
第３９卷　第１期
２０１５年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１００２８０５

１维石墨烯光子晶体的电磁吸收特性

宁仁霞１，２，刘少斌２，章海锋２，孔祥鲲２，卞博锐２

（１．黄山学院 机电与信息工程学院，黄山 ２４５０４１；２．南京航空航天大学 电子信息工程学院 雷达成像与微波光子
技术教育部重点实验室，南京 ２１００１６）

摘要：为了研究１维石墨烯光子晶体在可见光波段的吸收特性，采用传输矩阵的方法进行了理论分析和数值
仿真，得到了１维石墨烯吸收特性与石墨烯层数、缺陷层介质厚度、电磁波模式有关的结果。结果表明，增加石墨
烯层数时，对波长为５５６ｎｍ左右的绿光的吸收作用明显增强；缺陷层介质厚度增加时会引起吸收峰的增加；在 ＴＥ
模式下，入射角对石墨烯光子晶体吸收特性影响较小。该研究结果为１维石墨烯光子晶体吸收器的设计提供了理
论依据。
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引　言

光子晶体的研究已经持续了２０多年［１２］，目前

　　

依然是研究的热点问题之一［３５］。光子晶体是由介

质材料按周期结构排列的一种人工材料，某些频段

的电磁波因为其周期性结构产生的散射效应而无法

传播，产生了光子带隙（ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ，ＰＢＧ）。
近年来关于光子晶体的研究成果非常丰富［６８］，研究

的重点已逐步向色散介质光子晶体方向转移。ＨＯ
ＪＯ等人［９］和ＬＩ［１０］首次提出等离子体光子晶体的概
念。ＬＩＵ等人［６］利用时域有限差分方法重点研究了

等离子体光子晶体（ｐｌａｓｍａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ，ＰＰＣ）的
带隙、缺陷模等特性，得到 ＰＰＣｓ具有高通滤波特
性。ＷＡＮＧ等人［７］研究了在含有单负材料光子晶

体中，全向带隙的产生是由于倏逝波相互作用的结

果。ＺＨＡＮＧ等人［８］研究了电磁波在３维色散光子
晶体中的传播特性，研究表明通过改变等离子体频
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率、填充率及相对介电常数等参量调谐 ＰＢＧ。
ＫＯＮＧ等人［１１］对等离子体光子晶体的截止频率展

开了研究。

石墨烯作为一种具有蜂窝状２维晶体结构半金
属材料，其特殊的特性很快被人们所关注［１２１４］。研

究结果显示，单层石墨烯对可见光的吸收率为

２．３％，石墨烯层数对吸收率有明显的影响［１３］。

ＢＯＮＡＣＣＯＲＳＯ等人［１４］详细分析了石墨烯的特性，

提出了在透光导体、光伏器件等方面的应用。ＦＵＲ
ＣＨＩ［１５］和ＦＥＲＲＩＥＲＩＡ等人［１６］分别利用石墨烯作为

缺陷层设计了 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ微谐振腔，吸收率可达
９０％以上。ＡＲＥＦＩＮＩＡ［１７］利用传输矩阵法研究了基
于光子晶体的１维石墨烯在太赫兹波段的色散曲线
和带隙特性，并分析了含有ＺｎＳ缺陷模的带隙特性，
结果表明，缺陷厚度可调谐缺陷模的位置及宽度。

ＶＩＮＣＥＮＴＩ等人［１８］研究了１维光子晶体中引入单层
石墨烯缺陷，结果显示，增加石墨烯可产生完美的窄

带吸收效应，在抽运频率的激励下吸收率的非线性

变化。ＬＩＵ等人［１９］研究了含有石墨烯的１维光子
晶体的吸收率随石墨烯层数、电磁波模式及入射角

的变化情况，从理论上得出吸收率受入射角、衬底厚

度等参量调谐。以上研究结果表明，石墨烯光子晶

体在光电设备、太阳能电池、发光设备等方面有十分

强大的潜在应用。

本文中利用传输矩阵法研究了１维石墨烯光子
晶体在可见光波段的吸收特性，探讨了当增加石墨

烯厚度时，对一定波长的光，其吸收率的变化；分析

了缺陷模的厚度对吸收峰的影响；分析了入射光角

度对其吸收特性的影响。

１　１维石墨烯光子晶体理论依据及建模

本文中在理想情况下讨论可见光波段１维石墨
烯光子晶体，分析了其结构变化引起的吸收特性变

化，当入射角发生变化时吸收特性，以及电磁波模式

对吸收特性影响。

１．１　计算方法
１维光子晶体由于结构简单，常用传输矩阵法

得到解析解，本文中利用传输矩阵法的理论，根据透

射率Ｔ、反射率 Ｒ的计算公式［２０］，通过下式来计算

吸收率Ａ：　　　　　　Ａ＝１－Ｒ－Ｔ （１）
１．２　介质层介电常数

本文中设计的１维石墨烯光子晶体选用石墨
烯、锆酸钡（ｂａｒｉｕｍｚｉｒｃｏｎａｔｅ，ＢａＺｒＯ３）和金属钛（ｔｉｔａ

ｎｉｕｍ，Ｔｉ）组成。
首先分析石墨烯的介电常数模型。参考文献

［２１］中通过理论分析以及实验对比给出了石墨烯
在可见光波段的折射率ｎｇ，表示为：

ｎｇ ＝ｎ＋ｉＣ１λ／ｎ （２）
式中，λ为入射电磁波波长，Ｃ１为系数，取值为
５．４４６μｍ－１，ｎ为石墨烯折射率实部，取３．０。

ＢａＺｒＯ３是一种高介电常数的新型陶瓷，具有耐
高温等特殊的性质［２０］，常应用于电容器等［２２２４］的制

备中。本文中利用其高介电常数的特性，设计的１
维石墨烯光子晶体在 ＴＥ模式下，角度对缺陷模的
影响会比较小。其介电常数的选择见参考文献

［２５］。
Ｔｉ在光波段的介电常数εｔ采用杜德（Ｄｒｕｄｅ）模

型，表示如下［２６２７］：

εｔ＝１－ωｐ
２／（ω２＋ｉγω） （３）

式中，ωｐ＝ Ｎｅｅ
２／ｍ槡 ｅ称为传导电子的等离子体频

率，ｍｅ是电子质量，Ｎｅ是电子密度，ｅ是电荷，计算
得到ωｐ＝０．３８２６５×１０

１６Ｈｚ；ω为电磁波的频率；γ
为阻尼系数，对于金属 Ｔｉ，γ＝０．７２００５×２π×
１０１４［２８］。

２　石墨烯光子晶体参量

作者从理论上研究的１维石墨烯光子晶体由石
墨烯层，锆酸钡层和钛层组成，可表示为 Ｇ／Ａ０／ＡＢ，
其中Ｇ表示石墨烯层，厚度为 ｄＧ，Ａ０为 ＢａＺｒＯ３缺
陷层，厚度为ｄＡ０，Ａ和 Ｂ分别为 ＢａＺｒＯ３和 Ｔｉ，厚度
分别为ｄＡ和 ｄＢ。Ａ，Ｂ呈周期性排列，周期数用 Ｎ
表示，其结构示意图如图１所示。设３种介质磁导
率均为１。

Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｏｆ１Ｄｇｒａｐｈｅｎｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

３　分析与讨论

下面从石墨烯厚度、电磁波入射角及模式等方

９２
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面分析其吸收特性。单层石墨烯的厚度为 ｄＧ ＝
０．３３４ｎｍ［２９］，ｄＡ＝ｄＢ＝０．１λ０，λ０＝６５０ｎｍ。
３．１　单介质的吸收特性

首先考虑只有一种介质时的吸收特性。选择参

量为Ｎ＝１０，ｄＡ０＝０．１λ０，ｄＡ＝０．１λ０，ｄＢ＝０．１λ０，考
虑在垂直入射的情况下对 ＴＥ波的吸收率，计算结
果见图２。图中正方形连接线表示单层石墨烯的吸
收特性，圆点连接线表示厚度为１．１λ０锆酸钡的吸
收特性，三角形连接线表示厚度为λ０金属钛的吸收
特性。

Ｆｉｇ２　Ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｏｎｌｙｏｎｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ（ｄＧ＝０．３３５ｎｍ），
ＢａＺｒＯ３（ｄＡ ＝０．１λ０，ｄＡ０＝０．１λ０）ａｎｄＴｉ（ｄＢ＝０．１λ０），
Ｎ＝１０

从图２中可看出，只有单层石墨烯时的吸收率
略大于０，与参考文献［３］中相吻合。ＢａＺｒＯ３的吸
收率为０，这是因为ＢａＺｒＯ３为高介电常数陶瓷类材
料，对电磁波无吸收。金属Ｔｉ对波长为４６０ｎｍ左右
的蓝光有较强的吸收作用，在 Ｎ＝１０时吸收率达到
０．７２３３。计算结果显示，当层数 Ｎ增加时，该吸收
峰的吸收率相应增加。很显然，当层数增加时，钛厚

度也随之增加，因此吸收性能有一定的提高。

３．２　石墨烯层数变化对吸收率影响

下面考虑石墨烯层数变化对吸收特性影响。取

Ｎ＝１０，石墨烯层数Ｎｇ分别为０层、１层、２层、４层，
其它参量不变，考虑 ＴＥ波情况，其吸收特性变化
　　

Ｆｉｇ３　ＡｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓｆｏｒＮ＝１０，ｄＡ ＝
０．１λ０，ｄＡ０＝０．１λ０，ｄＢ＝０．１λ０

如图３所示。从图３中可以看出，在波长５５６ｎｍ处
的吸收峰随着石墨烯层数增加，其吸收率的大小呈

近似线性增加，这与参考文献［１９］中的结论一致，
但由于本文中所选介质不同，吸收峰值超过 ０．６。
而在波长为４２８ｎｍ处的吸收率接近至１，此处吸收
峰主要是金属Ｔｉ对蓝光的吸收作用，当石墨烯层数
增加时，对其吸收频点略有影响。

３．３　缺陷层厚度改变对吸收特性影响

这里选择石墨烯层数 Ｎｇ＝４，ＡＢ周期数、厚度

均不变，Ａ０层厚度改变后，从图４可以看出，当缺陷
层厚度ｄＡ０分别为０．１λ０，０．２λ０和０．４λ０时，反射区
分别出现 １个、２个、３个吸收峰，当厚度增加到
０．６λ０时，在反射区会出现 ４个吸收峰，同时，在反
射区之外会产生新的吸收峰。这里需要说明的是，

在波长为４２８ｎｍ处的吸收峰几乎没有变化，这是因
为该处的吸收峰主要有Ｔｉ的吸收特性产生，因此当
ＢａＺｒＯ３发生变化时，几乎对其无影响。但当ＢａＺｒＯ３
厚度增加到一定值时，会产生新的吸收峰。主要是

由于ＢａＺｒＯ３作为缺陷层，其厚度改变时，使得反射
的电磁波与行进的电磁波的相位差发生变化，当相

位差满足２π的整数倍时，产生干涉相长的作用，也
就必然使得缺陷模数产生变化［３０］。因而增加

ＢａＺｒＯ３厚度时，当电磁波频率在一定范围内，可使
缺陷模数目增加。

Ｆｉｇ４　ＡｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｓｆｏｒＮｇ＝４，Ｎ＝１０，ｄＡ＝
０．１λ０，ｄＢ＝０．１λ０

３．４　入射角对吸收特性的影响
选择缺陷层厚度ｄＡ０＝０．１λ０，其余参量不变，首

先考虑 ＴＥ波的情况。改变电磁波入射角 θ时，可
以看出，当θ从０°到８５°时，在波长５５６ｎｍ处吸收率

０３
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几乎不变，吸收峰略微向右偏移，如图５ａ所示。从
图中可看出，在４２８ｎｍ处的吸收峰的顶点在向左偏
移的同时其值略有下降。这是由于 ＢａＺｒＯ３的介电
常数比较大，使得入射角对相位差δ的影响很小，几
乎可以忽略［３１］。

Ｆｉｇ５　Ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆ１ＤｇｒａｐｈｅｎｅＰＣｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｆｏｒ
ｄＡ０＝０．１λ０，ｄＡ＝０．１λ０，ｄＢ＝０．１λ０，Ｎｇ＝４，Ｎ＝１０

图５ｂ是在 ＴＭ模式下入射角变化时的吸收特
性，从图中可以看出，在波长４２８ｎｍ左右的吸收峰
随着入射角从０°到８５°变化时，其值先略有增加而
后减小，在３０°时的值最大，吸收率基本为１。在波
长５５６ｎｍ处的吸收峰在入射角为０°时其值最小，在
入射角大于３０°时，吸收率达到０．９以上，其值基本
不变。

图６所示的是不同模式下，入射角 θ从 ０°到
８５°变化时吸收率随波长变化情况，横坐标表示波
长，纵坐标表示入射角，图片右边的色度条表示吸收

率Ａ。从图６ａ可以看出，在 ＴＥ波模式下，在波长
５５６ｎｍ左右的吸收率在大角度时略有左移，吸收率
维持在０．６以上。从图６ｂ可以看出，在ＴＭ波模式
下，吸收峰依然在５５６ｎｍ左右，此时的吸收率较 ＴＥ
模式要高，大约在０．９以上，在入射角较小时吸收率
略有减小。

在前面的研究中发现，在电磁波入射角大于

３０°以后，对比单频点和多频点吸收特性，可以看出
在ＴＭ模式下吸收率更高。选择参量 Ｎｇ＝４，Ｎ＝
１０，ｄＡ＝ｄＢ＝０．１λ０，ｄＡ０＝０．１λ０（单频吸收，见图

７ａ），ｄＡ０＝０．２λ０（双频吸收，见图７ｂ）。

Ｆｉｇ６　Ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆ１Ｄｇｒａｐｈｅｎｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｆｏｒｄＡ０＝０．１λ０，

ｄＡ＝０．１λ０，ｄＢ＝０．１λ０，Ｎｇ＝４，Ｎ＝１０

Ｆｉｇ７　Ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ
ｍｏｄｅｓａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｔｄＡ０＝０．１λ０，ｄＡ０＝０．２λ０

４　结　论

从石墨烯层数、缺陷层厚度及电磁波入射角变

化等方面分析了石墨烯光子晶体的吸收特性。发现

当石墨烯层数增加，对应的吸收率也会增加；当缺陷

层厚度增加，导致吸收峰个数相应变化；当电磁波入
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射角改变时，在角度较小时对 ＴＥ波基本无影响，角
度偏大时吸收频率略向右移动，吸收率基本不变。

对ＴＭ波，在入射角较小时其吸收率较小，在入射角
大于３０°以后基本无影响。以上这些研究工作为石
墨烯光子晶体在可见光波段的应用提供了理论依

据。在设计１维石墨烯光子晶体作为吸波器时，应
选择石墨烯层数４层（此时吸收率超过０．６）；多频
吸收时，缺陷层厚度根据频点个数进行选择；电磁波

入射角对 ＴＥ波影响较小，在 ＴＭ波入射的条件下，
应使入射角大于３０°。
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