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基于光学Tamm态的石墨烯光调制器
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摘要　利用光学Tamm态(OTS)在金属Ｇ分布式布拉格反射镜(DBR)界面处的局域场增强和石墨烯的电控特性,

提出一种基于OTS的石墨烯光调制器.利用有限元法和时域有限差分法对提出的调制器进行仿真研究.研究结

果表明:当入射波长为８５０．７nm时,在金属ＧDBR界面处会产生OTS,入射光的反射率比较低;当外加驱动电压大

于７．５V时,OTS的本征波长会发生漂移,入射光的反射率增大,可以实现强度调制.调制器的最大调制深度可达

０．９６,消光比为１４．４５dB,在不考虑电路RC时间常数影响的情况下,调制速率超过６００GHz.该结构石墨烯光调

制器在一定波长范围内,可以实现调制深度不同的光调制,在未来的光通信系统和光信息处理系统中具有很好的

应用前景.
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Abstract　ByusingthelocalfieldenhancementoftheopticalTammstate OTS attheinterfaceofmetalＧ
distributedBraggreflector DBR andtheelectroniccontrolcharacteristicsofgraphene weproposeagraphene
basedlightmodulatorbasedonOTS敭Theproposedopticalmodulatorissimulatedbyfiniteelementmethodand
finitedifferencetimedomainmethod敭Theresultsshowthatwhentheincidentwavelengthis８５０敭７nm OTScanbe
engenderedatthemetalＧDBRinterfaceandthereflectivityofincidentlightisrelativelylow敭Whenthedriving
voltageisgreaterthan７敭５V theintrinsicwavelengthofOTSdriftsandthereflectivityofincidentlightincreases 
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１　引　　言

光调制器是光通信系统和光信息处理系统中的

重要部件,通常是利用电光[１]、声光[２]或磁光[３]等效

应实现对光信息的调制.其中,电光调制器是通过

电压或电场的变化调控输出光的折射率、吸收率、振
幅或相位的器件,它在损耗、速度及集成性等方面具

有明显的优势.由于石墨烯具有独特的光学、电子学

和力学特性,关于它的研究也越来越多,结合石墨烯

材料与各类材料实现光调制的研究受到广泛关注.

２０１１年,Liu等[４]在硅波导上平铺一层单层石

墨烯,首次提出了石墨烯与硅波导集成的光调制器,
调制器的工作波长为１．３５~１．６μm,３dB带宽达

１GHz,但是调制深度只有１０％;２０１２年,Liu等[５]
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又设计了一个双层石墨烯光学调制器,调制深度提

高到１６％;２０１２年,Li等[６]将硅基绝缘体波导置于

两个石墨烯层上,设计了一种高速波导耦合双层石

墨烯电光调制器,采用１５５０nm 光源时,３dB带宽

为１２０GHz,调制深度为５０％;２０１３年,Gosciniak
等[７]将石墨烯置于脊形波导和高折射率衬底之间,
提出了一种基于双层石墨烯的脊波导结构调制器,
能量消耗为１fJ/bit,调制速率为１６０~８５０GHz;

２０１４年,Du等[８]提出了一种石墨烯嵌入式环形光

学调制器,该谐振调制器的带宽为１４９GHz,消光比

为２２．１３dB;２０１４年,Mohsin等[９]把铜基底上生成

的石墨烯转移到波导上,提出了一种１５５０nm波段

的基于双层石墨烯的低插入损耗的电吸收光调制

器,调制深度为１６％,３dB带宽为６７０MHz.
光学Tamm态(OTS)是一种新型局域界面模,

可以把光局域在不同材料的分界面处,在远离界面

的区域,强度逐渐衰减[１０].与传统的表面等离子体

相比较,OTS的极化线宽要小很多,局域场增强的

共振模式较大,在平面结构中可以同时被 TE和

TM偏振光激发,入射角和色散调节元件均不需特

定,更加容易实现.因而 OTS引起了广泛的关注,
成为目前的研究热点之一.

本文提出一种基于OTS的石墨烯光调制器,利
用石墨烯的电控性质,并结合 OTS的光局域特性,
通过调节外加驱动电压的大小来改变输出光的强

度,从而实现光调制.利用COMSOLMultiphysics
软件对该调制器的特性进行仿真分析,并结合有限

元法(FEM)[１１]和时域有限差分法(FDTD)对调制

深度、消光比和调制速率等性能进行研究.

２　结构设计及原理

２．１　结构设计

基于OTS的石墨烯光调制器结构如图１所示.
选取 介 质 层 A 为 SiO２,折 射 率 为１．４５,厚 度 为

１３６nm;B 层 为 TiO２,折 射 率 为 ２．５１,厚 度 为

７２．２nm;C层为石墨烯层;A、B、C三层周期性排列

构成一个分布式布拉格反射镜(DBR),DBR的周期

数为８;D层为金属层,材料选择Ag,厚度为４０nm,
金属Ag的介电常数可由Drude模型[１２]计算得出.

２．２　石墨烯折射率与外加驱动电压的关系

自由电子紧紧地束缚在石墨烯单原子层内,在
石墨烯上施加电压,会使石墨烯中的电子浓度、空穴

浓度发生改变,载流子浓度的轻微变化就能引起费

米能级的偏移,带间跃迁的速率改变,从而引起光学

图１ 石墨烯光调制器结构示意图

Fig敭１ Schematicofstructureofgrapheneopticalmodulator

常数的变化.
石墨烯的化学势和驱动电压的关系为

μ＝h－vF πη(Vg＋V０) , (１)
式中:h－ 为约化普朗克常量;vF 为费米速度;Vg 为外

加驱动电压;V０ 与石墨烯未施加电压时的费米能级

有关,当未对石墨烯施加电压时,它的费米能级处于

狄拉克点,V０ 取０;η为简化平行板电容模型得到的

一个常数,表达式为

η＝(ε０εr)/de, (２)
其中,ε０ 为真空绝对介电常数,εr 为两层石墨烯间

隔离介质的介电常数,d 为两层石墨烯之间的距离,

e为电子电荷量.
石墨烯和光的相互作用主要从带内跃迁和带间

跃迁两部分来考虑,计算公式为

δ(ω)＝δintra＋δinter, (３)

δintra＝δ０×
４μ

πh－(Γ１－iω)
, (４)
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(５)
式中:δintra为带内电导率;δinter为带间电导率;δ(ω)
为总的电导率;δ０＝e２/(４h－)为未掺杂石墨烯的电导

率;ω 为入射角频率;Γ１＝１/t１,Γ２＝１/t２,t１ 为带内

跃迁弛豫时间,t２ 为带间跃迁弛豫时间.
假设石墨烯各向同性,石墨烯的折射率与化学

势的关系式可表示为

n＝ ε(ω)＝ １＋
iδ(ω)
ωε０dG

, (６)

式中:dG 为单层石墨烯厚度.因此,由(１)式、(３)式
和(６)式,可以得到石墨烯折射率实部与驱动电压的
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关系曲线,如图２所示.
从图２可以看出,随着驱动电压的增大,石墨烯

折射率实部逐渐减小,当电压增加到一定大小时,石
墨烯折射率实部突然减小,随后趋于稳定.石墨烯

折射率实部发生突变时的驱动电压称为突变电压.
在可见光和近红外波段,随着入射波长的增加,对应

石墨烯折射率实部的突变电压会逐渐减小.当入射

波长为８５０nm时,石墨烯折射率实部的突变电压

约为７．５V,施加电压后石墨烯的折射率实部由２．６９
减小到０．０９.

图２ 石墨烯折射率实部与驱动电压的关系图

Fig敭２ Diagramoftherelationshipbetweentherealpart
ofrefractiveindexofgrapheneanddrivingvoltage

２．３　工作原理

当光从金属一端入射到金属ＧDBR结构中,金属

与DBR界面可以等效成一个微腔结构.当满足一定

的振幅匹配条件时[１３],可以认为光在微腔里来回反

射,在界面处发生光的强局域现象,形成OTS,使入

射电磁波的反射率急剧下降,产生一个极小值,该反

射谱dip峰处的波长值即为OTS的本征波长.在金

属层和B层交界面处以及AB层之间添加石墨烯层,
能增强石墨烯与光的相互作用,利用石墨烯的电控性

质调控DBR的有效折射率,可以提高调制性能.
当入射波长为OTS本征波长时,由于 OTS的

局域特性,光被局域在金属与DBR的交界面处,反
射率很低,此时的调制器处于“关闭”状态;当施加的

外部驱动电压超过突变电压时,石墨烯的折射率发

生突变,导致 OTS的dip峰发生漂移,入射光的反

射率由最低点上升至高反射区域,这时调制器处于

“打开”状态.因此,通过施加驱动电压,改变石墨烯

的折射率,可以实现强度调制.

３　仿真结果和分析

利用COMSOLMultiphysics软件对基于OTS
的石墨烯光调制器进行仿真研究.

３．１　调制器仿真结果

对于石墨烯来说,随着层数的增加,外加驱动电

压会更容易引起dip峰漂移,但是层数增多,石墨烯

对光的吸收会增强[１４],dip峰的反射率呈增高趋势,
调制的效果反而会降低,所以层数并不是越多越好.
另外,当石墨烯的层数超过６层后,石墨烯的性质可

能会转变为石墨的性质,所以将石墨烯层数设置为

５层.
图３为光入射到金属ＧDBR结构中,施加驱动

电压前后的反射谱和８５０．７nm 波长的光在金属Ｇ
DBR结构中的电场分布图.从图３(a)未加驱动电

压时的反射谱可以看出,在光子晶体禁带范围内波

长为８５０．７nm处,存在一个反射dip峰,反射率的

最小值为０．０３１,半峰全宽(FWHM)为４．８nm.
图３(b)为未加驱动电压时８５０．７nm处的电场分布

图,可以清晰地看到入射光被局域在金属ＧDBR界

面处,并且沿着分界面向两边不断衰减.由此也证

实反射谱的dip峰是由OTS引起的.
当施加的外部驱动电压超过突变电压时,石墨

烯的折射率发生跳跃性改变,使得调制器结构的有

效折射率发生变化.图３(c)为施加大于７．５V驱动

电压后的反射谱,对比图３(a)可以看出,反射率谱

的dip峰从８５０．７nm 漂移至８４１．７nm 处,此时

８５０．７nm波长处的反射率上升到０．８６３.图３(d)为
施加驱动电压后８５０．７nm处的电场分布图,从图中

可以看出,大部分光被反射回去,只有少部分的光被

局域在金属ＧDBR交界面处.
因此,以OTS本征波长作为入射波长,当外加

驱动电压为０V时,OTS本征波长处的反射率最

低,调制器处于“关闭”状态.当外加驱动电压大于

７．５V时,石墨烯折射率发生突变,OTS的dip峰发

生漂移,本征波长处的反射率会由最低点上升至高

反射区域,这时调制器处于“打开”状态,利用这一特

性可以实现强度调制.

３．２　调制器性能分析

在光调制器中,调制深度、消光比和调制速率是

评价调制器的重要指标,对基于OTS的石墨烯光调

制器的性能进行研究.

１)调制深度

光调制器的调制深度 M 定义为最大输出光功

率与最小输出光功率之差与最大输出光功率之间的

比值[１５],表达式为

M ＝
Pmax－Pmin

Pmax
, (７)
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图３ 施加驱动电压前后的反射谱和电场分布图.(a)未加电压时的反射谱;
(b)未加电压时８５０．７nm处的电场分布图;(c)施加电压后的反射谱;(d)施加电压后８５０．７nm处的电场分布图

Fig敭３Reflectionspectraandelectricfielddistributionswithandwithoutdrivingvoltage敭 a Reflectionspectrumwithout
voltage  b electricfielddistributionat８５０敭７nm withoutvoltage  c reflectionspectrum withvoltage 
　　　　　　　　　　　 d electricfielddistributionat８５０敭７nmwithvoltage

式中:Pmax为输出光功率最大值,Pmin为输出光功率

最小值.利用反射谱可得到入射光波长和调制深度

的关系.
图４为基于OTS的石墨烯光调制器的调制深

度随波长变化的曲线图.可以看出,入射光波长在

８４７~８５６nm范围内,随着波长的增加,调制深度先

逐渐增加,在本征波长８５０．７nm处调制深度达到最

大值０．９６,然后调制深度逐渐减小.这是由于在施

加突变电压前后,本征波长处的反射率变化最大,所
以调制深度也最大.因此,本方案在波长范围８４７~
８５６nm内,可以实现不同调制深度的光调制.

２)消光比

光调制器的消光比 K 定义为调制器处于“关
闭”状态时的光强与处于“打开”状态时的比值[１５],
表达式为

K ＝１０lg
Pmax

Pmin

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (８)

图５为基于OTS的石墨烯光调制器的消光比随波

长变化的关系图.可以看出,随着波长的增加,消光

比先逐渐上升,在本征波长８５０．７nm处消光比达到

最大值１４．４５dB,然后消光比逐渐减小并趋于零.
这是由于在未施加驱动电压时,本征波长处光的局

图４ 石墨烯光调制器的波长和调制深度关系图

Fig敭４ Relationshipbetweenwavelengthandmodulation
depthofgrapheneopticalmodulator

域现象最明显,施加突变电压后,本征波长处只有很

小部分光被局域.因此,本征波长处的消光比达到

最大值.

３)调制速率

调制速率是指调制器单位时间可调制的码元速

率,反映调制器通、断调制的转换速度[１５].在石墨

烯光调制器中,影响调制速率的因素有很多,主要为

石墨烯的电控响应时间、调制器的系统稳定时间和

电极对应的电路RC时间常数.在不考虑电路RC
时间常数影响的情况下,调制速率v 与调制器的系

统响应时间满足

１１０６００１Ｇ４
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图５ 石墨烯光调制器的波长和消光比关系图

Fig敭５ Relationshipbetweenwavelengthandextinction
ratioofgrapheneopticalmodulator

v＝
１

tre＋ts
, (９)

式中:tre为石墨烯电控的响应时间,ts 为调制器系统

稳定时的响应时间.
图６为基于 OTS的石墨烯光调制器“关闭”、

“打开”两种状态下反射光与入射光光强的比值随

时间变化的曲线图.从图６(a)可以看到,调制器

从“打开”到“关闭”,并达到稳定状态需要０．０８ps;
从图６(b)可以看到,调制器从“关闭”到“打开”,并
达到稳定状态需要０．２ps.结合电控石墨烯材料

折射率的响应时间tre约为１．２ps[１６],可以得到调

制器的系统稳定时间ts约为０．２８ps.在不考虑电

极对应的电路RC时间常数对调制速率影响的情

况下,由(９)式可得,该调制器的调制速率可超过

６００GHz.

图６ 石墨烯光调制器的输出与输入的比值随时间变化的曲线图.(a)“关闭”状态;(b)“打开”状态

Fig敭６ Curvesoftheratioofoutputtoinputofgrapheneopticalmodulatorversustime敭

 a ＂Close＂state  b ＂open＂state

４　结　　论

提出一种基于OTS的石墨烯光调制器,利用石

墨烯的电控特性和OTS的光局域特性,可以实现强

度调制.在金属ＧDBR结构中,OTS的本征波长为

８５０．７nm.当入射波长等于本征波长时,石墨烯与

光充分相互作用,调制器所需的最小调制电压为

７．５V,反射率dip峰发生漂移,在dip峰处的最大调

制深度为０．９６,消光比为１４．４５dB,在不考虑电极对

应的电路RC时间常数影响的情况下,调制速率可

超过６００GHz,在一定波长范围内可以实现调制深

度不同的光调制.该调制器具有调制深度深、调制

电压低和调制速率快的优势,在未来的光通信系统

和光信息处理系统中具有很好的应用前景.
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