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Предложены новые терагерцовые (ТГц) неохлаждаемые боло-
метры на основе графена n- и p-типов, поглощающего падающее 
ТГц-излучение, с барьерной областью между ними, образованной 
системой графеновых нанолент (ГНЛ). Принцип действия таких 
болометров основан на разогреве двумерных электронных и ды-
рочных газов в n- и p-областях и соответствующем изменении 
электрического тока, протекающего через ГНЛ. Разработана фи-
зико-математическая модель данных болометров, используемых 
для вычисления зависимостей темнового тока и чувствительно-
сти болометров к напряжению смещения и энергии ТГц-фотонов. 
Показано, что предлагаемые болометры заметно превосходят 
неохлаждаемые электронные Тц-болометры на основе традици-
онных полупроводниковых гетероструктур.  

E-mail: st.yurchenko@mail.ru  

Ключевые слова: конденсированное состояние, графен, элек-
тронно-дырочная плазма, терагерцовое излучение, болометр.  

 
Введение. Графен поглощает электромагнитное излучение в ши-

рокой области спектра [1—4]: от ультрафиолетового до терагерцово-
го (ТГц). Поэтому межзонное поглощение в графеновых гетеро-
структурах (и особенно в гетероструктурах с множественными гра-
феновыми слоями [5]), а также в гетероструктурах с графеновыми 
нанолентами (ГНЛ)) используется в различных фотодетекторах, ис-
точниках и модуляторах излучения [6—16]. Однако возможно эф-
фективное поглощение ТГц-излучения (в длинноволновой части его 
спектра) за счет внутризонных переходов. Этот механизм поглоще-
ния (поглощение Друде) можно также применять для детектирования 
ТГц-излучения путем разогрева электронов и дырок. Такие элек-
тронно-дырочные (болометрические) детекторы на гетероструктурах 
на базе химических соединений типа 3 5A B , CdHgTe и других были 

реализованы ранее [17—19]. В данной работе проведен анализ не-
охлаждаемых ТГц-детекторов болометрического типа на основе гра-
фен—ГНЛ-р-I-n-гетероструктур. Показано, что предлагаемые ТГц-
болометры могут обладать довольно высокой чувствительностью при 
комнатной температуре, превосходя неохлаждаемые электронные 
болометры на основе традиционных полупроводниковых структур.  
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Схемы болометров и принцип их действия. Схемы предлагае-
мых болометров приведены на рисунке. Эти болометры состоят из 
двух графеновых областей n- и p-типов, поглощающих ТГц-
излучение в основном за счет внутризонных переходов, соединенных 
между собой нелегированной ГНЛ-областью (I-областью). Эта об-
ласть имеет достаточно большую ширину Δ  запрещенной зоны 
вследствие размерного квантования электронного и дырочного спек-
тров в направлении, перпендикулярном ГНЛ. Графеновые области 
могут быть легированы как химически (см. рисунок, поз. а), так и с 
использованием проводящих электродов (затворов), отделенных от 
слоев графена (см. рисунок, поз. б). В последнем случае между этими 
электродами и соответствующими слоями приложены напряжения 
смещения противоположной полярности .gV  Электроды представ-

ляют собой также графеновые слои [20—23]. Предполагается, что 
поперечные размеры d  каждой ГНЛ столь малы, что ширина запре-

щенной зоны /Wv d   ( 810Wv   см/с — характерная скорость элек-

тронов и дырок в графене, ħ  — постоянная Планка) достаточно ве-
лика для эффективного ограничения электронов в n-графеновой и 
дырок в p-графеновой областях. Энергетический барьер в ГНЛ обес-
печивает относительно сильную зависимость электронного и дыроч-
ного токов между n- и p-областями и, следовательно, повышенную 
чувствительность болометра к ТГц-излучению.  

При наличии запрещенной зоны шириной Δ  между валентной 
зоной и зоной проводимости в ГНЛ, а также приложенного напряже-
ния смещения V  зонная диаграмма болометра имеет вид, приведен-
ный на рисунке, поз. в.  

Ниже рассмотрен случай, когда энергия Ωħ  ТГц-фотонов не 
слишком велика: Ω 2 ħ  (где   — химический потенциал элек-

тронов и дырок;  — циклическая частота излучения) и межзонные 
переходы запрещены в соответствии с принципом Паули.  

При комнатной температуре (в отличие от низких температур [6]) 
взаимодействие с оптическими фононами в графене является доми-
нирующим механизмом рекомбинации [24] и энергетической релак-
сации [25] электронно-дырочной призмы.  

Темновой и фототок. Исследуемые системы электронов и дырок 
в соответствующих графеновых областях характеризуются химиче-
ским потенциалом   и эффективной температурой T . При облуче-
нии системы значения   и T  отличаются от их равновесных (темно-

вых) значений 0  и 0T . При одномерном движении электронов и ды-

рок над барьером в ГНЛ с учетом распределения Ферми в графеновых 
областях сумму электронного и  холловского токов между этими об- 
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ластями, протекающих через систему N  параллельных ГНЛ при 

02 / biV e V    ( biV  — внутреннее напряжение), можно записать в 

виде 
1 1

Δ / 2

8
exp  1 exp  1 ,

2
R R

R
eVeN

J d
T T

   


                               
ħ  (1) 

где е — заряд электрона; R  — кинетическая энергия электронов и 

дырок в ГНЛ. Интегрируя выражение (1) по R , получаем  

 

Структура болометров с химически (а) и электрически (б) легированными 
графеновыми областями и энергетическая диаграмма при напряжении сме-
щения 2 /V e  (в) (волнистые стрелки соответствуют внутризонным пере-

ходам, связанным с поглощением ТГц-фотонов в графеновых областях, кри-
вые стрелки указывают направление движения злектронов и дырок, преодо-
левающих барьер в ГНЛ)  
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Как следует из формулы (2), при отсутствии облучения, т. е. при 

0   и 0 ,T T  темновой ток  

 0 0

0

4 / 2
exp  .dark

eT N
J

T




  
  


ħ

 (3) 

Полагая Δ 150  мэВ, 0 50   мэВ и 1N  , при 0 200...300T   K 

из формулы (3) находим 6
0 (1, 25 3,10)10J   A. При больших зна-

чениях ширины запрещенной зоны в ГНЛ (или при низких темпера-
турах) темновой ток оказывается еще меньше.  

При низких интенсивностях ТГц-излучения изменения эффек-
тивной температуры и химического потенциала относительно малы: 

0 0| | ,T T T   0 0| | .T    Учитывая последние неравенства, изме-

нение тока, протекающего через ГНЛ-область ( ),darkJ J  т. е. фото-

ток, можно представить в следующем виде:  

 0 0 0

0 0 0

/ 2 ( ) ( )
1 .dark dark

T T
J J J

T T T

       
      

  (4) 

Как следует из формулы (4), для вычисления фототока необхо-
димо найти вариации эффективной температуры 0( )T T  и энергии 

Ферми 0( )   в результате облучения.  

Вычисление вариаций эффективной температуры и энергии 
Ферми. Характерная концентрация 0Σ  электронов (дырок), химиче-

ский потенциал   и температура T  связаны между собой следую-
щим соотношением (уравнение состояния):  

 0 2 2 2 2
0 0

2 2
Σ .

1  1  W W

d d

v vexp exp
T T

 
    

 

 
           

 ħ ħ
 (5) 

Для случая сильного вырождения электронной и дырочной си-
стем в соответствующих графеновых областях ( 0 0T  ) из формулы 

(5) следует, что  

 0 0Σ .Wv  ħ  (6) 
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При химическом легировании концентрация 0Σ  близка к концен-

трации доноров (акцепторов). При электрическом легировании 0Σ  

определяется из следующего выражения: 

 0Σ ,
4

gkV

eW
  (7) 

где k , W  — диэлектрическая постоянная и толщина слоя, разделя-
ющего графеновые слои и электроды (затворы) соответственно; 

gV  — напряжение на затворах (см. рисунок, поз. б). При этом 

  0 .
4

g
W

kV
v

eW
  ħ  (8) 

Как следует из уравнения (5), при 0 0T  справедливо неравен-

ство 0 0| | | |T T    вследствие малости параметра 

0 0 0 0( / ) exp  ( / ).T T   Тогда, учитывая, что взаимодействие с оптиче-

скими фононами является главным механизмом энергетической ре-
лаксации и пренебрегая межзонными переходами, находим, что эф-
фективная температура ,T  энергия Ферми   и число оптических 

фононов 0N  удовлетворяют уравнениям баланса в виде  [26,27]  

 0 0 Ω Ω( , , ) ;Ωintra intraR T N I g ħ  (9) 

 0 0 Ω Ω( ) Ω .decay intraR N I g ħ ħ  (10) 

Здесь ΩI  — плотность потока ТГц-фотонов; 0 200 ħ  мэВ — энер-

гия оптических фононов в графене; ,   2 / ;e c  ħ  c  — ско-

рость света ( 0,023  [3,4]); 0 0( , , )intraR T N  — темп внутризонных 

переходов, обусловленных эмиссией и поглощением оптических фо-

нонов; 0 0( )decayR N  — темп распада оптических фононов; Ω
intrag  —

высочастотная проводимость графена [28,29], причем 

  0 0 0
Ω 2 2 2 2

0

4 4
ln  1 exp  ,

(1 ) (1 )
intra F F

F F

T
g

T

   
   

  
       


ħ ħ

 (11) 

где F  — время релаксации электронов и дырок с энергией 0   

( 1
0F  ).  

Уравнение (9) описывает баланс энергий в системе оптических 
фононов в графеновых областях, в то время как в уравнении (10) яв-
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но учитывается, что энергия, полученная электронной и дырочной 
системами, переходит в итоге в термостат.  

В соответствии с работами [26,27] и с учетом (в практически 

важных случаях) 0 0 0, T  ħ  для 0
intraR  используем следующее 

упрощенное выражение:  

 0 0
0 0 0

0

( 1)exp  ,intra
intra

R N N
T



          

ħ
 (12) 

в котором 0
intra  — время, пропорциональное характерному времени 

взаимодействия 0  электронов и дырок с оптическими фононами.  

С учетом уравнений (9), (10) и (12) темп 0
intraR межзонных пере-

ходов, связанных с эмиссией и поглощением оптических фононов  
под действием слабого ТГц-излучения, можно представить в следу-
ющем виде:  

 0 0 0 0 0 0
0

00 0 00

( ) ( )
exp  ,

eqeq
intra
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T T T N N
R

T T N




            
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где 

 

1

0 0
0

0 0

exp  1 exp  .eqN
T T

 
    

          
ħ ħ

 

Для темпа распада оптических фононов, связанного с ангармо-
низмом колебаний решетки и приводящего к рассеянию фононов на 
фононах, можно использовать следующее упрощенное выражение:  

 0 0 0
0

0

( )
,

eq
decay

decay

N N
R


 

  (14) 

где 0
decay  — время жизни оптических фононов. Учитывая большую 

теплопроводность графена [30], можно принять температуру акусти-
ческих фононов равной температуре термостата 0 ,T  т. е. температуре 

боковых контактов к графеновым областям.  
В результате из уравнений (10), (12—14) находим  

 0 0 0 0
Ω

0 0 0 0

( )
.

intra decay

eq

T T T g
I

T G

 
 
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ħ

 (15) 
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В уравнение (15) введен темп генерации электронно-дырочных 
пар, обусловленный поглощением оптических фононов,  

 0 0
0

00

exp  ,eq
interG

T




 
   

ħ
 

где 0
inter  — характерное время межзонных переходов; 0 0 0 ,/intra inter    

2
0 0 0( / ) / 6   ħ  [26]; 0 0 0/decay decay inter   . Величина 0

eqG  незначи-

тельно возрастает при увеличении концентрации основных носите-
лей (если 0 0  ħ ) и резко (экспоненциально) падает с уменьшени-

ем температуры. При комнатной температуре и 12
0Σ 10  cм 2  

21
0 10eqG   2 1см с   [24].  

Как следует из формулы (15), внутризонное поглощение ТГц-
излучения обусловливает увеличение эффективной температуры T .  

Чувствительность. Подставляя 0T T  из формулы (15) в форму-

лу (4), получаем следующее выражение для фототока:  
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 (16) 

в котором  

 0 0
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/ 2
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H
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 
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 
    

Для вольтовой чувствительности болометра VR   

  /dark darkJ J V J     с учетом уравнения (6) получаем  

 в 2 2
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,
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V
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H eV
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  
  

  (17) 

 0
в

0

2α
,

3
F

eq

T
R

e G S





 (18) 

где S  — площадь графеновых областей; вR  — амплитудный коэф-

фициент вольтовой чувствительности. Рассматривая, например, ква-
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зиоптический ТГц-болометр, интегрированный со спиральной антен-
ной, можно принять 4S   2мкм  (приблизительно как в работах [31, 

32]), а также 13 21 2 1
0 10  c,  10  см сeq

F G    , 0T  = 300 K, в результате 

получаем 3
в 2,5 10R    В/Вт, что значительно превосходит чувстви-

тельность неохлаждаемых электронных болометров на основе 
CdHgTe [31].  

Как следует из формул (17) и (18), вольтовая чувствительность 
болометров не зависит от числа N  ГНЛ. Напротив, токовая чувстви-
тельность   /J darkR J J I S    пропорциональна N : 

 т 2 2
,

1
J

F

H
R R 

 
 (19) 

где тR  — амплитудный коэффициент токовой чувствительности. 

Тогда  

 
0

0 0
т

0 00

8 2 exp ~ .
3

F
eq

T Te
R N N

TG S


 

    
  

 
 (20) 

Полагая 150   мэВ, 0μ  = 50 мэВ, N = 1 (значения остальных 

параметров те же, что и в предыдущем случае), находим т 0,2R   

A/Вт.  
Такие большие значения вR  и тR  могут быть достигнуты при ча-

стотах ТГц-излучения / 2 .f    При реальном значении 13 c10  F
  

1,6f   ТГц.  

Так как т ~R N  и ~ ,darkJ N  обнаружительная способность боло-

метра, ограниченная темновым током, характеризуется величиной 
* ~ / ~ .J darkD R J N  Увеличение числа ГНЛ в структурах рассмат-

риваемых болометров может привести к дополнительному возраста-
нию токовой чувствительности и обнаружительной способности.  

Таким образом, предлагаемые новые неохлаждаемые ТГц-боло-
метры на основе графен — ГНЛ-p-I-n-гетероструктур могут значи-
тельно превосходить электронные болометры на основе традицион-
ных гетероструктур.  

Авторы признательны проф. В.Е. Карасику, проф. В.В. Митину и 
проф. М.С. Шуру за полезные дискуссии.  
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