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具有狭缝结构的石墨烯超宽带吸收器

刘涛， 程星鑫， 周自刚*， 杨永佳**

西南科技大学数理学院，四川  绵阳  621010

摘要  提出了一种基于圆形与 L 形耦合的可调谐的太赫兹宽带吸收器。其主要结构由顶层的电可调石墨烯材料、中间

的介质材料 SiO2和底层的金组成。通过 COMSOL 软件和多重反射干涉理论对器件的吸收光谱进行研究。结果表明：模

拟与理论的吸收光谱高度重合。在保持狭缝的前提下，改变中央位置的石墨烯形状并不会改变吸收器的性能。当石墨

烯的费米能级通过外加电压调节到 0. 95 eV 时，器件处于强吸收（吸收率>90%）的频谱宽度超过了 4. 1 THz，且具有极

化无关的特性。本设计在光开关、调制器和能量收集等领域具有潜在的应用价值，也给太赫兹宽带吸收器的设计提供更

多的灵感。
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Graphene Ultra-Broadband Perfect Absorber with Slit Structure

Liu Tao, Cheng Xingxin, Zhou Zigang*, Yang Yongjia**

School of Mathematics and Science, Southwest University of Science and Technology, 
Mianyang 621010, Sichuan, China

Abstract We propose a tunable terahertz broadband absorber based on circular and L-shaped couplings.  Its main 
structure is composed of an electrically tunable graphene material at the top, a dielectric material SiO2 in the middle, and 
gold at the bottom.  The absorption spectra of this device are studied using the COMSOL software and the multiple 
reflection interference theory.  The results show that the simulated and theoretical absorption spectra significantly overlap.  
On the premise of keeping the slit, changing the shape of the central graphene will not change the performance of the 
absorber.  When the Fermi energy level of graphene is regulated to 0. 95 eV by an applied voltage, the device is 
polarization independent and exhibits a strong absorption of more than 90% with a spectral width of more than 4. 1 THz.  
This study will therefore have potential applications in optical switching, modulators, and energy harvesting, and it will 
provide further inspiration for the design of terahertz broadband absorbers.
Key words optical device; graphene; slit structure; terahertz absorber; dipole resonance

1　引   言

太赫兹波段位于可见光和红外光之间，具备丰富的

频谱资源，在通信［1］、生物医疗［2］和光谱检测［3］等领域有

着重大的战略意义。但缺乏有效的太赫兹功能器件是

限制太赫兹技术发展的重要因素之一［4-5］。太赫兹吸收

器在成像［6］、传感［7］和隐身［8］等领域被广泛关注。在实际

运用中，传统的太赫兹吸收器一旦被制造，其结构大小

被固定，只能对特定频率的太赫兹波进行吸收［9-10］。因

此，设计一种可调谐的高性能太赫兹吸收器尤为重要。

为了适应更复杂的电磁环境，不少学者使用了温

度敏感、光敏感和磁敏感的材料［11-13］。其中，石墨烯作

为一种典型的电可调材料，其由呈六角形分子结构的

6 个碳原子所结合组成［14］。石墨烯拥有独特的高迁移

率的载流子，且费米能级可以通过添加电极来实现精

确控制［15-16］，从可见光到太赫兹波段都具有超快的响

应［17］。因此，石墨烯材料的性质与可调太赫兹吸收器

要求十分符合，利用石墨烯与超材料相结合来设计灵
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活调谐的太赫兹吸收器。

不同图案的石墨烯激发不同谐振频率的等离激

元，实现多峰或宽带吸收的设计方法主要有 2 种：一

是顶层平面设计［18-19］，即在顶层设计不同形状大小的

结构单元来产生共振模式，并相互耦合叠加实现宽带

吸收；二是垂直耦合设计［20-21］，即多层结构之间进行

杂交融合形成多级共振。2020 年，Shen 等设计了一

种顶层为环状多孔石墨烯的 3 层吸收器，模拟结果表

明，在 0. 91~1. 86 THz 范围内吸收率达到 90% 以上，

此外通过增加一层环状多孔的石墨烯，吸收带宽增加

0. 2 THz［22］。2021 年 Xie 等［23］提出了一种由不同几何

谐振器结构组合的吸收器，该吸收器具有较宽的吸收

带宽，实现 1. 26 THz 的宽带范围（吸收>80%）。同

年，一种由圆环和交叉结构组合的石墨烯层吸收器被

提出，在 1. 23 THz 到 1. 68 THz 波段存在四级共振和

表面等离激元共振，其吸收率达到 99% 以上［24］。但

截至目前，基于石墨烯的超宽带完美吸收器的吸收效

果和宽度仍有待提高，器件结构需要更加简化。

本研究工作设计了一个基于石墨烯的偏振不敏感

的宽带太赫兹吸收器，其主要结构从上到下依次为圆

盘形与 L 形石墨烯、SiO2 和金属金。通过理论和模拟

的方法进行计算，发现器件的吸收率超过 90% 的范围

达到 4. 14 THz 的频谱宽度。然后，利用电磁场分布来

具体分析宽带吸收的产生机理，研究器件结构的几何

参数变化对吸收性能的影响。总之，设计的器件有着

极大的应用潜力，包括智能开关、能量收集、调制器和

滤波器等领域。

2　结构设计与理论分析

设计的吸收器与传统的吸收器结构保持一致，主

要由 3 层结构组成，如图 1（a）所示。其中，顶层的石墨

烯图案如图 1（b）所示，主要由 L 形和圆形组合而成，

其优化后的结构参数为 P=4 µm、L=1. 9 µm、R=
1. 35 µm；中间层为 SiO2 材料，介电常数 εs=3. 8，厚度

d=7. 5 µm；下层采用金属金，厚度 t=2 µm，电导率

σ=4. 09×107 S/m［25］。

通过 COMSOL 仿真软件对吸收器进行模拟并优

化其结构参数。器件的吸收率 A=1－R－T［26-27］，R、T
分别为器件的反射率和透射率。为了使器件达到完美

吸收，需要最大限度地减少 R、T，所设计的金属层可

以有效防止太赫兹波透射，即 T=0，当合理的模型结

构被外界电磁波照射时，会发生电磁共振，即 R=0，从
而达到完美吸收［28］。

为了清晰地揭示太赫兹吸收器原理，采用多重反

射干涉理论（MRIT）［29-30］。图 1（c）为太赫兹波在吸收

器的传播路径。太赫兹波从空气中斜入射进入吸收

器，一部分在石墨烯层上表面发生反射，反射系数为

R12，另一部分经透射进入 SiO2层，透射系数为 T12。而

透射进入 SiO2层的太赫兹波到达金属层时，会增加一

个复相位因子。经过全反射，再次通过 SiO2 层后，一

图 1　超宽带完美吸收器的结构示意图。（a）三维整体结构；（b）俯视平面；（c）传播路径

Fig. 1　Structure schematic diagram of the ultra wideband perfect absorber.  (a) Three-dimensional overall structure; (b) top view plane; 
(c) propagation path

部分透射进入空气，此时透射出的太赫兹波的振幅大

小为 T 12T 21 R 23 exp (2iβ )，R23 为金属板的反射系数，T21

为太赫兹波从 SiO2 入射到空气的透射系数。还有一

部分又会经过多次反射，而这种叠加的多重反射能抵

消空气与石墨烯表面的直接反射，从而实现高水平的

吸收。器件总反射系数［31］可表示为

R = R 12 + T 12T 21 R 23 exp (2iβ )+
T 12T 21 R 21 R 23 R 23 exp (4iβ )+ ⋯， （1）

式中：R23=－1；β = εs k0 d 为 SiO2 层的传播相位；k0

为自由空间中的波矢大小。对式（1）进行简化得

R ≈ R 12 -
T 12T 21 exp ( )2iβ

1 + R 21 exp ( )2iβ
。 （2）

石墨烯的总电导率 σ 主要由带内电导率 σinter 和带

间电导率 σintra 两部分组成［15，32］。对室温条件的太赫兹

波段而言，根据 Pauli 排斥原理，σintra 相对于 σinter可以忽

略不计，所以只需对 σinter 进行数学求解，转化为 Drude
电导形式。因此，σ［32-34］可表示为

σ ≈ σ inter ≈ ie2 || E f

πℏ2 ( ω + iτ-1 )
， （3）

式中：τ 为石墨烯的弛豫时间；Ef为石墨烯的费米能级；

ω 为入射太赫兹波的角频率；ℏ 为普朗克常数（1. 05×

10−34 J·s）；e 为电子电荷（1. 6×10−19 C）。石墨烯的介

电常数 ε和电导率 σ之间的关系［34-35］可表示为

ε = 1 + iσ ωε0 tg， （4）
式中：ε0 为真空中的介电常数；tg 为石墨烯的厚度。石

墨烯是一种典型二维材料，所以设定单层石墨烯的厚

度为 1 nm［36-39］。此外，复现相关研究论文［11，19，40-41］的结

果，保证整体设计方法的精准性。

3　结果与讨论

在 COMSOL 软件中设置石墨烯的 τ =0. 1 ps、
Ef=0. 95 eV。当入射电磁波垂直于器件照射时，吸收

器在 2~8 THz 的吸收、反射曲线如图 2（a）所示。由

图 2（a）虚线可知，吸收器存在 3 个峰值，且在 3. 02~
7. 16 THz 范围内的吸收率都超过了 90%，吸收器的带

宽达 4. 14 THz，相对带宽达 80% 以上，极大地提升了

石墨烯的可调谐太赫兹吸收器的性能。可以明显地看

出，模拟的吸收光谱与 MRIT 理论吸收光谱偏差很小，

偏差的主要原因是理论认为此吸收器无损耗。此外，

如图 2（b）所示，对横电（TE）（外部电磁波的电场只存

在于 Y 方向）和横磁（TM）（磁场只存在于 X 方向）模

式的吸收效果完全重合，所设计结构在 X 轴和 Y 轴都

高度对称，统一在 TE 模式下展开后续讨论。

如表 1 所示，与其他相似的吸收器相比，所设计的

吸收器结构简单，且在带宽>90%（FB）和相对带宽方

面远远超过其他相似的吸收器，这也使所设计的吸收

器在电磁屏蔽和能量转化领域发挥着更多的作用。

为探究该吸收器宽频带强吸收的内在机制，绘制

了不同图案的石墨烯层吸收光谱图，如图 3（a）所示。

图 2　器件的吸收反射曲线。（a）模拟计算的吸收、反射曲线和采用 MRIT 理论计算的吸收曲线；（b） TE、TM 模式下的吸收曲线

Fig. 2　Absorption and reflection curves of the device.  (a) Simulated absorption and reflection curves and absorption curves calculated 
using MRIT theory; (b) absorption curves in TE and TM modes

表 1　可调谐超宽带吸收器的比较

Table 1　Comparison of tunable ultrawideband absorbers
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部分透射进入空气，此时透射出的太赫兹波的振幅大

小为 T 12T 21 R 23 exp (2iβ )，R23 为金属板的反射系数，T21

为太赫兹波从 SiO2 入射到空气的透射系数。还有一

部分又会经过多次反射，而这种叠加的多重反射能抵

消空气与石墨烯表面的直接反射，从而实现高水平的

吸收。器件总反射系数［31］可表示为

R = R 12 + T 12T 21 R 23 exp (2iβ )+
T 12T 21 R 21 R 23 R 23 exp (4iβ )+ ⋯， （1）

式中：R23=－1；β = εs k0 d 为 SiO2 层的传播相位；k0

为自由空间中的波矢大小。对式（1）进行简化得

R ≈ R 12 -
T 12T 21 exp ( )2iβ

1 + R 21 exp ( )2iβ
。 （2）

石墨烯的总电导率 σ 主要由带内电导率 σinter 和带

间电导率 σintra 两部分组成［15，32］。对室温条件的太赫兹

波段而言，根据 Pauli 排斥原理，σintra 相对于 σinter可以忽

略不计，所以只需对 σinter 进行数学求解，转化为 Drude
电导形式。因此，σ［32-34］可表示为

σ ≈ σ inter ≈ ie2 || E f

πℏ2 ( ω + iτ-1 )
， （3）

式中：τ 为石墨烯的弛豫时间；Ef为石墨烯的费米能级；

ω 为入射太赫兹波的角频率；ℏ 为普朗克常数（1. 05×

10−34 J·s）；e 为电子电荷（1. 6×10−19 C）。石墨烯的介

电常数 ε和电导率 σ之间的关系［34-35］可表示为

ε = 1 + iσ ωε0 tg， （4）
式中：ε0 为真空中的介电常数；tg 为石墨烯的厚度。石

墨烯是一种典型二维材料，所以设定单层石墨烯的厚

度为 1 nm［36-39］。此外，复现相关研究论文［11，19，40-41］的结

果，保证整体设计方法的精准性。

3　结果与讨论

在 COMSOL 软件中设置石墨烯的 τ =0. 1 ps、
Ef=0. 95 eV。当入射电磁波垂直于器件照射时，吸收

器在 2~8 THz 的吸收、反射曲线如图 2（a）所示。由

图 2（a）虚线可知，吸收器存在 3 个峰值，且在 3. 02~
7. 16 THz 范围内的吸收率都超过了 90%，吸收器的带

宽达 4. 14 THz，相对带宽达 80% 以上，极大地提升了

石墨烯的可调谐太赫兹吸收器的性能。可以明显地看

出，模拟的吸收光谱与 MRIT 理论吸收光谱偏差很小，

偏差的主要原因是理论认为此吸收器无损耗。此外，

如图 2（b）所示，对横电（TE）（外部电磁波的电场只存

在于 Y 方向）和横磁（TM）（磁场只存在于 X 方向）模

式的吸收效果完全重合，所设计结构在 X 轴和 Y 轴都

高度对称，统一在 TE 模式下展开后续讨论。

如表 1 所示，与其他相似的吸收器相比，所设计的

吸收器结构简单，且在带宽>90%（FB）和相对带宽方

面远远超过其他相似的吸收器，这也使所设计的吸收

器在电磁屏蔽和能量转化领域发挥着更多的作用。

为探究该吸收器宽频带强吸收的内在机制，绘制

了不同图案的石墨烯层吸收光谱图，如图 3（a）所示。

图 2　器件的吸收反射曲线。（a）模拟计算的吸收、反射曲线和采用 MRIT 理论计算的吸收曲线；（b） TE、TM 模式下的吸收曲线

Fig. 2　Absorption and reflection curves of the device.  (a) Simulated absorption and reflection curves and absorption curves calculated 
using MRIT theory; (b) absorption curves in TE and TM modes

表 1　可调谐超宽带吸收器的比较

Table 1　Comparison of tunable ultrawideband absorbers
Reference
［19］
［22］
［42］
［43］
［44］

Proposed

Material
Graphene
Graphene

VO2+ Graphene
Graphene

Graphene+Au
Graphene

Number of absorber layers
3
5
3
3
3
3

FB /THz
2. 17
1. 15
2. 15
2. 00
3. 40
4. 06

Modulation range /%
16‒99
55‒99

5‒99
75‒99
18‒99

1‒99
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图 3（a）中的标识频率位置处的 Z 方向上的电场分布图

（Ez），如图 3（e）所示，图 3（b）~图 3（d）分别是单独圆形、

4 个 L 形和圆形+L 形石墨烯吸收器的俯视图首先，对

2种单独阵列而言，圆盘结构在高频位置 f1处存在一个峰

值，吸收率达到 80%，而 L 形结构的整体吸收较好，在

低频和中频位置（f2和 f3）存在两处凸起。两种单独阵列

产生吸收都是石墨烯边缘位置激发较弱的表面等离子

体激元，形成沿入射电场方向的少量偶极子分布。而

对组合结构而言，也存在着 3 个峰值，这可能是单独阵

列之间的耦合造成的。结合图 3（e）各个频率处的电场

分布图，f1和 f6处的电场都分布在竖直方向，f2与 f4处的

电场都分布在水平方向，而 f3和 f5在水平和竖直方向上

都存在部分电场分布。L 形的石墨烯层负责中低频带

的吸收，圆盘形主导中高频部分的吸收，且在每一频率

处的电场都存在偶极子分布，该分布引起强烈的偶极

子共振，与入射电磁波发生作用从而导致高吸收［45］。

此外，分析吸收器的电场模分布 | E |也是解释宽

带吸收器的重要步骤，进一步绘制吸收率大于 90% 的

极限频率（3. 02、7. 16 THz）和 3 个峰值频率的 | E |图，

如图 4 所示。在低频率处（2. 9、3. 32 THz），电场主要

被局域到交叉结构的水平狭缝跟圆盘形状的交接处，

此时石墨烯层与外界入射的太赫兹波产生耦合，并引

起电偶极子共振，使入射光的能量在 SiO2 层中被消

耗，进而实现吸收器的完美吸收［46-47］。随着频率的增

加，局域电场从边缘逐渐移动到中间位置，中间频率位

置（5. 02 THz）的电场已经大部分被局域到沿电场方

向 上 圆 盘 和 L 形 组 合 结 构 的 狭 缝 处 ，而 高 频 位 置

（6. 76、7. 16 THz）的电场已经全部局域至此。从外至

内，不同位置的电偶极子共振之间的耦合也是产生宽

带吸收的重要原因，该观点也可以从吸收曲线中得到

体现。综上所述，器件产生的超宽带吸收是两种形状

石墨烯产生的偶极子和主要集中狭缝处产生的偶极子

分布及其电偶极子共振之间的相互耦合引起的，即组

合结构之间的杂交和耦合作用。

通过改变内部石墨烯的形状，进一步描述所设计

的吸收器特点。如图 5（a）所示，内部为圆形、正菱形

和八边形石墨烯吸收器的吸收曲线，所对应的顶层图

案如图 5（b）~图 5（d）所示，随着圆形石墨烯变化为正

四边形和正八边形石墨烯，可以发现吸收器的吸收率

的变化并不大。L 形和中间其他形状的石墨烯耦合产

生的狭缝一直存在，此时大部分的电磁场应该被强烈

局域在狭缝处。因此，设计超宽带吸收器的一个非常

高效的方式是在顶层平面上设计不同形状的图案，构

造 出 空 气 狭 缝 以 形 成 耦 合 ，从 而 增 加 FB，增 强 吸

收率。

通过改变吸收器结构的参数，可以调整石墨烯的

磁导率和介电常数，为了使吸收器保持完美吸收，需要

优化其结构参数。此外，在实际制作过程中，精准控制

器件的几何参数较为困难，所以后续讨论几何误差对

器件性能的影响。

如图 6（a）所示，随着 SiO2 层厚度的增加，吸收曲

线逐渐红移，低频部分的吸收率一直保持增长趋势，中

间频率的峰值持续保持着 99% 以上的吸收，而高频的

吸收峰值先增大后减少。这是 SiO2厚度的变化，导致

吸收器的有效阻抗和自由空间阻抗在中低频率处相互

匹配，而在高频部分先匹配后被打破。在图 6（b）~
图 6（d）中，分别讨论了圆盘的半径 R 与 L 型石墨烯的

长 L、宽 W 对吸收的影响。随着 R 的增大，高频部分的

吸收率变化明显，而中低频的吸收效果几乎不变。随

着 L 变长，吸收率的变化正好相反，这也证明了前面所

图 3　不同图案的吸收曲线及其对应的 Z 方向上的电场分布图。（a）单独圆形、4 个 L 形和圆形+4 个 L 形石墨烯的吸收曲线；（b）单独

圆形石墨烯吸收器俯视图；（c） 4 个 L 形石墨烯吸收器俯视图；（d）圆形+L 形石墨烯吸收器俯视图；（e）不同频率位置对应的 Z
方向上的电场分布

Fig. 3　Absorption curves for different patterns and their corresponding electric field distribution in the Z-direction.  (a) Absorption 
curves of individual circular; 4 L-shaped and circular + 4 L-shaped graphene; (b) top view of individual circular graphene 
absorber; (c) top view of 4 L-shaped graphene absorber; (d) top view of circular + L-shaped graphene absorber; (e) electric field 

distribution in the Z-direction corresponding to different frequency positions

述的 L 结构主导中低频的吸收，圆盘结构负责中高频

率 部 分 的 吸 收 。 由 图 6（d）可 知 ，当 W 在 0. 45~
0. 60 μm 变化时，整个频段的吸收率都持续增长。因

为 L 形结构的宽度也可以定义成 L 形结构和圆盘之间

的距离，随着距离的减少，圆盘和 L 形石墨烯之间共振

耦合增加，从而使器件的吸收率持续增强。但二者距

离过小会导致狭缝变小，从而使得局域电场减少，吸收

率降低。综上所述，器件在保持高吸收的前提下，结构

参数都可以在一定范围内变化，这将降低实际制作过

程中的成本和难度。

器件在实际运用过程中，外界入射的太赫兹波不

一定垂直于器件表面，所以研究器件的偏振角度的敏

感性是非常必要的。如图 7（a）、图 7（b）分别为 TE、

TM 模式下器件随着入射角变化的吸收光谱图。在

TE 模式下，入射角在 0°~70°的变化过程中，当入射角

为 30°时，吸收强度和频谱宽度变化不大。继续增大入

射角，频谱宽度和吸收率都缓慢减少，直到入射角为

50°时，吸收率大于 80% 的频谱宽度超过 4 THz。当入

图 4　不同频率下的电场模的分布图。（a）器件吸收率为 90% 时左频率位置 3. 02 THz 处的电场分布；（b） 3. 32 THz 处的电场分布

图；（c） 5. 02 THz处的电场分布图；（d） 6. 76 THz处的电场分布图；（e） 7. 16 THz处的电场分布图

Fig. 4　Distribution of electric field modes at different frequencies.  (a) Electric field distribution at the left frequency position (3. 02 THz) 
at 90% device absorption; (b) electric field distribution at 3. 32 THz; (c) electric field distribution at 5. 02 THz; (d) electric field 

distribution at 6. 76 THz; (e) electric field distribution at 7. 16 THz

图 5　改变内部石墨烯形状时器件的吸收曲线及其对应的顶层图案。（a）内部为圆形、正菱形和八边形石墨烯的吸收曲线；（b）内部

为圆形石墨烯的顶层图案；（c）内部为正菱形的顶层图案；（d）内部为八边形的顶层图案

Fig.  5　Absorption curves of the devices and their corresponding top layer patterns when changing the shape of the content graphene.  
(a) Absorption curves of round, orthorhombic and octagon graphene inside; (b) top layer pattern of round graphene inside; (c) top 

layer pattern of orthorhombic inside; (d) top layer pattern of octagon inside
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述的 L 结构主导中低频的吸收，圆盘结构负责中高频

率 部 分 的 吸 收 。 由 图 6（d）可 知 ，当 W 在 0. 45~
0. 60 μm 变化时，整个频段的吸收率都持续增长。因

为 L 形结构的宽度也可以定义成 L 形结构和圆盘之间

的距离，随着距离的减少，圆盘和 L 形石墨烯之间共振

耦合增加，从而使器件的吸收率持续增强。但二者距

离过小会导致狭缝变小，从而使得局域电场减少，吸收

率降低。综上所述，器件在保持高吸收的前提下，结构

参数都可以在一定范围内变化，这将降低实际制作过

程中的成本和难度。

器件在实际运用过程中，外界入射的太赫兹波不

一定垂直于器件表面，所以研究器件的偏振角度的敏

感性是非常必要的。如图 7（a）、图 7（b）分别为 TE、

TM 模式下器件随着入射角变化的吸收光谱图。在

TE 模式下，入射角在 0°~70°的变化过程中，当入射角

为 30°时，吸收强度和频谱宽度变化不大。继续增大入

射角，频谱宽度和吸收率都缓慢减少，直到入射角为

50°时，吸收率大于 80% 的频谱宽度超过 4 THz。当入

图 4　不同频率下的电场模的分布图。（a）器件吸收率为 90% 时左频率位置 3. 02 THz 处的电场分布；（b） 3. 32 THz 处的电场分布

图；（c） 5. 02 THz处的电场分布图；（d） 6. 76 THz处的电场分布图；（e） 7. 16 THz处的电场分布图

Fig. 4　Distribution of electric field modes at different frequencies.  (a) Electric field distribution at the left frequency position (3. 02 THz) 
at 90% device absorption; (b) electric field distribution at 3. 32 THz; (c) electric field distribution at 5. 02 THz; (d) electric field 

distribution at 6. 76 THz; (e) electric field distribution at 7. 16 THz

图 5　改变内部石墨烯形状时器件的吸收曲线及其对应的顶层图案。（a）内部为圆形、正菱形和八边形石墨烯的吸收曲线；（b）内部

为圆形石墨烯的顶层图案；（c）内部为正菱形的顶层图案；（d）内部为八边形的顶层图案

Fig.  5　Absorption curves of the devices and their corresponding top layer patterns when changing the shape of the content graphene.  
(a) Absorption curves of round, orthorhombic and octagon graphene inside; (b) top layer pattern of round graphene inside; (c) top 

layer pattern of orthorhombic inside; (d) top layer pattern of octagon inside
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射角大于 50°时，吸收效果明显降低，太赫兹波作用在

吸收器表面的能量大大减少，所以吸收率会迅速降

低［24］。在 TM 模式下，入射角在 0°~60°范围内，吸收效

果和频谱宽度都具有很好的效果，且当电磁波以 40°斜
入射时，其吸收效果比垂直入射时更好，这可能是在

TM 模式下随着角度增大，吸收体表面的偶极子被有

效激发，最终使吸收效果增强。综上所述，虽然入射角

度增大，所设计超材料的性能会有所下降，但所设计的

吸收器在两种极化状态下仍可以在宽角度入射下实现

非常好的吸收效果。

图 6　不同结构参数的吸收曲线图。（a）不同的介电层厚度 d 的吸收曲线图；（b）不同圆形石墨烯的半径 R 的吸收曲线图；（c）不同 L
形石墨烯长度 L 的吸收曲线图；（d）不同 L 形石墨烯宽度 W 的吸收曲线图

Fig. 6　Absorption curve plots for different structural parameters.  (a) Plot of absorption curves for different dielectric layer thicknesses 
d; (b) plot of absorption curves for different radii R of circular graphene; (c) plot of absorption curves for different L-shaped 

graphene lengths L; (d) plot of absorption curves for different L-shaped graphene widths W

图 7　入射角从 0°到 70°变化的吸收光谱图。（a）TE 模式下的吸收光谱图；（b）TM 模式下的吸收光谱图

Fig. 7　Absorption spectrograms for varying the angle of incidence from 0° to 70°.  (a) Absorption spectrogram in TE mode; 
(b) absorption spectrogram in TM mode

器件的主动可调谐的性质在实际中将会有着更多

的应用空间。石墨烯的费米能级可以通过在石墨烯层

上使用离子凝胶来施加外部直流偏置电压 Vg 来进行

调节，其关系［15，48］可描述为

E f = V f πε0 εsV g ed ， （5）
式中：费米速度 V f=c/300。首先，当 Ef=0 eV 时，吸收

器的吸收率只达到 1%，几乎不发生吸收，在上层的石

墨烯表面发生全反射；而当 Ef=0. 95 eV 时，吸收器实

现超宽带的完美吸收，只需要通过外加电压就可以精

确地控制器件在完美吸收器和完全反射器之间灵活切

换，这将使所设计的吸收器在光开关和调制器等领域

发挥重要作用。此外，随着 Ef 从 0 eV 不断增加到

1. 1eV，吸收曲线不断地蓝移，吸收率大小和宽带也不

断增加，在 Ef=0. 95 eV 时，吸收率的综合效果最好，

随着 Ef的增加，更多的载流子能激发等离激元。总的

来说，所设计的吸收器具有主动可调谐性质，能更好满

足实际运用的要求。

4　结   论

综上所述，基于石墨烯超材料设计了一种极化不

敏感、功能可调和高度灵敏的超宽带吸收器。通过改

变外加电压来调节石墨烯的费米能级，使所设计的吸

收器在超宽带完美吸收和完全反射之间主动切换。当

石墨烯的费米能级调控到 0. 95 eV 时，器件在 3. 02~
7. 16 THz 范围内的吸收率都高于 90%。通过电磁场

分布（|E |和 Ez）和改变内部石墨烯形状分析发现，在狭

缝处产生局域等离子体共振及其引起的电偶极子共振

之间的耦合作用是产生宽带完美吸收的主要原因。因

此，本研究在太赫兹传感器、滤波器和智能开关等领域

有着广阔的应用前景，也为太赫兹超宽带吸收器的设

计提供更多、更具体的思路。
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器件的主动可调谐的性质在实际中将会有着更多

的应用空间。石墨烯的费米能级可以通过在石墨烯层

上使用离子凝胶来施加外部直流偏置电压 Vg 来进行

调节，其关系［15，48］可描述为
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足实际运用的要求。

4　结   论

综上所述，基于石墨烯超材料设计了一种极化不

敏感、功能可调和高度灵敏的超宽带吸收器。通过改

变外加电压来调节石墨烯的费米能级，使所设计的吸

收器在超宽带完美吸收和完全反射之间主动切换。当
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