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基于石墨烯的可调谐高吸收率太赫兹超材料 
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摘  要：提出一种基于石墨烯的双波段太赫兹超材料吸收体，它由金属-电介质-石墨烯3层超

材料结构单元在水平方向上进行周期性拓展而成。仿真结果显示，其在太赫兹波段6.62 THz和  

9.36 THz分别产生99.9%和98.9%的高吸收率；通过改变石墨烯的费米能级，可以灵活地控制吸收体

的谐振频率和吸收强度，而吸收体的吸收强度也可以利用石墨烯的弛豫时间进行单独控制。另外，

研究了吸收体中间介质层厚度和介质损耗对吸收率的影响，这为吸收体初始加工工艺参数的确定

提供了依据。研究结果表明，提出的基于石墨烯的太赫兹超材料吸收体结构简单，易于加工，可

通过偏置电压或者化学掺杂，简单地实现吸收体的可调谐性，为双波段高吸收率太赫兹超材料吸

收体的设计提供了重要参考。 
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Tunable terahertz metamaterials with high absorptivity  

based on graphene structure 

SONG Jianxun，XU Yongzhao，LING Dongxiong，WEI Dongshan* 
(School of Electrical Engineering & Intelligentization，Dongguan University of Technology，Dongguan Guangdong 523808，China) 

Abstract ： A graphene-based dual-band terahertz metamaterial absorber is proposed, and it is 

comprised of three-layer metamaterial structural unit by periodical expansion in the horizontal direction. 

The simulation results show that the absorber produces 99.9% and 98.9% high absorptivity in the terahertz 

bands of 6.62 THz and 9.36 THz respectively. By changing the Fermi level of graphene, the resonant 

frequency and absorption intensity of the absorber can be flexibly controlled. The absorption intensity of 

the absorber can also be individually controlled by the relaxation time of the graphene. In addition, the 

influence of the thickness and loss of the intermediate dielectric layer of the metamaterial absorber on the 

absorptivity was studied, which is conducive to determine the initial processing parameters of the absorber. 

The study results show that the proposed graphene-based terahertz metamaterial absorber has a simple 

structure and is easy to process, moreover, it can realize the tuning of the metamaterial absorber by biased 

voltages or chemical doping. The metamaterial absorber proposed in this paper provides an important 

reference for the design of dual-band absorbers with high absorptivity in terahertz band. 
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超材料吸收体是超材料领域的重要组成部分，在太赫兹调制器、谐振器等方面具有广泛应用 [1-2]。目前对超

材料吸收体结构的研究主要集中在金属-电介质-金属 3 层结构上，已经取得了显著效果。2008 年，第一个单频

段超材料吸收体在 1.3 THz 虽然取得 70%的吸收率，但是随后超材料吸收体进入了快速发展阶段，双频带和多频

带吸收体相继提出 [2-6]。从这些研究可以看出，通过重新设计结构的几何参数可以获得不同的吸收器。然而，对

于吸收体来讲，一旦结构加工完成，就很难改变，这限制了超材料吸收体的工程应用。因此，追求可调谐超材料

吸收体已成为人们关注的焦点。  
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石墨烯是由单层碳原子组成的六角形蜂巢晶格状二维结构材料 [7]。在太赫兹波段，石墨烯可以支持表面等离

子体激元(Surface Plasmon Polaritons，SPPs)，并且可以突破电磁场的亚波长限制。由于石墨烯表面等离子体的作

用，其具有许多优异的特性，例如动态可调性和太赫兹频带低损耗等 [8-10]。此外，石墨烯的表面电导率随费米能

级变化，而费米能级可以通过偏置电压或者化学掺杂来实现动态调谐 [11-14]，石墨烯的这种特性为太赫兹超材料吸

收体的动态可调谐提供了新思路。超材料吸收体一旦加工完成，它只能在特定频率或非常有限的频率范围内工作，

除非吸收体的结构尺寸或者材料发生变化，这在工程应用中是难以实现的。最初，研究人员通过微机电系统(Micro 

Electro Mechanical Systems，MEMS) [15]、液晶 [16]等方法进行吸收体的可调谐性研究，也取得了一定成果，但是

基于石墨烯的超材料吸收体效果更好。在正常的太赫兹波入射下，石墨烯和太赫兹波之间会产生独特的相互作用，

这使得石墨烯吸收体的可调谐性是动态的、实时的，可以灵活地实现对入射太赫兹波的操控，并进一步实现超材

料吸收体强度和谐振频率的可调性。基于此，本文将石墨烯应用于吸收体中，提出一种双波段高吸收率的超材料

吸收体结构，有效地将石墨烯的优异特性与吸收体理论相结合，为石墨烯在超材料吸收体中的应用提供重要参考

价值。  

本文提出的超材料吸收体是由金属－电介质－石墨烯 3 层纳米结构构成，吸收体顶部的石墨烯层由 1 个矩形

和 2 个三角形的阵列组成，实现了表面等离子体共振；底部金属层由金构成，用于入射波的反射，以确保入射波

不能通过吸收体；中间层为聚酰亚胺聚合物，根据仿真的电场分布图可知，在中间层能够形成法布里-珀罗谐振

腔。进一步研究了基于石墨烯超材料吸收体对入射角和偏振角的不敏感特性，结果表明，在较宽的太赫兹频段范

围内，特别是对于入射角，吸收体仍然保持良好的吸收性能。吸收体中间电介质的厚度与太赫兹入射波的光路有

着密切的联系，随着中间层厚度的增加，吸收体的吸收率有所增加，同时，2 个谐振频率均发生了红移，中间层

厚度的确定对于超材料吸收体初始加工参数的确定具有重要参考意义。  

1  结构与物理模型 

基于石墨烯的太赫兹超材料吸收体的单元结构如图 1(a)所示，图 1(b)为吸收体阵列排布结构。该结构是由金

属－电介质－石墨烯组成的 3 层结构构成，在这种纳米结构中，将电导率为 7
g 4.7 10 S m   的有损金作为基底，

尺寸为 2.5 μm×2.5 μm，金厚度为 tg=0.2 μm，远大于金属中太赫兹波的趋肤深度，因此当太赫兹波到达底面时

可以被完全反射，最终太赫兹波被完全吸收。中间介电层聚酰亚胺厚度 ts=3.3 μm。吸收体顶层为石墨烯层，由 1

个矩形和 2 个对等的三角形构成，尺寸为：a=1 μm,b=1.8 μm，三角形结构的底边边长为 a。为了获得最佳的吸收

性能，吸收体所有结构的几何参数都经过了优化设计，以确保超材料吸收体阻抗与自由空间阻抗相匹配。  

2  结果与讨论 

2.1 双波段高吸收率频谱  

本文采用三维电磁仿真软件 CST Microwave Studio 分析了超材料吸收体的吸收特性，利用软件频域求解器计

算 出 S 参 数 ， 计 算 的 频 率 范 围 是 5~11 THz， 图 2 给 出 了 太 赫 兹 波 段 下 的 吸 收 频 谱 特 性 。 根 据 吸 收 率 公 式

( ) 1 ( ) ( )A R T     ，其中反射率 2
11( )R S  ，透射率 2

21( )T S  ，即 2 2
11 21( ) 1A S S    ，由于基底金的厚度远大  

 

Fig.1(a) Schematic of the unit cell of metamaterial absorber with nano-structure, the geometry dimension is:Px=2.5 μm,Py=2.5 μm,
ts=3.3 μm, tg=0.2 μm,a=1 μm,b=1.8 μm, thickness of the graphene is 0.34 nm; (b) Front view array of the absorber. 

图 1(a) 超材料吸收体单元结构示意图，几何尺寸：Px=2.5 μm,Py=2.5 μm,ts=3.3 μm, tg=0.2 μm,a=1 μm,b=1.8 μm，石墨烯的厚度为

0.34 nm；(b) 吸收体前视图。 
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于其趋肤深度，可得 S21=0，因此，吸收率 2

11( ) 1A S   。这一点

也可根据经典吸波理论和阻抗匹配理论得出，当吸收体阻抗与自

由空间阻抗相匹配时，入射波可以最大限度地进入材料内部，并

且可以通过各种方式进入有损介质或磁性材料中，从而最大程度

吸收入射波。在仿真过程中，太赫兹波垂直入射在吸收体表面，

电场方向沿 Y 轴，磁场方向沿 X 轴，具体如图 1 所示。仿真结果

如图 2 所示，在太赫兹波段范围内，吸收体在 6.62 THz 和 9.36 THz

分别产生 99.9%和 98.9%的高吸收率完美吸收峰，2 个吸收峰的

频率间隔约为 2.74 THz。  

2.2 吸收体电场强度分布  

为了进一步揭示吸收体产生 2 个吸收峰的物理机理，数值模拟分析了 6.62 THz 和 9.36 THz 处 2 个谐振频率

下的电场分布，顶部石墨烯层的电场分布如图 3 所示。从图中可以看出，谐振频率为 9.36 THz 的电场强度强于

6.62 THz 的电场分布，表明在 9.36 THz 石墨烯层产生了表面等离子共振，电场被强烈地约束在石墨烯表面，大

部分入射波被石墨烯层吸收，因此超材料吸收体在谐振频率 9.36 THz 处产生明显的吸收峰。图 3(a)中，在 6.62 THz

处超材料吸收体表面的较强电场区域是由于吸收体结构顶点的局部增强效应引起的，此外，其他区域的电场强度

都相对较低。  

图 4 显示了在 6.62 THz 和 9.36 THz 处超材料吸收体横截面沿太赫兹波传播方向的内部电场分布，可以看出，

由于在 6.62 THz 处顶层石墨烯平面和底层金之间形成了强烈的法布里-珀罗谐振腔，与谐振频率 9.36 THz 的内

部电场强度相比，超材料吸收体横截面在 6.62 THz 处形成了较强的电场。在形成的法布里-珀罗谐振腔中，入射

波和反射波之间发生相干消除，从而在谐振频率 6.62 THz 处发生强烈的太赫兹波吸收。  

2.3 入射角和偏振角不敏感性分析  

本文提出的太赫兹超材料吸收体是一种二维对称结构，因

此 可 以 推 断 吸 收 体 在 太 赫 兹 入 射 角 和 电 场 强 度 的 极 化 方 向 上

具有一定的独立性，即基于石墨烯的超材料吸收体具有入射角

不敏感特性和偏振不敏感特性。通过仿真软件，数值模拟了从

0°到 45°太赫兹入射角的吸收频谱和电场强度偏振角的吸收频

谱。如图 5 所示，当入射角从 0°到 45°变化时，吸收体的第一

个吸收峰保持在 98%以上，第二个吸收峰值保持在 96%以上，

2 个吸收峰强度下降很小。此外，2 个谐振频率也仅有轻微的

红移。因此，本文提出的超材料吸收体在宽入射角范围内仍保

持 2 个较高的吸收峰，吸收体对入射角具有不敏感特性。  

不同偏振角的超材料吸收体吸收频谱如图 6 所示。随着偏

振角从 0°变化到 45°，第一吸收峰值保持在 80%以上，第二吸

收 峰 值 保 持 在 75%以 上 ，2 个 吸 收 峰 的 位 置 保 持 不 变 。因 此 ， 

Fig.5 Absorption spectra of metamaterial absorber at 
different incident angles 

图 5 超材料吸收体对不同入射角的吸收频谱 
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Fig.4 Calculated electric field distribution inside the metamaterial 
absorber at 6.62 THz and 9.36 THz 

图 4 超材料吸收体在 6.62 THz 和 9.36 THz 的内部电场分布 
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Fig.3 Calculated electric field distribution on the top graphene 
of the metamaterial absorber for 6.62 THz and 9.36 THz 

图 3 超材料吸收体顶部石墨烯层在 6.62 THz 和 9.36 THz

处的电场分布 

Fig.2 Absorption spectra for different frequencies 
图 2 太赫兹波段下的吸收频谱 
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结果表明基于石墨烯的超材料吸收体对偏振角也具有不敏感特性，这对实际的应用环境具有一定的鲁棒性和适  

应性。  

2.4 费米能级对吸收性能的影响  

石墨烯作为新型的二维超材料，最大优点是可以通过偏置

电压或者化学掺杂来调节其表面电导率，这非常有利于可调谐

超材料吸收体的实现。本文设计的超材料吸收体是基于单层石

墨 烯 结 构 的 ， 单 层 石 墨 烯 的 电 学 性 质 可 以 通 过 表 面 电 导 率

c( , , , )f T   来表征。其中 f 表示太赫兹入射波频率； 为弛豫

时间；T 为室温，单位为开尔文； c 为载流子迁移率。根据

Kubo 公式 [17]，单层石墨烯的表面电导率可表示为：  

0
c

2
c

0 c B2
B

( , , , ) ' ''
1 j2

2 ln[exp 1]

f T
f

e
k T

k T

    


  

     
               

          (1) 

式中：kB 为玻尔兹曼常数； / (2 )h  是约化普朗克常数，h

是普朗克常数。  

超材料吸收体不同费米能级的吸收频谱如图 7 所示。当费

米能级从 0.3 eV 增加到 0.5 eV 时，2 个吸收峰同时发生了显著

的蓝移，它们之间的频率差基本保持不变。蓝移是由沿石墨烯

层 传 播 的 表 面 等 离 子 体 激 元 波 矢 产 生 的 ， 根 据 公 式
2

spp 0 f( ) / (2 )k f E c  ，其中 0 为精细结构常数，Ef 为费米能级，

单位为 eV，f 为谐振频率，因此 1/2
ff E ，所以在不改变吸收

体结构的情况下，可通过改变石墨烯的费米能级来实现超材料

吸收体谐振频率的动态调谐。此外，当费米能级从 0.3 eV 增

加到 0.5 eV 过程中，2 个吸收峰也分别增加了 28.3%和 44.7%，

高频峰值的变化大于低频峰值的变化，并且 2 个吸收峰的吸收

强度均保持在 50%以上。因此，吸收体的谐振频率和吸收强度

可以通过偏置电压或化学掺杂来动态调节。  

2.5 弛豫时间对吸收性能的影响  

超材料吸收体不同弛豫时间的吸收频谱如图 8 所示。固定

f 0.5 eVE  不变，吸收强度随着弛豫时间  增加而显著增加，

当吸收强度达到最大值后，再增大弛豫时间吸收强度开始下

降，这意味着载流子迁移率对吸收率的贡献是有限的，载流子

迁移率达到饱和后，当载流子继续增加时，太赫兹入射波的能

量将从吸收体中反射出来。无论弛豫时间如何变化，2 个谐振

频率在整个频带内均保持不变，也就是说，2 个吸收峰之间的

频率差保持不变，2 个峰值频率差约为 2.7 THz。此外，当  从

0.3 ps 增加为 1 ps 时，2 个吸收峰的吸收率仍然高于 85%。根

据石墨烯弛豫时间公式 2
f / ( )fE ev  ，其中 610 m sfv  ，当费

米能级 Ef 不变时，弛豫时间随着载流子迁移率而变化，载流子迁移率与周围环境有关。因此，可以通过改变石墨

烯的弛豫时间来单独控制超材料吸收体的吸收率。  

2.6 中间介质层对吸收性能的影响  

吸收体中间介质层聚酰亚胺的厚度也对吸收率具有显著影响，图 9 显示了超材料吸收体的吸收频谱随介质层

厚度的变化情况。从图中可以看出，随着中间介电层的厚度增加，吸收体的两个吸收峰值显著增加，同时，2 个  
 

Fig.6 Absorption spectrum of the metamaterial absorber 
with different polarization angles 

图 6 不同偏振角的超材料吸收体的吸收频谱 
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Fig.7 Absorption spectra of metamaterial absorber for 
different Fermi levels 

图 7 超材料吸收体不同费米能级的吸收频谱 
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Fig.8 Absorption spectra of metamaterial absorber for 
different relaxation time of graphene 

图 8 超材料吸收体不同弛豫时间的吸收频谱 
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谐振频率同时出现红移。原因在于随着中间层聚酰亚胺的厚度增加，吸收体结构中的太赫兹波传播光路增加，即

吸收体结构的等效电容变大，根据公式 1/ (2 )f LC  ，谐振频率将会降低。仿真结果表明，当吸收体中间层的

厚度从 2.4 μm 增加到 3.3 μm 时，超材料吸收体的吸收强度会显著增加，均保持在 80%以上，并且 2 个吸收峰值

频率差略有变化。同时也考虑了超材料吸收体中间介质层在有损耗和无损耗情况下的吸收情况，如图 10 所示。

从图中可以看出，该结构中间介质层有损耗介质对吸收率的影响并不大，对于有损耗介质，吸收强度会略有下降，

2 个谐振频率也略有增加。通过对吸收体中间介质层参数的优化设计，有利于超材料吸收体初始加工参数的确定。 

3  结论  

综上所述，本文提出的基于石墨烯超材料吸收体在 6.62 THz 和 9.36 THz 处分别产生 99.9%和 98.8%的高吸

收率。根据超材料吸收体谐振频率的电场分布图，深入分析了 2 个吸收峰的谐振机理，在 6.62 THz 产生谐振的

原因是由于法布里－珀罗谐振腔，而在 9.36 THz 产生谐振的原因在于表面等离子激元。此外，随着入射角和偏

振角的增加，吸收体仍然保持 2 个较高吸收峰，吸收性能基本保持不变，证明了吸收体对入射角和偏振角的不敏

感性。根据偏置电压和化学掺杂都可以改变石墨烯费米能级的特性，实现了超材料吸收体的动态调谐，设计结构

简单的超材料吸收体便可以产生良好的吸收效果，与传统的金属超材料结构相比具有明显的优势。研究还表明，

通过改变石墨烯的费米能级，可以有效地控制超材料吸收体的吸收强度和谐振频率。石墨烯的弛豫时间的变化仅

与吸收体的吸收强度有关。石墨烯具有独特的电学和化学性质，在可调谐超材料吸收体方面具有重要的应用前景。 
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