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第４２卷　第２期
２０１８年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０１８７０５

石墨烯介质堆栈提高系统调控 Ｆａｎｏ共振能力

卞立安，刘培国，陈雨薇，李高升
（国防科技大学 电子科学与工程学院，长沙 ４１００７３）

摘要：为了更加有效地利用亚波长光栅／介质波导结构调控 Ｆａｎｏ共振，使用石墨烯介质堆栈代替石墨烯单层作为
缓冲层，采用严格耦合波分析方法仿真改进后的结构，研究了堆栈单元中纳米级介质厚度增强石墨烯电导率的变化对整

个堆栈结构等效介电常数的影响。结果表明，若系统作为高效光开关使用，则所需的石墨烯化学势改变由原来的

０．０６ｅＶ减小到了０．０２ｅＶ，且开关调制深度高达 ９４％；若系统作为可调谐吸波体使用，则其频率调制深度由原来的
０．１４ＴＨｚ增加到了０．３６ＴＨｚ，大大扩展了吸收谱的调节范围。改进的结构提高了系统调控Ｆａｎｏ的能力。

关键词：光栅；石墨烯介质堆栈；严格耦合波分析；Ｆａｎｏ共振
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引　言

石墨烯作为一种２维材料具有许多独特的属性，
如高的载流子迁移率、良好的热传导以及频率无关的

光吸收。此外，在太赫兹波段改变外加电压能够调节

石墨烯的表面电导率，这样改变石墨烯的电门就可调

控石墨烯器件的光电特性。目前，大量的可调谐太赫

兹石墨烯器件被报道［１４］。

作为窄的离散状态和宽的连续状态之间耦合的结

果［５］，Ｆａｎｏ共振能够产生非对称的传输谱和反射谱以
及对称的吸收谱。在远场，这种效应表现为增强反射、

抑制透射；在近场，表现为强的电场局域。基于传输曲

线或反射曲线的陡峭特性，各种窄带滤波器被设

计［６７］。基于大的电场提高，吸波体和非线性介质开关

被制作［８９］。

如果将Ｆａｎｏ共振效应应用于石墨烯器件中，那么
通过控制石墨烯电门就可以平移系统的传输谱，这样

可实现高低通之间的转换，即实现可调谐光开关的功

能。同时，石墨烯作为一种有耗材料可有效吸收入射

能量，因此基于Ｆａｎｏ共振的石墨烯器件也可作为可调
谐吸波体。然而，若直接将石墨烯单层嵌入到典型的

栅／波导结构中，由于厚的波导层，石墨烯的调节能力
会受到很大限制。为此，本文中使用石墨烯介质堆栈

替代石墨烯单层，而每个周期单元中介质厚度较小，最

终，改进的结构具有强的调谐能力。

１　石墨烯模型

石墨烯可看作理想的２维材料或真实的３维超薄
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

材料。作为２维材料，石墨烯的电特性使用表面电导
率σｇ来表征，电导率 σｇ包括带内贡献和带外贡献。
在太赫兹波段，带内贡献占主导，而带外贡献可以忽略

不计，在条件μｃｋＢＴａ（ｋＢ为玻尔兹曼常数，Ｔａ为绝对
温度）下，σｇ可表示为

［１０］：

σｇ ＝
ｅ０
２μｃ
πｈ—２

ｉ
ω＋ｉτ－１

（１）

式中，ｅ０为元电荷，ｈ— 为约化普朗克常量，ω为工作角
频率，μｃ为石墨烯化学势，与外加电压和化学掺杂有
关，τ为弛豫时间，与石墨烯质量有关。作为 ３维材
料，石墨烯使用介电常数εｇ来表征其电特性。表面电
导率 σｇ与介电常数 εｇ有如下关系：εｇ＝１＋ｉσｇ／
（ωε０ｄｇ），其中，ε０为空气的绝对介电常数，ｄｇ ＝
０．３４ｎｍ为单层石墨烯的厚度。

２　系统初始结构及仿真结果

２．１　系统初始结构
图１显示了嵌有单层石墨烯的亚波长光栅／波导

结构。光栅由硅脊和空气槽构成，波导使用 ＳｉＯ２材
料。标记光栅周期和脊宽分别为 ｐ和 ｗ，则光栅填充
因子η＝ｗ／ｐ。栅和波导高度设为 ｄ和 ｈ。石墨烯位
于光栅与波导层之间。为了准确地仿真该结构，采用

严格耦合波分析方法［１１］。通过分别加和前向衍射和

后向衍射效率，可求得系统传输率 Ｔ和反射率 Ｒ。吸
收率Ａ可由公式Ａ＝１－Ｔ－Ｒ求得。仿真中，将石墨
烯当作真实的３维材料。假设 ＴＥ平面太赫兹波垂直
入射，即入射角度θ＝０°，同时为了不激发等离子体响应，
令电场方向平行于栅脊。在太赫兹波段，设定εＳｉＯ２＝３．９
和εＳｉ＝１１．９是合理的

［１２］。结构参量优化如下：ｈ＝
１５．２μｍ，ｄ＝７．６μｍ，ｐ＝４９．８μｍ，η＝０．９１。

Ｆｉｇ１　Ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇ／ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ
ｍｏｎｏｌａｙｅｒ

２．２　仿真结果
为了降低石墨烯吸收损耗的影响，考虑 τ＝１ｐｓ。

图２显示了系统的传输特性。可以看出在 Ｆａｎｏ共振
频率４．８８ＴＨｚ附近，传输率呈现出由低到高的急剧变
化。增加石墨烯化学势能够蓝移共振点，这样在

４．８８５ＴＨｚ处实现了开关功能。μｃ＝０．１０ｅＶ对应 ｏｎ状

　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａ
ｐｈｅｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

态，μｃ＝０．１６ｅＶ对应ｏｆｆ状态。
为了提高石墨烯的吸波能力，石墨烯化学势和弛

豫时间改变为μｃ＝０．６０ｅＶ和 τ＝０．５ｐｓ。图３中给出
了系统的吸收曲线并与无栅情况进行了对比。在

４．９９ＴＨｚ处，有栅结构和无栅结构的吸收率分别为
６４．０１％和４．３４％。这说明Ｆａｎｏ共振能够有效提高石
墨烯的吸波性能，那么有栅结构可作为太赫兹吸波体。

由于Ｆａｎｏ共振增强了石墨烯处的电场和结构本身的
　　

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ
ｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４．９９ＴＨｚ
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔｇｒａｔｉｎｇ　ｂ—ｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇ

８８１
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第４２卷　第２期 卞立安　石墨烯介质堆栈提高系统调控Ｆａｎｏ共振能力 　

非对称性，所以有栅结构吸收率能够突破对称结构的

５０％上限［１３］。然而，其结构底部不存在完美反射镜，

因此作为一个二端口系统无法实现完美吸波。对于无

光栅结构，由于不存在场的局域，所示系统吸收率一直

保持在较低的水平。图４显示了４．９９ＴＨｚ处无栅结构
和有栅结构的电场分布。可见，光栅Ｆａｎｏ共振的激发
确实提高了石墨烯处的电场强度，进而提高了系统电

磁吸收率。

图５显示了石墨烯化学势对有栅结构吸收率的调
节。增大μｃ使得吸收率不断增加，同时，吸收谱向高
频方向移动，则该结构可作为可调谐吸波体。结合

（１）式和表面阻抗公式 Ｚ＝１／σｇ可知，石墨烯表面阻
抗实部随着μｃ增加而增加，因此吸收率增大。此外，
石墨烯的对外电特性由其表面电导率表征，假定 Ｆａｎｏ
共振时σｇ保持不变，那么当 μｃ增大，ω必然增大，所
以吸收谱右移。综合图２与图５，石墨烯均表现出一
定的可调谐特性。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

３　系统改进结构及仿真结果

３．１　系统改进结构
为了提高系统的调谐性能，引入石墨烯介质堆栈

作为缓冲层，以形成光栅／堆栈缓冲层／波导（ｇｒａｔｉｎｇ／
ｓｔａｃｋｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ／ｗａｖｅｇｉｄｅ，ＧＳＢＷ）结构，如图６所示。
图６中，ｄｄ为一个周期单元中 ＳｉＯ２的厚度，ｎ为石墨
烯／ＳｉＯ２周期数。在缓冲层中同样采用 ＳｉＯ２介质，那
么整个缓冲层的等效介电常数εｓｔａｃｋ可由下式计算

［１４］：

εｓｔａｃｋ ＝εｄ＋ｉ
σｇ
ωε０ｄｄ

（２）

Ｆｉｇ６　ａ—ＧＳＢＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ—ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋ

式中，εｄ为 ＳｉＯ２的介电常数，ε０为真空介电常数。介
质厚度ｄｄ越大，改变 σｇ对 εｓｔａｃｋ的影响越小。在图１
中，可将石墨烯与 ＳｉＯ２波导等效为一混合介质，由于
波导厚度ｈ较大，所以调节σｇ对系统传输率和吸收率
的改变相对较小。在这里，将缓冲层周期单元中 ＳｉＯ２
厚度设置为纳米量级，可有效提高系统调谐能力。

３．２　仿真结果
为了增强传输抑制吸收，重新设定 τ＝１ｐｓ。考虑

ｄｄ＝５０ｎｍ和 ｎ＝５，改进结构的传输谱显示在图７中。
μｃ＝０．１０ｅＶ对应 ｏｎ状态，μｃ＝０．１２ｅＶ对应 ｏｆｆ状态。
对比图２，系统的调谐能力增强。由于共振处传输曲
线十分陡峭，所以这里调谐性能的提高不是特别明显。

然而，多层石墨烯增大了系统的吸收损耗，导致最大传

输率下降。若令 Ｔｏｎ和 Ｔｏｆｆ分别表示系统处于 ｏｎ状态
和ｏｆｆ状态下的传输率，则可知开关的调制深度 ΔＴ＝
［Ｔｏｎ－Ｔｏｆｆ］／Ｔｏｎ由原来的９９％降低为９４％。

Ｆｉｇ７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＧＳＢＷ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了增强石墨烯的吸波率，再次设定 τ＝０．５ｐｓ。
图８中给出了系统吸收率随石墨烯化学势增大的变化
情况。对比图５，系统的调谐能力明显提高，频率调制
深度Δｆ＝ｆ（μｃ＝０．７０ｅＶ）－ｆ（μｃ＝０．１０ｅＶ）由原来的
０．１４ＴＨｚ变化为０．３６ＴＨｚ。此外，由于多层石墨烯的
出现，系统吸波性能显著增强。

Ｆｉｇ８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆＧＳＢＷ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图９中显示了 μｃ＝０．２０ｅＶ时，系统吸收率随 ｄｄ

９８１



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

　　

Ｆｉｇ９　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｄｏｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆＧＳＢＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

的变化情况。随着 ｄｄ的增加，系统吸收率无明显变
化。这说明，该结构对于ＳｉＯ２薄层厚度的变动具有良
好的鲁棒性。

图１０中给出了μｃ＝０．２０ｅＶ和ｄｄ＝５０ｎｍ时，吸收
率随周期数ｎ的变化情况。随着 ｎ的增加，吸收谱右
移，这说明调节缓冲层的厚度可实现Ｆａｎｏ共振点的移
动。此外，石墨烯层数随着ｎ的增加而增加，因此系统
吸收率提高。

Ｆｉｇ１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆＧＳＢＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１１中显示了 μｃ＝０．２０ｅＶ，ｄｄ＝５０ｎｍ，ｎ＝５时，
吸收率随入射角度的变化情况。当 θ＝０°时，±ｍ级
衍射波是简并的。当电磁波斜入射时，简并性被破坏，

±ｍ级衍射波共振点分离。根据相位匹配条件［１５］β→

βｊ＝ｋ（ ε槡 ｃｓｉｎθｉｎｃ－ｊλ／ｐ），其中 β为传播常数，ｊ为衍
射级次，波数ｋ＝２π／λ，λ为自由空间波长，εｃ为覆盖
媒质的介电常数，θｉｎｃ为入射角度，则在 β不变的条件
　　

Ｆｉｇ１１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθｏｎａｂｏｒｂａｎｃｅｏｆＧＳＢＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

下，对于＋ｍ级衍射波，其共振点向低频方向移动；相
反，对于 －ｍ级衍射波，共振点向高频方向移动［１６］。

因此，吸收谱表现出下图所示的分离现象，且角度越

大，分离程度越高。同时，随着入射角度的增大，＋ｍ
级衍射波对应的吸收率增大，而 －ｍ级衍射波对应的
吸收率不断减小。

既然改变石墨烯化学势和电磁波入射角度均能够

实现吸收谱的有效调节，那么综合改变μｃ和θ可实现
确定频率下吸收率和吸收谱半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔ
ｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）的调节。如图 １２所示，在
５．３９ＴＨｚ处，实现了吸收率的上下调节。系统吸收率
增加的同时，ＦＷＨＭ也增加，这说明系统对外的电磁
泄漏速率不断增加。但是，作为二端口单极点网络，系

统的临界耦合条件不可能满足，因而依然没有获得完

美吸波。不过，基于这样的综合调控，该结构可以作为

太赫兹衰减器和调制器。

Ｆｉｇ１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｂｏｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ
ｏｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆＧＳＢＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　论

借助石墨烯的电调制能力和 Ｆａｎｏ共振受参量波
动导致光能量重新分配的特有属性，亚波长光栅／石墨
烯／介质波导结构实现了光开关和可调谐吸波体的功
能。通过计算石墨烯介质堆栈等效介电常数发现，周

期单元中超薄介质的采用能够提高石墨烯电导率的变

化对整个周期结构等效介电常数的影响，进而提高对

ＧＳＢＷ结构 Ｆａｎｏ共振的调控能力。该结构不仅在
４．９８ＴＨｚ处保持了开关功能，而且将吸收谱的频率调
制深度从原有的０．１４ＴＨｚ提高到了０．３６ＴＨｚ。联合角
度调制，ＧＳＢＷ结构在５．３９ＴＨｚ处还实现了衰减器和
调制器的功能。

参 考 文 献
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［２］　ＤＯＮＧＹＦ，ＬＩＵＰＧ，ＹＵＤＷ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｂａｎｄｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｔｅｒａ
ｈｅｒｔｚｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｓｔａｃｋｂａｓｅｄｂａｃｋｉｎｇｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓ＆ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１５：１５４１
１５４４．

［３］　ＡＮＤＲＹＩＥＵＳＫＩＡ， ＬＡＶＲＩＮＥＮＫＯ Ａ Ｖ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｂａｓｅｄｔｕｎａｂｌｅｔｅｒａｈｅｒｔｚａｂｓｏｒｂｅｒ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｐ
ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１（７）：９１４４９１５５．

［４］　ＧＵＯＣＣ，ＺＨＵＺＨ，ＹＵＡＮＸＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｖｅｒ９９％ ｉｎｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｒｍｏｎｏｌａｙｅｒｇｒａ
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