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基于石墨烯的吸收效率可调超材料完美吸收器
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摘要 利用金属纳米柱阵列和石墨烯构造出一种吸收效率可调的超材料完美吸收器（MPA），并基于时域有限差分

法进行了优化与分析。仿真结果表明，通过调谐石墨烯的化学势可实现吸收效率调谐范围为 0. 5的MPA，且MPA
的最高吸收效率可达到 0. 97，原因是入射光在MPA中同时激发了表面等离子激元（SPP）共振和磁激元（MP）共

振。分析MPA结构参数对其吸收特性的影响时发现，纳米柱的周期会影响 SPP的共振波长，金属纳米柱的厚度和

半径则会影响MP的共振波长，因此，可通过改变纳米柱阵列的周期、纳米柱的厚度和半径实现MPA吸收波长的

调谐。
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Abstract In this study, a metal nanopillar array and graphene are used to develop a metamaterial perfect absorber
(MPA) with adjustable absorption efficiency, which is analyzed and optimized using a finite difference time domain
method. Simulation results show that by tuning the chemical potential of graphene, an MPA with an absorption
efficiency tuning range of 0. 5 can be achieved, with the highest absorption efficiency of the MPA reaching 0. 97.
This is because incident light simultaneously excites both surface plasmon polaritons (SPP) resonance and magnetic
polaritons (MP) resonance in the MPA. Analyzing the effect of the MPA’s structural parameters on its absorption
characteristics, the period of the nanopillars affects the resonance wavelength of SPP, and the thickness and radius of
metal nanopillars affect the resonance wavelength of the MP. Therefore, the MPA’s absorption wavelength can be
tuned by varying nanopillar arrays’ period, thickness, and radius.
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1 引 言

相比传统的电磁波吸收器，超材料完美吸收器

（MPA）具有结构简单、体积小、吸收效率高等特点，

得到了人们的广泛关注［1-2］。目前，MPA的吸收光

谱不仅包括微波和太赫兹波段，还可以实现对红外

和可见光的完美吸收［3-6］。但当MPA的各项参数固

定后，其吸收特性就不再变化，从而限制了MPA在

一些领域的应用，如气体探测、化学探测［7］。

为了解决上述问题，人们提出了多种解决方

法，最先利用可相变材料，如 VO2、Ge2Sb2Te和其他

金属或介质材料构造出吸收特性可调的 MPA，如

Mou等［8］利用 Ge2Sb2Te5和 Al构造出吸收效率可调

的MPA，测试结果表明，该MPA对不同波长的吸

收效率会随温度的变化而变化，且吸收带宽（吸收

效率大于 80%）也会发生变化；Lei等［9］利用 VO2和

金属 Cr设计出吸收特性可调的MPA，模拟计算结

果表明，当温度从 25 ℃升到 80 ℃时，MPA在 2~
5 μm波长之间的吸收效率会发生明显变化。此外，

可以利用石墨烯设计出吸收特性可调的MPA。石

墨烯是一种蜂窝状有序排列的单 C原子材料，具有

很高的电子迁移速率和机械强度，且其电导率可通

过外加电压进行控制，因此可基于石墨烯材料设计

出吸收特性可调的MPA［10-11］。陈浩等［12］将石墨烯

置于二维金属光栅和金属衬底之间，形成了一个吸

收效率可调的MPA。计算结果表明，当石墨烯的化

学势 uc从 0. 1 eV增加到 1 eV后，MPA的吸收效率

会从 0. 6下降到 0. 3。Zhao等［13］直接将石墨烯铺在

二维介质光栅上 ，构成了一个吸收波长可调的

MPA。模拟计算结果表明，石墨烯化学势 uc的变化

会使石墨烯的电导率发生变化，进而实现MPA吸

收波长的可调谐。江孝伟等［14］通过集成石墨烯与

金属光栅设计出了吸收特性可调的MPA，模拟计算

结果表明，当 uc从 0. 1 eV增加到 0. 65 eV时，该MPA
的吸收效率调谐范围约为 0. 3。

尽管相变材料和石墨烯材料都能实现MPA吸

收特性的调谐，但利用相变材料实现MPA吸收调

谐时需要给MPA加温，且温度需要达到上百摄氏

度，这不利于实际应用［15］。目前利用石墨烯实现的

MPA可调谐吸收效率较低，没有达到完美吸收，而

实现完美吸收在军事、太阳能电池等领域中极为关

键［16-17］。因此，本文提出了一种由金属衬底、SiO2介

质层、石墨烯、金属纳米柱构成的吸收效率可调

MPA。基于时域有限差分法（FDTD）对该MPA进

行了优化和分析，最终使MPA实现了完美吸收，吸

收效率可达到 0. 97；且当石墨烯的 uc从 0. 1 eV增加

到 0. 9 eV时，MPA的吸收效率调谐范围为 0. 5，该
研究可为设计和制备更高性能的吸收特性可调

MPA提供理论基础。

2 材料参数及器件结构

2. 1 材料参数

单层石墨烯的光学特性可用其表面的电导率 σg
表示，而 σg可用Kubo公式定量描述为［18］

σ intra= i
e2 kBT

π2 (ω+iΓ ) { u ckBT +2ln éëêexp (- u c
kBT

)+1ù
û
ú}，
（1）

σ inter = i
e2

4πℏ ln [
2 || u c - ℏ (ω+ iΓ )
2 || u c + ℏ (ω+ iΓ )

]， （2）

式中，σintra为带内跃迁电导率，σinter为带间跃迁电导率，

σg=σintra+σinter，e为单个电子的电荷量，ℏ为约化普朗

克常数，kB为玻尔兹曼常数，ω为入射光的角频率，T
为温度，Γ=1/（2τ）为散射率，τ=0. 42 ps为动量弛豫

时间［19］。实验中取 T=300 ℃、Γ=0. 005 eV。可以

发现，石墨烯化学势 uc的变化会影响石墨烯的电导

率 σg，而 uc又受外部电压Vg的影响，可表示为［20］

u c = ℏv f π ( n20 + a2 ||VCNP - V g
2
)1 2， （3）

式中，vf为费米速度，n0为残留载流子的浓度，a为与

SiO2（折射率为 1. 45）介电常数和厚度有关的电容

率，VCNP 为补偿电压。可以发现，用石墨烯作为

MPA的材料时，可通过改变添加在MPA上的电压

调谐MPA的吸收效率。为了保证模拟结果的可靠

性，参考文献［21］得到Au对不同波长的折射率 n和
消光系数 k，结果如图 1所示。

图 1 Au的折射率和消光系数

Fig. 1 Refractive index and extinction coefficient of the Au

2. 2 器件结构

实验设计的吸收效率可调谐MPA的结构由下

而上分别为 Au衬底、SiO2介质层、石墨烯、纳米柱

阵列，单个 MPA 的结构如图 2所示。其中，d为

SiO2的厚度，r和 t分别为纳米柱的半径和厚度，x、y

方向的周期均为 P。为了保证MPA具有高吸收效

率以实现完美吸收，使Au衬底的厚度为 0. 5 μm，远

大于入射光的趋肤深度，保证MPA的透射率为 0，
即 MPA的吸收效率 A=1－R。其中，R为光的反

射率。可以发现，若要使MPA在吸收波长处的 A

接近 1，则必须抑制MPA对吸收波长的反射，因此

需优化MPA的结构参数，使MPA的有效阻抗与自

由空间的阻抗匹配，进而使MPA对吸收波长的反

射率接近 0［22］。

3 实验结果与讨论

3. 1 MPA完美吸收的实现

基于商业软件 FDTD建立了图 2中的MPA单

元结构，然后在MPA的 x、y方向分别添加周期性边

界条件，在 z方向添加完美匹配层边界条件。将光

源设为平面波，光的偏振设为 TM偏振，入射角为

0°。模拟计算结果表明，当 P=1 μm、t=0. 1 μm、r=
0. 15 μm、d=0. 7 μm、uc=0. 1 eV 时 ，MPA 在

1. 3056 μm 波长处实现了近完美吸收，吸收效率

A=0. 97，如图 3所示。

为了探究 MPA实现完美吸收的内在物理机

制，计算了MPA在吸收波长处的磁场分布，结果如

图 4（a）所示。可以发现，MPA在吸收波长处能实

现超高吸收的原因是激发了表面等离子激元（SPP）
共振［23］；且除了 SPP共振，在磁场分布中还可以发

现磁激元（MP）共振，如在纳米柱边缘处的点，原因

是 能 量 聚 集 在 纳 米 柱 的 边 缘［24］。 图 4（b）为 z=
1. 3 μm（纳米柱与空气交界面）时，MPA在 x-y平面

的磁场分布。可以发现，MPA在吸收波长处实现高

吸收是 SPP共振和MP共振共同作用的结果。

图 2 MPA的结构

Fig. 2 Structure of the MPA

图 3 MPA的吸收光谱

Fig. 3 Absorption spectrum of the MPA

图 4 MPA在吸收波长处的磁场分布。（a）x-z平面；（b）x-y平面

Fig. 4 Magnetic field distribution of the MPA at absorption wavelength. (a) x-z plane; (b) x-y plane
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3. 2 MPA吸收效率的可调谐

为了验证利用石墨烯实现MPA吸收效率可调

谐的有效性，模拟了石墨烯化学势 uc发生变化时，

MPA在吸收波长 1. 3056 μm处的吸收效率，结果如

图 5所示。可以发现，当 uc从 0. 1 eV增加到 0. 9 eV
时，MPA在吸收波长处的吸收效率从 0. 97下降到

0. 47，吸收效率的调谐范围为 0. 5。

石墨烯的吸收效率Ag可表示为

A g =
∭w ( x，y，z ) dV
0.5c0 || E inc

2
S

， （4）

式中，w ( x，y，z )为结构中的能量分布，c0为真空中

的光速，S为入射截面积，Einc为入射光的电场强度。

其中，w ( x，y，z )可表示为

w ( x，y，z )= 0.5ε0ωε imag | E ( x，y，z ) | 2， （5）

式中，ε0为空气的介电常数，εimag为石墨烯的介电常

数虚部，E ( x，y，z )为材料覆盖区域某点的电场强

度［25］。可以发现，在其他条件不变的情况下，MPA

的吸收效率会随 uc的增加逐渐下降，原因是随着 uc
的增加，石墨烯介电常数的虚部 εimag逐渐减小［14］，导

致石墨烯吸收效率 Ag下降，最终会影响MPA的吸

收效率。

3. 3 结构参数对MPA吸收特性的影响

为了分析MPA结构参数对MPA吸收特性的

影响，模拟分析了纳米柱参数对MPA吸收特性的

影响，结果如图 6所示。纳米柱半径 r对MPA吸收

特性的影响如图 6（a）所示，可以发现，随着 r的增

加，MPA的吸收波长出现了红移现象。MPA在共

振波长处实现了完美吸收，且除了 SPP共振外还有

MP共振。当MPA出现MP共振时，可将MPA结

构等效为电阻电感电容（RLC）电路，利用 RLC电路

模型可分析和预测MP的共振波长［26］。

将 MPA结构等效为 RLC电路后，MP的共振

波长可表示为

λMP = 2πc0 ( Lm + L e )Cm， （6）
式中，λMP为MP的共振波长，Lm为纳米柱和金属衬

底在光照射下产生的互感，Le为纳米柱和金属衬底

在光照射下产生的自感，Cm为纳米柱与金属衬底之

间形成的电容。增加 r相当于增大纳米柱与金属衬

底形成电容的有效面积，导致 Cm变大，从而使MP
的共振波长 λMP发生红移。从图 6（a）中还可以发

现，当 r从 0. 1 μm增加到 0. 2 μm时，MPA的吸收峰

会先增大后减小。原因是当 r=0. 15 μm时，MPA
的有效阻抗刚好与自由空间的阻抗匹配，即MPA
的阻抗实部接近 1，虚部接近 0，有效抑制了MPA对

光的反射，降低了反射率 R，此时，MPA的吸收效率

最高［27］。但当 r变为 0. 1 μm或 0. 2 μm时，MPA的

有效阻抗与自由空间的阻抗不匹配，MPA对光的反

射率 R增大，此时，MPA的吸收效率会减小。

图 5 uc对MPA吸收效率的影响

Fig. 5 Effect of uc on the absorption efficiency of the MPA

图 6 纳米柱参数对MPA吸收特性的影响。（a）r；（b）t
Fig. 6 Effect of nanocolumn parameters on the absorption characteristics of the MPA. (a) r; (b) t

从图 6（b）可以发现，MPA的吸收波长随纳米

柱厚度 t的增加出现了蓝移现象。当 t为 0. 3 μm时，

MP的波长 λMP为 1. 303 μm；当 t减小到 0. 05 μm后，

MP的波长 λMP反而增加到 1. 308 μm。原因是随着

t的增加自感 Le变小，共振波长 λMP会出现蓝移现

象［28］。自感 Le可表示为

L e =
2r

γε0 tω p
， （7）

式中，ωp 为 Au 的等离子体频率，γ 为 Au 的阻尼

系数。

此外，还模拟计算了周期 P对 MPA吸收特性

的影响，结果如图 7所示。可以发现，MPA的吸收

波长随 P的增加逐渐增大。当 P=1 μm时，MPA的

吸收波长为 1. 3056 μm；当 P=1. 04 μm时，MPA的

吸收波长增加到了 1. 3456 μm。原因是 SPP共振波

长受周期影响，可表示为［29］

2πn eff
λSPP

= 2π
λ0
sin θ+ 2π

P
m， （8）

式中，θ为光的入射角，模拟计算时取为 0°，λSPP 为
SPP的共振波长，λ0为光的入射波长，m为整数，neff
为 SPP的有效折射率。可以发现，当其他条件保持

不变，仅增加 P会导致 λSPP增加，进而使MPA的吸

收波长发生红移。

4 结 论

利用石墨烯材料、金属纳米柱阵列以及金属衬

底设计出了一种吸收效率可调谐的 MPA，并用

FDTD软件对该MPA进行了分析与优化。模拟计

算结果表明，当 P=1 μm、t=0. 1 μm、r=0. 15 μm、

d=0. 7 μm、uc=0. 1 eV时，MPA在 1. 3056 μm波长

处可实现完美吸收。通过分析MPA在吸收波长处

的磁场分布发现，MPA能实现完美吸收是 SPP共

振和MP共振共同作用的结果。当石墨烯的化学势

uc从 0. 1 eV增加到 0. 9 eV时，MPA的吸收效率调

谐范围为 0. 5。此外，当周期 P和纳米柱半径 r增加

时，MPA的吸收波长会出现红移现象；当纳米柱的

厚度 t增加时，MPA的吸收波长会出现蓝移现象。

本研究可为设计和制备高性能吸收效率可调的

MPA提供理论支持。
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从图 6（b）可以发现，MPA的吸收波长随纳米
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L e =
2r

γε0 tω p
， （7）

式中，ωp 为 Au 的等离子体频率，γ 为 Au 的阻尼

系数。
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吸收波长增加到了 1. 3456 μm。原因是 SPP共振波

长受周期影响，可表示为［29］

2πn eff
λSPP

= 2π
λ0
sin θ+ 2π

P
m， （8）

式中，θ为光的入射角，模拟计算时取为 0°，λSPP 为
SPP的共振波长，λ0为光的入射波长，m为整数，neff
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不变，仅增加 P会导致 λSPP增加，进而使MPA的吸

收波长发生红移。

4 结 论

利用石墨烯材料、金属纳米柱阵列以及金属衬

底设计出了一种吸收效率可调谐的 MPA，并用

FDTD软件对该MPA进行了分析与优化。模拟计

算结果表明，当 P=1 μm、t=0. 1 μm、r=0. 15 μm、

d=0. 7 μm、uc=0. 1 eV时，MPA在 1. 3056 μm波长

处可实现完美吸收。通过分析MPA在吸收波长处

的磁场分布发现，MPA能实现完美吸收是 SPP共

振和MP共振共同作用的结果。当石墨烯的化学势

uc从 0. 1 eV增加到 0. 9 eV时，MPA的吸收效率调

谐范围为 0. 5。此外，当周期 P和纳米柱半径 r增加

时，MPA的吸收波长会出现红移现象；当纳米柱的

厚度 t增加时，MPA的吸收波长会出现蓝移现象。

本研究可为设计和制备高性能吸收效率可调的

MPA提供理论支持。
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