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中  文  摘  要 

作为一类具有负磁导率(μ)、负介电常数(ε)、反向多普勒效应、反向透波和完美

吸收等特殊性能的人工复合新材料，超材料以其优异的光学性能在近年来引起了学

者们的广泛关注。本文利用新型的石墨烯二维材料代替传统的贵金属材料对超材料

吸收器性能展开研究。通过电磁仿真软件 CST Microwave Studio 2019（CST）对吸收

器中可调谐、偏振不敏感/敏感、高性能吸收以及宽角度入射进行分析与研究，同时

利用阻抗匹配理论以及多重反射干涉理论进行对比验证，并进一步对太赫兹吸收器

的应用价值进行探讨。本文主要研究内容具体如下： 

(1) 首先，本文设计了一种基于石墨烯的单带超材料完美吸收器，结构采用的是

经典的“三明治”结构，底部是足够厚的金层，中间介质层选取的是介电常数为 2.35

的 TOPAS 层，顶层表面是覆着的石墨烯图案层。采用 CST 软件对该结构进行仿真

发现，在 TE 或者 TM 偏振电磁波入射时，在频率为 5.485THz 处出现吸收率接近

100%的吸收峰，此时达到完美吸收，两种入射状态下的吸收峰重合，并利用通过使

用多重反射干涉理论（MRIT）和阻抗匹配理论（IMT）验证了仿真结果，结果表明

理论结果与仿真结果吻合良好。 

(2) 其次，本文提出了另一种新型的可调谐超材料吸收器，它由非旋转对称的石

墨烯图案层、TOPAS 介质层和厚实的金属表面组成，形成一个简单而又经典的三明

治结构，可以有效地提高吸收效率。研究结果表明，所提出的吸收器的吸收特性是偏

振敏感和动态可调的，与广泛研究的偏振不敏感的超材料吸收器相比，对于 TE偏振

入射电磁波（EMW），可以在 4.268THz 和 6.032THz 的频率上产生双波段吸收，吸

收系数分别高达 99.99%和 99.79%。讨论了石墨烯的几何参数以及化学势和弛豫时间

对吸收特性的影响。通过使用多重反射干涉理论（MRIT）和阻抗匹配理论（IMT）

验证了仿真结果，结果表明理论结果与仿真结果吻合良好。该吸收器可以在较大的入

射角范围内对 TE光实现良好的吸收。此外，通过选择两种不同的石墨烯化学势，可

以实现良好的太赫兹开关性能。此外，还详细研究了在折射传感领域的应用，具备较

高的灵敏度和品质因数（FOM）。 
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1  绪论 

1.1  太赫兹技术概述 

太赫兹（Terahertz，THz）波段特指频率范围为 0.1-10THz的电磁波波段，对应

的波长范围是 30μm-3000μm[1]。如图 1.1所示，太赫兹波段处于高频红外和低频毫米

波之间，对该波段内的研究不能完全采用微波和光波理论，所以此波段也被称为“太

赫兹间隙”[2]。 

 

图 1.1 太赫兹波段频谱图[2]。 

Fig. 1.1 Terahertz band spectrogram[2]. 

超材料吸收器是一种新型的电磁波吸收装置，在太赫兹波段尤为重要。与光波比

较，太赫兹电磁波有着许多独到的优势，其中最显著的是： 

(1) 低能量特性[3-4]：太赫兹光子的能量非常低，1THz 所携带的光子能量仅为

4.1meV。电离时不会破坏被检测的物质的结构，所以用太赫兹波照射被测生物时不

会造成伤害。因此，太赫兹波适用于无损检测、医学成像和生物检测等领域。 

(2) 穿透特性[5]：太赫兹波对大部分介质（塑料、陶瓷、纸盒和衣物等材料）具

有较强的透射性，所以该特性可以应用于物质检测的领域。 

(3) 相干特性[6]：太赫兹波可以直接测量电场的相位和振幅，从而可以很方便的

提取出所测样品的反射系数、吸收系数和折射率等参数。 

(4) 高分辨率特性：结合太赫兹成像技术[7-8]，太赫兹波可以实现微波波段难以达

到的高分辨率图像特性。 
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1.2  石墨烯简介 

 

图 1.2 石墨烯基本结构单元[9-10]。 

Fig. 1.2 Graphene basic structural unit[9-10]. 

石墨烯是由单层碳原子排列为六边形组成的蜂窝状结构的二维金属材料[9-10]，如

图 1.2所示。石墨烯具有狄拉克线性色散关系，可以通过外加栅极电压对电荷密度进

行大范围的调节，而且在室温的条件下，载流子平均自由程可以高达 1cm。石墨烯的

载流子高迁移率和可调性等特性弥补了金属材料的不足，使得石墨烯成为了一种新

的低耗散、可调节的等离激元材料。石墨烯等离激元与入射电磁波有很强的耦合作

用，对周围环境极其敏感，这一特性也使得石墨烯在生物传感领域有很大的发展前

景。 

石墨烯的制备方法有两种，分别是物理方法和化学方法。其中，物理方法是以石

墨为原材料，通过化学气相沉积法（Chemical vapor deposition，CVD）、机械剥离法

来制备单层石墨烯。这种方法虽然操作简单、获取的石墨烯杂质少、原料廉价，但是

产量低、耗时长，所以在大规模生产石墨烯的过程中，一般采用的是化学方法，其中

最主要的制备方法是氧化还原法，其方法操作步骤简便。下面简单介绍这几种方法

[11-13]。 

(1) 机械剥离法[11]。机械剥离法是以石墨为原料，在力（机械力、化学力、流体

或者气体产生的力）的作用下，对石墨进行逐层剥离。这种方法是获得单层石墨烯最

简单、便捷的方法，大大降低了制备成本，但获得的石墨烯可能会具有裂纹、损伤、
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边缘不规则以及产量低等缺点，所以，这种方法主要用于获得小尺寸的单层石墨烯，

不利于规模化的生产制备。 

(2) 氧化还原法[12]。氧化还原法也是以石墨为原料，首先将石墨进行氧化处理，

改变石墨层片的自由电子对，从而可以进一步增强石墨的亲水性，便于石墨在水中分

散。其次就是将氧化后的石墨放入水中以形成均匀而又稳定的氧化石墨烯胶体。最

后，由于氧化石墨烯是绝缘体，需要进一步还原（化学剂还原、固相还原、催化还原）

成石墨烯，进而得到缺陷少而且性能较好的石墨烯。此方法成本低、周期短、产量大，

常被应用于石墨烯复合材料的制备中。 

(3) 化学气相沉积法[13]。该方法一般是以碳氢化合物作为碳源，在铜、镍等金属

的基体上通过将碳源高温分解形成碳原子，碳原子会沉积在金属表面，最后在基体的

表面上连接形成一层薄膜，进而形成石墨烯。化学气相沉积法是制备石墨烯最常见的

方法。 

1.3  超材料吸收器概述 

超材料(MM)是一种由周期性排列的人工单元结构阵列形成的复合材料，通过合

理地设计超材料结构单元，可以实现负磁导率、负介电常数、反向多普勒效应、反向

波透射和完美吸收等独特性能，都能够有效地调节微波和太赫兹频段的电磁波。另

外，超材料还可能应用到通讯天线、雷达、隐形科技、吸波材料等领域。因此，它们

已经成为国内外研究的热点之一。在大量已报道的研究成果中，用于电磁波吸收的超

材料器件备受关注，根据材料、结构形式和频率特性可分为不同类型[14-16]，例如：平

板层状结构和金字塔结构的窄带、多带、宽带吸收器[17-22]等。早期研究的吸收器因其

吸收频带窄、密度大以及当这类结构一旦制作完成后其性能无法改变等缺点而在实

际应用上有一定程度的局限性。因此，人们开始致力于研究基于新型材料且具有动态

调节特性的超材料吸收器，因此在本文的第三、四章引入基于石墨烯的超材料吸收

器。 

1.3.1 单频带超材料吸收器 

随着超材料器件在不同领域研究的深入，研究者们开始利用超材料来改善传统

器件的性能。在电磁吸收器领域，已经取得了许多优于传统吸波装置的优点，超材料

吸收器不仅可以实现对入射波的强吸收，而且结构更轻、更薄[23-25]。此外，超材料吸
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收器的几何形状可根据具体需求进行调整[26-28]。如图 1.3 所示，Landy 等人于 2008

年提出了首个“三明治”结构的经典超材料完美吸收器，结构由微带线和开口谐振环

组合而成，从图中可以得到，该吸收器实现了单峰（𝑓 = 11.5GHz）的完美吸收，并

从理论和实验上验证了其在微波波段的高吸收效应[29]，为后续对吸收器的研究打下

了良好的基础。 

 

图 1.3 Landy等人提出的完美吸收器[29]。(a)、(b)和(c)吸收器单元结构图；

(d)吸收器的反射率、透射率和吸收率。 

Fig. 1.3 The perfect absorber proposed by Landy et al . (a)、 (b) and (c) 

diagram of absorber cell structure; (d) reflectance、transmittance and 

absorbance of the absorber. 

如图 1.4所示，2020年 Hu等人提出一种用于太赫兹区域折射率传感应用的超窄

完美超材料吸收器(PMA)[30]。所设计的 PMA 由不透明铜/硅衬底上的砷化镓(GaAs)

十字形谐振器阵列组成。模拟结果表明，在 2.44THz下，所提出的 PMA可以获得近

乎完美的吸收峰，吸光率为 99.49%，品质因数值为 637。通过电场分布、磁场分布
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解释了窄吸收的物理机制。作为折射率传感器，其灵敏度和性能系数分别高达

1.94THz/RIU（折射率单位）和 506RIU−1。这些结果使所提出的 PMA在检测、成像

和传感应用方面具有很大的潜力。 

 

 

图 1.4 Hu等人提出的完美吸收器[30]。 

Fig. 1.4 The perfect absorber proposed by Hu et al[30]. 

如图 1.5 所示，2020 年 Amiri M 等人[31]引入了一种由新月形谐振结构构成的超

材料吸收器，当入射角𝜃=80°时，对 TE和 TM偏振波的吸收率分别达到 70%和 93%。 

 

图 1.5 文献[31]设计和提出的超材料吸收器结构示意图。 

Fig. 1.5 Schematic diagram of the structure of the metamaterial absorber 

designed and proposed in the literature[31]. 

如图 1.6 所示，2021 年 Yu 等人研究了一种全金属材料制成的 THz 超材料吸收

器[23]。该吸收器在 1.563THz处表现出对电磁波的单波段吸收，吸波率为 99.95%，作

者仔细分析了吸收器结构参数对吸收的影响，还研究了该吸收器在折射率传感领域

的应用。数值计算表明，当折射率 (n)从 1 变化到 1.05 时，传感器灵敏度为

74.18μm/RIU，传感器品质因数(Q 因子)为 36.35。 

如图 1.7 所示，在 2021 年 Wang 等人利用金属纳米柱阵列和石墨烯构造出一种
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吸收效率可调的超材料完美吸收器（MPA）[33]，并采用时域有限差分法进行了优化

与分析。仿真结果表明，通过调谐石墨烯的化学势可实现吸收效率调谐范围为 0.5的

MPA，且MPA的最高吸收效率可达到 97%。 

 

图 1.6 Yu等人提出的完美吸收器[23]。(a)为吸收器单元结构图；(b)吸收器

的反射率、透射率和吸收率。 

Fig. 1.6 The perfect absorber proposed by Yu et al[23]. (a) shows the structure of 

the absorber unit; (b) reflectance、 transmittance and absorption of the 

absorber. 

 

图 1.7 Wang等人提出的基于石墨烯的可调超材料完美吸收器[33]。 

Fig. 1.7 A tunable metamaterial perfect absorber based on graphene proposed by 

Wang et al[33]. 

1.3.2 多频带和宽频带超材料吸收器 

此后，人们提出了许多超材料吸收器，但其中很多都集中在单频吸收上，对具有

双频和多频吸收特性的超材料吸收器的研究较少[32-35]。随着对超材料吸收器的不断

深入研究，人们通过各种不同的方法设计出一个又一个多频段和宽频带超材料吸收

器。 

传统的超材料吸收器存在结构成型后吸收频率固定等缺点。为了实现动态可调
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谐的吸收特性，人们采用了许多不同的方法，例如，一些新型材料如石墨烯、液晶

[37]、二氧化钒(VO2)
[38]等已被应用于超材料吸收器的设计中。在参考文献[36]中，设计

了一种由电控掺杂半导体阵列组成的多色超像素太赫兹超材料吸收器。在参考文献

[37]中，作者实验证明了一种液晶超材料吸收器作为太赫兹波长的空间光调制器。然

而，根据最新研究，大多数液晶材质在太赫兹波段的双折射系数较低，这使得它们在

实际应用中很难达到预期的效果。同时，控制温度以实现 VO2 从绝缘体向金属的转

变的过程中，必然会影响整个结构[38]的热稳定性。而石墨烯具有通过施加或改变外

部偏置电压即可控制表面电导率的特点，是构建动态可调超材料吸收器的首选材料。

因此，设计和研究谐振模式简单、易于制造的石墨烯基超材料吸收器很有必要。此

外，前人对石墨烯超材料吸收器的研究很少关注其偏振敏感特性，而这对于偏振成

像、选择性光谱检测等应用至关重要。 

如图 1.8所示，在文献[22]中提供了一项新型的双频段可调谐超材料吸收器，它采

用石墨烯材料，在 6.62THz 和 9.36THz 的入射光垂直照射下，其吸收率可达 99.9%

和 98.9%，大大提高了吸收效率。通过改变石墨烯的化学势，吸收器的谐振频率和吸

收强度都得到了改善，而且吸收器的共振频率和吸收强度还可以被灵活控制。通过调

节石墨烯的弛豫时间，能够独立调节吸收器的吸收强度，从而实现最佳性能。 

 

图 1.8 Song等人提出的完美吸收器[22]。(a)基于石墨烯的双波段可调谐超材

料吸收器单元结构图；(b)吸收器的吸收谱。 

Fig. 1.8 The perfect absorber proposed by Song et al[22]. (a) Structure diagram of 

the graphene-based dual-band tunable metamaterial absorber unit; (b) absorption 

spectrum of the absorber. 

如图 1.9所示，2021年 Pouria Zamzam[39]等人提出了一种新型的太赫兹双波段超

材料吸收器，数值模拟结果表明，在 6.86THz 时，吸收器的吸收率为 99.99%，在

4.08THz 时，吸收器的吸收率为 88.03%。这种近乎完美的可调谐太赫兹吸收特性在

滤波、检测和成像方面具有很大的潜力。然而，虽然实现了双波段吸收，但是其中一
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个吸收峰的吸收率却低于 90%。 

 

图 1.9 文献[39]提出的超材料吸收器结构示意图。 

Fig. 1.9 Schematic diagram of the structure of the metamaterial absorber 

proposed in the literature[39]. 

如图 1.10 所示，2019 年 Zao Yi 等人[40]提出了一种新型基于石墨烯的可调谐三

带完美超材料吸收器，如图 1.10 所示。石墨烯椭圆环形的电导率参数可通过外加偏

置电压轻松调节，从而实现了对吸收特性动的态控制。此外，由于吸收器结构的高度

对称性，所设计的吸收器对入射 THz波的极化方向是不敏感的。 

 

图 1.10 文献[40]提出的超材料吸收器结构示意图。 

Fig. 1.10 Schematic diagram of the structure of the metamaterial absorber 

proposed in the literature[40]. 

如图 1.11 所示，2020 年 Wang 等人[41]中报道了一种基于铜-介质-铜的三层结构

的三带完美超材料吸收器。理论研究表明，三个吸收峰(343.82THz、297.42THz 和

263.47THz)的吸收率分别为 87.1%、99.9%和 99.6%，且它们对偏振角和入射角的变

化不敏感。如图 1.12所示在文献[25]中，Lai等人提出了一种具有近乎完美吸收的 THz

超材料吸收器，获得了四个窄带宽、大吸收系数的 THz 吸收带。文章讨论了所提结

构的几何尺寸对四波段光吸收性能的影响。此外，考虑到潜在的传感应用，还探讨了

所提出的吸收器件的传感性能。如图 1.13所示，2021年 Pouria Zamzam[42]等人又提

出一种基于双层石墨烯的四波段极化不敏感超材料完美吸收器。 
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图 1.11 文献[41]设计和提出的超材料吸收器结构示意图。 

Fig. 1.11 Schematic diagram of the structure of the metamaterial absorber 

proposed in the literature[41]. 

 

图 1.12 Lai等人提出的四波段可调谐超材料吸收器单元结构图以及吸收器

的吸收谱。 

Fig. 1.12 The structure diagram of the four-band tunable metamaterial absorber 

cell and the absorption spectrum of the absorber proposed by Lai et al. 

 

图 1.13 文献[42]设计和提出的超材料吸收器结构示意图。 

Fig. 1.13 Schematic diagram of the structure of the metamaterial absorber 

proposed in the literature[42]. 
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图 1.14 文献[43]设计和提出的超材料吸收器结构示意图。 

Fig. 1.14 Schematic diagram of the structure of the metamaterial absorber 

proposed in the literature[43]. 

如图 1.14 所示，2018 年 Mou 等人提出了一种基于石墨烯超材料的可调谐宽带

太赫兹(THz)吸收器，在 1.18-1.64THz范围内具有 90%以上的高吸收率。两个石墨烯

环之间的等离子体杂化显著增大了吸收带宽，可以通过控制石墨烯的相关参数进一

步调整。如图 1.15所示，2022年 Yang等人提出了一种基于相变材料二氧化钒(VO2)

的可调谐宽带太赫兹超材料吸波器[44]。仿真结果表明，在正常入射下，吸收带宽达

到 3.78THz，吸收率超过 90%。通过改变 VO2的导电性，该结构的吸收率可从 2.7%

动态调节到 98.9%，从而使结构从一个完美的反射态转变为吸收态。 

如图 1.16所示，2022年 Norouzi-Razani等人[45]研究了一种基于石墨烯圆盘和方

环的宽带超材料完美吸收器，该吸收器在 2.173THz（1.482-3.655THz）的带宽范围内，

可以实现吸收率大于 90%的吸收特性，该结构对入射电磁波的极化方向不敏感，并

且在入射角为 0-30°范围内仍具有良好的吸收性能。 

 

图 1.15 文献[44]设计和提出的超材料吸收器结构示意图。 

Fig. 1.15 Schematic diagram of the structure of the metamaterial absorber 

proposed in the literature[44]. 
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图 1.16 文献[45]设计和提出的超材料吸收器结构示意图。 

Fig. 1.16 Schematic diagram of the structure of the metamaterial absorber 

proposed in the literature[45]. 

1.4 本文的主要研究内容 

本文主要设计了两种基于石墨烯的太赫兹超材料吸收器，使用 CST 软件研究了

其吸收特性，并对参数加以了优化。结合电磁场分布特性，以及几何参数和电磁参数

对吸收性能的影响，从多个角度详尽地讨论了吸收器的吸收原理、对电磁波入射角度

和极化角度的依赖性。通过多重反射干涉、阻抗匹配和传输线理论对仿真结果进行了

对比验证。同时，也就所设计超材料吸收器的潜在应用进行了研究。具体如下： 

第一章是全文绪论，对太赫兹技术、石墨烯材料和超材料吸收器的概念和国内外

研究动态进行了简要的介绍。 

第二章是简单介绍石墨烯的电导率特性、阻抗匹配理论、传输线理论、多重反射

干涉理论等数值仿真和理论计算方法。 

第三章是本文的主要研究内容之一，提出了一种新型的基于石墨烯的窄带 THz

超材料吸附器，5.485THz 的频率处实现完美吸收，而且该吸收器还具备极化不敏感

和宽角度入射等特点。通过多重反射干涉理论和阻抗匹配理论对仿真结果进行了验

证。最后，我们还研究了该吸收器件的开关特性，结果表明该吸收器可应用于 THz

开关与 THz调制器等领域。 

第四章是本文的第二个主要研究内容，在前面研究内容的基础上，设计了另一种

基于石墨烯的极化敏感的 THz超材料吸收器。研究结果表明，在 TE 偏振下 THz 波

段的电磁波入射时，该吸收器可以产生两个近乎完美的吸收带，吸收峰分别位于

4.268THz和 6.032THz。利用阻抗匹配理论、多重反射干涉理论、以及电场、表面电

万方数据



基于石墨烯的可调谐超材料吸收器的设计与研究 

12 

流和功率流的分布解释了吸收的物理机理。最后，探讨了在折射率传感领域的应用。 

第五章是本文的总结和展望部分。对本文的研究内容进行了总结和概括，并对今

后的研究内容和工作进行了前景展望。 
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2  解析理论与数值方法 

2.1  石墨烯的电导率模型 

石墨烯的电导率可以用 Kubo 公式[46-47]来准确表示，其中包括带内电导率𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎

和带间电导率𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟
[48-51]： 

𝜎𝑔(𝜔) = 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎(𝜔) + 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟(𝜔) (2.1) 

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎(𝜔, 𝜏, 𝜇𝑐) ≈
𝑖𝑒2𝑇𝑘𝐵

𝜋ℏ
2
(𝜔 + 𝑖𝜏−1)

[
𝜇𝑐

𝑇𝑘𝐵
+ 2 ln (𝑒𝑥𝑝 (−

𝜇𝑐

𝑇𝑘𝐵
) + 1)] (2.2) 

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟(𝜔, 𝜏, 𝜇𝑐) =
𝑖𝑒2

4𝜋ℏ
ln [

2|𝜇𝑐| − (𝜔 + 𝑖/𝜏)ℏ

2|𝜇𝑐| + (𝜔 + 𝑖/𝜏)ℏ
] (2.3) 

其中𝑖 = √−1，𝜔代表入射电磁波的角频率，𝑘𝐵是玻尔兹曼常数，e 是电子电荷，𝜇𝑐是

石墨烯的化学势，𝜏是弛豫时间，而𝛵是环境的绝对温度,ℏ是约化的普朗克常数。此

外，在太赫兹波段内，满足如下关系： 

ℏ𝜔 ≪ 2𝜇𝑐 (2.4) 

由半导体物理可以得知石墨烯的化学势𝜇𝑐与载流子浓度 n 满足关系： 

𝑛 =
1

𝜋ℏ𝑣𝐹
2
∫ [𝑓𝑑(𝑥) − 𝑓𝑑(𝑥 + 2𝜇𝑐)]𝑥𝑑𝑥

∞

0

(2.5) 

其中，𝑓𝑑(𝑥)是费米-狄拉克分布函数，可以表示为： 

𝑓𝑑(𝑥) = (1 + 𝑒(𝑥−𝜇𝑐)/(𝑘𝐵𝑇))
−1

(2.6) 

从上式可以看出改变石墨烯表面载流子浓度 n 可以影响石墨烯的化学势𝜇𝑐。在实际

应用中，通常通过改变外部偏置电压的方式调节石墨烯表面载流子浓度，从而改变石

墨烯的化学势。外加偏置电压𝑉𝑔与石墨烯的化学势𝜇𝑐相互之间的关系可以表示为[52]： 

𝜇𝑐 ≈ ℏ𝑉𝐹√
𝜋𝜀𝑟𝜀0𝑉𝑔

𝑒𝑡𝑑
(2.7) 

其中𝜀𝑟代表介质的相对介电常数，𝜀0是真空中的介电常数，𝑡𝑑是介质层的厚度。 

2.2  超材料吸收器的数值计算方法 

随着技术的进步，电磁场的计算方法也发生了巨大的变化，目前最常用的计算方
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法有时域有限积分法（Finite Integration Time Domain，FITD）、时域有限差分法（Finite 

Difference Time Domain，FDTD）、传输线法（Transmission Line Matrix Method，TLM）、

有限元法（Finite Element Method，FEM）、矩量法(Method of Moments, MoM)、线方

法(Method of Line，ML)和解析法(Analytical Method，AM)等方法，其中，有限元法

（FEM）的基本思想是分片插值得离散形式和能量最低原理[53]。它可以有效地解决

复杂的电磁场问题，并且具有良好的准确性和可靠性。需要注意的是，FEM 直接求

解的是研究对象所对应的场分量，而不是其所对应的微分方程。FEM 的求解过程首

先是将研究对象分解成有限个单元，其次利用插值函数表示求解单元对应的场分量，

接下来，再将各个结构单元对应的插值函数都取能量泛函的极值，最后，利用直接求

解法或者叠代法便可对求解方程组，进而便能得到每个节点处的未知场量。本文数值

计算主要借助于基于有限积分法的三维电磁仿真软件 CST Microwave Studio 2019

（CST）进行。 

下面简单介绍使用 CST 软件进行数值仿真的几个主要步骤，图 2.1 分别是 CST

微波工作室创建模板的界面、启动后的工作界面和仿真计算结束后的后处理界面。具

体如下[54]： 

(1) 选择计算模板。选择Microwaves & RF / Optical中 Periodic Structures模板，

再选择 FSS，Metamaterial–Unit Cell中 Phase Reflection Diagram，最后选择 Frequency 

Domain求解器，设置合适的研究频段或波长范围。 

(2) 设置材料属性。材料库中已有的材料，可以直接使用。对于本文所使用的石

墨烯材料，需要通过 CST自带的宏计算进行设置。 

(3) 建立模型结构。 

(4) 设置背景属性和边界条件。设置工作频率范围、背景环境、端口属性以及边

界条件。 

(5) 数据处理与分析。选择频域求解器、自适应网格进行初步求解。利用软件提

供的参数扫描功能和内置的参数优化功能对相关参数进行优化，使得效果达到最优

的吸收性能。 

(6) 后处理。计算所需要的物理参数和性能参数，导出数据利用 Origin等软件绘

制出物理参数分布图。 
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图 2.1 CST创建模板界面、启动后的工作界面和后处理界面。 

Fig. 2.1 CST creation template screen、 working screen after startup and post-

processing screen. 

2.3  超材料吸收器的相关理论 

2.3.1 阻抗匹配理论 

由于所设计超材料吸收器底部金属板的厚度远远大于所考虑的频率范围内电磁

波的趋肤深度，所以传输是零，即𝑇(𝜔) = |𝑆21|
2 = 0。因此，吸收可以写成：𝐴(𝜔) =

1 − 𝑅(𝜔) − 𝑇(𝜔) = 1 − 𝑅(𝜔)，其中，𝑅(ω) = |𝑆11|
2，基于阻抗匹配理论[55]，反射率

也可以表示为： 
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𝑅(𝜔) = |
𝑍1 − 𝑍0

𝑍1 + 𝑍0
|
2

(2.8) 

在上述表达中，𝑍0 = 377Ω代表自由空间的阻抗，𝑍1代表超材料吸收器的等效阻抗[56-

57]。阻抗匹配理论的简单推导过程如下： 

当电磁波入射到厚度为 t 的均匀平板上时，传输矩阵可以表示为： 

𝑇 = [
𝑇11 𝑇12

𝑇21 𝑇22
] = [

cos(𝑛𝑘𝑡) −
𝑧

𝑘
sin(𝑛𝑘𝑡)

𝑧

𝑘
sin(𝑛𝑘𝑡) cos(𝑛𝑘𝑡)

] (2.9) 

其中，𝑘 = 2𝜋/𝜆表示入射电磁波在真空中的传播系数，其值可表示为，n 表示介质折

射率，z 表示波阻抗。S参数和传输矩阵 T中的各个元素之间的关系可以表示为[58]： 

𝑆21 = 𝑆12 =
2

𝑇11 + 𝑇22 + (𝑖𝑘𝑇12 +
𝑇21

𝑖𝑘
)

=
1

cos(𝑛𝑘𝑡) −
𝑖
2 (𝑍 +

1
𝑧) sin(𝑛𝑘𝑡)

(2.10) 

𝑆11 = 𝑆22 =
𝑇22 − 𝑇11 + (𝑖𝑘𝑇12 −

𝑇21

𝑖𝑘
)

𝑇11 + 𝑇22 + (𝑖𝑘𝑇12 +
𝑇21

𝑖𝑘
)

=
𝑖

2
(
1

𝑧
− 𝑍) sin(𝑛𝑘𝑡) (2.11) 

基于上面式子，当我们把所设计的超材料吸收器等效为厚度远小于波长的介质板时，

其归一化等效阻抗就可以表示为： 

𝑍1

𝑍0
= √

(1 + 𝑆11)
2 − 𝑆21

2

(1 − 𝑆11)2 − 𝑆21
2 = √

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜀𝑒𝑓𝑓
  (2.12) 

当𝑍1 ≈ 𝑍0时，意味着达到了阻抗匹配条件，超材料吸收器的反射大大降低，从而实

现完美吸收。上式还说明，超材料吸收器的完美吸收要求其有效相对介电常数(𝜀𝑒𝑓𝑓)

和有效相对磁导率(𝜇𝑒𝑓𝑓)近似相等。此外，由于超材料吸收器的等效阻抗取决于其结

构形状和几何参数，因此，我们可以通过结构设计和参数优化来实现阻抗匹配条件。 

2.3.2 传输线理论 

超材料吸收器由顶层谐振单元阵列、中间介质层和底层金属底板三部分构成，超

材料吸收器一般是由亚波长的谐振单元周期排列而成，因此可以将其等效为不同的

阻抗元件（等效电容、等效电感和等效电阻）。2009年，Q.Wen等人[59]第一次运用传

输线理论对太赫兹波段内的吸收原理进行了探究，如图 2.2所示为所提出的超材料吸

收器的单元结构图，传输线理论将所设计的超材料结构等效成一个电子电路模型，利

用电路分析的相关原理对器件的性能进行分析。 
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图 2.2 超材料吸收器的单元结构[59]。 

Fig. 2.2 Cell structure of the metamaterial absorber[59]. 

所设计的吸收器结构的吸收频率可以表示为[60]： 

𝑓 =
1

2𝜋√𝐿𝑒𝑓𝑓𝐶𝑒𝑓𝑓

(2.13) 

在图示 2.3中，𝑍0表示输出阻抗、𝑍𝑖表示输入阻抗，𝐶1、𝐿1和𝑅1分别表示顶层 LC

电路的结构化参数，𝐶1、𝐿1和𝑅1分别表示顶层偶极子共振的结构化参数，𝐶1、𝐿1和𝑅1

分别表示底层反射面的结构化参数，M 表示顶层在不同共振模式下的耦合模型参数

[59][61]。 

根据传输线理论模型，超材料单元结构的顶层谐振环的 ABCD矩阵可以表示为[62]： 

[
𝐴𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 𝐵𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡

𝐶𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 𝐷𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡
] = [

1 0
1

𝑋1𝑋2

𝑋1 + 𝑋2
+ 𝑀

1] (2.14) 

 

图 2.3 超材料结构的等效电路模型[59]。 

Fig. 2.3 Equivalent circuit model for metamaterial structures[59]. 

中间介质层的 ABCD矩阵可表示为： 

[
𝐴𝑖𝑠𝑜 𝐵𝑖𝑠𝑜

𝐶𝑖𝑠𝑜 𝐷𝑖𝑠𝑜
] = [

𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑙) 𝑗𝑍𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑙)

𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑙)

𝑍𝑐
𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑙)

] (2.15) 

而底部金属基板的 ABCD矩阵可以表示为： 
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[
𝐴𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 𝐵𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

𝐶𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 𝐷𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚
] = [

1 0
1

𝑋3
1] (2.16) 

公式(2.14)~(2.16)中，k 表示电磁场的波矢量，l 表示介质层的厚度，𝑍𝑐为介质层的特

征阻抗，X1、X2、X3可以分别表示为： 

𝑋1 =
1

𝑗𝜔𝐶1
+ 𝑅1 + 𝑗𝜔(𝐿1 − 𝑀) (2.17) 

𝑋2 =
1

𝑗𝜔𝐶2 + 𝑅2 + 𝑗𝜔(𝐿2 − 𝑀)
(2.18) 

𝑋3 =
1

𝑗𝜔𝐶3
+ 𝑅3 + 𝑗𝜔𝐿3 (2.19) 

因此，超材料吸收器的 ABCD矩阵就可以表示为乘积的形式： 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] = [
𝐴𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 𝐵𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡

𝐶𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 𝐷𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡
] [

𝐴𝑖𝑠𝑜 𝐵𝑖𝑠𝑜

𝐶𝑖𝑠𝑜 𝐷𝑖𝑠𝑜
] [

𝐴𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 𝐵𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

𝐶𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 𝐷𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚
]

=

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑙) +

𝑗𝑍𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑙)

𝑋3

(
1

𝑋1𝑋2

𝑋1 + 𝑋2
+ 𝑀

+
1

𝑋3
)𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑙) +

𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑙)

𝑋3𝑍𝑐
(𝑋3 +

𝑍𝑐
2

𝑋1𝑋2

𝑋1 + 𝑋2
+ 𝑀

)

 

𝑗𝑍𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑙)

𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑙) +
𝑗𝑍𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑙)

𝑋1𝑋2

𝑋1 + 𝑋2
+ 𝑀

] (2.20) 

由式(2.20)可以进一步计算得超材料吸收器的 S参数矩阵： 

[
𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22
] =

[
 
 
 
 𝐴𝑍𝑜 + 𝐵 − (𝐶𝑍𝑜 + 𝐷)𝑍𝑖

𝐴𝑍𝑜 + 𝐵 + (𝐶𝑍𝑜 + 𝐷)𝑍𝑖

2√𝑍𝑖𝑍𝑜

𝐴𝑍𝑜 + 𝐵 + (𝐶𝑍𝑜 + 𝐷)𝑍𝑖

2√𝑍𝑖𝑍𝑜

𝐴𝑍𝑜 + 𝐵 + (𝐶𝑍𝑜 + 𝐷)𝑍𝑖

−𝐴𝑍𝑜 + 𝐵 − (𝐶𝑍𝑜 − 𝐷)𝑍𝑖

𝐴𝑍𝑜 + 𝐵 + (𝐶𝑍𝑜 + 𝐷)𝑍𝑖 ]
 
 
 
 

(2.21) 

2.3.3 多重反射干涉理论 

多重反射干涉理论（MRIT）[63]也经常被用来分析解释超材料吸收器的吸收特性。

图 2.4给出了多重反射干涉理论的示意图，它相当于一个支持 FP共振的经典法布里

-珀罗（FP）腔。当太赫兹波从空气中以入射角𝜃1入射到超材料吸收器的上表面时，
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一部分会以反射系数𝑟11 = |𝑟11|𝑒
𝑖𝜑11反射回空气中，剩余部分会以透射系数𝑡21 =

|𝑡21|𝑒
𝑖𝜙21进入介质间隔层并继续传播，直到它被反射系数为𝑟23 = |𝑟23|𝑒

𝑖𝜑23 = −1的

金底板完全反射。然后，被反射的电磁波继续在介质层中传播，同样的反射和透射将

在顶部界面和底板发生多次，如图 2.4所示。 

 

图 2.4 多重反射干涉理论的示意图。 

Fig. 2.4 Schematic diagram of multiple reflection interference theory. 

整体的反射可以表示为： 

𝑟 = 𝑟11 + 𝑡12 + 𝑡12
′ + 𝑡12

′′ + ⋯ 

= 𝑟11 + 𝑡21𝑒
−𝑖𝛽𝑑𝑟23𝑒

−𝑖𝛽𝑑𝑡12 + 𝑡21𝑒
−𝑖𝛽𝑑𝑟23𝑒

−𝑖𝛽𝑑𝑡12 

× 𝑟22𝑒
−𝑖𝛽𝑑𝑟23𝑒

−𝑖𝛽𝑑 + 𝑡21𝑒
−𝑖𝛽𝑑𝑟23𝑒

−𝑖𝛽𝑑𝑡12 

× (𝑟22𝑒
−𝑖𝛽𝑑𝑟23𝑒

−𝑖𝛽𝑑)
2
+ 𝑡21𝑒

−𝑖𝛽𝑑𝑟23𝑒
−𝑖𝛽𝑑𝑡12 

× (𝑟22𝑒
−𝑖𝛽𝑑𝑟23𝑒

−𝑖𝛽𝑑)
3
+ ⋯+ 𝑡21𝑒

−𝑖𝛽𝑑𝑟23𝑒
−𝑖𝛽𝑑𝑡12 

× (𝑟22𝑒
−𝑖𝛽𝑑𝑟23𝑒

−𝑖𝛽𝑑)
𝑚

 

≈ 𝑟11 +
𝑡21𝑡12𝑟23𝑒

−𝑖2𝛽𝑑

1 − 𝑟22𝑟23𝑒−𝑖2𝛽𝑑
(2.22) 

其中𝛽 = 𝑛𝑘0，n 是间隔层的折射率，𝑘0是自由空间的波数，透射波从介质层传输到

金底板的传输距离为： 

𝑑 =
𝑡

𝑐𝑜𝑠 𝜃2
=

𝑡

𝑐𝑜𝑠 (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑠𝑖𝑛 𝜃1 /√𝜀2/𝜀1))
(2.23) 

其中 t 是介质层的厚度，𝜃1和𝜃2是 THz波的入射角和折射角，𝜀1和𝜀2空气和介质层的

介电常数。当 THz波垂直入射时，𝜃1 = 0，𝑑 = 𝑡。因此，只要反射率𝑅 = |𝑟|2 = 0，

则可以实现完美吸收。根据公式（2.22）可以得知，振幅条件和相位条件分别为： 
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|𝑟11| = |𝑟11𝑟22 − 𝑡21𝑡12| (2.24) 

𝜑22 − 𝜋 − 2𝛽𝑑 = 2𝑚𝜋，m = 0,±1, ±2⋯ (2.25) 

2.4  本章小结 

本章主首先介绍了石墨烯的电导率相关知识，并介绍了超材料吸收器的数值计

算方法，接下来，简单介绍了阻抗匹配理论、传输线理论以及多重反射干涉理论等研

究超材料吸收器常用的三个解析理论。 

万方数据



3 基于石墨烯的单波段可调谐 THz超材料吸收器的设计与研究 

21 

3  基于石墨烯的单波段可调谐 

THz 超材料吸收器的设计与研究 

3.1  引言 

超材料作为一种人造电磁材料是通过周期性地排列一些亚波长单元结构，从而

实现天然材料所不具有的特殊电磁特性[64]。也正是因为太赫兹波具有能量低、对人

体伤害小、脉冲短等优点，被广泛应用于调制、成像、隐身等领域[65-69]。 

然而，在太赫兹超材料吸收器的实际应用中，实现灵活调谐是一个重要的问题。

在吸收器研究动态中，大多数由金属-介质-金属“三明治”结构实现，其吸收特性和

几何结构为固定的。为了解决此问题，引入有源介质材料来提高超材料吸收器的整体

性能。2011年，Ju L等人第一次在石墨烯条带中观察到局域表面等离激元（LSPs）

的吸收，并通过施加栅极电压对来增强 LSPs共振，从而实现对吸收峰的调节，这也

为后续的研究打下良好的基础，为实现太赫兹可调的光探测器创造了一种新思路[21]。

入射的电磁波会与石墨烯表面等离激元发生强耦合作用，在后续的研究中，通过改变

结构的样式、参数以及更换介质，都会对吸收峰产生影响。其中，石墨烯材料的加入

可以实现吸收器吸收性能动态可调谐。石墨烯材料不仅在光电子和力学方面呈现出

优异的性能[70]，而且通过控制外置电压从而获得可调节的表面电导率[71]，所以石墨

烯成为最有前途的材料之一。理论和实验结果均表明，石墨烯可以在红外和太赫兹范

围内支持表面等离子体激元(SPPs)的传播和约束[72]。在很多基于石墨烯的超材料吸收

器的设计过程中，石墨烯的高吸收来源于拥有巨大光能聚集能力的共振 SPPs[73]。 

基于以上石墨烯的独特优势，利用石墨烯制备超材料吸收器在近年来引起了广

泛的关注。本章设计了一种简单的基于单层石墨烯图案的窄带 THz 超材料吸收器，

并研究了其吸收特性，所提出的超材料吸收器是经典的三层“三明治”结构，研究结

果表明，该吸收器可以在𝑓 =5.485THz的频率处实现完美吸收，并且在 TE和 TM极

化下，吸收可以保持一致特性，所以可以证明该吸收器还具有极化不敏感，通过改变

入射角的范围可以得出该吸收器具有良好的宽角度入射特性。此外，还利用多重反射

干涉理论和阻抗匹配理论对仿真结果进行了理论分析和结果验证，数值计算结果表

明仿真模拟结果具有较高的一致性。最后，我们还研究了该吸收器件的开关特性，通

过调节石墨烯的电动势从而达到开关功能，结果表明该吸收器可应用于 THz 开关与
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THz调制器等领域。 

3.2  模型设计 

 

图 3.1 提出的基于石墨烯的窄带超材料吸收器：(a)周期性结构示意图；(b)

超材料吸收器的顶视图以及相关参数；(c)等效电路模型图。 

Fig. 3.1 The proposed graphene-based narrow-band metamaterial absorber: (a) 

schematic diagram of the periodic structure; (b) top view of the metamaterial 

absorber and related parameters; (c) equivalent circuit model diagram. 

图 3.1(a)展示了基于石墨烯的单波段超材料吸收器的三维结构，而图 3.1(b)则是

它的单元格的俯视图，可以清晰地看到它的细节。吸收器由三层组成：顶部的石墨烯

图案，中间的电介质层和底部的金属底面（Au）。在设计顶部表面层的石墨烯图案首

先是，在介质层表面铺上一层石墨烯层，然后在用点成线、线成面的方法减掉 4个三

角形和两个长方形条，最后在图案的中间添加一个正方形图案设计而成。中间介电层

选择 Topas，其介电常数为𝜀𝑑 = 2.35，其厚度为ℎ = 1.5µm。底层金属地是金（Au），

其电导率为σ = 4.2 × 107𝑆/𝑚，其厚度设定为𝑡 = 0.2µm，其厚度足以阻止传输。石

墨烯图案的顶层具有对称性的特点，表明吸收是偏振不敏感的。吸收器结构的周期为

𝑑 = 5𝜇𝑚，其他最佳几何参数为𝑑 = 𝑙 = 𝑙1 = 5µm，𝑡 = 0.2µm，ℎ = 1.5µm，g =
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1.25µm，g
1

= 1.5µm。 

利用数值模拟求得的 S 参数，吸收率表示为𝐴(𝑓) = 1 − 𝑅(𝑓) − 𝑇(𝑓) = 1 −

|𝑆11|
2 − |𝑆21|

2，其中，𝑅(𝑓)代表反射率，𝑇(𝑓)则表示透射率。由于金底板的厚度 t 远

大于金在 THz 范围内的趋肤深度，因此阻止了电磁波的透射。于是，吸收率就可以

简化为𝐴(𝑓) = 1 − 𝑅(𝑓)，此时当反射率趋于 0时，吸收率就可以达到最大值 1，实现

完美吸收。图 3.1(c)给出了所设计的超材料吸收器的等效电路模型，其中 Z0 代表自

由空间的阻抗，而顶层石墨烯可以被视为 RLC串联电路，它的等效阻抗可以用𝑍𝑙 =

𝑅1 + 𝑗𝜔𝐿1 + 1 𝑗𝜔𝐶1⁄ 来表示；中间的介质层可以等效为一段传输线，其等效阻抗为

𝑍1 = 𝑗𝑍𝑑𝑡𝑎𝑛(𝛽𝑑ℎ)，其中𝑍𝑑 = 𝑍0 √𝜀𝑑⁄ ，𝛽𝑑和 ℎ表示传播常数和介质层的厚度，金底

板可视为短路。输入阻抗可以表示为：1 𝑍𝑖𝑛⁄ = 1 𝑍1⁄ ，因此，其吸收率就可以通过下

式求得： 

𝐴 = 1 − |𝑆11|
2 = 1 − |

𝑍𝑖𝑛 − 𝑍0

𝑍𝑖𝑛 + 𝑍0
|
2

(3.1) 

采用水平微纳米加工技术，可以制备出具有亚波长结构尺寸的超材料吸收器。这

种技术由三个基本组成部分：薄层沉淀、光刻图案和图案转换，第一步是将微纳米结

构形式逐层覆盖在水平衬底上，第二步是图案转换，它可以根据图像分辨率来确定微

纳米结构形式的大小，因此，为了实现图文成像方法，必须对中间状态进行再加工，

即第三步，即在平面基底上进行蚀刻。 

3.3 仿真结果分析和物理机制讨论 

图 3.2(a)显示了 TE（电场沿 Y轴偏振，黑色曲线）和 TM（电场沿 X轴偏振，

红色曲线）偏振的 TH在电磁波照射下，所设计的基于石墨烯的超材料吸收器的吸收

谱。可以发现，在两种极化条件下，吸收谱均在频率为 5.485THz处出现了一个的完

美吸收带，峰值吸收率接近 100%，吸收器表现出偏振不敏感的特性。此外，为了证

明研究的准确性，也为了说明导致完美吸收的物理机理，我们使用 MRIT 的理论进

行进一步的分析计算，结果如图 3.2(b)红色曲线所示，显然，使用MRIT的计算结果

和使用 CST 的数值模拟结是一致的，因此也说明，THz 电磁波在介质层中的 FP 谐

振及其在顶部界面发生的相消干涉是产生吸收的主要原因。对于超材料吸收器来说，

除了对不同偏振态的入射光保持高吸收系数外，宽入射角的特性也是实际应用的另

一个重要标准。因此，我们模拟了吸收光谱对入射角的依赖性，图 3.2(c)显示了不同
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入射角下的吸收光谱结果。可以看出，当入射角度低于70o时，可以保持单波段近乎

完美的吸收。进一步增加入射角将导致吸收的迅速降低。因为在这种情况下，照射在

吸收器上的电场太弱，无法沿石墨烯图案激发出 LSPR（局部表面等离子体极化共

振）。因此，耦合到吸收器的电磁场也将被削弱，由此产生的吸收也将减少。尽管如

此，吸收器在0o到70o的入射角范围内可以保持比较高的吸收强度，这足以说明所提

出的吸收器具有良好的广角入射特性，有利于实际应用。图 3.2(d)再次证明，极化角

从0o增加到90o均可以保持比较高的吸收强度。 

 

 

图 3.2 (a)所设计的超材料吸收器对应于 TE（电场沿 y轴偏振）和 TM（电场沿 x轴偏振）入射

光的吸收光谱；(b)TE光的模拟吸收光谱（黑色曲线）与MRIT理论计算的吸收光谱（红色曲

线）的比较；(c)不同入射角下的吸收光谱；(d)不同入极化角下的吸收光谱。 

Fig. 3.2 (a) Absorption spectra of the designed metamaterial absorber corresponding to TE (electric 

field polarization along y-axis) and TM (electric field polarization along x-axis) incident light; (b) 

comparison of the simulated absorption spectrum of TE light (black curve) with the absorption 

spectrum calculated by MRIT theory (red curve); (c) absorption spectra at different incidence angles; 

(d) absorption spectra at different incidence polarization angles. 

为了更好地理解完美吸收的物理机制，我们计算了吸收器的归一化等效阻抗，如

图 3.3 所示，黑色和红色曲线分别表示归一化有效表面阻抗𝑍1(𝑓)的实部和虚部。显

然，在 5.485THz处，𝑍1(𝑓)的实部接近 1，虚部接近 0，这表明在这个频率附近与自
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