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基于石墨烯和二氧化钒的太赫兹宽带可调谐超材料吸收器
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太赫兹超材料吸收器作为一种重要的太赫兹功能器件!被广泛应用于生物医学传感$电磁隐身$军

用雷达等多个领域"但这种传统的超材料吸收器结构具有可调谐性差$功能单一$性能指标不足等缺点!已

经无法满足复杂多变的电磁环境的要求!因此可调谐超材料吸收器逐渐成为了太赫兹功能器件领域的研究

热点"为实现超材料吸收器吸收特性的调谐!通常从调节谐振单元或基底材料的电磁特性或调节超材料结

构单元的几何尺寸两个方面出发"设计了一种基于石墨烯和二氧化钒的太赫兹宽带可调谐超材料吸收器"

该吸收器由工字型二氧化钒谐振层$连续石墨烯层和被
TF

\

>6

介质隔开的金属反射层组成"数值模拟结果

表明!当二氧化钒材料处于全金属状态&电导率为
511111)

*

Y

c2

'且石墨烯的费米能级设为
1,2H$

时!吸

收率超过
*1/

的吸收带宽达到了
5,0TDV

"通过调节石墨烯的费米能级!使其在
1,2

!

1,3H$

之间变化时!

该吸收器的工作频率发生了明显的蓝移"由于二氧化钒材料从绝缘状态到金属状态的相变特性!通过控制

电导率使其在
211

!

511111)

*

Y

c2之间变化时!所提出的宽频结构在反射器和吸收器两种工作状态之间自

由切换"此外!还分别监测了该超材料吸收器在
2,0-

!

3,1.

和
.,2+TDV

三个完美吸收峰处的表面电流分

布!讨论了其工作机理"所设计的结构通过石墨烯和二氧化钒两个独立可调+开关,实现了对吸收器工作频

率和吸收振幅的双重控制!为设计多功能太赫兹器件提供了新的发展思路"
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超材料&

YHI>Y>IHN<>J6

!

RR6

'是一种由周期性排列的亚

波长单元组成的人工复合材料!具有自然材料所不具备的超

常电磁性质!例如负折射率$电磁诱导透明$逆多普勒效应

等(

2

)

"近年来!超材料由于这些特殊的电磁性质逐渐成为了

研究热点!在生物成像$电磁隐身$完美透镜和无线通信等

领域具有广阔的应用前景(

5

)

"

5110

年!

;>A]

=

等提出基于电

磁超材料的吸收器!实现了对特定电磁波的完美吸收(

3

)

"此

后!研究人员设计出了不同吸波频段的超材料吸收器!包括

微波段$太赫兹波段$红外波段以及可见光波段(

.&-

)

"但是!

目前大部分的超材料吸收器的结构一旦制备成型!它的吸收

性能便不再改变!只能实现对固定频段的电磁波的吸收!难

以满足复杂多变的电磁环境的要求!因此对于主动可调谐超

材料吸收器的开发需求日益迫切"目前!可通过改变温度$

外加光泵或施加电场等方式改变材料的电导率和介电常数来

实现工作频率$吸收率的主动调节"

石墨烯&

9N>

\

LHAH

'和二氧化钒&

$:

5

'因具有特殊的性质

而被人们广泛关注!石墨烯的电导率与自身费米能级有关!

因此可以通过外加偏置电压或化学掺杂等方式改变石墨烯的

费米能级!从而实现对基于石墨烯的超材料吸收器的动态调

谐"

512+

年!

O>F

等设计出了一种双频段超材料完美吸收

器"该吸收器由椭圆形纳米圆盘石墨烯结构和由
)<:

5

介质

隔开的金属层组成!可以通过外加电压方式控制石墨烯的费

米能级实现共振频率的调节(

0

)

"二氧化钒是一种热控相变材

料!它的电导率在相变过程中会发生巨大突变"当低于临界

温度&

+0i

'时二氧化钒表现为绝缘体!而高于临界温度时

表现出金属特性"因此!可利用这一特性对二氧化钒进行加

热!对入射电磁波的吸收进行调控"

512*

年!

)FA

S

等提出了

基于二氧化钒的太赫兹宽频超材料吸收器"通过调节温度来

改变二氧化钒电导率!当电导率从
21)

*

Y

c2增加到
5111

)

*

Y

c2时!吸收率可从
31/

连续调整到近
211/

(

*

)

"

5151

年!

;<

等提出了一种极化不敏感的双可调谐宽带超材料吸收



器!通过调节石墨烯的费米能级完美吸收峰发生了
2,20

TDV

的蓝移"通过外部刺激改变二氧化钒的电导率!相应吸

收率可以连续地从
50/

到
**/

之间调节(

21

)

"

为了获得吸收率更高$吸收带宽更宽$工作频率与吸收

振幅双重调控的超材料吸收器!本文提出了一种基于石墨烯

和二氧化钒的太赫兹宽带可调谐超材料吸收器!该吸收器由

工字型二氧化钒谐振层$连续石墨烯层$

TF

\

>6

介质层以及

底层金属板构成"当二氧化钒材料处于全金属状态且石墨烯

的费米能级设为
1,2H$

时!在
2,-1

!

.,41TDV

频带内获得

了吸收率高于
*1/

以上的吸收性能"当二氧化钒材料处于

全金属状态且石墨烯的费米能级在
1,2

!

1,3H$

之间变化

时!宽频吸收光谱会发生明显的蓝移"当石墨烯的费米能级

保持为
1,2H$

时!通过温度控制改变二氧化钒的电导率从

211)

*

Y

c2变化到
511111)

*

Y

c2时!宽频超材料在全反射

和全吸收之间自由切换"此外!利用有限元仿真软件
')T

对

该吸收器顶层与底层的表面电流分布进行仿真与分析!阐述

了其对入射电磁波的吸收机理"本文设计的可调谐宽带吸收

器结构简单$功能多样化!在电磁隐身$移动通信$医疗传

感等领域具有广阔的应用前景"

2

!

实验部分

!!

提出的基于石墨烯和二氧化钒的太赫兹宽带可调谐超材

料吸收器的结构示意图如图
2

所示!它包含四层结构!自上

至下分别为工字型二氧化钒谐振结构阵列$连续单层石墨

烯$
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\
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介质层以及底层的连续金属板"其中工字型二氧

化钒谐振器与
E

轴方向呈
.4e

夹角排列在石墨烯表面!其厚

度为
&

2

f5

#

Y

#单层石墨烯的厚度为
&

5

f2AY

#

TF

\
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介

质相对介电常数
!

N

f5,34

(

22

)

!厚度为
&

3

f2.,4

#

Y

#底层金

属板采用电导率为
"

f.,4+d21

-

)

*

Y

c2的有损耗材料金!

厚度为
&

.

f1,3

#

Y

"其他优化的具体结构参数如下%

'

2

f

53

#

Y

!

'

5

f23

#

Y

!

(f2

#

Y

!结构单元周期为
)f31

#

Y

"

图
O

!

基于石墨烯和二氧化钒的太赫兹宽带

可调谐超材料吸收器的结构示意图
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二氧化钒在
+0i

左右的温度下能够发生从绝缘体到金

属相的可逆相变"当二氧化钒处于绝缘相时可以看作介电常

数为
!

N

f*

的无损介质!对太赫兹波段和红外波段的电磁波

具有高度穿透性"当二氧化钒处于金属相时!对应的介电常

数
!

&

#

'可以由
MNQ]H

模型描述(

25

)

!即

!

&

#

'

#!

j

$

#

5
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"

'

#

5

*

+

$#

&

2

'

式&

2

'中!

!

j

为二氧化钒的高频极限介电常数且
!

j

f25

#

$

f

4,-4d21
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N>]

*
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c2为碰撞频率#

"

为二氧化钒材料的电导

率#

#

为太赫兹波的角频率#

#

\

为等离子体频率!可近似表

示为

#

5

\

&

"

'

#

"

"

1

#

5

\

&

"

1

' &

5

'

式&

5

'中!

"

1

f3d21

3

$

c2

*

WY

c2

!

#

\

&

"

1

'

f2,.d21
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*
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c2

"

石墨烯是由单层碳原子排列构成的材料!在仿真过程

中!石墨烯的表面电导率可以由
[Q̀F

模型来描述!石墨烯

表面电导率由带内电导率和带间电导率共同影响!其计算公

式为(
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'

$

0
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'
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]

( )

!
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4

'

式中%

#

是太赫兹波角频率!

-

是电子的电荷量!

.

8

是玻尔

兹曼常数!

&f311[

为温度!

&

f1

-

5

%

是约化普朗克常数!

'

是弛豫时间!

/

X

是费米能级"在太赫兹频段内!当满足
&#$

5/

X

时!带间电导率可以忽略不计!石墨烯的表面电导率取

决于带内电导率"因此!石墨烯的表面电导率简化为
MNQ]H

模型来描述(

2.

)

"

"

&

#

'

#

-

5

/

X

%&

5

,

#*

,

'

$

2

&

+

'

!!

由式&

+

'可以看出!石墨烯的表面电导率除了与入射电

磁波的角频率以及弛豫时间相关以外!还与其费米能级有

关"因此!我们通过给石墨烯施加偏置电压来改变石墨烯的

费米能级!进而调节其表面电导率"石墨烯的费米能级
/

X

与

施加偏置电压
2

<̀>6

之间关系为

3

/

X

3#&

2

X

%3

4

1

2

<̀>6槡 3

&

-

'

式&

-

'中!

2

X

f2d21

+

Y

*

6

c2为费米速度!

4

1

f*d21

2+

Y

c5

*

$

c2为电容常数"

采用电磁仿真软件
')T

的频域求解器对超材料吸收器

的结构进行仿真"在仿真过程中!太赫兹波沿
5

轴正方向垂

直入射到结构表面!电场
/

沿着
6

轴方向!磁场
0

沿着
7

轴方向!

68

7

平面设置为周期性边界条件&

QA<IWHJJ

'!

5

轴方

向设置为开放性边界条件&

F

\

HA

'"另外!超材料吸收器的吸

收率由公式
9

&

#

'

#

2

$3

:

22

3

5

$3

:

52

3

5计算得出!其中
:

22

和
:

52

分别表示结构的反射系数和透射系数"

5

!

结果与讨论

!!

当石墨烯的费米能级设为
1,2H$

且二氧化钒材料的电

导率为
511111)

*

Y

c2

&即金属状态'时!顶层工字型谐振器

与
;

轴呈
.4e

夹角和与
;

轴垂直时对应的吸收光谱分别如图
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5

&

>

'和&

`

'所示"可以看到!当顶层工字型谐振器与
;

轴呈

.4e

摆放时!在
2,-1

!

.,41TDV

的宽频吸收带内吸收率超过

了
*1/

!且在
2,0-

!

3,1.

和
.,2+TDV

三个频率点处吸收率

分别达到了
**,21/

!

**,*4/

和
**,+4/

的完美吸收"当顶

层工字型谐振器与
;

轴垂直摆放时!在相同频段内最高吸收

率仅有
41/

"为了进一步研究超材料结构实现电磁波吸收的

内在机理!本文引入了阻抗匹配理论"吸收器的相对阻抗
<

可以由仿真结果中的
:

参数导出来!其计算公式为(

24

)

<

#=

&

2

*

:

22

'

5

$

:

5

52

&

2

$

:

22

'

5

$

:

5

5槡 2

&

0

'

!!

图
5

&

>

'和&

`

'两种情况下!超材料吸收器相对阻抗的实

部和虚部分别如图
5

&

W

'和&

]

'所示"由图可以看到!当顶层

工字型谐振器与
;

轴呈
.4e

夹角!超材料吸收器的相对阻抗

<

的实部接近于
2

!而虚部接近于
1

!说明该吸收器的阻抗与

自由空间的阻抗相匹配!此时吸收器结构对入射电磁波的反

射几乎为零!入射电磁波的大部分能量被超材料结构所吸

收!实现了近乎完美的吸收"而当工字型谐振器与
;

轴垂直

时!超材料吸收器的阻抗与自由空间阻抗不匹配!从而降低

了吸收率"

图
!

!

顶层工字型谐振器与
!

轴呈
$RX

夹角&

3

'吸收器的吸收光谱(&

4

'吸收器相对阻抗的实部和虚部)顶层工字型谐振器与
!

轴垂直&

:

'吸收器的吸收光谱(&

9

'吸收器相对阻抗的实部和虚部

-.

/

"!

!
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#
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J
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!!

为了进一步分析所设计的太赫兹宽带吸收器的吸收机

理!在石墨烯的费米能级为
1,2H$

且二氧化钒材料的电导

率为
511111)

*

Y

c2时!分别对峰值频率
>2

f2,0-TDV

!

>5

f3,1.TDV

!

>3

f.,2+TDV

处超材料吸收器顶层和底层的

表面电流分布进行了仿真分析!如图
3

所示"当谐振频率为

>2

f2,0-TDV

时!顶层工字型谐振单元表面的电流集中分

布于工字型二氧化钒阵列的中间条带上!电流方向由上至下

产生了电偶极共振!底层金属板的电流方向与顶层工字型表

面相反并构成回路!激发形成了磁偶极共振"

>5

f3,1.TDV

处的顶层工字型谐振单元表面的电流主要分布在工字型上下

横梁的两端!吸收机理与
>2

f2,0-TDV

处的吸收机理相同!

都是在电$磁偶极共同作用下!实现了对入射波的强烈吸

收"当谐振频率移至
>3

f.,2+TDV

处!顶层工字型谐振单

元表面的电流集中分布于二氧化钒谐振器的中间条带上且方

向与底层金属板的电流方向一致!这是由于金属相二氧化钒

材料与
TF

\

>6

介质层之间激发了表面等离子体共振!增强了

吸收器的吸收性能"
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图
Q

!

当石墨烯的费米能级为
U"O1'

且二氧化钒电导率为
!UUUUU)

*

7

ZO时(

"O

[O"\SB0W

(

"!

[Q"U$B0W

(

"Q

[$"O#B0W

处的顶层和底层表面电流分布

-.

/

"Q

!

Y51<=51-127.61A168>

/

23

J

51<1.;U"O1'3<9=5148<9@4=.A.=

G

8>A3<39.@79.8P.91.;!UUUUU)

*

7

ZO

!

B51=8

J

3<9:8=%

=87;@2>3414@221<=9.;=2.:@=.8<3=

"O

[O"\SB0W

!

"!

[Q"U$B0W

!

"Q

[$"O#B0W

!!

为了探究该超材料吸收器的各个组成部分对结构吸收性

能的影响!分别对去掉顶层二氧化钒谐振层$去掉底层金属

板以及顶层二氧化钒谐振层与底层金属板同时存在时吸收器

的吸收性能进行了仿真分析"如图
.

所示!当去掉顶层的二

氧化钒谐振层时!吸收率仅有
2,+/

!电磁波几乎全部被反

射"当去掉底层金属板时!该频段内的吸收率达到
.+/

!当

顶层二氧化钒谐振层与底层金属板同时存在时!吸收率明显

提高且吸收率超过
*1/

的带宽达到了
5,0TDV

"这说明发生

完美吸收的主要原因是底层金属板的存在!阻止入射波发生

透射!且顶层谐振单元的存在!能够更好的让入射电磁波消

耗在吸收器的内部!增强了吸收率并扩大了吸收带宽"

图
$

!

不同结构的吸收光谱

-.

/

"$

!

+:;82

J

=.8<;

J

14=238>9.>>121<=;=2@4=@21;

!!

此外!分析了石墨烯表面电导率的变化对所设计结构吸

收性能的影响"石墨烯的表面电导率与其费米能级有关!因

此可以通过施加偏置电压来动态调节石墨烯的费米能级和表

面电导率!从而实现吸收频带的动态调谐功能"如图
4

所示!

展示了吸收器结构在不同费米能级下的吸收光谱"当石墨烯

的费米能级由
1,2H$

增加到
1,3H$

时!相应吸收频带逐步

向更高的频率区域移动!同时吸收峰的带宽逐渐减小!但幅

值基本保持不变"这是由于石墨烯费米能级改变!其表面电

导率也随之改变!破坏了吸收器的阻抗与自由空间的阻抗匹

配!导致产生了不同的吸收光谱"然而!即使石墨烯的费米

能级为
1,3H$

时!该超材料吸收器吸收率超过
*1/

的带宽

仍然达到
2,3-TDV

"

图
R

!

不同石墨烯费米能级下超材料吸收器的吸收光谱

-.

/

"R

!

+:;82

J

=.8<;

J

14=238>71=373=12.363:;82:12;

@<9129.>>121<=-127.61A16;8>

/

23

J

51<1
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!!

详细研究了顶层二氧化钒材料电导率变化对吸收器吸收

性能影响"当石墨烯费米能级设为
1,2H$

时!二氧化钒的电

导率从
211)

*

Y

c2增加至
511111)

*

Y

c2时的吸收光谱如

图
+

&

>

'所示"从图中可以看到!当二氧化钒的电导率为
211

)

*

Y

c2时处于绝缘态!此时吸收器可以被认为是由石墨烯
&

介质
&

金属三层结构组成的+三明治,结构且吸收率仅有

5,+/

!几乎处于全反射状态"而当二氧化钒电导率为
511

111)

*

Y

c2时处于全金属态!在相同吸收带内吸收率增加到

了
*1/

以上!几乎处于全吸收状态"因此!通过控制二氧化

钒电导率!可使所设计的结构在宽频带内实现从全反射状态

切换到全吸收状态"另外!图
+

&

`

'和&

W

'分别展示了二氧化

钒电导率为
211

和
511111)

*

Y

c2时的电场分布俯视图"当

二氧化钒电导率为
211)

*

Y

c2时!工字型两端几乎没有电

场分布"这是由于二氧化钒处于绝缘态!入射波入射到结构

时!完全透过顶部的谐振层!而在底层金属板的作用下几乎

全部被反射!导致了较低的吸收率"当二氧化钒电导率为

511111)

*

Y

c2时!谐振单元表面电场集中于工字型两端!

电偶极共振以及相邻谐振单元之间的耦合提高了该吸收器的

吸收率!实现了吸收率的动态调谐"

图
#

!

&

3

'不同
'N

!

电导率下超材料吸收器的吸收光谱)&

:

'当二氧化钒电导率为
OUU)

*

7

ZO时(

Q"U$B0W

处的电场强度分布

俯视图)&

4

'当二氧化钒电导率为
!UUUUU)

*

7

ZO时(

Q"U$B0W

处的电场强度分布俯视图

-.

/

"#

!

&

3

'

+:;82

J

=.8<;

J

14=238>71=373=12.363:;82:12;L.=59.>>121<='N

!

48<9@4=.A.=.1;

#&

:

'

B8

J

A.1L8>1614=2.4>.169.<=1<;.=

G

9.;=2.:@=.8<3=Q"U$B0WL51<=5148<9@4=.A.=

G

8>A3<39.@79.8P.91.;OUU)

*

7

ZO

#&

4

'

B8

J

A.1L8>1614=2.4>.169.<=1<;.=

G

9.;=2.:@=.8<3=Q"U$B0WL51<=5148<9@4=.A.=

G
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*

7

ZO

!!

为了研究超材料结构的不同几何参数对吸收性能的影

响!当石墨烯的费米能级为
1,2H$

且二氧化钒材料电导率

为
511111)

*

Y

c2时!仿真研究了二氧化钒材料厚度
&

2

及

工字型中间条带长度
'

2

对宽频吸收特性的吸收光谱"如图
-

&

>

'所示!从图中可以看出二氧化钒材料厚度变化对吸收幅

值及工作带宽具有明显的影响"当二氧化钒厚度
&

2

从
1,2

#

Y

增加到
5

#

Y

时!吸收率逐渐增强!吸收带宽也随之变

宽"如图
-

&

`

'所示!随着工字型结构长度
'

2

增加!吸收带

宽从
2,-+TDV

逐渐增加至
5,0TDV

"

3

!

结
!

论

!!

提出了一种基于石墨烯和二氧化钒的太赫兹宽带可调谐

超材料吸收器结构"研究结果表明!当石墨烯的费米能级为

1,2H$

且顶层二氧化钒材料的电导率为
511111)

*

Y

c2时!

在
2,-1

!

.,41TDV

宽频吸收带内获得了超过
*1/

以上的吸

收率!吸收带宽达到了
5,0TDV

"当二氧化钒处于全金属状

态时!调节石墨烯的费米能级在
1,2

!

1,3H$

之间变化时!
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图
S

!

不同结构参数对吸收器吸收性能的影响
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'%工字型厚度
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吸收率的中心频率发生了
1,32TDV

的蓝移"当石墨烯的费

米能级固定为
1,2H$

时!利用二氧化钒的电导率随温度变

化的相变特性!使其电导率从
211)

*

Y

c2变化至
511111

)

*

Y

c2时!该超材料结构由反射状态切换至吸收状态"因

此!基于所设计的超材料结构通过独立的调节石墨烯的费米

能级和二氧化钒的电导率!可以实现超材料谐振频率与吸收

振幅的双重调控"此外!对超材料表面的电流与电场分布进

行分析!揭示了超材料吸收器的吸收机理"本文设计的可调

谐宽带吸收器具有结构简单$吸收率高$谐振频率和吸收率

可独立调谐等特点!在电磁隐身$移动通信$医疗传感等领

域具有广阔的应用前景"
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刘苏雅拉图等%基于石墨烯和二氧化钒的太赫兹宽带可调谐超材料吸收器




