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摘 要：：为实现机载天线罩吸波/透射波/反射波功能一体化，设计了一种基于石墨烯和光电二

极管(PIN)的宽带吸波/反射波/透射波多功能超表面。当 PIN 正向导通时，超表面对入射电磁波的透过

率接近于 0，反射率可以通过改变石墨烯的费米能级进行调节；当石墨烯的费米能级为 0.3 eV 时，超

表面在 1.55~5.51 GHz 范围内的吸收率超过了 90%；当石墨烯能级为 0 eV 时，超表面在 1.55~

5.51 GHz 范围内的反射系数高达 45%。当 PIN 反向截止时，超表面在 4.76 GHz 处出现了一个透射

峰，石墨烯费米能级为 0.3 eV 和 0 eV 时的透射系数分别为 61% 和 71%。设计的超表面具有结构简

单、宽带吸波/反射波/透射波多功能等优点，在通信和雷达等领域具有广泛的应用前景。
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A graphene-based multi-function metasurfaceA graphene-based multi-function metasurface
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AbstractAbstract：： In order to achieve the integrated function of absorption/transmission/reflection of 

airborne antenna covers, a multifunctional metasurface based on graphene and Positive Intrinsic-

Negative(PIN) diode is presented, which bears the function of wideband absorption/refection/

transmission. When the PIN diode operates in forward biased condition, the transmittance of the 

metasurface is close to 0, and the reflection can be adjusted by changing the Fermi energy of graphene. 

When the Fermi level of graphene is 0.3 eV, the absorption of the metasurface is more than 90% from 

1.55 GHz to 5.51 GHz, and the reflection coefficient is 45% at this band with the graphene energy level 

of 0eV. On the contrary, with the PIN diode acting in reverse biased condition, a transmission peak 

appears at 4.76 GHz with the transmission coefficients of 61% and 71% respectively when the Fermi 

level of graphene is 0.3 eV and 0 eV. Due to its advantages of having a simple structure, wideband 

absorption, and switchable refection/transmission, the proposed metasurface shows the potential in the

fields of stealth of communication equipment and radar.

KeywordsKeywords：：metasurface；graphene；wideband absorption；transmission；refection；Positive Intrinsic-

Negative

随着超材料研究的深入，多功能超材料吸波体受到了广泛关注 [1-15]。为提高通信的安全性，同时减少雷达的

散射截面，设计具有透波窗口的超材料吸波体具有重要的现实意义。典型的具有透波窗口的超材料吸波体由有

损结构层和底层的无损频率选择表面组成，有损结构层主要通过加载有损电子元件的平面金属结构实现吸波特

性，无损频率选择表面主要用来实现透射波窗口。近年来，许多具有可开关透波窗口的超材料吸波体结构被提

出 [16-19]。2017 年，Y Han 等 [16]基于缝隙阵列和开关型二极管设计了一种具有透射波窗口的超材料吸波体，吸波体

在 1.79~5.25 GHz 范围内的吸收率超过了 90%，同时在 3.68 GHz 处的插入损耗为-1.28 dB。2019 年，S Ghosh 等 [17]

同样基于光电二极管(PIN)设计了一种具有可开关透波窗口的超材料吸波体。当二极管正向导通时，吸波体在 3~

7.82 GHz 范围内的吸收率超过了 90%；反向截止时，在 9.28 GHz 处出现了透射波窗口。2020 年，M J Qu 等 [18]设
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计了一种双极化石墨烯基多功能超材料吸波体。当石墨烯费米能级为 1 eV 和 0 eV 时，吸波体在 0.63 THz 处出现

了一个透射波窗口；当石墨烯费米能级为 0 eV 和 1 eV 时，吸波体在 0.29~0.91 THz 范围内的吸收率超过了 90%。

2021 年，S C Bakshi 等 [19]设计了一种双层加载二极管的具有透射波窗口的超材料吸波体。当 2 层二极管反向截止

时，吸波体在 2.9~5.4 GHz 和 6.3~8.2 GHz 范围内的吸收率超过了 90%，透射波频率为 5.8 GHz；当 2 层二极管正向导

通时，吸波体在 2.85~8.11GHz 范围内的吸收率超过了 90%。

相比于上述具有透射波窗口的超材料吸波体，具有吸波/反射波/透射波多功能的超表面具有更广泛的应用前

景。André de Lustrac 等 [20] 基于 PIN 设计了具有吸波/反射波/透射波多功能的超表面电磁屏。当二极管反向截止

时，电磁波在 2.31~2.5 GHz 范围内的透射率高于-3 dB；当二极管正向导通并施加 2 mA 电流时，电磁屏在 1.7~

2.6 GHz 范围的反射率接近-0.4 dB；当二极管正向导通并施加 1 μA 电流时，电磁屏在 1.9~2.6 GHz 范围内的吸收

率超过了 90%。Xinyun Song 等 [21] 基于变容二极管设计了主动调节的具有吸波/反射波/透射波多功能的超表面，

通过调节变容二极管的状态，可以实现 4.72 GHz 处的吸波、透射波和反射波。

本文基于石墨烯和 PIN 设计了一种宽带吸波/反射波/透射波多功能超表面，通过改变石墨烯的费米能级和底

层金属板开槽处 PIN 的状态，可以实现超表面宽带吸波、反射波和透射波 3 种功能之间的相互切换。设计的超表

面具有结构简单、宽带吸波/反射波/透射波多功能、与电磁性能极化无关等优点，在通信和雷达等领域具有广泛

的应用前景。

1　设计原理

实现宽带超材料吸波体的典型方法是在顶层谐振单元

层中加载电阻膜。电阻膜型宽带超材料吸波体的等效电

路如图 1 所示 [22]。图中，顶层谐振单元、中间介质和底层

金 属 覆 铜 分 别 等 效 为 一 个 RLC 串 联 电 路 、 电 阻 和 导 线 。

图 1 所示电路的等效阻抗 Zf、品质因数 Q、谐振角频率 ω0

以及中间介质阻抗 Zd 可表示为：
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1
ωC
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式(1)~(7)中：Rc、L 和 C 分别为顶层谐振单元的等效电阻、电感和电容；Rj 为加载的电阻膜的等效电阻；ω为入

射电磁波的角频率；ε0、μ0 和 k0 分别为自由空间的介电常数、磁导率和波数；εr、μr 分别为中间介质的相对介电

常数和磁导率。由式 (1)~(7)可以看出，加载电阻膜既可以展宽吸波体的吸收带宽，又可以通过调节加载电阻膜

的阻值调节其输入阻抗以及与自由空间的阻抗匹配程度，进而调节其反射率。

石墨烯是一种由单层碳原子组成的二维平面晶体，石墨烯的电导率可以通过外加电压改变其费米能级进行

调节。因此，石墨烯可作为可调电阻膜用来实现宽带超材料吸波体，同时也可以实现反射率的调节。从微波段

到可见光波段，石墨烯的电导率可以用 Kubo 公式进行表示 [23]：

Fig.1 Equivalent circuit of wideband metamaterial absorber based 
on resistance film

图 1  电阻膜型宽带超材料吸波体的等效电路
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式(8)~(9)中：kB 为玻尔兹曼常数；ℏ为狄拉克常数； fd (ε) 为费米-

狄拉克分布；ε为能量；μC 为石墨烯的费米能级；T 为温度；Γ为

载流子散射率。根据式(8)~(9)，得到不同费米能级下石墨烯的电

导率，如图 2 所示。由图 2 可以看出，随着费米能级的增加，石

墨烯的电导率逐渐增大。

在石墨烯基电阻膜型宽带超材料吸波体的基础上，用加载开

关型 PIN 的频率选择表面替代底层金属覆铜。当 PIN 正向导通时，

可以等效为一个小电阻，此时吸波体对入射电磁波透过率几乎为

0，通过调节石墨烯的电导率调节吸波体的反射率，可以实现宽

带吸波/反射波功能；反向截止时，可以等效为一个阻值很大的

电阻，吸波体会产生一个透射波窗口，实现透射波功能。

2　模型设计

设计的石墨烯基宽带吸波/反射波/透射波多功能超表面如图 3 所示，由 3 层结构组成：顶层为加载石墨烯的

开口金属铜环，中间层为 FR4 介质，底层为开槽处加载 PIN 的金属铜基板。性能优化后的结构参数为：a=b=14 

mm， c=1 mm， d=1 mm， r=5 mm， e=f=5 mm， g=0.6 mm， t1=0.1 mm， t2=0.01 mm( 多 层 石 墨 烯)， t3=2 mm， t4=

0.1 mm。铜的电导率 σ = 5.7 ´ 107 S/m；FR4 介质的介电常数 ε = 4.3，损耗角正切值 tan δ = 0.025。石墨烯按照图 2 所

示的电导率进行设置。PIN 的型号为 SMP1345-079LF，其正向导通和反向截止时的等效电路如图 4 所示，等效电

路的参数为 Ron=5 Ω，Lon=1.4 nH，Roff=50 000 Ω，Coff=0.4 pF[13]。 

采用商业电磁仿真软件 Microwave Studio CST 对图 3 所示的超表面进行全波仿真。仿真过程中，设置 x 和 y 方

向的边界条件为 unit cell，z 方向的边界条件为 open。采用频域求解器对超表面的有关电磁参数进行仿真计算。

Fig.2 Conductivity of graphene at different Fermi levels
图 2  不同费米能级下石墨烯的电导率

Fig.3 Schematic diagram of multi-function metasurface with wideband absorption/refection/transmission
图 3  宽带吸波/反射波/透射波多功能超表面结构单元示意图
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3　结果与讨论

通过对结构单元进行性能最优化研究，选择石墨烯费米能级为 0 eV 和 0.3 eV，对结构单元进行模拟计算分析。

图 5 为二极管正向导通情况下，石墨烯费米能级为 0.3 eV 和 0 eV 时超表面的 S11 参数 (反射系数)和吸收率曲线。

由图 5 可以看出，石墨烯费米能级为 0.3 eV 时，超表面在 1.55~5.51 GHz 范围内的反射系数较低，吸收率超过了

90%；当石墨烯费米能级为 0 eV 时，超表面在 1.55~5.51 GHz 范围的反射系数超过了 45%，吸收率较低。上述结

果表明，在二极管正向导通情况下，通过改变石墨烯的费米能级可以实现超表面宽带吸波/反波的功能。在吸收

带宽方面，与文献[20]和文献[21]的比较结果如表 1 所示。

图 6 为二极管反向截止情况下石墨烯费米能级为 0.3 eV

和 0 eV 时，超表面的 S21 参数（透射系数）和吸收率。由图 6

可 以 看 出 ， 二 极 管 反 向 截 止 时 ， 石 墨 烯 费 米 能 级 为 0 eV

和 0.3 eV 时，超表面在 4.76 GHz 处的透射系数分别达到了

71% 和 61%，表明二极管反向截止时超表面具有透射波功

能。综合图 5 和图 6 的结果可知，改变二极管的状态以及

石墨烯的费米能级，超表面具有宽带吸波/反射波/透射波

功能。

利用参数参量法对二极管正向导通情况下石墨烯费米

能 级 为 0.3 eV 和 0 eV 时 ， 超 表 面 与 自 由 空 间 的 归 一 化 输

入阻抗进行计算 [24]，结果如图 7 所示。由图 7(a)可以看出，

石墨烯费米能级为 0.3 eV 时，超表面与自由空间的归一化

输入阻抗实部在 1.55~5.51 GHz 范围内接近于 1，表明超表

面在此情况下与自由空间的阻抗匹配良好，此时反射率很

低 ， 吸 收 率 很 高 ； 在 1.55~5.51 GHz 范 围 内 归 一 化 输 入 阻

抗虚部为负值，表明超表面对入射电磁波产生了大量的损耗。由图 7(b)可以看出，当石墨烯费米能级降为 0 eV

时，超表面在 1.51~5.51 GHz 范围内与自由空间的归一化输入阻抗实部相比 0.3 eV 时下降了很多，导致了其与自

由空间的阻抗匹配程度降低，反射率增大，吸收率减小。

为深入探究二极管正向导通情况下石墨烯费米能级为 0.3 eV 时超表面的宽带吸波机理，对超表面在 3.5 GHz

处的表面电流分布进行监控，结果如图 8 所示。由图 8(a)可以看出，顶层横向石墨烯层上的表面电流平行向下，

这种平行电流会导致电荷在顶层横向石墨烯层的上下部分积累，产生电谐振 [25]。由图 8(b)可以看出，在底层频率

Fig.4 Equivalent circuits of PIN diode at forward biased 
and reverse biased condition

图 4  PIN 二极管正向导通和反向截止时等效电路

Fig.5 Reflection coefficient and absorption of metasurface with
 the Fermi level of graphene at 0.3 eV and 0 eV when the 
PIN diodes act in forward biased condition

图 5  PIN 二极管正向导通情况下石墨烯费米能级为 0.3 eV 和
0 eV 时超表面的反射系数和吸收率

表 1  超表面在宽带吸收方面与文献[20]和文献[21]的比较结果

Table1 Comparison results of metasurface at wideband absorption with reference[20] and reference[21]

model

absorption frequency/GHz

absorption bandwidth/GHz

proposed

1.55~5.51

3.96

ref[20]

1.90~2.60

0.70

ref[21]

4.72

single frequency

Fig.6 Transmission coefficient and absorption of metasurface with 
the Fermi level of graphene at 0.3 eV and 0 eV when the 
PIN diodes act in reverse biased condition

图 6  二极管反向截止情况下，石墨烯费米能级为 0.3 eV 和
0 eV 时超表面的透射系数和吸收率
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选 择 层 上 纵 向 开 槽 左 右 两 边 的 表 面 电 流 是 反 向 平 行 的 ， 这 种 反 向 平 行 电 流 形 成 了 电 流 回 路 ， 进 而 形 成 了 磁 谐

振 [25]。超表面在 3.5 GHz 处同时形成了电谐振和磁谐振，导致了超表面入射电磁波的吸收。顶层开口铜环中加载

的石墨烯作为电阻膜展宽了其吸收频带。

图 9 为二极管正向导通情况下石墨烯费米能级为 0 eV 时超表面在 3.5 GHz 处的表面电流分布。由图 9(a)可以

看出，入射电磁波在顶层横向石墨烯层上激发的表面电流相比 0.3 eV 时非常小，没有形成电谐振，导致超表面

对入射电磁波的反射率很高，吸收率很低。

Fig.7 Normalized input impedance of metasurface with free space when the Fermi level of graphene is 
0.3 eV and 0 eV under PIN diode acting in forward biased condition

图 7  二极管正向导通情况下石墨烯费米能级为 0.3 eV 和 0 eV 时超表面与自由空间的归一化输入阻抗

Fig.8 Surface current distribution of metasurface at 3.5 GHz when the Fermi level of graphene is 0.3 eV under
 PIN diode acting in forward biased condition
图 8  二极管正向导通情况下石墨烯费米能级为 0.3 eV 时超表面在 3.5 GHz 处的表面电流分布

Fig.9 Surface current distribution of metasurface at 3.5 GHz when the Fermi level of graphene is 0 eV under 
PIN diode acting in forward biased condition
图 9  二极管正向导通情况下石墨烯费米能级为 0 eV 时超表面在 3.5 GHz 处的表面电流分布
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图 10 和图 11 为二极管反向截止情况下，石墨烯费米能级为 0 eV 和 0.3 eV 时超表面在 4.76 GHz 处的表面电流

分布。由图 10(a)和图 11(a)可以看出，入射电磁波在顶层横向石墨烯层上激发的表面电流相比图 8 非常小，没有

形成电谐振，吸收率很低；此时由于底层金属板开槽处的二极管处于反向截止状态，因此带有正方形开槽的金

属基板相当于一个频率选择表面，使特定频率的入射波透过。

图 12 和图 13 为不同入射电磁波极化角下超表面的反射波、吸波和透射波特性曲线。结果表明，超表面的反

射波、吸波和透射波特性是极化无关的，主要原因是结构单元具有旋转对称性。

Fig.10 Surface current distribution of metasurface at 4.76 GHz when the Fermi level of graphene is 
0 eV under PIN diode acting in reverse biased condition

图 10  二极管反向截止情况下石墨烯费米能级为 0 eV 时超表面在 4.76 GHz 处的表面电流分布 

Fig.11 Surface current distribution of metasurface at 4.76 GHz when the Fermi level of graphene is 
0 eV under PIN diode acting in reverse biased condition

图 11  二极管反向截止情况下石墨烯费米能级为 0.3 eV 时超表面在 4.76 GHz 处的表面电流分布

Fig.12 Reflection coefficient and absorption of metasurface at different polarization angles when
the diodes act in forward biased condition

图 12  不同极化角下二极管正向导通时超表面的反射波系数和吸波率
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图 14 为二极管正向导通情况下，石墨烯费米能级为 0 eV

时不同入射角下超表面的反射波特性曲线。在 TE 模式下，当

入射角度从 0°逐渐增加至 60°时，超表面在 1.55~5.51 GHz 范围

内的反射系数逐渐减小，但入射角度为 80°时，反射系数突然

增加；在 TM 模式下，当入射角度从 0°逐渐增加至 80°时，超

表面在 1.55~5.51 GHz 范围内的反射系数逐渐增加。主要原因

是随着入射角度的增大，超表面与自由空间的阻抗匹配程度

减小，反射系数逐渐增加。图 15 为二极管正向导通情况下，

石墨烯费米能级为 0.3 eV 时不同入射角下超表面的吸波特性

曲线。在 TE 和 TM 模式下，当入射角度从 0°逐渐增加至 80°

时，超表面在 1.55~5.51 GHz 范围内对入射电磁波的吸收率逐

渐减小。主要原因是随着入射角度的增大，超表面与自由空

间的阻抗匹配程度减小，反射率增大，吸收率减小。图 16 为

二极管反向截止情况下，石墨烯费米能级为 0.3 eV 时不同入

射角下超表面的透射波特性曲线。在 TE 和 TM 模式下，当入

射角度从 0°逐渐增加至 80°时，超表面在透射波频率 4.76 GHz 处对入射电磁波的透射系数逐渐减小。主要原因是

随着入射角度的增大，入射电磁波在传播方向上的电场和磁场强度减弱，透射系数减小。

对不同开口槽宽度 g 下超表面的宽带吸波(二极管正向导通情况下石墨烯费米能级为 0.3 eV)、反射波(二极管

正向导通情况下石墨烯费米能级为 0 eV)和透射波 (二极管反向截止情况下费米能级为 0.3 eV)特性进行计算，结

Fig.14 Reflection coefficient of metasurface at different incident angles with the diodes acting in 
forward biased condition when the Fermi level of graphene is 0 eV

图 14  二极管正向导通情况下石墨烯费米能级为 0 eV 时，不同入射角度下超表面的反射系数

Fig.15 Absorption of metasurface at different incident angles with the diodes acting in forward biased
condition when the Fermi level of graphene is 0.3 eV

图 15  二极管正向导通情况下石墨烯费米能级为 0.3 eV 时，不同入射角度下超表面的吸收率

Fig.13 Transmission coefficient of metasurface at different 
polarization angles when the PIN diodes act in reverse 
biased condition(the Fermi level of graphene is 0.3 eV)

图 13  不同极化角下二极管反向截止情况时超表面的
透射系数(石墨烯费米能级为 0.3 eV)
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果如图 17~图 19 所示。由图 17~图 19 可以看出，随着开口槽宽度的增加，超表面的吸收带宽、反射系数和透射系

数逐渐减小，但减小的幅度很小。

4　结论

本文基于石墨烯和 PIN 设计了一种宽带吸波/反射波/

透射波多功能超表面。在二极管正向导通情况下，当石

墨烯费米能级为 0.3 eV 时，超表面在 1.55~5.51 GHz 范围

内对入射电磁波的吸收率超过了 90%；当石墨烯费米能

级为 0 eV 时，超表面在 1.55~5.51 GHz 范围内对入射电磁

波 的 反 射 系 数 超 过 了 40%。 在 二 极 管 反 向 截 止 情 况 下 ，

当石墨烯费米能级为 0 eV 和 0.3 eV 时，超表面在 4.76 GHz

处的透射系数分别达到了 71% 和 61%。通过对表面电流

分布进行监控，阐述了宽带吸波和反射波的机理。由于

结构单元的旋转对称性，超表面的宽带吸波、反射波和

透射波特性是极化无关的，但对入射角度敏感。超表面

因其宽带吸波/反射波/透射波多功能的特点，在通信设备

和雷达的电磁隐身等领域具有广泛的应用前景。

Fig.16 Transmission coefficient of metasurface at different incident angles with the diodes acting in revers biased
condition when the Fermi level of graphene is 0.3 eV

图 16  二极管反向截止情况下石墨烯费米能级为 0.3 eV 时不同入射角度下超表面的透射系数

Fig.17 Absorption of metasurface at different width g of the
 opening slot with the PIN diodes acting in forward 
biased condition when the Fermi level of graphene
is 0.3 eV

图 17  二极管正向导通情况下，石墨烯费米能级为 0.3 eV 时
不同开口槽宽度 g 下超表面的吸收率

Fig.18 Reflection coefficient of metasurface at different
width g of the opening slot with the PIN diodes 
acting in forward biased condition when the 
Fermi level of graphene is 0 eV  

图 18  二极管正向导通情况下，石墨烯费米能级为 0 eV
时不同开口槽宽度 g 下超表面的反射系数

Fig.19 Transmission coefficient of metasurface at different
width g of the opening slot with the PIN diodes acting 
in reverse biased condition when the Fermi level of 
graphene is 0.3 eV

图 19  二极管反向截止情况下，石墨烯费米能级为0.3 eV
时不同开口槽宽度 g 下超表面的透射系数
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