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Технологический уровень развития производ-
ства электронных приборов позволяет изготавли-
вать структуры антенны, характерный размер ко-
торых сравним с длиной волны электромагнит-
ного излучения в оптическом диапазоне. Этим и
обусловлена идея применения хорошо известных
и проработанных устройств (ректенн) для преоб-
разования инфракрасного и видимого излучения
в энергию электрического тока [1–5].

Актуальность применения ректенн для сбора
оптического или инфракрасного излучения мож-
но обосновать следующими положениями. Эф-
фективность полупроводниковых элементов огра-
ничена теоретически пределом Шокли–Квейсне-
ра. Этот предел составляет примерно 33% для
однопереходных фотоэлементов. Использование
ректенн может позволить улучшить этот показа-
тель. Кроме того, в инфракрасном диапазоне полу-
чаемая при помощи полупроводниковых устройств
мощность существенно меньше эквивалентной
мощности шума в данном диапазоне. Преиму-
ществом ректенн также является то, что их спек-
тральные свойства определяются не материала-
ми, а структурой. Это позволяет производить го-
раздо более тонкую настройку этих устройств,
чем полупроводниковых фотоэлементов. Созда-
ние эффективных ректенн в терагерцевом диапа-
зоне длин волн осложняется из-за отсутствия эф-
фективных выпрямляющих устройств: диодов. Од-
ним из многообещающих диодов является новый
тип диода – геометрический диод [6–9].

Геометрический диод (рис. 1) представляет со-
бой электронное устройство, в котором текущий
через него ток контролируется его геометрией и
обладает низкими значениями сопротивления и

емкости, необходимыми для работы в терагерце-
вом диапазоне длин волн. Принцип работы гео-
метрического диода состоит в следующем. Заря-
женные частицы дрейфуют в проводнике под
действием внешнего напряжения, отталкиваясь
от его границ и узлов кристаллической решетки.
Если геометрия проводника имеет ассиметрич-
ный вид, как, например, на рис. 1, и длина сво-
бодного пробега частиц достаточно велика, то эти
частицы с большей вероятностью проходят в одну
сторону. В упрощенном случае столкновения
можно считать упругими [10, 11].

Для такого устройства очень важно, чтобы ши-
рина перешейка, соединяющего различные части
диода, имела порядок длины свободного пробега
носителей заряда. В противном случае асиммет-
ричность вольт-амперной характеристики будет
почти незаметна. Учитывая, что размер изготав-
ливаемых структур ограничен технологически,
можно утверждать, что в материале диода эта дли-
на должна быть достаточно велика. Кроме того,
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Рис. 1. Схема геометрического диода с баллистиче-
скими траекториями движения носителей заряда.
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перешеек должен выдерживать высокие значения
плотности тока, до значений 106 А ⋅ см–2. В первых
исследованиях в области геометрических диодов
в качестве материала использовали различные
металлы. Однако выяснилось, что при комнатной
температуре длина свободного пробега в металлах
имеет значения не больше 50 нм [1]. Следователь-
но, перешеек такого диода должен быть крайне
тонок. Уменьшение толщины слоя металла поз-
воляет увеличить длину свободного пробега элек-
тронов в нем, но при этом неприемлемо умень-
шается проводимость.

Лабораторные экземпляры геометрических
диодов, выполненные из металлов и предназна-
ченные для работы на оптических частотах, ока-
зались крайне ненадежны и не обладали четко
выраженными амплитудно-частотными характе-
ристиками [4].

В последних исследованиях предлагается ис-
пользовать вместо металлов графен, так как в нем
длина свободного пробега электронов может до-
стигать 1 мкм. При этом сохраняется хорошее
значение подвижности электронов. Также было
установлено, что графен способен выдерживать
достаточно большие величины плотности тока,
вплоть до 108 А ⋅ см–2.

Графен идеально подходит для работы в тера-
герцевом диапазоне из-за высокой подвижности
носителей заряда при комнатной температуре и
независимости поглощения излучения от часто-
ты. Тем более высококачественные образцы гра-
фена поддерживают слабозатухающие плазмен-
ные волны [12]. Возможный диапазон работы
простирается до значения в 176 ТГц, соответству-
ющего длине волны в 1.7 мкм.

Графен –  это двумерный материал толщиной
в один атом, состоящий из атомов углерода, объ-
единенных в гексагональную решетку и располо-
женных в вершинах правильных шестиугольни-
ков. То есть, графен – это двумерная структура,
из чего проистекают некоторые необычные его
свойства. Так, например, графен при комнатной
температуре обладает намного большей тепло-
проводностью, чем другие структуры из углерода,
такие как фуллерен и алмаз. Измеренные значе-
ния –  5000 Вт ⋅ м–1 ⋅ К–1, что примерно в 5 раз вы-
ше, чем аналогичное значение для графита, кото-
рый состоит из большого числа слоев [4, 12].

Графен также обладает необычными механиче-
скими свойствами. Он крайне легкий, но в то же
время прочный и гибкий. Этот материал, может
быть, растянут на 20% своей длины, прежде чем раз-
рушится. Электроны в графене ведут себя как без-
массовые квазичастицы. Подвижность электронов в
графене достигает значений (1.5–4) ⋅ 104 см2 ⋅ В–1 ⋅ с–1

при значениях плотности носителей заряда до
1013 см–2 при комнатной температуре. Значение
сопротивления материала при этом 10–6 Ом ⋅ см.

Важной особенностью также является возмож-
ность управления величиной химического потен-
циала или уровнем Ферми с помощью приложен-
ного внешнего электрического поля. Скорость
движения электронов в графене приблизительно
равна   т.е. скорости Ферми.

Еще одна уникальная особенность графена –
это его коническая зонная структура, которая
позволяет контролировать концентрацию носи-
телей заряда с помощью приложенного внешнего
напряжения. Кроме того, в графене нет запре-
щенной зоны между валентной зоной и зоной
проводимости.

В дираковских точках концентрации дырок и
электронов равны между собой. Основной тип
носителей заряда в графене может меняться под
действием приложенного поля. Приложенное на
затвор напряжение индуцирует в слой графена за-
ряд, при этом ферми-уровень плавно поднимает-
ся из валентной зоны в зону проводимости, меняя
основной тип носителей заряда с дырок на элек-
троны (рис. 2). Можно использовать эту особен-
ность для регулировки полярности в геометриче-
ских диодах.

Низкое значение емкости является отчасти ре-
зультатом  особой структуры поля между обеими
частями стреловидного диода. Для расчета емко-
сти диода была создана особая модель с удален-
ной частью в области перешейка. Расчетное зна-
чение емкости C = 3.6 ⋅ 10–18 Ф и за счет этого ис-
ключительно малое значение константы RC.

Измеренное сопротивление практического об-
разца геометрического диода на частоте в 28 ТГц
имело значение ~1 кОм [4].

Быстродействие диода τ можно оценить по
следующей формуле:

где L – длина диода,  – скорость Ферми. На эту
величину не оказывают влияния паразитные ем-
кости, в отличие от диода Шоттки. Следователь-
но, значение быстродействия можно оценить как
250 фс. Это примерное время пролета носителя
заряда между двумя электродами. Тогда величи-
на, обратная быстродействию, будет равна 4 ТГц.
Носители заряда расположены по всему объему
образца графена, так что диод отреагирует на сме-
ну полярности напряжения быстрее указанного
времени.

Описываемый подход основан на модели Дру-
де, которую исследователи до сих пор применяют
для описания электро-химических свойств гра-
фена. Моделирование выполнялось с помощью
метода Монте-Карло, который успешно приме-
няется для решения схожих задач транспорта в
полупроводниковых материалах.

υ = 6 -110 м с ,f

τ =
υ

,
f

L

υ f
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Согласно модели Друде, носители заряда в по-
лупроводниках и металлах хаотически движутся
внутри кристаллической решетки, пока не рассе-
иваются на узлах или других квазичастицах. По-
сле рассеяния электрон продолжает свое движе-
ние в произвольно направлении.

Процесс движения заряженных частиц пред-
ставляет собой случайное блуждание или цепь
Маркова. Появление внешнего потенциала на-
кладывает на процесс блуждания свой отпечаток.
Если нужно оценить значения тока через диод в
какой-то момент времени, следует, рассматривая
весь ансамбль частиц, оценить какое их количе-
ство за определенный промежуток времени ока-
жется на электроде.

Эту задачу можно свести к комбинаторной за-
даче, в которой при заданном потенциале 
нужно оценить количество электронов, попав-
ших на электрод за определенный промежуток
времени. Решением такой задачи является рас-
смотрение всего множества возможных состоя-
ний X изучаемого ансамбля частиц при указанном
потенциале, затем поиск наиболее вероятных со-
стояний E и оценка протекающего тока I на осно-
вании этих наиболее вероятных состояний.

Также поиск наиболее вероятных состояний
можно свести к поиску интеграла, который со-
ставляет подобласть в многомерном множестве
всех возможных состояний ансамбля.

Модель представляет собой геометрическое по-
ле, внутри которого осуществляют движение элек-
троны. При приложении электрического поля на
хаотическое движение электронов возникает дрей-
фовое движение в направлении, противоположном

φ( )U

действию электрического поля. Значение дрейфо-
вой скорости определяется по формуле  т.е.
при значениях мобильности, характерных для ре-
альных физических систем, получаем значение на
2 порядка меньшее, нежели скорость хаотического
движения, которая, как следует из уравнения Вей-

ля, должна составлять  Тем не

менее, несмотря на такую разницу, модель Друде
все же позволяет получить вольт-амперную харак-
теристику ожидаемой формы. В ходе вычислений в
модели электрическое поле полагаем однородным.

Результатом работы программы на самом вы-
соком уровне является вольт-амперная характе-
ристика. Данная зависимость тока от напряжения
может быть построена при множестве различных
параметров физической системы. Разработанная
численная модель транспорта заряженных частиц
в двумерной структуре показала хорошее соответ-
ствие с доступными экспериментальным резуль-
татами в приближении идеальных контактов с
электродами. Проведенный анализ полученных
данных в результате численного моделирования
показал, что величина угла раскрытия стреловид-
ной части не оказывает существенного влияния
на асимметрию вольт-амперной характеристики
(рис. 3).

Положительно на величину тока геометриче-
ского диода из графена влияет концентрация но-
сителей заряда, которая может регулироваться с
помощью напряжения затвора и в основном за-
висит от качества образца. При этом, значения
тока зависят от концентрации линейно и могут
достигать десятков миллиампер.

υ = μ ,d E

≈υ = ⋅ -161  0
30

м
0

с .F
c

Рис. 2. Зонная структура контакта графена и кремния n – типа в равновесии (слева); Ec, Efs, E – зона проводимости,

ферми-уровень и валентная зона кремния соответственно;  – равновесный ферми-уровень в графене;

 высота барьера.  и – ферми уровень при обратном смещении (справа); сдвиг вверх уровня Ферми
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Среди исследованных параметров особое вли-
яние на асимметрию вольт-амперной характери-
стики оказывает диспропорция в частях с различ-

ной геометрией диода. В результате оптимизации
показано, что предпочтительнее является трапе-
циевидная форма вместо стреловидной геомет-
рии предложенного устройства для усиления вы-
прямляющих свойств.
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Рис. 3. Вольт-амперная характеристика, полученная
в результате численного моделирования; во вкладке –
визуализация динамики частиц носителей заряда в
геометрическом диоде.
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