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基于狄拉克半金属超材料的太赫兹吸波体研究
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摘　要　设计了一种基于狄拉克半金属的超材料太赫兹宽频及双频吸波体．该吸波体由三层结构

组成,上层为狄拉克半金属层,中间为介质层,底层为金属基底．首先设计了 U 型的单峰吸波体,该

吸波体能够实现在６．０２THz处的完美吸收．通过研究单峰吸波体的表面电流分布可知,入射太赫

兹能量的吸收主要来自沿 U 型臂方向上电场引起的电偶极子振荡．然后通过多个吸收峰叠加扩展

带宽的原理,设计出了双频和宽频吸波体．仿真结果表明,本文设计的双频吸波体能够在５．３３THz
和５．８６THz处实现９４．７％及９１％的吸收率,宽频吸波体在５．５９THz到５．９０THz之间吸收率

可达９０％以上．同时,利用狄拉克半金属电导率的可调节性,通过改变狄拉克半金属的费米能级,
无需优化几何结构和重新制造结构,便可以实现共振吸收峰频率的动态调谐．
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１　研究前言

近年来,超材料吸波体由于在传感、成像和隐身中的潜在应用而得到了广泛的研究[１Ｇ５]．目前,超材料与

THz的结合成为研究的热点,各种基于超材料的太赫兹吸波体被广泛研究[６]．２００８年,TaoH 等人设计出

了第一个 THz波段的单频窄带吸波体[７],之后,MaY 等人制作出了 THz波段双频吸波体[８],２０１３年,

WangGD等人设计出了宽频吸波体[９],然而,这些超材料吸波体的缺陷在于只能工作在特定频率,结构设

计出来后就很难改变,限制了超材料吸波体的发展．
在过去的几年里,石墨烯和黑磷等二维材料被发现,它们具有很高的载流子迁移率[１０],成为了设计超材

料吸波体强有力的候选材料[１１,１２]．石墨烯是一种单层蜂窝状碳晶格,因其独特的性能引起了超材料吸收介

质领域的科学家极大的关注[１３Ｇ１８]．同时,石墨烯具有零或近零带隙的特征,这限制了它在高开关比和光物质

强相互作用中的应用[１９]．然而,二维黑磷材料虽然具有高的电荷载流子迁移率[２０]和很强的各向异性[２１,２２],
但其不稳定且易氧化的特性会影响它的性能．作为石墨烯的三维类似物,狄拉克半金属膜(Diracsemimetal
films)具有光敏二维材料的优点,并且与石墨烯相比不易受介电环境干扰,没有表面过剩电子[２３,２４]．此外,狄
拉克半金属[２５Ｇ２７]中的载流子迁移率能够达到９×１０６cm２V－１s－１[２８],这个数值远远高于最佳石墨烯[２９]．值得

注意的是,通过碱性表面掺杂[３０,３１]可以动态地改变其费米能级从而改变电导率．这些特性保证了狄拉克半

金属是具有频率调谐的一种新材料,并且在光伏器件、传感器、成像和通信方面具有很大的潜力．此外,狄拉

克半金属在低于费米能级的频率上显示金属性质,在高于费米能级的频率下表现出电介质性质[３２]．同时,在
太赫兹频率下,狄拉克半金属由于其金属特性而阻碍传输,可以看作是吸波体的索尔兹伯里屏(Salisbury
screen),在可调谐吸波体的应用中比石墨烯更方便．Liu等人在太赫兹频率下提出了一种基于狄拉克半金属

的可调谐窄带吸波体,该吸波体在１．３９THz处达到了完美吸收,同时通过改变费米能级,实现了吸收共振

的频率可调性[３３]．Wang等人利用三维狄拉克半金属设计了三种可调谐的太赫兹超材料吸波体,随着费米能
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级的增加,吸收峰和反射谷的共振频率向高频移动[３４]．因此,狄拉克半金属作为一种新型的电磁材料,通过

改变其费米能级,能够改变表面电导率,相比于传统的金属超材料吸波体,其吸收效果和共振频率都可以通

过改变狄拉克半金属的费米能级从而进行调节,不需要重新构造结构便可以实现共振频率的调谐,在电磁隐

身、通讯等领域具有很大的应用价值．
本文首先设计了基于狄拉克半金属的 U型周期性排列结构的单峰吸波体,并分析了改变相关结构参数

对单峰吸波体吸波性能产生的影响．之后,根据多个吸收峰叠加扩展带宽的原理将两个尺寸相差较大(较小)
的谐振器组合一起,获得了双频(宽频)吸波体．同时,利用狄拉克半金属电导率的可调节性,通过改变狄拉克

半金属的费米能级,无需优化几何结构和重新制造结构,便能够实现共振吸收峰频率的动态调谐．

２　结构设计及机理

２．１　单峰吸波体的设计

本文设计的单峰吸波体是由三层结构组成的,底层为金底层,中间是介电常数为３．５的介质层,介质层

为损耗聚合物(Polyimide)[３５],损耗角正切tanδ＝０．０５７．顶层则是狄拉克半金属构成的 U 型谐振器．单峰吸

波体顶层结构如图１所示,其中x和y 方向的周期L＝９μm,金属底层的厚度n１＝０．２μm,介质层的厚度n２

＝１．２μm,狄拉克半金属材料层的厚度n３＝０．２μm．U型结构的参数分别为a＝７μm,b＝３μm,c＝５．５μm．
当太赫兹波垂直表面入射时,通过利用吸收率的计算公式A＝１－ S１１

２－ S２１
２ ,其中S１１和S２１分别代表

反射系数和透射系数,可以计算出吸波体的吸收率．并且由于金接地层的厚度为０．２μm,远大于太赫兹波在

金属中的趋肤深度,因此,透射系数S２１ ＝０,所以吸波体的吸收率A ＝１－ S１１
２ ．器件性能仿真是在基于

时域有限积分法的电磁波仿真软件CST MicrowaveStudio中进行,电场偏振沿 U 型臂的方向,太赫兹波垂

直表面入射,采用频域求解器,x和y 方向为周期边界条件,z方向为开放边界条件,在仿真计算中使用的参

数取值与图１中所设参数取值相同．

图１　单峰吸波体结构示意图(a)俯视图;(b)侧视图

　　用随机相位近似理论中的 Kubo公式,能够计算出狄拉克半金属在长波长极限下的电导率[３２]．狄拉克

半金属的带内电导率和带间电导率分别可以表示为
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其中G(E)＝n(－E)－n(E)＝ sinh(E/T)
cosh(EF/T)＋cosh(E/T),n(E)为费米分布函数,E 为一个电子所占据的

能量;e为电子电量;T 为温度;Ω＝ћω/EF ,其中ω为频率;kF ＝EF/ћvF 为费米动量,ћ为约化普朗克常

数,EF 为费米能级;vF ≈１０６m/s为费米速度,简并因子g＝４０．
在考虑能带间电子跃迁的情况下,利用双能带模型可以得到三维狄拉克半金属的介电常数为

ε＝εb＋iσ
ε０ω

, (３)

其中ε０ 为真空中的介电常数,εb ＝１为有效背景介电常数,利用上述的狄拉克半金属介电常数方程,可以在

MATLAB中计算出不同频率下的介电常数,将这些色散值导入仿真软件 CST新材料的选项中,就可以定
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义狄拉克半金属．
２．２　相关参数对单峰吸波体的影响

图２为狄拉克半金属费米能级为１００meV时,改变单峰吸波体几何结构参数得到的吸收谱．由图２(a)
可知,在保持其他参数不变的情况下,随着a的增大,得到吸收曲线的吸收峰将会发生红移．改变开口宽度b
的大小,从图２(b)中可以看到,随着b的增大,吸收带的吸收峰将会发生红移,且在这个过程中吸收率先增

大后减小,根据阻抗匹配原理,这是由于在这个过程中超材料的阻抗与自由空间的阻抗先接近后远离[３６]．从
图２(c)中可以发现,随着改变开口深度c的减小,吸收带的吸收峰将会发生蓝移,吸收率也有所降低,这是由

于超材料的阻抗与自由空间的阻抗逐渐远离[３６]．当a＝７μm,b＝３μm,c＝５．５μm 时,吸波体吸收率最大,
此时,吸波体与自由空间实现了阻抗匹配,对入射电磁波的反射近似为零,电磁波能够最大限度地进入结构

内部并损耗掉,从而实现最大的吸收率．

图２　狄拉克半金属费米能级为１００meV时 (a) 不同外周长,(b) 不同开口宽度,(c) 不同开口深度的吸波体吸收谱

利用狄拉克半金属电导率可调的特性,通过改变狄拉克半金属的费米能级,可以实现吸收率频率的动态

调谐．从图３(a)中可以观察到,随着费米能级的增加,吸收峰从５．３２THz移动到了６．６２THz,吸收谱发生

了蓝移,在费米能级为１００mev时,超材料吸波体在６．０２THz处产生了共振吸收,此时超材料的阻抗与自

由空间中的阻抗最为接近,随着费米能的增加,吸波体的阻抗逐渐接近然后又远离自由空间的阻抗,在费米

能级为１００meV时,吸收率达到最高．为了更好的解释上述的分析结果,我们计算了相对阻抗Z,当吸波体

等效阻抗Z１ 与自由空间阻抗Z０相等时,相对阻抗Z＝１,此时吸波体与自由空间实现了阻抗匹配,吸收率达

到最大．相对阻抗Z的表达式为[３７]

Z＝±
　 (１＋S１１)２－S２

２１

(１－S１１)２－S２
２１

, (４)

利用等效阻抗原理,得到吸波体的相对阻抗实部、虚部曲线图如图３(b)Ｇ(c)所示．从图中可以看出,随着费

米能级的增加,相对阻抗先接近１,然后又远离１,当费米能级为１００meV时,等效阻抗几乎为１,实现了阻抗
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匹配,吸收率达到最大．因此,图３(b)Ｇ(c)所得结果与对图３(a)的分析相符合,随着费米能级的增加,超材料

等效阻抗先接近自由空间的阻抗,然后又远离自由空间的阻抗．

图３　(a)不同费米能级下吸波体吸收曲线及(b)费米能级为８０meV,(b)费米能级为１００meV,

(b)费米能级为１３０meV时的相对阻抗z实部、虚部曲线图

２．３　单峰吸波体吸波机理

为了分析该单峰吸波体的机理,选取a＝７μm的单峰吸波体在６．０２THz处对电场z分量进行分析,电
场图如图４所示．从图中可以看到,当电场偏振在y轴,电磁波垂直于吸波体表面入射时,异性电荷沿着y轴

方向分布在顶层狄拉克半金属层的上下部分,并且底层对应部分的电荷和顶层狄拉克半金属层的相应位置

的分布相反,因此在y方向上引起电偶极子谐振[３８],由于这种强电磁共振,使得电磁波的能量在吸波体中被

吸收[３９]．

图４　单峰吸波体电场图(a)金属底层;(b)狄拉克半金属层

２．４　双频与宽频吸波体设计

由于单峰吸波体吸收特性受到结构相关参数影响较大,所以可以根据吸收峰叠加来扩展带宽的原理,将
尺寸相差较大(较小)的两个 U型谐振器放在一起,设计出双频(宽频)吸波体,如图５所示,电场偏振同样沿

U型臂的方向,太赫兹波垂直表面入射．其中L＝９μm,两 U距离为２μm,参数与图１一致,只改变 U 型谐
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振器的边长,开口深度均为５．５μm,开口宽度均为３μm,双频吸波体的结构参数为a１＝８μm,a２＝７μm;宽
频吸波体的结构参数为a１＝７．８μm,a２＝７．４μm．

图５　双频吸波体结构单元
　　　

图６　双频吸波体和两个单峰吸波体吸收曲线

　　仿真结构表明,双频吸波体的两个吸收峰在５．３３THz和５．８６THz附近分别达到了９４％和９１％的吸

收率．通过分别仿真a＝７μm和a＝８μm时 U型单峰吸波体的吸收谱与双频吸波体的吸收谱作比较,如图

６所示,可以看出双频吸波体的两个吸收峰与两个不同尺寸 U 型单峰吸波体的吸收峰基本重合．为了分析

双频吸波体的吸收机理,仿真了在５．３３THz和５．８６THz处的电场分布,如图７所示．从图中可以看出,与
理论相符合,在５．３３THz处电场主要分布在a＝８μm的 U型谐振器附近,５．８６THz处电场主要分布在a
＝７μm的 U型谐振器附近．

图７　双频吸波体电场图(a)５．３３THz处的电场;(b)５．８６THz处的电场

　　通过改变双频吸波体狄拉克半金属的费米能级,如图８所示,可以看出随着费米能级的增大,吸收峰的

中心频率会发生蓝移．低频吸收峰的频率从５．９４THz蓝移到６．４６THz,高频吸收峰的频率从６．８５THz蓝

移到７．４２THz．

图８　不同费米能级双频吸波体吸收曲线

　　

图９　宽频吸波体仿真结果

　　同样,将两个吸收峰频率接近的两个单峰吸波体组合,获得了宽频吸波体．如图９所示,仿真结果表明,
在５．６３THz到５．８５THz之间实现宽频吸收,且吸收率在９８％以上,而且在５．５９THz到５．９０THz之间

吸收率在９０％以上．为了进一步分析宽频吸波体的吸波体机理,仿真了５．６４THz和５．８３THz处的电场分
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布图,如图１０所示,在低频处,电场主要集中分布在尺寸较大的 U 型结构中;在高频处,电场主要集中分布

在尺寸较小的 U型结构中．并且,在两个共振频率处,顶层电场分布都与底层电场分布相反,因此在两个谐

振频点处产生了电偶极子谐振,使得电磁波能量被消耗在吸波体中,多个吸收共振峰相互叠加从而拓展了吸

收带宽,最终实现了宽带吸收．

图１０　宽频吸波体电场分析(a)宽频吸波体在５．６４THz处的电场;(b)宽频吸波体在５．８３THz处的电场

图１１　不同费米能级下宽频吸波体吸收曲线

　　如图１１所示,通过改变宽频狄拉克半金属的费米能

级,可以实现宽频吸收峰的动态调谐．随着费米能级的增

加,吸收带的中心频率将会发生蓝移,从８０meV 增加到

１００meV时,吸收带的中心频率由４．９８THz蓝移到５．４
THz,且在费米能级为１００meV时吸收性能最好．

３　结论

利用狄拉克半金属的可调谐性,本文设计了可动态调

谐的双频和宽频超材料吸波体．首先提出了 U 型单峰吸波

体,之后利用不同尺寸狄拉克半金属 U型单峰吸波体分别

产生不同频率的单峰谐振吸收,基于多谐振吸收峰叠加扩

展带宽的思想,将尺寸接近(相差较大)的狄拉克半金属 U
型谐振器组合成宽频(多频)吸波体．本文设计的双频吸波体,当狄拉克半金属费米能级为０．１３eV 时,两个

吸收峰的吸收率都在９９％以上．宽频吸波体的最高吸收率也能够达到９９％以上．并且,改变狄拉克半金属的

费米能级,双频和宽频吸波体均能实现在太赫兹频段的动态调谐．这种不需要重新构造结构便可以实现吸收

峰共振频率可调谐的完美电磁波吸波体在电磁隐身、通讯等领域具有很大的应用价值．
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ResearchofTerahertzAbsorberBased
onDiracSemimetalMetamaterials
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Abstract　Inthispaper,dualbandandbroadbandterahertzabsorbersbasedonDiracsemimetalmetaＧ
materialsaredesigned,Theproposedabsorbersconsistofthreelayers．TheupperlayerisaDiracsemimetal
layer,middlelayerisdielectriclayer,andthelowerlayerisgoldwhichconsiderasthemetalbackplate．The
UＧtypesingleabsorberisdesignedatfirstwhichcanachieveperfectabsorptionat６．０２THz．Byanalyzing
thesurfacecurrentdistributionofthesingleabsorber,itisknownthattheenergyoftheincidentTHzwave
isabsorbedbytheelectricdipoleoscillationwhichcausedbytheelectricfieldintheUＧtypearmdirection．
Then,thedualＧbandandbroadbandabsorbersaredesignedbysuperimposingtheextendedbandwidthof
multipleabsorptionpeaks．ThedualＧbandabsorbercanachieve９４．７％ and９１％ absorptionat５．３３THz
and５．８６THzrespectively．Thebroadbandabsorbercanachievetheover９０％ absorptionbetween５．５９
THzand５．９０THz．Inaddition,duetothetunabilityofDiracsemimetal＇sconductivity,thedynamictuning
oftheresonanceabsorptionpeakcanbeachievedbychangingtheFermienergyoftheDiracsemimetal
withoutoptimizethegeometryandreＧmanufacturethestructure．

Keywords　terahertz;metamaterials;absorber

２４ 　 聊 城 大 学 学 报(自 然 科 学 版) 第１卷


