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摘要：为了获得宽带高效率光波吸收器，设计了石墨烯和１维光子晶体的复合结构，采用修正的传输矩阵法研究了
其传输特性。结果表明，在一定条件下，复合结构在太赫兹波段具有一定带宽和高效率的吸收带，吸收带的位置和宽度

与１维光子晶体通带一致；在一些特别的吸收带，吸收峰值达到１；对相同的结构吸收结果还与入射方向有关。石墨烯和
１维光子晶体的结合进一步拓展了它们的应用范围。
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引　言

人们对光子晶体的研究通常是考虑它对光波的反

射和透射，很少研究它对光波的吸收。光波吸收器件

是指把入射的光波电磁能量转化为热能或其它形式能

量的一种结构，它在太阳能收集［１２］、热电转换［３］、传

感［４］、红外探测［５］、热辐射调制［６７］等领域有着广泛的

应用。考虑到容易加工，基于金属和介质组成的一维

层状结构是常见的电磁波吸收器的构型［８１０］。但普遍

存在吸收效率低、对入射方向敏感等问题。近年来石

墨烯由于具有非常独特的电学和光学性质［１１１２］，被广

泛应用于各种光电子器件的研究当中。但由于石墨烯

的厚度极薄，小于１ｎｍ，从而其光吸收率很低，限制
了石墨烯在光吸收领域的应用。为了增强石墨烯的吸

收效应，人们开始借助光子晶体结构和超材料结

构［１３１６］。最近ＬＩＵ等人研究发现，当石墨烯位于光子
晶体表面时，石墨烯和间隔层在光子晶体表面构成了

表面缺陷，从而导致光的局域化。这种局域化将使得

由石墨烯能带间跃迁所导致的可见光光吸收被增强大

约４倍［１３１４］。ＸＩＡＮＧ和 ＮＥＦＥＤＯＶ等人利用基于石
墨烯的双曲型超材料结构实现了电磁波的完美吸

收［１５１６］。ＮＩＮＧ等人基于石墨烯光子晶体实现对特定
波长光的吸收［１７］。但上述研究还是面临着吸收率较

低或者带宽较窄的问题。从实际应用角度看，宽带高

吸收的器件更为重要。本文中利用１维光子晶体独特
的传输机制并结合石墨烯材料，实现宽带高效率的吸

收。

１　模型和计算方法

石墨烯的性质主要由其电导率来决定，在高频情

况下可采用Ｋｕｂｏ模型来描述［１５１６，１８］，其表面电导率表

示为σＧ（下标Ｇ表示石墨烯）：

σＧ ＝
ｉｅ２ｋＢＴ

πｈ—２（ω＋ｉ／τ）
ＥＦ
ｋＢＴ
＋２ｌｎ（ｅ－

ＥＦ
ｋＢＴ＋１[ ]）＋
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

ｉｅ２
４πｈ—
ｌｎ２ＥＦ－（ω＋ｉ／τ）ｈ

—

２ＥＦ＋（ω＋ｉ／τ）ｈ—
（１）

式中，ω是入射光角频率，ｅ是电子的电量，ｈ— 是简约普
朗克常数，ｋＢ是玻尔兹曼常数，Ｔ是温度，ＥＦ是费米
能，τ是电子弛豫时间，ｉ是虚数单位。石墨烯是单层
原子结构，其厚度小于１ｎｍ。对单层石墨烯结构，电磁
波入射到石墨烯表面经历的反射和透射行为与普通介

质层明显不同，所以必须采取特殊的分析方法。参考

文献［１９］中从麦克斯韦方程组所要求的电磁场边界
条件出发，借助传输矩阵方法推导出电磁波在石墨烯

表面的传输规律。本文中利用同样的原理研究石墨烯

与１维光子晶体的复合结构对光波的吸收规律。
石墨烯对电磁波特殊的作用表现在其电导率上。

在电场作用下，石墨烯产生表面电流，从而把电磁能量

转化为其它形式的能量。为此在 ＥＦ ＝０．４５ｅＶ，
Ｔ＝３００Ｋ，τ＝０．２５ｐｓ时，画出石墨烯电导率的实部和
虚部随频率的变化，如图１所示。可以发现，电导率的
实部在０ＴＨｚ～２０ＴＨｚ范围有较大的值，２０ＴＨｚ以后迅
速衰减。电导率的实部换算成介电常数时对应介电常

数虚部，衡量吸收的大小。图１中的结果为后面的研
究提供了分析的基础。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

设计模型如图２所示。１维光子晶体由两种介质
层Ａ、Ｂ交替沿ｚ轴分布而成，中间一层材料与Ａ层相
同，但厚度不同，在其中等距离嵌入 ｎ层石墨烯 Ｇ，该
层表示为Ｃ。介质层 Ａ和 Ｂ的折射率和厚度分别为
ｎＡ＝２．５，ｄＡ＝０．１５ｍｍ，ｎＢ＝１．５，ｄＢ＝０．２５ｍｍ。两介
质层光学厚度相等，整个结构放置在空气背景介质中。

上述结构参量的选取是为了使考虑的频谱落在０ＴＨｚ～
　　

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｐｈｅｍｅａｎｄ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

２０ＴＨｚ范围以内，在这个范围石墨烯的吸收最为明显。
入射面为 ｘｚ平面。对 Ｈ极化电磁波，磁场只有 ｙ分
量，在任一介质层内，电磁波是正反两个方向平面电磁

波的叠加，表示为：

Ｈｙ（ｘ，ｚ）＝Ｈ０ｙ
＋ｅｘｐ［ｉ（ｋｘｘ＋ｋｚｚ）］＋

Ｈ０ｙ
－ｅｘｐ［ｉ（ｋｘｘ－ｋｚｚ）］＝Ｈｙ

＋ ＋Ｈｙ
－ （２）

式中，ｋｘ表示波矢的切向分量，在传输过程中保持不
变；ｋｚ是波矢的 ｚ分量。由麦克斯韦方程可以推导对
应的电场为ｘ分量，表示为：

Ｅｘ（ｘ，ｚ）＝
ｋｚ
ωε０εｒ

Ｈｙ
＋－

ｋｚ
ωε０εｒ

Ｈｙ
－ （３）

式中，ε０和εｒ分别是真空介电常数和介质的相对介电
常数。当电磁波在两种普通介质层（分别用下标ｊ和ｉ
表示）的界面过渡时，电场和磁场在切向（ｘ，ｙ方向）
的分量均保持连续，用矩阵表示：

Ｔｊ
Ｈｊｙ

＋

Ｈｊｙ[ ]－ ＝Ｔｉ Ｈｉｙ
＋

Ｈｉｙ[ ]－ （４）

式中，Ｔｊ（ｉ）＝
１ １
ｋｊ（ｉ）ｚ
ｎｊ（ｉ）

２ －
ｋｊ（ｉ）ｚ
ｎｊ（ｉ）









２
，ｎｊ（ｉ）是 ｊ（或 ｉ）层介质的

折射率。于是有
Ｈｊｙ

＋

Ｈｊｙ[ ]－ ＝Ｔｊ－１Ｔｉ Ｈｉｙ
＋

Ｈｉｙ[ ]－ ，其中 Ｔｊｉ＝
Ｔｊ
－１Ｔｉ称过渡矩阵。
在图 ２所示的结构中，由于石墨烯的厚度小于

１ｎｍ，故可以把它看作是没有厚度的界面。当电磁波
从ｊ层经过石墨烯过渡到ｉ层时，由于石墨烯存在表面
电流，导致磁场的切向不再连续，如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｇｒａｐｈｅｍｅｓｕｒｆａｃｅ

边界过渡条件变为：

∮Ｈ·ｄｌ＝（Ｈｊｙ－Ｈｉｙ）Δｌ＝σＧＥｉｘΔｌ （５）

　　（５）式左边是磁场沿图３中矩形闭合回路的环量
积分。结合（３）式有：

Ｈｊｙ
＋＋Ｈｊｙ

－＝Ｈｉｙ
＋＋Ｈｉｙ

－＋σＧＥｉｘ ＝

１＋σＧ
ｋｉｚ
ωε０ｎｉ

( )２ Ｈｉｙ＋＋ １－σＧ ｋｉｚ
ωε０ｎｉ

( )２ Ｈｉｙ－ （６）
　　于是（４）式变形为：

４２７
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第４１卷　第５期 马荣坤　基于石墨烯和１维光子晶体的ＴＨｚ宽带吸收器 　
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此时过渡矩阵Ｔｊｉ＝Ｔ
－１
ｊ Ｔｉ与不存在石墨烯的情况

完全不同。在图２结构处于空气背景中（ｊ＝０），电磁
波前后界面处的入射场Ｈｉｎ、反射场Ｈｒ和透射场Ｈｔ的
关系可以通过以下矩阵计算：

Ｈｉｎ
Ｈ[ ]
ｒ

＝Ｔ０Ａ（ＰＡＴＡＢＰＢＴＢＡ）
ＮＰＡＴＡＣＰＣＴＣＡ×

（ＰＡＴＡＢＰＢＴＢＡ）
ＮＴＡ０

Ｈｔ[ ]０ ＝Ｍ
Ｈｔ[ ]０ （８）

式中，Ｐｊ＝
ｅｘｐ（－ｋｊｄｊ） ０

０ ｅｘｐ（ｋｊｄｊ[ ]）（ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ）表示
ｊ层内正反两个方向平面电磁波相位的变化，ｄｊ是 ｊ介
质层厚度，Ｎ为结构周期。由此得到结构透射率 ｔ、反
射率ｒ和吸收率Ａ计算公式：

ｔ＝ Ｈｔ
Ｈｉｎ

２

＝ １
Ｍ（１，１）２ （９）

ｒ＝ Ｈｒ
Ｈｉｎ

２

＝ Ｍ（２，１）２

Ｍ（１，１）２ （１０）

Ａ＝１－ｔ－ｒ （１１）

２　结果与分析

基于图２的结构（ＡＢ）６Ｃ（ＢＡ）６，选取基频 ω０＝

πｃ
ｎＡｄＡ＋ｎＢｄＢ

＝１．２５７ＴＨｚ，相对基频波，每层介质均为

λ／４波片，中间层厚度ｄＣ＝２ｄＡ，ｃ是光速。首先 Ｃ层，
不嵌入任何石墨烯层，在不同 ω的条件下计算透射
率，得到图４所示的光子晶体的带隙结构。禁带中心
均位于基频的奇数倍处，禁带中心有一个完美的透射

峰对应缺陷模式。在后面的计算中，入射方向均为 ｚ
轴正向。注意到通带的透射谱并不是平坦的直线，而

是由一系列振荡的子峰构成。１维光子晶体的传输机
制是周期结构的布拉格散射和微腔耦合共振共同形

成。图２中每一个介质层相当于一个共振微腔，微腔
共振模式由于耦合形成分裂，分裂模式的个数等于微

腔的个数。通带中每一个子峰实际上都是对应微腔的

分裂模式。注意到透射谱通带共有２４个子峰，恰好对
应一个周期介质层的个数。这是最常见的１维光子晶
体的带隙结构，本文中就是利用这种１维光子晶体共

　　

Ｆｉｇ４　Ｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

振透射的属性结合石墨烯材料来实现宽带高吸收的光

子器件。这里给出这个图形是为了给后面的研究提供

对照和分析的基础。

图５显示了在 Ｃ层插入不同层数石墨烯后结构
的吸收谱。注意到无论 ｎ为何值，吸收谱的位置和宽
度与图４通带完全相同，原来的通带变成吸收带，这说
明吸收完全依赖结构的透射，透射时光波与石墨烯发

生作用，石墨烯的电导产生表面电流消耗电磁能量，导

致光波的吸收。在带隙位置，由于电磁波被结构反射，

电磁波无法与石墨烯发生作用，因此吸收为０。ｎ＝１
时，所有吸收带的峰值小于０．５，随着 ｎ的增加，吸收
带的峰值发生明显的变化，但每个吸收带的变化趋势

不同。可以看到，ｎ＝５时，第２个吸收带 （ω０～３ω０）
除边缘２个子峰其余峰值全部达到１，而子峰的底部
也全部大于０．６。这种宽带高吸收（如图中箭头所示）
的结果在以往的基于石墨烯吸收的研究中很少见到，

但其余吸收带的峰值不仅比第２个吸收带小，而且大
小不一致。仔细观察发现，每个通带位置的吸收峰的

个数变为１２，这同样可以得到解释。由于石墨烯位于
两个周期结构的中间，前后周期结构的微腔共振无法

产生耦合效应。前面的周期结构共有１２个介质层，产
生１２个共振子峰，故形成１２个吸收峰。实际上石墨
烯的吸收主要取决于前面的周期结构的共振透射。为

了验证这一点，去掉Ｃ后面的周期结构（ＢＡ）６，对结构
（ＡＢ）６Ｃ进行类似图５的吸收谱的计算，结果显示在
　　

Ｆｉｇ５　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ＡＢ）６Ｃ（ＢＡ）６ｗｈｉｌｅＣｌａｙｅｒｗａｓｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｍｅｏｆｎｌａｙｅｒｓ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

Ｆｉｇ６　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ＡＢ）６ＣｗｈｉｌｅＣｌａｙｅｒｗａｓｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈ
ｇｒａｐｈｅｍｅｏｆｎｌａｙｅｒｓ

图６中。与图５相比，除ｎ＝１时吸收带子峰的峰值不
同外，ｎ＝３和ｎ＝５时吸收带的宽度和峰值分布完全
相同。看到吸收谱均处于太赫兹频谱范围，ＴＨｚ频率
电磁波由于具有特殊的性质，在无损检测、医疗成像、

雷达探测、通信等领域具有很广泛的应用，这里的吸收

频谱同样具有特别的应用价值。

在图６中，为达到宽带高吸收，选取 ｎ＝５和第２
个吸收带无疑是最优的，如图中箭头所示。造成吸收

带之间差异的原因是，在 Ｃ层中由于石墨烯造成界面
的不连续，在石墨烯表面形成反射，因此在石墨烯之间

也形成共振微腔，Ｃ层中微腔与前面１维光子晶体共
振耦合造成光波多次往返穿越石墨烯，从而使吸收增

强。但这种微腔共振与波长密切相关，第２个吸收带
正好满足这个条件，所以吸收最大。其它吸收带由于

共振条件不匹配，导致吸收峰值减小。由于微腔共振

波长与微腔厚度成正比，所以如果增加嵌入 Ｃ层的石
墨烯层数ｎ，微腔厚度变小，完美吸收峰将向高频吸收
带移动。为此在图６中结构（ＡＢ）６Ｃ的基础上，计算
ｎ＝１３和ｎ＝２１时的吸收谱，结果如图 ７所示。发现
ｎ＝１３时第３个吸收带（３ω０～５ω０）的子峰除第１个外
其余峰值全部达到１，而ｎ＝２１时，第４个吸收带（５ω０～
７ω０）的子峰峰值全部达到１，如图中箭头所示。仔细
观察发现，此时第 ３个和第 ４个吸收带子峰的个数
　　

Ｆｉｇ７　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ＡＢ）６ＣｗｈｉｌｅＣｌａｙｅｒｗａｓｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈ
ｇｒａｐｈｅｍｅｏｆ１３ｌａｙｅｒｓｏｒ１２ｌａｙｅｒｓ

均由原来的１２变为１１，这是由于 ｎ的增加导致吸收
带子峰的带宽增加，但由于总的带宽保持不变，从而吸

收谱边界子峰落入带隙位置，导致吸收子峰个数的减

少。图７中的结果说明，通过改变嵌入 Ｃ层石墨烯的
层数，可以改变完美吸收带的位置。

特别有意思的是，上述复合结构对光的吸收属性

与入射方向有关。保持结构（ＡＢ）６Ｃ不变，改变入射
方向从Ｃ方向入射，这时复合结构表示为Ｃ（ＢＡ）６，同
样在Ｃ层插入不同层数石墨烯来计算结构的吸收谱。
如图８所示，发现图８与结构相同但入射方向相反的
图６完全不同。除 ｎ＝１有类似吸收带的分布外，
ｎ＝３和ｎ＝５的吸收谱与１维光子晶体的通带完全没
有了对应关系。这是因为光波在进入１维光子晶体之
前已经和石墨烯发生充分作用，在ｎ较大时，后面的周
期结构对吸收谱没有了影响。

Ｆｉｇ８　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣ（ＡＢ）６ｗｈｉｌｅＣｌａｙｅｒｗａｓｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈ
ｇｒａｐｈｅｍｅｏｆｎｌａｙｅｒｓ

３　结　论

用数值方法研究了石墨烯和１维光子晶体的复合
结构对光波的吸收属性，发现复合结构吸收谱具有类

似１维光子晶体通带结构的吸收带结构。特定的吸收
带由多个峰值为１的子峰构成，具有带宽大吸收率高
的特征。该吸收带的位置可以通过石墨烯的层数进行

调节。研究还发现，复合结构对光波的吸收结果与入

射方向有关。该研究结果为相关光吸收器件的设计提

供参考。
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