенциала µс: кривая 1 (обозначена красным цветом) – 0,3 эВ,  

fрез = 8,917 ТГц, направление главного лепестка 107°, Θ0,5 = 99,5°, уровень  
боковых лепестков –3,9 дБ; кривая 2 (обозначена голубым цветом) – 0,7 эВ,  
fрез = 13,597 ТГц, 141°, Θ0,5 = 28,1°, –3,9 дБ; кривая 3 (обозначена зеленым  

цветом) – 1 эВ, fрез = 16,21 ТГц, 90°, Θ0,5 = 39,2°, –6 дБ  
 

Таблица 2 

μс, эВ f, ТГц N Θ0,5, ° 
Направление 

главного  
лепестка, ° 

Амплитуда 
главного  
лепестка 

Уровень  
боковых  

лепестков, дБ 

Коэффициент 
усиления (G) 

0,3 8,917 
16 78,7 90 2,79 –14,7 5,37 
64 126,9 124 1,47 –3,5 2,01 

256 99,5 107 0,0154 –3,9 5,59 

0,7 13,597 
16 78,5 90 2,85 –19,5 7,65 
64 33 147 3,44 –3,5 4,57 

256 28,1 141 0,0159 –3,9 8,32 

1 16,21 
16 79,6 91 2,65 –19 8,53 
64 37,1 90 8,02 –5,2 8,9 

256 39,2 90 0,0559 –6 8,61 

Результаты и обсуждение 
Как следует из результатов расчета, с увеличением числа элементов 

ФАР уровень боковых лепестков ДН изменяется: минимальное значение  
–19,5 дБ (N = 16, μс = 0,7 эВ, fрез = 13,597 ТГц), максимум –3,5 дБ (N = 64;  
μс = 0,3 эВ, fрез = 8,917 ТГц и μс = 0,7 эВ, fрез = 13,597 ТГц); ширина ДН  
по уровню половинной мощности Θ0,5: минимум 28,1 (N = 256, μс = 0,7 эВ,  
fрез = 13,597 ТГц), максимум 126,9° (N = 64, μс = 0,3 эВ, fрез = 8,917 ТГц).  
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Направление главного лепестка ДН при изменении значений химиче-
ского потенциала μс = 0,3; 0,7; 1 эВ изменяется в пределах от 90° (N = 16,  
μс = 0,3 эВ, fрез = 8,917 ТГц) до 124° (N = 16, μс = 0,3 эВ, fрез = 8,917 ТГц);  
от 90° (N = 16, μс = 0,7 эВ, fрез = 13,597 ТГц) до 147° (N = 64, μс = 0,7 эВ,  
fрез = 13,597 ТГц), т.е. происходит электронное управление лучом в простран-
стве.  

Таким образом, при изменении химического потенциала μс: 
– изменяются направление главного лепестка ДН и ширина ДН по 

уровню половинной мощности Θ0,5, при этом изменяются рабочие частоты, 
т.е. происходит частотное сканирование ФАР в пространстве; 

– максимальное значение уровня главного лепестка равно 9,45 дБ на 
частоте f = 16,21 ТГц при μс = 1 эВ (N =16), когда |S11| имеет минимальное 
значение на резонансной частоте, а |S12| – максимальное, и, следовательно, 
эффективность излучения возрастает. 

Таким образом, ФАР из элементов прямоугольных графеновых нано-
лент являются электрически управляемыми с частотным сканированием пу-
тем изменения химического потенциала μс (при приложении внешнего элек-
трического поля) в терагецовом, дальнем и среднем ИК-диапазонах частот.  

Заключение  
Из результатов моделирования следует, что с увеличением химическо-

го потенциала μс происходит изменение ширины главного лепестка ДН по 
уровню половинной мощности Θ0,5, изменение уровня боковых лепестков,  
а также направления главного лепестка ДН. Следовательно, ФАР из элемен-
тов прямоугольных графеновых нанолент управляются путем изменения хи-
мического потенциала μс при приложении внешнего электрического поля,  
т.е. являются электрически управляемыми в дальнем и среднем ИК диапазоне 
частот.  

Возможность приема и передачи широкополосных сигналов ТГц- и  
ИК-диапазонов такой ФАР и высокоскоростная перестройка всего рабочего 
диапазона частот без изменения геометрических размеров ФАР являются 
важными свойствами для применения в современных системах передачи ин-
формации.   

ФАР на основе графена, исследуемые в данной работе, обеспечивают 
возможность приема и передачи широкополосных сигналов ТГц- и  
ИК-диапазонов с высокоскоростной перестройкой всего рабочего диапазона 
частот без изменения геометрических размеров ФАР. 
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