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摘要 电子信息产业是全球产业中重要的组成部分, 通讯产业是电子信息产业的基础, 而天线技术更是通讯产业

的基础. 石墨烯被预言是下一代逻辑器件的主要材料, 同时由于其优异的透光性和柔韧性, 有望实现普通硅基材料

所不能实现的透明、弯折功能, 从而成为智能可穿戴材料的重要组成部分. 为满足5G技术的超高频波段响应、不

同地区手机电磁波谱吸收频段不同、物联网追踪以及透明防伪等技术需求, 本课题组成功制备出世界首款柔性透

明石墨烯射频天线, 实现了柔性和透明的结合, 展现出优异的性能和稳定性. 利用石墨烯带隙可调特性和宽光谱吸

收的特点, 实现不同频段电磁波谱吸收, 以满足天线对多频谱的适用性. 通过改变石墨烯的层数、构型以及导电性

实现天线多个频谱的调节, 避免通过不同物理开关调控频段所造成的复杂性, 从而将不同天线整合在一个石墨烯

天线系统内, 大大降低天线占用器件内部的体积并减少功耗. 同时, 本课题组开发了可打印石墨烯墨水, 设计并制

备可调谐缝隙天线, 通过外加电压的方式, 可以达到带宽和谐振频率的调节. 本文基于本课题组的研究, 对石墨烯

材料在柔性透明天线和可调谐天线领域的进展进行了总结.
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物联网(Internet of Things, IoT)是近年来发展最快

的技术之一, 无线通信器件是IoT网络的重要组成部分,
天线作为通信系统收发信号的出入接口, 在保证通信

质量方面扮演着极为重要的角色. 可穿戴天线和可调

谐天线器件作为天线技术中的重点研究领域, 引起了

广泛的关注. 器件透光度、柔性和性能是可穿戴天线

的重要参数; 高性能可调谐天线的研制则是在频谱日

益紧缺形势下的研究重点. 石墨烯因其独特的优异性

能, 被预言是下一代逻辑器件的主要材料[1], 逐渐在天

线技术领域崭露头角[2].
石墨烯拥有狄拉克锥电子结构、超高的载流子迁

移率和室温量子霍尔效应等独特的性质[3~8]. 研究测得

悬空石墨烯器件的载流子迁移率2×105 cm2/(V s)[9,10],
远远优于其他传统半导体材料. 石墨烯单原子层的厚

度决定了其良好的透光度, 单层石墨烯对可见光的吸

光度约为 2.3%, 而对于少层石墨烯, 吸光度与层数大

致呈简单的线性关系[3], 石墨烯的高透光度使其非常适

用于透明导电材料领域. 除可见光外, 石墨烯对红外和

中红外光也均有吸收, 石墨烯的宽光谱吸收特性使其

在透明导电薄膜等领域具有很大的潜在应用价值. 此

外, 石墨烯还具有优异的力学性能和热学性能. 采用纳

米压痕法测得石墨烯杨氏模量为1 TPa, 弹性常数为

1~5 N/m[4], 证明石墨烯具有极高的机械强度和优良的

柔韧性. 较长的声子自由程使得石墨烯具有优异的热

导率, 机械剥离石墨烯的热导率为3000 W/mK[11], 化学

气相沉积法生长的石墨烯薄膜的热导率也高达2500
W/mK[12]. 氧化石墨烯材料虽然降低了石墨烯片层的电

导, 却赋予其更多性能. 例如, 能够均匀地分散在水等
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溶剂中, 作为表面活性剂帮助石墨烯片层的分散以形

成稳定的石墨烯墨水材料[13,14]; 真空抽滤和蒸发干燥

制得的氧化石墨烯薄膜, 经高温还原后可以得到兼具

柔性、优异的机械性能和高导电率的石墨烯薄膜[15,16].
石墨烯材料的制备方法多样, 例如机械剥离法[5]

、液相

剥离法[17,18]
、石墨烯氧化物还原法[19~21]

、外延生长

法[22,23]和化学气相沉积法[24~27]等, 这些方法在材料性

能和制备成本方面各有优劣, 不同方法制备的石墨烯

材料可以应对不同的应用场景.
目前, 石墨烯材料在天线技术领域内突出性的应

用主要集中在两个方向: 透明柔性天线和可调谐天线.
鉴于石墨烯高透光率、高载流子迁移率、高物理强度

等独特的物理性能, 本文将着重介绍应用石墨烯独特

性能的柔性透明射频天线和可调谐天线两个主要方向.

1 柔性透明射频天线

随着可穿戴电子器件以及穿戴式智能终端的迅速

发展和日益普及, 具备智能、便携、穿戴舒适、美观

等特点的电子产品受到广泛关注, 同时人们对其性能

指标和外观的需求也逐步提升. 可穿戴设备可以实时

监测人体生理参数和体征信号, 与后台共享或者通过

无线通信设备传输数据, 在医疗看护、健康管理等方

面有着广泛的应用前景; 在军事方面, 士兵通过携带、

穿戴便携式无线通信设备, 可以及时收集到战地状

况、士兵体征信息和环境信息等, 实时反馈并接收进

一步指令, 有效提高单兵作战能力. 可穿戴智能设备的

发展, 依赖于柔性传感技术、柔性能源技术和可穿戴

天线技术的开发, 作为柔性可穿戴产品数据传输的重

要组成部分, 柔性可穿戴天线是研究的重点. 柔性可穿

戴天线需要具备易穿戴、透明、可形变和易与人体共

形的特点. 目前柔性可穿戴天线的发展主要集中于两

个方面, 一方面是在柔性织物基体上编织或者印刷得

到柔性可穿戴织物天线[28,29]; 另一方面是在服装或者

佩戴物体上设计天线[30]. 然而, 这两类天线虽然满足了

柔性的需求, 却忽略了透明这一重要特性, 使得此类柔

性天线的应用局限在衣物上, 无法进一步向皮肤表面

和透明物体表面等应用场景拓展.
柔性透明可穿戴天线需要同时满足柔性和透明的

特性. 以实时监测人体眼压和体液中葡萄糖浓度的角

膜接触镜[31,32]为例, 使用透明天线用于传输传感器收

集到的大量数据, 可以确保角膜接触镜不会妨碍使用

者的正常活动. 此外, 天线应具有一定的柔性和可形变

的特性, 才能较好地贴合眼球的弧度和配合眼部运动,
从而减小佩戴此类设备眼睛产生的异物感, 提升患者

的佩戴舒适度. 透明可穿戴天线也可加载于眼镜片的

边缘[33], 其柔性使天线完美的贴合眼镜片的曲面, 既保

证在复杂表面上天线的正常使用, 又不影响眼镜片透

光性, 两者共同满足的条件下, 使柔性透明天线可以有

效地集成于眼镜这种常用的物体上.
在不久的未来, 柔性透明天线技术将更多地进入

日常生活中, 通过智能家居(建筑)、智能车窗等, 为日

常生活提供更多便利. 如图1所示, 将透明天线集成于

眼镜片表面, 既不影响视物, 同时可将眼镜作为传感设

备, 用于监测环境温湿度、紫外线指数、空气质量等

图 1 (网络版彩色)柔性透明天线将大大拓宽射频技术的应用范围[2]

Figure 1 (Color online) The applications of flexible and transparent antennas[2]
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信号, 实时反馈至智能终端; 用户可通过远程发送指令

到负载有柔性透明天线的智能镜子(玻璃)上, 在实现镜

子本身的用途基础上, 实现除雾、播放音乐、显示室

内温度等功能; 透明柔性天线可用于智能交通领域, 将
其用于汽车玻璃, 既不影响驾驶员的视线, 还能实现当

车辆行经高速公路收费站时不停车缴费, 可以被装有

射频识别(radio frequency identification, RFID)读取装

置的路灯等设备识别, 以实现实时定位的功能. 实时、

非侵入、透明并且兼具柔性的无线通信天线在未来具

有非常广阔的应用前景.
用于无线电子设备的柔性透明天线的研发仍是一

个亟待解决的课题. 目前市面上的传统天线主要由普

通金属、合金或纳米颗粒(如银、铜或铝)制成[34,35]. 这

类金属天线有很多局限性, 如透明度低、易被腐蚀或

氧化等. 此外, 就可穿戴柔性电子产品而言, 天线对形

状变化的容忍度是至关重要的, 因为身体的运动和衣

服的褶皱很容易导致天线发生形变[16,36], 金属天线弯

曲或折叠时, 其阻抗会发生剧烈的变化, 进而导致天线

性能的减弱或丧失. 在思考如何实现柔性和透明性的

同时, 还必须兼顾天线材料的高导电性和稳定性. 因

此, 制作高性能的柔性透明天线是极具有难度的, 这也

是导致该领域发展缓慢的主要原因之一. 导电聚合

物[37]
、碳纳米管[38~40]

、石墨烯纸/墨水[41~44]
、MoS2

[45]

和2D MXene[46]等新型材料已经率先尝试应用于柔性

透明天线的研制, 相应的性能参数列举在表1中. 然而,
它们的低导电性和低透明度仍然影响着天线的性能及

其潜在的应用.

石墨烯是单原子层二维材料, 其独特的物理特性

和各方面优异性能, 赋予石墨烯天线特有的优势, 体现

在体积小、质量轻、易于共形和分子层面多频化控制

等方面, 因此得到了广泛关注. 其相关中间产品市场预

计达到530亿美元, 可以广泛应用于电子材料、透明导

电薄膜、高效光电转换及能源存储器件等. 采用石墨

烯作为天线的导电材料, 不仅透光性好、柔韧性好、

与基材附着力强, 并且可以设计成不同使用频段的射

频器件, 包括低频(low frequency, LF)、高频(how fre-
quency, HF)、超高频(ultra high frequency, UHF)以及微

波(microwave)器件, 大大拓宽了射频技术的应用范围.
石墨烯是零带隙材料, 通过调节石墨烯层数或者通过

电流调节石墨烯下方铁磁体材料可以改变石墨烯天线

的频率, 这为分子尺度层面设计多频段天线提供了可

能. 单层石墨烯薄膜可以弯曲甚至折叠[52]进而实现石

墨烯基天线的柔性. 致密的电子云使无缺陷的石墨烯

薄膜在日常条件下可以不渗透任何原子和分子, 甚至

是氢, 因此石墨烯薄膜可以作为一种非常有效的防腐

涂层[53,54], 可以极大地提高石墨烯基天线的稳定性, 延

长其使用寿命. 石墨烯优异的性能为其在透明柔性射

频天线方面的应用带来了无尽的可能. 此外, 制造石墨

烯天线的工艺包括印刷、蚀刻和激光切割等, 不同的

工艺有各自的优缺点, 适用于不同的基材和应用场景.
因此, 石墨烯射频天线不仅具有非常大的新颖性和创

造性, 而且具有非常广阔的市场前景以及产业竞争力.
2015年, 英国曼彻斯特大学Hu研究组与诺奖获得

者Novoselov[41]合作, 利用丝网印刷的方式将石墨烯墨

表 1 当前用于无线传输的柔性透明射频天线对比[47]a)

Table 1 Comparison of the current flexible and transparent antennas for wireless communication[47]

材料 透光率 柔性
面电阻

(Ω/sq)@厚度
带宽

(|S11| > 10 dB) 文献

二维过渡金属碳氮化物
~49%@62 nm
~26%@114 nm 是

~47@62 nm
~20@114 nm f0 ~2.4 GHz [46]

石墨烯墨水 − 是 − 3.8~15.5 GHz [43]

石墨烯纳米片 − 是 0.19@62000 nm ~MHz [44]

石墨烯墨水 − 是 − 3.75~12.88 GHz [48]

单层石墨烯 是 否 − f0 ~ 20.7 GHz [49]

银纳米粒子改性的苯乙烯-丁二烯-
苯乙烯嵌段共聚物

52% 是 19.5 f0 ~ 2.2 GHz [50]

石墨片 − − 65@500 nm 0.46~0.52 GHz [51]

碳管 − 否 10@350 nm 1.5~2 GHz [39]

a) f0: 谐振频率; “−”表示未注明
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水打印在纸质基底上制作出石墨烯射频天线(图2). 所

用石墨烯墨水中不含常用的不导电黏结剂, 因此不会

对石墨烯材料的导电性能产生影响 , 其电导可达

4.3×104 S/m, 面电阻低至 3.8 Ω/sq. 石墨烯天线的测试

结果显示,在960 MHz时反射系数S11最低可达–11.6 dB,
0.89~1.02 GHz频段区间内反射系数均<–10 dB. 天线的

增益测试显示, 962 MHz对应的实际增益是–0.6 dBi, 并
且在930~990 MHz频段区间内实际增益仍>–1 dBi. 当

实际增益=–1 dBi时, 该天线可读取的距离可达 10 m.
随后, Hu研究组[42]改进了石墨烯天线的形状, 并在

不同弯曲情况下测试了天线的性能. 打印石墨烯天线

放置于不同曲率半径的圆柱体上测试其在不同弯曲程

度下的反射系数和增益(图3(a)~(d)), 天线的反射系数

在不同弯曲程度下的变化不大, 而天线增益虽然在高

频段变化较大, 但在1.9~2.2 GHz间的变化仍维持在一

个相对可以接受的范围内. 将两个完全一样的石墨烯

天线弯曲后紧密贴附在模特的左右手腕内侧(图3(e)),
实验证明这两个天线均可成功地传输信号并接受对方

发射来的信号. 如图3(f)所示, 传输系数测试结果显示,
两个天线距离0.5 m时, 1.67~2.87 GHz的波段内的传输

系数大于>–32 dB, 证实了石墨烯是一种非常适用于柔

性射频天线的材料.
2018年, 意大利国家研究院有机合成与光反应研

究中心Palermo课题组[55]以石墨烯纸为原料在柔性基

底上制作射频天线, 并成功应用于门禁管理、智能标

签等领域. 该石墨烯纸由石墨烯纳米片压制而成, 其电

导约为4.2×105 S/m, 具有非常好的柔性. 该课题组设计

了一种螺旋环绕的天线结构, 借助激光切割或者机械

切割的方式制得柔性石墨烯天线图案. 对该天线进行

相应的柔性测试分别以45和90 mm的曲率半径对其进

行连续上万次的弯曲, 弯曲前后的性能对比结果表明,
天线的谐振峰位置基本无变化. 为了进一步检测该石

墨烯天线的稳定性, 相关研究人员将其嵌入纺织物内

用于实验室门禁, 试验时长超过1年, 在此期间, 该天线

从未失效. 该工作不仅测试了曲率半径的不同对天线

性能的影响, 同时提供了一种可行的应用场景, 进一步

肯定了石墨烯在柔性可穿戴射频器件应用中的适用性

和稳定性.
石墨烯墨水和石墨烯纸虽然有良好的导电性, 但

其透明度低, 不符合透明天线的使用需求. 单层石墨烯

薄膜在透明度方面显示出独特的优势. Koh研究组[49]将

化学气相沉积法生长的单层石墨烯置于石英基底上,
整合出石墨烯透明偶极子天线(图4). 他们首先将单层

石墨烯转移至石英基底, 然后再在石墨烯表面电子束

蒸镀一层Au, 接下来先后刻蚀掉多余的Au和石墨烯,
最终得到石墨烯透明天线. 制得的天线在20.7 GHz附
近的反射系数S11约–10 dB, 该研究也证实了单层石墨

烯有可能在透明射频器件上大放异彩.
石墨烯材料在射频领域的相关进展虽令人振奋,

但目前石墨烯天线大多使用石墨烯纳米片作为原材料,
高品质石墨烯薄膜优异的性质并未被充分利用. 此外,
目前对石墨烯透明天线的研究停留在其性能以及天线

结构的层面, 离真正走进人们的日常生活还有一段

距离.
在众多透明材料中, 银纳米线(silver nanowire,

AgNW)、氧化铟锡(indium tin oxide, ITO)以及石墨烯

薄膜吸引了广大研究者的关注. ITO是一种常见的透明

导电材料, 但其具有明显的脆性, 弯曲时容易断裂, 并

图 2 (网络版彩色)石墨烯偶极子天线的实物图以及相应性能. (a) 偶极子天线的几何尺寸、实物图片以及与SMA的连接方式. (b) 石墨烯偶极

子天线的反射系数测试. (c) 石墨烯偶极子天线的增益变化[41]

Figure 2 (Color online) The prototype and characterization of graphene laminate dipole antenna. (a) Geometric dimension of the dipole antenna.
Photo of the printed graphene laminate dipole antenna, and the antenna connected with a SMA for measurement. (b) Measured reflection of graphene
laminate dipole antenna. (c) Measured realized gain of graphene laminate dipole antenna[41]
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且铟是一种非常稀少的元素[56,57], 这些不足严重限制

了ITO在柔性透明导电器件中的应用. AgNW旋涂于透

明柔性基底上制得的AgNW膜, 其具有良好的导电

性、柔性和透光度, 符合柔性透明天线材料的基础性

能需求. 但是, AgNW膜在潮湿环境中易被腐蚀[58], 电

导率不能保持长期稳定, 导致基于AgNW膜的天线无

法长期使用. 单层石墨烯薄膜具有非常好的柔韧性[59]

和透光度[3], 满足了天线对柔性和透明的要求. 然而,

单层石墨烯薄膜的电导较低, 无法满足对天线材料电

导的需求. 单独使用AgNW或石墨烯都无法获得稳定

的、高质量的柔性透明天线. 综合考虑以上因素, 本课

题组[47]最终选择石墨烯/银纳米线/乙烯醋酸乙烯酯/聚
对苯二甲酸乙二醇酯(graphene/AgNW/EVA/PET)复合

材料用于透明柔性射频天线的研制, 构筑了一款基于

graphene/AgNW的柔性透明天线(图5(a)). 该复合材料

的导电层包含一层单层的高质量、大单晶石墨烯薄膜,

图 3 (网络版彩色)打印石墨烯天线置于不同曲率半径的圆柱体上的性能测试(a~d), 以及可穿戴天线的性能测试(e, f). (a) 未弯曲; 曲率半径5.0
(b)、3.5 (c)和2.5 cm (d). 置于模特手腕处的柔性石墨烯天线照片(e), 以及对天线相互接收和发射情况的测试结果(f)[42]

Figure 3 (Color online) Measurement of the printed graphene enabled antenna bended on cylinders with different radii (a−d), and the transmission
between two on-body printed graphene enabled wearable antennas (e, f). (a) Un-bended, bended with r = 5.0 (b), 3.5 (c), and 2.5 cm (d). Measurement
setting of the wearable antennas on mannequin (e) and transmission between two antennas attached on hands of mannequin with 0.5 m separation (f)[42]

图 4 (网络版彩色)石墨烯透明偶极子天线. (a) 示意图; (b) 制备流程示意图; (c) 散射参数测试[49]

Figure 4 (Color online) Graphene-based optically transparent dipole antennas. (a) Overview of the graphene dipole antenna. (b) Fabrication procedure
of the graphene dipole antenna. (c) The reflection coefficient and transmission coefficient of the graphene dipole antenna[49]

评 述

4111
 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/TB-2020-0515



其下方是AgNW, 基底材料为乙烯醋酸乙烯酯/聚对苯

二甲酸乙二醇酯(EVA/PET). 我们采用乙烷作为碳源生

长大单晶石墨烯薄膜, 实现了毫米级尺寸、层数均匀且

质量高石墨烯的快速制备, 石墨烯单畴尺寸达2 mm. 借
助热压法和电化学鼓泡法,我们制备得到柔性透明导电

复合材料graphene/AgNW/EVA/PET. 该材料的拉曼光

谱显示了石墨烯的特征峰(图5(b)), 包括~1580 cm−1的

G峰和~2700 cm−1的2D峰, 而在~1350 cm−1未观察到明

显的D峰, 说明石墨烯薄膜被成功地转移到基底材料

上. Graphene/AgNW/EVA/PET材料具有非常好的柔性,
可以被轻松弯折(图5(c)), 透光度高达75%(图5(d), (e)),
面电阻为6 Ω/sq(图5(f));该材料在室温以及潮湿环境下

都具有很好的抗腐蚀性能.
二维石墨烯薄膜与一维AgNW的协同作用解决了

AgNW易被腐蚀以及单层石墨烯薄膜导电性不足的问

题, 因此, 这种复合材料非常适合用于柔性透明天线.
这是因为: (1) 将石墨烯作为二维功能材料引入AgNW
网络中, 改变了复合材料的导电模式, 从线基(一维)导
电模式转变为平面基(二维)导电模式. 没有石墨烯覆盖

的AgNW/EVA/PET材料的面电阻约10 Ω/sq, 而转移一

层大单晶石墨烯薄膜后, graphene/AgNW/EVA/PET材
料的面电阻降低至6 Ω/sq, 材料的整体电导率进一步提

高, 热能耗散减少, 这对天线与集成芯片之间阻抗匹配

程度的进一步提升非常重要. (2) 石墨烯薄膜保护

AgNW不受腐蚀. 热压法的使用将复合材料中的AgNW
埋藏在EVA衬底中, 并与表面的石墨烯薄膜紧密贴合.
与传统的防腐蚀保护(如在一维纳米线表面包覆一层其

他材料)相比, 在不牺牲天线各部件性能的前提下, 该方

法提高了天线各部分间的集成度. (3) 热压技术的使用

还进一步提高了材料整体的透明度, graphene/AgNW天

图 5 (网络版彩色)Graphene/AgNW天线的制备以及复合材料的相关性能表征. (a) 激光切割制备天线的示意图. (b) Graphene/AgNW/EVA/PET
与AgNW/EVA/PET的拉曼光谱. Graphene/AgNW/EVA/PET材料优异的柔性(c)和透光度展示(d). Graphene/AgNW/EVA/PET与AgNW/EVA/PET
的透光度(e)和面电阻对比(f)[47]

Figure 5 (Color online) Characterization of graphene and hybrid films for antennas. (a) Schematic of the fabrication process of graphene/AgNW-
based flexible and transparent antennas. (b) Raman spectra of graphene/AgNW/EVA/PET film and AgNW/EVA/PET film. The graphene/AgNW/EVA/
PET film is flexible (c) and highly transparent (d). The transparency (e) and sheet resistance (f) comparison of film graphene/AgNW/EVA/PET and
AgNW/EVA/PET[47]
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线的透光率达到75%以上. 石墨烯层与AgNW之间的协

同作用使得复合材料实现了更好的导电性、更强的稳

定性和更高的透光度, 对于高性能、耐腐蚀、长寿

命、全透明且柔性的无线通信天线至关重要.
在综合考虑共平面波导的要求后, 基于graphene/

AgNW/EVA/PET复合材料, 本课题组[60,61]最终选择的

是一种蝶形缝隙的天线结构(图6(a)). 激光切割gra-
phene/AgNW/EVA/PET复合薄膜可以得到理想的天线

结构. 仿真分析和实际测试结果表明, graphene/AgNW
柔性透明天线属于超宽带天线,可以在较大的波段范围

内工作. 天线的谐振频率出现在8.293 GHz, 此时对应的

S11反射系数为TM19 dB, |S11|>10 dB的频率范围为

5.6~12.8 GHz, 相对带宽为86.8%(图6(b)). 基于天线的

等效电路图, 天线的反射系数模拟数据与实测数据相

当一致. 在谐振频率8.293 GHz处, 天线的阻抗为43.133
+6.295j, graphene/AgNW透明柔性射频天线仅有1.2%的

输入功率被反射. 归一化的三维辐射方向图(图6(d), (e))
显示, 6.0 GHz时, H面呈现一种近似全向的辐射模式, E

面呈现一种近似偶极的辐射模式,非常适用于智能家居

等应用场景. 我们还测试了graphene/AgNW天线的稳定

性, 连续20 d的测试结果表明, 天线的S11反射系数的变

化几乎可以忽略不计, 证明该天线具有良好的稳定性.
天线的柔性同样是大家非常关注的问题. 本课题

组[47]利用泡沫模具将天线弯曲成不同的弧度(弯曲测

试示意图如图7(a)所示, 实物照片如图7(b)所示), 测试

在特定弯曲状态下天线的反射系数和方向图(图7(c),
(d)). 结果显示, 无论处于0°的非弯曲状态, 还是其他弯

曲角度, 甚至90°, 天线反射系数的峰形和振幅都没有

明显变化, 并且6.4 GHz下的方向图基本没有随天线弯

曲弧度的变化而发生显著变化. 这表明该柔性透明天

线在不同的弯曲状态下均能够正常工作, 不会因为形

变而造成天线失效, 为之后在复杂物体表面的使用提

供了基础. 利用90°的模具, 将天线由0°弯曲到90°, 连

续反复弯曲1000次, 疲劳测试结果显示天线的反射系

数基本没有发生任何变化, 证明该天线在对抗物理形

变方面具有很好的稳定性.

图 6 (网络版彩色)Graphene/AgNW天线的性能测试. (a) 矢量网络分析仪测试示意图; (b) 实际测试(虚线)与仿真模拟(实线)的反射系数; (c) 方
向图测试装置; 6.0(d)和8.0 GHz(e)下, 天线的归一化三维方向图, 两幅图的中心均对应–30 dBi[47]

Figure 6 (Color online) Graphene/AgNW-based antenna and its fundamental wireless performance. (a) Schematic of the reflection coefficient
measurement for the graphene/AgNW-based antenna. (b) Measured (dashed line) and simulated (solid line) reflection coefficients of the graphene/
AgNW-based antenna. (c) Photograph of the radiation pattern measurement setup in an anechoic chamber. Experimental 3D normalized radiation
patterns of the graphene/AgNW-based antenna at 6.0 (d) and 8.0 GHz (e). Each plot center corresponds to –30 dBi[47]
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为进一步测评graphene/AgNW天线的商用价值, 我
们将该天线与商用的集成电路芯片相连接, 制备得到

基于graphene/AgNW天线的RFID标签, 然后利用读写

器测试标签性能. 射频识别读取系统包含1个收发器和

1个转调器, 即RFID读写器和标签. 读写器发出的射频

信号被RFID标签的天线捕捉, 并转化为电势差; 通过阻

抗匹配模块, 标签天线接收输入信号的一部分, 并将包

含芯片信息的信号反射回去. 反射信号的振幅变化被

称为调制散射, 能够被读写器检测并接收, 进而显示在

屏幕上, 完成RFID标签的读取(图8(a), (b)). 作为RFID
标签的重要参数, 测试了其最大读取距离. 在每个距离

下对每种标签进行10次测试, 并记录不同距离时天线

的成功读取次数. 测试结果表明, 基于graphene/AgNW
的RFID标签的最远读取距离高达130 cm, 而基于纯

AgNW的RFID标签读取距离仅有50 cm. 因此, gra-
phene/AgNW柔性透明天线与芯片的阻抗匹配性远远

高于纯AgNW天线.
利用单层石墨烯薄膜与AgNW之间的协同效应进

行透明柔性射频天线的制备不仅可以保证天线的透光

度和柔性, 也大大提高了天线的整体性能, 是一种非常

有效的方式. 该方法不仅为下一代无线电子通信设备

的设计提供了一种崭新的思路, 更为重要的是, 二维石

墨烯和一维AgNW材料的组合可以被借鉴和拓展, 用

于射频以外更广阔的应用场景. 由于石墨烯独特的光

学、电学以及力学性质, 石墨烯天线在柔性和透光性

等方面无疑具备独特的优势. 然而, 抛开材料特性, 单

就天线基本性能(如反射系数、增益、读取距离等)而
言, 石墨烯天线与技术成熟度更高的传统金属天线相

比仍有很大差距. 目前, 石墨烯天线研究进展频现突

破, 但大多数器件或因增益较差, 或因透明性等特性不

突出, 而不具有实操性, 因此, 石墨烯基柔性透明射频

天线未来仍有很长的路要走.

2 基于石墨烯的可调谐天线

随着无线通信系统的快速发展, 开发可移动化、

高集成化、小型化和功能化的终端系统, 已成为普遍

关注的研究热点. 天线作为通信系统中接收、发射信

号的接口, 是无线通信系统的关键部件, 其性能、尺寸

图 7 (网络版彩色)Graphene/AgNW天线的弯曲性能测试. (a) 天线的弯曲测试示意图; (b) 天线处于不同弯曲状态的照片; (c) 不同弯曲状态下,
天线的反射系数变化. (d) 6.4 GHz时, 0°、30°、60°、90°时天线的归一化E面和H面方向图[47]

Figure 7 (Color online) Bending characteristics of the graphene/AgNW-based antenna. Schematic (a) and photographs (b) of the bending test
experimental setup for the graphene/AgNW-based antenna. The antenna subjected to a series of bending angles. Reflection coefficients (c) and
normalized E-plane and H-plane radiation patterns (d) at 6.4 GHz of the graphene/AgNW-based antenna subjected to a series of bending angles ranging
from 0° to 90°[47]
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和频谱的利用率对无线通信系统的影响极为重要. 无

线通信系统必将朝着轻质化、小尺寸化、多频段化、

多功能化的方向发展, 系统的集成度越高、体积越小,
留给天线的空间就更小, 对其尺寸和性能的要求越高.
由于受终端系统小尺寸的限制, 若采用多个窄频谱的

天线以达到来覆盖多个或较宽的工作频段, 不仅不利

于器件小型化, 还会因天线密度的增加带来复杂的交

叉耦合, 造成严重的电磁干扰, 影响通信质量. 可调谐

天线能够在不改变天线自身结构尺寸的前提下, 获得

不同谐振频率或者较宽可用频段的特性, 既满足维持

系统小型化和不同标准频段下的应用需求, 提高频谱

利用率, 又能降低无线终端系统的研制复杂度, 从而降

低通信系统的整体成本, 并减轻其重量. 与3G和4G移

动通信相比, 5G移动通信使用更宽的带宽, 所需频谱

数量也远超之前几代移动通信之和. 因此, 5G移动通

信更需要使用新的可调谐天线技术来满足其小型化、

集成化和多频/宽频带特性的需求; 使单一天线具有多

个天线的阵列特性, 设计可以涵盖多个工作频段范围

并具有多用途的可调谐天线具有非常重要的意

义[62~64].
频率可调谐即在保持天线除频率之外的电磁性能

参数基本不变的前提下, 实现天线工作频率的切换或

者改变. 根据频率变化的方式, 天线的频率可调谐可以

分为频率离散可调和频率连续可调[65,66]. 频率的离散

可调是通过某种方式实现离散频点或频带间的可切换,
而频率的连续可调是频点在频带间平滑过渡来进行连

续变化, 但天线的极化特性、辐射方向图等参数应保

持基本不变. 实现天线可调谐的方式主要包括机械调

谐、物理调谐、电调谐、光调谐以及材料调谐等方

式[67~69]. 机械调谐[70]是较为早期的天线调谐方法, 其通

过机械方式改变天线的物理尺寸从而实现调谐. 该方

法容易实现、成本低且设计简单, 但是由于响应速度

慢和器件尺寸大, 在现阶段可调谐通信系统中已经很

少使用. 物理调谐指通过修改天线辐射部分的物理结

构来实现天线的调谐[71~74], 例如可旋转、可移动的天

线贴片和可拉伸柔性天线. 电调谐通过加载射频微机

电系统(radio frequency micro-electro-mechanical sys-
tem, RF MEMS)[75~77]、PIN二极管[78~80]

、场效应晶体

管(field effect transistor, FET)[80,82]等电子开关元件, 改
变天线的辐射结构拓扑和谐振回路, 进而调节天线的

表面电流分布, 实现天线工作频率的离散可调; 或者加

载可变电抗的元器件, 例如变容二极管[83~85], 通过改变

变容二极管加载的偏置电压, 改变有效电长度, 达到频

率连续可调. 电调谐方式中, 电控元件会对可调谐天线

的辐射性能产生极大影响, 同时在器件设计过程中还

需考虑偏置电路和能源供给部件的设置, 因此电调谐

方式虽然可以赋予天线可调谐的功能, 却给天线设计

增加了难度. 光调谐技术采用激光照射或者用光纤引

导激励的方式来控制天线结构的通与断, 以实现天线

的调谐[86~89]. 光调谐方式无须另行添加偏置电路, 从而

消除了偏置电路对于天线辐射性能的影响; 激光信号

与微波信号之间不会产生相互干扰, 具有良好的光电

隔离特性, 提高可调谐天线的稳定性; 同时, 光控开关

的响应速度能够达到皮秒级别, 相比于RF MEMS

图 8 (网络版彩色)Graphene/AgNW柔性透明标签的读取原理示意图(a)和读取测试照片(b)[47]

Figure 8 (Color online) Working mechanism illustration and tests of flexible and transparent RFID tags. (a) Working principle of RFID. (b) The
flexible and transparent graphene/AgNW-based RFID tag was tested with the RFID reader[47]
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(1~200 μs)和PIN管(1~100 ns)的开关时间, 光调谐速度

远远超过电调谐方式[90]. 材料调谐则是通过直接使用

或添加相应的功能材料, 例如铁氧体[91]
、铁电体[92]

、

液晶材料[93,94]
、液态金属[95]

、石墨烯等离子体[96]等,
改变天线整体的相对介电常数和相对磁导率等属性,
实现天线的调谐特性. 此外, 近年来超材料在频率可调

谐天线中的应用也有了相应研究[97], 主要有加载单负

介质超材料结构单元的天线[98,99]
、加载超表面的天

线[100,101]和基于复合左右手的零阶谐振天线[102,103].
作为新材料, 石墨烯因其优异的性能受到广泛关

注, 有望成为无线通信系统中的重要材料和组成部分.
相比于前面提到的材料, 石墨烯材料的制备相对简单

且容易控制其成分和形态. 通过外加电场等手段, 石墨

烯材料的电性能发生变化, 从而改变微波器件的整体

电性能, 因此, 石墨烯材料可以用在多种多样的可重构

和可调谐器件上. 例如, 基于少层石墨烯的可调谐移相

器[104], 通过施加偏置电压改变石墨烯电阻. 偏置电压

增大, 石墨烯电阻降低, 在5 V偏置电压作用下, 发生

40°的最大相移. 通过偏置电压调节石墨烯电阻, 使其

作为可变电阻调节微带衰减器的损耗[105]. 基于石墨烯

纳米片的接地共面波导衰减器[106], 加载0~6 V的偏置

电压 , 调节石墨烯两端电阻由753降至92 Ω, 在

3 . 5~38 GHz的工作频段内 , 其衰减变化范围为

–2.5~–14 dB. 石墨烯材料在各式可调谐天线器件中也

有着广泛的应用. 在Si/SiO2晶片上转移化学气相沉积

制备的单层石墨烯薄膜得到微波缝隙天线[107], 其工作

频段为8~12 GHz, 天线的反射系数波形随着加载的直

流偏置电压发生整体的偏移. 当偏置电压为50 V时, 天
线的面电阻降低, 而当偏置电压反向加载达到200 V时,
天线的面电阻升高, 天线的反射系数发生的最大偏移

量为24 MHz. 同样, 由化学气相沉积少层石墨烯薄膜

制得的石墨烯贴片X波段缝隙天线[108], 在–20~0 V偏置

电压作用下, 谐振频率只发生7.5 MHz的偏移, 但其反

射系数在谐振频率处发生了20 dB的变化. 包含双层掺

杂石墨烯的GPS天线[109], 其谐振频率位于1.545 GHz左
右, 在门电压1~–1 V作用下, 谐振频率从1.554降至

1.551 GHz, 只表现出3 MHz的偏移, 在相应谐振频率

处的反射系数分别为–32和–18 dB, 与未加载电压时

的–25 dB相比, 反射系数发生明显变化. 由少层石墨烯

片层组成石墨烯贴片微带天线[110]. 随着偏置电压的增

大, 石墨烯贴片的面电阻由初始的1500降至20 Ω/sq,
谐振频率从未加载偏置电压时的5.05 GHz变化至加载

5 V时的4.50 GHz, 最大偏移达到550 MHz. 使用刮涂工

艺将含有石墨烯纳米片的高导电墨水反复多次涂覆于

织物上, 干燥后的面电阻可以减小至2.7 Ω/sq, 可作为

微带天线的导电层[111]; 通过天线结构设计, 微带天线

可以在2.9和6.0 GHz两个频段内工作并进行切换. 毫米

波可重构Vivaldi天线中[112], 石墨烯纳米片作为可调节

电阻在0~4 V直流偏置电压作用下, 电阻由200降至20
Ω, 从而改变天线的方向图和辐射效率. 对于LTE和
WiFi可重构天线[113], 石墨烯作为开关, 使用直流偏压

调节其导电性, 为天线的带宽和增益增加了可调节性,
同时也为器件的透明性和灵活性提供了解决方案. 在

太赫兹天线中调节石墨烯化学势, 可以控制天线的主

波束方向、共振频率、峰值增益和前后比等主要参

数[114]. 石墨烯贴片太赫兹等离子体天线利用外加电场

动 态 调 节 石 墨 烯 的 电 导 , 实 现 了 共 振 频 率 在

0.8~1.8 THz范围内的调节[115]. 平面天线加入石墨烯作

为开关, 在外加直流偏置电压的作用下, 其化学势随着

电压的增加而增大, 当电压高于40 V时天线中的石墨

烯贴片的化学势约为0.8 eV, 不同的化学势可以对应不

同的状态, 从而达到对天线进行开关控制. 天线的谐振

频率和回波损耗在不同的化学势下发生变化, 尤其在

2.5 GHz以下的低频段, 频率偏移现象明显[116]. 大多数

石墨烯基可调谐天线仅仅是基于理论和仿真模型分析

其性能, 并未制得相应的天线实物加以测试验证, 设计

出的天线通常只表现出较小幅度的频率变化或者很窄

的工作带宽. 同时, 频率调谐的方式多采用加载偏置电

压, 且加载电压值相对较高, 不利于系统的集成化、小

型化和低能耗. 除了电压调节外, 天线的变形和外界环

境也可以对天线性能起到调谐作用. 高温还原的多层

石墨烯薄膜和纤维素纸构成的柔性天线可以承受弯曲

变形, 随着弯曲角度增大, 谐振频率向低频偏移[16]. 丝

网印刷石墨烯纳米片墨水于纸基基质材料制成曲折线

形式的偶极子天线, 在不同弯曲半径下呈现不同的工

作频段和性能[117]. 利用还原氧化石墨烯和纳米银复合

材料对氨气敏感的特性, 将复合材料引入微带天线中,
随着氨气含量增大, 复合材料的电阻升高, 天线谐振频

率向高频偏移[118].
近期, 本课题组[119]成功研制了基于石墨烯墨水的

带宽可调谐缝隙天线(图9), 其工作频段处于5G频段,
2.83~6 GHz. 在整个工作带宽上, 天线的增益整体高

于–11 dBi, 效率整体高于10%. 石墨烯基可调谐天线的

设计是在普通天线设计基础上改进其结构, 在传统微
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带天线中引入缝隙, 并在缝隙处涂覆石墨烯墨水, 静置

后干燥的石墨烯墨水材料附着在介质基片与天线的交

接处.
石墨烯墨水由石墨烯粉体和氧化石墨烯水分散液

充分混合而成, 在石墨烯墨水体系中, 氧化石墨烯片层

不仅充当良好的表面活性剂, 帮助石墨烯粉体均匀地

分散在去离子水中; 而且调节氧化石墨烯和石墨烯粉

体的比例也可以调节石墨烯墨水的初始电阻, 进而更

好地匹配天线的电阻需求, 提高石墨烯墨水在天线器

件上的适用性. 通过外加直流电压, 石墨烯墨水中的氧

化石墨烯在电压作用下发生还原[120]. 墨水的电阻随着

电压的增加而减小, 导致天线阻抗发生变化, 进而改变

天线整体电阻, 从而使天线具备可调谐的能力, 谐振带

宽发生变化. 带宽的可调谐使得一种天线可以完成多

个天线的工作, 大大提高了其空间利用率. 这种直流电

压加载的设计可以避免偏置电压发生装置的使用和偏

置电路的引入, 大大减少了系统的复杂度和使用成本,
同时也避免了偏置电路和偏置电压的引入对天线电磁

性能的影响. 石墨烯墨水不仅方便涂覆, 同时也适用于

喷墨打印、丝网印刷等方式, 可以更加精确地打印在

基质材料上, 提高石墨烯天线的可加工性, 为后期天线

的规模化生产和柔性打印天线的开发打下基础.

3 总结和展望

天线技术的发展是实现未来万物互联的必备条件,
作为物联网非常核心的一部分, 天线技术涉及人们生

活的方方面面, 极大地便利了人们的日常生活. 但在柔

性电子器件飞速发展以及万物超薄化、可视化的大发

展潮流下, 天线的不透明性且弯曲易失效的问题日益

突出, 并成为阻碍该领域进一步发展的一大难题. 同

时, 发展多模式、多标准集成以及多功能一体化的终

端系统的需求变得越来越迫切.
利用高品质石墨烯薄膜和AgNW之间的协同作用,

大单晶graphene/AgNW复合材料解决了透光度与导电

性的问题. 与此同时, 石墨烯的保护作用使得天线具有

优越的抗氧化、抗腐蚀性能, 显著提高了天线的稳定

性和寿命, 以实现柔性透明天线的制备. 高质量石墨烯

薄膜作为一种新型材料在透明柔性器件的设计与制备

方面具有非常大的应用价值. 传统化学气相沉积工艺

较难与目前既有的天线工艺进行有效且低成本的结合,
但石墨烯衍生材料(石墨烯墨水)结合打印电子技术可

以迅速融入现有的制造工艺. 基于石墨烯墨水的带宽

可调谐缝隙天线在微带天线的设计中引入缝隙、并涂

覆价廉易得的石墨烯墨水. 石墨烯和氧化石墨烯按需

求的质量比进行混合, 可以得到初始电阻适应天线需

求、可滴涂、且可打印的石墨烯墨水材料. 其中, 氧化

石墨烯作为表面活性剂协助石墨烯粉末在水系溶剂中

均匀分散, 且两者比例可调, 拓宽了石墨烯墨水的使用

场合. 在外加电场的作用下, 石墨烯墨水的电阻发生变

化, 使得天线谐振点和带宽发生改变, 起到调谐作用.
石墨烯墨水中的氧化石墨烯不仅对外加电压敏感, 同

时对于环境湿度等条件都有灵敏的响应, 为之后发展

多种调谐方式提供了可能.
利用石墨烯以及石墨烯衍生材料的独特性能, 能

够发展出新型的射频天线或功能性增强天线, 为天线

的柔性透明和可调谐提供了新思路. 然而, 石墨烯在天

线领域的应用仍然存在需要突破的问题, 例如高品质

石墨烯材料的制备与使用、相关物理性能的提高、石

墨烯基天线的结构设计以及天线增益和效率的提高等,
但我们对石墨烯新型材料在天线技术中的开发和应用

充满期待.

图 9 (网络版彩色)微带缝隙天线结构示意图. (a) 顶视图; (b) 底视图[119]

Figure 9 (Color online) Top view (a) and bottom view (b) of the slot antenna[119]
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Summary for “石墨烯材料在天线技术中的应用”

Graphene-based materials for antenna applications
Xu Liu, Xiao Sun, Shouhao Li, Feiyao Yang, Ke Li & Di Wei*

Beijing Graphene Institute, Beijing 100095, China
* Corresponding author, E-mail: diwei@hotmail.com

Internet of Things (IoT) has become one of the trending technologies in recent years. With the wide applications and rapid
development of wireless communication and IoT, there are growing number of requirements on novel device design, such
as flexible antennas and tunable antennas. The demand of transparent and flexible wireless communicational devices is
ever-increasing for a wide range of scenarios, such as noninvasive healthcare, real-time wearable electronics, etc. Besides,
a highly integrated antenna with tunable bandwidth and low energy consumption is in pressing demands in order to reduce
the number of antennas and achieve better signal strength and higher speed signal transmission. Graphene materials have
drawn much attention due to its extraordinary optical properties, high electrical and thermal conductivity, and excellent
mechanical properties. All of these properties underline that graphene can be considered as a highly competitive material
for wearable communication devices. Moreover, the electrical resistance of graphene and graphene oxide could be simply
changed by external electric fields, applied strain and environment, which alters the electrical characteristics of the
graphene-based microwave devices. Accordingly, graphene materials have a great potential in various reconfigurable or
tunable devices.
Our group fabricated the first graphene-based flexible and transparent wireless antenna with 2D large single-crystalline

graphene and 1D AgNW hybrid material based on the features of graphene, such as high carrier mobility, transparency and
flexibility, etc. The antenna exhibited a 75% light transmittance and an ultrawide bandwidth ranging from 5.6 to 12.8 GHz,
combining with outstanding durability and stability with an almost negligible variation of reflection coefficients over 1000
bending cycles. Further research confirmed that the existence of graphene harmonized the compatibility between antenna
and integrated chips, hence improved the total performance of the radio frequency identification (RFID) tags. Graphene/
AgNW-based RFID tag was fabricated with an operating UHF band of 850–960 MHz and a reading distance of 130 cm,
showing a great commercial potential. The excellent performance and unique properties of graphene/AgNW-based antenna
and RFID tag came from the synergistic effect between 1D and 2D nanomaterials, providing a new vision for the design of
next generation wireless electronics. Meanwhile, a slot antenna with tunable bandwidth was proposed. The antenna
consisted of a planar slot antenna with graphene ink printed at the gap between the ground and a small patch. The graphene
ink was made from the mixture of graphene powder and graphene oxide aqueous dispersion. Graphene oxide sheets
functioned as effective surfactants rendering assistance to form uniform printable inks, displayed alterable electrical
resistance by optimization of mixing proportions between graphene and graphene oxide. Dried graphene inks displayed
tunable electrical resistance under applied DC voltages. The variation in the resistance of graphene ink affected radiation of
the slot antenna, resulting in a shift of operating bandwidth. The proposed antenna achieved a shifting bandwidth of 0.54
from 6 to 5.46 GHz after applying DC voltage less than 15 V. Such cost-effective, easily acquired, and printable graphene
inks integrated the dual advantages of graphene and graphene oxide. It could be further applied in many other fields of
printable electronic devices.

high-quality graphene films, printable graphene inks, flexible transparent RFID tags, 5G, tunable antenna
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