
第  61 卷  第  9 期/2024 年  5 月/激光与光电子学进展

0906002-1

研究论文

太赫兹波段方向图可重构微带阵列天线设计

王颖， 李春树*， 闫翔
宁夏大学电子与电气工程学院，宁夏  银川  750021

摘要  结合石墨烯材料在太赫兹波段下具有利于阻抗匹配、电可控的独特优势与可重构微带阵列天线高辐射效率等特

点，设计了一款适用于太赫兹波段基于石墨烯材料的方向图可重构微带阵列天线。该阵列天线的天线单元在辐射贴片

中嵌入石墨烯贴片充当开关，通过调节石墨烯的外加偏置电压改变开关的导通与截止状态。天线单元及阵列天线的工

作频率皆为 5. 012 THz，天线单元在工作频率可以实现 12°~24°的方向图调整，且具有良好的增益特性及抗干扰性，由天

线单元组成的 2×2 的微带阵列天线可实现在 0°~13°的方向图可重构功能，仿真结果表明，阵列天线的最大增益为

12. 5 dBi，最大波束宽度为 51. 4°，具有较好的方向性与抗干扰能力。
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Design of Pattern Reconfigurable Microstrip Array Antenna 
in Terahertz Band

Wang Ying, Li Chunshu*, Yan Xiang
School of Electronic and Electrical Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China

Abstract A graphene-based reconfigurable microstrip array antenna suitable for the terahertz band was designed in this 
study.  The design combined the unique advantages of grapheme for impedance matching and electrical controllability in the 
terahertz band and the characteristics of high radiation efficiency of the reconfigurable microstrip array antenna.  The array 
antenna unit embedded a graphene patch in the radiant patch as a switch and changed the switch’s on-off and off-off states 
by adjusting the applied bias voltage of graphene.  The antenna unit and the array antenna have an operating frequency of 
5. 012 THz.  The antenna unit exhibits strong gain characteristics and anti-interference performance, and can realize the 
pattern of adjustment to 12° ‒ 24° at the working frequency.  The 2×2 microstrip array antenna composed of the antenna 
unit can realize the pattern reconfiguration function of 0°‒ 13° .  The simulation results show that the maximum gain of the 
array antenna is 12. 5 dBi and the maximum beam width is 51. 4° .  In addition, the array antenna exhibits good directivity 
and anti-interference ability.
Key words graphene materials; terahertz band; pattern reconfigurable; microstrip array antenna; antenna unit

1　引 言

太赫兹（THz）是介于微波与光频之间且频段范围

介于 0. 1~10 THz 之间的波段。太赫兹通信在传输容

量、抗干扰能力和安全性能方面都远高于现有的微波

通信传输系统，窄波束的特点更是有利于高精度探测，

便于实现准确定位。太赫兹研究在成像技术、雷达、生

物医学、公共安全和无损检测等领域都有巨大的研究

价值和广泛的应用前景［1］。阵列天线具有方向性强、

易实现波束赋形和电扫描等特性，被广泛应用于雷达

和通信电子系统中［2］。方向图可重构天线所具备的辐

射波束可调的特性可以有效解决相控阵大角度扫描问

题［3］，增加了天线的设计自由度［4］，将方向图可重构天

线作为阵列单元应用于相控阵天线设计中，阵列的波

束扫描范围可以显著地扩大［5］。

电磁超材料拥有自然界材料不具有的特殊电磁特

性，已经成为电子工程等领域的研究热点。与传统金属

材料相比，石墨烯具有稳定的物理特性与机械特性、较
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低的损耗率和良好的导电性，可满足高频性能的需求。

在新能源、可重构通信器件等领域得到了广泛应用［6］。

文献［7］设计了一款石墨烯材料的微带贴片天线，

具有５个可调谐振频率点，覆盖了 678. 25~721. 75 GHz
频段，辐射增益可达 6. 92 dB，辐射效率可达 86. 48%。

文献［8］设计的多模式可重构天线，实现了太赫兹波段

2. 652~4. 565 THz范围内的频率可调谐功能。文献［9］
设计了一款由三个发射和四个接收子阵列构成的多输

入多输出（MIMO）微带阵列天线，该阵列天线可以实现

较大的阻抗和轴比带宽，分别为 58. 86~65. 15 GHz 和
59. 9~64. 1 GHz。文献［10］设计了一种工作在 X 波

段的方向图可重构超表面的 16×16 阵列天线，该天线

工作在 11. 7 GHz 频段，峰值增益为 19 dBi，具有低剖

面、波束切换灵敏的优点。

本文提出了一种基于石墨烯贴片的方向图可重构

微带阵列天线，该天线单元由刻蚀于介质基板上层的

矩形贴片、方形贴片以及加载于两个贴片中间的石墨

烯贴片组成。石墨烯贴片可替代 PIN 二极管在微带天

线单元中充当开关［8］，通过调节石墨烯外加电压的大

小实现开关的导通与截止。仿真结果表明，该天线单

元通过调节石墨烯贴片的电阻值可以实现小范围的方

向图波束变化，由该单元组成的 2×2 微带天线阵列在

天线单元开关状态不同的情况下也可实现方向图调

整，且方向性与抗干扰能力良好。

2　石墨烯的电导率模型

2. 1　石墨烯的电导率模型

石墨烯表面可视为无限薄的导电层，可以代替现

有的电子系统中的一部分导电材料，有可能大幅度提

高电子设备的工作性能［11］。电导率是最适合表征石墨

烯电磁特性的主要参数，该参数的值主要取决于石墨

烯独特的能带结构、温度、散射率、费米能级、电子群速

等多个参数［12］。此外，石墨烯的电导率还可以随着偏

压电场的变化而变化［13］。

石墨烯的能带结构在其超薄厚度的影响下，伴随

着石墨烯材料载流子浓度的变化能够表现出非常明显

的电场效应［14］。由石墨烯的能带结构所表现出来的石

墨烯表面电导率特征对石墨烯研究非常有意义。石墨

烯的电导率特性包括带内和带间贡献电导率，石墨烯

的电导率模型可以由 Green-Kubo 公式［15］表达
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式中：B 0 表示直流偏置磁场；Mn = Δ2 + 2nv2
F || eB 0 ℏ ；

fd ( ε)= 1 { }1 + exp [ ]( )ε- με /kBT 为费米 -狄拉克分

布。在只考虑电场偏置的情况下，石墨烯的电导率［16］

可以表示为
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式中：σ intra、σ inter 分别为带内电导率和带间电导率；e表
示电子电荷，计算数值为 1. 6 × 10-19 C；ω= 2πf是角

频率；ℏ 表示普朗克常数，也称狄拉克常数，计算数值

为 6. 626 × 10-34 J ⋅ s；μ c 表示化学势；T表示温度；Γ=
1 ( 2τ )表示为散射率，τ为弛豫时间，在仿真实验中取

τ= 0. 1 ps；kB 表示玻尔兹曼常数，计算数值为 1. 38 ×
10-23 J K。

当频率范围低于 10 THz 时，由于泡利效应，石墨

烯的带间电导率对计算结果几乎没有影响，所以可忽

略不计［17］。本文所设计的微带天线工作频率小于

10 THz，对于石墨烯的表面电导率计算只需要考虑带

内的阻抗部分即可。根据随机相位近似理论，通过

Drude 模型将石墨烯的电导率［18］近似看作
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由式（3）可知，石墨烯的电导率 σ取决于角频率 ω
和化学式势 μ c 的大小，且随着频率的提高，石墨烯电

导率虚部的比重会越来越大，当频率达到 1 THz 以上

时，可以只考虑石墨烯电导率的虚部，忽略实部［7］。化

学势 μ c 与外加偏置电压的关系［19］可表示为

V= V 0 + teμ2
c

ε0 ε r πℏ2v2
F
 ， （4）

式中：V 0 为石墨烯自然掺杂浓度的电压偏移量，本设

计的仿真实验中设置为 0；ε0 = 8. 85 × 10-12 F/m 为真

空介电常数；t和 ε r 为石墨烯与电极之间绝缘层的厚度

和介电常数；vF = 9. 5 × 105 m/s为费米速率。由式（4）
可知，当外加偏置电压增加时，化学势也增大  ［17］。

2. 2　石墨烯的开关模式

在确定石墨烯的电导率之后，使用下式计算石墨

烯表面电阻值［18］，其中 Z表示石墨烯的表面阻抗值。

Z= 1
σ
。 （5）

由此可知，石墨烯的表面阻抗与化学势 μ c 成反

比，通过调整外加偏置电压大小即可调整化学势大小，

而化学势又可控制石墨烯表面阻抗的值。在仿真实验

中，通过外加偏置电压的值来确定石墨烯的表面阻抗，

可将石墨烯视为介质或金属［7］。

通过计算得知：当温度 T=300 K、弛豫时间 τ=
0. 1 ps 时，化学势 μ c 为 0. 1 eV 时，石墨烯的方阻为

900 Ω/sq，可将石墨烯视为介质，在仿真实验中看作截

止 状 态 ；当 化 学 势 μ c 为 4 eV 时 ，石 墨 烯 的 方 阻 为

21 Ω/sq，可将其视为金属，在仿真实验中可看作导通

状态。

3　可重构微带阵列天线的设计

基于石墨烯贴片的方向图可重构微带阵列天线通

过在天线单元上添加石墨烯贴片，使用石墨烯贴片代

替传统可重构天线中 PIN 二极管的作用［20］，通过调节

石墨烯的外界偏置电压调节石墨烯的化学势影响石墨

烯表面电阻值，使石墨烯贴片具备截止和导通的特性，

使微带天线单元在不改变物理特性的前提下实现方向

图可重构功能［21-22］，即使用大小、形状完全相同的微带

天线单元组成微带天线阵列。

3. 1　单元设计

3. 1. 1　单元结构

方向图可重构阵列天线单元的俯视图与截面图如

图 1 所示。该天线单元为边长为 35 μm 的正方形，由

3 μm 厚的 F4B［23］材料作为介质基板（相对介电常数为

2. 65），辐射贴片由 0. 017 μm 厚的金属材料和金属接

地板组成。其中矩形贴片长为 15. 5 μm，宽为 33 μm，

矩形贴片边长为 15 μm ，在矩形贴片和方形贴片之间

缝隙的中间位置加载宽度为 1. 5 μm、长度为 1. 5 μm
的石墨烯贴片。表 1 为微带天线单元的尺寸参数。

3. 1. 2　单元仿真结果

通过电磁仿真软件 CST 对微带天线单元进行仿

真，天线单元采用微带馈电方式，所加载的石墨烯开关

仿真通过改变石墨烯的化学势来实现。天线单元的反

射系数仿真结果如图 2 所示，其中：化学势为 0. 1 eV 时

石墨烯贴片为截止状态，绝对带宽为 0. 3544 THz，反
射系数最小值为− 18. 843 dB；当化学势为 4. 0 eV 时

石墨烯贴片为导通状态，绝对带宽为 0. 7943 THz，反
射系数最小值为− 18. 234 dB。图 3 为天线单元反射

相位图，可知所设计的天线单元在 5. 012 THz 时，随着

石墨烯在导通与截止两种状态下的改变，其反射相位

相 差 180° ，石 墨 烯 导 通 时 天 线 单 元 的 反 射 相 位 为

−101°，石墨烯截止时天线单元的反射相位为 79°。
图 4 是天线单元 H 面方向辐射图。在频率为

5. 012 THz、石墨烯贴片为截止状态时，天线单元最大

增益为 3. 91 dBi，当石墨烯贴片为导通状态时，天线单

元最大增益为 7. 83 dBi。可以看出，天线单元方向性

良好，波束扫描范围较大，抗干扰能力较好。
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图 1　天线单元几何结构。（a）俯视图；（b）截面图

Fig. 1　Antenna unit geometry.  (a) Top view; (b) sectional diagram

表 1　天线单元尺寸参数

Table 1　Antenna unit size parameter unit: μm
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计的仿真实验中设置为 0；ε0 = 8. 85 × 10-12 F/m 为真

空介电常数；t和 ε r 为石墨烯与电极之间绝缘层的厚度

和介电常数；vF = 9. 5 × 105 m/s为费米速率。由式（4）
可知，当外加偏置电压增加时，化学势也增大  ［17］。

2. 2　石墨烯的开关模式

在确定石墨烯的电导率之后，使用下式计算石墨

烯表面电阻值［18］，其中 Z表示石墨烯的表面阻抗值。

Z= 1
σ
。 （5）

由此可知，石墨烯的表面阻抗与化学势 μ c 成反

比，通过调整外加偏置电压大小即可调整化学势大小，

而化学势又可控制石墨烯表面阻抗的值。在仿真实验

中，通过外加偏置电压的值来确定石墨烯的表面阻抗，

可将石墨烯视为介质或金属［7］。

通过计算得知：当温度 T=300 K、弛豫时间 τ=
0. 1 ps 时，化学势 μ c 为 0. 1 eV 时，石墨烯的方阻为

900 Ω/sq，可将石墨烯视为介质，在仿真实验中看作截

止 状 态 ；当 化 学 势 μ c 为 4 eV 时 ，石 墨 烯 的 方 阻 为

21 Ω/sq，可将其视为金属，在仿真实验中可看作导通

状态。

3　可重构微带阵列天线的设计

基于石墨烯贴片的方向图可重构微带阵列天线通

过在天线单元上添加石墨烯贴片，使用石墨烯贴片代

替传统可重构天线中 PIN 二极管的作用［20］，通过调节

石墨烯的外界偏置电压调节石墨烯的化学势影响石墨

烯表面电阻值，使石墨烯贴片具备截止和导通的特性，

使微带天线单元在不改变物理特性的前提下实现方向

图可重构功能［21-22］，即使用大小、形状完全相同的微带

天线单元组成微带天线阵列。

3. 1　单元设计

3. 1. 1　单元结构

方向图可重构阵列天线单元的俯视图与截面图如

图 1 所示。该天线单元为边长为 35 μm 的正方形，由

3 μm 厚的 F4B［23］材料作为介质基板（相对介电常数为

2. 65），辐射贴片由 0. 017 μm 厚的金属材料和金属接

地板组成。其中矩形贴片长为 15. 5 μm，宽为 33 μm，

矩形贴片边长为 15 μm ，在矩形贴片和方形贴片之间

缝隙的中间位置加载宽度为 1. 5 μm、长度为 1. 5 μm
的石墨烯贴片。表 1 为微带天线单元的尺寸参数。

3. 1. 2　单元仿真结果

通过电磁仿真软件 CST 对微带天线单元进行仿

真，天线单元采用微带馈电方式，所加载的石墨烯开关

仿真通过改变石墨烯的化学势来实现。天线单元的反

射系数仿真结果如图 2 所示，其中：化学势为 0. 1 eV 时

石墨烯贴片为截止状态，绝对带宽为 0. 3544 THz，反
射系数最小值为− 18. 843 dB；当化学势为 4. 0 eV 时

石墨烯贴片为导通状态，绝对带宽为 0. 7943 THz，反
射系数最小值为− 18. 234 dB。图 3 为天线单元反射

相位图，可知所设计的天线单元在 5. 012 THz 时，随着

石墨烯在导通与截止两种状态下的改变，其反射相位

相 差 180° ，石 墨 烯 导 通 时 天 线 单 元 的 反 射 相 位 为

−101°，石墨烯截止时天线单元的反射相位为 79°。
图 4 是天线单元 H 面方向辐射图。在频率为

5. 012 THz、石墨烯贴片为截止状态时，天线单元最大

增益为 3. 91 dBi，当石墨烯贴片为导通状态时，天线单

元最大增益为 7. 83 dBi。可以看出，天线单元方向性

良好，波束扫描范围较大，抗干扰能力较好。

W
1

L1

L2

L3

(a) (b)

L4

    
    

W2

L

 L

h 1

h 2

h 3

图 1　天线单元几何结构。（a）俯视图；（b）截面图

Fig. 1　Antenna unit geometry.  (a) Top view; (b) sectional diagram

表 1　天线单元尺寸参数

Table 1　Antenna unit size parameter unit: μm
Parameter

Size
L

35
L1

15. 5
L2

15
L3

4
L4

0. 5
W1

33
W2

1. 5
h1

0. 95
h2

3
h3

0. 017
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3. 1. 3　天线单元微调状态仿真

将石墨烯贴片的化学势设置在 0. 1~4. 0 eV 之

间，每隔 0. 1 eV设置一个点，通过 CST 仿真软件在频率

为 5. 012 THz处进行仿真，在方向图角度相同的情况下

只取增益最大的情况。图 5 是天线单元在微调状态下

的H面方向图，表 2为天线单元在微调状态下的性能参

数。由图 5与表 2可知，随着石墨烯化学势的增加，阵列

天线主波束指向从 24°变化到 12°，H面辐射方向图的最

大辐射角度逐渐偏向 y轴，天线增益逐渐增加，波束宽

度逐渐增大，同时副瓣逐渐降低，表明方向性和抗干扰

能力逐渐减弱。证明了微带天线单元加载的石墨烯贴

片的化学势变化可以引起辐射相位的变化。

3. 2　阵列设计

3. 2. 1　阵列设计

本设计中心工作频率为 5. 012 THz 的方向图可重

构微带阵列天线，阵列天线俯视图如图 6 所示，该微带

阵列天线包含 2×2 共 4 个天线单元，天线单元大小为

35 μm×35 μm，阵列天线口径大小为 70 μm×70 μm。

将微带阵列天线上的四个天线单元的石墨烯贴片分别

设置为导通或截止状态并进行不同的排列，可进行十

种状态的排列，排列结果如图 7 所示。

3. 2. 2　阵列仿真结果分析

按照图 7 中的 10 种状态对阵列天线在频率为

5. 012 THz 处进行仿真，10 种状态下微带阵列天线 H
面辐射方向图结果如图 8 所示。可以发现，不同状态

下阵列天线的方向图波束角度不同，实现了微带阵列

图 2　天线单元反射系数图

Fig. 2　Reflection coefficient of antenna unit

图 3　天线单元反射相位图

Fig. 3　Reflection phase of antenna unit

图 4　天线单元H面辐射方向图

Fig. 4　H-plane radiation direction diagram of antenna unit

图 5　天线单元微调状态H面方向图。（a）化学势为 0. 1~1. 0 eV 时天线单元H面方向图；（b） 化学势为 1. 3~4. 0 eV 时

天线单元H面方向图

Fig.  5　H-plane orientation diagram of antenna unit fine tuning state.  (a) H-plane orientation diagram of antenna unit with chemical 
potential of 0. 1‒1. 0 eV; (b) H-plane orientation diagram of antenna unit with chemical potential of 1. 3‒4. 0 eV

天线的方向图可调功能。

在 5. 012 THz 时微带阵列天线 10 种状态下的性

能参数如表 3 所示。可以看出，微带阵列天线 H面辐

射方向图的主辐射角度分布在 0°~13°的范围内，增益

呈递增趋势，最大增益为 12. 5 dBi，最大波束宽度为

51. 4°，表明微带阵列天线的方向性良好，抗干扰能力

较强。

图 7　2×2 微带阵列天线状态设定。（a）状态 1；（b）状态 2；（c）状态 3；（d）状态 4；（e）状态 5；（f）状态 6；（g）状态 7；（h）状态 8；
（i）状态 9；（j）状态 10

Fig. 7　2×2 microstrip array antenna configuration. (a) State1; (b) state2; (c) state3; (d) state4; (e) state5; (f) state6; (g) state7; (h) state8; 
(i) state9; (j) state10 

表 2　微调模式下天线单元的参数

Table 2　Parameters of the antenna unit in fine tuning state

图 8　2×2 微带阵列天线H面辐射方向图。（a）State1~state5 H面辐射方向图；（b）state6~state10 H面辐射方向图

Fig.  8　H-plane radiation direction diagram of 2×2 microstrip array antenna.  (a) H-plane radiation direction diagram of state1-state5; 
(b) H-plane radiation direction diagram of state6-state10
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天线的方向图可调功能。

在 5. 012 THz 时微带阵列天线 10 种状态下的性

能参数如表 3 所示。可以看出，微带阵列天线 H面辐

射方向图的主辐射角度分布在 0°~13°的范围内，增益

呈递增趋势，最大增益为 12. 5 dBi，最大波束宽度为

51. 4°，表明微带阵列天线的方向性良好，抗干扰能力

较强。

图 7　2×2 微带阵列天线状态设定。（a）状态 1；（b）状态 2；（c）状态 3；（d）状态 4；（e）状态 5；（f）状态 6；（g）状态 7；（h）状态 8；
（i）状态 9；（j）状态 10

Fig. 7　2×2 microstrip array antenna configuration. (a) State1; (b) state2; (c) state3; (d) state4; (e) state5; (f) state6; (g) state7; (h) state8; 
(i) state9; (j) state10 

表 2　微调模式下天线单元的参数

Table 2　Parameters of the antenna unit in fine tuning state

μ c /eV

0. 1

0. 2

0. 3

0. 5

0. 7

0. 8

1. 0

1. 3

1. 6

1. 9

2. 4

3. 0

4. 0

Main lobe 
direction /（°）

24. 0

23. 0

22. 0

21. 0

20. 0

19. 0

18. 0

17. 0

16. 0

15. 0

14. 0

13. 0

12. 0

Main lobe 
magnitude /dBi

3. 91

4. 17

3. 62

4. 90

5. 34

5. 54

5. 91

6. 38

6. 75

7. 04

7. 39

7. 64

7. 83

Angular width 
（3 dB） /（°）

66. 0

66. 2

66. 6

66. 8

67. 3

67. 6

68. 0

68. 7

69. 3

69. 9

70. 8

71. 6

72. 8

图 8　2×2 微带阵列天线H面辐射方向图。（a）State1~state5 H面辐射方向图；（b）state6~state10 H面辐射方向图

Fig.  8　H-plane radiation direction diagram of 2×2 microstrip array antenna.  (a) H-plane radiation direction diagram of state1-state5; 
(b) H-plane radiation direction diagram of state6-state10

图 6　2×2 微带阵列天线结构图

Fig. 6　Structure diagram of 2×2 microstrip array antenna
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4　结 论

本文提出了一种太赫兹波段基于石墨烯材料的方

向图可重构微带阵列天线，在天线的矩形与方形辐射

贴片间嵌入石墨烯贴片，仿真实验中通过调节石墨烯

化学势的值实现天线单元的微调状态以及阵列天线中

天线单元的开关状态。在微调状态下：当石墨烯化学

势介于 0. 1~4. 0 eV 之间时，天线单元的方向图波束

可以在 12°~24°内进行扫描；当化学势为 4. 0 eV 时天

线 单 元 有 最 大 增 益 为 7. 83 dBi，最 大 波 束 宽 度 为

72. 8°，表明天线单元在实现波束可调功能的同时具有

良好的辐射特性。由天线单元设计的 2×2 的微带阵

列天线在主瓣为 5. 012 THz下可实现 0°~13°的方向图

可重构，阵列天线的增益介于 10. 05 dBi~12. 5 dBi 之
间，阵列天线具有较高的增益，波束宽度介于 42. 1°~
51. 4°之间，具有更好的方向性、更远的作用距离以及

更强的抗干扰能力。
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