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设计了一个可调谐的太赫兹超表面, 由在随机反射超表面基底中嵌入可偏置的双层石墨烯构成, 可以实
现对太赫兹波散射特性的动态调控. 全波仿真试验结果证实了所预期的超表面散射可调性能. 通过增大偏置
电压提升石墨烯的费米能级, 使得该超表面的太赫兹波散射样式从漫反射逐渐向镜面反射过渡, 从而实现散
射特性的连续调控, 且该超表面具有对电磁波极化角度不敏感的特点. 这些特性使得该超表面能很好地融合
到变化的环境中, 在太赫兹隐身方面具有潜在的应用价值.

关键词: 石墨烯, 太赫兹, 可调, 超表面
PACS: 41.20.Jb, 52.25.Os, 73.22.Pr DOI: 10.7498/aps.66.204101

1 引 言

近年来, 太赫兹 (terahertz)波因其独特的性质
吸引了越来越多研究者的关注 [1]. 因为太赫兹频
段处在微波和红外波之间, 属于电子学向光子学过
渡的特殊波段, 也是宏观经典理论向微观量子理论
的过渡区域, 所以太赫兹波同时享有着光子学与
电子学的双重特性 [2]. 正因如此, 太赫兹波具有非
常显著的学术与应用价值, 在天文学、通信、成像、
光谱学等方面的太赫兹研究日益增长 [3−6]. 特别
是近年来太赫兹雷达已逐渐被认为是反隐身的利

器. 一方面, 太赫兹频段对微波吸收材料具有良好
的透过率, 有利于对隐身目标的探测; 另一方面, 现
有的空间干扰途径主要集中在微波及红外频段, 对
太赫兹频段难以进行有效的干扰, 因此太赫兹雷达
系统具有良好的反隐身性能. 目前美国已取得了
0.225 THz雷达以及天地协同一体化太赫兹雷达技
术等标志性成果, 因此基于未来国防技术的发展需

要, 有必要研究有效的太赫兹波调控器件, 以应对
未来更先进太赫兹雷达反隐身技术.

然而能够有效操控太赫兹波的技术仍然相对

滞后, 灵活实用的太赫兹器件也相对缺乏. 而近来
超表面 (metasurface)的快速发展则对太赫兹技术
与器件的发展起到了积极的促进作用 [7,8]. 超表面
是超材料 (metamaterial)的一种二维等效形式, 通
常由超薄金属/介质结构组成. 一方面, 超表面对电
磁波具有卓越的控制能力 [9−12], 并可以有效地工
作在太赫兹频段, 这为设计太赫兹器件提供了一种
新颖而有效的手段 [13]. 另一方面, 超表面的人工电
磁特性又为操控太赫兹波提供了更多的自由度 [14].
通过设计超表面上的人造散射体 (超原子)结构以
及散射体的排列方式, 可以创造出各式各样的非连
续相位分布, 进而能够任意地控制电磁场的散射方
式, 实现包括太赫兹隐身在内的诸多功能, 例如可
有效缩减背向反射的异常反射、随机散射等 [15−20].

尽管如此, 基于超表面的太赫兹器件所实现的
功能却是相对固定的, 这源于超表面的特殊性质依
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赖于确定的超原子几何形状和排布序列. 随着太
赫兹技术应用范围的扩展, 研究者越发期望能够动
态地控制超表面的太赫兹响应, 也即用于操纵太赫
兹辐射的超表面器件应具有灵活可调特性 [21], 以
满足诸如动态变化环境中太赫兹隐身技术等的发

展需求. 石墨烯作为一种由单层碳原子构成的新
型二维材料, 因其独特的性质如高电子迁移率、低
电阻率、光学透明、高灵活性及结构稳定等, 近来
已被广泛地应用于光学及电子器件中 [22]. 特别是
在外加偏置电压作用下, 石墨烯的表面电导率具
有较大范围的可调特性, 这使之在高性能的可调
太赫兹器件与红外器件方面显现出重大的潜在应

用价值 [22−24]. 石墨烯也因此越来越多地被应用在
超材料中, 实现了各种具备可调性质的太赫兹器
件 [25−28].

在之前关于随机反射超表面的研究基础之

上 [17], 本文提出了基于石墨烯的太赫兹散射可调
超表面. 首先, 将矩形金属贴片、聚酰亚胺基底、金
属反射层复合在一起, 并将可偏置的双层石墨烯结
构嵌入到聚酰亚胺层中, 从而构造了所需的亚波长
超原子. 矩形金属贴片的周长为固定值, 因而在零
偏压时只需改变一个结构参数就可获得不同的反

射相位特性, 这极大地简化了超原子的设计与优化
过程. 然后, 将超原子随机地进行平面排列组成所
需的超表面. 该超表面利用石墨烯电导率的动态
可调特性, 对双层石墨烯的电导率同时进行控制,
进而使偏置结构形成对太赫兹波的透射/反射调制.
在零偏压下, 石墨烯电导率趋近于零, 超表面上将
形成随机的反射相位分布, 使得入射电磁波被随机
地散射到各个方向上, 从而获得极低的镜面反射性
能. 随着偏置电压的升高, 石墨烯电导率逐渐增大,
超表面反射相位的随机分布被破坏, 并逐渐向镜面

反射的均匀相位分布过渡, 使散射特性从近似漫反
射向镜面反射变化. 我们通过全波仿真证实了所预
期的器件性能. 通过偏置电压控制石墨烯的费米能
级, 实现超表面雷达散射截面 (radar cross section,
RCS)较大范围的动态调节, 这使得超表面能更好
地适应复杂多变的环境, 也为太赫兹电磁干扰调控
技术提供了一定的方法参考, 有望在可调太赫兹隐
身技术方面发挥潜在的应用价值.

2 超表面结构设计与工作原理

根据广义Snell反射定律可知 [7], 通过对平面
阵列中亚波长单元的几何形状进行空间裁剪, 可设
计出媒质界面上相位的非连续分布, 从而以近乎任
意的方式塑造反射波束的波阵面. 因此, 超表面设
计首先需要引入可形成非连续相位变化的基本单

元, 即超原子. 如图 1 (a)所示, 考虑到超表面的工
作波长, 选用金质矩形贴片作为超原子的上层部
分, 并固定其周长为230 µm. 整个超原子由上层金
矩形贴片、聚酰亚胺 (ε = 3.1 + 0.05j)基底 [17]、底面

金反射层以及嵌入到基底中的双层石墨烯偏置结

构复合而成, 其中偏置结构由双层石墨烯及其间的
二氧化硅隔离层组成. 在未加载偏压时, 通过改变
矩形金属结构的边长, 可以使超原子在宽频带内产
生较大的反射相位变化. 由于矩形金属结构周长为
固定值, 因而其边长变化遵循对称性原则. 一方面,
保证了超原子对x极化波与 y极化波均具有一致的

太赫兹响应变化规律, 使得本身极化敏感的矩形结
构经过随机排布后可形成整体极化不敏感的超表

面, 扩展了超表面的应用范围. 另一方面, 使边长a

与边长 b之间形成了互补关系 (即a+ b = 115 µm),
因此在超原子反射相位梯度的优化过程中, 只需考

(a)

Gold Polyimide SiO2 Graphene

(b)

ts

Vg

tm

t2
d

a

x

yb

tpt1

图 1 (网刊彩色) 超原子以及超单元结构示意图

Fig. 1. (color online) Schematic of meta-particles and super cell.

204101-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 20 (2017) 204101

虑一个独立几何变量a, 简化了设计过程. 考虑到
金矩形边长在x轴与 y轴方向上取值的对称性, 以
及超原子反射相位与矩形边长间的线性关系, 选
定了 7个具有不同矩形边长a的超原子以组成超表

面, 相应边长a的取值分别为5, 30, 45, 57.5, 70, 85
和 110 µm. 图 1 (b)所示为超单元 (super cell), 它
是由超原子按 20 × 20的结构随机排布而成, 超单
元周期排列即可构成所需的超表面. 超原子与超单
元的其他几何参数将全部在表 1中给出.

为了说明超表面的工作原理, 首先简单介绍

表 1 超原子与超单元的几何参数值

Table 1. Geometric parameters of meta-particles and
super cell.

参数 tm tp t1 t2 ts d P

取值/µm 0.2 35 8 26.9 0.1 120 2400

石墨烯的电导率模型和偏压调控方式. 单层石墨
烯可用无限薄的电导层进行表征, 根据Kubo公式,
其表面电导率模型可表示为复数形式σs(ω, µc, Γ ,
T ) = σintra + σinter

[29], 其中ω是圆频率; µc 是化

学势 (即费米能级EF), 与电偏置状态有关; 而Γ为

散射率, 由电子弛豫时间 τ 决定 (Γ = ~/(2τ)),
本文参考CVD石墨烯样品的实验结果 [30], 取
τ = 0.2 ps; 温度T取为 300 K. 因为在太赫兹以
及更低频段, 石墨烯电导率带间部分相对于带内部
分可忽略不计, 所以在太赫兹频段石墨烯电导率可
近似地用如下公式来描述 [29]:

σ(ω, µc, Γ, T ) ≈ σintra

=− j e2kBT

π~2(ω − j2Γ )

×
[

µc
kBT

+ 2 ln( e−µc/kBT + 1)

]
, (1)
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图 2 (网刊彩色) 石墨烯处于不同费米能级 (a) EF = 0 eV, (b) EF = 0.5 eV, 具有不同金贴片边长 a的超原子对 x极化波

与 y极化波的反射相位谱, 其中黑线、红线、绿线、蓝线、青线、品红线、橙线分别对应 a = 5, 30, 45, 57.5, 70, 85, 110 µm; 不
同极化波入射 (c) x极化, (d) y极化, 石墨烯处于不同费米能级的超原子在 1.1 THz处的反射相位随边长 a的变化

Fig. 2. (color online) With different Fermi energy (a) EF = 0 eV, (b) EF = 0.5 eV, the reflection phase spectra of the
meta-particles with different side length a of gold patch under x-polarization and y-polarization incidence, where
black, red, green, blue, green, magenta, orange line is corresponding to a = 5, 30, 45, 57.5, 70, 85, 110 µm; under
different polarization incidence (c) x-polarization, (d) y-polarization, the reflection phase of the meta-particles with
different Fermi energy at 1.1 THz as a function of a.
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其中, e, ~和kB分别表示电子电荷、约化普朗克常

数和玻尔兹曼常数. 由 (1)式可知, 石墨烯电导率
可由费米能级EF控制, 而费米能级EF 和偏压Vg

之间存在如下近似关系式 [31]:

EF ≈ ~νF

√
πεrε0Vg

ets
, (2)

其中, εr与 ε0分别为二氧化硅的相对介电常数与

真空介电常数, Vg表示偏置电压, ts为二氧化硅绝
缘层厚度, e是电子电荷, νF表示费米速度 (石墨烯
中为 1.1 × 106 m/s). 石墨烯的费米能级一般可以
在较大范围内进行调节 (−1—1 eV), 但考虑到所设
计超表面中偏置结构的电压耐受性, 将费米能级
限制在−0.5—0.5 eV之间变化, 以保证器件安全工
作 [31]. 由 (2)式可知, 通过加载不同偏置电压, 可
以自由调控石墨烯的费米能级, 进而实现对石墨烯
电导率的动态控制.

通过CST Microwave Studio计算了超原子在
两种偏置状态下对x极化波与 y极化波的反射相位

谱, 如图 2 (a)和图 2 (b)所示. 从图 2中可以看出,
当超原子中石墨烯的费米能级分别处于0和0.5 eV
时, 超原子反射相频曲线随矩形边长a变化的分布

截然不同. 当石墨烯费米能级处在 0 eV时, 反射相
位可以在宽频带内达到近 300◦的范围覆盖, 并保
持良好的均匀度; 而当费米能级上升到 0.5 eV时,
相频曲线全部团聚在一起, 相位覆盖范围快速缩减
到 45◦以内. 也即当石墨烯未加载偏压时, 超表面
将因超原子的随机排列而形成随机相位分布. 根据
广义Snell定律 [7], 随机相位分布特性将使得超表
面产生随机反射的现象; 而当所加载偏压使石墨烯
费米能级上升到 0.5 eV时, 超表面上的反射相位分
布将趋近于一致, 变为一个近似的镜面反射表面.
图 2 (c)和图 2 (d)给出了石墨烯处在不同费米能级
时, 1.1 THz处超原子对x极化波与 y极化波的反

射相位随a的变化情况, 其中每一条相位 -几何尺
寸关系曲线均可通过提取a为不同值时反射相位

谱中的单频数据得到. 从图中容易发现, 随着石墨
烯费米能级的升高, 相位变化曲线逐渐偏离零偏压
时的分布, 超表面原有的随机相位分布将逐步被破
坏, 并逐步趋向一致性的相位分布, 因而超表面的
太赫兹散射也将从漫反射逐渐向镜面反射过渡. 因
此, 通过调节石墨烯上加载的偏置电压, 超表面总
体的散射情况也将随之而发生变化, 这就为利用偏
压来动态调节超表面的散射特性提供了一种有效

的手段. 另外, 这些可调性能不受极化方向的影响,
从图 2中超原子对x极化波与 y极化波相位响应的

一致性可以看出这一点.

3 仿真实验分析与结果讨论

利用CST Microwave Studio对所设计的超表
面进行了全波仿真试验, 以验证预期的散射可调性
能. 图 3所示为超表面在 1.1 THz处的三维RCS方
向图, 可以看出超表面实现了比较显著的散射特性
调控效果. 当加载偏压为零时, 石墨烯费米能级为
0 eV, 超表面的三维RCS方向图不存在明显的主
瓣, 呈现类似漫反射的特征; 当偏置电压从零逐步
增大时, 石墨烯费米能级也随之升高, 超表面的漫
反射逐渐减弱, 而RCS的主瓣则在镜面反射方向
上逐渐凸显. 当偏压增大到一定值时, 石墨烯费米
能级上升到0.5 eV, 超表面的三维RCS方向图趋近
镜面反射的形态. 说明超表面的散射特征在偏压调
控下, 将从漫反射样式逐渐过渡为近似的镜面反射
样式. 而且, 无论对x极化波还是 y极化波入射, 超
表面整体的散射样式都将随着石墨烯费米能级的

升高而产生从漫反射到镜面反射的连续变化, 说明
其RCS的可调特性是连续且极化不敏感的.

上述超表面的散射调控机制可以通过将双层

石墨烯结构看作一个透射/反射调制器加以解释.
通常基于石墨烯的太赫兹透射/反射调制器可以
由电容耦合的双层或多层石墨烯构成 [32]. 根据文
献 [32]的研究结果, 在零偏压时, 所有石墨烯层的
费米能级均处在Dirac点, 因而石墨烯的电导率将
趋近于零, 导致调制器上的太赫兹波可以近乎全透
射. 而当偏压从零开始逐渐升高时, 石墨烯的费米
能级升高, 其电导率也将随之增大, 导致双层石墨
烯调制器对太赫兹波的反射作用逐渐增强. 因此,
当在超表面的双层石墨烯结构上加载不同的偏置

电压时, 石墨烯调制器将对入射太赫兹波产生不同
的反射与透射效果. 另外, 超原子的相移不仅与矩
形贴片边长有关, 同时还将取决于介质基底 (聚酰
亚胺层)厚度 tp, 而双层石墨烯结构对太赫兹波的
反射/透射调制, 等效地改变了工作基底的厚度, 进
而引起超原子反射相位的改变, 具体表现为 7种超
原子相移分布规律和覆盖范围的变化, 相应仿真结
果已在图 2中给出. 而根据广义Snell定律, 超表面
的散射特性将依赖于其相位分布情况, 通过对超表
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图 3 (网刊彩色) 石墨烯处于不同费米能级的超表面在 1.1 THz处对不同极化波入射时的三维RCS方向图 (a) x
极化; (b) y极化

Fig. 3. (color online) 3D RCS patterns at 1.1 THz for different Fermi energy of graphene under normal
incidence of (a) x-polarization, (b) y-polarization.
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图 4 (网刊彩色) x极化波与 y极化波分别入射时, 超表面在不同频点处的二维RCS随石墨烯费米能级的变化
(a), (b) 1.1 THz; (c), (d) 1.3 THz
Fig. 4. (color online) 2D RCS results for different Fermi energy of graphene under normal incidence of x-
and y-polarization at different frequency: (a), (b) 1.1 THz; (c), (d) 1.3 THz.
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图 5 (网刊彩色) (a) x极化波入射时; (b) y极化波入射时, 超表面的镜面反射随石墨烯费米能级EF的变化

Fig. 5. (color online) The reflection spectra of the proposed metasurface with different Fermi energy of
graphene under normal incidence of (a) x-polarization, (b) y-polarization.

面上相位分布的调控, 便可以相应地调控其散射性
能. 随着所加偏压的增大, 石墨烯费米能级从 0 eV
升高到 0.5 eV, 超原子的相移分布曲线逐渐偏移,
同时相移覆盖范围也将从 300◦缩减到 45◦以内, 导
致超表面上原有的随机相位分布被逐步破坏, 并最
终趋近于一致. 因此, 超表面的散射特性将在漫反
射与镜面反射之间连续变化, 实现超表面散射样式
动态可调的功能.

为了定量比较超表面RCS的可调范围并考察
其宽带特性, 图 4给出了在1.1及1.3 THz处超表面
二维RCS随石墨烯费米能级的变化情况. 由图可
知, 当石墨烯费米能级为 0 eV(零偏压)时, RCS的
主瓣和旁瓣幅度基本相同, 反射波朝着半空间各方
向均匀辐射, 符合漫散射特征. 而随着电压增大,
石墨烯费米能级也随之升高, 超表面的镜面反射开
始增强, 表现为RCS主瓣逐渐增大, 而其余各角度
的旁瓣则逐渐减小, 主瓣和旁瓣呈现出此消彼长的
规律, 但总的散射场能量不变, 而是随着RCS图形
的改变相应地调整了在各散射方向上的分布, 这与
传统的吸波手段是不同的. 当偏压增大到一定值
时, 其散射样式趋近于镜面反射的形态, RCS主瓣
达到最大值. 另外在 1.1和 1.3 THz处超表面表现
出相似的RCS可调特性, 说明所设计的器件具有
一定的宽带工作性能. 图 5给出了超表面镜面反射
幅度的变化情况, 随着费米能级的增或减, 其镜面
反射幅度变化可达到约 20 dB, 表明其RCS主瓣将
具有较大的可调范围, 从图 4中可发现, 其RCS可
调范围超过10 dBsm. 而主瓣和旁瓣的此消彼长规
律, 说明了超表面的镜面反射缩减主要依靠漫散射

效应而非吸收. 此外, 超表面对x极化波与 y极化

均表现出相同的散射变化规律, 这说明所设计的超
表面不仅可以实现较大程度的RCS调控, 并且这
种可调特性是极化不敏感的. 因此, 通过控制石墨
烯上所加载的偏置电压, 可以实现对超表面散射特
性的连续动态调控.

4 结 论

利用石墨烯电导率的动态可调特性, 本文设计
了一种可实现太赫兹波散射特性动态调控的超表

面, 它是由可偏置的双层石墨烯结构与随机反射超
表面组合而成. 计算分析了七个特定超原子的反射
相位谱以及1.1 THz处的反射相位分布随石墨烯费
米能级的变化情况; 通过全波仿真试验证实了所预
期的超表面可调性能. 三维和二维RCS仿真结果
表明, 通过偏置电压调节石墨烯费米能级, 可以对
超表面散射特性实现较大范围的动态控制, 其RCS
主瓣的调控范围超过 10 dBsm, 并且这种可调特性
是极化不敏感的. 将石墨烯看作一个反射/透射调
制器, 较好地阐释了超表面的可调机制. 这种可调
特性使得超表面的散射特征能够从漫反射到镜面

反射连续变化, 为太赫兹波调控提供了一种新的途
径, 有望在太赫兹隐身领域发挥潜在的应用价值.
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Abstract
Recently, the terahertz waves have attracted increasing attention due to the growing practical applications in

astronomy, communication, imaging, spectroscopy, etc. While the metasurfaces, with extraordinary ability to control
the electromagnetic waves, have been increasingly employed to tailor their interaction with terahertz waves and offer
fascinating capabilities unavailable from natural materials. However, there are more and more requirements for the
dynamical tune of the responses to electromagnetic components for the practical applications such as the terahertz
stealth in variable environment. As such, considerable attention to terahertz frequencies has been focused on the tunable
metasurfaces. Graphene has been proved to be a good candidate to meet the requirements for tunable electromagnetic
properties, especially at the terahertz frequencies. In this paper, we design a tunable terahertz metasurface and achieve
dynamically manipulating the scattering of terahertz waves. The metasurface is constructed by embedding double
graphene layers with voltage control into the polyimide substrate of the diffuse scattering metasurface, which consists of
the random array of rectangular metal patches, polyimide substrate, and metal ground. By adjusting the bias voltage
on the double graphene layers, the terahertz scattering distribution can be controlled. At zero bias, the conductivity of
graphene approaches to zero, and the random phase distribution is formed over the metasurface so that the reflected
terahertz waves are dispersed into the upper half space with much lower intensity from various directions. With the bias
voltage increasing, the conductivity of graphene increases, then the changeable range of the phase over the metasurface
can be changed from 2π to π/4. As a result, the random phase distribution of the metasurface is gradually destroyed
and increasingly transformed into a uniform phase distribution, resulting in the scattering characteristic changes from
the approximate diffuse reflection to the specular reflection. The expected performance of proposed metasurface is
demonstrated through the full-wave simulation. The corresponding results show that the terahertz scattering pattern of
the metasurface is gradually varied from diffuse scattering to specular reflection by dynamically increasing the Fermi level
of graphene through increasing the bias voltage. Moreover, the performance of the proposed metasurface is insensitive to
the polarization of the incident wave. All of these indicate that the proposed metasurface can continuously control the
scattering characteristics of terahertz wave. Thus, the proposed metasurface can be well integrated into the changing
environment, and may offer potential stealth applications at terahertz frequencies. Moreover, as we employ complete
graphene layers as the controlling elements instead of structured graphene layers in other metamaterial designs, the
proposed metasurface may provide an example of relating the theory to possible experimental realization in tunable
graphene metasurfaces.

Keywords: graphene, terahertz, tunable, metasurface
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