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摘  要 

本研究探讨了一种利用梯度化的石墨烯纳米带阵列所构建的太赫兹滤波装置。通过COMSOL Multiphys-
ics® 6.1全波仿真平台，建立了双层异质结构模型：顶层由宽度渐变(0.5~0.7 μm)的石墨烯纳米带阵列

组成，而底部采用SiO2介质层支撑。研究揭示，纳米带宽度梯度变化可诱导等离激元共振频率产生0.77 
THz的偏移，通过阵列协同效应形成1.18 THz的宽带吸收。仿真结果表明，该组件比起均匀光栅带宽拓

展了90%。这一发现不仅展示了梯度化石墨烯纳米带阵列在太赫兹滤波领域的卓越性能，也为未来太赫

兹技术的发展提供了新的可能性。我们期待这项研究能够为相关领域的应用带来实质性的突破，推动太

赫兹技术的进一步发展和普及。 
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Abstract 
In this study, a terahertz filter device based on a gradient graphene nanoribbon array was devel-
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oped. Using the COMSOL Multiphysics® 6.1 full-wave simulation platform, a two-layer heterostruc-
ture model was constructed: the top layer consisted of a graphene nanoribbon array with a gradient 
width (0.5~0.7 μm), while the bottom layer was supported by a SiO2 dielectric layer. It is revealed 
that the change of nanoribbon width gradient can induce a shift of 0.77 THz in the resonant fre-
quency of plasmon, and a wide band passband of 1.18 THz is formed through the array synergy ef-
fect. Simulation results show that the bandwidth of this component is 90% larger than that of uni-
form grating. This discovery not only demonstrates the excellent performance of gradient fossil ink 
nanoribbon arrays in the field of terahertz filtering, but also provides new possibilities for the de-
velopment of terahertz technology in the future. We expect that this research will bring substantial 
breakthroughs in the application of related fields and promote the further development and popu-
larization of terahertz technology. 
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1. 引言 

太赫兹(Terahertz, THz)频段指的是频率范围在 0.1 到 10 THz 之间的电磁波，对应的波长范围是 3 mm
至 30 μm。太赫兹波位于微波和红外之间，处于电子学和光子学之间的过渡阶段[1] [2]，其器件性能的突

破将深刻改变 6G 通信[3]、生物医学成像[4]及安检检测[5]等领域的技术格局。相较于微波与光波，太赫

兹波(0.1~10 THz)兼具毫米级穿透深度与千兆赫兹级带宽的独特优势，被视为实现第六代移动通信(6G)超
高速率传输的核心频段[1] [6]。然而，当前太赫兹系统发展面临关键瓶颈：其功能器件面临带宽窄与动态

调谐难以兼容的挑战。 
传统石墨烯超材料虽然可以通过栅压调控费米能级(0~0.6 eV) [7]，进而动态调制表面等离激元共振

频率，为太赫兹吸波体、滤波器等器件提供电控重构能力[8]。然而，现有的均匀纳米带阵列设计由于单

一的等离激元模式，工作带宽受到限制。而利用几何梯度变化引起不同频域融合的物理机制为太赫兹器

件的宽带化提供了新的思路。尽管近期的研究尝试通过多层异质结构来拓展带宽，但工艺复杂性仍然是

一个挑战[9] [10]。 
本研究提出梯度化石墨烯纳米带阵列的创新架构，通过空间维度构建连续等离激元共振频域。具体

而言，将纳米带宽度从 0.5 μm 线性渐变至 0.7 μm，利用几何梯度增加带宽，在 3.82~5 THz 范围内实现本

征带宽扩展(Δf = 1.18 THz，Q = 3.75，Δf 是梯度化石墨烯纳米带阵列吸收率的半峰宽)。通过 COMSOL 仿

真表明，该设计通过梯度耦合效应使通带宽度较均匀结构提升 90%，同时维持动态调谐能力。这一突破

不仅为太赫兹滤波器设计提供了新范式，更为 6G 通信的多频段融合、生物传感器的多参数同步检测等

场景奠定器件基础。 

2. 结构设计 

本器件采用双层结构设计(图 1)：上层为梯度化石墨烯纳米带阵列(宽度梯度：0.5 μm→0.7 μm，d = 10 
μm)；下方介质层为低损耗二氧化硅(SiO2，相对介电常数 ε = 3.9)，用于支撑纳米带结构。该梯度设计通

过相邻纳米带单元的等离激元共振[11]频率连续偏移，在 1.18 THz 范围内形成宽频响应覆盖。数值仿真
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表明，当纳米带宽度从 0.5 μm 增至 0.7 μm 时，其局域表面等离激元共振频率可产生约 0.77 THz 的线性

频移，通过阵列协同效应实现目标频段的全覆盖。 
 

 
Figure 1. Upper layer: Gradient width graphene nanoribbon array (W1 = 0.7 μm, W2 = 0.58 
μm, W3 = 0.5 μm，d = 10 μm); Intermediate layer: SiO2 dielectric layer (h = 10 μm, ε = 3.9) 
图 1. 上层：梯度化石墨烯纳米带阵列(W1 = 0.7 μm, W2 = 0.58 μm, W3 = 0.5 μm，d = 10 
μm)；中间层：SiO2 介质层(h = 10 μm, ε = 3.9) 

3. 数值仿真与结果分析 

3.1. 仿真模型构建 

本研究基于 COMSOL Multiphysics® 6.1 全波仿真平台，构建了梯度化石墨烯纳米带阵列的太赫兹滤

波装置模型，具体建模流程及关键参数设置如下： 
模型采用双层异质结构(图 2)，顶层：由周期性排列的梯度化石墨烯纳米带阵列组成，单周期内纳米

带宽度从 0.5 μm 增至 0.7 μm，间距固定为 10 μm。通过参数化扫描优化梯度变化率，以实现等离激元共

振频率的协同调控。底层：采用 SiO2 介质层(介电常数 ε = 3.9)，作为支撑基底并减少电磁波反射损耗。 
 

 
Figure 2. Comsol geometric model 
图 2. Comsol 几何模型 
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针对石墨烯纳米条的电导率进行研究。我们运用了量子输运理论和非平衡格林函数(NEGF)方法，这

种方法常用于描述在外电场或光场影响下电子的输运行为，特别是在纳米尺度和低维材料(例如石墨烯)
中表现得尤为准确。首先，我们聚焦于同一能带内的电子输运。在石墨烯中，电子的行为可以通过 Dirac
方程进行描述[12] [13]，尤其是在低能范围(接近费米面)时更为贴切。在太赫兹频率下，电子在同一能带

内的运动主要可以用以下公式来表示： 
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是温度和化学势的比值，用来表示温度对电导率的影响。 
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Ω =                                       (3) 

是归一化频率，涉及到光速 c、普朗克常数 h 、化学势 μ和波长 λ。γ 是弛豫时间的倒数，表示电子

与晶格的相互作用。 
跨带贡献通常出现在较高的频率下，尤其是涉及到电子从一个能带跃迁到另一个能带。在太赫兹频

率下，电子可能由于外部电场的激发，从低能带跃迁到高能带。 
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Arctan 和对数项的引入，反映了电子跃迁的相位和能量交换。对于跨带跃迁，电子的动能不仅依赖

于费米面附近的态密度，还与频率和温度的依赖关系相关。在低温和低频条件下，跨带跃迁的贡献较小，

但是在高温或高频条件下，它们变得非常重要。 
最终，石墨烯的总电导率是同带和跨带贡献的总和： 

inter intraσ σ σ= +                                     (5) 

这种组合反映了电子在同一能带内和不同能带之间的运动对电导率的综合影响。电导率的实部通常

与电流传输直接相关，而虚部则与电抗(与相位延迟和相位差异有关)相关。 
本研究使用 Au 的介电常数表达式为[14]： 
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              (6) 

该式以复数形式( iε ε ε′ ′′= + )描述电磁场作用下金属的极化响应与能量耗散特性[13]。 
ε ′描述了自由电子等离子体的共振行为与极化响应，其实部表达式深刻揭示了金属中自由电子的集

体振荡现象，即等离子体共振。当 ωp 取值为 72,500，而 γ为 216 时，γ这一项表征了电子碰撞阻尼，反

映出电子与晶格、杂质等之间的散射频率特性。在入射波长 λ较长(即处于低频区)时，分母中的相关项逐

渐减弱，实部趋向于负值，此时 Au 呈现出典型的金属特性，能够有效支持表面等离激元(SPPs)的激发。 
另一方面，ε ′′刻画了电子散射损耗与能量吸收，揭示了电磁波在金属内部能量耗散的复杂机制。其

虚部与材料的电导率(σ)及电子散射率(γ)息息相关。在高频条件下，分母中的 10,000 除 λ 项占据主导地

位，导致损耗随着频率的增加而非线性上升，这或许与带间跃迁或电子–声子相互作用密切相关。损耗
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正切(tan δ)定义为虚部与实部的比值( tanδ ε ε′′ ′= )，直观地反映了材料的损耗效率。在高频区域，虚部的

显著增大使得金属表现出强烈的吸收特性，进一步揭示了金属在电磁波作用下的能量耗散本质。这一现

象不仅丰富了金属材料在电磁场中的响应机制，也为相关应用提供了理论基础。 
在模拟无限大电磁阵列响应的过程中，我们需要沿 x 轴和 y 轴应用 Floquet 周期性边界条件。为了确

保仿真结果的精确性，在模型的端口层加入了散射边界条件，以有效吸收边界的反射波。激励源采用端

口激励的方式，在模型的上、下表面分别设置了太赫兹波垂直入射的端口，频率范围设定在 3.5 至 6.5 THz
之间，并使用平面波激励模式。为了激发等离激元共振，将偏振方向设定为与纳米带的长轴垂直。SiO2 的

介电常数设定为 4，在纳米带边缘局部进行网格加密，最小网格尺寸为 0.005 μm，总网格数量大约为 6 × 
104。通过计算收敛性的验证，误差控制在 0.1%以内。 

3.2. 宽带模式性能 

 
Figure 3. Broadband response mechanism of gradient structure (a) Broadband mode: Broadband absorption spectrum of gra-
dient width graphene nanoribbons (W1 = 0.7 μm, W2 = 0.58 μm, W3 = 0.5 μm, no Au substrate, d = 10 μm), bandwidth 1.18 
THz (3.82~5 THz); (b) Narrow-band comparison: Absorption spectra of graphene gratings of uniform width (W = 0.5 μm), 
peak frequency 4.78 THz; (c) Charge distribution evolution: The instantaneous electric field distribution in the xz plane showed 
that with the increase in frequency (f1→f3), the resonance region shifted from a wide nanoribbon (red arrow) to a narrow 
nanoribbon (blue arrow), realizing a dynamic relay mechanism with wide frequency response 
图 3. 梯度结构宽频响应机理(a) 宽频模式：梯度宽度石墨烯纳米带(W1 = 0.7 μm，W2 = 0.58 μm，W3 = 0.5 μm，无 Au
基底，d = 10 μm)的宽频吸收谱，带宽 1.18 THz (3.82~5 THz)；(b) 窄带对比：均匀宽度(W = 0.5 μm)石墨烯光栅的吸

收谱，峰值频率 4.78 THz；(c) 电荷分布演化：xz 平面瞬时电场分布显示，随频率增加(f1→f3)，共振区域从宽纳米带

(红色箭头)向窄纳米带(蓝色箭头)迁移，实现宽频响应的动态接力机制 
 
本研究借助 COMSOL 电磁仿真系统，深入剖析了梯度结构在拓展器件宽频响应方面的物理机制，图

3 清晰地呈现了这一分析过程。在仿真设计中，我们设立了两组对照样本：其一为宽频模式组，使用纳米

带间距 d = 10 μm 的梯度化石墨烯纳米带阵列。该结构在 1.8 至 3.9 THz 的频率区间展现出显著的宽频吸

收特性，吸收带宽达到 1.18 THz (详见图 3(a))。而窄带对比组则采用均匀宽度(W = 1 μm)的石墨烯光栅结

构，间距同样为 d = 10 μm，其吸收峰的半高宽(FWHM)仅为 0.62 THz。这一鲜明对比有力地验证了梯度

宽度设计在拓宽带宽方面的关键作用(如图 3(b)所示)。进一步通过模拟宽频模式组在 xz 平面的电荷分布

情况(参见图 3(c))，研究揭示，不同宽度的纳米带单元呈现出有序共振特性。在频率递增的过程中，共振
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区域依次从宽度较大的纳米带向宽度较小的纳米带迁移，具体迁移路径为从 0.7 μm 逐步递减至 0.5 μm。

详细而言，较宽的纳米带在低频段率先激发等离激元共振，随着频率的上升，较窄的纳米带单元通过相

位延迟效应接续激发共振，从而形成吸收峰的连续叠加效应。这种独特的“接力式共振”机制使得吸收

率曲线呈现出宽峰特征，但鉴于每个频率点仅有部分纳米带参与共振，简单来说附近相耦合的石墨烯因

宽度不同不在共振位置，在相同共振位置的耦合距离变大，导致峰值吸收率相较于均匀结构峰值的 1.5%
下降至 1.2%。解决方案：1. 减小距离 d 利用近场耦合减小下降影响。2. 引入石墨烯费米能级调控，提高

吸收率损失减小下降影响。3. 引入金属，利用法布里波罗腔补偿共振效率损失减小下降影响。 
 

 
Figure 4. Gradient structure xz direction electric field diagram 
图 4. 梯度结构 xz 截面电场图 

 
基于图 3 的梯度耦合理论模型，图 4 通过 COMSOL 仿真揭示了 xz 平面内电场随纳米带宽度渐变

(0.5→0.7 μm)的分布特征，证实几何梯度对带宽扩展的调控作用。为进一步揭示梯度结构的电荷输运机制

图 5 结合 xy 平面电场极化特征与电荷密度分布，阐明几何梯度对载流子迁移率(μ)及多频响应的协同调控。 
 

 
Figure 5. Gradient structure xy direction electric field (top) charge (bottom) diagram 
图 5. 梯度结构 xy 截面电场(上)电荷(下)图 
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我们依据上面的数据，对梯度宽度导致带宽展宽的物理机制进行了深入的分析梯度宽度通过改变纳

米带的等离激元共振频率，实现频率偏移，从而扩展带宽。可引用等离激元色散方程： 

( )0 graphene e2p r nω ε ε ε= +  

其中，ωp 为等离激元频率，n 为石墨烯载流子浓度，εr 为介质相对介电常数。当纳米带宽度 W 从 0.5 μm
渐变为 0.7 μm 时，ωp 随宽度变化而偏移，形成连续的频域覆盖。 

 

 
Figure 6. The influence of different gradient change rates 
(such as 0.4 μm→0.8 μm) on bandwidth 
图 6. 不同梯度变化率(如 0.4 μm→0.8 μm)对带宽影响 

 
通过仿真研究不同梯度变化率(如 0.4 μm→0.8 μm)对带宽的影响(如图 6)，可以发现梯度变化率对滤

波器的性能具有重要影响。具体而言，梯度变化率决定了纳米带宽度从最小值到最大值的变化速度，而

这种变化速度直接影响了等离激元共振频率的偏移范围和带宽的扩展效果。仿真结果表明，梯度变化率

过大可能导致相邻纳米带单元的共振频率偏移过大，从而引发共振峰的分离现象。这种分离现象会破坏

频域的连续覆盖，导致带宽扩展的效率下降。因此，在设计梯度化石墨烯纳米带阵列时，需要合理选择

梯度变化率，以在保证频域连续覆盖的同时，最大化带宽扩展的效果。 
 

 
Figure 7. Effects of different spacing d on 
bandwidth and absorption 
图 7. 不同间距 d 对带宽和吸收率的影响 

 
纳米带间距(d)对器件性能的影响体现在两个关键方面(如图 7)：耦合强度与共振频率间距的平衡。当

其他条件不变时，随着间距 d 减小，相邻纳米带之间的电磁耦合强度显著增强。这种增强的耦合不仅促

进了能量在纳米带间的高效传递，还使得共振信号更容易被远场检测到(如太赫兹吸收谱的响应强度提

升)。然而，间距 d 的减小同时会导致不同宽度纳米带的共振频率间距缩小。例如，当纳米带间距从 10 μm
降至 5 μm 时，相邻纳米带的等离激元共振频率差可能从 0.77 THz (如原始梯度 0.5→0.7 μm 时的偏移量)
缩小至 0.4 THz，进而压缩了整体频域覆盖范围[1]。此时，若仍采用较小的宽度梯度(如 0.5→0.7 μm)，相
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邻纳米带的共振频率可能因间距过密而发生重叠，导致带宽扩展效率下降。 
为解决这一矛盾，需通过增大纳米带宽度梯度来补偿间距减小带来的共振频率间距缩小。例如，将

宽度梯度从 0.5→0.7 μm 调整为 0.4→0.8 μm，可在间距 d 减小的情况下，仍保持足够大的等离激元共振

频率偏移(如理论预测可达 1.2 THz)，从而维持甚至扩展带宽。这一策略通过“以宽变代间距”实现了频

域覆盖的优化，同时兼顾了强耦合带来的检测灵敏度优势。 

4. 结论 

本文通过梯度耦合理论以及 COMSOL 仿真软件的结合，设计出具有梯度化结构的创新方案，建立了

采用“结构对称性破缺→频域连续覆盖”的设计范式，成功实现 3.82~5 THz 频段的本征带宽扩展(Δf = 
1.18 THz)，较均匀结构提升 90%。通过 COMSOL 多物理场仿真验证，该设计通过参数梯度渐变(0.5→0.7 
μm)形成空间维度连续调制的等离激元共振，其 Q 值稳定在 3.75 区间。仿真结果验证了所提方法的有效

性，后续研究将集中于优化不同宽度条带与石墨烯–介质异质界面的组合，以扩展带宽和提高能量转换

效率。在实际应用意义上可以实现 6G 通信中支持多频段融合和提升信道容量生物传感器中实现多参数

同步检测(如蛋白质/DNA 共存体系)。这为开发太赫兹频段的宽带系统提供了创新性的思路。 
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