
基于双尺度4分离层优化的石墨烯太赫兹宽带吸波结构

檀立刚 骆明伟 李捷 

Wide-band terahertz absorbing structure with graphene based on dual-scale four separation layers optimization
TAN Ligang, LUO Mingwei, LI Jie

引用本文:

檀立刚, 骆明伟, 李捷. 基于双尺度4分离层优化的石墨烯太赫兹宽带吸波结构[J]. 应用光学, 2023, 44(1): 6-16. DOI: 10.5768/JAO202344.0101002

TAN Ligang, LUO Mingwei, LI Jie. Wide-band terahertz absorbing structure with graphene based on dual-scale four separation layers optimization[J]. Journal of Applied

Optics, 2023, 44(1): 6-16. DOI: 10.5768/JAO202344.0101002

在线阅读 View online: https://doi.org/10.5768/JAO202344.0101002

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于石墨烯复合材料的近红外光驱动的柔性可调光栅

Near-infrared light-controlled tunable grating based on graphene/elastomer composites

应用光学. 2018, 39(6): 885-889   https://doi.org/10.5768/JAO201839.0605002

太赫兹波通信技术研究进展

Research progress on terahertz communication technology

应用光学. 2018, 39(1): 12-21   https://doi.org/10.5768/JAO201839.0101003

基于高斯混合模型的液体电磁参数太赫兹测量方法

Terahertz measurement method of liquid electromagnetic parameters based on Gaussian mixture model

应用光学. 2021, 42(6): 982-988   https://doi.org/10.5768/JAO202142.0601006

太赫兹源发散角测量技术研究

Research on divergence angle measurement technique of terahertz sources

应用光学. 2021, 42(3): 499-503   https://doi.org/10.5768/JAO202142.0303001

大尺寸太赫兹平顶波束的产生研究

Generation of large-size terahertz flat-topped beam

应用光学. 2021, 42(4): 622-629   https://doi.org/10.5768/JAO202142.0401008

用太赫兹时域光谱法检测沙粒中的微量原油

Detection of trace crude oil in surface sands by THz time-domain spectroscopy

应用光学. 2020, 41(2): 361-365   https://doi.org/10.5768/JAO202041.0203004

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202344.0101002
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO201839.0605002
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO201839.0101003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202142.0601006
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202142.0303001
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202142.0401008
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202041.0203004


 
文章编号：1002-2082 (2023) 01-0006-11

基于双尺度 4分离层优化的石墨烯
太赫兹宽带吸波结构

檀立刚，骆明伟，李　捷
（四川九洲电器集团有限责任公司 技术创新中心，四川 绵阳 621000）

摘     要：为实现对未来远程太赫兹雷达的高效对抗与隐身，针对典型太赫兹雷达工作频率设计了

一种石墨烯太赫兹宽带吸波结构。宽带吸波结构以表层金属层 /石墨烯层 /介质层 /底层金属层为

基本吸波结构单元，利用遗传算法对双尺度基本吸波结构单元进行 4 分离层优化设计，确定宽带

吸波结构的各层结构参数。仿真结果表明：宽带吸波结构在 0.138 THz～2 THz 频率范围内吸收效

率优于 80%，在 0.157 THz～2 THz 频率范围内吸收效率优于 97.46%，典型太赫兹雷达工作频率处

吸收效率均优于 92.27%，满足太赫兹雷达对抗与隐身要求。
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中图分类号：TN202; O43　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202344.0101002

Wide-band terahertz absorbing structure with graphene based on
dual-scale four separation layers optimization

TAN Ligang，LUO Mingwei，LI Jie
（Technological Innovation Center, Sichuan Jiuzhou Electric Group Co.,Ltd., Mianyang 621000, China）

Abstract：To realize high-efficiency countermeasures and stealth for future remote terahertz radar, a wide-band

terahertz absorbing structure with graphene was designed for typical operating frequencies of terahertz radar.

The  basic  absorbing  structure  unit  of  wide-band  absorbing  structure  was  the  surface  metal  layer/graphene

layer/dielectric layer/bottom metal layer, and the dual-scale four separation layers were designed and optimized

to certain the structure parameters of each layer using the genetic algorithm. Simulation results show that the

absorption efficiency of wide-band absorbing structure is better than 80% in the frequency range of 0.138 THz~

2 THz, 97.46% in the frequency range of 0.157 THz~2 THz, and 92.27% at the typical terahertz radar oper-

ating frequency, which satisfy the demands of countermeasures and stealth for terahertz radars.

Key words：terahertz radar；graphene；stealth countermeasure；wide-band absorption
  
引言

太赫兹雷达具有透射性好、方向性强、频谱

宽、分辨率高等特点 [1]，有望成为在未来战争中改

变战争格局的颠覆性技术，尤其是在对四/五/六代

隐身战机的反隐身探测方面将发挥重大作用，受

到各国政府高度重视和广泛关注，纷纷将太赫兹

技术列入颠覆性技术和战略需求。自 20世纪 90
年代起，美国先后开展了 0.14 THz、0.22 THz、0.58
THz、0.67 THz、1.14 THz、1.57 THz等工作频段的

太赫兹雷达研究，验证了太赫兹雷达的可行性，并

不断提升太赫兹雷达的作用距离 [2-3]。 2017年，

DARPA开发并报道了视频合成孔径雷达（ViSAR），
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工作频段 0.23 THz，作用距离可达 10 km，成功实现

了可透视云层的视频高分辨率成像和机动定位等

功能。2018年，DARPA进一步开发出了小型化、

低成本新型太赫兹成像雷达（ASTIR），具有高帧

率、高分辨率、非运动成像能力，可实现广域视频

监视 [4-5]。随着太赫兹技术的进步，太赫兹雷达已

逐步应用于空间/临近空间平台，太赫兹雷达大气

远程探测已不再遥不可及[6-7]。

纵观太赫兹雷达发展历程，太赫兹雷达典型工

作频率有 0.14 THz、0.22 THz、0.58 THz、0.67 THz、
1.14 THz和 1.57 THz，主要集中在 0.1 THz～2 THz
低频波段。鉴于未来远程太赫兹雷达对现有装备

构成的潜在巨大威胁，如何实现对太赫兹雷达的

高效对抗与隐身成为亟待解决的现实问题。超材

料吸波结构的出现与快速发展为太赫兹雷达对抗

与隐身提供了可行的技术途径，有望成为太赫兹

雷达对抗与隐身的有效手段。现有多数超材料吸

波结构仅对单一频率较窄波段范围内实现近完美

吸收，无法满足太赫兹雷达对抗与隐身所需的宽

带和高吸收效率要求，超材料宽带吸收结构设计

又往往比较复杂，已成为超材料吸波结构研究的

热点和难点。在多波段或宽波段吸收器研究方

面，Tao等人[8] 通过优化设计，实现了一种在 1.4 THz
和 2.9 THz处理论吸收率达 99.99%的双波段太赫

兹吸收器，在 1.4 THz处吸收率为 85%，在 3.0 THz
处吸收率为 94%。Wen等人 [9] 设计了一种双波段

太赫兹吸收器，在 0.50 THz和 0.94 THz处吸收率

可达 99%。Ma等人 [10] 设计了一种太赫兹双波段

吸收器，在 2.7  THz和 5.2  THz处吸收率约 70%。

Shen等人 [11-12] 设计了一种太赫兹波段 3波段吸收

器，在 0.5 THz，1.03 THz和 1.71 THz处吸收率优

于 96%。邹涛波等人设计了一种多波段太赫兹吸

收器，在 4.5 THz～5.7 THz波段内吸收率优于 80%[13]。

Cui等人 [14] 实验验证了一种长波红外宽波段吸收

器，实现了 7 μm～13 μm波长范围的宽波段近完美

吸收。Cui等人 [15] 设计了一种中波红外宽波段吸

收器，在 3 μm～5.5 μm波长范围内垂直入射时吸

收率大于 95%。Ding等人 [16] 设计了一种金字塔宽

带吸收器，在 7.8 GHz到 14.7 GHz范围内，垂直入

射时吸收率大于 90%。在石墨烯动态调控方面，顾

钰等人 [17] 设计了一种太赫兹宽带动态调节吸收

器，实现了吸收率优于 90%，频率范围从 2.04 THz～
3.53 THz和 3.15 THz～4.24 THz连续动态调节。Xiao
等人[18] 设计并验证了一种基于石墨烯-垂直排列碳

纳米管杂化物的柔性超宽带太赫兹吸波器，在

0.2 THz～3.0 THz范围内平均功率吸收率为 98.6%。

Liu等人 [19] 提出了一种基于二氧化钒-石墨烯混合

结构的双波段可调谐吸波器，通过改变二氧化钒

金属或介电状态以及调节石墨烯费米能级，成功

实现了在 0.4 THz处吸收率 45.3%～94.5%和 1.0 THz
处吸收率 31%～96.3%的动态调控。Zhang等人 [20]

设计了一种具有波段切换能力的超材料完美吸收

器，实现了 500 nm～1 700 nm波长范围宽带吸收

和 589 nm、1 097 nm处双波长窄带吸收之间的波

段切换，在 500 nm～1 700 nm范围内宽带吸收率

优于 93%，在 589 nm和 1 097 nm处吸收率 100%，

具备极化独立性和角度不敏感性。Bao等人 [21] 利

用图案化石墨烯和多层膜系结构设计了一种具备

调控能力的多波段石墨烯超材料吸波器，实现了

在 0.139  THz、 0.415  THz、 0.685  THz和 0.931  THz
处的完美吸收，分析了石墨烯调控效能。Bao等

人 [22] 在多层膜系上对石墨烯层图案化实现了 4波

段角度不敏感的石墨烯超材料吸波器，在 3.67 THz，
4.73 THz，5.90 THz和 6.94 THz处具备角度不敏感

性的窄带完美吸收效能。Wang等人 [23] 设计了峰

值可调控的石墨烯基多腔对波导系统，在 5 μm～

8 μm红外波段实现了多吸收峰值的有效调控。

综上所述，目前太赫兹宽带超材料吸波器结构

大多集中在太赫兹高频波段，存在高吸收率频率

范围展宽较小、高吸收不连续等问题，典型太赫兹

雷达工作频段范围内的宽带超材料吸波器较少，

石墨烯可作为调控手段实现对吸波带宽的有效动

态调控。本文针对典型太赫兹雷达工作频率范围

0.1 THz～2 THz，设计了一种石墨烯太赫兹宽带吸

波结构，具有对 0.1 THz-2 THz范围内入射太赫兹

波连续吸收效率优于 80%的吸波效能，满足太赫

兹雷达对抗与隐身需求。 

1    宽带吸波结构设计
传统超材料吸波结构通常为金属 /介质 /金属

3层结构形式，只有当表面金属层结构、介质层和

底面金属反射层构成的等效谐振电路的等效阻抗

与自由空间阻抗匹配时，才可实现特定频率附近

窄带近完美吸收。超材料宽带吸收主要利用多吸

收峰的叠加吸收效应，由不同尺寸的表面层金属

结构在表面等离子元作用下实现多峰吸收。多峰

吸收的叠加能否满足设计要求取决于多吸收峰的

吸收带宽， ,每个吸收峰的吸收带宽又与介质层的

应用光学　2023，44（1）　檀立刚，等：基于双尺度 4分离层优化的石墨烯太赫兹宽带吸波结构 ·  7  ·



厚度紧密相关。因此，要达到宽带连续吸收性能

要求，需要开展多尺度多分离层结构设计来实现。 

1.1    基本吸波结构单元设计

为达到吸波频率范围动态可调控目的，在设计

基本吸收结构单元时，在传统的金属 /介质 /金属

3层结构基础上，表面金属层和介质层中间插入均

匀单层石墨烯层作为调控层，从而构成金属层/石
墨烯层/介质层/底层金属层的 4层基本吸波结构单

元，如图 1所示。
 

 

T
w

空
气
间
隙

金
属
结
构

(a) 单元结构俯视图

表面金属结构层

上层石墨烯层

中层介质层

底层金属层

15 nm

t

2 μm

(b) 单元结构侧试图 
图 1    金属/石墨烯/介质/金属 4 层基本吸波结构单元示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  four  layers  basic  absorbing

unit of metal/graphene/dielectric/metal
 
 

ε(ω) = 1−ω2
p/(ω

2+ iωΓ)

ωp Γ

基本吸波结构单元的表面金属层结构采用正

方环形，材质选用镍镉合金，厚度为 15 nm，色散模

型使用金属 Drude模型： ，等

离子体频率 和电子碰撞频率 分别为 2.90×1015

rad/s和 1.65×1014 Hz。上层的均匀单层石墨烯层厚

度为 0.334 nm，由于太赫兹波最短波长为 30 μm，

远远大于石墨烯层厚度，仿真时一般将石墨烯层

厚度设置为 1 nm，不会影响仿真结果。中间介质

层采用聚酰亚胺，因为大部分非金属材料在太赫

兹波段损耗均极低，介电常数设置为 3.5。底层金

属反射层选用铝，厚度为 2 μm，电导率为 4×107

S/m[17]。在表面等离子元作用下，表面金属和底层

金属层形成金属等效谐振电路，石墨烯层和底层

金属层形成石墨烯等效谐振电路，2个等效谐振电

路并联形成金属层/石墨烯层/介质层/底层金属层

对应的等效谐振电路，如图 2所示。
 

Lm

Cm

Cg

Cm

Le

Lm Le

 
图 2    等效谐振电路示意图

Fig. 2    Schematic diagram of equivalent resonance circuit
 
 

下面详细阐述等效谐振电路参数推演方法[24]。

1） 表面金属层结构参数确定

表面金属层结构参数包括表面金属层的结构

形状、结构尺度、层厚度，结构形状选用正方环形，

可增加结构尺度，内径边长为外径边长的 3/4。表

面金属层的结构尺度与吸收频率对应的吸收波长

相关，设计为吸收波长的 1/4，即：

λ =
c
f
，w =

1
4
λ （1）

表面金属层厚度应小于金属趋肤深度，设计为

小于金属趋肤深度的 1/3，即：

δ =
λ

4π ka
，h =

1
3
δ （2）

w c

f λ

δ ka

h

式中： 为亚波长金属结构宽度； 为真空电磁波速

度，3×108 m/s； 为特征吸收频率； 为特征波长；

为金属趋肤深度，约 70 nm； 为金属的消光系数；

为表面金属层的厚度，设置为 15 nm。

2） 金属等效谐振电路参数推演

Cg

相邻表面层金属周期结构之间形成间隙电容

，可表示为

Cg = ε0h/(T −w)2 （3）

ε0

T w

式中： 为自由空间介电常数，即真空电导率；h为

表面金属层的厚度； 为单元结构边长； 为正方环

形外径边长，内径边长为外径的 3/4。

Cm

表面层金属结构与底层金属层形成平行平板

电容 ,可表示为
Cm = c1εdε0S/t （4）

c1 ε0

εd S

t

式中： 为调节因子，取 0.2； 为自由空间介电常

数； 为介质层介电常数； 为表面层金属结构面

积； 为介质层厚度。

Le

表面层金属结构的漂移电子在入射电磁波作

用下形成动态电感 ，可表示为

Le = −S/(ω2δε0) · (ε′/(ε′2+ε′′2)) （5）

ω δ

ε′ ε′′

式中： 为入射电磁波角频率； 为金属趋肤深度；

和 分别为金属材质介电常数的实部和虚部。

Lm

表面层金属结构与底层金属层之间形成互感

，可表示为
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Lm = 0.5µ0S · t （6）

µ0 S t式中： 为真空磁导率； 为金属结构面积； 为介质

层厚度。

Zm

在表面等离子元作用下，表面金属层 /介质层

/底层金属层形成等效谐振电路，等效阻抗 为

Zm =
iω(Lm+Le)

1−ω2Cg(Lm+Le)
+

2
iωCm

+ iω(Lm+Le)（7）

3） 石墨烯等效谐振电路参数推演

类似于金属等效谐振电路参数推演过程，根据

下列公式确定石墨烯等效谐振电路的等效电路参数：

Lm_g = 0.5µ0S g · t （8）

Le_g = −S/(ω2δε0) · (ε′g/(ε
′2
g +ε

′′2
g )) （9）

Cg = ε0h/(T −w)2 （10）

Cm = c1εdε0S/t （11）

Zm_g =
iω(Lm_g+Le_g)

1−ω2Cg(Lm_g+Le_g)
+

2
iωCm

+ iω(Lm_g+Le_g)

（12）

σ2D

其中，（9）式较为关键，需要根据石墨烯光电导特

性计算石墨烯层的介电常数。石墨烯二维表面电

导率 为

σ2D ≈
ie2kBT

π h̄(ω+ i2Γ)

[
µc

kBT
+2ln(e−

µc

kBT +1)
]
+

ie2

4π h̄
ln
[
2|µc| − (ω+ i2Γ)h̄
2|µc|+ (ω+ i2Γ)h̄

]
（13）

kBT µc Γ

h̄ kB e
式中： 为热能； 为石墨烯化学势； 为带电粒

子散射率； 、 和 分别为普朗克常量、玻尔兹曼

常数和电子电荷。

µc n0石墨烯的化学势 由载流子密度 决定，即：

n0 =
2

π h̄2v2

w +∞
0
ε
[
f0(ε−µc)− f0(ε+µc)

]
dε（14）

v f0 = (1+

e(ε−µc)/kBT )−1

V

式 中 ： 为 费 米 速 度 ， 约 为 1×106  m/s；
为费米-狄拉克分布。载流子密度可以通

过石墨烯上的偏置电压 进行控制：
n0 = εdε0 ·V/(et) （15）

n0 εd

t V

式中： 为载流子密度； 为介质材料的介电常数；

为介质层厚度； 为偏置电压。

σ3D = σ2D/δg δg

εg

石墨烯三维电导率 ， 为石墨烯厚

度，石墨烯层介电常数 为

εg = 1+ iσ2D/(ε0ωδg) （16）

ε′g = real(εg)，ε
′′

g = imag(εg) （17）

4） 基本吸波结构单元等效阻抗及吸收率

Z

表面金属层 /石墨烯层 /介质层 /底层金属层基

本单元结构的等效电阻 可表示为

Z =
Zm ·Zm_g

Zm+Zm_g
（18）

A = 1−R−T

T R

基本吸收结构单元的吸收率由 计

算得出。其中 代表透射率， 代表反射率，即：

R =
∣∣∣∣∣Z−Z0

Z+Z0

∣∣∣∣∣2 （19）

Z0 ≈ 377Ω

Z = Z0 A = 1

为自由空间阻抗。因为底层金属反

射层具有足够的厚度使透过率为零，吸收率仅与

反射率有关，当 时，可达到完美吸收效果 。

等效电阻 Z可以通过改变石墨烯层的偏置电压进

行调控，从而达到调控吸收频率范围的目的。 

1.2    多尺度多分离层结构优化

上述单一尺寸的基本吸收结构单元仅能实现

设计波长的窄带近完美吸收，还需进行多分离层

优化设计，以拓展吸收带宽。由于表面等离子元

效应受入射电磁波频率影响，单一尺寸的宽带吸

收拓展能力有限，超宽带吸收需要多尺度表面层

金属结构和多分离介质层结构共同完成。其中，

多尺度表面金属结构用于典型特征吸收频率的近

完美吸收，多分离层结构用于拓展多吸收峰的吸

收带宽，而每个基本结构单元的表面金属层结构

尺寸、多分离层的介质层厚度及层数等多个参数

需要不断尝试，花费过多精力且效果较低。本文

在吸收带宽和吸收效率的约束下，利用智能优化

算法对多尺度、多分离层结构参数进行全局优化，

从而确定最终结构参数。基于遗传算法多分离层

结构优化流程如图 3所示。
 

 

输出收敛结果
(确定满足要求
的参数向量)

以等效电阻、等效电感、等效电
容、每层厚度共一维 16 个参数

向量作为初始化参数

计算最大频率和最小频率之间多
个频率点的吸收率并计算平均值

排序选择吸收率满足要求的等效
谐振电路参数向量排序选择满足

吸收率要求的参数向量

对交叉后的参数向量进行变异操
作并计算吸收率

对排序后的等效谐振电路参数向
量进行交叉操作形成新参数向量

是否满足吸收率要求?

 
图 3    基于遗传算法多分离层结构优化流程

Fig. 3    Flow  chart  of  multi-layer  structure  optimization  by

genetic algorithm
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[Z1,Z2,Z3,Z4] [L1,L2,L3,L4]

[C1,C2,C3,C4] [d1,d2,d3,d4]

para = [Z1,Z2,Z3,Z4,L1,L2,L3,L4,C1,

C2,C3,C4,d1,d2,d3,d4]

为尽量降低工艺复杂度，对单一尺度基本吸波

结构单元进行 4分离层结构设计。将每层的等效

电阻 、等效电感 、等效电

容 、介质层厚度 构成的一

维向量作为初始化参数，输入至遗传算法优化程序

中，即初始化参数

，遗传算法输出结果为优化后

各分离层的等效电阻、等效电感、等效电容和介质

层厚度。

为实现“满足 0.1 THz～2 THz波段范围内吸

收率优于 80%”的设计目标，项目组设计了以金属

层/石墨烯层/介质层/底层金属层为基本结构单元

的双尺度 4分离层结构，共计 25层小层结构。其

中，表面金属层、石墨烯层和介质层均为 8层，底

层金属反射层为 1层。表面金属层厚度为 15 nm，

石墨烯层厚度为 1 nm，双尺度 4分离层结构如图 4
所示，各层具体结构参数见表 1所示。
 

 

尺度 2 四层

尺度 1 第 1 层

尺度 1 第 2 层

尺度 1 第 3 层

尺度 1 第 4 层

尺度 2 第 1 层

尺度 2 第 2 层

尺度 2 第 3 层

尺度 2 第 4 层

500 μm

140 μm

141 μm

107 μm

146 μm

25 μm
47 μm
53 μm
21 μm

128 μm

 
图 4    双尺度 4 分离层结构示意图

Fig. 4    Schematic diagram of dual scale and four separation

layers structure
 
 
 

  

表 1    双尺度 4 分离层结构各层参数

Table 1    Parameters  of  each  layer  of  dual  scale  and  four

separation layers structure
 

名称
表面金属

结构尺度/μm
介质层
厚度/μm

基本层
结构

表面金属/
石墨烯厚度/nm

尺度2第1层 24 21 M/G/I 15/1

尺度2第2层 15 53 M/G/I 15/1

尺度2第3层 6.4 47 M/G/I 15/1

尺度2第4层 8.8 25 M/G/I 15/1

尺度1第1层 449 107 M/G/I 15/1

尺度1第2层 246 141 M/G/I 15/1

尺度1第3层 221 140 M/G/I 15/1

尺度1第4层 170 128 M/G/I/M 15/1/2 μm
  

2    太赫兹宽带吸波结构吸收性能仿真
与分析 

2.1    单一尺度 4 分离层结构吸收性能仿真

针对典型太赫兹雷达工作频率 0.14 THz、0.22
THz、0.58 THz、0.67 THz、1.14 THz、1.56 THz，对
每个工作频率进行 4分离层结构优化，以明确单一

尺度 4分离层结构的吸收性能，初始化参数由上

述 1.1节等效谐振电路参数推演方法确定。

对应于太赫兹雷达工作频率的表面金属层方

环形结构尺度分别为 640 μm～480 μm，320 μm～

240 μm，160 μm～120 μm，80 μm～60 μm，60 μm～

40 μm，40 μm～20 μm，为描述方便，记为尺度 1～
尺度 6。利用多分离层结构优化流程，项目组采用

matlab软件开发了多尺度多分离层结构优化仿真

程序，在 0.1 THz～2 THz频率范围内对多分离层

结构参数进行全局优化，并获得优化后尺度 1～尺

度 6的 4分离层结构的吸收率，如图 5所示。从

图 5可以看出，尺度 1吸收率优于 80%的频率范

围为 0.23 THz～0.3 THz，0.75 THz～0.82 THz，1.28
THz～1.35 THz，1.81 THz～1.86 THz；尺度 2吸收

率优于 80%的频率范围为 0.63 THz～1.42 THz；尺
度 3吸收率优于 80%的频率范围为 0.72  THz～
1.62 THz；尺度 4吸收率优于 80%的频率范围为

0.72 THz～2 THz；尺度 5吸收率优于 80%的频率

范围为 0.78 THz～2 THz；尺度 6吸收率优于 80%
的频率范围为 0.56 THz～1.97 THz。由此可以得出

以下结论：1）  单一尺度 4分离层结构的吸收性能

均无法满足 0.1 THz～2 THz频率范围内连续吸收

率优于 80%的要求；2） 尺度 1在 0.1 THz～0.5 THz
范围内的吸收率优于尺度 2～尺度 6的吸收率，吸

收性能呈现周期性，尺度 2～尺度 6在 0.5 THz～
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

频率/THz
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0.2

0.3

0.4
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0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

吸
收

效
率
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80~60
60~40

40~20

 

图 5    单一尺度 4 分离层结构吸收效率仿真

Fig. 5    Absorption  efficiency  simulation  of  single  scale  and

four separation layers structure
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2.0  THz频率范围内吸收率优于尺度 1；3）  尺度

2～尺度 6吸收率优于 80%的频率下限向低频偏

移。因此，通过合理的双尺度 4分离层设计，拓展

了尺度 1吸收率优于 80%频率范围，并叠加尺度

5或尺度 6的吸收性能，可以实现 0.1 THz～2 THz
频率范围内吸收率优于 80%的设计目标。 

2.2    双尺度 4 分离层结构吸收性能仿真

从图 5中单一尺度 4分离层结构吸收性能仿

真结果可以看出，通过对双尺度 4分离层结构优

化，有望满足设计要求，因此，选用尺度 1和尺度

6为基本吸波结构单元进行双尺度 4分离层结构

优化设计。由（1）式～（7）式获得的尺度 1基本吸

波结构单元等效谐振电路参数为：等效电阻 300 Ω，

等效电感 2.25×10−17 H，等效电容 5.19×10−12 F，介质

层厚度 200 μm。尺度 2基本吸波结构单元等效谐

振电路参数为：等效电阻 341 Ω，等效电感 1.16×10−20 H，

等效电容 3.32×10−10 F和介质层厚度 19.1 μm。双

尺度 4分离层结构优化的初始化参数利用对尺度

1和尺度 2的等效谐振电路参数进行扩展得到。

双尺度金属层/介质层/底层金属层 4分离层结构吸

收率仿真结果如图 6所示。
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图 6    双尺度金属层/介质层/金属层 4 分离层结构吸收率仿

真结果

Fig. 6    Absorption  efficiency  simulation  of  dual  scale  and

metal/dielectric/metal four separation layers structure
 
 

从图 6中双尺度 4分离层结构吸收率仿真结

果可以看出，尺度 1的 4分离层结构在 0.22 THz～
0.85 THz频率范围内吸收率优于 80%，尺度 2的

4分离层结构在 0.62 THz～2.0 THz频率范围内吸

波率优于 80%。尺度 1吸收效率优于 70%的频率

范围为 0.12 THz～0.95 THz，主要贡献在 0.1 THz～
0.9 THz低中频率范围的吸收。尺度 2吸收率优

于 70%的频率范围为 0.5 THz～2 THz，主要贡献在

0.5 THz～2 THz中高频率范围的吸收。在 0.1 THz～

0.12 THz频率范围内，尺度 2吸收率优于 10%，叠

加尺度 1的吸收效率后可达到吸收率优于 80%的

设计要求。 

2.3    石墨烯层对双尺度 4 分离层结构吸收性能的

影响

以金属层/介质层/底层金属层为基本吸波结构

单元进行双尺度 4分离层结构吸收率仿真，结果见

图 6所示。从图 6可以看出，即使不加入石墨烯

层，依然可以达到吸收频率范围和吸收率的设计

要求，石墨烯层的作用在于可实现对吸收频率范

围的调控并提升部分吸收率。加入石墨烯层将改

变金属层 /介质层 /底层金属层结构的等效谐振电

路参数 [4]，可根据（8）式～（18）式确定加入石墨烯

后尺度 1和尺度 2金属层 /石墨烯层 /介质层 /底层

金属层基本吸波结构单元的等效谐振电路参数，

并作为双尺度 4分离层结构优化的初始化参数。

优化后的双尺度金属/石墨烯/介质/金属 4分离层

结构的吸收率仿真结果如图 7所示。
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图 7    双尺度金属 /石墨烯 /介质 /金属 4 分离层结构吸收率

仿真

Fig. 7    Absorption  efficiency  simulation  of  dual  scale  and

metal/graphene/dielectric/metal  four  separation  lay-

ers structure
 
 

从图 7可以看出，石墨烯层加入前后，吸波体

结构的总体吸收性能大体一致，这是由于表面金

属层结构尺寸未发生明显变化，仍然表现出对 0.1
Thz～2 THz频率范围入射电磁波具有很强的吸收

特性。加入石墨烯层，使得吸波体结构的整体吸

收性能在低频和高频的吸收带宽范围略有增加，

即吸收率优于 80%的频率范围略有拓宽，这是因

为加入石墨烯层相当于增大了基本吸波结构单元

的等效电感，使其吸收率进一步提升，吸收带宽略

有扩展。虽然石墨烯层在 0.1 THz～2 THz频率范

围内调控效果并不明显，其原因是该频率范围内，

应用光学　2023，44（1）　檀立刚，等：基于双尺度 4分离层优化的石墨烯太赫兹宽带吸波结构 ·  11  ·



石墨烯层对基本吸波结构单元的等效谐振电路参

数贡献不大造成的，但可以预见在 2 THz～10 THz
太赫兹高频波段调控效果将更为显著。

将图 7中双尺度 4分离层吸波结构的两条吸

收曲线叠加后得到结构整体吸收率曲线，如图 8所

示。从图 8可以看出，在 0.1 THz～2 THz范围内

100个均匀频率采样点上，仅有 0.1 THz和 0.119 THz
这 2个频率处吸收率低于 80%，在 0.138 THz、0.157
THz和 1.145THz这 3个频率处吸收率略小于 1，其
余 96个频率点处吸收率均大于 1，吸收率优于

80%的频率范围为 0.138 THz～2 THz，吸收率优于

97.46%的频率范围为 0.157 THz～2 THz，在典型太

赫兹雷达工作频率 0.14 THz处吸收效率为 92.27%，

在 0.22 THz、0.58 THz、0.67 THz、1.14 THz、1.56 THz
处吸收效率为 100%。因此，本设计较好地达到 0.1
THz～2 THz范围内吸收效率优于 80%的设计要

求，可以满足太赫兹雷达对抗与隐身需求。这里

值得指出的是，图 8是图 7中两种尺度 4分离层结

构吸收效率曲线直接叠加后的吸收率曲线，因两

条吸收曲线吸收率优于 80%频率范围存在重叠，

导致吸收率相加大于 1。若从单一工作频率太赫

兹雷达角度看，吸收率极值上限为 1，图 8中吸收

效率大于 1区间的吸收率调整为 1，即吸收率为

100%。但在实际战场环境中，尤其是分布式作战

时，若两部工作频率相同的太赫兹雷达在不同方

向同时入射，图 8中存在吸收率大于 1的频率范围

便不难理解了，两部太赫兹雷达的平均吸收率应

为图 8中吸收率的 1/2。
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图 8    结构整体吸收率

Fig. 8    Total absorption efficiency of structure
 
  

2.4    入射角度和加工误差对双尺度 4 分离层结构

吸收性能的影响

前面分析了太赫兹波垂直入射时吸收率的仿

真结果，若要满足太赫兹雷达对抗与隐身需求，则

设计结构还需在不同入射角度下均保持在较宽频

率范围内具有高吸收率。因此，模拟太赫兹波在

0°（垂直入射）、10°、20°、30°、40°、50°、60°等不同

角度入射，对尺度 1和尺度 2的 4分离层结构及整

体吸收效率进行仿真，结果如图 9～图 11所示。
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图 9    不同入射角度下尺度 1 的 4 分离层结构吸收率仿真

Fig. 9    Absorption  efficiency  simulation  of  four  separation

layers structure in scale 1 at different incident angles
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图 10    不同入射角度下尺度 2 的 4 分离层结构吸收率仿真

Fig. 10    Absorption  efficiency  simulation  of  four  separation

layers structure in scale 2 at different incident angles
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图 11    不同入射角度下双尺度的 4 分离层结构吸收率仿真

Fig. 11    Absorption  efficiency  simulation  of  dual  scale  and

four separation layers structure at different incident

angles
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从图 9～图 11仿真结果可以看出，随着入射

角度的增加，尺度 1的 4分离层结构和尺度 2的

4分离层结构的吸收率曲线整体向高频偏移，吸收

率优于 80%的频率范围略有减小；入射角在 0～
30°范围内时，入射角对尺度 1和尺度 2的吸收率

曲线影响较小，整体吸收率基本保持一致；入射角

在 30°～60°范围内时，尺度 1和尺度 2的吸收率优

于 80%的频率范围有所减小，频率下限向高频偏

移，吸收率有所起伏，整体吸收率在低频处逐步下

降；在入射角小于 40°时，吸收率优于 80%的频率

范围为 0.176 THz～2.0 THz,吸收率接近 100%的频

率范围为 0.2 THz～2 THz；当入射角为 60°时，吸收

率优于 80%的频率范围为 0.309 THz～2.0 THz，吸
收率接近 100%的频率范围为 0.4 THz～2 THz。因

此，在 0～60°入射角范围内，双尺度 4分离层结构

整体吸收率保持稳定，吸收率优于 80%的频率范

围差异不大，除了在 0.14 THz处入射角大于 30°时
和在 0.22 THz处，入射角大于 50°时吸收效率低于

80%外，在 0.58 THz、0.67 THz、1.14 THz、1.56 THz
处吸收效率均为 100%，可以满足太赫兹雷达对抗

与隐身需求。不同入射角度下单尺度和双尺度

4分离层结构吸收率见表 2所示。 

 
 

表 2    不同入射角度下单尺度和双尺度 4 分离层结构吸收率

Table 2    Absorption efficiency of single scale and dual scale four separation layers structure at different incident angles
 

入射角度/(°) 尺度1吸收率优于80%频率
范围/THz

尺度2吸收率优于80%
频率范围/THz

双尺度吸收率优于80%
频率范围/THz

0 [0.195～0.936]，[1.297～2.0] [0.594～2.0] [0.138～2.0]

10 [0.195～0.936]，[1.316～2.0] [0.594～2.0] [0.138～2.0]

20 [0.195～0.993]，[1.373～2.0] [0.613～2.0] [0.138～2.0]

30 [0.214～1.069]，[1.487～2.0] [0.651～2.0] [0.157～2.0]

40 [0.233～1.202]，[1.677～2.0] [0.727～2.0] [0.176～2.0]

50 [0.290～1.430]，2.0(频点) [0.898～2.0] [0.233～2.0]

60 [0.404～1.278]，[1.506～1.791] [1.278～2.0] [0.309～2.0]
 
 

双尺度 4分离层金属层 /石墨烯层 /介质层 /底
层金属层结构共计 25层小层，加工工艺复杂，加工

精度往往会影响到结构吸收性能。本文分别对加

工误差正偏 10%(结构尺寸正偏 10%)和加工误差

负偏 10%(结构尺寸负偏 10%)时双尺度 4分离层

结构的吸收率进行仿真，结果如图 12～图 15所示。
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图 12    加工误差正偏 10%条件下尺度 1 和尺度 2 的 4 分离

层结构吸收率仿真

Fig. 12    Absorption efficiency simulation of scale 1 and scale

2  four  separation  layers  structure  at  +10% mach-

ining errors
 

从图 12～图 15仿真结果可以看出，当加工误

差正偏 10%时，尺度 1和尺度 2的 4分离层结构的

吸收率曲线均向低频偏移，整体吸收率曲线也向

低频偏移，吸收率基本一致；当加工误差负偏离

时，尺度 1和尺度 2的 4分离层结构的吸收率曲线

向高频偏移，整体吸收率曲线也向高频偏移，吸收
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图 13    加工误差正偏 10%条件下双尺度 4 分离层结构吸

收率仿真

Fig. 13    Absorption  efficiency  simulation  of  dual  scale  four

separation  layers  structure  at  +10% machining

errors
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率基本一致。当加工误差正偏离时，表面金属层

结构尺度变大，所对应的等效波长变大，频率向低

频偏移；当加工误差负偏离时，表面金属层结构尺

度变小，所对应的等效波长变小，频率向高频偏

移。无论正偏还是负偏，均未对整体吸收率造成

很大影响，其原因在于整体吸收率为多尺度结构

的多重吸收叠加，对加工误差不敏感。不同加工

误差下单尺度和双尺度 4分离层结构吸收率见表 3
所示。通过以上分析可知，在实际加工过程中，加

工误差取决于最小加工精度，而尺度 1和尺度 2的

结构尺度相差约 20倍，若以最小结构单元 6.4 μm
的 10%(0.64 μm)为最小加工精度进行加工，加工

误差对双尺度 4分离层结构的影响应在太赫兹高

频波段，尺度 1在高频部分也存在高吸收率区间，

可以弥补加工误差带来的影响。因此，结构尺度

正负偏离 10%的加工误差不会明显影响双尺度

4分离层结构吸收率。值得注意的是，基本结构单

元中表面金属层和石墨烯层的厚度为纳米级，其

作用在于保证显著的表面等离子元效应，可不考

虑其加工精度。
 

 
 

表 3    不同加工误差下单尺度和双尺度 4 分离层结构吸收率

Table 3    Absorption efficiency of single scale and dual scale four separation layers structure at different machining errors
 

加工误差/% 尺度1吸收率优于80%频率
范围/THz

尺度2吸收率优于80%
频率范围/THz

双尺度吸收率优于80%
频率范围/THz

0 [0.195～0.917]，[1.297～2.0] [0.594～2.0] [0.138～2.0]

+10 [0.176～0.741]，[1.164～1.848] [0.518～1.905] [0.119～2.0]

−10 [0.176～0.841]，[1.164～1.848] [0.727～2.0] [0.138～2.0]
 
  

3    结论
本文针对典型太赫兹雷达工作频率 0.14 THz、

0.22 THz、0.58 THz、0.67 THz、1.14 THz和 1.57 THz
设计出了一种石墨烯太赫兹宽带吸收结构，以表

层金属层/石墨烯层/介质层/底层金属层为基本吸

波结构单元，分别对单一尺度 4分离层结构和双尺

度 4分离层结构的吸收特性进行了仿真。设计的

双尺度 4分离层吸波结构在 0.1 THz～2 THz波段

范围内吸收率优于 80%，并可进一步向太赫兹高频

拓展吸收带宽。同时仿真了石墨烯层对双尺度

4分离层结构吸收特性的影响，以及不同入射角和

加工误差对双尺度 4分离层结构吸收特性的影

响。若辅助以灵活的石墨烯费米能级调控手段，

有望实现高效吸收带宽的动态调控，在典型太赫

兹雷达工作频率的吸收效率均优于 90%，一定程度

上具备对入射角度和加工精度的不敏感性，可以

达到对未来远程太赫兹雷达的对抗与隐身目的。

本文研究结果在太赫兹探测器、太赫兹天线、宽波

段探测和多波段对抗与隐身等 [25-34] 方面也具有潜

在的应用价值。
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