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В современных системах беспроводной связи, особенно в 

терагерцовом диапазоне частот, огромную роль играют компактные 

широкополосные антенны, выполненные с использованием 

нанотехнологий. Этим требованиям в значительной мере удовлетворяют 

фрактальные наноантенны на графене [1–5]. При этом возникают 

определенные сложности, связанные с необходимостью учета симметрии 

строения кристаллической решетки графена и распространения в нем не 

просто электромагнитных волн, а их связанных состояний с волнами 

зарядовой плотности – поверхностных плазмон-поляритонов. 

В настоящей работе предлагается модель графеновой патч-

наноантенны в виде фрактальной структуры типа треугольного ковра 

Серпинского (рис. 1). Графеновая (Gr) структура нанесена на 

диэлектрическую подложку D из карбида кремния (SiC) и находится под 

затворным напряжением 𝑉𝐺, приложенным между Gr и металлическим 

электродом М, на котором смонтирована антенна.  

Пренебрегая затуханием поверхностных плазмон-поляритонов  (SPP) 

на масштабах порядка 10 нм, дисперсионное уравнение для них можно 

записать в виде [6] 
 

𝜀1

√(ℏс𝑞)2−𝜀1(ℏ𝜔)2
+

𝜀2

√(ℏс𝑞)2−𝜀2(ℏ𝜔)2
=

4𝛼𝜇𝑐

(ℏ𝜔)2
 ,                   (1) 

 

где 𝜀1 и 𝜀2 – соответственно относительные диэлектрические 

проницаемости диэлектриков сверху и снизу графена; 𝛼 = 𝑒2 (4𝜋𝜀0ℏ𝑐)⁄ ≈
1/137 – постоянная тонкой структуры; 𝜇с – химический потенциал 

(энергия Ферми), связанный с двумерной электропроводностью среды 

следующим выражением: 𝜎 = 𝑖4𝜎0𝜇𝑐 (𝜋ℏ𝜔)⁄ ; 𝜎0 = 𝑒2 (4ℏ)⁄ ; 

ℏ–приведенная постоянная Планка: с – скорость света в вакууме; 𝑞– 

волновое число SPP, 𝜔–циклическая частота колебаний. 
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(а) – фрактальная геометрия; (б) – схема подключения затворного напряжения  

Рисунок 1 –  Исследуемая антенна 

 

Для случая 𝜀1 = 𝜀2 = 𝜀𝑟 уравнение (1) допускает простое 

аналитическое решение относительно длины волны SPP: 

𝜆𝑆𝑃𝑃 =
𝛼𝑐𝜇𝑐

𝜋ℏ𝜀𝑟𝜈2 ,                                             (2) 
 

где 𝜈 = 𝜔 (2𝜋)⁄ . Химический потенциал можно выразить через скорость 

Ферми 𝑣𝐹(для графена 𝑣𝐹 ∼ 106 м/с) и концентрацию свободных носителей 

заряда, определяемую затворным напряжением 𝑉𝐺и толщиной 

диэлектрической подложки d [7]: 
 

𝜇𝑐 = ℏ𝑣𝐹√𝜋𝑛; 𝑛 =
𝜀0𝜀𝑟

𝑒

𝑉𝐺

𝑑
,                                (3) 

 

где е– элементарный заряд. Для приведенных выше численных оценок 

приняты следующие значения: 𝜀𝑟 = 9,66; 𝑉𝐺/𝑑 ∼ 107 В/м. Согласно (3) это 

дает значение 𝜇𝑐 ≈ 0,09эВ.  

Изображенная на рисунке 1 фрактальная наноантенна представляет 

собой ковер Серпинского в 4-ой итерации. Ее основной резонанс 

наблюдается на длине волны SPP, равной периметру исходного большого 

треугольника (нулевая итерация) с учетом влияния подложки на 

эффективную длину стороны треугольника [1]: 
 

𝑠𝑒 = 𝑠 + 𝑑(𝜀𝑟)
−1 2⁄ ,                                    (4) 

 

где 𝑠 = 7,86 нм – геометрическая длина стороны этого треугольника, 

насчитывающего 32 гексагона графеновой структуры.  Приравнивая 

величину𝜆𝑆𝑃𝑃, вычисленную по формуле (2), значению 3𝑠𝑒, найденному по 

формуле (4), можно найти частоту основного резонанса: 𝜈0 = 17,2ТГц (при 
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𝑑 = 10нм). Резонансные частоты, соответствующие последующим 

итерациям, будут вычисляться по формуле 
 

𝜈𝑛 = 2𝑛𝜈0, n =1, 2, 3, 4.                                  (5) 
 

Найденные по формуле (5) резонансные частоты многополосной 

фрактальной графеновой патч-антенны дают следующий ряд значений: 17,2 

ТГц; 34,4 ТГц; 68,8 ТГц; 137,6 ТГц; 275,2 ТГц. Варьируя затворное 

напряжение, эти резонансные частоты можно изменять, настраивая антенну. 
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