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摘要　以聚酰亚胺为衬底,设计了一种基于石墨烯的工作在太赫兹波段的频率可重构贴片天线,该天线不需要加

载电子开关,通过调节偏置电场,可动态地调控天线的谐振频率点并保持辐射性能不变.研究了石墨烯的主要特

性,利用天线的等效电路模型,计算了石墨烯贴片天线的输入阻抗,理论解释了频率可调谐的原因.所设计的石墨

烯天线在太赫兹波段有５个谐振频率点,覆盖了６７８．２５~７２１．７５GHz的频段,辐射增益峰值可达６．９２dB,辐射效

率最高可达８６．４８％.
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１　引　　言

太赫兹通信具有传输容量大、方向性好等优点,
随着太赫兹源和太赫兹探测器的迅速发展,太赫兹

辐射受到了越来越多的关注[１Ｇ２].太赫兹波段在机

载通信、射电天文学等领域的应用极大地促进了太

赫兹天线研究的发展[３].同时,无线通信设备数量

迅速增加,对信道容量提出了更高的要求.基于频

率可调天线,通过调谐频率范围,可使天线保持良好

的辐射性能[４].
石墨烯具有优异的电学、热学以及力学性能,近

年来受到了越来越多的关注[５Ｇ６].石墨烯在太赫兹

天线应用中具有很多优势,如小型化、机械灵活性及

动态可调性[７Ｇ８].
受热效应和集肤深度的影响,金属在太赫兹频

段的辐射性能差、欧姆损耗严重,而石墨烯具有稳定

的物 理 特 性 与 机 械 特 性,可 满 足 高 频 性 能 的 需

求[９Ｇ１０].本文通过设计基于石墨烯天线的等效电路

模型,找出了石墨烯特性与天线谐振频率间的关系,
得到了石墨烯化学势与天线谐振频率的关系曲线,
以此得到一种较便捷的方法来预计天线的辐射特

性.本文提出的天线结构简单,无寄生元件和电子
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器件,不受电开关的限制.与之前的研究[１１]相比,
所设计的天线在增益、宽带宽和辐射效率方面的性

能更好.

２　基本原理

２．１　石墨烯表面电导率

石墨烯的表面电导率在天线频移中起到重要作

用.由于石墨烯厚度超薄,因此可通过表面电导率

σs建模.当结构的横向尺寸大于１００nm时,边缘效

应可以忽略.因此,当电压偏置时,石墨烯层的表面

电导率可由Kubo公式[１２Ｇ１３]表示为

σs(ω,Γ,T,μc)＝
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式中ω＝２πf为角频率,f为频率;Γ为散射率;μc为

化学势;T为温度;e为电子电荷;ћ为约化普朗克常

数;ε为能量;fd为费米Ｇ狄拉克分布,可表示为
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式中kB为波尔兹曼常量.通常选取室温(T＝３００K),

Γ＝１/(２τ),τ为弛豫时间,选取典型值[１４]τ＝１ps.
(１)式右边的积分第一项是由石墨烯带内跃迁所贡

献,积分第二项是由带间跃迁所贡献.在太赫兹波

段,石墨烯的电导率主要是由带内跃迁所贡献,根据

德鲁德模型[１５Ｇ１６],(１)式右边的第一项(带内电导率

σintra)可进一步改写为
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通过(３)式得出石墨烯表面电导率随化学势的变化

关系如图１所示.
从图１可以看出,当频率不变时,随着化学势的

增大,石墨烯电导率的实部增大,虚部减小,因此石

墨烯表面电导率虚部在较高频率下占据主导作用,
且可通过调控化学势来实现石墨烯表面电导率的可

调性.

２．２　石墨烯化学势和偏置电场

由(３)式可知,石墨烯表面电导率可由化学势控

制.为了调控石墨烯表面电导率,必须确定化学势和

偏置静电场Ε０的关系(图２).根据文献[１０,１７Ｇ１８]

图１ 室温下石墨烯表面电导率随化学势的变化关系

Fig．１ Surfaceconductivityversuschemicalpotentialof

grapheneatroomtemperature

图２ 当εb＝３．５F/m时,石墨烯偏置电场与化学势的关系

Fig．２ Relationshipbetweenbiaselectricfieldand
chemicalpotentialatεb＝３敭５F m

的研究结果可知,在门控电压条件下,由介质衬底支

撑的石墨烯贴片的化学势μc和偏置静电场Ε０的关

系[１０]为

E０＝
e

πћ２v２
Fεb∫

¥

０

ε[fd(ε)－fd(ε＋２μc)]dε,(４)

式中与能带无关的电子速度vF＝１０６m/s,εb为电位

移矢量侧的均匀介质的介电常数.通过外加偏压可

改变偏置电场,由(４)式可以看出,可通过改变偏置

电压来调节石墨烯的表面电导率.采用数值计算的

方法确定化学势μc,并计算出E０.

２．３　石墨烯天线的等效电路模型

为了计算石墨烯可重构天线的输入阻抗,研究

了矩形微带天线等效电路模型,如图３所示.
根据微带天线理论[１９],矩形微带天线可以等

效为两个由传输线连接的平行开口槽.开口槽的

等效导纳为Ysn＝Gsn＋iωCsn表示(其中n＝１,２,
Gsn为辐射电导,Csn为由边缘效应引起的电容),传
输线的输入导纳为Ycn,Ysn与Ycn并联形成等效传

输线导纳Yline和等效辐射贴片导纳Ypatch,此时天线
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图３ 矩形微带天线的等效电路模型

Fig．３ Equivalentcircuitmodelofrectangularmicrostripantenna

的输入导纳Yin就由并联的Yline和Ypatch与耦合电容

C串联形成,即Yin＝Yline＋Ypatch＋iωC.Yline(n＝１)
和Ypatch(n＝２)[２０]可表示为

Yline(patch)＝Ysn ＋Y０n
Ysn ＋Y０ntan(γnLn)
Y０n ＋Ysntan(γnLn)

,(５)

式中Y０n为特性导纳,Ln为导电贴片的长度,γn
[２０]

可表示为

γn ＝αcn ＋αdn ＋iβ＝
Rs

Z０nWn
＋
k０εr(εen －１)tanδ
２ εen(εr－１)

＋iβ,

(６)
式中αcn为导电损耗;αdn为介质损耗;β为相位常数;

Z０n为特性阻抗;Wn为贴片宽度;k０为自由空间波矢

量大小;εr为衬底的相对介电常数;εen为微带线的有

效介电常数;tanδ为衬底的介电损耗角正切;Rs为

导电体的表面电阻,可表示为

Rs＝
ωμ０

２σv
, (７)

式中μ０为真空磁导率;σv为导体的体电导率(即石

墨烯的等效体电导率),可表示为[２１]σv＝σs/dg,其
中dg为石墨烯的等效厚度.

　　将石墨烯作为天线辐射电导贴片和微带传输

线.根据(５)~(７)式可知,石墨烯的表面电导率

σs＝σ′s＋iσ″s是天线输入导纳Yin的一项,在并联谐振

与串联谐振条件下,输入导纳虚部为０,对应天线的

输入阻抗不同,石墨烯天线的输入阻抗Zin与输入导

纳的关系为Zin＝１/Yin.因此,偏压直接影响天线

的输入阻抗,在阻抗匹配条件下,天线的谐振频率点

发生偏移,利用石墨烯表面电导率的动态可调性,可
实现天线频率重构.分别计算了石墨烯贴片天线的

输入电阻曲线和输入电抗曲线,计算结果如图４和

图５所示,其中Re()表示实部,Im()表示虚部.
由图４和图５可看出,通过改变石墨烯的化学势

μc,石墨烯天线的谐振频率可以发生频移;当化学势

增大时,谐振频率值增大,输入电阻值减小,并且频

率的变化对输入电抗的影响变小.

图４ 石墨烯贴片天线的输入电阻曲线图

Fig．４ Inputresistancecurveofgraphenepatchantenna

图５ 石墨烯贴片天线的输入电抗曲线图

Fig．５ Inputreactancecurveofgraphenepatchantenna
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３　太赫兹波段石墨烯天线设计

基于图３和(３)~(７)式,设计了一款基于石墨

烯的可变频率天线,其中天线尺寸参数详见表１.
天线的结构如图６和图７所示.

表１ 石墨烯频率可重构天线参数

Table１ ParametersoffrequencyＧreconfigurable

grapheneantenna

Component Parameter Value/μm

Patch
LengthL ９８．５
WidthW １３３．２

Microstrip
line

LengthL′１ １６．９８
LengthL′２ ３０
LengthL′３ １３
WidthW′１ ６
WidthW′２ ６
WidthW′３ ２０

Substrate
(polyimide)

LengthLs ２１０
WidthWs ４３３．５
Heighth １８

Silicon Heighth１ ０．５２５

图６ 基于石墨烯的频率可重构天线俯视图

Fig．６ TopviewoffrequencyＧreconfigurable

grapheneantenna

　　在该天线结构中,石墨烯用作矩形辐射贴片和

微带传输线,聚酰亚胺衬底与地之间是高阻硅.辐

射贴片与Si由偏置电场的导线连接.石墨烯的横

向尺寸大于１００nm,所讨论的模型适用于该结构.
该天线结构中传输线的长度用于匹配辐射贴片与太

赫兹源的阻抗,微带线宽度用于改善天线的增益与

效率,并补偿阻抗的失配损耗.衬底(聚酰亚胺:

εr＝３．５F/m,tanδ＝０．００８)所具有的低介电常数

特性有助于增大辐射方向的辐射效率[２２].

图７ 基于石墨烯的频率可重构天线左视图

Fig．７ LeftviewoffrequencyＧreconfigurablegrapheneantenna

４　仿真结果及分析

运用AnsysＧHFSS仿真天线来研究石墨烯天

线的辐射特性.通过调节石墨烯化学势,天线可工

作在６９５．５５,６９８．１０,７０１．５５,７０３．１５,７０５．０５GHz处.
在每个谐振频率fres处,天线在－１０dB回波损耗处

所得到的相对阻抗带宽均大于４．５％,如图８所示.

　　当天线工作于不同谐振频率时,天线的辐射方

向如图９所示.从图９可以看出,当仰角θ＝０°时,
石墨烯天线的辐射增益最大,这主要是因为天线的

增益受反射板和天线结构的影响.在所选的５个工

作频段中,天线的最大辐射增益超过了５．８dB.

　　如图８,９所示,通过控制化学势,基于石墨烯的

频率可重构天线可以实现５个连续的工作频带,并
且在工作频带上具有较小的后瓣辐射和较好的前瓣

辐射比.具体的天线辐射性能见表２.

图８ 天线的回波损耗

Fig．８ Returnlossofantenna

　　从表２中看出,当化学势增大时,天线辐射效率

增大,相对阻抗带宽减小.而化学势对天线工作频

率的影响与基于等效电路模型的研究结果一致.基

于设计的天线结构(图６,７)和表达式 [(５)~(７)式],
建立了一个数值模型以得到输入阻抗曲线,该曲
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线揭示了天线谐振特性与石墨烯可变表面电导率

的关系.根据参考文献[１９],可计算出辐射电导

和感应电容等电路元件参数的值.等效电路元件

的参数见表３.

图９ 不同谐振频率下石墨烯天线的辐射方向图.(a)６９５．５５GHz;(b)６９８．１０GHz;(c)７０１．５５GHz;
(d)７０３．１５GHz;(e)７０５．０５GHz

Fig．９ Radiationpatternsofgrapheneantennaunderdifferentresonancefrequencies敭

 a ６９５敭５５GHz  b ６９８敭１０GHz  c ７０１敭５５GHz  d ７０３敭１５GHz  e ７０５敭０５GHz

表２ 石墨烯频率可重构天线的辐射特性

Table２ RadiationperformancesoffrequencyＧreconfigurablegrapheneantenna

Resonance
frequency/GHz

Chemical

potential/eV

Absolute
impedance

bandwidth/GHz

Relative
impedance
bandwidth/％

Maximum
radiation

gain/dB

Directivity
factor/dB

Radiation
efficiency/％

６９５．５５ ０ ６７８．２５Ｇ７１３．６５ ５．０８ ５．８２ ８．０１ ７２．５６
６９８．１０ ０．１ ６８０．７５Ｇ７１５．９５ ５．０４ ６．３３ ８．０２ ７９．００
７０１．５５ ０．２５ ６８５．１０Ｇ７１８．５５ ４．７７ ６．６６ ８．０１ ８３．１０
７０３．１５ ０．４５ ６８７．０５Ｇ７２０．０５ ４．７０ ６．８０ ８．０１ ８４．８０
７０５．０５ １ ６８９．９５Ｇ７２１．７５ ４．６３ ６．９２ ８．０１ ８６．４８

表３ 石墨烯频率可重构天线的等效电路参数

Table３ ParametersinequivalentcircuitoffrequencyＧreconfigurablegrapheneantenna

fres/GHz μc/eV Gs１/μS Gs２/mS Cs１/aF Cs２/fF C/fF

６９５．５５ ０ １１．７０７２ １．０５９８ ４０９．１０ ２．３６８９ １．３
６９８．１０ ０．１ １１．７９４６ １．０６７７ ４０８．９９ ２．３３８７ ０．２
７０１．５５ ０．２５ １１．９１０７ １．０７８２ ４０８．８５ ２．３２７８ ０．９
７０３．１５ ０．４５ １１．９６１０ １．０８２７ ４０８．７９ ２．３２４０ ０．９
７０５．０５ １ １２．０２８６ １．０８８９ ４０８．７１ ２．３２１２ ０．９

　　由(５)~(７)式可知,石墨烯的表面电导率σs
是天线输入导纳Yin中的一项,石墨烯天线的谐振

特性可通过改变化学势的方法得到,如图１０所示.
图１０揭示了化学势μc与谐振频率fres的曲线关系,

化学势μc越大,谐振频率fres越大,但是随着化学势

μc的增大,石墨烯的调控能力受到限制,综合考虑偏

置电压、衬底介电常数以及厚度对石墨烯化学势的

影响,得到μc的范围为０~１eV.所设计的天线结

０２１６００１Ｇ５
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图１０ 化学势与谐振频率的关系

Fig．１０ Chemicalpotentialversusresonancefrequency

构在化学势从０eV增大到１eV时,对应的谐振频

率从６９５．５５GHz上升到７０５．０５GHz,当指定的天

线工作频率在６９５．５５~７０５．０５GHz之间时,可以通

过微调化学势(偏置电压)实现天线在指定频点工作

的功能;若指定的天线工作频率不在此范围内,则需

要通过改变天线结构或调整天线尺寸来实现天线在

指定频点工作的功能.基于理论计算和AnsysＧHFSS
仿真两种方法,所得到的两条曲线具有相同的趋势,
但是存在差异,这是因为在理论计算中,微带传输线

之间的耦合效应被忽略了.
不同参考文献中的天线辐射特性见表４.石墨

烯频率可重构天线在辐射特性方面具有明显优势:
当谐 振 频 率 为７０５．０５GHz时,辐 射 增 益 最 大 为

６．９２dB.相较于参考文献[１１,２３Ｇ２６]中的天线,所
设计天线的辐射效率更高.

表４ 不同参考文献中的天线辐射特性

Table４ Radiationperformancesofexistingantennasfromdifferentreferences

Parameter Ref．[１１] Ref．[２３] Ref．[２４] Ref．[２５] Ref．[２６]

Resonancefrequency/GHz ７５０ ７７０ ６０００ １５００ ７２０ １４２５ １３２５

Impedancebandwidth/％ ６．６７ ６．６７ １２．８３ Ｇ １３．３６ Ｇ Ｇ

Maximumradiationgain/dB ５．０９ ５．０７ ３．２７ ０ ３．８５２ Ｇ Ｇ

Directivityfactor/dB ５．７１ ５．７０ ７．５６ Ｇ ６．４５６ Ｇ Ｇ

Radiationefficiency/％ ８６．５８ ８６．４３ ３７．１７ Ｇ ５４．９ ４３ ４４．５

５　结　　论

基于石墨烯的频率可重构天线没有外加电子元

件,可以 工 作 在６９５．５５,６９８．１０,７０１．５５,７０３．１５,

７０５．０５GHz５个 谐 振 频 率 点,并 具 有 ６７８．２５~
７２１．７５GHz的工作频带,通过外加偏压改变石墨烯

导电性以实现天线频率可调性.提出了基于石墨烯

天线的等效电路模型,解释了频率可调谐的原因,与
AnsysＧHFSS的仿真结果相比,数值计算方法进一

步验证了天线设计的可行性,有助于分析天线的谐

振性能.通过仿真,每个工作频带的相对阻抗带宽

均大于４．５％,当谐振频率为７０５．０５GHz时,辐射增

益达到最大值６．９２dB;当谐振频率为６９５．５５GHz
时,最小辐射增益为５．８２dB.与其他以石墨烯为基

础的太赫兹天线相比,所提出的天线具有较大的辐

射增益.此外,所提出天线的辐射效率比传统天线

大得多.因此,所提出的基于石墨烯的频率可重构

天线在结构、辐射增益和辐射效率等方面具有优势.
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