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摘  要：基于二维材料石墨烯，设计了一款宽频带可调谐超材料太赫兹吸波体。该吸波体由

三层结构组成，顶层为石墨烯超材料，中间层为二氧化硅，底层为金属薄膜。仿真结果表明，当

石墨烯的费米能级为 0.7 eV 时，该吸波体在 1.11~2.61 THz 频率范围内吸收率超过 90%，相对吸

收带宽为 80.6%。当石墨烯的费米能级从 0 eV 增大到 0.7 eV 时，该吸波体器件的峰值吸收率可以

从 20.32%增大到 98.56%。此外，该吸波体器件还具有极化不敏感和广角吸收的特性。因此，它

在太赫兹波段的热成像、热探测、隐身技术等领域具有潜在的应用价值。 
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Abstract：A tunable broadband terahertz absorber based on graphene metamaterial is proposed and 

numerically demonstrated. The absorber consists of three layers: the upper is the graphene metamaterial 

layer, the middle is the SiO2 layer, and the bottom is the metallic layer. Simulation results demonstrate 

that the proposed absorber achieves over 90% absorption in 1.11- 2.61 THz with a relative bandwidth of 

80.6% when Fermi level c=0.7 eV. The peak absorption rate of the proposed absorber can be tuned from 

20.32% to 98.56% by changing the Fermi energy of graphene from 0 eV to 0.7 eV. Additionally, the 

proposed absorber is insensitive to polarization and has high absorbance to wide incidence angles. Such 

design may have some potential applications in thermal imaging, thermal detecting, and stealth technique. 
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超材料吸波体具有厚度薄、质量轻、吸收能力强、高度集成等优点，并且可以“量需定制”。通过合理设计

超材料的结构、形状、大小、分布等来实现所需要的电磁特性，从而大大提高了超材料吸波体设计的灵活性。

此外，超材料吸波体在传感、成像、雷达、隐身等方面也具有潜在的应用价值，使其成为太赫兹和超材料领域

的一个研究热点。自 2008 年 Landy 等人提出第一个超材料吸波体以来 [1]，超材料吸波体便迅猛发展起来，各式

各样的超材料吸波体相继涌现。然而，常规的超材料吸波体通过改变自身结构单元尺寸可以改变其工作频率或

吸 收 强度 ，但 是 结构 单元 和 器件 结构 一 旦制 作完 成 则此 器件 就 只有 单一 的 功能 ，这 就 限制 了其 实 际应 用。为

此，研究人员通过微机电系统、液晶、光、热、电等方法进行超材料吸波体的可调控研究 [2−6]。虽然这些方法能

够在一定程度上实现超材料吸波体的动态调控，但如何设计出结构简单且具备可控性的超材料吸波体仍是一个

巨大的挑战。自 2004 年 Geim 等人发现并证实石墨烯可以在自然界中稳定存在以来 [7]，石墨烯因其独特的结构

与性质引起了研究人员的强烈兴趣。例如石墨烯的光学特性：石墨烯的电导率可以通过外加偏置电压或化学掺

杂来改变 [8]，使得石墨烯在可调控超材料吸波体的设计方面具有独特优势。石墨烯不仅可与金属或介质微结构

结合，还可通过自身微结构化，实现对电磁波吸收的动态调控 [9−12]。例如，Andryieuski 等人利用单层石墨烯与  
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金属超材料相结合，理论上实现了窄带和宽带动态可调吸收 [9]；Zhang 等人将双层石墨烯网格与金属十字形结

构相结合，理论上实现了偏振无关的单频带动态可调吸收 [10]。近几年来，研究人员的注意力主要集中在宽频带

可调控石墨烯超材料吸波体的研究。他们主要利用共平面组合结构或堆栈的多层结构，理论上实现了宽频带可

调吸波体 [13−18]。例如，Mou 等人研究了嵌套式石墨烯双圆环结构的宽频带可调吸收特性 [13]；Xiao 等人利用双

层石墨烯十字形结构实现了宽频带可调 [14]。但这些器件仍存在一些不足：结构单元尺寸大，结构复杂，制作工

艺难度大等，这在很大程度上限制了其实际应用。  

本文基于石墨烯设计了一款太赫兹波段的宽频带可调谐超材料吸波体。利用仿真软件模拟了器件的结构参

数、石墨烯的费米能级、极化角、斜入射角对该器件吸收性能的影响，分析了器件的电场分布，阐明了其电磁

波吸收机理。该器件具有结构设计简单、极化无关、广角吸收等优良特性，在太赫兹成像、太赫兹隐身、太赫

兹通信等领域具有巨大的潜在应用价值。  

1  结构与物理模型 

本文 设计的超材 料吸波体是 由石墨烯

超 材 料 、 二 氧 化 硅 (SiO2)、 金 属 铜 薄 膜 组

成 ， 如 图 1 所 示 。 底 层 铜 薄 膜 的 厚 度 为

t=5 m， 远 大 于 入 射 太赫 兹 波 在 铜薄 膜 中

的趋肤深度，因此可看作是一面反射镜；

中间介质层 SiO2 的相对介电常数为 3.9；

顶层是方形石墨烯块，相邻方形石墨烯块

之间通过细长的石墨烯条连接，这既保证

了石墨烯薄膜的连续性，又有利于外加偏

置电压来调控石墨烯的表面电导率。石墨烯的表面电导率(σg=σintra+σinter)可由 Kubo 公式得到 [19−20]：  
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式中： B( ) 1
d ( , , ) (e 1)c k T

cf T       是费米-狄拉克分布；ω 是角频率；μc 是费米能级；T 是热力学温度；Γ=2τ−1 是

载流子的散射率，τ 是弛豫时间；ξ 是能量。e,ħ,kB 分别为电子电荷、约化的普朗克常数和玻尔兹曼常数。由式

(1)和式(2)可知，石墨烯的表面电导率可由费米能级来调控，而费米能级可通过外置电压或化学掺杂的方法来调

谐。本文设定 T=300 K,τ=0.1 ps。  

利用基于有限元法的三维电磁场仿真软件 CST 的频域求解器对该超材料吸波体进行仿真优化。在 x 轴和 y

轴方向上设置周期性边界条件，在 z 轴方向上设置开放性边界条件，依此来模拟无限周期阵列。在仿真过程

中 ， 假 定 入 射 波 沿 着 z 轴 负 方 向 垂 直 入 射 到 该 超 材 料 吸 波 体 上 。 超 材 料 吸 波 体 的 吸 收 率 (A) 可 由 公 式 ：

1A T R   计算得出，其中，
2

21T S 和
2

11R S 分别是超材料吸波体的透射率和反射率，可由该软件的频域求

解器仿真得出。石墨烯的费米能级可通过外加偏置电压进行调控，如图 1(a)所示。优化后的超材料吸波体的单

元结构参数为：p=36 m, d=21 m, L=21 m, w=0.2 m。  

2  结果与讨论 

2.1 宽频带高吸收频谱与机理分析  

首先研究在正入射的情况下(石墨烯费米能级为 0.7 eV 时)，该吸波体的光学特性，仿真结果如图 2 所示。  

从图 2(a)中可以看到，两种极化 (TE 波和 TM 波 )模式下吸波体的透射光谱、反射光谱和吸收光谱完全相

同，这源于器件结构的旋转对称性。此外，该吸波体在 1.11~2.61 THz 频率范围内获得了 90%以上的吸收率，

相 对 吸 收 带 宽 为 80.6%[21] ， 同 时 在 1.27 THz(f1)和 2.36 THz(f2)处 出 现 了 谐 振 峰 ， 其 吸 收 率 分 别 为 96.77%和

98.56%，说明该吸波体具有超宽的吸收带宽且在谐振频率处的吸收率非常高。  
 

Fig.1 Schematic of the proposed THz absorber and the top view of the unit cell 
图 1 太赫兹吸波体的结构示意图及其单元结构的俯视图 
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宽带吸波机理可以用阻抗匹配

原理来解释，当超材料吸波体结构

的等效阻抗与空气阻抗相匹配时，

入射的太赫兹波可以无反射地全部

进入器件结构的内部，然后在吸波

体的谐振作用下被转化为热量而耗

散掉，材料的归一化复阻抗可表示

为 [22−23]：  
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由上述公式可知，在满足阻抗匹配条件时超材料吸波体的等效阻抗值为 1。从图 2(b)可知，该吸波体的等

效阻抗在 1.11~2.61 THz 频带内其实部和虚部分别始终保持在 1 和 0 附近，这表明该吸波体在此频带内等效阻抗

与自由空间的阻抗达到较好的匹配，从而实现了较宽频带的高吸收率。  

2.2 吸波体电场分布  

为了进一步揭示该吸波体的吸波物理

机制，分别选取两个谐振频率 f1=1.27 THz

和  f2=2.36 THz(仅以 TM 波为例)，对谐振

频率处的石墨烯超材料表面的电场分布进

行描述，仿真结果如图 3 所示。对于第一

个谐振频率 f1=1.27 THz，电场主要沿水平

方 向 集 中 在 方 形 石 墨 烯 块 的 左 右 顶 点 内

侧，电场作用效果使方形石墨烯块的左右

顶点内侧极性相反的电荷分布形成一对等

效电偶极子。因此，该频率处的太赫兹波

吸收源于电偶极子共振效应。对比图 3(a)

和图 3(b)可知， f2=2.36 THz 的谐振频率下

极性相反的电荷沿水平方向分别集中在方形石墨烯块的左右边缘。因此，该频率处的太赫兹波吸收也是源于电

偶极子共振效应。由于电场在方形石墨烯块表面聚集的位置不同，从而产生不同的谐振频率。  

2.3 相关几何结构参数对吸波体的影响  

图 4 为石墨烯费米能级为 0.7 eV 时，改变吸波体的几何结构参数得到的吸收频谱。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

由 图 4(a)可 知 ， 在 保 持 其 他 参 数 不 变 的 情 况 下 ， 随 着 L 的 增 大 ， 谐 振 频 率 f 1 将 发 生 红 移 ， 这 是 因 为

1 (2π ) 1f LC L  [24]，即谐振频率 f 与 L 成反比，所以 L 增大，谐振频率 f1 发生红移；对于谐振频率 f2 来说，

则是随着 L 增大，其发生蓝移，原因在于：随着 L 的增大，电偶极子共振使其发生红移，而单元结构之间距离

变小，电磁相互作用增强，则使其发生蓝移，综合作用效果是谐振频率 f2 发生蓝移。由图 4(a)可以看到，随着

L 的增大，谐振频率 f2 的移动速度小于谐振频率 f1，也证实了这一原因。为了进一步证实这一原因，研究结构  
 

Fig.2 Reflectance, transmittance, and absorbance spectra for TE and TM modes; 
and the normalized impedance(Z) of the proposed THz absorber 

图 2 太赫兹吸波体的反射谱、透射谱和吸收谱；太赫兹吸波体的归一化阻抗 
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Fig.3 Calculated electric field distributions on the top graphene of the proposed THz 
absorber at 1.27 THz and 2.36 THz, respectively 

图 3 太赫兹吸波体顶部石墨烯层在 1.27 THz 和 2.36 THz 处的电场分布 

(a) at 1.27 THz (b) at 2.36 THz 
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Fig.4 Absorption spectra of the proposed THz absorber with different geometric parameters: (a) the length of the square graphene L; 
(b) the period of the unit cell p; (c) the thickness of dielectric layer d 

图 4 不同几何参数的太赫兹吸波体的吸收频谱：(a) 方形石墨烯的边长 L；(b) 单元结构的周期 p；(c) 介质层厚度 d 
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单元的周期 p 对吸收谱的影响，仿真结果如图 4(b)所示。从图 4(b)可知，随着 p 的减小，单元结构之间距离变

小，结构之间的电磁相互作用增强，谐振频率 f2 发生蓝移；对于谐

振频率 f1 来说，随着 p 的减小，单元结构之间距离变小，单元结构

左右顶点内侧电荷减少，单元结构间的电磁相互作用减弱，则谐振

频率 f1 发生红移 [25−26]。图 4(c)为介质层厚度 d 对吸波体性能的影

响。从图 4(c)可以看出，随着 d 的增大，吸波体的两个谐振频率 f1

和 f2 皆发生红移。原因在于随着 d 的增大，吸波体结构中的顶层石

墨烯与底层金属铜薄膜之间的距离增大，即吸波体结构的等效电容

变大，根据公式 1 (2π )f LC ，谐振频率将会减小。  

2.4 费米能级对吸波性能的影响  

超材料吸波体不同费米能级的吸收频谱如图 5(a)所示。当费米

能级从 0 eV 增大到 0.7 eV 时，吸波体由窄带吸收转变为宽带吸收，

且峰值吸收率从 20.32%增大到 98.56%。从图 5(a)中还可看出，当石

墨烯费米能级为 0.7 eV 时，吸收率大于 90%的频带范围最大，其带

宽达到 1.5 THz，更加符合实际应用的需求。其调制深度 ηA 可由公

式 A on off on( ) /A A A   获得 [27]。吸收调制深度曲线如图 5(b)所示，在

1.11~2.61 THz 频率范围内调制深度 ηA 可达 77%以上。这表明该吸

波体具有良好的宽带振幅调制功能，因此在可调谐太赫兹光电子器

件方面具有潜在的应用价值。  

2.5 极化角和入射角对吸波性能的影响  

对于吸波体而言，在不同极化模式、不同极化角度和不同入射角度下，能否始终保持良好的性能是评价其

性能的重要指标，因此，在 TE 和 TM 极化模式下，不同极化角度、不同入射角度吸波体吸收率的仿真结果如

图 6 所示。从图 6(a)和图 6(b)中可以看出，在 TE 和 TM 极化模式下，极化角度在 0°~45°范围内变化时，吸波

体的吸收率曲线几乎没有变化，这表明该吸波体具有很好的极化不敏感特性。从图 6(c)和图 6(d)中可以看出，

在 TE 模式下，磁场强度随着入射角的增大而减小，吸波体的吸收性能受磁场分量的影响较大；对于 TM 模

式，电场强度随着入射角增大而减小，而吸波体的吸收性能对电场的变化不敏感。虽然两种模式下的吸收情况

有一定差异，但从整体看，入射角在 0°~40°范围内变化时 , 两种极化模式下吸波体在 1.09~2.70 THz 频率范围

内皆能保持 80%以上的吸收率，表明其具有广角吸收的特性，该特性对实际应用具有非常重要的意义。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论  

综上所述，本文提出的基于石墨烯宽频带太赫兹吸波体在 1.11~2.61 THz 频率范围内获得了 90%以上的吸

收率，相对吸收带宽为 80.6%，同时在 1.27 THz 和 2.36 THz 处产生了 96.77%和 98.56%的高吸收率。根据太赫

兹吸波体谐振频率的电场分布图，分析了这两个吸收峰的谐振机理，其谐振的原因是由于电偶极子共振。根据

偏置电压可以改变石墨烯费米能级的特性，实现了吸波体吸收率的动态调谐，在 1.11~2.61 THz 频率范围内调制

深度达 77%以上。此外，仿真得到的太赫兹吸波体在不同极化角和不同入射角下的吸收率表明，该吸波体器件

具有极化不敏感和广角吸收的特性。  

Fig.6 Absorption spectra of the proposed THz absorber with different polarization angles  for TE (a) and TM (b) modes, respectively; absorption 
spectra of the proposed THz absorber with different incidence angles  for TE (c) and TM (d) modes, respectively 

图 6 TE(a)和 TM(b)模式下不同极化角度 的太赫兹吸波体的吸收频谱；TE(c)和 TM(d)模式下不同入射角度的太赫兹吸波体的吸收频谱 
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Fig.5 Absorption spectra of the proposed THz 
absorber with different Fermi energies 

图 5 不同费米能级的太赫兹吸波体吸收频谱 
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