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摘要：为了提高光学器件的传输性能，推动微型光学器件及大规模集成光路的发展，提出了一种新型２Ｄ石墨烯等
离子体光子晶体结构。通过周期性排列蜂窝状的石墨烯盘，调整一个周期内两个石墨烯圆盘的直径，打开狄拉克点；基

于有限元法，运用ＣＯＭＳＯＬ仿真光场传播、计算光子带隙，打破时间反演对称性，实现能带拓扑效应。结果表明，该设计
的晶格常数等均处于纳米量级，相较于自由空间波长减小近３０倍，具有小型化、高集成化等优势；该结构可在１５．３ＴＨｚ～
１５．８ＴＨｚ频段范围进行动态调制。此研究为设计具有鲁棒性的纳米量级光子器件提供了参考，有望在波导频率的调控、
光开关等领域拓展应用。
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引　言

光子晶体（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ，ＰＣ）具有操纵光子和

　　

控制光波传输的能力，但光在其中传播仍有一定的散

射和损耗。将拓扑态引入光子系统中［１］，革新了传统

光波的传输和控制。受拓扑保护的光子器件具有强鲁

棒性，可对结构缺陷免疫，但由于衍射极限的存在使得

器件的微型化受到工程限制。石墨烯是由单层碳原子

经ｓｐ２杂化组成的新型２维纳米材料［２］，具有独特的

电学和光学特性［３５］，可充当一种实现量子霍尔效应的

理想平台，在纳米量级尺度上实现拓扑保护的光子态。

表面等离子体有很强的局域性，可突破衍射极限，为实

现纳米尺寸的光电器件和全光集成电路提供了可

能［６９］。与传统的贵金属相比，将石墨烯作为表面等离

激元材料不仅成本更低，还具有可调性等许多优点。
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２００９年，ＯＣＨＩＡＩ等人［１０］在石墨烯蜂窝晶格光子

晶体中讨论了狄拉克点、拓扑边界等内容，并研究了其

拓扑相变。２０１３年，ＫＨＡＮＩＫＡＥＶ等人［１１１２］通过实验

使２维光子拓扑绝缘体和光的量子自旋霍尔效应得以
实现。２０１５年，ＣＯＮＳＴＡＮＴ等人［１３］在石墨烯中通过

红外光的近场散射激发表面等离子体激元。２０１６年，
ＳＬＯＢＯＺＨＡＮＹＵＫ等人［１４］设计了一种超材料光子晶

体，具有工程各向异性，实现了拓扑保护态，并证明了

拓扑结构下的强鲁棒性和无背向散射的特性。２０１７
年，ＭＡ等人［１５］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。
２０１８年，ＬＵ等人［１６］基于３Ｄ磁性 Ｗｅｙｌ光子晶体，设
计了一种单向光纤的传输模式，通过打破了时间反演

对称性，实现了拓扑保护。同年，ＳＯＮＧ［１７］基于石墨烯
提出了拓扑光子晶体平板结构，实现拓扑边界态并验

证其鲁棒性，证明了此结构在６０ＴＨｚ～１２０ＴＨｚ范围的
可调谐性。２０１９年，ＧＡＯ等人［１８］实现了光子晶体拓

扑边界态光子自旋引导机制的光波导，有效提高了波

导的传输效率，加强了波导结构的光子局域性，抑制背

向散射，实现鲁棒性好的单向拓扑传输。２０２０年，
ＨＡＮ等人［１９］基于石墨烯在中红外和太赫兹波段可以

产生表面等离激元，设计了一种共振可调结构，从而在

纳米尺度上有效控制石墨烯与光的相互作用。同年，

ＢＩ等人［２０］发明了一种硅基集成基于拓扑保护机理的

光隔离器件，通过拓扑平台结构，有效减小了器件体

积，且具有较小损耗等优势。

综上所述，光学拓扑态的实现可更好地控制光在

特定通道内进行传播，同时具有高传输效率和低损耗

的优势，引入石墨烯等离子体为把光集中在纳米尺度

进行研究提供了依据。本文中基于石墨烯等离子体，

提出一种新型２维光子晶体结构，通过调节一个周期
内两个石墨烯圆盘的直径大小，最终实现拓扑边界传

输态。研究结果可为在纳米量级设计具有对结构缺陷

免疫的可调谐光子传输器件提供理论依据，给光学器

件领域的研究注入新的活力。

１　理论分析与计算

空间反演对称性和时间反演对称性保护着狄拉克

锥，但当任意一个被破坏时，狄拉克简并将被打开，产

生拓扑带隙。

量子霍尔效应基于时间反演对称性被破坏，用第

一陈数Ｃ来描述此系统情况下的拓扑性质，其表征整

数量子霍尔效应的拓扑不变量，它只能在能隙闭合的

地方才会改变。引入Ｚ２不变量
［１０］表征具有时间反演

对称性系统的拓扑性质：

Ｚ２ ＝
１
２π
［∮
Ｂ＋

Ａ（ｋ）ｄｌ－∫
Ｂ＋

Ω（ｋ）ｄｋ２］ｍｏｄ２ （１）

式中，ｋ是波矢，Ａ（ｋ）是贝里联络，Ω（ｋ）是贝里曲率，
Ｂ＋表示半个布里渊区［２１］，Ｂ＋为沿着半个布里渊区
Ｂ＋的边界，ｄｌ表示在半个布里渊区里的路径积分微
元，ｍｏｄ２表示除以２取余数，Ｚ２＝０为普通绝缘体，
Ｚ２＝１为拓扑绝缘体。

在霍尔电导实验中，垂直电导 Ｒｘｘ＝零，霍尔电阻
Ｒｘｙ确定为定值量子化常数ＲＨ＝ｈ／ｖｅ

２，ｖ为填充数。对
于整数量子霍尔效应，霍尔电导为：

σｘｙ ＝Ｎ
ｅ２
ｈ＝Ｎ／（２５８１２．８０７５７２Ω） （２）

式中，ｈ是普朗克常数，ｅ是电子电荷，Ｎ为正整数。
本文中采取调节石墨烯圆盘的直径大小来破坏晶

格的时间反演对称性来打开狄拉克点，获得拓扑带隙，

产生具有免疫结构缺陷和背向散射的拓扑边界保护

态。

为控制同一周期内两个石墨烯圆盘的化学势一

致，运用单层石墨烯上横向磁（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃ，
ＴＭ）模的色散关系，在的非延迟体系中βｋ０，即：

β＝ε０
εａｉｒ＋εＳｉＯ２
２

２ｉω
σｇ

（３）

式中，εａｉｒ＝１，εＳｉＯ２＝３．９，分别是空气和二氧化硅的介
电常数，对应于本研究中的表层材料和基底材料，ε０
是自由空间的真空介电常数，ｋ０＝ω／ｃ为自由空间中
的波数，β是在表面等离子体激元在石墨烯层上的传
播常数，σｇ为石墨烯的表面电导率，ω是等离激元的
角频率，ｃ是光速。

而石墨烯的带间电导率为：

σｉｎｔｅｒ＝
ｉｅ２
４π!
ｌｎ
２μｃ －!

（ω＋ｉ／τ）
２μｃ ＋!

（ω＋ｉ／τ[ ]
）

（４）

式中，
!

是还原的普朗克常数，μｃ是化学势，τ是电子动
量弛豫时间。

由上式可知，可通过施加外部电压来控制两个石

墨烯圆盘的化学势保持相同。基于控制变量法，仅调

节两个石墨烯圆盘的直径大小来破坏时间反演对称

性。

２　石墨烯光子晶体结构

本文中提出一种周期性蜂窝状石墨烯表面等离激

３４６
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元光子晶体结构。通过设置晶格常数 ａ＝５０ｎｍ，石墨
烯圆盘直径 ｄ＝０．４２ａ，石墨烯圆盘圆心之间的距离
Ｒ＝３１／２ａ／３，构建出三角晶格的六格点原胞，如图１中
正六边形所示，蜂巢晶格的初始两格点原胞如图１中
菱形所示。为增加对称性，提高简并度，以包含两个石

墨烯盘的菱形晶格为一个周期。其中３Ｄ基底可采用
ＳｉＯ２材料，平面上的基底为石墨烯等离子体，周期性
排列于基底上的圆盘均为石墨烯材料，共同组成蜂巢

光子晶体结构。

Ｆｉｇ１　Ｇｒａｐｈｅｎｅｐｌａｓｍｏｎｈｏｎｅｙｃｏｍｂｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

如图２所示，是三角晶格原胞结构，在倒格矢空间
相对应的布里渊区（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅ，ＢＺ）如图３所示，Γ
ＭＫΓ所围成的区域作为不可约布里渊区。

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍｉｔｉｖｅｃｅｌｌ

Ｆｉｇ３　ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＢＺ

３　仿真与分析

３．１　直径调节与能带拓扑效应
对石墨烯等离激元光子晶体结构的研究中发现，

石墨烯圆盘的大小可打开狄拉克点，对带隙进行改变，

可实现能带拓扑效应。本小节中将研究直径调节与能

带拓扑效应的关系，将菱形晶格中的两个石墨烯圆盘

直径分别设置为ｄ１（左）和ｄ２（右），如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｇｒａｐｈｅｎｅｄｉｓｋｓｄｉａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

将背景基底的石墨烯等离激元的化学势 μ３设置
为０．６２ｅＶ，同一周期内的两个石墨烯圆盘化学势保持
一致，设置μ１＝μ２＝０．４ｅＶ，即δμ＝０，避免化学势差值
对仿真结果的影响，其中，μ１和 μ２分别是以 ｄ１和 ｄ２
为直径的石墨烯圆盘化学势。当 ｄ１＝ｄ２＝０．４２ａ，即
δｄ＝０时，仿真分析得其光场分布与能带结构如图５
所示。

Ｆｉｇ５　Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａ—ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔδμ＝０，δｄ＝０　ｂ—ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔδμ＝０，
δｄ＝０

如图５ｂ所示，能带图中不存在带隙，但在布里渊
区角点 Ｋ／Ｋ′相交形成的锥形色散，即狄拉克锥；Ｄ点
为二重简并点，被称作狄拉克点。

当两石墨烯圆盘直径ｄ１＝０．４ａ，ｄ２＝０．４４ａ时，仿
真结果如图 ６所示。狄拉克点被成功打开，在
１５．３ＴＨｚ～１５．８ＴＨｚ频率范围内，获得间隙为 ０．５ＴＨｚ
的带隙。

Ｆｉｇ６　Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａ—ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄ１＝０．４ａ，ｄ２＝０．４４ａ　ｂ—ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ
ｄ１＝０．４ａ，ｄ２＝０．４４ａ

当两石墨烯圆盘直径 ｄ１＝０．３８ａ，ｄ２＝０．４６ａ时，
仿真结果如图７所示。可见狄拉克点可仍被成功打
开，在１５．３ＴＨｚ～１５．７７ＴＨｚ频率范围内，获得间隙为
０．４７ＴＨｚ的带隙。

４４６
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Ｆｉｇ７　Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａ—ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄ１＝０．３８ａ，ｄ２＝０．４６ａ　ｂ—ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ
ｄ１＝０．３８ａ，ｄ２＝０．４６ａ

当两石墨烯圆盘直径 ｄ１＝０．３６ａ，ｄ２＝０．４８ａ时，
仿真结果如图８所示。可见狄拉克点仍被成功打开，
在１５．３ＴＨｚ～１５．７５ＴＨｚ频率范围内，获得间隙为
０．４５ＴＨｚ的带隙。

Ｆｉｇ８　Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａ—ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄ１＝０．３６ａ，ｄ２＝０．４８ａ　ｂ—ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ
ｄ１＝０．３６ａ，ｄ２＝０．４８ａ

此后还分别模拟分析 ｄ１＝０．３４ａ，ｄ２＝０．５ａ和
ｄ１＝０．５２ａ，ｄ２＝０．３２ａ时的光场分布和能带结构，狄拉
克点都可被成功打开，并分别获得了 ０．４ＴＨｚ与
０．３８ＴＨｚ的带隙。
３．２　动态可调谐分析

在第３．１节的研究分析中，基于周期内石墨烯圆
盘相同化学势的状态下，通过调节其石墨烯两圆盘的

大小能打开狄拉克点，实现能带拓扑效应，同时得到不

同频率范围的带隙。

当直径差值 δｄ分别于 ０．０４ａ，０．０８ａ，０．１２ａ，
０．１６ａ，０．２ａ动态变化时，分别打开了位于１５．３ＴＨｚ～
１５．８ＴＨｚ，１５．３ＴＨｚ～１５．７７ＴＨｚ，１５．３ＴＨｚ～１５．７５ＴＨｚ，
１５．３ＴＨｚ～１５．７ＴＨｚ，１５．５ＴＨｚ～１５．６８８ＴＨｚ范围内的
带隙。基于上述研究，对带隙范围和间隙大小的数据

进行统计分析。

由图９和图１０可见，当一个周期内的两个石墨烯
圆盘的直径大小差值逐渐增加时，带隙频率范围逐渐

下移，通过直径差值于 ０．０４ａ～０．２ａ间以步长为
０．０４ａ进行调节，在频率范围１５．３ＴＨｚ～１５．８ＴＨｚ间实

　　

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｓｉｚｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｇａｐ

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｇｉｏｎｏｆｂａｎｄｇａｐｃｈａｎｇｅ

现可调谐。随着圆盘大小差值增大，获得带隙宽度逐

渐变窄。

实验表明，通过调节石墨烯圆盘的直径，可在保持

化学势不变的状态下，实现石墨烯拓扑光电子器件在

１５．３ＴＨｚ～１５．８ＴＨｚ频段的工作范围。

４　结　论

拓扑效应革新了光子晶体中传统光学传输的认

知，在光子学领域具有巨大潜力。本文中提出一种新

型石墨烯的等离激元光子晶体表面结构，基于石墨烯

圆盘直径大小的调节，实现在１５．３ＴＨｚ～１５．８ＴＨｚ频
段内动态调制，具有工作的灵活性。理论计算分析表

明，相较于普通的拓扑光子器件，引入了石墨烯后，可

有效提高光传播性能；晶格常数及模式体积均降至纳

米量级，比自由空间波长小了近３０倍，为纳米量级的
高集成度光电子传输器件的设计提供全新而有价值的

理论依据。

作者下一步将在本文中提出的结构基础上，设想

一种拓扑边界传输通道的方案。为更大程度地实现器

件的灵活性和可重构性，通过调节以图１菱形为周期
的两个石墨烯圆盘的直径大小，于两个石墨烯圆盘中

间的结构表面构建通道，局域特定频段的电磁波，实现

拓扑边界传输。

关于动态控制的工作方式，提出控制通断的光开

关功能：基于上述提出的通道，研究石墨烯圆盘的直径

５４６
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差值，设计实现通道打开的枢纽：当一个周期内两个石

墨烯圆盘的面积存在差值时，该通道为导通状态；当直

径差值恢复为０时，通道关闭。
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