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基于石墨烯片的频率可调太赫兹天线
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摘　要：　本文设计了一种基于石墨烯片的频率可调太赫兹天线，采用了折叠缝隙结构并使用共面波导馈电方

式，以更好地实现阻抗匹配．通过调控在缝隙之间添加的 4个石墨烯片的电导率，改变缝隙天线的等效长度，使天线

在两种不同工作模式下的谐振频率分别为 230.5 GHz 和 270.5 GHz．除此之外，在天线下方加载了方形封闭谐振环

（Closed-Ring Resonator，CRR）构成的超表面，并使其谐振频率与天线的谐振频率匹配，将 z轴负方向的辐射进行反射，

使天线在两种工作模式下的增益提高至5.41 dBi和7.63 dBi，与无反射结构时相比分别增长2.48 dBi和3.55 dBi．
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Frequency Tunable Terahertz Antenna Based on Graphene Sheet
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Abstract:　In this paper, we propose a reconfigurable antenna using graphene which can work in terahertz band.  The 
antenna use folded slot structure and coplanar waveguide to achieve impedance matching easily.  By adjusting the conduc⁃
tivity of the four graphene sheets added between the slots, we can change the resonant frequencies of the antenna from 
230.5 GHz to 270.5 GHz.  In addition, a metasurface consisted of square closed-ring resonators (CRR) is under the antenna 
used to increase the gain of antenna.  Because of the reflection of metasurface, the gain of antenna in two work mode in⁃
creases 2.48 dBi and 3.55 dBi respectively.
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1　引言

太赫兹（THz）是指频率在100 GHz～10 THz范围内

的电磁波［1~3］，其波长远小于通常的微波和毫米波，具

有低能性、高穿透性、宽带性和瞬态性等特点，是近年

来研究的热点．太赫兹技术的发展迅速，使其在太赫

兹医学成像［4，5］、大气环境监测［6~8］、太赫兹雷达［9，10］、
国家安全和反恐工作［11~14］等多个领域展现出了广泛

的应用 . 尤其是在通信领域，太赫兹天线得益于太赫

兹波的优点，可以使无线设备得以承载更多的信号，

为保证传输速率和信道容量提供了一种解决方案，对

即将到来的超越 5G 或 6G 通信系统［15~17］具有重要

意义．

随着现代雷达和通信系统的不断发展，以现代无

线通信和卫星通信为代表的各种电子设备都在朝着小

型化、宽频带、高效率、多功能的趋势发展．因此可调

太赫兹天线应运而生，其也被称为可重构太赫兹天线．

目前，国内外对可重构天线的研究取得了许多成果，按

照调控的性能不同，可以将其分为频率可重构［18~22］、方
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向图可重构［21~23］、极化可重构［24，25］和多参数可重

构［26，27］四类．以频率可重构天线为例，它一般具有两

个或者多个工作频率，能够完成多个谐振频率天线的

工作，降低天线的数量和规模，避免多个天线之间产生

电磁干扰的情况，从而有效地提高了频谱利用率，降低

了终端系统的研发复杂度，在天线的小型化、集成化方

面有很大的应用前景．

传统的可重构天线一般采用二极管等电子元件作

为开关，改变天线中的电流分布，以实现对天线不同性

能的调控．然而该方式在太赫兹波段存在切换速度

慢、欧姆损耗严重、易产生电磁干扰等问题，极大影响

了天线的辐射性能．石墨烯的发现可能是解决传统可

重构天线在太赫兹波段问题的关键 . 石墨烯具有高电

流密度、化学惰性、导热性、机械稳定性等性质 . 与传统

的二极管开关相比，用石墨烯进行调控更加方便，并且

能克服传统二极管开关在太赫兹波段的问题．通过改

变石墨烯的外加偏置电压，就能改变石墨烯的电导率，

进而改变天线的谐振频率．

因此，本文设计了一种基于石墨烯片的频率可调

太赫兹天线，通过调节缝隙之间 4 个石墨烯片的电导

率，改变缝隙天线的等效长度，可以使天线在两种不同

工作模式获得不同的谐振频率．同时，本文还在天线

下方加载了 3种不同的反射结构，分别为方形封闭谐振

环（Closed-Ring-Resonator，CRR）超表面、十字形CRR超

表面和纯金属反射面，使其谐振频率与天线的谐振频

率进行匹配，并通过仿真验证了加载反射结构可以提

高天线的增益，与无反射结构相比均得到了提高，为提

高天线增益提供了另一种方法．

2　结构设计

2. 1　天线结构设计

缝隙天线也叫作开槽天线（Single Slot Antenna），是

指在一块大的金属板上开一个或几个狭窄的槽，用同

轴线或波导馈电，用以辐射或接收电磁波的天线，这种

结构使缝隙天线具有结构简单、轻巧，适合作为嵌装式

天线的优点．折叠缝隙天线（Folded Slot Antenna，FSA）
是将开槽天线折合起来的缝隙天线，这种结构的输入

阻抗是简单开槽天线的四分之一［28］．
周长为 C 的谐振单折缝天线与其谐振频率 f0的关

系式如式（1）［29］所示：

f0 »
vC0

C ( )εr + 1 2
（1）

其中，C 为缝隙的周长；v为光速；εr为介质基板的介电

常数；常数C0可以通过商业矩量法（Method of Moments，
MoM）代码找到 . 由式（1）可知天线的谐振频率 f0与缝

隙的周长C呈负相关，周长C越大，谐振频率 f0越小．

缝隙天线一般使用共面波导馈电（CoPlanar Wave⁃
guide，CPW）方式，即信号传输线和接地板在介质基板

的同一面，这种结构制作简单，并且具有更好的设计灵

活性．如图 1所示，通过设计微带信号传输线的宽度 s
和信号线与接地板之间缝隙的宽度 g，就能更容易地实

现阻抗匹配．此外，采用共面波导馈电的天线一般辐

射损耗较低，并且介质基板的高度对天线特性阻抗的

影响很小［30］．

图 1所示为折叠缝隙天线结构示意图及尺寸，图中

蓝色部分为相对介电常数为 3.66 的介质基板，其尺寸

大小为 A×A=1.3 mm×1.3 mm，厚度 h1=9.5 μm．图中黄

色部分为金属贴片，在仿真过程中用理想导体代替，其

厚度h2=0.44 μm．上下两个缝隙的间距L=87.5 μm，缝隙

长度分别为 L1=350 μm，L2=546 μm，缝隙中间金属条宽

图1　天线与方形环超表面的示意图及其尺寸(单位:μm)
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度分别为 w1=12.5 μm 和 w2=11.25 μm，长度分别为

156.25 μm和 261.75 μm，缝隙宽度分别为 s1=18.75 μm，

s2=11.25 μm，共面波导部分的尺寸为 g=10 μm，s=
100 μm，此时共面波导结构与传输线可以达到 50 Ω的

阻抗匹配．4个石墨烯带分别命名为D1、D2、D3和D4，其
尺寸为D1=D2=54.6 μm，D3=D4=43.75 μm．

2. 2　超表面的选择

超材料是一种物理功能不同于自然界其他材料的

人工材料，通常是由相同或相似的金属单元结构周期

性排列所组成的．超表面［31~33］是二维结构的超材料，

在频率选择表面（Frequency Selective Surface，FSS）和

RCS 缩减等方面［34，35］已经取得许多突破性的研究进

展，是天线领域中越来越热门的研究方向．频率选择

表面可以选择性地反射或透射某一特定频率的电磁

波，如果通过设计使 FSS与天线的谐振频率达成匹配，

则能够选择性地将天线下方的辐射进行反射，从而提

高天线整体的方向性和增益．Wang 等人［36］提出了一

种基于超表面的双频高增益天线，它由 2 个相同的方

形基板组成，周围由 4个塑料螺钉固定，上层基板上为

共面波导馈电的双频天线，下层则是由均匀金属贴片

单元组成的频率选择表面，这种结构使天线在 4 GHz
和 5.8 GHz时的最大增益分别从没有频率选择表面时的

5.71 dB和6.96 dB增加到8.74 dB和9.53 dB．

理论上，当天线与超表面的谐振频率相同时，天线

整体的方向性最好增益最大［36］．为了使超表面与天线

的谐振频率匹配，需要选择一种在天线的工作频段反

射率比较高的超表面用来提高天线的增益．本文尝试

设计了两种理论可行的结构——十字形CRR超表面和

方形 CRR 超表面，来作为天线的反射层提高天线的增

益．图 1 为天线和方形 CRR 超表面的结构示意图，超

表面为 7×7 的方形 CRR 结构，单元结构为边长 D=
180 μm 的正方形金属条，宽度 w=5 μm，超表面单元间

距P=5 μm．

2. 3　石墨烯条带的设置

石墨烯材料是一种由碳原子在二维蜂窝晶格中建

立的平面结构，单层厚度仅为 0.335 nm，其载流子迁移

率在室温下可达到 200 000 cm2/（V·s），适合于太赫兹

波段器件的开发应用，石墨烯的可调电导率也为可重

构器件的设计提供理论依据．在仿真过程中，石墨烯

的表面电导率由带内电导率和带间电导率共同影响．

因为石墨烯的厚度比波长小得多，所以可以将其看作

具有复杂表面电导率的薄膜，其电导率由 Kubo 公

式［37，38］表示：

σs = σ
intra
s + σ inter

s （2）

σs(ωΓTμc ) = ie2 (ω - i2Γ )

πℏ2
´
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0
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（3）
式（2）中，σ intra

s 和 σ inter
s 分别为带内电导率和带间电导率．

式（3）中，ω 为角频率；Γ=1/（2τ）为散射率，τ 为弛豫时

间；T为温度；μc 为石墨烯的化学势；ε为载流子动能；e
为电子电荷；ℏ为约化普朗克常数；fd 为费米-狄拉克分

布，可表示为

fd (ε)=
é

ë

ê
êê
êexp ( ε - μc

kBT ) + 1
ù

û

ú
úú
ú
-1

（4）
其中，kB 为玻尔兹曼常数．在太赫兹频段内，当满足

ℏω 2μc 时，带间电导率可以忽略不计［39］，于是石墨烯

的表面电导率取决于带内电导率．因此石墨烯的表面

电导率可以由Drude模型［40］近似表示为

σs(ωΓTμc ) =
-ie2 kBT

πℏ2 (ω - i2Γ )

ì
í
î

ïï
ïï
μc

kBT
+ 2ln

é

ë

ê
êê
êexp ( - μc

kBT ) + 1
ù

û
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ý
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（5）
可以看出，石墨烯的表面电导率与石墨烯的化学

势 μc 有关，而化学势 μc 的大小取决于外加偏置电

压［41，42］，因此可以通过调控外加偏置电压调节石墨烯

的电导率［43］．石墨烯化学势与外加电压的关系［44，45］如
式（6）所示：

V = V0 +
teμ2

c

ε0εrπℏ2v2
F

（6）
其中，V0为反映石墨烯自然掺杂浓度的电压偏移量，一

般设置为 0 V；ε0 为真空介电常数；t和 εr 分别为石墨烯

与电极之间绝缘层介质的厚度和相对介电常数；vF =
9.5 ´ 105 m/s，为费米速率．

该天线在缝隙之间加载了 4个石墨烯，通过控制石

墨烯的费米能级可以改变石墨烯的电导率，从而改变

缝隙的等效长度，使天线的谐振频率实现可调．通过

控制不同石墨烯带的通断组合可以使天线处在两种不

同的工作模式．两种模式状态下 4个石墨烯带的详细

工作状况如表 1所示，其中ON表示石墨烯导通，OFF表

示石墨烯截止．在仿真过程中考虑到石墨烯的特性，

石墨烯截止时，设其化学势能为 0.1 eV；当石墨烯导通

时，设其化学势能为 2 eV．当 4 个石墨烯带均不导通

时，设此时天线工作在模式 1；当 4 个石墨烯带均导通

时，设此时天线工作在模式 2．设定工作模式 1下天线

的谐振频率为主谐振频率，工作模式 2下天线的谐振频

率为副谐振频率．
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3　仿真结果与分析

本文采用 CST电磁仿真软件对天线和超表面整体

进行仿真分析，可以得到天线的 S11参数图和远场图 .
S11参数曲线最低点所对应的频率即为天线的谐振频

率，此时天线整体的回波损耗最小，效率最高 . 远场图

可以显示天线的增益，代表了天线的方向性．

首先需要通过参数化扫描来确定石墨烯条带的尺

寸，为了不改变天线的对称性，仿真过程中始终保持

D1=D2，D3=D4．保持石墨烯在不导通状态且 D3尺寸不

变，对 D1 进行参数化扫描，仿真结果如图 2（a）所示．

从图中曲线可以看出，随着 D1 尺寸的增大，天线的 S
参数在 D1=54.60 μm 处取得最低点，此时天线的回波

损耗最小，效率最大，对应的谐振频率为 230 GHz．
接下来保持 D1和 D2不变，对 D3进行参数化扫描，得到

的仿真结果如图2（b）所示，随着D3尺寸的增大，天线的

S 参数在 D3=43.75 μm 处取得最低点，对应的谐振频率

为230 GHz．

确定好石墨烯宽度后，先不设置反射结构而是只

对天线进行仿真，仿真结果如图3所示．图3（a）为无反

射结构的天线在两种工作模式下的 S11参数 . 模式 1和

模式 2对应的谐振频率分别为 230.5 GHz和 270.5 GHz．
图 3（b）为石墨烯带费米能级从 0.1 eV到 2 eV变化过程

中天线的 S11参数的变化曲线 . 随着石墨烯费米能级增

大，天线整体的谐振频率从 230.5 GHz 逐渐增大到

270.5 GHz，调谐跨度为 40.0 GHz．图 3（c）和（d）分别为

无反射结构天线在两种工作模式下的远场图 . 由二维

远场图可以看出天线辐射在 z轴正方向和 z轴负方向的

增益相同，为关于 xOy面对称的形状；由三维远场图可

以看出模式 1对应的增益为 2.6 dBi，模式 2对应的增益

为4.08 dBi．
将方形 CRR 超表面与天线相结合进行仿真，仿真

结果如图 4所示．图 4（a）为方形CRR超表面与天线整

体在两种工作模式下的 S11参数 . 模式 1对应的红色曲

线表面此时天线的谐振频率为 232.6 GHz，模式 2 对应

的蓝色曲线表面此时天线的谐振频率为 278.5 GHz．
图 4（b）为石墨烯带费米能级从 0.1 eV到 2 eV变化过程

中天线整体 S11参数的变化曲线 . 随着石墨烯费米能级

增大，天线整体的谐振频率从 232.6 GHz 逐渐增大到

278.5 GHz，调谐跨度为 45.9 GHz．这是因为随着石墨

烯费米能级的增加，石墨烯电导率逐渐增加，使缝隙

天线的周长减小，对应的谐振频率从而逐渐增大．

图 4（c）和（d）分别为方形 CRR超表面与天线整体在两

种工作模式下的远场方向图 . 由二维远场图可以看出

天线沿 z 轴负方向的辐射减弱，z 轴正方向的辐射增

强，说明方形 CRR 超表面将 z轴负方向的辐射反射至 z
轴正方向，提高了天线的方向性；由三维远场图可以

看出模式 1 对应的增益为 5.41 dBi，模式 2对应的增益

为 7.63 dBi，与无反射结构时的天线相比增益分别增加

了2.81 dBi和3.55 dBi．
为了使天线与超表面的谐振频率相匹配以达到最

大的增益，将超表面单元的尺寸进行了参数化扫描，得

到的仿真结果如图 5所示，分别为金属板反射面、十字

形CRR超表面和方形CRR超表面的 S参数，当超表面 S
参数为 0时超表面反射率最大．图 5（a）中红色曲线对

应的方形CRR超表面由边长D=180 μm的正方形构成，

金属条宽度 w=5 μm，间距 P=5 μm，此时超表面的谐振

频率在 230.5 GHz，与无反射结构的天线在模式一下的

谐振频率相同．图 5（a）中蓝色曲线对应的十字形CRR
超表面由两个长、宽分别为 D=240 μm、b=75 μm 的矩

形构成，金属条宽度 w=5 μm，间距 P=5 μm，此时超表

面的谐振频率在 230.5 GHz，与无反射结构的天线在

表1　天线的两种工作模式

工作状态

模式1
模式2

D1
OFF
ON

D2
OFF
ON

D3
OFF
ON

D4
OFF
ON

    (a)  随D1和D2变化曲线                                                      (b)  随D3和D4变化曲线

图2　天线S参数随D1,D2,D3,D4尺寸变化曲线(单位:μm)
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模式1下的谐振频率相同．

在仿真的过程中发现，天线与超表面的距离Ha对
天线整体的 S参数有一定的影响，于是对 Ha进行了参

数化扫描，从而确定了能使天线整体 S 参数最佳的距

离，得到的结果为方形 CRR 超表面最佳的 Ha 为

0.325 mm，十字形CRR超表面最佳的Ha为 0.55 mm，作

为对比的纯金属反射面最佳的 Ha 为 0.4 mm．图 5（b）
为方框形超表面 Ha参数化扫描得到的天线整体 S11参
数，从图中可以看出，随着Ha逐渐增大，谐振频率逐渐

减小，天线整体的 S 参数在 Ha=0.325 mm 取得最低点，

此时对应的谐振频率为 232.6 GHz．然而越小的 S参数

意味着越精密的加工工艺和成本，考虑到 S 参数在

-30 dB左右天线的功率传输效率即可达到 100%，所以

Ha 的数值在实际加工中可以在 0.25~0.40 mm 之间

选择．

作为对比，下面将纯金属反射面与天线结合进行

仿真，仿真结果如图6所示．图6（a）为金属反射面与天

线整体在两种工作模式下的 S11参数，对应的谐振频率

分别为 230.8 GHz和 275.0 GHz．图 6（b）为石墨烯带费

米能级从 0.1 eV到 2 eV变化过程中天线整体 S11参数的

变化曲线图 .随着石墨烯费米能级增大，天线整体的谐

振频率从 230.8 GHz 逐渐增大到 275.0 GHz，调谐跨度

为 44.2 GHz．图 6（c）和（d）分别为金属反射面与天线

整体在两种工作模式下的远场图 . 由二维远场图可以

看出天线沿 z轴负方向的辐射减弱，z轴正方向的辐射

增强，说明方向性得到了提高；由三维远场图可以看

出模式 1 对应的增益为 5.4 dBi，模式 2 对应的增益为

6.92 dBi，与无反射结构时的天线相比增益分别增加了

2.47 dBi和2.84 dBi．
同理，仿照着方形CRR超表面的流程，将尺寸优化

后的十字形 CRR 超表面与天线结合进行仿真，得到的

仿真结果如图 7所示．图 7（a）为十字形CRR超表面与

图3　无反射结构的天线仿真结果
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天线整体在两种工作模式下的 S11参数，对应的谐振频

率分别为 225.3 GHz和 265.0 GHz．图 7（b）为石墨烯带

费米能级从 0.1 eV到 2 eV变化过程中天线整体 S11参数

的变化曲线图 . 随着石墨烯费米能级增大，天线整体的

谐振频率从 225.3 GHz 逐渐增大到 265.0 GHz，调谐跨

度为 39.7 GHz．图 7（c）和（d）分别为十字形 CRR 超表

图4　方形CRR超表面与天线结合仿真结果

           (a)  金属反射面、十字形CRR超表面及方形CRR超表面的S参数对比      (b)  方形CRR超表面天线S参数随Ha（单位：mm）变化曲线

图5　仿真结果
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面与天线整体在两种工作模式下的远场图 . 由二维远

场图可以看出天线沿 z轴负方向的辐射减弱，z轴正方

向的辐射增强，说明十字形CRR超表面将 z轴负方向的

辐射反射至 z轴正方向，提高了天线的方向性；由三维

远场图可以看出模式 1 对应的增益为 3.99 dBi，模式 2
对应的增益为 6.04 dBi，与无反射结构时的天线相比增

益分别增加了1.06 dBi和1.96 dBi．
将 4 种仿真情况进行汇总得到图 8 及表 2.  4 种反

射结构与天线结合的 S参数如图 8所示 . 由图可知，在

工作模式 1 时，4 种天线的主谐振频率均在 230 GHz 附
近，且方形 CRR 超表面的增益最大；在工作模式 2 时，

4 种天线的副谐振频率均在 270 GHz附近，且方形CRR
超表面的增益最大 . 与无反射结构的天线相比，3种反

射面均使天线的增益得到提高．

4　天线印制相关工艺

在太赫兹波段，天线器件的特征结构尺寸正朝着

小型化发展，目前已达到亚毫米量级．以本文设计的

天线为例，基底材料和金属厚度均达到了微米量级，

如果要印制这种尺寸的天线，需要采用柔性印制电子

技术，将功能性的墨水材料沉积在基底材料上来制

得，这种墨水材料可以是金属导电墨水，也可以是石

墨烯墨水，而基底材料一般需要选择柔性基材．这种

技术不需要镀膜、曝光、显影、刻蚀等工序，简化了天

线的制造过程，同时降低了成本，为诸多行业带来了

进步和创新［46］．基于这种技术，2018 年，Paracha 等

人［47］使用银纳米墨水印制了一种低成本共面波导馈

电的 Z 形柔性平面天线，所印刷的银纳米颗粒层的厚

度仅为 300 nm．2020 年，Chen 等人［48］使用石墨烯墨

水印刷了一种可调谐宽带缝隙天线，并成功通过施加

图6　金属反射面与天线结合仿真结果
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直流电改变了缝隙天线的工作带宽，证明了工作带宽

的可调性．

与此同时，太赫兹频率选择表面的制作技术目前

也取得了许多进展．对于 100~300 GHz的太赫兹低频

波段的FSS器件，最典型的制作方式是使用激光刻蚀工

艺来进行制造［49~51］．相比传统的精密机械加工工艺，

激光刻蚀的加工精度更高，效率也更高，对于复杂的图

形激光刻蚀优势更加明显，也更适用于无变形加工的

情况［52］．而太赫兹高频波段（300 GHz~1 THz）的 FSS
器件则大多采用硅基微机械工艺制造方案［53］，通过湿

法或干法刻蚀进行制造，其中干法具有更高的精度且

图7　十字形CRR超表面与天线结合仿真结果

图8　4种反射结构与天线结合的S参数对比

表2　四种天线结果对比

超表面类型

无反射结构

金属板反射面

十字形CRR超表面

方形CRR超表面

主谐振频

率/GHz
230.5
230.8
225.3
232.6

增益/
dBi
2.93
5.40
3.99
5.41

副谐振频

率/GHz
270.5
275.0
265.0
278.5

增益/
dBi
4.08
6.92
6.04
7.63
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更适用于微米级的薄壁结构和多层结构．本文设计的

天线是属于低频段介质贴片结构的FSS器件，这种结构

的天线可以采用印刷、影印制造工艺技术进行制作［54］．
基于这两种技术，本文设计的天线存在制作的可能．

5　结论

本文设计了一种频率可调太赫兹天线，通过改变

4个加载的石墨烯带的通断状态实现频率的调谐，并使

用了 2 种不同的超表面来提高天线在谐振频率处的

增益．当采用十字形超表面时，该天线可以工作在

225.3 GHz、265.0 GHz 两个频段，阻抗匹配局部性能良

好，在石墨烯不导通时使天线的最大增益从 2.93 dBi增
加到 3.99 dBi，在石墨烯导通时使天线的最大增益从

4.08 dBi增加到 6.04 dBi．当采用方形超表面时，该天线

可以工作在 232.6 GHz、278.5 GHz 两个频段，阻抗匹配

局部性能良好，在石墨烯不导通时使天线的最大增益从

2.93 dBi增加到5.41 dBi，在石墨烯导通时使天线的最大

增益从4.08 dBi增加到7.63 dBi．由此说明，频率选择表

面在一定程度上可以选择性地提高天线谐振频率处的

增益和方向性 . 其中方形CRR超表面设计得较为合理，

其增益提高较为明显；而十字形 CRR 超表面设计得不

太合理，其增益程度反而不如金属反射面．最后介绍

了太赫兹天线和太赫兹频率选择表面制作的相关工

艺，论证了本文所设计的天线存在制作的可行性．
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