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基于图形化石墨烯的可调谐宽光谱太赫兹
吸收器的研究
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摘要 设计了一种基于图形化石墨烯的太赫兹吸收器，呈现出可调谐超宽频的吸收特性。其顶部为超薄石墨烯

层，中间为电介质层，底部为金层。通过改变中间介质层的厚度和顶层石墨烯的费米能级，对太赫兹吸收器进行设

计与仿真，而石墨烯的费米能级可以通过改变栅极电压来调控。结果表明，该吸收器在低频部分呈现超宽频吸收，

当吸收器的介质层厚度为 30 μm时，吸收特性达到最优，并且通过改变石墨烯的费米能级，能够动态调控吸收器的

吸收特性，使得吸收峰值点和带宽发生动态变化，吸收峰值点在 431 GHz区间内移动，实现了吸收器的可调谐功

能。当石墨烯的费米能级为 0. 4 eV 时，吸收率超过 90% 的频带宽度为 1. 8744 THz，吸收器峰值吸收率为

99. 3357%，达到了完美吸收。
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Abstract In this study, a terahertz absorber based on graphic graphene, which exhibited tunable ultra-wideband
absorption characteristics, was designed. The top, middle, and bottom of the absorber comprised ultra-thin
graphene, dielectric, and gold layers, respectively. The absorber was designed and simulated by changing the
thickness of the middle layer and the Fermi energy level of the top layer; the Fermi level of graphene could be
controlled by changing the gate voltage. The results show that the absorber exhibits ultra-wide frequency absorption
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in the low-frequency region, and the absorption characteristics are optimized when the thickness of the middle layer is
30 μm; the opening and closing of the absorber can be controlled by changing the Fermi energy level of graphene,
while the frequency position and bandwidth of the absorption peak are adjusted to make the absorption peak move
close to 431 GHz, thus realizing a tunable function of the absorber. When the Fermi energy level of graphene is
0. 4 eV, the bandwidth with an absorption rate of more than 90% is 1. 8744 THz and the peak absorption rate is
99. 3357%. The absorber achieves perfect absorption.
Key words spectroscopy; terahertz wave; absorber; graphic graphene; tunable broad spectrum

1 引 言

超材料是通过人工设计进行制作的一种复合

型材料，其性质不仅仅与构成材料的物理特性有

关，更与单元结构对波的作用有关。而超材料吸收

器最典型的结构是三层结构，诸多在这个结构的基

础上进行改动的吸收器也得到了深入的研究［1-7］。

关于太赫兹吸收器的研究主要围绕宽频吸收

和可调谐特性。就目前而言，能够实现超宽频吸收

的吸收器还不是很多，而其需求是巨大的，在隐身

方面有较为可观的应用前景，所以实现宽频吸收为

当前的研究目标。可调谐功能对于吸收器而言也

是非常重要的，可以借助外部条件来对吸收器本身

的吸收特性进行动态调节，进而实现不同频率不同

频带宽的太赫兹波吸收。目前，很多太赫兹吸收器

都通过改变吸收器本身的结构尺寸来实现吸收器

吸收性能改变的目的，但是这种器件的吸收性能是

不会随着外部环境和需求的变化而变化的，它是固

定不变的，对太赫兹波的吸收也就不灵活，而可调

谐的太赫兹吸收器在现阶段有巨大的优势。随着

石墨烯材料的特殊性质被发现，基于石墨烯的可调

谐超材料吸收器［8-13］出现了。而随着微结构加工技

术的提高和完全吸收材料［14-15］的出现，相信越来越

多的可调谐宽光谱的太赫兹吸收器将出现。

本文提出了一种基于图形化石墨烯的可调谐

宽光谱吸收器，在还没有对该结构进行分析和研究的

情况下，对太赫兹吸收器的结构进行主动调控，得到

了最优的结果。虽然类似的吸收器已有很多，但分析

其结果，所设计的吸收器在宽频吸收和动态调控方

面有巨大优势，大于 90%的频带宽为 1. 8744 THz，
峰值可以在 431 GHz范围内调控，这是传统的吸收

器很少能达到的吸收特性。另外，该吸收器采用了

石墨烯材料，所以可以通过调控石墨烯的费米能级，

影响吸收器的吸收性能，使得吸收器的吸收极值与

频带宽发生动态变化，最后吸收器的吸收极值点可

以在 431 GHz宽区间内变化。利用石墨烯的电导率

可以通过化学掺杂或外加电压来调谐这一特性，克

服了传统吸收器只能固定在一个特定频率或者十分

有限的频率范围内工作的缺点，通过改变石墨烯的

费米能级，就可以达到完美的吸收效果，更重要的

是，在不需要对结构参数进行任何改变的情况下，实

现对吸收峰幅值与频率的动态控制。基于太赫兹波

的诸多优异特性，该可调谐吸收器的研究将在成像、

隐身、探测器件等领域具有重要价值［16-20］。

2 太赫兹吸收器设计

图 1（a）为基于石墨烯的太赫兹吸收器结构，可

以看到，该结构还是沿用典型的三层结构，太赫兹

图 1 吸收器结构示意图。（a）石墨烯宽频可调谐吸收器示意图；（b）吸收器剖面图；（c）吸收器表面结构图

Fig.1 Schematic of absorber structure. (a) Schematic of graphene broadband tunable absorber; (b) absorber profile; (c) structural
drawing of absorber surface

吸收器采用金 -聚酰亚胺 -石墨烯的结构，上层为石

墨烯构成的图案。图 1（b）为石墨烯太赫兹吸收器

的剖面图，金的厚度为 h1，聚酰亚胺厚度为 h2，介电

常数 ε=3. 1，损耗正切角为 0. 05，石墨烯的厚度为

1 nm。图 1（c）是宽频石墨烯太赫兹吸收器的表面

结构图，整体呈现的是规则的长方体，并且该结构

应用于太赫兹吸收器的研究尚未有分析。图中参

数如表 1所示。

近年来，制备石墨烯的方法层出不穷。石墨烯

材料的制备方法有机械剥离法、外延生长法、化学

气相沉积法（CVD）、化学剥离法等。目前最具有前

景的石墨烯的制备方式是 CVD，这种方式在铜薄膜

上沉积石墨烯，要求的温度和压力较低。由于石墨

烯的制备比较成熟，可以通过湿法转移工艺将 CVD
工艺生长的石墨烯转移至顶层，进而该结构的太赫

兹吸收器可以实现加工。

3 太赫兹吸收器仿真与分析

在材料对光波的吸收中，通常使用符号A来表示

吸收率，用 S1来表示反射系数，S2来表示透射系数。

A= 1- R- T= 1- || S1
2
- || S2

2
。 （1）

吸收率为吸收的能量与入射能量之比。在实

际中，由于吸收器底层为厚的金属衬底，该金属厚

度大于入射波长的趋肤深度，所以透射率 T为 0。
因此，应用最小的吸收器反射率 R就可以实现强吸

收。将 T= 0代入（1）式中，得到

A= 1- R= 1- || S1
2
， （2）

因此可以通过计算（2）式得到吸收率A。

对于太赫兹波段的吸收机理［21-23］，除了磁偶极

子的振动耦合以外，在理论的不断完善中，发现吸

收与阻抗匹配理论也密切相关。

设外界环境空间的阻抗为 Z 0，Z 1为该吸收器的

阻抗，所以很容易地将反射率表示为

R= Z 1 - Z 0
Z 1 + Z 0

。 （3）

（3）式中的 Z 0和 Z 1还可以写成

Z 1 =
μ1
ε1

，Z 0 =
μ0
ε0

， （4）

式中：μ为磁导率；ε为介电常数。由（4）式可知，当

吸收器的阻抗 Z 1等于外界环境空间的阻抗 Z 0时，即

μ1/ε1 = μ0/ε0时，由（3）式可以得到 R= 0，而金属厚

度大于入射波长的趋肤深度，这时，吸收器实现对

太赫兹波的完全吸收，即实现阻抗匹配。

一般在太赫兹范围内，电导率主要是带内跃迁

造成的，所以石墨烯的电导率模型可以用 Drude模
型来表示：

σ≈ σ intra =
e2E f

πℏ2
× i
ω+ iτ-1

， （5）

式中：σ intra为带内跃迁所对应的电导率；ω为角频率；

一个电子的带电量为 e；τ是载流子弛豫寿命；ℏ是普

朗克常量；E f是费米能级。

由 Drude模型可以看到，石墨烯的表面电导率

可以随着石墨烯的费米能级 E f的变化而变化，石墨

烯的介电常数可以表示为

ε= 1+ jσ ωε0。 （6）
另一方面，要想改变石墨烯的费米能级 E f，一

种方式是外加栅极电压，采用这种方式可以直接从

外部对吸收器的特性进行调控。而外加电压 V g与

E f可以表示为

E f = ℏV f παV g， （7）
式中：V f是费米速度；α为一个常数。可以观察到，

费米能级与外加电压之间的关系为一个根号的关

系，通过改变电压V g，进而改变石墨烯费米能级，最

后改变电导率，实现对吸收器性能的调控。

通过 CST软件对该模型进行模拟仿真，所设计

的吸收器边界条件设为X-Y平面的结构边缘处，太赫

兹波沿着 Z轴负方向垂直射入，吸收器则采用频域求

解器进行仿真，石墨烯初始费米能级设置为 0. 4 eV。

4 分析与讨论

4. 1 介质层厚度变化对吸收率的影响规律

通过设置频率区间为 0. 1~2. 5 THz，仿真上述

结构，得到如图 2所示的吸收率曲线。

通过观察图 2所示的吸收率曲线，发现吸收率

显示出超宽范围内的吸收，大于 90% 的频率为

0. 1~1. 9744 THz，频率宽为 1. 8744 THz，并且在

1. 53 THz频率点处，达到了 99. 3357%几乎完美吸

收的性能。

在以上结构的基础上，通过改变介质层厚度进

表 1 基于石墨烯的太赫兹吸收器的结构尺寸

Table 1 Structural dimensions of graphene-based
terahertz absorbers



0530002-3

研究论文 第 59 卷 第 5 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

吸收器采用金 -聚酰亚胺 -石墨烯的结构，上层为石

墨烯构成的图案。图 1（b）为石墨烯太赫兹吸收器

的剖面图，金的厚度为 h1，聚酰亚胺厚度为 h2，介电

常数 ε=3. 1，损耗正切角为 0. 05，石墨烯的厚度为

1 nm。图 1（c）是宽频石墨烯太赫兹吸收器的表面

结构图，整体呈现的是规则的长方体，并且该结构

应用于太赫兹吸收器的研究尚未有分析。图中参

数如表 1所示。

近年来，制备石墨烯的方法层出不穷。石墨烯

材料的制备方法有机械剥离法、外延生长法、化学

气相沉积法（CVD）、化学剥离法等。目前最具有前

景的石墨烯的制备方式是 CVD，这种方式在铜薄膜

上沉积石墨烯，要求的温度和压力较低。由于石墨

烯的制备比较成熟，可以通过湿法转移工艺将 CVD
工艺生长的石墨烯转移至顶层，进而该结构的太赫

兹吸收器可以实现加工。

3 太赫兹吸收器仿真与分析

在材料对光波的吸收中，通常使用符号A来表示

吸收率，用 S1来表示反射系数，S2来表示透射系数。

A= 1- R- T= 1- || S1
2
- || S2

2
。 （1）

吸收率为吸收的能量与入射能量之比。在实

际中，由于吸收器底层为厚的金属衬底，该金属厚

度大于入射波长的趋肤深度，所以透射率 T为 0。
因此，应用最小的吸收器反射率 R就可以实现强吸

收。将 T= 0代入（1）式中，得到

A= 1- R= 1- || S1
2
， （2）

因此可以通过计算（2）式得到吸收率A。

对于太赫兹波段的吸收机理［21-23］，除了磁偶极

子的振动耦合以外，在理论的不断完善中，发现吸

收与阻抗匹配理论也密切相关。

设外界环境空间的阻抗为 Z 0，Z 1为该吸收器的

阻抗，所以很容易地将反射率表示为

R= Z 1 - Z 0
Z 1 + Z 0

。 （3）

（3）式中的 Z 0和 Z 1还可以写成

Z 1 =
μ1
ε1

，Z 0 =
μ0
ε0

， （4）

式中：μ为磁导率；ε为介电常数。由（4）式可知，当

吸收器的阻抗 Z 1等于外界环境空间的阻抗 Z 0时，即

μ1/ε1 = μ0/ε0时，由（3）式可以得到 R= 0，而金属厚

度大于入射波长的趋肤深度，这时，吸收器实现对

太赫兹波的完全吸收，即实现阻抗匹配。

一般在太赫兹范围内，电导率主要是带内跃迁

造成的，所以石墨烯的电导率模型可以用 Drude模
型来表示：

σ≈ σ intra =
e2E f

πℏ2
× i
ω+ iτ-1

， （5）

式中：σ intra为带内跃迁所对应的电导率；ω为角频率；

一个电子的带电量为 e；τ是载流子弛豫寿命；ℏ是普

朗克常量；E f是费米能级。

由 Drude模型可以看到，石墨烯的表面电导率

可以随着石墨烯的费米能级 E f的变化而变化，石墨

烯的介电常数可以表示为

ε= 1+ jσ ωε0。 （6）
另一方面，要想改变石墨烯的费米能级 E f，一

种方式是外加栅极电压，采用这种方式可以直接从

外部对吸收器的特性进行调控。而外加电压 V g与

E f可以表示为

E f = ℏV f παV g， （7）
式中：V f是费米速度；α为一个常数。可以观察到，

费米能级与外加电压之间的关系为一个根号的关

系，通过改变电压V g，进而改变石墨烯费米能级，最

后改变电导率，实现对吸收器性能的调控。

通过 CST软件对该模型进行模拟仿真，所设计

的吸收器边界条件设为X-Y平面的结构边缘处，太赫

兹波沿着 Z轴负方向垂直射入，吸收器则采用频域求

解器进行仿真，石墨烯初始费米能级设置为 0. 4 eV。

4 分析与讨论

4. 1 介质层厚度变化对吸收率的影响规律

通过设置频率区间为 0. 1~2. 5 THz，仿真上述

结构，得到如图 2所示的吸收率曲线。

通过观察图 2所示的吸收率曲线，发现吸收率

显示出超宽范围内的吸收，大于 90% 的频率为

0. 1~1. 9744 THz，频率宽为 1. 8744 THz，并且在

1. 53 THz频率点处，达到了 99. 3357%几乎完美吸

收的性能。

在以上结构的基础上，通过改变介质层厚度进

表 1 基于石墨烯的太赫兹吸收器的结构尺寸

Table 1 Structural dimensions of graphene-based
terahertz absorbers

Parameter
Value /μm

a

24
b

2
c

4
d

8
e

8
p

32
h1
1

h2
30
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行模拟仿真，得到如图 3所示的吸收率曲线。

从图 3可以观察到，随着介质层厚度的变化，都

呈现了宽频吸收效果，当增大介质层厚度时，峰值

先增大后减小，并且吸收率大于 90%的频谱先变宽

后变窄。当介质厚度为 30 μm时，峰值达到最高，并

且此时吸收率大于 90%的频谱最宽，频谱宽达到了

1. 8832 THz，峰值吸收率高达 99. 45%。取介质厚

度为 30 μm的结果为最优结果。

4. 2 石墨烯费米能级变化对吸收率的影响规律

在上述最优结构的条件下，在石墨烯费米能级

为 0. 4 eV的基础上减小石墨烯的费米能级，得到如

图 4所示的吸收率曲线。

当减小石墨烯费米能级时，大于 90%的频带宽

是逐渐减小的，极大值点出现小范围的红移，石墨

烯费米能级达到 0. 1 eV时，红移了 75 GHz左右。

为了找到更优的频带，将石墨烯的费米能级逐渐增

大进行仿真，得到如图 5所示的吸收率曲线。

通过观察图 5可以发现，当增大石墨烯的费米

能级时，大于 90%的吸收率频带逐渐减小，并且峰

值点出现明显的蓝移。从 0. 4 eV变化至 1. 6 eV，峰

值频率点从 1. 53 THz变化至 1. 961 THz，大约移动

了 431 GHz，则最优费米能级为 0. 4 eV。

综 上 可 以 得 到 ，当 逐 渐 增 大 费 米 能 级 至

1. 6 eV，1. 57 THz峰值由弱变强再变弱，其整体峰

值点出现蓝移的特性，最终取 0. 4~1. 6 eV的费米

能级范围，得到了随石墨烯费米能级变化的吸收率

曲线。可以知道，通过外加电压，通过改变电压，首

先对石墨烯的费米能级进行调控，进而对吸收率峰

值点和频带宽度进行调控，即得到了基于石墨烯的

宽频可调谐的太赫兹吸收器的理想宽频曲线，最大

频带宽为 1. 8744 THz。
4. 3 仿真结果分析

基于以上太赫兹吸收器的仿真结果，分别研究

了石墨烯宽频可调谐吸收器的电场分布以及上下

两层的电流分布情况。

选择频率点为 1. 53 THz，石墨烯费米能级为

图 2 石墨烯太赫兹宽频吸收器的吸收谱

Fig. 2 Absorption spectrum of graphene terahertz
broadband absorber

图 3 吸收率随介质层厚度变化曲线

Fig. 3 Absorption versus thickness of the dielectric layer

图 4 石墨烯费米能级为 0. 1~0. 4 eV时的吸收曲线

Fig. 4 Absorption curve of Fermi energy level of
0. 1‒0. 4 eV in graphene

图 5 石墨烯费米能级为 0. 4~1. 6 eV时的吸收曲线

Fig. 5 Absorption curve of Fermi energy level of
0. 4‒1. 6 eV in graphene

0. 4 eV 和 1. 6 eV，监控其电场分布，结果如图 6
所示。

当入射波进入吸收器时，先与顶层发生电耦

合，进而在介质层内产生的感应磁场与入射波发生

磁耦合。从图 6可以看出，当费米能级为 0. 4 eV
时，图案呈现强电场，这时石墨烯层与介质层界面

产生强烈的局部等离子共振，当费米能级为 1. 6 eV
时，图案呈现弱电场，而等离子共振这时是减弱的

状况。而出现不同吸收率是因为石墨烯费米能级

的变化能够影响石墨烯的电导率，进而影响吸收器

的吸收；而石墨烯的表面阻抗与外界空间的阻抗相

匹配时，也调节了吸收性能，实现对入射太赫兹波

的高效吸收；当再增大费米能级时，载流子振荡没

有那么强烈，造成吸收器吸收性能减弱，所以只能

吸收部分电磁波。

石墨烯等离子体色散关系［24］为

k spp = ℏω r 2 ( )2α0E fc =
2π2ℏc
α0E f λ r 2

， （8）

式中：石墨烯的结构常数 α0 = e2 ( )ℏc ；λ r为石墨烯的

共振波长 ；石墨烯表面等离子激元的共振频率

f r ∝ k sppα0E f 2π2ℏc。可以看出，共振频率与石墨

烯的费米能级存在着根号的关系，当费米能级变

大，共振频率也变大，进而出现蓝移现象。随着费

米能级的增大，共振吸收先增加后降低，这是因为

当费米能级增大时，石墨烯与自由空间的阻抗相匹

配，使得入射波进入吸收器后，在石墨烯层与介质

层产生等离子共振。再增加石墨烯费米能级时，阻

抗逐渐与自由空间阻抗失配，造成入射波吸收减弱

的情况，最后导致等离子共振吸收降低，进而幅值

下降，达到最高吸收时的费米能级为 0. 4 eV。

图 7为吸收器的上下两层的电流分布。从图 7
（a）与图 7（b）可以看到，石墨烯层表面的电流方向

在 XOY平面内为 X轴正方向，而下层基板上的电流

方向为 X轴负方向，上下表面形成相反的电流，会产

生电流环，两个金属层上形成的电流环会在介质层

产生感应磁场，进而会激发出结构内的不同频率的

磁偶极子共振。可以判断出，电流环感应出的磁场

方向是 Y轴的正方向，此时入射波朝 Z轴负方向入

射，该太赫兹波的电磁场是在 XOY平面内的，从而

使得感应磁场与入射太赫兹波相互共振耦合，最终

实现吸收。

在石墨烯的费米能级较低时，等效阻抗相匹

配，在与磁偶极子共振的共同作用下，使得电磁波

吸收，并且呈现宽频谱，但是电导率较小，在石墨烯

层产生的极化电流较微弱，产生的偶极子共振较

弱；当费米能级变大时，石墨烯电导率增大，进而石

墨烯表面的等离子浓度增加，引起了等离子共振。

另一方面下金属板产生的极化电流与入射波进行

磁耦合共振，加强了对入射波的吸收，所以峰值幅

度增加明显。当石墨烯的费米能级增大到一定程

度时，石墨烯的性质逐渐接近金属，这时石墨烯对

图 6 宽频太赫兹吸收器在 1.53 THz处的电场分布。（a）石墨烯费米能级为 0.4 eV；（b）石墨烯费米能级为 1.6 eV
Fig. 6 Electric field distribution of broadband terahertz absorber at 1.53 THz. (a) Fermi energy level of graphene is 0.4 eV;

(b) Fermi energy level of graphene is 1.6 eV
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0. 4 eV 和 1. 6 eV，监控其电场分布，结果如图 6
所示。

当入射波进入吸收器时，先与顶层发生电耦

合，进而在介质层内产生的感应磁场与入射波发生

磁耦合。从图 6可以看出，当费米能级为 0. 4 eV
时，图案呈现强电场，这时石墨烯层与介质层界面

产生强烈的局部等离子共振，当费米能级为 1. 6 eV
时，图案呈现弱电场，而等离子共振这时是减弱的

状况。而出现不同吸收率是因为石墨烯费米能级

的变化能够影响石墨烯的电导率，进而影响吸收器

的吸收；而石墨烯的表面阻抗与外界空间的阻抗相

匹配时，也调节了吸收性能，实现对入射太赫兹波

的高效吸收；当再增大费米能级时，载流子振荡没

有那么强烈，造成吸收器吸收性能减弱，所以只能

吸收部分电磁波。

石墨烯等离子体色散关系［24］为

k spp = ℏω r 2 ( )2α0E fc =
2π2ℏc
α0E f λ r 2

， （8）

式中：石墨烯的结构常数 α0 = e2 ( )ℏc ；λ r为石墨烯的

共振波长 ；石墨烯表面等离子激元的共振频率

f r ∝ k sppα0E f 2π2ℏc。可以看出，共振频率与石墨

烯的费米能级存在着根号的关系，当费米能级变

大，共振频率也变大，进而出现蓝移现象。随着费

米能级的增大，共振吸收先增加后降低，这是因为

当费米能级增大时，石墨烯与自由空间的阻抗相匹

配，使得入射波进入吸收器后，在石墨烯层与介质

层产生等离子共振。再增加石墨烯费米能级时，阻

抗逐渐与自由空间阻抗失配，造成入射波吸收减弱

的情况，最后导致等离子共振吸收降低，进而幅值

下降，达到最高吸收时的费米能级为 0. 4 eV。

图 7为吸收器的上下两层的电流分布。从图 7
（a）与图 7（b）可以看到，石墨烯层表面的电流方向

在 XOY平面内为 X轴正方向，而下层基板上的电流

方向为 X轴负方向，上下表面形成相反的电流，会产

生电流环，两个金属层上形成的电流环会在介质层

产生感应磁场，进而会激发出结构内的不同频率的

磁偶极子共振。可以判断出，电流环感应出的磁场

方向是 Y轴的正方向，此时入射波朝 Z轴负方向入

射，该太赫兹波的电磁场是在 XOY平面内的，从而

使得感应磁场与入射太赫兹波相互共振耦合，最终

实现吸收。

在石墨烯的费米能级较低时，等效阻抗相匹

配，在与磁偶极子共振的共同作用下，使得电磁波

吸收，并且呈现宽频谱，但是电导率较小，在石墨烯

层产生的极化电流较微弱，产生的偶极子共振较

弱；当费米能级变大时，石墨烯电导率增大，进而石

墨烯表面的等离子浓度增加，引起了等离子共振。

另一方面下金属板产生的极化电流与入射波进行

磁耦合共振，加强了对入射波的吸收，所以峰值幅

度增加明显。当石墨烯的费米能级增大到一定程

度时，石墨烯的性质逐渐接近金属，这时石墨烯对

图 6 宽频太赫兹吸收器在 1.53 THz处的电场分布。（a）石墨烯费米能级为 0.4 eV；（b）石墨烯费米能级为 1.6 eV
Fig. 6 Electric field distribution of broadband terahertz absorber at 1.53 THz. (a) Fermi energy level of graphene is 0.4 eV;

(b) Fermi energy level of graphene is 1.6 eV
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入射电磁波的损耗较小，起主要作用的是上下表面

的反向电流形成的磁偶极子耦合吸收。由于石墨

烯的费米能级可以通过外加电压来调控，当改变石

墨烯的费米能级时，太赫兹波的强吸收峰值点发生

改变，且实现不同范围的宽频吸收，即通过调节石

墨烯的费米能级实现了对吸收器的动态调谐与开

关切换。

5 结 论

根据太赫兹吸收机理，设计了一种基于图形化

石墨烯的太赫兹吸收器，实现了超宽频可调谐的特

性。通过研究介质层厚度对吸收率的变化关系，取

较优的情况。另外可以通过对石墨烯外加电压，调

控石墨烯的费米能级，最后达到调节吸收器吸收带

和峰值的目的。仿真结果表明：当石墨烯的费米能

级 为 0. 4 eV 时 ，吸 收 带 宽 达 到 最 大 ，为

1. 8744 THz，同时最大吸收率为 99. 3357%；当石墨

烯的费米能级从 0. 4 eV增大到 1. 6 eV时，吸收峰出

现了在 431 GHz范围内的明显蓝移，即可以对吸收

器进行该范围内的动态调谐，这对可调谐的太赫兹

器件具有参考意义。基于以上特性，所提基于图形

化石墨烯的太赫兹吸收器在传感、成像、隐身等领

域具有潜在的应用价值。
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