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金属−石墨烯天线的太赫兹场
局域增强理论研究

采雅婷，郭旭光
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：石墨烯因其极高的载流子迁移率、太赫兹全光谱吸收和极快的响应速度在太赫兹探测

器领域引起了科研人员的极大兴趣。太赫兹场的亚波长局域增强用于提高太赫兹−石墨烯相互

作用强度，这对于提高石墨烯太赫兹探测器的性能至关重要。设计了一种金属−石墨烯复合光

学天线结构，将自由空间的太赫兹场限制在亚波长尺度内，从而实现石墨烯对入射太赫兹波

更高效的吸收。在太赫兹频段，所设计的结构具有两种谐振机制：表面等离激元（surface
plasmon polaritions，SPPs）共振和偶极天线开路共振。从理论上探究了金属−石墨烯复合天线

的耦合模式、共振频率及其随结构参数的变化。通过调节金属天线尺寸观察到偶极共振与石

墨烯 SPPs 相遇、交错以及分离的动态耦合过程，当两者相遇时可将石墨烯的吸收增强至 31%。

最后，探究了不同的石墨烯费米能级与散射时间对偶极共振与 SPPs 之间相互作用的影响。此

项研究为提高石墨烯在太赫兹波段的吸收性能提供了新的思路。

关键词：石墨烯；太赫兹；光学天线；表面等离激元；偶极共振

中图分类号：TN302    文献标志码：A    

Localization and enhancement of terahertz electric
field in metal-graphene dipole antennas

CAI Yating，GUO Xuguang
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,

Shanghai 200093, China）

Abstract:   Graphene  has  garnered  significant  attention  from  researchers  in  the  field  of  terahertz
detection,  attributed  to  its  exceptionally  high  carrier  mobility,  full-spectrum  terahertz  absorption,
and  remarkably  fast  response  speed.  The  subwavelength  localized  enhancement  of  the  terahertz
field  is  employed to  intensify  the  terahertz-graphene  interaction.  Such enhancement  is  critical  for
enhancing  the  performance  of  graphene  terahertz  detectors.  A  metal-graphene  composite  optical
antenna  structure  was  designed  to  confine  the  terahertz  field  in  free  space  to  the  subwavelength
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scale,  thereby  enhancing  the  absorption  of  incident  terahertz  waves  by  graphene.  In  the  terahertz
band, the designed structure exhibits two resonance mechanisms, surface plasmon polaritons (SPPs)
resonance and dipole antenna open-circuit resonance. The coupling mode, resonance frequency, and
its variation with structural parameters of the metal-graphene composite antenna were theoretically
investigated.  The  dynamic  coupling  process  in  which  dipole  resonance  meets,  intersects,  and
separates  from  graphene  SPPs  is  observed  by  adjusting  the  size  of  the  metal  antenna,  and  the
absorption  of  graphene  can  be  enhanced  up  to  31%  when  the  two  meet.  Finally,  the  effects  of
different  graphene Fermi energy levels  and scattering times on the interaction between the dipole
resonance  and  SPPs  are  also  explored.  This  study  provides  new  ideas  to  improve  the  absorption
performance of graphene in the terahertz band.

Keywords:  graphene; terahertz; optical antenna; surface plasmon polariton; dipole resonance
 

太赫兹电磁波的频率在 0.1~10 THz（0.03～
3 mm）范围内，位于电子学与光子学的过渡区[1-2]。

表面等离激元（surface plasmon polariton， SPPs）
是金属和介质交界面上的自由电荷集体振荡形成

的一种表面波，具有局域电场增强和突破衍射极

限的特点[3-5]。石墨烯等离激元在纳米光学成像、生

物传感、光学调制等方面的应用越来越成熟[6-9]，

石墨烯具有宽光谱光学吸收、高室温载流子迁移

率、电可调载流子密度等优异的特性，在太赫兹

光电器件领域展现出巨大的应用潜力[10-12]。本文

设计的金属−石墨烯复合天线结构具备优异的电

磁耦合特性，可在亚波长尺度实现光的局域与操

控。2015 年，Xiong 等[13] 提出一种通过金属等

离子体结构和光捕获技术增强石墨烯光吸收的方

法，其数值模拟展示了在 780～1 760 nm 的超宽

光谱范围内 3 种不同的等离子体吸收器的光学吸

收特性，结果显示单层石墨烯的光吸收率可以超

过 30%。2019 年 Sang 等 [14] 提出一种基于多槽

表面增强石墨烯的结构，实现了入射角度不敏感

的宽带吸收特性。通过研究不同结构参数对吸收

特性的影响，作者展示了如何通过调整结构参数

来实现对吸收带的调控。2021 年，Wu 等[15] 研

究了一种金属−光子晶体−金属结构在可见光区

域的吸收特性。该结构由一维石墨烯光子晶体及

其两侧加载的金属条带形成。该项研究对石墨烯

的多带光吸收器提供了有用的参考。

本文提出了一种金属−石墨烯复合天线结

构，将石墨烯条带集成到金属偶极子天线的间隙

中，并使用时域有限差分法（finite difference time

domain， FDTD）[16] 对其太赫兹耦合特性进行了

详细的仿真研究。首先，对金属结构（偶极天

线）进行系统分析，包括透射光谱、电场分布、

结构参数等方面；然后，分析了石墨烯电导率、

尺寸和材料参数对其光学吸收特性的影响。发现

了两类谐振：偶极共振和石墨烯 SPPs 共振。为

了探究这两个共振峰的相互作用，对偶极天线长

度进行扫描。结果显示，随着偶极长度的缩短，

偶极共振向高频移动，并与石墨烯 SPPs 共振发

生动态耦合：相遇、交错、分离。其中两峰相遇

时，出现弱耦合效应，可将石墨烯的吸收增强

至 31%。然后对石墨烯进行参数扫描，发现金属−
石墨烯复合天线具有调谐性并可有效增加谐振带

宽。本项研究为通过金属−石墨烯复合天线结构

提高石墨烯在太赫兹频段的吸收性能提供了新的

思路，并为开发高效、可调谐的太赫兹天线和探

测器提供了有价值的参考。

 1    结构与仿真

光学天线能够将自由空间中的光频电磁波汇

聚于天线表面亚波长尺度的空间内，极大提高了

光子的态密度，广泛应用于突破衍射极限以及增

强光与物质的相互作用[17]。偶极天线因其全向

性、高效率、宽带宽、平衡配置、结构简单和良

好的方向性等优势，在无线通信领域中占据了重

要地位[18]。本文研究的偶极天线周期阵列结构

以及偶极共振原理如图 1 所示。阵列结构如图 1
（a）所示，x方向周期为 27 μm，y方向占空比为
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80%。太赫兹平面波垂直入射，电场方向平行

于 y方向。单个偶极天线参数如图 1（b）所示，

偶极天线长度 L为 50 μm，偶极天线宽度 G为

2 μm，沟道宽度 W为 3 μm，厚度为 0.1 μm。其

中，金属结构的复介电常数由 Drude 模型给出

εm = 1−
ω2

p

ω2+ iγpω
(1)

ωp

γp

式中：金的等离子频率   =1.12×1016 rad/s；散

射率   =8.67×1013 rad/s；ω是入射波的角频率；

i 是虚数单位。

偶极天线共振原理如图 1（b）所示。当电场

平行于金属臂极时，金属表面会产生感应电流

I，并在金属臂两端积累大量的异号电荷。由于

两根金属臂相互作用，偶极天线在共振时会在馈

电间隙处产生一个强的局域电场。在偶极共振

处，馈电间隙两侧的异号电荷积累到最大值，此

时电场最强。偶极天线开路共振频率与其长度

L的关系[19] 为

L =
λ

neff
=

c
neff f

(2)

neff =
nup+ndown

2 nup

ndown

neff = 1 L = λ

式中：c为真空中的光速； ，

和  为偶极天线上下空间的折射率。本文仿

真均是在真空中进行的，理论模拟只有结构并无

衬底，所以 ，因此  。当偶极天线总

长度为 50 μm 时，经计算，天线共振点在 6 THz
附近。仿真结果如图 1（c）所示，可以看出在

0.01  THz 到 10  THz 范围内存在一个共振峰，

3 条曲线分别是偶极天线阵列的透射谱（蓝色）、

反射谱（绿色）和吸收谱（橙色），在 6 THz处发生

了偶极共振，透射峰达到极小值，反射峰、吸收

峰达到了极大值，与式（2）的计算值一致。偶极
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(a) 偶极天线周期阵列的结构示意图

(c) 偶极天线的透射、反射、吸收率谱图 (d) 偶极天线沟道平均电场增强曲线图

(b) 偶极天线结构参数示意图、偶极共振原理示意图
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图 1   偶极天线结构及偶极共振

Fig. 1    Dipole antenna structure and dipole resonance
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共振时，馈电间隙两端分布大量异号电荷，电场

最强，如图 1（d）所示，其电场增强约为入射波

电场的 20 倍。

光与石墨烯的相互作用主要涉及带间和带内

两种能带跃迁，石墨烯表面电导率可以直接用

Kubo 公式[20] 计算

σ(ω,E f , τ,T ) =
je2(ω− jτ−1)

πℏ2

[w +∞
−∞

|ε|
(ω− jτ−1)2

∂ fd(ε)
∂ε

dε−
w +∞

0

∂ fd(−ε)− ∂ fd(ε)
(ω− jτ−1)2−4(ε/ℏ)2 dε

]
(3)

f d =
1

1+ e[(ε−E f )/kBT ]

E f e ℏ

kB τ

ℏω≪ E f

式中：   是 Fermi-Dirac 分布；

 是费米能级；  是电子电荷；  是约化普朗克

常数；  是玻尔兹曼常数；  是散射时间；ε是
介电常数；j 是虚数单位。在太赫兹范围内，且

   时，光子能量太低，无法激发电子空穴

对，带间跃迁的贡献在上式中可以忽略不计，此

时表面电导率可化简为

σ ≈ σintra =
−je2kBT

πh̄2(ω− jτ−1)[
E f

kBT
+2ln

(
exp

(
−

E f

kBT

)
+1

)]
(4)

σZ0

Z0

石墨烯归一化表面电导率如图 2（a）所示，

坐标左轴和右轴分别表示  的实部和虚部，其

中   表示自由空间阻抗约为 377 Ω，图中实线

代表其实部，虚线代表其虚部。在太赫兹频率范

围内，石墨烯费米能级的升高会引起电导率增

加，因此，通过调节石墨烯的载流子浓度可以直

接调节石墨烯的阻抗特性，为实现可调谐器件提

供了广阔的应用前景。石墨烯 SPPs 的色散关系[21]

决定了其各类特性，可写为
εr1√

β2 (ω)−εr1k2
0

+
εr2√

β2 (ω)−εr2k2
0

= − jσ (ω)
ε0

(5)
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图 2   石墨烯电导率及 SPPs 共振

Fig. 2    Graphene conductivity and SPPs resonance
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εr1 εr2

εr1 = εr2 = 1 ε0

β(ω) σ(ω)

k0 = 2π f /c

k = 2πm/T

式中：   和   分别是石墨烯上层和下层介质

的有效介电常数，在这里  ；  是真

空介电常数；  是传播常数；  是单层石

墨烯的表面电导率；传播常数  。当太

赫兹平面波垂直入射时，并且电场垂直于石墨烯

条带会带来横向波矢补偿   （其中 m为

整数，T为周期）。石墨烯色散曲线与 3 个周期

（T1=45 μm、T2=30 μm、T3=15 μm）的光栅衍射

模式一阶波矢均有一个交点如图 2（b）所示，使

用红色、绿色、橙色 3 种颜色分别来标记。在这

些交点处，光栅提供额外的横向波矢满足自由空

间电磁波激发 SPPs 的相位匹配条件。在周期

T1=45 μm 的情况下，仿真得到的透射率谱和前

三阶透射谷 A、B、C 对应 yz方向的场图（自上

而下）如图 2（c）所示，其中 A、B、C 点是石墨

烯一阶、二阶和三阶 SPPs，可以看出在石墨烯

条带处出现了电磁能量局域增强的现象。在 T1=
45 μm、T2=30 μm、T3=15 μm 3 个周期情况下，石

墨烯宽度为周期的 1/3 时，所得 3 条透射率谱如

图 2（d）所示。该谱线在图 2（b）红、绿、橙三色

交点对应的频率处，均出现由石墨烯 SPPs 激发

产生的透射峰。

E f

当石墨烯放置在偶极天线的馈电间隙处，可

以观察到石墨烯 SPPs 共振与偶极共振动态耦合

的过程，其单元结构如图 3（a）所示。设置太赫

兹平面电磁波正入射到结构表面，电场方向平行

于金属臂，x和 y方向使用周期循环边界条件，

L=0.8×Ty，Tx=20  μm，石墨烯参数   =0.1  eV，

τ  =0.5 ps。当偶极天线的长度 L减小时，由式

（2）可以看出偶极共振峰会向高频移动，由于石

墨烯的参数一定，其 SPPs 共振峰几乎不移动。金

属−石墨烯复合结构在偶极天线总长度 20~100 µm
范围变化时的仿真吸收伪彩色图如图 3（b）所
示，可以看出在 2~7 THz 范围内随着偶极天线

臂的长度 L从 100 μm 减小到 20 μm，偶极共振

与石墨烯 SPPs 发生相遇、交错、分离的动态耦

合过程。当偶极共振与石墨烯 SPPs 共振模式在

同一频点时，未出现反交叉现象，因此可以判断

两种共振模式发生弱耦合（也就是模式叠加），

实现吸收增强。从图 3（b）伪彩色图中可以看出

两个共振峰存在交点，且在交点处吸收最大，其

值达到 31%。

 2    石墨烯参数扫描

基于上述金属−石墨烯复合天线的结构模

型，通过扫描石墨烯参数进行数值模拟，进一步

探究偶极共振与石墨烯 SPPs 之间的相互作用。

偶极天线和石墨烯的尺寸参数和周期固定不变，

具体如下：L=50 μm，G=2 μm，W=3 μm，Ty=
62.5 μm，Tx=20 μm。偶极天线馈电间隙处有无

石墨烯条带的反射率谱如图 4 所示，无石墨烯条

带的偶极天线在 6.43 THz 处的共振峰是由偶极

共振引起的（橙色曲线），在馈电间隙加入石墨

烯条带后，在 5.15 THz 和 6.59 THz 处分裂成了
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图 3   金属−石墨烯复合天线结构和两种谐振动态耦合过程

Fig. 3    Structure of metal-graphene composite antenna and coupling process of two resonant dynamics
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两个单独的共振峰（绿色曲线）。根据耦合模式

理论[22]，高频的共振峰源于石墨烯 SPPs 与偶极

天线之间的异相耦合，而低频共振峰则由两者的

同相耦合所致。

τ

E f

E f

金属−石墨烯复合天线最重要的特性是其

可调谐性，仿真改变石墨烯费米能级（固定   =
0.5 ps）和散射时间（固定  =0.1 eV）其共振频率

如何移动以及两种谐振相互作用的过程，如图 5
所示。图中字母 A、B、C、D、E 代表不同费米

能级的石墨烯 SPPs 共振峰，如图 5（a）所示，石

墨烯 SPPs共振峰随着费米能级的增加向高频移

动，会与偶极共振峰相遇、交错和分离。当石墨

烯   =0.14 eV 时（红色曲线），石墨烯 SPPs 共

振与偶极共振相遇，实现共振和吸收增强。因

此，可以通过栅极电压调控手段改变其载流子浓

度，进而可以很精准地将费米能级从 0.05 eV 增

加到 0.25 eV，从而达到复合天线的调谐要求。
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(a) 费米能级 (0.05 ~0.25 eV) 的吸收率谱图 (b) 散射时间 (0.1~1 ps) 的反射率谱图 
图 5   改变石墨烯费米能级和散射时间的吸收率和反射率谱图

Fig. 5    The absorption and reflection spectra of graphene with altered Fermi energy levels and scattering times
 

τ

τ τ

τ

此外，探究了石墨烯散射时间对石墨烯

SPPs 和偶极共振峰耦合特性的影响如图 5（b）所
示，当散射时间  从 1 ps 减小到 0.1 ps 时，可以

看到，当  很低时（例如  =0.1 ps），只能观察到

偶极共振峰，说明此时该结构恢复到纯偶极天线

模式，这为通过改变石墨烯参数来调谐光学天线

的特性提供了可能。从图中可以看出随着  的减

小，该结构的吸收峰值会减弱，但减小了两个峰

的共振分裂，从而略微增加了金属−石墨烯复合

天线的带宽。

 3    结　论

本文设计了一种金属−石墨烯复合天线结

E f τ

构，通过 FDTD 仿真系统地研究了该结构的光

学响应。首先，分别分析了偶极天线和石墨烯条

带的共振原理与特性，探究偶极共振峰和石墨

烯 SPPs 共振峰的基本特性；然后，将石墨烯条

带放置在偶极天线的馈电间隙处，观察到会同时

出现两种不同类型共振峰的相互作用−石墨烯

SPPs 共振峰和偶极共振峰。当石墨烯参数一定

时（  =0.1 eV，  =0.5 ps），通过扫描偶极天线

的长度，可以观察到偶极共振与石墨烯 SPPs 相

遇、交错、分离的现象。在偶极共振与石墨烯

SPPs 耦合时，可将石墨烯的吸收增强至 31%。

最后，还探究了石墨烯不同的费米能级与散射时

间对偶极共振与石墨烯 SPPs 之间相互作用的影

响，系统地分析了金属偶极天线与石墨烯之间的
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图 4   偶极天线馈电间隙处有无石墨烯条带的反射率谱图

Fig. 4    Reflectance spectrum with or without graphene strip at
the feed gap of a dipole antenna
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相互作用，证明了该结构具有可调谐性。这项工

作为设计新形式的可调谐光学天线提供了有益的

参考。
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