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基于石墨烯Ｇ金属混合结构的可调超材料吸波体设计

王越,冷雁冰,董连和,王丽,刘顺瑞,王君,孙艳军∗
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摘要　利用石墨烯与金属相结合的方法提出了一种新型超材料吸波体结构,通过改变外加偏置电压来改变石墨烯

的费米能级,在微波段分别实现了单频和宽频的振幅可调性,并阐述了其电磁吸波及振幅可调的机理.对单一频

段下的超材料结构进行了模拟仿真,结果表明,当结构参数不变时,吸波体的吸收强度随石墨烯费米能级的增加而

不断减小,最大调制深度达到了５８．６％.当石墨烯费米能级为０eV时,吸波体的中心频率随结构参数的改变而改

变.基于多吸收峰叠加扩展带宽的原理,利用不同尺寸单元的排列实现了宽频吸波的特性,并通过仿真模拟证明

了该宽频吸波体具有振幅可调的性质.
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１　引　　言

超材料吸波体由Landy等[１]在２００８年首次提

出,其基本原理是通过与自由空间的阻抗相匹配来

减小反射,从而使得材料吸收最大化.由于其在隐

身[２]、探测[３]和通信[４]方面具有重大的应用价值,超
材料吸波体已成为超材料领域的一个研究热点.随

着研究的深入,一方面吸波体吸收波长从微波频段逐

渐扩展到太赫兹频段[５]、红外频段[６]以及光频段[７],
另一方面吸波体吸收频率也从单频[１]逐渐扩展到双
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频[８]、多频[９]以及宽频[１０].然而,传统的超材料吸波

体只能在固定的频率或有限的频率范围内工作.尽

管通过改变结构尺寸可以有效地调节其工作频率,但
是结构一旦制作完成就很难改变,这就限制了吸波体

在实际中的应用.学者们希望能够利用热、电、光等

方式来实现对超材料吸波体的主动调节和控制.
石墨烯是二维平面晶体,具有对称的锥型零带

隙结构,具有极高的电子及空穴迁移率,其电导率可

以通过外加偏置电压来调控,故石墨烯被应用于超

材料吸波体中.目前,基于石墨烯超材料的研究主

要集中在太赫兹波段[１１Ｇ１２]和红外波段[１３Ｇ１４].随着

化学气相沉积(CVD)石墨烯的商业化生产,石墨烯

在微波可调谐超材料中的应用得到了更进一步的开

发.Fallahi等[１５]将五层石墨烯与五层介质相互叠

加,设计了一种可调超材料吸波体结构,通过改变偏

置电压实现了对该吸波体吸收率的调制,但仅为对

吸收峰内１０．７GHz处的吸收率进行了调制,无法

实现对整个吸收峰的调制.Huang等[１６]基于石墨

烯设计了一种宽频可调超材料吸波体,通过改变外

接偏 置 电 压 实 现 了 中 心 频 率 由 １３．５ GHz到

１９．０GHz的调控.Balci等[１７]利用石墨烯设计了一

种可切换雷达吸收表面结构,通过改变偏置电压可

在１０GHz处 实 现 反 射 与 吸 收 之 间 的 切 换.Yi
等[１８]利用多层石墨烯叠加设计了一种中心频率可

调的超材料吸波体,通过改变石墨烯的叠加层数实

现了７GHz的调谐范围.
然而,这些研究仅利用石墨烯本身的性质对入

射电磁波进行调制,无法解决石墨烯本身电导率较

低的问题,只有当石墨烯的费米能级较高时才能实

现对入射电磁波的高吸收效果.然而,石墨烯的费

米能级越高,所需的外加偏置电压也越高,仅利用石

墨烯本身的性质无法在低外加偏置电压的情况下同

时达到高吸收、高调制深度的效果.因此,本文基于

石墨烯自身电导率可调的特性和金属高电导率的特

性,将石墨烯与金属结合设计了一种超材料吸波体,
使其不仅具有金属超材料吸波体的高吸收率,又具

有石墨烯超材料的调控特性,且该设计方法对宽频

超材料吸波体同样有效.利用商业软件CST对该

吸波体表面电流和空间电场分布进行了仿真与分

析,阐述了其电磁吸波和振幅可调的机理.

２　结构设计

设计的石墨烯Ｇ金属混合结构超材料吸波体如

图１所示.吸波体由五层结构组成,由上到下依次

为:石 墨 烯 与 金 属 铜 的 混 合 结 构、有 机 玻 璃

(PMMA)隔离层、硅介质层、FRＧ４介质层、铜基底.
结构参数:结构周期P＝３mm、W＝０．５mm、G＝
０．２５mm、L＝２．５mm;FRＧ４介质层的介电常数为

４．４,厚度 H＝０．５mm;PMMA介质层的厚度T１＝
０．１μm;硅介质层的厚度T２＝５０nm,且在该结构

中选用的是掺杂硅,其作为电极给石墨烯施加偏置

电压[１９];金属铜厚度均为T３＝０．０１mm,其电导率

为５．８×１０７S/m;利用商业软件CST对所设计的超

材料吸波体进行仿真模拟.假设微波垂直于超材料

表面沿Z 轴负方向入射,吸波体的吸收率可由公式

A ＝１－|S１１|２－|S２１|２ 计算得出,其中S１１和S２１

分别表示吸波体的反射系数和透射系数,可由软件

仿真计算得出.
无偏置磁场时,石墨烯的表面电导率在微波波

段到可见光波段都可以用Kubo公式[１５]表示,即

图１ 石墨烯Ｇ金属混合结构超材料吸波体的结构示意图.(a)单元结构俯视图;(b)结构主视图

Fig敭１ StructuraldiagramofmetamaterialabsorberbasedongrapheneＧmetalhybrid敭

 a Topviewofunitstructure  b frontviewofstructure
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fd(ε)＝[exp(ε－μc)/(kBT)＋１]－１, (２)
式中kB 是玻尔兹曼常数,h－ 是约化狄拉克常数,

fd(ε)是费米Ｇ狄拉克分布,ε是能量,μc 是石墨烯的

费米能级,T 是开尔文温度,Г 是载流子散射率(其
倒数即是弛豫时间τ).这里取T＝３００K,Г＝５×
１０１２Hz.根据(１)、(２)式仿真了石墨烯表面电导率

与化 学 势 之 间 的 变 化 关 系,如 图 ２ 所 示,其 中

Re()与Im()分别表示取实部与虚部.

图２ 石墨烯在不同费米能级下的电导率曲线

Fig敭２ Conductivitycuresofgraphenewithdifferent
Fermilevels

由图２可以看出,石墨烯的电导率随费米能级

的改变而改变,而改变石墨烯费米能级的方法主要

有外加偏置电压、磁场和光泵等.由于外加偏置电

压的方式最为简单有效,因此选择该方式来改变石

墨烯的费米能级,二者的关系为

ε０πh－２v２
F

e Ebias＝∫
¥

０

ε[fd(ε)－fd(ε＋２μc)]dε,(３)

式中Ebias为外加偏置电压,与能带无关的电子速度

νF＝１０６m/s.在仿真过程中,将根据(１)、(２)式计

算出的石墨烯电导率值导入其材料特性中,并将石

墨烯看作厚度为０．００１μm的薄层,从而实现对石墨

烯材料参数的设置,除此之外,在石墨烯层与介质层

之间的边界处设置一条窄带的银电极,用以外加偏

置电压.
由图２可以看出,石墨烯自身的电导率可以随

外加偏置电压的改变而改变,但是其本身的电导率

相对较小,无法实现超材料吸波体理想的超高吸收

率和灵活的可调功能,因此将石墨烯与金属结构相

结合,一方面可以实现传统超材料吸波体的高吸收

特性,另一方面可以利用石墨烯本身电导率的可控

性实现对超材料吸波体的可调功能.

３　仿真结果与分析

首先,分别对单独金属十字架结构、单独石墨烯

结构以及石墨烯Ｇ金属混合结构超材料吸波体的吸

收曲线进行仿真模拟,结果如图３(a)所示.可以看

出,单独金属十字架结构和单独石墨烯结构都无法

在该频段达到超吸收效果,而将两者结合形成的石

墨烯Ｇ金属混合结构超材料可实现对该频段的超吸

收效果.随后,又对石墨烯不同费米能级下石墨烯Ｇ
金属混合结构超材料吸波体的吸收曲线进行仿真模

拟,其结果如图３(b)所示.可以看出,当石墨烯的

费米能级从０eV变化到０．３eV时,吸波体的中心

频率保持在２８．５GHz附近,没有发生明显改变,但
是吸收率从９９％降低到４１％,实现了振幅可调的功

能,继续增加石墨烯的费米能级仍可以降低其吸收

图３ 不同结构的吸收率曲线.(a)单独金属十字架结构、单独石墨烯结构以及石墨烯Ｇ金属混合结构超材料吸波体;
(b)不同费米能级下的石墨烯Ｇ金属混合结构超材料吸波体

Fig敭３ Absorptivitycurvesofdifferentstructures敭 a Singlemetalcrossstructure singlegraphenestructure 
andgrapheneＧmetalhybridstructure  b metamaterialabsorberswithdifferentFermilevels
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强度,但其降低幅度较小,故这里只考虑石墨烯费米

能级为０~０．３eV下的情况.其调制深度M 为

M ＝
Abias－Amax

Amax
×１００％, (４)

式中Abias为不同费米能级下的吸收率,Amax为最大

吸收率.经计算可得,该超材料吸波体的调制深度

最大可达５８．６％.并且其费米能级最大为０．３eV,
这就意味着通过外加低偏置电压即可实现对其振幅

的调制,更加符合实际需求.
其次,为了探究石墨烯宽度G 以及金属十字架

的长度L 对超材料吸波体的影响,对该超材料结构

的几何尺寸进行优化研究.当石墨烯的费米能级为

０eV,周期长度和介质厚度不变,仅改变石墨烯宽度

G 时,其吸收率曲线如图４所示.当石墨烯宽度G
由０．１５mm增加到０．５５mm时(即L 由２．７mm减

小到１．９mm),其中心频率由２５．９GHz逐渐增加到

３７．３GHz,发生了蓝移现象,并且其吸收率几乎保

持不变.由于此时石墨烯的费米能级为０eV,其表

面电导率极低,因此超材料吸波体与入射电磁波发

生的相互作用主要是依赖金属十字架的共振;又根

据等效LC电路原理可知,发生蓝移现象的主要原

因是金属十字架的结构参数随石墨烯的宽度发生了

改变.根据这一特性,可以在应用过程中根据不同

的需要来确定石墨烯宽度,保证其中心频率与实际

应用相匹配.此外,还对石墨烯费米能级不为０eV
下的石墨烯宽度G 以及金属十字架长度L 对超材

料吸波体的影响分别进行了仿真模拟,结果如图４
所示.可以看出,当石墨烯费米能级为０．１５eV时,
改变石墨烯宽度G 以及金属十字架的长度L 同样

会使超材料吸波体的中心频率发生变化,且其变化

趋 势 与 石 墨 烯 费 米 能 级 为 ０ eV 时 的 变

化趋势基本一致,产生这种现象的原因为石墨烯费

米能级增加后的表面电导率仍然远小于金属的高电

导率,故此时中心频率发生偏移的主要影响因素仍

为金属十字架结构参数的改变.

图４ 不同石墨烯宽度对应的吸收率曲线

Fig敭４ Absorptivitycurvesunderdifferentgraphenewidths

最后,根据多吸收峰叠加扩展带宽的原理,将两

个相邻谐振吸收峰叠加形成宽带吸收峰.该超材料

宽带吸波体结构单元如图５所示,其结构参数为:

G１＝０．４５mm、L１＝２．１mm;G２＝０．２５mm、L２＝
２．５mm,其他结构参数与单峰吸波体结构参数相同.

同样对石墨烯不同费米能级下的超材料宽带吸

波体吸收曲线进行仿真模拟,其结果如图６所示.
可以看出,当石墨烯费米能级为０eV时,两个吸收

峰互相叠加使得吸收频带扩宽,导致该超材料宽带

吸波体吸收率大于９０％的带宽达到了８GHz.并

且从图６中可以看出,当石墨烯的费米能级从０eV
逐渐增加到０．３eV时,该超材料宽带吸波体的吸收

率也会从９６％左右逐渐降低到５０％左右,实现了宽

频振幅可调的功能,更加符合实际需求.
综上所述,在单频吸收状态下可以通过改变外

加偏置电压来改变石墨烯的费米能级,进而实现对

该石墨烯Ｇ金属混合结构超材料吸波体振幅可调的

功能;当石墨烯费米能级不变时,该吸波体的中心吸

图５ 石墨烯Ｇ金属混合结构宽带超材料吸波体的单元结构示意图

Fig敭５ SchematicofunitstructureofbroadbandmetamaterialabsorberbasedongrapheneＧmetalhybridstructure
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图６ 宽带超材料吸波体在不同费米能级下的吸收率曲线

Fig敭６ Absorptivitycurvesofbroadbandmetamaterial
absorberswithdifferentFermilevels

收频率可以随石墨烯宽度G 的增加(即金属十字架

L 的减小)而发生蓝移现象.利用这一特性,通过多

吸收峰叠加扩展带宽的原理实现了宽频吸收的超材

料吸波体,并且同样可以通过改变外加偏置电压来

实现对该宽频吸波体振幅可调的功能.

４　吸波体机理分析

为了研究该吸波体电磁吸波和振幅可调的机

理,对吸波体的表面电流和电场分布分别进行了仿

真计算与分析.首先以石墨烯费米能级为０eV下

的吸波体为例,在中心频率２８．５GHz处设置相应的

场监视器,在微波垂直入射到结构表面的条件下计

算得到其表面电流分布,结果如图７所示.其中图

７(a)、(b)所示分别是石墨烯Ｇ金属混合结构和底层

金属基板的表面电流分布,可以看出,在电磁波的作

用下,两者的表面形成了反平行电流并形成了一个

电流回路,从而引起强烈的磁响应,进而在Z 方向

上产生强烈的磁谐振[２０].同时,由图７(c)还观测

到,在石墨烯Ｇ金属混合结构上的电流主要集中在金

属十字架之上,且电荷在金属十字架上下两个端口

处交替积累,形成电偶极子共振.也就是说,在中心

频率２８．５GHz处同时实现了磁谐振和电谐振,这
也是构成超材料吸波体的前提条件.

图７ 石墨烯费米能级为０eV时超材料吸波体的场分布.(a)表面电流,石墨烯Ｇ金属混和结构;(b)表面电流,金属基底;
(c)电场,石墨烯Ｇ金属混合结构

Fig敭７ FielddistributionsofmetamaterialabsorberwhengrapheneFermilevelis０eV敭 a Surfacecurrent 

grapheneＧmetalhybridstructure  b surfacecurrent metalsubstrate  c electricfield grapheneＧmetalhybridstructure

　　其次,分别对单独金属十字架结构、单独石墨烯

结构以及石墨烯Ｇ金属混合结构超材料吸波体的电

场分布进行仿真模拟,结果如图８所示.可以看出,
单独的金属十字架结构仅能在中心频率处表现出较

弱的谐振效果,而单独石墨烯结构在中心频率处几

乎不产生谐振效果,两者都无法在该频段实现超吸

收效果,而将两者结合形成的石墨烯Ｇ金属混合结构

超材料可在中心频率处实现强烈的谐振效果,从而

实现对该频段的超吸收效果.
另外,由对超材料吸波体的分析可知,超材料吸

波体的吸收率由A＝１－|S１１|２－|S２１|２ 求得,其中

S１１、S２１由复阻抗Z(ω)与复折射率n(ω)决定.已

知自由空间阻抗为Z０,反射率通常定义为

R(ω)＝ S１１
２＝

Z(ω)－Z０

Z(ω)＋Z０

é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (５)

当Z(ω)＝Z０ 时,超材料的阻抗与自由空间的阻抗

相匹配,反射率为０,从而实现对入射电磁波的高吸

收.故根据阻抗匹配原理可知:通过调节周期性单

元结构的结构参数可以独立调控其有效介电常数和

磁导率,即对其相应的磁响应和电响应进行调控,进
而实现与自由空间的阻抗匹配,最终实现对中心频

率的超强吸收.
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图８ 石墨烯费米能级为０eV时不同超材料吸波体的场分布.(a)单独金属十字架结构;
(b)单独石墨烯结构;(c)石墨烯Ｇ金属混合结构

Fig敭８ FielddistributionsofmetamaterialabsorberswithdifferentstructureswhengrapheneFermilevelis０eV敭

 a Singlemetalcrossstructure  b singlegraphenestructure  c grapheneＧmetalhybridstructure

图９ 石墨烯费米能级为０．３eV时超材料吸波体的场分布.(a)表面电流,石墨烯Ｇ金属混和结构;(b)表面电流,金属基底;
(c)电场,石墨烯Ｇ金属混合结构

Fig敭９ FielddistributionsofmetamaterialabsorberwhengrapheneFemilevelis０敭３eV敭 a Surfacecurrent 

grapheneＧmetalhybridstructure  b surfacecurrent metalsubstrate  c electricfield grapheneＧmetalhybridstructure

　　为了对吸波体的振幅调谐机理进行研究,在石

墨烯费米能级为０．３eV时对其表面电流和电场分

布再次 进 行 仿 真 计 算,结 果 如 图９所 示.其 中

图９(a)、(b)分别是石墨烯Ｇ金属混合结构和底层金

属基板的表面电流分布,可以明显地看出,在电磁波

的作用下,两者的表面依然形成了反平行电流和相

应的电流回路,进而在Z 方向上产生了对应的磁谐

振,然而石墨烯费米能级的增加导致石墨烯中电流

密度的增加,进而影响金属十字架上的电流分布,使
其电 流 强 度 小 于 之 前 的 电 流 强 度,从 而 导 致 了

２８．５GHz下Z 方向的磁谐振效果大大降低.同时,
之前集中在金属十字架上的电流导致电荷交替积

累,从而形成了电偶极子共振.然而,此时的电流在

石墨烯结构上的分布逐渐增加,并且此时的电场不

仅分布在金属十字架之上,还分布在石墨烯结构上,
从而降低了电荷在金属十字架两端交替积累的效

果,进而降低了电偶极子的共振效果.由图９(c)可
知,此时的电场分布较为均匀,在金属十字架与石墨

烯结构上都存在由电场引起的电偶极子共振,但共

振效果却大幅度降低.也就是说,在石墨烯费米能

级从０eV 增加到０．３eV 的过程中,在中心频率

２８．５GHz处都可以实现磁谐振和电谐振,只是其谐

振效果不断减弱,从而导致吸波体的中心频率保持

在２８．５GHz不变,而吸收率不断降低.

图１０ 石墨烯费米能级为０eV时超材料吸波体在

不同频率下的场分布.(a)２８GHz;(b)３２GHz
Fig敭１０ Fielddistributionsofmetamaterialabsorberunder

differentfrequencieswhengrapheneFermi
levelis０eV敭 a ２８GHz  b ３２GHz

为了研究宽带吸波体的吸收机理,分别对超材

料吸波体在２８GHz和３２GHz处的电场分布进行
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了仿真模拟,结果如图１０所示.由图１０可知,在

２８GHz处,左边金属十字架的电场较强,说明此频率

下的吸收主要是由左边金属十字架谐振导致;同理可

知,３２GHz处是由右边金属十字架谐振而导致的高

吸收.两个不同尺寸的结构分别在两个频率处产生

谐振,将两者相连就实现了宽频吸收.宽频吸波体的

振幅可调机理与单频吸波体的振幅可调机理相似,即
随着石墨烯费米能级的增加,两边金属十字架的谐振

效果不断减弱,从而导致吸收率的不断降低,进而实

现对宽频超材料吸波体的振幅可调特性.

５　结　　论

基于石墨烯自身电导率可调的特性和金属高电

导率的特性,利用石墨烯与金属相结合的方法提出

了一种新型超材料吸波体结构.利用商业软件

CST对单频超材料吸波体进行了仿真模拟,仿真结

果表明:当结构参数不变,石墨烯费米能级由０eV
逐渐增加到０．３eV时,该吸波体的吸收率由９９％降

低到４１％,调制深度最大可达５８．６％,而当石墨烯

费米能级为０eV时,吸波体的中心频率随结构参数

的改变而改变.根据多吸收峰叠加扩展带宽的原

理,通过不同尺寸单元的排列实现了宽频吸波的特

性,并通过仿真模拟证明了该宽频吸波体同样具有

振幅可调的性质.通过对该吸波体表面电流分布及

内部空间电场的仿真模拟,阐述了其电磁吸波及振

幅可调的机理.该方法将石墨烯与金属结合,使其

同时具有传统金属超材料的电磁波高吸收特性和石

墨烯的调控特性,结构设计简单,调控范围较大,在
隐身、探测和通信等领域都具有潜在的应用价值.

参 考 文 献

 １ 　LandyNI SajuyigbeS MockJJ etal敭Perfect
metamaterialabsorber J 敭PhysicalReviewLetters 
２００８ １００ ２０  ２０７４０２敭

 ２ 　Schurig D Mock J J Justice B J et al敭
Metamaterialelectromagnetic cloak at microwave
frequencies J 敭Science ２００６ ３１４ ５８０１  ９７７Ｇ９８０敭

 ３ 　WuD LiuY LiR etal敭InfraredperfectultraＧ
narrow band absorberas plasmonicsensor J 敭
NanoscaleResearchLetters ２０１６ １１ １  ４８３敭
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