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石墨烯微波至太赫兹的特性及天线中的应用
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摘要　微波至太赫兹波段，石墨烯的电导率由带内贡献决定。利用带内电导率模型，研究了该频段石墨烯的表面

电导率、等效表面阻抗和等效介电常数随化学势和温度的变化关系。石墨烯的表面电导率和等效表面阻抗受化学

势的影响比较大，具有可调谐性，而受温度的影响比较小。根据带内电导率模型和石墨烯表面等离激元的色散方

程研究了无限大平面石墨烯表面等离激元横磁模的有效模式指数。结果表明，石墨烯应用于等离子天线时，与传

统材料的天线相比高度小型化。所以，石墨烯应用于天线具有可调谐、性能可靠和小型化等优点。根据电磁波的

传输特性，研究了石墨烯的透射系数随化学势的变化关系，透射系数受化学势影响比较大，这为设计可调式太赫兹

滤波器提供了可能。设计了可弯曲石墨烯天线，获得了较好的增益方向图。
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１　引　　言

石墨烯是碳原子以ｓｐ
２杂化轨道按蜂巢晶格排列构成的单层二维结构，石墨烯具有奇异的机械、热学、

电学和光学性质［１６］，因此石墨烯被广泛应用于超快晶体管［７］、液晶器件［８］、超材料［９］、纳米光子学［１０］等领

域。虽然石墨烯是已知最好的良导体，但由于它仅仅一个碳原子厚度，因此在微波和毫米波波段相对于金属

表面阻抗较大［１１］。在太赫兹波段，电磁波能够在一定结构的石墨烯表面激发表面等离子激元（ＳＰＰ），使得

石墨烯应用于太赫兹的探测［１２］和成像等领域具有广阔的前景。

ｓ１１６００５１
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本文主要讨论了微波至太赫兹波段无限薄石墨烯的电磁特性，计算和仿真了石墨烯的电导率、阻抗、介

电常数、以及透射率随频率和化学势之间的变化关系，说明了石墨烯应用于天线时有许多优势，并且仿真了

工作频率在２．８ＧＨｚ的石墨烯可弯曲天线。

２　微波至太赫兹波段石墨烯的电磁特性
微波至太赫兹波段，石墨烯的电导率可以用复数面电导率σｓ（ω）＝σ′ｓ－ｉσ″ｓ来表征，时间变化量取为

ｅｘｐ（ｉω狋）。在太赫兹波段，石墨烯的电导率主要有带内贡献所主导
［１３１５］：

σｓ＝
２犲２

π

犽Ｂ犜


ｌｎ２ｃｏｓｈ μｃ

２犽Ｂ（ ）［ ］犜
ｉ

ω＋ｉτ－
１
， （１）

式中τ＝１×１０
－１３ｓ为弛豫时间，μｃ是化学势，犜是温度，犲是电子的电荷，是归一化普朗克常数，犽Ｂ是玻尔

兹曼常数和ω＝２π犳是角频率。所以σ′ｓ和σ″ｓ可由（１）式求得（即分别是σｓ的实部和虚部）。所谓带内贡献

是指带内（导带或价带）单个粒子激发所导致的损耗［１６］。对于一个悬浮的石墨烯薄层，化学势μｃ由载流子

浓度狀ｓ决定
［１３］

狀ｓ＝
２

π
２狏２Ｆ∫

＋∞

０
ε［犳ｄ（ε）－犳ｄ（ε＋２μｃ）］ｄε， （２）

式中ε为能量，狏Ｆ＝９．５×１０５ｍ／ｓ是费米速度，犳ｄ（ε）为费米狄拉克分布函数：

犳ｄ（ε）＝ ｅｘｐ
ε－μｃ
犽Ｂ（ ）犜 ＋［ ］１

－１

， （３）

载流子浓度可以通过化学掺杂或栅极偏压等方式进行调节。

２．１　石墨烯电导率与化学势、温度的变化关系

从微波至太赫兹波段，石墨烯的面电导率是个复数，它是频率、化学势和温度的函数。石墨烯化学势的

调节有主动和被动两种［１５］。仿真了石墨烯复数面电导率与化学势、温度的变化关系。

图１是在温度在犜＝３００Ｋ仿真的结果，从图可以看出，石墨烯面电导率受化学势的影响比较大。因

此，通过加载外部电场来调节化学势，最终制备出辐射方向图和辐射效率动态可调节的智能化石墨烯天线。

图１ 微波至太赫兹波段石墨烯复数面电导率随化学势的变化关系

Ｆｉｇ．１ ＧｒａｐｈｅｎｅｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｉｄｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｏＴＨｚｂａｎｄ

　　图２是在μｃ＝０．１３ｅＶ时模拟的结果，从图看出石墨烯面电导率受温度影响不大。这是因为，对（１）式

化简：

ｓ１１６００５２
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ｃｏｓｈ μｃ
２犽Ｂ（ ）犜 ＝

ｅｘｐ μｃ
２犽Ｂ（ ）犜 ＋ｅｘｐ － μｃ

２犽Ｂ（ ）犜
２

， （４）

在一定温度下（２００～４００Ｋ），经过计算μｃ＝０．１３ｅＶ时，ｅｘｐ
μｃ
２犽Ｂ（ ）犜 远大于ｅｘｐ － μ

ｃ

２犽Ｂ（ ）犜 ，所以由（１）式得出：

σｓ＝
犲２μｃ
π

２

ｉ

ω＋ｉτ－
１
， （５）

从（５）式看到，在合适的温度和化学势下，石墨烯面电导率和温度无关。这是石墨烯用于天线的优势之一。

图２ 微波至太赫兹波段石墨烯复数面电导率随温度的变化关系

Ｆｉｇ．２ ＧｒａｐｈｅｎｅｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｉｄｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｏＴＨｚｂａｎｄ

２．２　石墨烯阻抗、等效介电常数随频率的变化关系

石墨烯的等效表面阻抗用公式犣ｓ＝犚ｓ＋ｉ犡ｓ表示。又因为犣ｓ＝１／σｓ（ω），因此在犜＝３００Ｋ，μｃ＝

０．１３ｅＶ下，仿真了石墨烯的等效表面阻抗随频率的变化关系（如图３）。从图看出，微波至毫米波波段，石墨

烯表面电阻几乎不随频率变化，并且表面电抗较小。随着频率的增加，石墨烯的表面阻抗由电抗（感抗）所主

导，导致在太赫兹波段石墨烯等离子体震荡，产生了等离子体频率区域。这为石墨烯表面等离子激元（ＳＰＰ）

的产生创造了条件。因此，在纳米无线通信系统中，利用表面等离激元制备石墨烯天线是一个很好的前景。

石墨烯的等效介电常数表示为ε′＝ε０－ｉ
σ
ω
，式中σ＝

σｓ
犱
，σ是石墨烯的体电导率，犱是石墨烯的厚度。等

效介电常数的实部代表位移电流的贡献，而虚部为传导电流的贡献。石墨烯的等效介电常数用面电导率表

示为：

ε′ｒ＝ １－
σ″ｓ
ωε０（ ）犱 －ｉσ

′ｓ
ωε０犱

， （６）

在犜＝３００Ｋ，μｃ＝０．１３ｅＶ和犱＝０．３５ｎｍ下，论文仿真了石墨烯的等效介电常数随频率的变化关系（如图４

所示）。图４可得，在太赫兹波段石墨烯等效介电常数是负数，实部的绝对值要大于虚部的绝对值。因此，在

太赫兹波段石墨烯的特性由实部所主导。（６）式和图４对于仿真石墨烯天线、介电常数的设置具有指导意

义。

２．３　太赫兹波段石墨烯表面等离激元的有效模式指数

考虑中间层为无限大石墨烯，上下层为相对介电常数εｒ１和εｒ２两介质结构，由麦克斯韦方程组和边界条

件可求得其色散方程［１６］为：

ｓ１１６００５３
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图３ 石墨烯表面阻抗随频率的变化关系

Ｆｉｇ．３ ＧｒａｐｈｅｎｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｏＴＨｚｂａｎｄ

图４ 石墨烯等效介电常数和频率的变化关系

Ｆｉｇ．４ ＧｒａｐｈｅｎｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｏＴＨｚｂａｎｄ

εｒ１

β
２
－
εｒ１ω

２

犮槡 ２

＋
εｒ２

β
２
－
εｒ２ω

２

犮槡 ２

＝
σｓ
ωε０
ｉ， （７）

式中β为ＳＰＰ的波矢，由于时间变化因子取ｅｘｐ（ｉω狋），所以（７）式等号右边无负号。设上下衬底为空气（即

εｒ１＝εｒ２＝１），由（７）式求得：

β
２
＝犽

２
０ １－

２

ησ
（ ）

ｓ
［ ］

２

， （８）

所以，有效模式指数为狀＝
Ｒｅ（β）

犽０
。在犜＝３００Ｋ和μｃ＝０．１３ｅＶ条件下，根据（８）式得出了ＳＰＰ的有效模式

指数随频率的变化关系（如图５），从图５得出，随着频率的增加有效模式指数是增大的。该图也说明在同样
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的谐振频率下，石墨烯太赫兹天线要比半波金属振子天线小几十倍，易于集成在纳米通信系统中。

图５ ＳＰＰ的有效模式指数随频率的变化关系

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｉｎｄｅｘｏｆＳＰＰｉｎＴＨｚｂａｎｄ

２．４　微波至太赫兹波段石墨烯的透射系数

考虑以平面波照射到无限大石墨烯表面上，如图６所示。入射光的电场和磁场分别为狓^犈ｉ狓 和^狕犎ｉ狕，反

射光的电场和磁场分别为－^狓犈ｒ狓 和^狕犎
ｒ
狕，透射光的电场分别为狓^犈ｔ狓 和^狕犎ｔ狕。电磁波的边界条件为：

珗狀·［珝犈 狕＝＋０－珝犈 狕＝－０］＝０， （９）

珗狀×［珬犎 狕＝＋０－珬犎 狕＝－０］＝珝犑ｓ， （１０）

由边界条件（９）式和（１０）式得：

犎ｉ狕＋犎
ｒ
狕－犎

ｔ
狕 ＝犑ｓ， （１１）

犈ｉ狓－犈
ｒ
狓 ＝犈

ｔ
狓， （１２）

又因为：

犈ｉ狓
犎ｉ狕
＝η，

犈ｒ狓
犎ｒ狕
＝η，

犈ｔ狓
犎ｔ狕
＝η， （１３）

犑ｓ＝σｓ犈
ｔ
狓， （１４）

Γ＝
犎ｔ狕
犎ｉ狕
， （１５）

由（１１）～（１５）式可求得：

Γ＝
１

１＋
１
２
σｓη

， （１６）

式中犑ｓ为电流面密度，η为空气波阻抗，σｓ为石墨烯面电导率和Γ为电磁波的透射系数。因为Γ＝Γ′＋ｉΓ″，

透射系数的实部Γ′即是传统意义上的透射系数，而虚部为相位的变化。在犜＝３００Ｋ时，仿真了石墨烯的透

射系数和频率、化学势的变化关系，如图７所示。从图７可以看出，透射系数随着频率的增加而增加，随着化

学势的减小而增加。利用这一特点，可以制备可调式太赫兹滤波器，即通过加载外部电场，选取合适的频段。

总之，微波至太赫兹波段，石墨烯表面电导率的可调谐性，导致了石墨烯阻抗、等效介电常数和透射系数

等的可调谐性。在太赫兹波段，σ″＞σ′，犡狊＞犚狊和Ｒｅ（ε）＞Ｉｍ（ε）是等效的，这为在石墨烯表面激发ＳＰＰ创造

了条件。

３　石墨烯在天线中的潜在应用
石墨烯在天线中的位置有两类：作辐射体和衬底［１７］。在微波至毫米波波段，当石墨烯作为传统意义上

的金属在天线上使用时，由于石墨烯电导率较高的可调谐性，因此用于设计辐射方向图和辐射效率动态可调

节的智能天线。石墨烯机械性能较好，对不同曲率半径有较稳定的电抗性能［１８］，因此可制成可弯曲天线［１９］。
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图６ 电磁波和石墨烯作用图

Ｆｉｇ．６Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅ

图７ 石墨烯透射系数随频率的变化关系

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｏＴＨｚ

　　本文设计了工作频率在２．８ＧＨｚ可弯曲石墨烯偶极子天线，在仿真软件ＨＦＳＳ微波工作室中建模。模

型中，使用聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）作为衬底，其相对介电常数为２．６５，损耗正切ｔａｎδ＝０．０２。偶极子天线

的臂长为２１ｍｍ，宽为３ｍｍ。对于三角形的微带巴伦结构，其作用是矫正了方向图，减少了反向电流的影

响。衬底长为６０ｍｍ，宽为４０ｍｍ，厚度为１．６ｍｍ。石墨烯偶极子天线的模型如图８所示。

图８ 石墨烯偶极子天线结构（俯视图）

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｄｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａ

　　图９为石墨烯偶极子天线的Ｅ面方向图，从图看出石墨烯可弯曲天线的增益非常可观。而天线的曲率

半径对天线的影响非常有限［１９］。

图９ 石墨烯天线Ｅ面方向图

Ｆｉｇ．９ Ｅｐｌａｎｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｎｔｅｎｎａ
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　　石墨烯另一个非常有前景的应用领域是纳米无线通信系统。在纳米无线通信系统中，不可能简单地把

金属的尺寸缩小至几个微米，甚至纳米来实现［２０］。一是在纳米尺度的金属结构中，电子迁移率较低；二是在

相同尺寸下，与石墨烯相比较金属有较高的谐振频率（达到近红外甚至光频波段）。的确，几个微米量级的石

墨烯纳米天线能够辐射太赫兹波段电磁波，与金属相比，具有更小的谐振频率和较大的辐射效率。由于在太

赫兹波段石墨烯表面能够激发ＳＰＰ，因此石墨烯被认为能够实现纳米无线通信系统的重要材料。石墨烯的

等离子体频率区域在太赫兹至近红外波段，而金属的等离子体频率区域在近红外至可见光波段，因此石墨烯

等离子体频率区域与金属相比要低１０～１００倍
［２１］。

４　小　　结
根据微波至太赫兹波段石墨烯带内贡献的电导率模型，推导了等效表面电阻，等效介电常数，有效模式

指数和透射系数随频率和化学势的变化关系，证明了与金属相比，石墨烯无论作为传统的传输线应用于天线

或是在微纳米天线中都有许多优点。也论证了，在太赫兹波段电磁波经过石墨烯后相位的变化要强于强度

的变化，因此利用此特点设计太赫兹相差显微镜来观察石墨烯。设计了石墨烯可弯曲天线，实现了较好的增

益，对于以后石墨烯天线的研究具有较好的指导意义。
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