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基于有图案石墨烯的超薄宽带太赫兹
超材料吸收体的设计
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摘要　设计了一种基于有图案石墨烯的超薄宽带太赫兹超材料吸收体,该吸收体的厚度为３３．２５４μm(即入射波波

长的１/７),吸收率在８０％以上的吸收带宽达到１．４２２THz.仿真及分析结果表明,该吸收体的吸收特性呈偏振无

关,并对入射角的变化不敏感;通过改变石墨烯的化学电势能够有效地调控吸收体的吸收能量,增加聚酰亚胺中间

层厚度可提高吸收体的吸收性能.
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Abstract　Basedonpatternedgraphene anultraＧthinbroadbandterahertzmetamaterialabsorberwiththethickness
of３３敭２５４μm about１ ７oftheincidentwavelength isdesigned敭Thebandwidthwithanabsorptivityofabove８０％
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１　引　　言
近年来,随着太赫兹辐射及超材料理论的不断完善,基于超材料的太赫兹功能器件的研究引起研究者的

广泛关注.超材料是一种由周期性排列的结构单元构成的人工复合材料,相比于自然材料,它最大的优势是

能够通过调整谐振单元结构来实现某些超常电磁性质,得到负折射率、超透镜、电磁诱导透明(EIT)、完美吸

收等电磁现象.超材料凭借独特的电磁特性,被广泛应用于各种功能器件中,如生物化学传感器、谐振器、调
制器和滤波器等[１].

由于太赫兹吸收在光谱学、成像以及传感等领域的广泛应用,高性能的超材料吸收体已经成为该领域的

研究热点之一.在这里,材料损耗不再作为缺点,而是作为一种特性被引入超材料吸收体的设计中以实现电

磁吸收.自２００４年被发现以来,石墨烯就以高导电性、高强度、超轻薄等特性成为光电器件的一种新型材
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料.在太赫兹波段,石墨烯能够支持表面等离激元(SPPs)的传播,可实现电磁场的亚波长约束[２],而且单层

石墨烯对光的吸收率能够达到２．３％,因此石墨烯在超材料吸收体的设计方面具有很大优势[３].普通超材料

吸收体通常具有高谐振反应以及高品质因数(谐振峰中心频率f 与３dB带宽Δf 的比值f/Δf),因此其工

作带宽很窄,在窄带滤波、频率选择、传感、调制等领域有广泛的应用.然而,在其他很多应用领域,如带阻滤

波器、宽带抗辐射、太阳能电池、微测热辐射计、隐身材料等,仍然需要具有较宽工作带宽的超材料吸收体[４].
本文提出一种基于有图案石墨烯的超薄宽带太赫兹超材料吸收体(下文简称为超材料吸收体).利用石

墨烯Ｇ介质层Ｇ石墨烯的石墨烯层来代替典型三层超材料结构中的金属层,使用石墨烯层Ｇ介质层Ｇ金属平面层

的结构实现了偏振不敏感的宽带太赫兹超材料吸收体.基于传输线模型理论,建立了超材料吸收体的一种

等效电路模型,并且分析讨论了石墨烯的化学电势以及结构中间介质层的厚度对超材料吸收体性能的影响.

２　基于石墨烯的宽带太赫兹超材料吸收体的设计
２．１　超材料吸收体的结构设计

超材料吸收体及其单元结构如图１所示,其中E(y)为入射电磁场的电场分量,H(x)为入射电磁场的

磁场分量,k(z)为波矢量分量.吸收体由石墨烯层、介质层、金属平面层构成.石墨烯层由石墨烯ＧSiO２ 介

质层Ｇ石墨烯构成,石墨烯的厚度t一般为０．３~２nm[５Ｇ８],这里取２nm(石墨烯的厚度远小于入射波波长,可
忽略不计),长度l＝３５μm,SiO２ 介电层厚度td＝５０nm(要保证SiO２ 层足够薄,以实现对表面等离子体的

强约束).中间介质层是厚度tp 为３０μm 的聚酰亚胺聚合物,其介电常数εp＝２．９６＋０．２７i.选择厚度d 为

２００nm的铝作为基底平面层,用来抑制光的透射,电导率σ＝３．５６×１０７Sm－１.整个单元以周期P＝
３８μm在x、y 方向排列.

图１ (a)结构单元和(b)超材料吸收体示意图

Fig敭１ Schematicdiagramsof a structuralunitand b metamaterialabsorber

２．２　等效电路模型

基于传输线理论[９],超材料吸收体的每一层都相当于一个电路负载,电磁波在三层超材料吸收体结构中

传播,可建立吸收体的等效电路模型,进而计算出超材料吸收体的吸收率.结构基底平面层利用完美电导体

(PEC)边界条件进行等效,基于石墨烯的宽带超材料吸收体的等效电路模型如图２所示,其中Zg 为石墨烯

的阻抗,Z０ 为自由空间阻抗,Z１ 为聚酰亚胺中间层与二氧化硅层交界处聚酰亚胺界面的等效输入阻抗,Z２

为聚酰亚胺中间层与二氧化硅层交界处二氧化硅层界面的等效输入阻抗,Zin为空气和二氧化硅层交界处空

气界面的等效输入阻抗,Z３ 为空气和二氧化硅层交界处二氧化硅层界面的等效输入阻抗,Г 为反射系数,td
为SiO２ 介质层的厚度,tp 为聚酰亚胺中间层的厚度,β０ 为自由空间的传输常数,βd 为SiO２ 介质层的传输常数,

βp 为聚酰亚胺中间层的传输常数,Zd 为SiO２ 介质层的阻抗,Zp 为聚酰亚胺中间层的阻抗.
假设电磁波经过厚度为td的SiO２ 介质层后产生的相位δd＝βdtd,电磁波经过厚度为tp 的聚酰亚胺中

间层后产生的相位δp＝βptp,则图２所示的超材料吸收体等效电路的部分参数可以表示为

Z１＝iZptanδp
Z２＝ZgZ１/Zg＋Z１( ) ,

Z３＝Zd Z２＋jZdtanδd( )/Zd＋jZ２tanδd( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

０７０３０２４Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图２ 超材料吸收体的等效电路图

Fig敭２ Equivalentcircuitdiagramofmetamaterialabsorber

式中相对介电常数为εd的电介质的阻抗Zd＝Z０ εd,相对介电常数为εp的电介质的阻抗Zp＝Z０/ εp,其

中自由空间阻抗Z０＝１２０π.输入阻抗Zin＝ZgZ３/Zg＋Z３( ) ,反射系数Γ＝
Zin－Z０

Zin＋Z０
. 因为金属平面层

抑制了光的透射,即光的透射率为０,所以超材料吸收体的吸收率[１０]A＝１－Г２.

２．３　仿真结果及分析

采用CSTMicrowaveStudio软件的频域求解器,太赫兹波垂直入射超材料表面且电场方向为垂直偏

振,在石墨烯的化学电势μc＝０．９eV,聚酰亚胺中间介质层厚度tp＝３０μm的情况下,对提出的基于石墨烯

的宽带超材料吸收体进行仿真,得到其吸收频谱.

２．３．１　基于有图案、无图案石墨烯的吸收体吸收性能对比

图３所示为基于有图案、无图案石墨烯的超材料吸收体的反射频谱和吸收频谱.从基于无图案石墨烯

的超材料吸收体的反射频谱和吸收频谱可以看出,在０~３THz范围内,频率f＝１．５８７THz处产生了法布

里Ｇ珀罗谐振,吸收率在８０％以上的吸收带宽为０．７５３THz.这是由于超材料吸收体三层结构构成了典型的

法布里Ｇ珀罗谐振腔.在谐振频率f＝０．５８２THz处,基于有图案石墨烯的超材料吸收体结构激发了表面等

离子共振,且在f＝１．５８７THz处由法布里Ｇ珀罗谐振腔产生的谐振峰与表面等离子共振在f＝０．５８２THz
处产生的谐振峰产生重叠,从而实现了宽带吸收;吸收率在８０％之上的吸收带宽达到１．４２２THz,较无图案

结构的吸收带宽宽０．６６９THz.

图３ 基于有图案、无图案石墨烯的超材料吸收体的反射和吸收频谱

Fig敭３ AbsorptionandreflectionspectraofmetamaterialabsorbersbasedonpatternedandnonＧpatternedgraphene

２．３．２　电场分布、电磁场偏振方向对吸收性能的影响

为了进一步揭示基于所提出的超薄宽带超材料吸收体两个谐振的产生机理,对两个谐振频率下的电场

分布进行了仿真分析.图４所示为基于有图案石墨烯的超材料吸收体分别在谐振频率f＝０．５８２THz和

f＝１．５８７THz处的电场分布,其中图４(a)、(b)为吸收体上表面(z＝０切平面)的电场分布.由图可见,与谐

振频率f＝１．５８７THz处的电场分布相比,在谐振频率f＝０．５８２THz处,表面等离子体波被石墨烯表面强

烈约束,电场集中在十字结构中间,产生很强的相互作用,电场共振增强,因此 吸 收 体 在 谐 振 频 率

f＝０．５８２THz附近出现明显的反射谷[１１].图４(c)、(d)所示为吸收体x＝０切平面沿波传播方向的电场分

布.由图可见,与谐振频率f＝０．５８２THz处的电场分布相比,在谐振频率f＝１．５８７THz处,部分电场被束

０７０３０２４Ｇ３
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缚在法布里Ｇ珀罗谐振腔内,这是由于光进入法布里Ｇ珀罗谐振腔后进行多次反射,反射波之间相干相消,从
而在谐振频率f＝１．５８７THz处出现了较强的太赫兹波吸收.

图４ 超材料吸收体的电场分布.(a)(b)z＝０切平面;(c)(d)x＝０切平面沿太赫兹波传播方向

Fig敭４ Electricfielddistributionsofmetamaterialabsorber敭 a  b z＝０tangentplane 

 c  d x＝０tangentplanealongpropagationdirectionofterahertzwave

本文所提出的太赫兹超材料吸收体结构高度对称,推断吸收谱对入射电磁场偏振方向的变化不敏感.
为了验证这一点,仿真计算了偏振角以１°为步长、从０°增加到４５°的吸收谱,如图５(a)所示.由图可见,随着

偏振角度的改变,超材料吸收体的吸收性能几乎没有发生变化,证明其具有偏振无关的吸收特性.并且在偏

振角小于４５°时,仍能保持在１．４２２THz带宽内的吸收率高于８０％.进一步研究了斜入射情况下超材料吸

收体对入射波入射角度的敏感性.图５(b)所示为太赫兹波的入射角对吸收性能的影响.由图可见,随着入

射角度的增加,第一个谐振模式的振幅随着入射角度的增大而不断减小,第二个谐振模式的谐振频率随着入

射角的增大而出现蓝移的现象.在入射角小于４５°时,仍能保持１．６３２THz带宽内的吸收率高于７０％.

图５ 归一化吸收谱.(a)偏振角０°~４５°;(b)入射角０°~４５°
Fig敭５ Normalizedabsorptionspectra敭 a Polarizationangleof０°Ｇ４５°  b incidentangleof０°Ｇ４５°

２．３．３　化学电势对吸收体吸收性能的影响

利用化学掺杂或外加电场的方法改变石墨烯的载流子浓度,进而影响石墨烯的化学电势,以达到改变电

导率的目的,最终实现对表面等离激元的调控.这种调节是实时、动态的,可实现灵活可控的光学吸收.而

传统超材料吸收体中金属材料的电磁特性通常是无法调节的.单层石墨烯的电特性可由表面电导率

σ(ω,τ,T,μc)表征,其中ω为入射平面波的角频率;τ为弛豫时间(假设与能量无关);T 为室温;μc为化学电

势(费米电压),与静电偏置或化学掺杂有关.单层石墨烯的电导率可以通过Kubo公式[１２Ｇ１５]计算:

０７０３０２４Ｇ４
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式中kB 为玻尔兹曼常数,e为电子电荷,h－ ＝h/２π( ) 为狄拉克常数,h 为普朗克常数. (２)式所对应的单层

石墨烯的阻抗[１６Ｇ１７]可以表示为

Zg＝
１
σ
. (３)

　　设定T＝３００K,τ＝０．１ps,分析化学电势对超材料吸收体吸收性能的影响.因为化学电势的变化是由

载流子密度的改变引起的,其动态范围是０．０eV≤μc≤１．０eV,所以可通过增加外部偏置电压来改变石墨烯

的化学电势[１８Ｇ１９].
超材料吸收体吸收特性随化学电势的变化情况如图６所示.由图６(a)可见,在化学电势由０．０eV增大

到１．０eV的过程中,吸收体的吸收率由２０％增加到１００％.当化学电势从０eV逐渐增大到１eV时,超材料

吸收体的阻抗逐渐接近自由空间阻抗,当结构的阻抗与自由空间阻抗相等时,超材料吸收体的吸收率能够达

到最大.由图６(b)可看出,随着化学电势由０eV增加到１eV,吸收体的吸收带宽逐渐变宽.化学电势由

０eV增加到０．５eV时,吸收带宽大幅增加;化学电势由０．５eV增加到１eV时,吸收带宽平缓增加;吸收带宽

在化学电势为１eV时达到最大,为１．６５THz.

图６ (a)在不同的化学电势下,超材料吸收体的吸收频谱;(b)吸收带宽随石墨烯化学电势的变化

Fig敭６  a Absorptionspectraofmetamaterialabsorberunderdifferentchemicalpotentials 

 b absorptionbandwidthversuschemicalpotential

另外,从图６(a)中可以观察到吸收谱逐渐出现两个谐振峰,这是由于随着化学电势μc 的不断增加,载
流子密度不断增加,由表面等离子共振产生的谐振峰出现红移;而当μc 增加时,由法布里Ｇ珀罗谐振产生的

谐振峰出现蓝移.吸收体宽带的实现是由两个谐振峰重叠产生的,因此会逐渐显现出两个谐振峰.这也进

一步证实了经典的吸波理论———阻抗匹配理论,即:当吸波材料的阻抗与自由空间阻抗相匹配时,入射波可

最大限度地进入材料内部,并且利用各种损耗性介质及磁性材料,可使入射波被损耗掉,从而最大程度地吸

收入射波[２０].由此得出结论:基于石墨烯的太赫兹超材料吸收体的吸收能量可以通过化学电势进行动态

控制.

２．３．４　聚酰亚胺中间层厚度h 对吸收体吸收带宽的影响

图７所示为化学电势μc＝０．５eV时,超材料吸收体的吸收特性随聚酰亚胺中间介质层厚度h 的变化情

况.由图７(a)可知,随着中间层厚度的增加,吸收体的吸收率逐渐增大,并且谐振频率发生红移.如图７(b)
所示,吸收带宽随中间层厚度的增加而逐渐变窄,并与中间层厚度呈线性关系.产生这种现象的原因是,随
着聚酰亚胺中间层厚度的增加,整个超材料吸收体结构的光学厚度沿着波传播的方向增加,即结构的等效电

容增大,谐振峰向低频率处平移,红移的同时伴随着共振幅度的增强.

３　结　　论
提出一种基于有图案石墨烯的超薄宽带太赫兹超材料吸收体,该吸收体的厚度为３３．２５４μm,是入射波
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图７ (a)聚酰亚胺中间层厚度不同时,超材料吸收体的吸收频谱;(b)吸收带宽随聚酰亚胺中间层厚度的变化

Fig敭７  a Absorptionspectraofmetamaterialabsorberunderdifferentthicknessesof

polyimideinterlayer  b absorptionbandwidthversusthicknessesofpolyimideinterlayer

波长的１/７,通过法布里Ｇ珀罗谐振腔产生的谐振峰与表面等离子共振产生的谐振峰重叠,实现了宽带吸收,
并且吸收率在８０％以上的吸收带宽能达到１．４２２THz.进一步的仿真结果证实:该吸收体的吸收特性为偏

振无关,并对入射角变化不敏感.利用数理仿真方法分析了材料参数以及结构尺寸的变化对超材料吸收体

性能的影响.研究表明,通过改变石墨烯的化学电势能够有效地调控超材料吸收体的吸收能量,增加聚酰亚

胺中间层厚度能提高吸收体的吸收性能.提出的基于有图案石墨烯的超薄宽带太赫兹吸收体可应用于宽带

抗辐射、隐身材料,以及带阻滤波器等领域.
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