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摘要　为克服晶体管或者电子开关在太赫兹频段上的不足,将石墨烯应用于太赫兹可重构天线中.根据石墨烯表

面电导率模型,分析了其面电导率随频率、化学势和温度的变化关系,以及表面阻抗与化学势的关系,证明了石墨

烯应用于可重构天线的优势.设计了一款外加偏置电压的石墨烯方向图可重构天线,天线结构包括金属偶极子

(有源振子)以及作为反射器/引向器的金属和石墨烯振子.利用改变化学势(外加偏置电压)的方式调节无源振子

中石墨烯贴片的阻抗状态,改变电流分布,使得无源振子在反射器与引向器之间转换.通过 HFSS软件的仿真优

化,天线实现了在０°,±３２°,±３７°,±４０°方向的辐射,工作频率在(１．０７±０．０６)THz范围内,相对带宽大于７．８４％,

辐射效率最高达８９．９６％.７个辐射方向中,最大辐射增益达８．３１２dB.该天线具有体积小、重量轻、调控方式简便

且稳定的优点,在太赫兹波束可重构天线领域有一定的应用价值.
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１　引　　言
太赫兹波通常是指频率为０．３~１０THz(波长为０．０３~１mm)的电磁波.太赫兹波的频率高于微波,低

于红外光[１].相比于微波通信,太赫兹通信具有如下优点:传输速率快、容量大,具有较宽的瞬时带宽;波束

更窄,方向性更好;波长更短,太赫兹器件、天线和系统可以做得更小更紧凑[２].太赫兹通信具有显著的优

势,但截至目前,关于太赫兹空间通信的研究成果还较少,最主要的原因是传统的电子学、光学的技术和器件

都不能完全满足太赫兹波以及太赫兹通信系统器件(例如天线)的需求[３].
方向图可重构天线是现代通信系统中为达到小型化所应用的天线类型之一,实现波束重构的方式有以

下三种:１)采用相控阵天线技术,但是阵列结构复杂,频率越高所用移相器的价格也越贵,成本也越高,限制

了其在通信中的应用;２)在天线上加载开关或者变容二极管,但目前一些基于机械[４]、电机[５]的调控方法存

在一些局限性,即转换速度慢[４,６]、频率调控范围小[７],频率越高,其开关特性的劣化也越严重,不适用于太

赫兹波段;３)使用新材料,通过新材料的特殊性质来改变天线的形状,以此达到最大辐射方向偏转的目的.
石墨烯的表面电导率能够发生改变,理论上其电特性可从金属过渡到介质[８].因此,石墨烯与器件相结合能

够实现天线的可调性.石墨烯的工作频率覆盖了太赫兹频段,并且其制备[９]和图案化的方法已经得到了深入

的研究,如化学气相淀积法、飞秒激光切割法[１０],因此石墨烯成为实现太赫兹可重构天线应用的重要材料[１１].
石墨烯 是 由 碳 原 子 组 成 的 六 边 形 结 构 的 平 面 原 子 层[１２],具 有 高 载 流 子 迁 移 率 [大 于 ２×

１０５cm２/(Vs)[１３]],因此用石墨烯制成的器件具有薄、轻、导电速度快的优点;其次,若在石墨烯表面施加

外部机械拉力时,碳原子会为适应外力而重新排列,因此石墨烯具有坚硬和易拉伸的特性[１４];再者,石墨烯

熔点可达到３６５２~３６９７℃,是极好的耐高低温材料;最后,金属结构与石墨烯的结合为天线性能的动态控制

提供了一个可能的平台[１５].一些研究小组对太赫兹波段的石墨烯可重构天线进行了研究.２０１０年

Dragoman等[１６]发现通过调节加在石墨烯上的栅极电压,可以调节天线的增益变化;将石墨烯作为一种辐射

开关,结合金属偶极子阵列,实现了辐射方向图的重构.２０１１年上海交通大学的Huang等[１７]提出了基于单

层石墨烯的可重构高阻抗表面并以此为基底设计了一种辐射方向可重构的太赫兹环形天线.２０１３年

EsquiusＧMorote等[１８]提出了在太赫兹频段下的正弦调制石墨烯漏波天线模型,该天线在固定工作频率下实

现波束电扫描的功能,验证了波束可重构特点.２０１４年,加拿大维多利亚大学Xu等[１９]研究了石墨烯等离

子体天线的可重构多输入多输出系统,设计了石墨烯等离子可重构天线,工作频率为１THz,通过控制每一

个石墨烯片的状态来控制光束的宽度和方向,实现了光束的可重构.
本文首先讨论了太赫兹波段单层石墨烯的电磁特性.基于石墨烯表面电导率的模型,计算并仿真了其

表面电导率分别与频率、化学势和温度的关系,以及表面阻抗与化学势的关系,证明了石墨烯应用于太赫兹

方向图可重构天线方面的优势.其次,根据讨论的结论,设计了一种加载石墨烯的、类似八木天线的方向图

可重构天线,通过改变化学势(外加偏置电压)的方法,加载石墨烯的寄生振子的电流分布发生变化,从而实

现０°,±３２°,±３７°,±４０°的辐射方向.最后,使用HFSS软件对天线进行仿真并优化,得到了辐射性能良好

的天线,工作频率在(１．０７±０．０６)THz,相对带宽大于７．８４％,７个辐射方向上的增益最低为５．３８３dB,最高

为８．３１２dB,验证了基于石墨烯的太赫兹方向图可重构天线的可行性.

２　理论模型与分析
２．１　石墨烯太赫兹波段的电磁特性

石墨烯材料可以由无限薄、二维、非局部的各向异性的表面电导率来代表.假设不存在额外的磁场,或
者弱磁场(即没有霍尔电导率),则石墨烯的表面电导率变成了各向同性[２０Ｇ２１],可以用σs[ω,Γ,T,μc(E０)]
来表示.其中ω 为辐射角频率,μc 为化学势(可通过施加偏置电场E０ 或者掺杂的方法来改变化学势大小),

Γ 为独立能量ε的电子散射速率(与能级无关),T 是温度.表面电导率公式可以根据 Kubo方程[２２Ｇ２３]推

导出:

σs ω,Γ,T,μc(E０)[ ] ＝
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式中e为电荷数,h－＝h/(２π)为约化普朗克常数.fd 为费米 狄拉克分布函数,其公式为:

fd(ε)＝ exp
ε－μc
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式中kB 为玻耳兹曼常数.
(１)式中,大括号内的第一项积分是由带内跃迁贡献的,第二项积分是由带间跃迁贡献的.由于(１)式

数据计算量大,不利于下文的定性分析,因此,将(１)式作近似简化,以便运算分析.
根据德鲁德 玻尔兹曼表达式[２３],(１)式中的第一项(带内电导率)可转化为
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(１)式中第二项(带间电导率)的费米 狄拉克分布函数fd 不同,并且改写为

G(ε)＝
sinh(ε/T)

cosh(μc/T)＋cosh(ε/T)
, (４)

提取 (１)式第二项积分的主值,得到了没有奇点的积分,因此Kubo方程的第二项(带间电导率)可表示为
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　　由随机相位近似法,石墨烯的带内、带间电导率可以进一步改写为
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式中,Γ、τ分别为散射率和弛豫时间,是从现象的角度考虑电子杂质、电子缺陷和电子 声子散射引起的损

耗,它们之间存在一定的对应关系[２１],即２Γ＝１/τ,假定τ＝１ps[２４].石墨烯的面电导率σs＝σs,intra＋σs,inter.
由(６)、(７)式可知,石墨烯的表面电导率σs 是关于频率f、化学势μc 和温度T 的函数.接下来,分别改

变频率f、化学势μc和温度T 的值,来分析石墨烯表面电导率σs 的变化.其中,取室温温度T＝３００K,频率

f＝１THz(频率取１THz是基于文中设计的石墨烯天线谐振频率１THz,以便设计后文的天线模型).

图１ 石墨烯表面电导率σs 随频率f 的变化关系.(a)T＝３００K,μc＝０,０．２,０．６eV;(b)μc＝０eV,T＝２００,３００,４００K
Fig敭１ Relationshipbetweengraphenesurfaceconductivityσsandfrequencyf敭

 a T＝３００K μc＝０ ０敭２ ０敭６eV  b μc＝０eV T＝２００ ３００ ４００K

不同化学势μc 和温度T 的条件下,石墨烯表面电导率σs 随频率f 的变化关系如图１(a)、(b)所示,图１
(a)中取室温T＝３００K,图１(b)中取未加偏置电压的石墨烯化学势μc＝０eV.从图中可以得知,石墨烯的

表面电导率σs 是个复数,电导率实部对应的是焦耳热,体现为能量的耗散;虚部对应的是电能与磁能的转

换,体现为能量的转移.在不同化学势μc 和温度T 的情况下,石墨烯面电导率的实部Re(σs)随着频率f
的增大而减小,虚部Im(σs)随频率f 的增大而增大,可见在太赫兹频率范围内,石墨烯面电导率的虚部

Im(σs)占主导地位,并且随着频率f 的升高,石墨烯面电导率σs 的变化趋于平稳.此外,化学势μc 和温度

T 越大,石墨烯实部Re(σs)越大,其虚部Im(σs)的绝对值也越大.
化学势μc 可以调控石墨烯表面电导率σs 的实部与虚部,如图２所示,图２(a)中取室温T＝３００K,图２
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(b)中的频率f 取１THz.从图２中可知,在太赫兹稍低频段内,石墨烯面电导率的虚部Im(σs)受化学势

μc的影响较大.在０eV＜μc≤１eV范围内,石墨烯面电导率σs 与化学势μc 几乎呈线性关系,且温度T 几

乎不影响石墨烯面电导率σs 与化学势μc 的关系.因此,可以通过改变化学势μc 来有效改变石墨烯的表面

特性.往往通过掺杂或者加电压的方式改变石墨烯载流子浓度[２５],进而调节石墨烯的化学势μc 的大小,从
而实现石墨烯的面电导率σs 的可调性[２６].

图２ 石墨烯表面电导率σs 随化学势μc 的变化关系.(a)T＝３００K,f＝０．３,１,１０THz;
(b)f＝１THz,T＝２００,３００,４００K

Fig敭２ Relationshipbetweengraphenesurfaceconductivityσsandchemicalpotentialμc敭

 a T＝３００K f＝０敭３ １ １０THz  b f＝１THz T＝２００ ３００ ４００K

石墨烯表面电导率σs 随温度T 的变化关系如图３所示.根据图３(a)可以发现频率f 越高,石墨烯面

电导率σs 越不受温度T 的影响.从图３(b)可知,不同化学势μc 对石墨烯面电导率σs 关于温度T 的曲线

斜率无影响.因此,石墨烯天线具有温度不敏感的特性,这是石墨烯太赫兹天线的优势之一.

图３ 石墨烯表面电导率σs 随温度T 的变化关系.(a)μc＝０eV,f＝０．３,１,１０THz;(b)f＝１THz,μc＝０,０．２,０．６eV
Fig敭３ RelationshipbetweengraphenesurfaceconductivityσsandtemperatureT敭 a μc＝０eV f＝０敭３ １ １０THz 

 b f＝１THz μc＝０ ０敭２ ０敭６eV

根据Zs＝１/σs,可以得到石墨烯的表面阻抗Zs.根据图１和图２可知,太赫兹频段内,石墨烯面电导率

σs 受频率f 的影响并不大,而受化学势μc 的影响较大.因此,取室温T＝３００K、本设计的天线谐振频率

f＝１THz,仿真了石墨烯表面阻抗Zs 与化学势μc 的关系,以此确定天线中石墨烯材料的参数,结果如图４
所示.

图４中,石墨烯表面阻抗Zs 在太赫兹频段是由表面电抗Im(Zs)所主导.在化学势μc 的调控下,石墨

烯表面电抗Im(Zs)可以在１０~１０３ 量级范围内变化,表面电阻Re(Zs)在１~１０２ 间变化.由此可知,可以

通过改变化学势μc 实现石墨烯表面阻抗大小的改变,并且调节其表面损耗.
由上述分析可知,在太赫兹频带内,石墨烯的面电导率σs 几乎不受频率以及温度的影响,保障了天线的

工作稳定性;再者,石墨烯的表面特性能够由化学势μc 控制,可以通过在石墨烯贴片(负极)与SiO２/Si(正
极)之间加偏置电压的方式,改变石墨烯的阻抗状态,从而实现太赫兹天线的可调.

２．２　天线模型

本文设计的石墨烯方向图可重构天线的结构如图５所示.天线的工作频率为(１．０７±０．０６)THz.该天
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图４ 石墨烯表面阻抗Zs 随化学势μc 的变化关系(T＝３００K,f＝１THz)

Fig敭４ RelationshipbetweengraphenesurfaceimpedanceZsandchemicalpotentialμc T＝３００K f＝１THz 
线是由金属偶极子、金属＋石墨烯寄生振子组成,以聚酰亚胺作为天线衬底,SiO２/Si作为偏置电压的正极

电极;以地面作为反射面,实现天线上半空辐射.石墨烯的材料参数为:τ＝１ps,T＝３００K,分别与偏置电

压V１、V２ 负极相连接.衬底聚酰亚胺材料参数为:相对介电常数εr＝３．５,损耗tanδ＝０．００８.

图５ 石墨烯方向图可重构天线结构示意图

Fig敭５ SketchmapofgrapheneＧbasedantennawithreconfigurableradiationpattern
本设计使用金属半波偶极子天线实现上半空辐射,用单层端口馈电.原本经典的八木天线是将PIN二

极管插入寄生单元中,改变PIN的状态,利用寄生单元作为反射器或者引向器,以此控制主波束的辐射方

向.根据２．１节的讨论可知,石墨烯的表面电导率σs是可调的.可以通过外加偏置电压V１ 和V２,改变石墨烯

贴片的化学势μc１和μc２,使得石墨烯贴片具有不同的阻抗状态.将其加载于寄生振子的不同位置,金属＋石墨

烯振子的电流分布会发生变化,因此金属＋石墨烯振子可以作为反射器或者引向器来实现不同方向的辐射.
将寄生单元中的金属贴片设计为引向振子,因此其长度为ln≈０．４３λg(λg 为介质波长),而石墨烯＋金属

贴片设计为反射振子,因此其总长度为２dlr＋ln≈０．５３λg.天线的具体设计参数如表１所示.
表１　石墨烯方向图可重构天线的设计参数

Table１　DesignparametersofgrapheneＧbasedantennawithreconfigurableradiationpattern

Parameter Symbol Value/μm
Metaldipolelengthandwidth ２L×W ７７．６×２

Metalsheetofparasiticelement(left/right)lengthandwidth ln×Wr ６４×５．５
Graphenesheetofparasiticelement(left/right)lengthandwidth dlr×Wr ８×５．５
Dielectricsubstratelength,widthandthickness(polyimide) a×b×H ３４０×１５０×３５

Distanceamongthreeelements d ５３
Sourceportlengthandwidth g×W １×２

３　仿真结果及分析
通过以上分析,利用HFSS软件对石墨烯方向图可重构天线进行仿真.首先,研究化学势与寄生单元

反射器/引向器转换的关系.将右边寄生单元中石墨烯的化学势μc２设置为０eV,改变左边寄生单元石墨烯的

化学势μc１的值,仿真天线在此条件下的辐射特性,仿真结果如图６所示,φ表示坐标xoy平面内的方位角.

０３１６０２Ｇ５



５４,０３１６０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图６ 石墨烯可重构天线的辐射增益Ｇθ图 .(a)φ＝０°;(b)φ＝９０°
Fig敭６ RadiationgainＧθdiagramsofgrapheneＧbasedantennawithreconfigurableradiationpattern敭 a φ＝０°  b φ＝９０°

图７ 不同石墨烯化学势μc条件下,石墨烯方向图可重构天线的电流分布图.

(a)μc１＝１eV,μc２＝０eV;(b)μc１＝０eV,μc２＝１eV;(c)μc１＝０．３eV,μc２＝０．３eV
Fig敭７ CurrentdistributionsofgrapheneＧbasedantennawithreconfigurableradiationpatternwithdifferentgraphene
chemicalpotentialsμc敭 a μc１＝１eV μc２＝０eV  b μc１＝０eV μc２＝１eV  c μc１＝０敭３eV μc２＝０敭３eV

　　由图６(a)可知,石墨烯的阻抗状态影响φ＝０°时方向图的辐射增益,化学势μc１越高,辐射增益越小,但
最大辐射方向保持为θ＝０°.由图６(b)可得,石墨烯的阻抗状态影响φ＝９０°时方向图的辐射方向以及辐射

增益大小,并且μc１越高,最大辐射方向的辐射增益越高.由此可见,石墨烯贴片的化学势μc 越大,表面阻抗

越低,石墨烯贴片本身特性就越接近于金属特性,因此其加载的金属＋石墨烯寄生单元就越体现为反射器的

特性,如图７(a)和(b)所示.反之,石墨烯贴片的化学势μc 越小,表面阻抗越高,石墨烯贴片的影响就越弱,
其加载的金属＋石墨烯寄生单元就越体现为引向器的特性,如图７(a)和(b)所示.图７为在三组不同石墨

烯化学势μc 的条件下,天线的电流分布情况.从图７(a)和(b)中可以看出,石墨烯化学势μc 越大,石墨烯

的面电流分布情况就越显著;当μc１＝μc２时,寄生振子对天线的影响是相同的,此时天线的主辐射方向由有

源振子主导.
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其次,研究化学势μc 对天线的主波束辐射角度的影响.根据图６得到的结果,将左边寄生单元的石墨

烯化学势μc１设为１eV,作为反射器,改变右边寄生单元的石墨烯化学势μc２的值,得到的结果如图８所示.

图８ 石墨烯可重构天线的辐射增益Ｇθ图.(a)φ＝０°;(b)φ＝９０°
Fig敭８ RadiationgainＧθdiagramsofgrapheneＧbasedantennawithreconfigurableradiationpattern敭 a φ＝０°  b φ＝９０°

根据图８(a)发现石墨烯化学势μc 并不影响φ＝０°时的主波束辐射角度.图８(b)描述的是φ＝９０°时,
天线在μc１＝１eV,μc２分别为０,０．２,０．４eV条件下的辐射特性,当μc１＝１eV,μc２＝０eV时,天线在θ＝－５７°
处有副瓣且辐射增益为０．４１４dB,在θ＝４０°处波束的辐射增益为８．３１２dB;当μc１＝１eV,μc２＝０．２eV时,天
线在θ＝－４１°处有副瓣且辐射增益为２．４１８dB,在θ＝３４°处波束的辐射增益为７．２６０dB;当μc１＝１eV,

μc２＝０．４eV时,天线在θ＝－４３°处有副瓣且辐射增益为４．２１８dB,在θ＝３２°处波束的辐射增益为６．０５６dB.
由此可见,当天线中一个寄生振子作为反射器时,另一个寄生振子作为引向器,其石墨烯化学势μc 大小对主

波束的辐射增益以及辐射方向都会产生影响.副瓣增益随着引向器中石墨烯化学势μc 的增加而增加,主波

束增益随着化学势μc 的减小而增加.这是因为化学势μc 越大,石墨烯的面电导率σs 也越大,此时加载μc

的石墨烯产生的电流强度增加,金属＋石墨烯寄生振子的作用就越接近于反射器,由于相位相抵、场强相消

的程度加强,主波束辐射角度向θ＝０°靠近,两波束的辐射增益也趋于相同值.反之,当化学势μc１与μc２相差

越大时,最大辐射角的绝对值就越大.
根据以上石墨烯化学势μc 对天线波束辐射角度影响的分析,综合考虑辐射增益以及回波损耗S１１的仿

真结果,选择了７组合适的化学势μc 加载于石墨烯贴片,实现了石墨烯天线在θ＝０°,±３２°,±３７°,±４０°
(φ＝９０°)方向上辐射,其辐射特性如图９所示,回波损耗S１１情况如图１０所示.

该天线在７个波束辐射方向中,辐射增益最低为５．３８３dB,最高达８．３１２dB;并且能够保持天线的工作

频段在１．０３５~１．１１２THz,相对带宽约为７．１２％;辐射效率最低为８７．７１％,最高为８９．９８％.本研究中的石

墨烯方向图可重构天线的具体辐射特性如表２所示.
表２　石墨烯方向图可重构天线的辐射特性

Table２　RadiationperformancesofgrapheneＧbasedantennawithreconfigurableradiationpattern

Chemical

potential

μc１,

μc２/eV

Resonant
frequency
fr/THz

Absolute
impedance
bandwidth
B/THz

Relative
impedance
bandwidth
Br/％

Maximum
radiationangle
θ(φ＝９０°)/(°)

Maximum
radiation

gainG
(φ＝９０°)/dB

Radiation
efficiency
ε/％

μc１＝０．３,μc２＝０．３ １．０５８ ０．１２５ １１．６１ ０ ５．３８３ ８７．７１

μc１＝０．７,μc２＝０．３ １．０６４ ０．０８４ ７．８４ ３２ ６．３７３ ８９．６５

μc１＝０．３,μc２＝０．７ １．０５９ ０．０９ ８．３９ －３２ ６．３６５ ８９．６１

μc１＝１,μc２＝０．１ １．０８４ ０．１１１ １０．１４ ３７ ８．０５２ ８９．９３

μc１＝０．１,μc２＝１ １．０８ ０．１２１ １１．１ －３７ ８．０２９ ８９．６６

μc１＝１,μc２＝０ １．０８７ ０．１１１ １０．１６ ４０ ８．３１２ ８９．８２

μc１＝０,μc２＝１ １．０９１ ０．１１８ １０．７５ －４０ ８．３１２ ８９．９６
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图９ 石墨烯可重构天线的辐射方向图(φ＝９０°).(a)θ＝±３２°;(b)θ＝ ±３７°;(c)θ＝±４０°;(d)θ＝０°
Fig敭９ RadiationpatternofgrapheneＧbasedantennawithreconfigurableradiationpattern φ＝９０° 敭

 a θ＝±３２°  b θ＝±３７°  c θ＝±４０°  d θ＝０°

图１０ 石墨烯可重构天线的回波损耗S１１

Fig敭１０ ReturnlossS１１ofgrapheneＧbasedantennawithreconfigurableradiationpattern

４　结　　论
设计了一款工作于(１．０７±０．０６)THz的石墨烯方向图可重构天线.基于理论研究发现,在太赫兹频段

石墨烯的表面特性能够有效受控于化学势,并且频率以及温度对其影响不大,说明石墨烯具有动态调控的特

性,且能够保证自身的工作稳定性,验证了石墨烯应用于太赫兹可重构天线中的优势.将具有面电导率可调

特性的石墨烯加载于天线的寄生单元,以代替PIN二极管等开关器件,利用不同外加偏置电压改变石墨烯

的化学势,改变天线寄生振子的电流分布,作为反射器或者引向器,以实现方向图可重构.本设计的天线分

别在θ＝０°,±３２°,±３７°,±４０°(φ＝９０°)方向上辐射,通过不同石墨烯化学势来控制.在７个不同的辐射方

向中,辐射增益最高为８．３１２dB;相对带宽最小为７．８４％,最大为１１．６１％;辐射效率最低为８７．７１％,最高为

８９．９６％.本设计的天线中,利用新材料石墨烯作为调控元件,实现动态控制波束辐射角度,并且在每个状态

都得到了较好的辐射特性;该天线体积小,调控方式简便且稳定,有效地验证了太赫兹频段石墨烯作为可调

材料应用于可重构天线的可行性.
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