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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Благодаря своим мульти- и широкополосности, 
миниатюрности и планарной конструкции фрактальные патч-наноантенны получили 
широкое распространение в системах беспроводной связи в гигагерцовом диапазоне 
частот. Имеются успешные попытки их использования также на терагерцовых и оп-
тических частотах. В этом случае весьма перспективным материалом для патча явля-
ется графен ввиду его высокой электропроводности и удобства возбуждения поверх-
ностных плазмон-поляритонных волн. В связи с этим целью работы является проек-
тирование фрактальной графеновой плазмон-поляритонной патч-наноантенны для 
работы в ближней инфракрасной и оптической части спектра электромагнитных волн 
и математического моделирования ее характеристик. Материалы и методы. Пред-
ложен графеновой патч в форме треугольного «ковра» Серпинского в четвертой ите-
рации на диэлектрической подложке из карбида кремния, арсенида галия или кварца, 
нанесенный на металлический заземленный электрод. Между патчем и заземленным 
электродом приложено затворное напряжение для сдвига уровня Ферми в графене 
относительно точки Дирака. В теоретической части работы использованы известные 
положения из физики графенов, теории фракталов и электроники сверхвысоких ча-
стот, плазмоники и антенно-фидерной техники. Моделирование производилось с ис-
пользованием программного пакета CST Microwave Studio. Результаты. Для опор-
ной модели наноантенны с фрактальным графеновым патчем в форме треугольника 
Серпинского в четвертой итерации со стороной большего треугольника 625 нм на 
диэлектрической подложке из карбида кремния толщиной 10 нм получены следую-
щие результаты: резонансные частоты – 204, 356, 583, 912, 1294 ТГц; коэффициент 
стоячей волны напряжения – не выше 1,7; входной импеданс – от 29 до 42 Ом. Мак-
симальный коэффициент усиления (на частоте 582 ТГц) достигает значения 7,43 дБм, 
угловая ширина основного лепестка 91,8°, уровень боковых лепестков на 9,1 дБ 
меньше уровня основного лепестка. С целью оптимизации параметров антенны ис-
следовано влияние на них материала и толщины подложки. Выводы. Показана воз-
можность создания фрактальных патч-наноантенн на графене для работы в ближней 
части инфракрасной и оптической части электромагнитного излучения. Результаты 
работы могут быть использованы при проектировании указанных антенн и расчете 
их характеристик. 
Ключевые слова: фрактальные патч-наноантенны, графен, параметр рассеяния, ко-
эффициент стоячей волны, входной импеданс, диаграмма направленности 
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Abstract. Background. Due to their multi- and broadband, miniaturization and planar de-
sign, fractal patch nanoantennas are widely used in wireless communication system in the 
gigahertz frequency range. There are successful attempts to use them also at terahertz and 
optical frequencies. In this case, graphene is very promising material for the patch due to its 
high electrical conductivity and the convenience of exciting surface plasmon-polariton 
waves. In this regard, the purpose of the study is to design a fractal graphene plasmon-
polariton patch nanoantenna for operation in the near IR and optical part of the electromag-
netic wave spectrum and mathematical modeling of its characteristics. Materials and meth-
ods. A graphene patch in the form of a triangular Sierpinski gasket in the 4th iteration on a 
dielectric substate of silicon carbide, gallium arsenide or quartz deposited on a metal 
ground electrode is proposed. A gate voltage is applied between the patch and the grounded 
electrode to shift the Fermi level in graphene relative to the Dirac point. In the theoretical 
part of the work, well-known provisions from graphene physics, fractal theory and micro-
wave electronics and antenna-feeder technology are used. The simulation was performed 
using the Microwave Studio software package. Results. For the reference model of a nano-
antenna with a graphene fractal patch in the form of a Sierpinski triangle in the 4th iteration 
with a side of a large triangle of 625 nm on the dielectric substrate of silicon carbide with a 
thickness of 10 nm, the following results were obtained: resonant frequencies is –  
204 THz, 356 THz, 583 THz, 912 THz, 1294 THz; VSWR – no higher than 1.7; the input 
impedance is from 29 to 42 Ω. The maximum gain (at the frequency of 583 THz) reaches a 
value of 7.43 dB, the angular width of the main lobe is 91.8 º, the level of the side lobes is 
9.1 dBm less than the level of the main lobe. In order to optimize the material and thickness 
on them has been studied. Conclusion. The possibility of creating fractal patch nanoanten-
nas on graphene for operation in the near-infrared and optical part of electromagnetic radia-
tion is shown. The results of the work can be used in the design of these antennas and the 
calculation of their characteristics. 
Keywords: fractal patch nanoantennas, graphene, scattering parameter, standing wave ra-
tio, input impedance, emission pattern 
For citation: Brazhe R.A., Lebedev E.Yu. Fractal graphene patch plasmon-polariton nano-
antenna for near infrared and optical frequency ranges. Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = University proceedings. Volga region. 
Engineering sciences. 2024;(2):98–111. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-3059-2024-2-7 

Введение 
В силу своей самоподобно разветвленной структуры фрактальные ан-

тенны позволяют существенно уменьшить габариты и вес элементов антенно-
фидерного тракта, что особенно важно для миниатюризации быстро-
действующих мобильных систем беспроводной связи. В зарубежных публи-
кациях историю их создания обычно связывают с теоретическими исследова-
ниями Й. Кима и Д. Джаггарда по фрактальным решеткам (1986) [1], а прак-
тическое воплощение приписывают американскому инженеру Н. Коэну 
(1995) [2]. Однако справедливости ради следует отметить, что безусловный 
приоритет (с 1979 г.) в деле разработки интеллектуальных радиотехнических 
систем и устройств, основанных на преимуществах фрактальной радиоэлек-
троники, в том числе и создание первых многочастотных фрактальных при-
емно-передающих антенн (в 1988 г.), принадлежит российскому ученому 
А. А. Потапову [3, 4].  
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Вместе с тем в настоящее время в зарубежной литературе начиная  
с начала XXI в. имеются десятки публикаций по фрактальным, в том числе, 
графеновым, патч-наноантеннам [5–20], в то время как в отечественной лите-
ратуре данной теме уделено мало внимания [21–23]. Принимая во внимание 
названные обстоятельства, разработку отечественных фрактальных антенн,  
в том числе плазмон-поляритонных патч-наноантенн, работающих в инфра-
красном (ИК) и оптическом диапазонах частот, следует признать актуальной.  

Целью настоящей работы является проведение расчетов и матема-
тического моделирования технических характеристик графеновой плазмон-
поляритонной патч-наноантенны, построенной на основе треугольного  
«ковра» Серпинского в четвертой итерации.  

Материалы и методы 
В качестве основного материала для исследуемой наноантенны рас-

сматривается графен. Между графеном и заземленным металлических элек-
тродом антенны расположен диэлектрический подслой. Для сдвига уровня 
Ферми в графене относительно точки Дирака между ним и заземленной пла-
стиной прикладывается затворное напряжение в положительной полярности, 
чтобы реализовать электронную проводимость в графене. Величина прило-
женного напряжения зависит от толщины диэлектрика таким образом, чтобы 
напряженность затворного электрического поля не превышала пробойного 
значения. В качестве диэлектриков рассматривались карбид кремния (SiC), 
диоксид кремния ( 2SiO ) и арсенид галлия – широкозонной полупроводник 
(GaAs). Толщина диэлектрического подслоя задавалась равной 8, 10, 15  
и 20 нм.  

Математическое моделирование ожидаемых характеристик антенны 
осуществлялось в пакете прикладных программ CST Microwave Studio. Рас-
считывались следующие характеристики: частотные зависимости элемента 

11S  матрицы рассеяния, коэффициента стоячей волны напряжения (КСВН) и 
входного импеданса антенны, а также диаграммы направленности антенны  
в полярных и сферических координатах на резонансных частотах. Частотная 
зависимость поверхностной электропроводности графена рассчитывалась  
в приближении Друде, справедливом для внутризонной составляющей про-
водимости. Обоснование этого подхода дано на основе предварительных 
числовых оценок.  

Результаты 
Предварительные расчеты и элементы конструкции. В отличие  

от электромагнитных волн, поверхностные плазмон-поляритоны обладают  
в графене сильной дисперсией, зависящей от его электропроводности. В свою 
очередь частотная зависимость поверхностной электропроводимости графена 
содержит два комплексных слагаемых, отвечающих за внутризонную и меж-
зонную проводимость, и имеет весьма сложный вид [19]. Ее точный расчет 
требует больших затрат машинного времени. Поэтому при расчетах плазмон-
поляритонных наноантенн, предназначенных для работы в терагерцовом 
диапазоне частот, обычно пользуются приближением Друде, которое ограни-
чивается учетом лишь внутризонной поверхностной проводимости графена 
[18, 20]: 
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где 2C Fv nμ = π  − химический потенциал (энергия Ферми электрона), за-
висящий от скорости Ферми Fv  электронов в графене и двумерной их кон-
центрации 2 0 /d Gn E e= ε ε  [24]; 2Г 1/= τ  – удвоенное значение скорости 
рассеяния носителей заряда, обратное по смыслу их времени релаксации; 
причем ( )2/с Fevτ = μμ , где μ  – подвижность носителей заряда (электронов). 

Смысл остальных обозначений следующий: e  – элементарный заряд;   – 
приведенная постоянная Планка; 2 fω= π  – циклическая частота колебаний 
сигнала ( f  – его линейная частота); 0ε  – диэлектрическая проницаемость 
вакуума; dε  – относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика; 

GE  – напряженность затворного электрического поля.  
В случае графена на подложке из карбида кремния ( 9,66)dε =  при 

предпробойном значении напряженности затворного электрического поля 
( 710GE =  В/м) имеем 15 2

2 5,34 10 мn − −= ⋅ , 60,8 10Fv = ⋅  м/c, 0,07 cμ =  эВ, 
102,13 10−τ = ⋅  с, 9 12Г 4,69 10 с− −= ⋅ . Это означает, что в терагерцовом  

диапазоне 2Г ω , из (1) следует, что 17 2Re 9,58 10 /s fσ = − ⋅  см, а 

Im 91,28 10 /s fσ = ⋅  см.  
Приняв за «толщину» графенового листа расстояние между слоями  

в кристаллической решетке графита 0,34Δ =  нм, найдем эффективную объ-
емную удельную проводимость графена: 
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⋅ ⋅σ = + (См/м).  (2) 

Продольная и поперечная относительная диэлектрическая прони-
цаемости графена находятся по формулам [19]: 
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где 2,5rε =  – относительная диэлектрическая проницаемость графена [25]. 
Тогда из (2)–(4) получаем 
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Показатель преломления графена ||n = ε . Из (5) следует, что на часто-

тах 100 f ≥  ТГц мнимой частью ||ε  можно пренебречь, а действительная 
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часть дает действительный положительный показатель преломления на ча-
стотах 165f ≥  ТГц. 

Сориентируемся в дальнейших численных оценках на стандартную 
длину волны электромагнитного излучения 1550λ =  нм ( 193,5 ТГцf = ) из  
С-диапазона для оптических систем связи. На соответствующей частоте сиг-
нала из формулы (5) получаем значение 0,83n = . Длина возбуждаемой  
в графене плазмон-поляритонной волны ( )/ 1,86SPP с nfλ = =  мкм. Тогда 
длина стороны исходного (большого) треугольника Серпинского 

/ 3 0,62SPPs = λ =  мкм, что превышает ширину графенового гексагона, рав-
ную 0,123 нм, в 5041 раз. На бóльших частотах значение s  должно быть 
меньше. Исходя из этих соображений зададим длину стороны исходного тре-
угольника Серпинского s  равной 2500 графеновым гексагонам. Понятно, что 
в таких масштабах атомарной структурой графена можно пренебречь  
и считать графеновый патч сплошным металлом, а его границы прямыми ли-
ниями. 

На рис. 1 представлено схематическое изображение описываемой ан-
тенны. В исходной опорной модели длина стороны большего треугольника 
Серпинского составляет 625 нм, в качестве диэлектрика подложки использо-
ван SiC с горизонтальным размером 900 × 700 нм.  

 

 
Рис. 1. Устройство фрактальной графеновой плазмон-поляритонной  

патч-наноантенны: 1 – графеновый патч; 2 – диэлектрическая подложка;  
3 – металлическая заземленная пластина; 4 – сигнальный проводник 

 
Результаты моделирования характеристик антенны с диэлектри-

ческой подложкой из SiC. Результаты расчетов частотной зависимости эле-
мента 11 S  матрицы рассеяния, КСВН и входного импеданса для подложки из 
SiC представлены на рис. 2.  

На рис. 3, 4 приведены диаграммы направленности антенны с SiC-
подложкой толщиной 10 нм для резонансных частот, соответствующих раз-
личным итерациям фрактальной структуры. 

Полученные результаты для удобства сведены в табл. 1. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Частотные зависимости параметра 11S  в децибелах на милливатт (а),  
КСВН (б) и Z-параметра (в) антенны с SiC-подложкой для различных  

значений толщины подложки d: 1 – d = 8 нм, 2 – 10 нм, 3 – 15 нм, 4 – 20 нм  
(цифры в треугольниках напротив резонансных частот указывают порядок  

итерации фрактальной структуры антенны) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Диаграммы направленности в полярных и сферических координатах  
исследуемой антенны с SiC-подложкой толщиной 10 нм на основной  

резонансной частоте 0 204f =  ТГц (а) и резонансной частоте 1 356f =  ТГц,  
соответствующей 1-й итерации (б); 2 583f =  ТГц (2-я итерация) (в) 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Диаграммы направленности в полярных  
и сферических координатах исследуемой антенны  

с SiC-подложкой толщиной 10 нм на резонансных частотах:  
3 912f =  ТГц (3-я итерация) (а), 4 1294f =  ТГц (4-я итерация) (б) 

 
Влияние материала подложки. В качестве альтернативы карбиду 

кремния в модели фрактальной графеновой плазмон-поляритонной наноан-
тенны рассматривались кварц ( 2SiO ) с относительной диэлектрической  
проницаемостью в ИК-диапазоне 3,75dε =  и арсенид галлия (GaAs)  
с 12,94.dε =  Полученные при этом результаты в целом похожи на аналогич-
ные результаты для подложки из карбида кремния. Чтобы не перегружать 
статью обилием рисунков, приведем здесь лишь характеристики соответ-
ствующих антенн в табл. 2, 3. 
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Таблица 1 
Характеристики исследуемой антенны с SiC-подложкой ( 9,66)dε =  

Толщина 
подложки, 

нм 

Резо-
нансная 
частота, 

ТГц 

КСВН 
Входной  

импеданс, 
Ом 

Уровень 
главного 
лепестка, 

дБи 

Направ-
ленность, 

град 

Угловая 
ширина, 

град 

Уровень 
боковых 

лепестков, 
дБ 

8 

189 1,51 33 –8,39 30 273 – 
339 1,74 29 3,85 28 65 –4,0 
561 2,09 24 7,46 44 91 –8,3 
888 1,78 28 2,41 64 36 –2,6 
1273 2,09 24 2,04 37 113 –2,3 

10 

204 1,21 41 –8,54 180 283 – 
356 1,41 36 3,45 27 69 –2,7 
583 1,72 29 7,43 45 92 –9,1 
912 1,38 36 1,06 66 35 –1,2 
1294 1,61 31 0,80 45 71 –1,0 

15 

226 1,21 60 –1,78 34 77 –6,9 
374 1,05 48 0,90 24 125 –7,3 
618 1,26 40 6,62 1,0 115 –13 
939 1,04 52 2,64 13 58 –2,6 
1316 1,09 46 5,58 39 56 –12 

20 

251 1,47 58 0,67 36 74 –10 
372 1,06 51 0,25 20 50 –4,2 
637 1,05 48 5,44 1,0 83 –15 
943 1,24 61 4,45 9,0 63 –1,6 
1323 1,06 53 6,87 25 63 –1,5 

 
Таблица 2 

Характеристики исследуемой антенны с 2SiO -подложкой ( 3,75)dε =  

Толщина 
подложки, 

нм 

Резо-
нансная 
частота, 

ТГц 

КСВН 
Входной 

импеданс, 
Ом 

Уровень 
главного 
лепестка, 

дБи 

Направ-
ленность, 

град 

Угловая 
ширина, 

град 

Уровень 
боковых 

лепестков, 
дБ 

8 

149 1,02 49 –2,03 34 113 –4,2 
295 1,23 61 1,32 24 69 –2,5 
536 1,17 44 5,64 44 88 –8,1 
904 1,37 37 8,4 57 70 –2,8 
1426 1,13 44 10,1 69 28 –3,8 

10 

160 1,02 51 –1,85 32 115 –5,5 
313 1,46 73 1,06 27 59 –1,1 
538 1,00 50 6,19 43 90 –8,9 
934 1,16 43 8,26 59 92 –5,6 
1452 1,08 54 9,76 71 29 –3,9 

15 
193 1,04 49 –1,98 51 99 –11 
476 1,15 46 4,73 35 101 –18 
986 1,24 62 8,73 3,0 58 –1,6 

20 
212 1,03 50 –4,24 32 121 –1,6 
478 1,04 48 4,1 44 69 –3,1 
1200 1,22 41 5,62 18 46 –1,0 
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Таблица 3 
Характеристики исследуемой антенны с GaAs-подложкой ( 12,94)dε =  

Толщина 
подложки, 

нм 

Резо-
нансная 
частота, 

ТГц 

КСВН 
Входной 

импеданс, 
Ом 

Уровень 
главного 
лепестка, 

дБи 

Направ-
ленность, 

град 

Угловая 
ширина, 

град 

Уровень 
боковых 

лепестков, 
дБ 

8 

178 1,81 28 –4,26 165 93 –2,0 
307 1,88 27 3,24 23 69 –4,8 
500 2,28 22 7,18 42 97 –11,1 
794 1,93 26 –0,26 61 67 –1,4 
1136 2,27 22 1,07 30 125 –7,5 

10 

180 1,33 38 –5,06 23 109 –1,6 
322 1,54 33 1,78 21 73 –5,2 
522 1,90 26 7,11 43 98 –9,1 
816 1,56 32 –0,21 1,0 64 –1,5 
1156 1,82 27 –0,10 38 75 –0,7 

15 

200 1,05 52 0,90 27 79 –7,7 
340 1,17 43 –0,32 15 117 –7,5 
552 1,42 35 6,24 5 106 –11,2 
843 1,09 46 2,37 9 59 –2,9 
1178 1,26 40 4,15 52 65 –7,7 

20 

214 1,26 61 1,34 30 79 –10,3 
347 1,02 49 –1,27 19 112 – 
570 1,17 43 5,61 4,0 95 –17,8 
850 1,12 56 3,74 16 68 –3,5 
1184 1,05 47 6,07 19 129 –12,6 

Обсуждение 
Из результатов, представленных на рис. 2–4 и в табл. 1–3, следует, что, 

независимо от материала подложки между графеновым патчем и заземлен-
ной пластиной, с увеличением ее толщины резонансные частоты антенны 
возрастают. Что касается КСВН и входного импеданса, то для этих пара-
метров какой-либо их монотонной зависимости от толщины подложки не об-
наружено. Однако на всех резонансных частотах при любом значении тол-
щины подложки от 8 до 20 нм КСВН антенны практически всегда не пре-
вышает 2,0. Входной импеданс антенны варьирует в пределах от 22 до 62 Ом.  

Из табл. 1–3 видно, что антенны с подложкой, имеющей большие зна-
чения диэлектрической проницаемости: SiCи GaAs, обладают похожими ха-
рактеристиками.  

В обоих случаях максимальное усиление сигнала достигается при тол-
щине подложки 8 d =  нм на частоте, соответствующей второй итерации, по-
падающей в оптический диапазон частот. При этом угловая ширина главного 
лепестка диаграммы направленности по уровню 3 дБ весьма велика: свыше 
90º, а уровень боковых лепестков на 8–11 дБ ниже уровня главного лепестка. 

Подложка из 2SiO , имеющего меньшую диэлектрическую проницае-
мость, оказалась менее пригодной для фрактальных патч-наноантенн, пред-
назначенных для работы в ближнем ИК- и оптическом диапазонах. Макси-
мальная интенсивность сигнала здесь достигается на четвертой итерации 
фрактальной структуры антенны в ультрафиолетовой части спектра электро-
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магнитных волн, а уровень боковых лепестков лишь на 3,8 дБ ниже уровня 
главного лепестка. Кроме того, при толщинах 2SiO -подложки, равных  
15 и 20 нм, резонансы, соответствующие третьей и четвертой итерациям,  
не обнаруживаются ввиду больших потерь на рассеяния сигнала.  

Из представленных в табл. 2, 3 результатов видно, что использование  
в качестве антенной подложки кварца дает более низкие значения резонанс-
ных частот по сравнению с подложкой из арсенида галлия, что подтверждает 
выводы, полученные в работе [18] для графеновых плазмонных наноантенн  
терагерцового диапазона с прямоугольным патчем.  

Заключение 
Проведенное в работе математическое моделирование графеновых 

фрактальных плазмон-поляритонных патч-наноантенн на основе треугольно-
го «ковра» Серпинского показывает, что такие антенны могут быть реализо-
ваны для работы в ближнем ИК- и оптическом диапазонах частот. Обладая 
миниатюрными размерами, многополосностью и возможностью оперативно-
го перехода с одной рабочей частоты на другую, выполненные по планарной 
технологии, они могут найти применение в системах беспроводной связи. 
Характеристиками антенны можно управлять как на этапе расчетно-
конструкторской работы, варьируя размеры патча и материалы его подложки, 
так и в процессе эксплуатации электронным путем, изменяя затворное 
напряжение и(или) перестраиваясь на другую полосу рабочих частот. 
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