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基于石墨烯超材料宽角度高吸收的研究
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摘要　为了设计宽角度高吸收的电磁波吸收器件,基于石墨烯超材料,设计了级联的层状结构.利用超材料的特

殊属性推导了传输矩阵公式,并利用它研究了所设计结构的传输特性.研究结果表明,在保持高吸收率的条件下,

通过调节结构参数,可以实现宽角度吸收带宽.吸收带宽与级联层数有关,但层数达到某个特定的值时吸收带宽

趋于饱和.
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１　引　　言
石墨烯是由碳原子形成的一种蜂窝状的平面薄膜,２００４年,Novoselov等从石墨中分离出了单层石墨

烯,迅速地掀起了石墨烯的研究热潮[１Ｇ５].独特的电导率[６Ｇ８]以及对白光仅为２．３％的吸收率[９],使石墨烯在

制造透明的有机发光二极管(OLED)方面有重要的应用.在太赫兹波段[１０],石墨烯的吸收光谱强烈依赖于

费米能级,故其在远红外光波段[１１]的调控方面具有广泛的应用前景.
近年来,具有亚波长结构特性的超材料[１２]引起了研究者的广泛关注.基于亚波长结构的谐振特性[１３],

超材料可以改善现有材料特性,如带宽的展宽等.Tao等[１４]提出的亚波长吸收结构在吸收带宽方面有一定

的展宽.本文主要讨论了一种各向异性石墨烯超材料,该种超材料是在各向同性介质中,等间距地插入倾斜

的石墨烯层所构成的一种亚波长周期的层状结构材料.根据Nefedov等[１５]的研究,该种石墨烯超材料可以

在特定波长范围和入射角度条件下实现完美吸收.然而,该种超材料在角度吸收带宽方面的表现不尽如人

意,改变单层结构参数所带来的提升也有限.因此,为了实现宽角度范围内的高吸收率,本文使用多层超材
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料组成级联结构,从而实现单层材料无法达到的吸收性能.同时,通过调节各层的结构参数,研究其对吸收

率以及吸收带宽的影响,进而提出一种可以在较大入射角度范围内达到高吸收率的结构.

２　理论模型和计算方法
超材料板模型由倾斜放置的石墨烯层与空气层间隔排列形成,如图１所示,其中石墨烯层由沿x′轴方

向、间隔为d 的呈周期性排列的暗线表示,W 为超材料板的厚度,θ为电磁波的入射角度,φ为石墨烯层倾斜

放置的角度,ε１为石墨烯层的介电常数,ε２为空气层的介电常数,d１和d２分别为石墨烯层和空气层的厚度.

图１ 超材料示意图

Fig敭１ Schematicofmetamaterials

在x′y′z′坐标系下,x′轴垂直于介质面,y′轴和z′轴平行于介质面,如果(d１＋d２)远远小于入射波波

长,则等效的介电常数可以写为
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式中εv、εp 分别为介电常数的垂直和水平分量,表达式为
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式中ω 为入射波的角频率,σ为石墨烯的电导率,ε０为真空介电常数.
层１为石墨烯层,其厚度大约为０．３４nm,远远小于层２的厚度,因此εv 可以等效为εv＝ε２. 石墨烯的

电导率可由Kubo公式得到:
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式中e为电子的电量,h－为简约普朗克常数,kB为波尔兹曼常数,T为温度,Ef为费米能,τ为电子弛豫时间.
为了实现宽角度范围内的高吸收率,把在x′y′z′坐标系的介电常数转换到xyz 坐标系下.旋转变换矩
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,为此得到一个新的介电常数,其矩阵形式为
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式中εxx ＝εvcos２φ＋εpsin２φ,εxz ＝εzx ＝ εp－εv( )cosφsinφ,εzz ＝εpcos２φ＋εvsin２φ,εyy ＝εp.

x 方向的波矢大小可以表示为kx ＝k０n０sinθ,其中k０为空气层的波矢大小,n０为空气层的折射率.
由于超材料的各向异性,z方向的波矢和超材料的介电常数有关.对于横磁波,磁场在y 方向,电场在

x 和z方向,为此可以得到
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H ＝Hy０expi(rk－ωt)[ ]ey ＝Hyey, (６)

E＝Ex０expi(rk－ωt)[ ]ex ＋Ez０expi(rk－ωt)[ ]ez ＝Exex ＋Ezez, (７)
式中H 为磁场强度矢量,Hy０

为y 方向磁场强度的幅度,r为空间上某点的位置矢量,t为时间,E 为电场强

度矢量,Ex０
为x 方向电场强度的幅度,Ez０

为z方向电场强度的幅度,k＝ kx,ky,kz( ) 为波矢,ex,ey,ez 为

x,y,z方向的单位向量. 麦克斯韦方程为

Ñ×H ＝
∂D
∂t
, (８)

式中D 为电位移矢量.可以得到
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根据(７)、(９)式可以得到Ex、Ez 和Hy 的关系为
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接着考虑电场的旋度:
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式中B 为磁通量密度矢量.可以得到
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式中μ０ 为真空中的磁导率.由(１０)、(１１)、(１３)式可以得到

εzzk２z ＋２εxzkxkz － εxxεzz －ε２xz( )k２０＝０, (１４)
式中k２０＝ω２μ０ε０. 不同入射方向的波矢大小为
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　　超材料的波阻抗可以表示为

Z＝－ Ex /Hy . (１７)
由(１５)、(１７)式可以得到
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式中η０＝１２０πΩ为空气中的波阻抗.在介质n 和(n＋１)层,根据边界条件可以得到
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式中 H＋
yn

为第n 层入射波磁场强度,H－
yn

为第n 层反射波磁场强度,Zn 为波阻抗. 写成矩阵形式为
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÷ 为界面过渡矩阵.考虑一个以空气为背景的m 层的级联结

构,入射磁场、反射磁场和透射磁场的关系可以表示为
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式中 H＋
i、H－

r 和 H＋
t 分别为入射磁场强度、反射磁场强度和透射磁场强度,M１１、M１２、M２１、M２２ 为传输矩阵
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表示第j层(j＝１,２,,m)内正反两个方向平面电磁波的

相位变化.由此得到结构透射率(Tr)、反射率(R)和吸收率(A)分别为
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　　对于横电波入射的情况,该超材料相当于普通材料,无法实现宽带吸收,这在文献[１５]中已经进行了论

证,故这里只讨论横磁波的情况.

３　结果和分析
波矢量虚部沿z轴方向的分量随入射波长的变化如图２所示,可以发现,当W＝４００nm,Ef＝０．２eV,

d＝２．６nm,θ＝π/４,λ＝４．３５μm时,波矢量虚部接近最大值,波损耗非常大,可以达到完美吸收.因此在接

下来的工作中,入射波的波长统一取λ＝４．３５μm.

图２ 波矢量虚部沿z轴方向的分量随入射波长的变化

Fig敭２zＧaxiscomponentofimaginarypartofwavevectorversusincidentwavelength

图３ (a)φ＝π/４和(b)d＝３nm时的单层结构的吸收谱

Fig敭３ Absorptionspectraofmonolayeredstructurewhen a φ＝π ４and b d＝３nm

图３所示为不同石墨烯层间距d 及石墨烯层倾斜角φ 下的角度吸收谱,其他参数与图２保持一致.
在图３(a)中,只有d＝３nm时吸收率才可以达到１,除此之外,无论d 增大或减小,吸收谱均出现明显

降低的现象.在图３(b)中,只有φ＝π/４时吸收峰值才达到１.实际上,改变d 和φ 的本质是改变材料的介

电常数,进而改变材料的波长吸收峰的位置.由图３可知,对于给定的入射波长λ＝４．３５nm,只有当d＝
３nm、φ＝π/４时,材料的吸收峰才为１,而当参数改变时,在该波长下的吸收率就会减小.
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选取几种不同参数的材料,参数组合见表１.其中M１~M４的透射谱、反射谱和吸收谱如图４所示.对

比几种参数组合可以发现,能达到较高吸收率的参数组合,其透射率相对较低,入射波有一部分被反射掉,如
图４(c)所示.这种反射率较高的材料不适合放在级联结构的上层,因为该层的反射会影响级联结构的整体

吸收性能.反之如图４(a)所示,虽然吸收率较低,但反射率也相对较低,可以使较多的电磁能量透过,因此

M１适合放在级联的上层.吸收率低的问题可以通过多层级联解决.
表１　材料参数

Table１　Parametersofmaterials

Materialcode d/nm φ
M１ ４．５ π/１０
M２ ２．８ π/５
M３ ２ π/４
M４ ２ π/１０
M５ ４．５ －π/１０
M６ ２．８ －π/５
M７ ２ －π/４

图４ 不同材料的透射谱、反射谱和吸收谱.(a)M１;(b)M２;(c)M３;(d)M４
Fig敭４ Transmission reflectionandabsorptionspectraofdifferentmaterials敭 a M１  b M２  c M３  d M４

图５ 两层级联结构的(a)示意图和(b)透射谱、反射谱、吸收谱

Fig敭５  a Schematicand b transmission reflectionandabsorptionspectraofbilayeredcascadedstructure

　　两层级联结构如图５(a)所示,层１为M１材料,厚度为４００nm,层２采用M２材料,厚度也为４００nm,此
外,在两个超材料层之间加入空气层.在空气层上下两个界面上的电磁波存在反射,这就增加了电磁波与超

材料相互作用的时间,从而增加了吸收带宽.空气层厚度设为１２００nm.对比图４(b)和图５(b),可以看出,
在较小的入射角下,级联结构的吸收率有一定程度的增大,反射率有明显减小,而透射率基本维持不变,这说
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明级联结构确实可以改善超材料的吸收特性.
在两层的基础上加入第三层,如图６(a)所示.新加入的层３选用材料 M３,厚度为４００nm,空气层的厚

度均为１２００nm.从图６(b)中可以看出,三层结构的吸收率较两层结构的得到了进一步提升,而透射率降低到

较低的水平.由此可以推断,再加入第四层超材料将不会对吸收谱产生明显影响.图６(b)中也给出了四层级

联结构(在三层结构基础上加入空气层和M４层)的吸收谱.可以看出,四层结构对吸收率的提升并不明显.

图６ (a)三层级联结构示意图;(b)三层结构透射、反射和吸收谱,四层结构吸收谱

Fig敭６  a Schematicoftrilayeredcascadedstructure  b transmission reflectionandabsorptionspectraof
trilayeredcascadedstructure absorptionspectrumofquadＧlayeredcascadedstructure

由于本文超材料的非互易性,结构在θ＜０时的吸收率较低[１１].为了拓展θ＜０时的吸收带宽,将φ 角

进行相应的反转,设计了一个六层石墨烯超材料级联结构,如图７(a)所示.层１到层６分别采用材料 M５、

M６、M７、M１、M２、M３,厚度均为４００nm,空气层的厚度为１２００nm.从图７(b)中可以看出,θ＜０和θ＞０时

的吸收谱融合为一个整体;当入射波长有微小变化时,入射角在－６７°~６７°范围内时均可以达到０．８以上的

吸收率.这说明入射波长的微小改变并不会对整体的吸收带宽产生较大的影响.

图７ 六层级联结构的(a)示意图和(b)吸收谱

Fig敭７  a Schematicand b absorptionspectraofhexalayeredcascadedstructure

图８ 在不同结构参数下,波长与吸收率的关系

Fig敭８ Wavelengthversusabsorptivityunderdifferentstructuralparameters

工作波长λ＝４．３５μm,它对应的结构参数Ef＝０．２eV,d＝２．６nm,通过这两个参数的调制,可以调节工

作波长为需要的值,这种可调制性也是本设计的优点.在不同结构参数下,波长与吸收率的关系如图８所
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示,当Ef＝０．２５eV,d＝２．６nm时,相比Ef＝０．２eV,d＝２．６nm时,其吸收波长有了明显的左移.当Ef＝
０．２eV,d＝４．５nm时,相比Ef＝０．２eV,d＝２．６nm时,吸收波长有了明显的右移.

４　结　　论
设计了可以明显扩展角度吸收带宽的级联结构.在级联结构中,通过优化配置各层参数,并利用微腔共

振效应增大了整体结构的吸收率和角度带宽.通过理论计算结果可知,级联层在超过３层之后,再增大级联

的层数就不会对吸收带宽产生明显影响,即级联结构达到饱和.级联结构也可以消除单层超材料的非互易

性,进一步拓展负入射角度范围内的吸收带宽.研究结论为拓展现有材料的吸收带宽提供了一定的参考.
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