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В последнее время в связи с развитием оптики и фотоники актуально 

использование материалов с новыми свойствами [1]. Одним из таких 

материалов является графен. Сильные анизотропные связи и низкая масса 

атома углерода дают графену и родственным материалам уникальные 

тепловые свойства [2]. Материал также привлекает внимание ученых своими 

уникальными электронными и фотонными свойствами [3, 4]. Было 

обнаружено много полезных оптических эффектов графена, таких как 

хорошая прозрачность, сильная нелинейность, настраиваемость на уровне 

Ферми, фотоэлектрические эффекты, плазмон и т. д. [5-8], которые привели 

к демонстрации ряда фотонных устройств на основе графена, т. е. 

поляризаторов, поглотителей насыщения, модуляторов, переключателей, 

фотодетекторов, светодиодов и т. д. [9-11]. В последнее время появились 

теоретические исследования графеновых брэгговских решеток на 

кремниевых волноводах [12]. Поэтому актуально исследование 

многослойных дифракционных решеток (ДР), содержащих графен. 

Цель работы – исследование многослойных двухмерно-периодических 

ДР, содержащих графен с помощью программы на основе метода объёмного 

интегрального уравнения ОИУ [13] для диэлектрических и металлических 

структур. 
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Объект исследования – двухмерно-периодические ДР из графеновых 

прямоугольников, изображенные на рис. 1. Размер полосок АхВ, периоды 

решетки по осям yx dd , , они расположены на поверхности трехслойной 

подложки.  

В статье [14] описан метод исследования двумерно-периодических 

наноплазмонных планарных структур. Где с помощью метода Галеркина 

получено строгое решение векторного интегро-дифференциального 

уравнения (ИДУ) для металлодиэлектрических структур.  

 
Рис. 1 - Исследуемая структура - ДР из прямоугольников – 1: а) разрез 

ДР; б) d, dy - периоды ДР, A, B – размеры графеновых полосок. 

a) б)  

Рис. 2 – Зависимость коэффициента R (a), T (b) от частоты при 

изменении ширины прямоугольного графена: кривые 1-3 соответствуют: 

В (a): 50 нм, 60 нм, 70 нм; A (b): 50 нм, 60 нм, 70 нм. 



Инженерный вестник Дона, №4 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2018/5529 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

Рассмотрим пример расчета ДР из графеновых полосок с периодом 

d=70 нм, dy=70 нм. Размер прямоугольник из графена 50х50 нм. Для всех 

рисунков: диэлектрический слой Al2O3 толщиной 55 нм, подложка n = 1,5. 

Проведены рассчеты коэффициентов R, T, P= 1−R−T — соответственно 

коэффициенты отражения, прохождения (по мощности) и потерь. 

Как показали расчеты при увеличении размера В графеновых полосок 

резонансная частота уменьшается. В случае изменения размера А 

резонансная частота увеличивается.  

 
Рис. 3 – Зависимость коэффициента поглощения от частоты при 

изменении размеров прямоугольной неоднородности из графена: кривые 1-3 

соответствуют АхВ: 50х50 нм, 60х60нм, 65х65 нм. 

Как видно из рисунка 3 при увеличении размера прямоугольника 

резонансная частота уменьшается. Моделирование также показало, что 

изменение толщины подложки, на которой расположены графеновые 

прямоугольники не влияет на резонансную частоту. Изменение периодов 

дифракционной решетки приводит к изменению интенсивности поглощения 

и отражения. Но при этом не оказывают влияние на резонансную частоту. 

Частота резонанса зависит от размера пленки, её состава и периодов 

решетки. Изменяя размер пленок и периоды ДР, можно получить ЭПП в 

заданном частотном диапазоне.  

Выводы 
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Предложены дифракционные решетки из графена обеспечивают в 

оптическом диапазоне резонансное поглощение. Изменение толщины 

подложки, на которой расположены графеновые прямоугольники не влияет 

на резонансную частоту. Изменение периодов дифракционной решетки 

приводит к изменению интенсивности поглощения и отражения, но не влияет 

на резонансную частоту. 

Работа выполнена в рамках реализации базовой части госзадания 

Минобрнауки России 3.5398.2017/8.9. 
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