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摘  要：通过将三维石墨烯材料与聚二甲基硅氧烷薄膜相结合，设计并研制了一种宽带可拉

伸的太赫兹波吸收材料，设计结构可以使三维石墨烯在聚二甲基硅氧烷层的保护下实现大幅度拉

伸。实验结果表明，该吸波材料在0.2~1.1 THz的测试范围内有最高90%的吸收率，同时在20%的

拉伸量下复合结构对太赫兹波吸收率基本保持不变，并且在去掉外力时材料样品的结构和性能均

可恢复至原始状态。可拉伸太赫兹吸波材料具有带宽大、吸收率高、加工简单以及可大面积制备

等优点，在太赫兹吸收器等领域中具有潜在的应用价值。 
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Abstract：Based on the three-dimensional graphene material, a broadband stretchable terahertz 

absorbing material was developed by combining 3D graphene materials with Polydimethylsiloxane(PDMS) 

film. The designed structure allows the three-dimensional graphene to achieve substantial stretching under 

the protection of the polydimethylsiloxane layers. The experimental results show that the composite 

structural material has a maximum absorption rate of 90% in the test range of 0.2-1.1 THz, and the 

terahertz wave absorption rate of the composite structure remains substantially unchanged under a tensile 

force of 20%. In addition, the structure and properties of the material sample can be restored to the 

original state when the external force is removed. Stretchable terahertz absorbing materials have the 

advantages of high bandwidth, high absorption rate, simple processing and large-area preparation, which 

has a great potential applications in field such as terahertz absorbers. 
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太赫兹波指频率范围在 0.1~10 THz，介于微波和红外光之间的电磁波 [1–2]。由于其特殊的频率范围，太赫

兹 波 具备 很多 不 同于 其他 电 磁波 的性 质 ，如 频谱 范 围宽 、光 子 能量 低、 对 大多 数非 极 化材 料具 有 较强 的穿透

性、对生物大分子具有特征“指纹”特性等，这些独特的特性使得太赫兹波拥有巨大的应用前景，目前在诸如

无线通信 [3–4]、安全检查 [5–6]、生物医疗 [7–8]、军事航天 [9]、电磁屏蔽 [10]等多个领域受到了非常广泛的关注。太赫

兹应用系统的实用化和商品化，除了太赫兹源和太赫兹探测器件外，还需要各种各样的低成本、高品质和多功

能的太赫兹功能材料和器件，如太赫兹吸波材料、传感材料、调制器件、开关、波导等。然而，这些功能材料

和器件的研究至今尚不成熟，很多还无法满足实际应用的需求。  

太赫兹频段的吸收材料可以应用于太赫兹探测技术、太赫兹波屏蔽或隐身技术，可以用于减少系统中的太

赫兹杂波从而提高系统稳定性。目前主流的太赫兹波吸收材料是通过人工电磁超材料来实现的 [11]。超材料吸收  
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器通常是一种“超材料层––介质层––金属层”的 3 层结构，通过设计和优化超材料单元的尺寸、结构和排列方

式，使其阻抗在特定频率下与自由空间相匹配，这样入射到超材料表面的太赫兹波具有极低的反射；同时使用

连续金属作为吸收器的底层，因为太赫兹波难以透过金属层，从而使得透射几乎为零。这样太赫兹波基本被限

制在吸收器内部，直到被金属层或者介质层完全损耗至零，对外即表现为极高的吸收性。然而基于超材料的太

赫兹吸收器具有以下不足：a) 满足阻抗匹配条件主要是利用超材料单元的谐振特性，因此从本质上说吸收器通

常只能实现窄带吸收，虽然可以通过设计多频 [12–13]和宽频吸收器件 [14–15]在一定程度上提高器件的工作带宽，但

是满足实际应用的超宽带超材料吸收材料依然相对缺乏；b) 超材料吸收器是由金属结构实现的，一般不具有形

变特征。目前尚没有可拉伸太赫兹吸收器件的报道，现有的太赫兹吸收器很难应用于可穿戴设备等应用领域；  

c) 采用人工超材料和多层结构的超材料吸收器，制备工艺相对较为复杂，大面积制备更是难以实现。另外，为

了提高器件带宽等目的而采取的额外努力，则会进一步增加设计和加工器件的复杂性。超材料太赫兹吸收器件

的这些不足，极大限制了吸波材料在太赫兹系统中的实际应用。  

近年来，利 用二维材料 和微纳米结 构来实现太赫兹调制、开关等器件的研究受到了广泛关注 [16–19]。2017

年，南开大学的黄毅教授团队发现三维石墨烯材料对太赫兹波有很强的吸收性 [20]。三维石墨烯有着吸收效率高

(高达 28.6 dB 的太赫兹吸收率)、吸收带宽大(>1 THz)等突出性质，并且具有制备简单、成本较低等技术特点。

更 重 要的 是， 三 维石 墨烯 因 其疏 松多 孔 结构 而呈 现 出的 一定 的 柔性 特性 ， 具备 发生 拉 伸形 变能 力 的潜 力。然

而，实际上由于材料内部本身并没有很强的化学键连结，也没有物理弹性，轻微的拉伸就会出现不可恢复的破

裂。因此，就材料本身而言并不具有可拉伸性。  

本文结合三维石墨烯的高度多孔特性，设计并研制了一种可拉伸的宽带太赫兹吸收材料，该材料是由 2 层

聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (PDMS)层 与 单 层 三 维 石 墨 烯 复 合 而 成 的 “ 三 明 治 ” 结 构 。 PDMS 是 一 种 高 分 子 有 机 硅 化 合    

物 [21]，具有不同聚合度链状结构，有着非常高的弹性系数且对太赫兹波透过率高达 90%以上，同时其物化性能

稳定，制作工艺简便，生产成本低。本文所研制的可拉伸太赫兹吸波材料，充分利用了 PDMS 的可拉伸性与三

维石墨烯在太赫兹波段的强吸收性，在整个测试频段(0.2~1.1 THz)均保持了 85%以上的高吸收率，并且结构材

料在拉伸量 20%时能够保持吸收率几乎不变。这是第一个具有可拉伸特性的太赫兹吸波材料，和传统的吸波装

置相比，无需额外的金属层和介质层，同时通过采用可拉伸且对太赫兹波具有高透射性的 PDMS 材料的结构克

服了常规太赫兹波吸收器无法拉伸及变形的缺陷，可应用于不规则形状或 /和表面不平整的物体表层，或需要一

定拉伸形变的物体表层实现吸收太赫兹波的功能，同时区别于柔性器件可弯曲而不可拉伸性，可拉伸吸波材料

实现了 20%拉伸量下对太赫兹波的吸收稳定性，能满足诸如智能可穿戴设备中人体关节活动的基本形变量。  

1  可拉伸材料的制备与结构表征 

大规模制备三维石墨烯的方法主要有自组装

法和模板导向法。本文使用的是模板导向法中的

化学气相沉积(Chemical Vapor Deposition，CVD)

法 [22]制备得到三维石墨烯。首先在 100 mm 口径

的石英管式炉中使用泡沫镍作为沉积基底，以甲

烷作为生长碳源。将泡沫镍放入在管式炉中，通

入 100 sccm 氩气和 10 sccm 氢气作为清洗气体，

同时将管式炉温度逐渐升高至 1 000 ℃。然后通

入 10 sccm 甲烷作为生长气体，生长时间为 30 min，之后关闭甲烷气体，自然降温至室温，生长完成后再用  

2 mol/L 的 FeCl3 溶液刻蚀基底模板即可获得三维石墨烯。如图 1 所示，制备的三维石墨烯质量非常轻且具有高

度疏松多孔结构，在图 1(b)的高倍光学显微镜下看到明显的六边形网状，具有高度多孔结构，多层交错且不完

全重叠。这些独特的结构能够使入射到三维石墨烯表面上的太赫兹波几乎没有反射地进入材料内部并损耗。  

三维石墨烯的疏松结构导致材料易碎，在实际应用中存在很大困难，更无法实现有效的拉伸形变。为了解

决 这 一 问 题 ， 采 用 具 有 高 弹 性 的 PDMS 薄 膜 增 加 三 维 石 墨 烯 的 韧 性 和 可 拉 伸 性 。 实 验 所 用 的 PDMS 为

SYLAGARD 184 型硅橡胶，由美国 Dow Corning Crop 生产，其中包括预凝物和固化剂 2 种液体，2 种液体混合

固化后可吸收波长小于 300 nm 的光，表面自由能约为 20 erg/cm，导热率为 0.18 W/(m·K)，粘性是 3 900 mPa·s，

比重为 1.08，玻璃化温度为 150 K。可以通过改变预凝物和固化剂的比例来调节 PDMS 的密度和杨氏模量等，

实验时用针筒分别吸取 0.6 mL 的固化剂和 6 mL 的预凝物，用玻璃棒搅拌使两者充分混合，然后将配好的液体  

Fig.1 (a) photograph of a 10 mm×10 mm three-dimensional graphene； 
     (b) picture under optical microscope of three-dimensional graphene 

图 1 (a) 三维石墨烯实物图；(b) 光学显微镜下三维石墨烯的照片 

(b) 

100 μm 

(a) 

5 mm 
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倒入塑料模具中，再将模具放入真空干燥箱中，保持抽真空状态直到液体中不再产生气泡为止。将抽完真空的

PDMS 放入烘箱中，在 100 ℃下加热固化 1 h，再进行自然冷却即可得固化的 PDMS 薄膜。所设计的太赫兹吸

波材料的结构如图 2 所示，即利用两层 PDMS 的自粘性将一层三维石墨烯夹在中间构成一个“三明治”结构，

这一结构赋予了三维石墨烯更好的弹性，能够在 PDMS 的保护下进行更大程度的拉伸。结构的尺寸参数为：三

维石墨烯的大小为 5 mm×5 mm，厚度为 200 μm；每层的 PDMS 薄膜大小为 12 mm×12 mm，厚度为 500 μm。  

2  实验结果与分析 

在 本 文 中 ， 材 料 的 太 赫 兹 吸 收 特 性 测 试 主 要 采 用 Fico 太 赫 兹 时 域 光 谱 系 统 (THz Time-Domain 

Spectroscopy，THz-TDS)，设备是由美国 Zomega Terahertz 公司生产，该 THz-TDS 系统将飞秒脉冲光电导天线

与延时系统等部分集成起来，采用最新的光电采样技术，灵敏度极高，采样速率可达 500 帧 /s，可调太赫兹范

围在 0.8~2.5 THz，分别利用反射式和透射式两种测试模式测量材料透射率和反射率。在测试中，太赫兹波入射

到 待测样 品， 其透射 信号 和反射 信号 分别被 检测 装置接 收。 此时系 统捕 获到太 赫兹 波脉冲 的电 场时域 E(t)函

数，通过傅里叶变换即可获得测试样品的频域谱，再对频谱数据进行分析即可得到样品的透射率 T 和反射率

R。据此可以获得材料的吸收率为 A=1–R–T。  

首先利用 THz-TDS 系统，得到 PDMS 薄膜在 0.2~1.1 THz 频率范围内太赫兹波的透射率在 90%左右，插入

损耗在 2 dB 以下，满足后续实验的要求。将 PDMS 进行一定的拉伸时，可以发现 PDMS 的反射率保持不变，

而透射率由于材料变薄而有所上升。接下来研究三维石墨烯在太赫兹波段的吸收特性。以空气作为基准，实验

测得的透射曲线和反射曲线如图 3 所示。从图中可以看出，三维石墨烯在不同的太赫兹频率下反射率和透射率

稍有变化，当频率从 0.2 THz 增大到 1.1 THz 时，三维石墨烯的反射率从 12%下降到 2%左右，而透射率由 3%

增加到 12%左右，但是通过计算得到的吸收率在整个测试频段基本保持不变，维持在 85%左右。三维石墨烯有

着对太赫兹高吸收率的主要原因有以下 2 个：a) 三维石墨烯是多孔结构，表面多孔的结构是减少反射的关键，

三维石墨烯的有效介电常数与空气的介电常数很好地匹配，材料折射率很低，这导致很低的太赫兹波反射率；  

b) 由于石墨烯的半金属特性和三维多重网格结构，当太赫兹波穿过三维石墨烯时在内部多次反射从而大量被损

耗，透射率也显著降低，这就类似于光学陷波效应，导致三维石墨烯对太赫兹波极高的吸收率。  

再对制作好的三维石墨烯与 PDMS 复合形成的“三明治”结构进行不同程度的拉伸，研究该“三明治”复

合结构对太赫兹波的吸收性与拉伸强度的影响关系。这里以拉伸长度作为控制变量，拉伸量为拉伸后长度与初

始 状 态 的 增 加 比 率 ， 材 料 结 构 的 拉 伸 图 如 图 4 所 示 。 这 里 以 原 始 状 态 作 为 未 拉 伸 状 态 ， 拉 伸 量 分 别 为

5%,10%,15%等，观察不同拉伸量下复合结构材料(包含 PDMS)在 THz-TDS 系统下的吸收率的变化情况。首先通

过简单的尝试性拉伸试验发现，三维石墨烯在 PDMS 的保护下可以实现更大程度的拉伸量，当材料结构的拉伸

量达到 20%时，三维石墨烯开始出现肉眼可见的裂缝，继续加大拉伸量时，三维石墨烯则会发生明显的撕裂。  

分别对不同拉伸强度下的“三明治”结构材料进行 THz-TDS 测试，结构材料的变化规律如图 5 所示。从图

5(a)中可以看到，对于空气的频域谱曲线(图中的 AIR 曲线)，“三明治”结构的透射率由于三维石墨烯的存在而

显 著 下 降 ， 但 是 不 同 拉 伸 强 度 下 的 材 料 结 构 的 变 化 极 小 。 在 图 5(b) 吸 收 谱 中 可 以 看 到 ， 在 未 拉 伸 状 态 及

5%,10%,15%的拉伸量下，整个结构对太赫兹波的吸收率保持不变，维持在 80%~90%之间；而当材料的拉伸量  
 

Fig.2 Schematic diagram of stretchable absorbing material 
图 2 可拉伸吸波材料的三维结构示意图 

PDMS 

3D graphene 

Fig.3 Test result of three-dimensional graphene 
图 3 三维石墨烯的测试曲线 
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达到 20%时，结构的吸收率在高频范围开始有轻微的下降，主要是此时三维石墨烯已经产生了裂纹，有极小部

分的太赫兹波直接从三维石墨烯的裂纹中穿过，所以吸收率下降。当继续增大拉伸强度时，可以看到拉伸量达

到 40%时，“三明治”结构的吸收率出现了比较明显的下降，说明“三明治”结构的可拉伸极限在 20%左右。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

最后研究复合结构材料对拉伸是否具有可恢复性。因为在对结构材料进行拉伸变化时，拉伸前后结构的反

射率维持不变，所以这里只需考虑拉伸前后结构材料的透射率变化情况。测试结果如图 6 所示，从图中可以看

到，在 20%的拉伸强度下，结构的透射率有所上升，特别是在高频段，正如前面所分析的，这主要是由于石墨

烯中产生了轻微的裂纹，增加了太赫兹波的透射。这正是图 5 中所观察到的太赫兹波吸收略有降低的原因。但

是当去掉外部拉力后，太赫兹透射率又下降至初始状态，这表明即使在 20%的拉伸下材料出现轻微撕裂，也可

以完全恢复至初始状态，显示了非常好的可拉伸性。对于 5%,10%,15%的拉伸量，也观察到同样的可恢复性。

由此说明所制备的太赫兹吸波材料在 20%的拉伸量下可以多次反复使用。  

3  结论  

随 着 太 赫 兹 安 检 成 像 、 无 线 通 信 系 统 逐 步 进 入 实 际 应

用，需要更多更灵活的吸波材料来满足太赫兹波探测、能量

转化以及电磁波屏蔽等各种复杂应用。本文利用三维石墨烯

对太赫兹波的高吸收性和 PDMS 的柔性可拉伸性，设计并制

作了一种“三明治”结构的可拉伸太赫兹吸波结构材料。该

材料不仅可以实现在 0.2~1.1 THz 频段内最高 90%的太赫兹

波 吸 收 率 ， 同 时 ， 在 20%的 一 维 拉 伸 量 下 吸 收 率 可 以 维 持

85~90%，且拉伸完成可恢复其结构和吸收性能。这种新型可

拉伸和可弯曲的宽带太赫兹波吸收材料在太赫兹非平面应用

表面及可穿戴领域有着重要的意义，同时也为研制可拉伸太

赫兹器件提供了新思路。  
 

Fig.4 (a) stretching diagram of the “sandwich" structure; (b) photograph of the "sandwich" structure 
图 4 (a) “三明治”结构拉伸示意图；(b) 拉伸实物图 
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Fig.6 Transmittance curves of "sandwich" structure 
before and after stretching 

图 6 “三明治”结构在拉伸前后的透射率变化曲线 
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Fig.5 (a) frequency domain spectrum and (b) absorption spectrum of the composite under different tensile strengths 
图 5 (a) 不同拉伸强度下结构的频域谱；(b) 不同拉伸强度下结构的吸收谱 
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