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基于多层石墨烯的高性能宽带红外吸收器
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摘要 石墨烯基复合材料在红外探测隐身方面具有广泛的应用前景，但如何提升其宽带全方位红外吸收特性还缺少系

统的研究工作。设计了一种光学介质层与石墨烯层交替分布的二元石墨烯基复合微纳结构红外吸收器，并采用传输矩

阵方法系统地研究了其红外吸收特性。结果表明，可通过调控石墨烯层数以及结构周期使红外电磁波在该结构中产生

显著的增益和损耗共振耦合效应，在 8~14 μm全波段内的吸收率高于 80%，在 10. 0~13. 3 μm波段内的吸收率高于

90%，带宽最大为 3. 3 μm。此外，该微纳结构在大角度（0°~60°）斜入射下表现出红外吸收偏振不敏感特性。该研究结果

将为新一代石墨烯基柔性宽频带大角度可调谐红外吸收微纳结构的设计与应用提供新思路，也为实现新一代柔性轻质

隐身或伪装薄膜材料提供了可行的技术方法与实现途径。
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Abstract Graphene-based composite materials have broad application prospects in infrared detection stealth, but how to
improve its broadband omnidirectional infrared absorption characteristics is still lack of systematic research work. In this
paper, a binary graphene-based composite micro-nano infrared absorber with alternating distribution of optical medium
layer and graphene layer is designed, and its infrared absorption characteristics are systematically studied by transmission
matrix method. The results show that the resonant coupling effect of gain and loss can be generated in the structure by
adjusting the number of graphene layers and the structure. The absorption rate is higher than 80% in the whole band of
8-14 μm, higher than 90% in the band of 10. 0-13. 3 μm, and the maximum bandwidth is 3. 3 μm. In addition, the micro-

nano structure exhibits polarization insensitivity of infrared absorption in wide angle range (0°-60°) with oblique incidence.
The results of this study provide a new idea for the design and application of a new generation of graphene-based flexible
wide-band and large-angle tunable infrared absorption micro-nano structure, and also provide a feasible technical method
and realization path for a new generation of flexible lightweight stealth or camouflage film materials.
Key words materials; multilayer graphene; micro-nano structure; infrared absorption control; transfer matrix method; dielectric material

1 引 言

为了对抗日益先进的探测器和精确的制导技术，

电磁波的可调控吸收已经成为目标隐身与伪装等领域

的重要发展方向［1-2］。近年来，石墨烯基复合红外特性

调控材料的研究引起了人们的广泛关注。石墨烯由单

层碳原子以 sp2杂化轨道构成，具有较高的电子迁移

率，其零带隙能带结构使能量大于 0的光子都可以激

发石墨烯内部的电子跃迁［3］。石墨烯的光子响应范围

非常宽，可以涵盖从紫外到红外甚至微波的电磁波范

围。但相比砷化镓等块状材料，石墨烯的光吸收相当

低，这限制了其在光吸收领域的应用。为了提高石墨
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烯的光吸收率，人们设计了各种增强光吸收的结

构［4-7］。武继江等［8］提出了一种利用磁光光子晶体增强

石墨烯吸收率的方案，通过调节外加磁场可以有效增

强石墨烯的吸收率，在一定条件下实现近完美吸收。

虽然该方法能大幅提高石墨烯的吸收率，但其制备工

艺复杂，器件结构庞大，难以应用于各类目标体隐身或

伪装设计中。

为了解决上述问题，人们提出了石墨烯基多层微

纳结构的吸收器［9-10］。Liu等［11］构建了多层石墨烯/介
质/Au复合结构，其中，四个石墨烯层的宽度逐渐增

加 ，底 部 Au 层 由 间 隔 层 隔 开 ，该 结 构 可 在 1. 45~
4. 35 THz频率范围内实现超过 90%的吸收，带宽为

2. 9 THz。李辉等［12］构建了由方形单层石墨烯和被

SiO2介质层隔开的金属接地平面，该吸收器吸收率在

90%以上的带宽达到了 4. 13 THz。Yi等［13］将图案化

的多层石墨烯叠加在聚对苯二甲酸乙二酯（PET）上，

以调节中心频率，并通过改变石墨烯的叠加层数实现

了 7 GHz的调谐范围。江孝伟等［14］将二氧化钒和石墨

烯作为超材料完美吸收器的基本单元，在红外波长

3. 2 μm处实现了 99%的高吸收。Lin等［15］设计了一种

厚度为 90 nm的石墨烯超材料，该超材料由石墨烯层

和介电层交替组成，光栅将光耦合成波导模式，对整个

太阳光谱（300~2500 nm）的非偏振可见光和近红外光

的吸收率约为 85%。薛钊等［16］设计了一种基于图形

化石墨烯的太赫兹吸收器，通过改变中间介质层厚度

和顶层石墨烯的费米能级可实现带宽为 1. 8744 THz
的高吸收性能。

上述研究大多集中在太赫兹、可见光以及近红外

波段，非常缺乏材料对中红外 8~14 μm波段吸收性能

的系统研究，且石墨烯与介质材料组成的异质微纳结

构只会提高特定频率或有限范围内的吸收率，如单频

段或多频段的高吸收，无法实现宽频段的高吸收性能，

这限制了其在某些领域的应用。目前，人们仅研究了

垂直入射电磁波时吸收器的吸收性能，只对某一偏振

有效，对于斜入射的电磁波其吸收效果有明显降低，表

现为偏振敏感特性，限制了吸收器全方位宽角度的吸

收性能。因此，本文将多层石墨烯与介质层复合为微

纳结构基元，在此基础上构建了简单的二元石墨烯微

纳复合结构，并采用传输矩阵方法（TMM）系统研究

了复合微纳结构周期数、介质层厚度以及石墨烯层数

对其红外吸收特性的影响。实验结果表明，通过调控

介质层的厚度和石墨烯的层数能使材料在红外区域

8~14 μm全波段的吸收率高达 80%，部分波段内可以

达到 100%，且该结构在大角度范围（0°~60°）斜入射

下表现出红外吸收偏振不敏感特性，可应用于全方位

红外探测器的对抗中。

2 结构模型及研究方法

以石墨烯（G）和介质层（P）复合膜为基元的周期

结构如图 1所示。其中，N为复合结构的周期，dP、dG
分别为介质材料和单层石墨烯的厚度，设置 dG =
0.335 nm。该复合结构由介质层 P和多层石墨烯 G交

替沿 z轴分布，可表示为 (P G ) N。利用 TMM计算和

分析该复合结构对电磁波的吸收规律。

石墨烯的电导率模型参考 Kubo公式［17-19］给出，可

表示为

σ (ω，μ c，Γ，T )= N g ( σ intra + σ inter )， （1）
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，kB 为玻尔兹曼常

数，T为温度，e为电子电荷，波长 λ、频率 f、角频率 ω满

足 λ= c/f，ω= 2πf，散 射 率 Γ、弛 豫 时 间 满 足 Γ=
1/( 2τ )，μ c为由电子浓度决定的费米能级（化学势），可

由栅极电压控制。

当费米能级为 0. 3 eV，弛豫时间为 0. 1 ps，温度为

300 K时，不同石墨烯层数下电导率的变化情况如图 2
所示。其中，2G表示 2层石墨烯。相对介电常数［20］

ε r = 1+
iσ

ωε0NG tG
，其中，σ为电导率，NG为石墨烯的层

图 1 复合微纳结构示意图。（a）三维图；（b）侧视图

Fig. 1 Schematic diagram of the composite micro-nano structure. (a) Three-dimensional view; (b) side view
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数，tG为单层石墨烯的厚度，ε0为真空介电常数。折射

率 ni= ε r，不同石墨烯层数在 8~14 μm波段下相对

介电常数和折射率的变化情况如图 3所示。可以发

现，石墨烯为单层或多层对于其介电常数及折射率没

有影响，石墨烯折射率的实部与虚部随波长的增加单

调增加，同一周期内多层堆叠石墨烯的介电性质与单

层石墨烯相同。通过数据拟合得到单层或多层石墨烯

在 8~14 μm波段的复折射率 n͂G =0.12λ-0.7+
iC 1 λ
3 ，

其中，C 1 = 5.446 μm-1。

TMM是常用来分析一维多层微纳结构色散关

系、相速度、群速度、反射、透射和吸收特性等光学特性

的方法［21-22］，其基本原理是利用麦克斯韦方程求解两

个紧邻层面上电场和磁场的自洽与关联性，通过传输

矩阵边界耦合求解出整个多层介质的透射系数 T和反

射系数 R，再根据电磁波能量守恒公式 1= A+ T+
R计算出复合结构的吸收系数A［23］。

3 结果与讨论

3. 1 单周期结构的红外吸收特性

单层石墨烯的光吸收系数为- ln ( )1- πα
d

≈ 7×

105 cm-1，与波长无关。但光与单层石墨烯的相互作用

间距较短，使单层石墨烯的吸收率仅为 πα= 2.3%［24］。

其中，α= e2

4πε0 ℏc
= G 0/ ( πε0 c )≈ 1/137为精细结构常

数，d= 0.335 nm为石墨烯的厚度，利用菲涅耳方程导

出具有固定光电导材料薄膜的极限透射率［25］G 0 =
e2

4ℏ = 6.08× 10
-5 Ω-1。利用 TMM计算的单层石墨烯

在红外波段 8~14 μm的吸收率如图 4（a）所示。可以

发现，单层石墨烯的光吸收率约为 2. 3%，与文献［26-

27］的报道一致。随着石墨烯层数 n的增加，电磁波在

石墨烯中的传输距离变长，多层石墨烯的吸收率也逐

渐增加。继续增加石墨烯层数，薄膜的厚度也随之增

加，反射率略有增加，而吸收率略有减小。图 4（b）为

多层石墨烯对正入射红外波的吸收率随石墨烯层数的

变化曲线。可以发现：随着石墨烯层数 n的增加，同一

波长下的吸收率先增加后减小，且当波长减小时，吸收

峰逐渐右移，吸收峰值逐渐变大；对于同一石墨烯层

数，波长越小，吸收率越大。石墨烯与介质材料组成的

异质微纳结构可以在一定程度上提高结构的吸收率，

图 2 石墨烯层数对其电导率的影响。（a）电导率虚部；（b）电导率实部

Fig. 2 Effect of the number of graphene layers on its electrical conductivity. (a) Imaginary part of the conductivity;
(b) real part of the conductivity

图 3 石墨烯层数对介电常数和折射率的影响。（a）介电常数；（b）折射率

Fig. 3 Effect of the number of graphene layers on the dielectric constant and refractive index. (a) Dielectric constant; (b) refractive index
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该微纳结构由 34层石墨烯和介质材料（介质厚度 dP =
500 nm）组成，不同波长下微纳结构吸收率随介质层介

电常数 εp的变化情况如图 4（c）所示。可以发现，随着

介电常数的增加，各波长对应的吸收率都是先增加后

减小，且各波长吸收峰对应的介电常数不同，波长越

短，其吸收峰对应的介电常数越小，但每个波长的吸收

峰值是相同的，均为 0. 43。对于同一介电常数（1~30
之间），波长越短，其吸收系数越大，当波长为 8 μm时，

吸收率达到峰值；之后，对于同一介电常数（ε1 >30），

波长越短，其吸收系数越小。当介质层 εp = 10，dP =
500 nm时，不同石墨烯层数微纳结构的吸收谱如图

4（d）所示。可以发现，当石墨烯的层数增加时，红外

吸收峰值变大，吸收峰位置向短波长方向移动。从单

层介质膜的光学特性分析，当光线从折射率为 n1的介

质入射到折射率为 n2的介质中（n1 < n2 )，膜层的作用

是增加透射率、减小表面反射率。当介质膜透射的电

磁波经过吸收膜时，吸收膜的复折射率有较明显的色

散现象，导致电磁波产生显著的增益和损耗共振耦合

效应，从而使复合膜的吸收增强，且出现了吸收峰。

3. 2 周期结构的红外吸收特性

为了实现结构在红外波段的高吸收，系统研究了

周期数对微纳结构吸收率的影响，设石墨烯层数 n=
34，介质层 εp = 10，dP = 500 nm，计算结果如图 5所

示。从图 5（a）可以发现，当周期数 N增加时，该微纳

结构在 8~14 μm波段的吸收率也逐渐增加。从几何

光学角度来讲，当光在介电常数周期性变换的介质中

传播时，电磁波受到周期性分布介电常数的调制作用

产生光子带隙，使电磁波在穿过微纳结构时的光程增

加，促进了光与物质的相互作用，进而导致微纳结构的

吸收率增加。当周期数增到 8时，结构的吸收峰值已

经 达 到 饱 和 ，继 续 增 加 周 期 ，结 构 的 吸 收 率 仍 为

100%，吸收谱对于周期不再敏感。考虑到结构的轻薄

柔性，选取的周期数为 8，原因是复合膜层太厚不仅不

会增加吸收率，还额外增加了膜层的质量，破坏了其柔

韧性。该研究结论对于轻质柔性红外吸收器的设计有

着很好的指导意义。图 5（b）为不同周期数下微纳结

构的反射谱。可以发现，微纳结构在约 11. 9 μm波长

处出现通带，其反射值趋于 0，曲线呈 V形。原因是电

磁波在光子晶体里受到膜层位相厚度的周期性调制，

在特定波长出现通带和禁带，在通带附近的反射率很

小，电磁波进入结构内部，与石墨烯发生相互作用，产

生能量转换，从而出现较大的吸收谱值。

微纳结构的吸收率和带宽等特性依赖于石墨烯的

层数以及复合介质层的厚度，设介质层的 εp = 10，结
构周期数N= 8，采用控制变量法探究了石墨烯层数 n
与介质层厚度 dP对结构吸收谱的影响，结果如图 6所

图 4 微纳结构的吸收谱。（a）单层石墨烯的吸收谱；（b）多层石墨烯的吸收谱；（c）介电常数对微纳结构吸收谱的影响；（d）石墨烯层

数对微纳结构吸收谱的影响

Fig. 4 Absorption spectra of micro-nano structures. (a) Absorption spectrum of single-layer graphene; (b) absorption spectrum of
multilayer graphene; (c) effect of dielectric constant on the absorption spectrum of micro-nano structure; (d) effect of the number

of graphene layers on the absorption spectra of micro-nano structures
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图 6 微纳结构的光学特性。（a）不同石墨烯层数下的微纳结构；（b）不同介质层厚度下的微纳结构

Fig. 6 Optical properties of micro-nano structures. (a) Micro-nano structures with different numbers of graphene layers; (b) Micro-nano
structures with different dielectric layer thicknesses

图 5 不同周期下微纳结构的吸收谱和反射谱。（a）吸收谱；（b）反射谱

Fig. 5 Absorption and reflection spectra of micro-nano structures at different periods. (a) Absorption spectrum; (b) reflection spectrum
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示。当介质厚度为 500 nm时，石墨烯层数 n对结构吸

收谱的影响如图 6（a）所示。可以发现：在 8~14 μm波

段内结构的吸收率先增大后减小，随着石墨烯层数的

增加，吸收峰逐渐左移，半峰全宽逐渐减小，吸收峰值

略有下降；当石墨烯层数 n< 35时，结构的吸收谱在

全波段都保持平稳，且吸收率随着 n的增加逐渐增加。

考虑到带宽和吸收率两个因素，将石墨烯层数控制在

20~35之间就能实现宽频带高吸收。

当入射光垂直入射至吸收器结构表面时，采用阻

抗 匹 配 理 论［28］分 析 多 层 石 墨 烯 基 微 纳 结 构 在 8~
14 μm波段内的高吸收机理。吸收器的相对阻抗 Z r［29］

可表示为

Z r =
Z
Z 0
= (1+ R )2 - T 2

( 1- R )2 - T 2 ， （4）

式中，Z为吸收器的结构阻抗，Z 0为自由空间阻抗。当

吸收器的结构阻抗和自由空间阻抗相等（Z r = 1）时，

二者的阻抗相匹配，反射系数最小。由优化后的结构

参数计算出不同石墨烯层数吸收器的吸收谱、透射谱

以及反射谱如图 6（a1）、图 6（a2）、图 6（a3）所示。将不

同石墨烯层数、不同波段的反射系数以及透射系数代

入阻抗匹配公式中，计算结果表明，吸收器的相对阻抗

越接近 1，其结构阻抗与自由空间阻抗匹配越好，反射

系数越低，吸收效果越好，从而使该微纳结构在 8~
14 μm红外波段内具有较为完美的吸收特性。此外，

当石墨烯层数在一定范围内时，随着层数的堆叠，相对

阻抗越接近 1，阻抗匹配效果越好，吸收率越高。

为探究介质层厚度对吸收器性能的影响，控制石

墨烯层数为 34，通过扫描介质层厚度 dP，仿真得到结

构的吸收谱如图 6（b1）所示。可以发现：随着厚度的

增加，结构在 8~14 μm波段的吸收率整体都在增加；

当厚度增加到 280 nm时，在 8~14 μm波段可以明显看

到吸收峰。吸收峰随介质层厚度的变化规律：1）吸收

峰位置逐渐红移；2）吸收峰值表现为先增大后减小，

但变化不太明显，吸收率约为 100%；3）吸收峰的半峰

全宽逐渐增大；4）当厚度大于 500 nm时，在短波长处

可以看到吸收率曲线出现明显抖动，抛物曲线逐渐趋

于平缓，而在长波长处表现为高吸收，吸收率高达

80%。从带宽和吸收率两个因素考虑，将介质层的厚

度控制在 450~550 nm就能实现宽频高吸收的特性。

分别选择石墨烯层数 n为 35和 25，在最佳介质厚度范

围内进行调控，其宽频高效率的吸收光谱如图 6（b2）、

图 6（b3）所示。可以发现，该结构在 8~14 μm全波段

的 吸 收 率 大 于 80%，在 一 定 波 长 下 ，吸 收 率 高 达

100%。 从 插 图 中 可 以 发 现 ，该 微 纳 结 构 在 10~
13. 3 μm波段可实现 90% 以上的吸收，带宽最大为

3. 3 μm，在 9. 2~14. 0 μm波段实现了 85%以上的吸

收，带宽为 4. 8 μm。这种高吸收结构的大宽带主要由

石墨烯本身的带间跃迁导致。高性能吸收器对于入射

光的角度响应也是很重要的，因此，选定石墨烯层数

n= 34，介质层 εp = 10，dP = 500 nm，结构周期数为

N= 8，研究了电磁波斜入射角度对微纳结构吸收谱

的影响，结果如图 7所示。可以发现，当入射角 θ≠0°
时，虽然结构吸收峰的位置都发生微小偏移，但由于结

构的对称性，横电（TE）偏振模式和横磁（TM）偏振模式

下不同偏振态对吸收结果没有明显影响，结构表现为偏

振不敏感特性。在TM模式下，随着入射角的增大，微

纳结构的吸收峰向左移动，原因是电磁波在介质层与多

层石墨烯中产生共振吸收需要波矢的法向分量，当入射

角增加时，波矢在介质层的法向分量变小，为保持共振

吸收效果，波矢需要变大，相应频率也增加，共振波长也

会变小。在TE模式下，随着入射角的增加，微纳结构的

吸收谱发生微小右移，且吸收率逐渐变小，原因是随着

入射角的增加，磁场的矢量方向与入射波波矢方向的夹

角增加，磁场沿波矢方向的感应电流变小，导致吸收率

变小。此外，石墨烯和介质层的介电常数相差较大，使

入射角对相位差 δ的影响很小，结构的能带属性对入射

角度不敏感，结构的吸收谱变化几乎可以忽略［30］，因此，

实验设计的高吸收微纳结构有很好的角度响应，可在中

红外全波段获得较高且全方位的吸收。

图 7 不同入射角下微纳结构的吸收光谱。（a）TM模式；（b）TE模式

Fig. 7 Absorption spectra of micro-nano structures at different incident angles. (a) TM mode; (b) TE mode

4 结 论

提出了石墨烯层/介质层的多层微纳结构，并推导

出多层石墨烯在红外波段 8~14 μm的复折射率，计算

了单周期结构和多周期结构的红外吸收特性，对材料

的物性参数、石墨烯层数、介质厚度以及复合周期数进

行了系统研究，并深入分析了电磁波入射角对微纳结

构吸收性能的影响。实验结果表明，通过优化结构参

数，基于多层石墨烯复合微纳结构的红外吸收器可以

在高吸收率条件下实现宽频与大角度偏振不敏感的红

外吸收特性。该研究不仅为下一代柔性红外隐身或伪

装器件的设计提供了新思路与技术途径，也为新一代

柔性中红外隐身和宽带高吸收光探测器件的结构设计

及应用提供了理论指导。
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4 结 论

提出了石墨烯层/介质层的多层微纳结构，并推导

出多层石墨烯在红外波段 8~14 μm的复折射率，计算

了单周期结构和多周期结构的红外吸收特性，对材料

的物性参数、石墨烯层数、介质厚度以及复合周期数进

行了系统研究，并深入分析了电磁波入射角对微纳结

构吸收性能的影响。实验结果表明，通过优化结构参

数，基于多层石墨烯复合微纳结构的红外吸收器可以

在高吸收率条件下实现宽频与大角度偏振不敏感的红

外吸收特性。该研究不仅为下一代柔性红外隐身或伪

装器件的设计提供了新思路与技术途径，也为新一代

柔性中红外隐身和宽带高吸收光探测器件的结构设计

及应用提供了理论指导。
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