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Рассмотрена задача о тепловом излучении идеального графена. В качестве основы взяты теоретические

представления о поверхностных электромагнитных волнах и поверхностном импедансе. Вычислена интенсив-

ность теплового излучения графена как функция частоты внешнего излучения. Обсуждается роль размерного

эффекта теплового излучения в формировании широкополосного (
”
белого“) излучения графеновой пены.
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Введение

Теория теплового излучения графена в окончательном

виде пока не построена. Препятствием являются двумер-

ность этого материала и сложности в применении клас-

сической электродинамики сплошной среды. Отметим,

что аналогичные проблемы возникают в теории дис-

персионных сил Ван-дер-Ваальса и запаздывающих сил

Казимира для графена и углеродных нанортубок [1–3].
Графен как абсолютно черное тело рассматривался

в [4,5]. Метод основывался на расчетах плотности фо-

тонных состояний в зависимости от размерности евкли-

дова пространства [6,7]. Полученные в [4] результаты

нельзя считать в полной мере удовлетворительными.

Так, авторы не описали механизм теплового излучения

в двумерном случае. Как следствие, не был рассмот-

рен процесс испускания фотонов, и поэтому плотность

мощности черного излучения осталась невычисленной.

Этот пробел устранен в [5]. Был выведен аналог за-

кона Стефана-Больцмана для двумерного черного тела.

В качестве такого тела можно взять кольцо из тонкой

сверхпроводящей проволоки [8]. Фотоны, отражаясь от

проволоки, будут заполнять пространство внутри коль-

ца. Такая модель применима к идеальному графену по

следующим причинам. При нормальном падении элек-

тромагнитных волн графен является почти прозрачным,

т. к. пропускает 97.7% излучения в широком частотном

диапазоне видимого спектра [9–11]. Почти вся остальная

часть излучения отражается. Тоже самое относится и к

инфракрасном диапазону, поскольку здесь выполняется

условие λ/d ≫ 1, где λ — длина волны излучения,

d = 0.335 nm эффективная толщина графена. В этой

связи из закона Кирхгофа следует, что тепловое излу-

чение с поверхности графена практически отсутствует.

В пользу данного заключения косвенно свидетельствуют

антифрикционные взаимодействия [12] и малые значе-

ния дисперсионных сил [13] в контактах, образованных

плоскими листами графена. Ситуация совершенно иная,

если внешнее излучение попадает на торец графена.

В этом случае можно вести речь о поверхностных

электромагнитных волнах (в общем случае с произ-

вольной поляризацией), которые распространяются в

плоскости графена. Для этих волн характерны скин-

эффект, поглощение и тепловое излучение.

В [14,15] изучалось широкополосное (
”
белое“) из-

лучение графеновой пены. Образцы подвергались воз-

действию сфокусированного инфракрасного излучения.

Было выявлено, что область свечения ограничивается

размерами фокального пятна. С увеличением плотно-

сти мощности внешнего излучения интенсивность вто-

ричного излучения образцов сначала экспоненциально

возрастает, а затем достигает насыщения. Укажем, что

математически такая зависимость описывается логисти-

ческой функцией [16]. При высоких значениях интен-

сивности внешнего излучения имеются широкие полосы

как видимого, так и инфракрасного излучения. Соглас-

но [5], излучение имеет тепловую природу и происходит

преимущественно от торцов стенок графеновой пены.

Характер теплового излучения условной твердой пены

в определенной мере передает модельный эксперимент,

результаты которого представлены на рис. 1. В качестве

образца был взят скомканный лист черной копироваль-

ной бумаги (рис. 1, a). Образец равномерно нагревался

потоком горячего воздуха. Нагрев и остывание реги-

стрировались инфракрасной камерой (рис. 1, it b). Этот
простой эксперимент показывает, что в первую очередь

остывают внешние выступы и изломы. Внутри образца

сохраняются горячие области, которые со временем

также остывают. В реальных образцах пены этот про-
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Рис. 1. Модельный эксперимент по тепловому излучению графеновой пены.

цесс, очевидно, происходит значительно быстрее из-за

высокой теплопроводности графена.

В настоящей работе развиваются идеи [5,8] и рас-

считывается интенсивность теплового излучения иде-

ального графена с учетом его физических свойств и

характеристик внешнего излучения. За основу принято

представление об электромагнитных волнах, которые

распространяются вдоль поверхности и испускаются в

окружающее пространство с краев графена.

Теоретическая модель

Рассмотрим излучение с частотой ω, которое падает

из вакуума на торец листа графена. Плоскость паде-

ния совпадает с плоскостью графена. Различаются два

случая: 1) вектор напряженности электрического поля

перпендикулярен плоскости графена (s -поляризация);
2) вектор напряженности электрического поля лежит

в плоскости графена (p-поляризация). Для этих двух

случаев коэффициенты отражения равны [17]:
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где θ — угол падения относительно нормали, ε‖ и ε⊥
диэлектрические проницаемости для двух направлений

поляризации. Коэффициент отражения неполяризованно-

го излучения

R =
1

2
(R⊥ + R‖). (3)

По закону Кирхгофа интенсивность теплового излуче-

ния связана с интенсивностью излучения от абсолютно

черного тела соотношением

dI = I0p(1− R)d�, (4)

где I0 — интенсивность излучения абсолютно черного

тела, вычисленная в [5], p — параметр, учитывающий

изотропию излучения, d� — элемент телесного угла.

В нашем случае излучение происходит в полуокруж-

ность, поэтому для двумерного телесного угла будем

иметь d� = dθ. С учетом этого для интенсивности

излучения получаем

I = I0p

π/2
∫

0

[1− R(θ)]dθ = I0p

[

π

2
−

π/2
∫

0

R(θ)dθ

]

, (5)

где функция R(θ) вычисляется из (1)−(3).

Перейдем к оценке интеграла в (5). Сначала обсу-

дим вклад волн с s-поляризацией. Электропроводность,

обусловленная подвижными электронами, существует

только вдоль поверхности графена, поэтому для этих

волн графен подобен неполярному диэлектрику. Если

предположить, что для данного направления поляриза-

ции ε⊥ → 1, то из (1) получается R⊥ → 0. Данное пред-

положение качественно представляется правильным —

если вектор напряженности электрического поля пер-

пендикулярен плоскости графена, то диссипация поля

будет происходить лишь за счет поляризации смещения,

т. е. скорее всего будет мала. Следовательно, волны с

s -поляризацией будут распространяться по поверхности

графена на большие расстояния и слабо участвовать

в нагреве. В случае волн с p-поляризацией возникает

определенная аналогия с металлами, поэтому физи-

ческая картина выглядит по-другому. Учитывая высо-

кое значение электропроводности графена, формула (2)
может быть упрощена с применением приближения
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Леонтовича. Оно заключается в том, что распростране-

ние электромагнитного поля вне хорошо проводящего

тела при однородных граничных условиях можно с

определенной точностью свести к решению уравнений

Максвелла для внешнего пространства [17]. Другими

словами, электромагнитное поле внутри тела можно не

рассматривать. Приближение считается справедливым

при таких условиях: а) проникновение в тело и длина

волны малы по сравнению с длиной волны в окружа-

ющем пространстве, по сравнению с расстоянием от

источника внешнего поля и по сравнению с радиусом

кривизны поверхности; б) изменения диэлектрической и

магнитной проницаемостей на расстоянии проникнове-

ния волны малы.

Введем функцию

Z =
Z0
√
ε‖

= Z0ζ , (6)

где Z0 ≈ 120π ≈ 377� — волновое сопротивление ваку-

ума, ζ — поверхностный импеданс графена. Импеданс-

ное граничное условие имеет вид

H =
1

Z
[n, E], (7)

где E и H — компоненты электрического и магнитного

полей снаружи графена, n — единичный вектор норма-

ли, направленный от границы вглубь материала. Из (6)
и (7) получается формула для коэффициента отражения

волны от торца графена

R‖ =

∣
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∣

∣
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cos θ + ζ

∣

∣

∣

∣

2

. (8)

В (8) необходимо определить ζ в зависимости от

действительной ε′‖ и мнимой ε′′‖ частей диэлектрической

функции ε‖. Общее выражение имеет вид

ζ = ζ ′ + iζ ′′ =
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′
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4
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4

√
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. (9)

Как и требуется, в (9) имеют место условия ζ ′ > 0

и ζ ′′ < 0. На низких частотах должно выполняться

условие ε′′‖ ≫ ε′‖, поэтому из (9) находим

ζ ≈ (1− i)
1

√

2ε′′‖

. (10)

Далее воспользуемся моделью оптической проводимо-

сти графена [18], в соответствии с которой диэлектри-

ческая проницаемость есть

ε‖ = ε′‖ + iε′′‖ = 1 + i
πcα
ωd

, (11)
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Рис. 2. Относительная интенсивность излучения графена,

рассчитанная по формуле (14).

где α — постоянная тонкой структуры, c — скорость

света в вакууме. При записи (11) подразумевалось,

что оптическая проводимость в ближней инфракрас-

ной области и при ненулевой температуре имеет уни-

версальное значение [18]: σ = q2/(4~d) ≈ 1.82 · 105 S/m,

где q — заряд электрона, ~ — постоянная Планка.

Из (10) и (11) получаем

ζ = (1− i)

√

ωd
2πcα

, (12)

ω ≪
πcα

d
. (13)

Условие (13) надежно выполняется для всего

инфракрасного диапазона электромагнитных волн

(ω/(2π) ≪ 3265 THz).
Если излучение происходит с границы хорошо про-

водящего двумерного полупространства в вакуум, то

в (4) и (5) нужно принять p = 1/π. Из (5), (8) и (12)
окончательно приходим к формуле

I = I0

[

1

4
+

2x
π

π/2
∫

0

cos(θ)dθ
(

cos(θ) + x
)2

+ x2

]

, (14)

x =

√

ωd
2πcα

.

Интеграл в (14) существует, однако не выражается

через элементарные функции. При больших x он имеет

асимптотику 1/x . Результаты расчета по (14) показаны

на рис. 2. У функции имеется один максимум, которому

отвечают значения x = 0.441 и I/I0 = 0.433. В [14,15]
использовался инфракрасный лазер с длиной волны

975 nm. Для этого случая x = 0.217 и I/I0 = 0.414,

т. е. относительная интенсивность излучения незначи-

тельно отличается от найденного максимума. Отсюда
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Рис. 3. Излучающие микрочастицы.

можно заключить, что выбранный в [14,15] лазер тео-

ретически хорошо подходит для нагрева графеновой

пены. В точке максимума частота излучения и толщина

скин-слоя, определяемая по формуле δ =
√

2cd/(παω),

составляют 1270 THz и 33 nm, что удовлетворяет всем

необходимым условиям применимости теории. При

определенных значениях температуры и частоты внеш-

него излучения малое значение δ может указывать на

аномальный характер скин-эффекта [19]. Приближение

Леонтовича в данном случае работает, но формула (12)
для поверхностного импеданса должна быть дополни-

тельно обоснована или даже пересмотрена.

Наконец, рассмотрим размерный эффект черного

излучения на конкретном примере. Запишем законы

Стефана−Больцмана для трехмерного и двухмерного

(см. [5,7]) случаев

P3D =
π2(kBT )4

60c2~3
S, P2D =

2ζ (3)(kBT )3

c(π~)2
L,

где kB — постоянная Больцмана, T — температура, S —

площадь, L — периметр,

ζ (3) =

∞
∑

n=1

n−3 ≈ 1.202

— постоянная Апери. Пусть при температуре

T = 1000K имеются две микрочастицы со свойствами

абсолютно черного тела в форме куба и квадрата

(рис. 3), для которых S = 6a2 и L = 4a , где a = 1µm —

линейный размер микрочастиц. Расчеты дают значения

P3D = 340 nW и P2D = 769 nW. Видно, что мощности

излучения одинаковых по размеру частиц отличаются

более, чем в два раза. С уменьшением температуры

и размеров частиц этот эффект проявляется еще

сильнее. Таким образом, имеются основания полагать,

что размерный эффект теплового излучения может

являться причиной низкотемпературного и яркого

свечения графеновой пены, которое наблюдалось

экспериментально в [14,15].

Заключение

В настоящей работе с применением понятия поверх-

ностных электромагнитных волн разработана качествен-

но новая теоретическая модель теплового излучения

графена с учетом его электропроводности и частоты

внешнего инфракрасного излучения. Предполагалось,

что основной вклад в радиационный нагрев вносят

электромагнитные волны с p-поляризацией, у которых

вектор напряженности электрического поля лежит в

плоскости графена. Для этих волн использовалось импе-

дансное граничное условие, что оправдывается высокой

электропроводностью и малой толщиной скин-слоя.

По данной работе с учетом [5,8] можно сформу-

лировать следующие выводы. Широкополосное излуче-

ние графеновой пены, обнаруженное эксперименталь-

но в [14,15], вероятнее всего вызвано не сильным

повышением температуры, а физическими свойствами

материала и проявлением размерного эффекта тепло-

вого излучения. Не исключается также температурно-

активированная люминесценция графеновой пены. Без

учета вклада волн с s-поляризацией интенсивность теп-

лового излучения идеального графена составляет свы-

ше 43% от интенсивности излучения двумерного абсо-

лютно черного тела. Улучшенная теоретическая модель

теплового излучения графена должна учитывать элек-

тромагнитные волны с s -поляризацией и температур-

ные зависимости характеристик материала. По нашему

мнению, имеются перспективы применения широкопо-

лосного излучения графеновой пены в оптоэлектронике

и плазменной электронике на основе графена, которые

сейчас активно развиваются [20].
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