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Abstract. We proposed a novel scheme of the detector of terahertz radiation modulated 

by megahertz or gigahertz signals. Detector model is based on the nanomechanical 

resonator with the sufficiently narrow graphene nanoribbon as a mechanically moving 

part. Motion of a nanoribbon is supported by the electromagnetic ponderomotive force 

appearing due to the plasmon resonance exited in the system. Using developed model 

we obtained that the proposed demodulator has a number of advantages such as higher 

output signal and higher modulation frequency of incoming radiation in comparison 

with the previously proposed demodulators of terahertz radiation. 

Keywords: graphene nanoribbon, carbon nanotube, terahertz radiation, plasmon 

resonator, demodulator, detector. 
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�  !���	���	
����
�  [11]. 

'���	   ���  ������
� , ���  ��������
�  ����	  (�(+ ) ��	��������  �  ���	  



������  ����	
���
�	���� , N7, 2012 

��

���
�����  
��	�  [12]. &�
��  ��  ������
��  ��������  �  �����
�
  ������
��  �  

���
�����  
����  ����	���  ����������
�	  ���	��  ��������  '���
��� -

+����
�	��  (,'+ ) [13]. % ������  !���  ���	��  ����������
	
�	  ���
���  �  �(+  

�������	���  ����
	
����  �	�	��
#	�  ��
�� , �  ������
  ���
�	
�  

�����
��	��
�	  !�	�	
�� , �������
#�	  ���
����	  ��������  !�	����
��  �  

�����������	���  ����	���  [14-15] (��� . 2). -����  ���	����  ����	  ���  "��� , ���  

�	����
�	  �����	���  �����������	����  �	�	�����  � ������	
�  �
�����
���  

�	��
��	�����  ����������  ���"	
����  
�
��	
�  [16]. .���  !���	���	
����
�  

�����	
�  
�
�!�	�����	��
��	���	  �	��
�����  
�  �(+  �  �	��
�
�
���  

���������  �  �	���	��	���  �  ���	  �����	��	���  �������
��  [17-25]. 

  

)�� . 1. & #��  ���  �����������	����  ���������� . 

 



������  ����	
���
�	���� , N7, 2012 

��

)�� . 2. /������	
�
��  ��	��  �	�	��
#	�  ��
��  �  ���	��  �(+  ���  

��������  '���
��� -+����
�	�� . 

. 

4"$�2$/&  "!���&  -� �-�1.��"!  �!  �#����  ,"!(����&*  �!��1��� . 
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  (��� . 1). �(+  �  �������#��  ���������  ���  
	�  

"������
�  ��
�	
����� , �  �������  ���
���	�  ��
�	�������
��  ���� , 

�	�����
#��  
�  �(+ . /��  ����  ��� ����	�  �	��
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��  �(+  
�  

������	  ���������  �	���	��	����  �����	
�� . '����  � ����� , �	��
��	����  

�	��
����  (�������  ���"	
����  �	
�� ) �  !�	�������
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����  

(�����	
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����  �	
�� , ���  ������
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�����	
�	 . -�	�����	��
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��  
�
��	
��  
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���  [14-15] (��� . 2). % 

�����	  �(+  �  !������	
�
�
  ��	��  �	�	��
#	�  ��
��  ��������  ����	  

�	����
� , ���  ����

��  ���
�����  	������  2
Q F8C e hv= , ����

��  

��
	���	����  �
������
����  2
K F8L h e v=  �  ���
����	  ���������	
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Q / 2R h e=  (h – ������
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��
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�� , �������
#�	  ������	��
  �	�	��
#�
  ��
�
 , �����   ���  

��	������	
�  �  ��	��
#	�  "���	 : 

eff eff E; ,
v i i v

L R i C
x t x t

¶ ¶ ¶ ¶
- = + - =

¶ ¶ ¶ ¶
 (1) 

��	  ( , )v v x t=  �  ( , )i i x t=  – �����	�	�	
��  
�����	
��  �  ����  �����  �	��  ��  ���  

x. % ����	�	  ����
	
��  (1) ��	�	
�  ��	��
#�	  � ��
��	
�� :  

M K
eff

E Q

pul
eff

E Q

,
1

,
1

L L
L

C C

R
R

C C

+
=

+

=
+

 

��	  pul Q mfp4R R l= , mfpl  – ���
�  ��� ��
���  ��� 	��  !�	����
� . ���
�  �(+  

��	�������	���  ���
��  
	�	�
���  �����  �	��	��	�  ���
�  ���
�  ������
� . 

3��	��
� , ���  ���� 
��  ������
����  �	�	��
#��  ��
��  !������	
�
�  

����	�����	��
���  ���	 ��	��
���  LCR - ��
����  [26]. ���  ���	�	�	

���� , �  

����
	�$	�  �����������	���  �������#��  ��
��  �  ���
�� , ���
��  ��
��  

�	��	���  ���
�  ���
�  ������
� . 1��������  0v  
�����	
��  �����	�  

�����	

��  ���
�  �  �	�	��
#	�  ��
��  ���
�  ��	��������  �  ���	 : 

0 ( )v v Hw w= , ��	  vw – ���������  ����
#	��  �	���	��	����  �����	
�� , 

2 2 2 2 2 2
( )

(1 )

Q
H

Q
w

w w
=

- W + W
 (2) 

- ��������
� -������
��  ������	�������  ��
���� . 4�	��  Q  – �� ���
����  

�����	

���  �	��
����� , F Q E2v l C CpW =  – 	��  �	��
�
�
��  ������� . ���  

�����
��  �����	����  �����������	���  ����	��  (�������
�	  �	���  �(+  �  

�������#	�  ���������
  15 nm,W = ���
�  �(+  – 500 nm,l =  $���
�  �(+  

10 nm,d =  mfp 500 nml = , 3
K =3.2 10  ( /mL -×  K M ,L L>>  

11
E 2.3 10  F/m,C -= ×  
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���"	
  �  ������
�	  ���������  
�  	��  ��
��	  – �
�����
�	  ���	�����  

���  
�
�!�	�����	��
��	����  ����	�  ((/0- ) �� -��  ��  �	����
��  

�	��
��	����  �����	����  [16]. )�����
�	  �	��
��	���	  �	��
����� , 

��
���

�	  
�  ���"	
	 , ����$�  ����	
�  ���  �	��	���	��� , ���  �  

!���	���	
����
�  [17-25]. &�
�  ��  �����  ����������
5

��  �	��	���	����  

���	�	� , �������
#��  �	��
��	���	  ��������  ���"	
� , ��
�����	���  
�  

�	����  ���������  ����$
��  ��	� , �  ������  �������  ��������  ����	  �����	���  

��
�����  ���"	
� , ���  ������  6
��  E, ��!""���	
�  ������
�  s , ����
����  

�����  r  �  ���#�
�  ��
�����  t [22]. % ����
	�$��  ��	
���  ���
���  

��	��
#�	  �
��	
��  !���  �����	���� : 1 TPaE = , 0.16s = , 32250 kg/mr =  �  

0.335 nmt =  [27]. &�
��  ��  ��	���#	���  �(+  ��  ����
	
�
  �  �('  ����	���  

������
����  ��� ���	
��  �  �	��
��	����  �	��
������  
�  �(+  
	  ������  

���	�	�
��  (���� 
�� ) [17-20, 22-25], 
�  �  �������
��  ���	 �
��  [21]. '	����  

���������  ��	�  �	$	
��  ���  ������
��  ���	 ��	��
��  ���  �(+  [28]. '�� , 


�����	� , �����	
�  �������  ���  ���	�	�
��  ���	 ��	��
��  ���  – 

2
tr, 12i ik E hrW =  ( ik  – �	$	
��  ����
	
��  cosh cos 1kl kl = ) �  ���  �������
��  

���	 ��	��
��  ���  – 2 2
tr, 4 2 (1 )i i l h d Ep r sW = × + ( i  – �	��	 ). -����  ����	  

���	���� , ���  ���  �����������	���  ����	���  �(+  �������  
��$��  

�	��
�
�
��  ���  ���  �������
��  ���	 �
��  
�  ���  �������   ���$	 , �	�  ���  

���	�	�
��  ���	 �
�� . '�� , ���  ���	�	�
��  ���	 �
��  

tr,1 tr,229 MHz, 80 MHz, W = W =  ���  �������
��  ���	 �
��  

tor,1 tor,20.93 GHz, 1,85 GHzW = W = . 
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%��	�����	  ���� , ���  ��
	���	����  �
������
����  �  �����������	���  

����	�	  �
����	��
�   ���$	  ���
��
��  �
������
���� , ��	��  �  �	��	  ���		  

���
��
��  ��������
#��  !�	�������
��
��  !
	����  
	  �������	��� . 

% �����	  ���	�	�
��  ���	 �
��  �(+  ���� , �	�����
#��  
�  	��
���  	5 

���
� , ���
�  [9]: 

2 2 2
E M E .
2 2 2

d C v L i v dC
f

dW dW
� �

» - + » -� �
� �

 (3) 

4�	��  0 m(1 cos )cosv v t tw w= + , ��	  mw �������  ���������  ����
#	��  �����	
�� . 

% �����	  �������
��  ���	 �
��  ����

��  ���	
�  ��� , ������	

��  �  

�(+ , ���	
  

2 2 2
E M E

f 2 2 2
d C v L i v dC

M
d dj j

� �
» - + » -� �

� �
 (4) 

'����  � ����� , ���  ���� , ���  �  ���	
�  ��
�	�������
��  ����  �������  ��  

���	
	
��  	������  ����	��  ���  ���� 	  ���  ����	
��  �(+ . ���  

�����������	���  ����	��  !�	�����	���
  	������  ���
�  ����������  

����	

���  �	������  (
�����	� , �	�����  ��
	�
��  ���
���	� ). % ��

��  

�����	  ����	��	����  ����������  COMSOL Multiphysics ��������
�  ����	�
��  

����	�� , ������#��  ��  !������	
�����
��  ������
� , ��������	

��  
��  

���	��	

��  �������#	�  ���	��
����
 . 

7������  ����	��   ���  ������	
�  ���  "�
����  �����	
��  ������
� , 

���	�	��	���  �  �����	  ���	�	�
��  ���	 �
��  �������
�	�  �	���  ������
��  �  

���	��	

��  ���	��
����
  (��� . 3), �  �  �����	  �������
��  ���	 �
��  - �����  

��������  ������
�  ��
����	��
�  		  ���  ����	����  (��� . 4). -����  ���	���� , 

���  �  �����	  �������
��  ���	 �
��  ��������
��  	������  ��  ����  ��������  

���������
�  �  �����	 , �����  ������
�  ��	  ��		�  ���	�	�5

��  ����  
����
�  

���  ����������  ���
��� . '����  � ����� , ���  ������	
��  ���������
��  

��������	��
����  ���  ���	�������
��  ����������  
��
�  ������  !���  


�����
��  ����  
����
� . 
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% ������  �����������	���  ���	��  ����
	
�	  ����	
��  �(+  �  �����	  

���	�	�
��  ���	 �
��  ��		�  ��� : 

2
tr tr

0

1
2 ,

l

Z Z Z fdx
M

g+ + W = ��� �   (5) 

��	  Z  – ���	
	
�	  �������
��  �	���  �(+  �  �	������	����  ���	��
����
  (���  

���  0W W Z= + , 0W  – �������
�	  �  ���
��	�
��  �����	
�� ), trg  – ��!""���	
�  

������
��  ���	�	�
��  ���	 �
�� . 

����
	
�	  ����	
��  �(+  �  �����	  �������
��  ���	 �
��  

2
tor tor f

0

1
2 ,

l

M dx
I

gF + F + W F = ��� �   (6) 

��	  F  ���	
	
�	  ����  ��������  ���	 �
#	���  �(+ , torg  ��!""���	
�  

������
��  �������
��  ���	 �
�� , 3 12I d hlr=  ���	
�  �
	����  �(+  

��
����	��
�  		  ���  ����	���� . 

)	$	
��  ����
	
��  (5) �  (6) �����	����	

� : 

2
2 m m E

tr m m2
m

( ) ( ) cos( ),
4

v l C
Z H H t

M W
a

w w w
¶

=
W ¶

 (7) 

2
2 m m E

tor m m2
m

( ) ( ) cos( ),
4

v l C
H H t

I
a

w w w
j

¶
F =

W ¶
 (8) 

��	  

2 2 2 2 2 2
( ) ,

(1 )

Q
H

Q
w

w w
=

- W + W
 (9) 

��������
� -������
��  ������	�������  �����
��	�����  ����������� . 
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)�� . 4. 7������  ����	��  (a) �  ��������
��  	������  ����	��  (b), ���  "�
����  

����  ��������  ���"	
����  
�
��	
�� . 
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&�
��  ��  ��
��
��  �����	���� , ���	�	��
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�����������	���  ����������� , ����	���  ��������	��
����  !����  ���������� . % 
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���  ����  �����
���  ���
���  �  ��#
����  �	���	��	����  �����	
�� , 

�����#�	����  ����	��� : 

tr,tor
tr,tor .

J
R

Pw

=   (10) 

4�	��  tr,torJ  – ���������  ����  �����
���  ���
���  
�  �����	  ����������  �  �����	 , 

�����	����	

� , ���	�	�
��  �  �������
��  ���	 �
�� . 1��������  
��	�	

���  

����  �������  ��  ���������  �	��
��	����  ���	 �
�� : 

E
tr m 02

C
J V l Z

W
w

¶
=

¶
 �  E

tor m 02 ,
C

J V lw
j

¶
= F

¶
 (11) 

��	  0V  –  �����	  
�����	
�	 . 

0�#
����  �����	
�� , �����#�	���  ����	��� , ���
� : 

20
,

2Gc
P vw w

e
p

=   (12) 

��	  G  – ��!""���	
�  ����	
��  �
�	

� , c  – ��������  ��	��  �  ������	  �  0e  – 

��!�	�����	����  ������

�� . 

'����  � ����� , ���
�  ��������  ��������	��
����  �	�	�����  ���  

22
2m m E

tr 0 tr m2
tr 0

( ) ( ).
l

l C
R V H H

GM c W
pa w

w w
e

¶� �= � �W ¶� �
 (13) 

1
������
�	  �����	
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�  �  ���  ��������	��
����  

�	�	����� , ��
���

���  
�  �������
��  ���	 �
���  �(+ . 

���  �����
��  ����	���  ����	��  �  �����	����  4Q = , m 0.1a = , 3
M 10Q =  

��	
��  ��  �����	

��  "�������  ��
�  ��	��
#�	  �	����
� :  

3
tr tor2 [A/W],  R 2 10  [A/W].R -= = ×  (14) 

�����	

�	  �
��	
��  ��������	��
����  �	�	�����  �
����	��
�  

��	��$�
�  �
������
�	  �
��	
��  !���  �����	����  ���  �	�	������  ������  ����  


�  ��
��	  ����	�
���  !�	����

���  ����  [1-8], �  ��� �����	��
�  �����	�����
�  

�
��	
���  ��������	��
����  �	�	�����  
�  ��
��	  ���	���
��  
�
���� ��  [9]. 
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��  
��  �������#	�  ���	��
����
  (��� . 5b). % �����	  �	�	�����  
�  

������	  �(+  ��	��	�  ������� , ���  	��  ��������	��
����   ��	�  
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�
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)�� . 5. -�	�����
�	  ��� ���	
�	  �	���	��	����  �	�	����� , ��
���

���  
�  

����  �(+  (a) �  ������	  �(+  (b). 
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% ����
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�	  �	�	������  ��
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�	  �	�������� , �����	
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���
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�����	�
���  

�	��
�
�
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��� ���	
�	  ����
���  �	��
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�� : �	��
�
��  �  �	��
��	����  �	��
����	  
�  

������	  ���������  �  �	��
�
��  �  �����	

��  �	��
����	  
�  
	��#	�  ������	 . 

���
�������
� , ��� , ���   ���  ������
�  �  
�����#	�  ����	����
�� , ��������
�  

��������  �(+  ��	�������	�  �� ��  ��
���	�	

�  
	  ������  �	��
��	���� , 
�  � , 

���  ���	�	�5

��  �������� , �����	

��  �	��
���� . 

% ��
���  �����
��  !�	������
�����  �(+  �����	
�  ���	��  ��������  

'���
��� -+����
�	�� . -�����
�  !���  ���	�� , ����������
	
�	  

!�	�������
��
��  ���
  (������
�� ) �  �(+  �������	���  ���	��
��  ����	���  

����
	
��  ���  �	�	��
#	�  ��
��  (�	�	���"
���  ����
	
���� ), �  ������
  

�����
��	��
�  �  �������	����  ����

��  	������ , �
������
����  �  

���������	
�
  ��	��	�  ��	���  ����

�	  ���
����
  	������  �  ��
	���	���
  

�
������
���� . ����	�
�	  �	����
�  �������  ��  ���
�����  �����	����  – 

��������  2	���  �  ���
������  ���������	
�� . ����	  ���� , !��  �	����
�  

��#	���	

�  �������  ��  �����  ��
���� , ���  �����  �����
  ����	�
���  

���
����
�� , ������	  ���  �����������	���  �(+  �����	���  ���
��  4 (�  ��5���  

���
�  !�	����
�� ). -�������  ����������
	
��  �����	

��  ���
  �  �����  

���
�����  ����	���  ���	�   ���  �����  
�  ���  �������  �	
�$	 , �	�  ��������  

��	�� , ���  �  � ���������	�  ��#	������
�	  �����	

��  �	��
�
���  �  

�	���	��	���  �������
	  ���  �����  �����  ��  ����
	
�
  �  ���
��  ���
�  �  

������	  (�������  300 ��� ) �������
��  ����	���  �����	

���  �	��
�����  

(�������  1 ��� ). 
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���  – +����
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��	�����  �����������  ����	�	
  

����5�  ��
��
��  �����	����  �  ���	�	�	
�  !""	����
����  ����	��  ��  ��
��  
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��  ������	��
�  �������#	�  ��������� , ���  �	�	�����  

����������

���  �	���	��	����  �����	
�� . &�
��  ��  ���
��  �	��	���	����  

�	���������  
��  ��	�������	���  ���	�	

��  �  ������  ���
����  ���	�	�  

�
��	�����
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��  �	��
�
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 �	  ����  
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