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基于磁光光子晶体的石墨烯光吸收增强

武继江∗,赵浩旭,高金霞
山东理工大学物理与光电工程学院,山东 淄博２５５０００

摘要　单层石墨烯的吸收率非常低,从而一定程度上限制了其在光电子学领域的应用.基于石墨烯的磁光效应,

提出利用磁光光子晶体来增强石墨烯吸收率的方案.利用４×４传输矩阵法研究了相关物理参数对石墨烯吸收率

的影响.结果表明:通过调节外加磁场可以有效增强石墨烯的吸收率,石墨烯的吸收特性表现出一定的磁圆二色

性;调节外加磁场的磁感应强度和费米能量,可使石墨烯对左旋圆偏振光和右旋圆偏振光均具有较高的吸收率,在
一定条件下可实现近完美吸收.研究结果为基于石墨烯的高性能磁圆二色性传感器、光吸收器和光电探测器等新

型光电子器件的设计及制作提供了理论依据.
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Abstract　A monoatomicgraphenelayerexhibitsconsiderablylowabsorptance limitingitsapplicationinthe
optoelectronicsfieldtosomeextent敭Inthisstudy weproposeamethodofenhancingtheabsorptionofgraphene
usingmagnetoＧopticalphotoniccrystalsbasedonthemagnetoＧopticaleffectofgraphene敭Subsequently the４×４
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１　引　　言

石墨烯是一种由单层碳原子构成的二维材

料,具有较高的电子迁移率和优异的电磁特性,已
在透明导电膜、光调制器、光伏器件、光吸收器和

光电探测器等方面得到了广泛应用[１Ｇ３].研究表

明,在紫外到红外这一较宽的频带,单层石墨烯对

入射光的光吸收率仅为２．３％,从而极大地限制了

石墨烯在相关领域中的应用.为了提高石墨烯的

光吸收率,研究人员提出了各种光学结构.
相关研究表明,将石墨烯加载到一维光子晶

体表面可以形成多层光学薄膜结构,该结构利用

石墨烯与光子晶体之间的间隔层所形成的光子局

域特性来增强石墨烯的吸收率,但这种方法的增

强效果非常有限,仅可使石墨烯的吸收率提高３~
４倍[４Ｇ６].Kang等[７]研究了加载有石墨烯的含单
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缺陷的光子晶体结构的吸收特性后发现,在一定

的结构参数下,该结构在某些波段的吸收率提高

了１６倍.在光通信波长方面,Zhou等[８]研究了一

种基于石墨烯的FabryＧPerot腔结构,通过优化结

构参数使石墨烯在光通信波长的吸收率由２．３％
提高到８３．２％.黎志文等[９]和 Wang等[１０]分别基

于所提出的多层光学薄膜结构,使石墨烯的吸收

得到了极大增强,在一定条件下可实现近完美吸

收.此外,也有研究者提出了将石墨烯插入到周

期或准周期光子晶体结构中来改善石墨烯吸收特

性的方案[１１Ｇ１２].可以看出,尽管单层石墨烯的吸

收率仅为２．３％,但通过合适的光学结构可使石墨

烯的吸收率得到极大提高.
石墨烯具有诸多优异的物理特性,磁光效应

是其中重要的一个方面.基于石墨烯的磁光效

应,各种结构的光隔离器、法拉第旋转器等得到了

广泛研究[１３Ｇ１４].上述增强单层石墨烯光吸收率的

研究均没有考虑外磁场对石墨烯光吸收特性的影

响,即没有考虑石墨烯的磁光效应.最近,Rashidi
等[１５Ｇ１６]基于前人研究的多层光学薄膜结构利用外

磁场来增强石墨烯的吸收,结果发现,基于石墨烯

的磁光效应,通过调节外加磁场可使单层石墨烯

对圆偏振光的吸收得到有效增强,他们提出的结

构有望在偏振光学领域得到应用.在Rashidi等构

造的多层光学薄膜结构中,除石墨烯外,其他材料

均为非磁性材料.本文拟利用磁性材料构成磁光

光子晶 体,在 外 磁 场 的 作 用 下 来 增 强 石 墨 烯 的

吸收.

２　结构模型与方法

本文所讨论的薄膜的光学结构如图１所示,该
结构可表示为 GM(MD)N 或 GD(MD)N.这里 G
为石墨烯,磁性材料M和传统的电介质材料D构成

周期为N 的一维磁光光子晶体.在相关文献中,该
多层薄膜光学结构已被用于增强石墨烯的吸收

率[４Ｇ６],所不同的是,这里的薄膜光学结构是由磁性

材料 M和电介质材料D构成的.为增强石墨烯的

光学吸收,在该结构中,石墨烯和一维磁光光子晶体

之间加入了一层电介质材料或磁性材料作为间隔

层.这时,由于光子晶体的表面局域缺陷产生了光

子局域化,因此石墨烯的反射率降低,吸收增强.
设外磁场的磁感应强度的方向沿z 轴方向,此

时图１所示薄膜光学结构中各种材料的相对介电常

数可表示为

图１ 石墨烯Ｇ磁光光子晶体结构示意图

Fig敭１ StructurediagramofgrapheneＧmagnetoＧ
opticalphotoniccrystal
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式中:B 为磁感应强度的大小;dg 为石墨烯层的厚

度,这里取０．３４nm;ε０为真空中的介电常数;ω 为入

射光的角频率;σxx 和σxy为石墨烯电导率张量的矩

阵元[１５];P＝e２ EF /h－２;ωc＝eBv２
F/EF;Γ 为散射

率;e为元电荷;h－ 为普朗克常数;vF为费米速度;EF

为费米能量.对于磁性材料,由于存在外磁场,因此

εxy是B 的函数[１７],εzz、εxx与B 无关,且有εzz≠εxx.
针对含磁性材料的分层结构的光学特性,以下

将采用４×４传输矩阵法进行研究,该方法的详细描

述参见文献[１８].由该传输矩阵法可以看出,多层

光学薄膜结构的光学特性仅与介电张量元εxx和εxy

有关.

３　计算结果与分析

设垂直入射的光波为线偏振光,利用４×４传输

矩阵法可计算得到图１所示多层光学薄膜结构的吸

收特性.线偏振光可以看作是由两个旋向相反的左

右旋圆偏振光叠加而成的.左旋圆偏振光(LCP)和
右旋圆偏振光(RCP)在图１所示结构中传播时,吸收

特性存在一定差异.图２给出了在相同的结构参数

下,两种结构GM(MD)１０和GD(MD)１０在外磁场作用

下的吸收谱.在计算中,磁性材料选择Ce∶YIG,其介

电张量元εxx＝４．８８４.为简单起见,先设εxy不随磁场

变化,取εxy＝０．００９i[１８];电介质材料D选择SiO２,其

０４０３００３Ｇ２
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相对介电常数εD＝２．１９[１８].类似于文献[１５],石墨烯

的相关参数在计算过程中的取值如下:费米能量

EF＝－０．３４eV,费米速度vF＝１０６m/s,散射率Γ＝
１０meV/h－.除石墨烯外,其他各层材料的光学厚度

满足nDdD＝nMdM＝λ０/４.这里nD(nM)和dD(dM)
分别为电介质材料(磁性材料)的折射率和几何厚度,

λ０为参考波长,取λ０＝７０μm
[１５].

由图２可以看出,在所采用的参数下,图１所示

结构在以７０μm为中心的一个波段范围内表现出

较强的吸收,而在这一吸收带两侧,还有一定数目的

次吸收带.无外加磁场时,左旋圆偏振光和右旋圆

偏振光的吸收率基本一致;外加磁场的磁感应强度

不为零时,两种圆偏振光的吸收率随着B 的变化而

有所不同.在当前参数下,随着B 增大,左旋圆偏

振光的吸收率增大,而右旋圆偏振光的吸收率则减

小.由图２还可以看出,当外加磁场不为零时,左旋

圆偏振光的吸收率总体上要大于右旋圆偏振光的吸

收率,表现出一定的磁圆二色性.比较图２(a)和图

２(b)可看出:在相同的B 下,结构GM(MD)１０的吸

收带的峰值半宽度要小于结构GD(MD)１０的吸收带

的峰值半宽度;结构GD(MD)１０的次吸收带总体上

大于结构GM(MD)１０的次吸收带,这在实际应用中

会引起一些不利影响.后续将主要研究以磁性材料

作为间隔层的结构GM(MD)１０的吸收特性.

图２ 两种结构在外磁场作用下的吸收谱.(a)GM(MD)１０;(b)GD(MD)１０

Fig敭２ Absorptionspectraoftwostructuresatmagneticfield敭 a GM MD １０  b GD MD １０

图３ 不同费米能量下外磁场对吸收率的影响.(a)EF＝－０．０２eV;(b)EF＝－０．３４eV;(c)EF＝－１．００eV

Fig敭３ InfluenceofexternalmagneticfieldonabsorptionatdifferentFermienergies敭

 a EF＝－０敭０２eV  b EF＝－０敭３４eV  c EF＝－１敭００eV

　　由图２可以看出,B 对石墨烯的吸收具有一定

的调节作用.为全面了解B 对吸收的影响,在不同

的费米能量下,分析了结构GM(MD)１０的吸收谱随

B 的变化.由图３可以看出,类似于图２的计算结

０４０３００３Ｇ３
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果,相对于左旋圆偏振光,右旋圆偏振光的吸收率依

然相对较低.B 对吸收率的调节作用与费米能量有

关联:当费米能量为－０．０２eV时,对于左旋圆偏振

光,B 在一个较窄的变化范围内才有一个相对较大

的吸收率;当费米能量减小到－０．３４eV时,B 可以

在一个较大的变化范围内使左旋圆偏振光具有相当

大的吸收率;当费米能量为－１．００eV时,不仅左旋

圆偏振光具有较高的吸收率,右旋圆偏振光的吸收

率也得到了相当的增强.此外,类似于图３(a)的结

果,进一步的计算表明,在确定的费米能量下,随着

B 增大,左旋圆偏振光的吸收率先增大后减小,即在

相应的费米能量下,存在一个最佳的B,使得左旋圆

偏振光具有最高的吸收率.
图４给出了费米能量对吸收谱的影响.计算中

取B＝５T,其他参数取值同图２.对于右旋圆偏振

光,当费米能量在量值上较小时,其吸收率非常低;
当费米能量小于－１．０eV时,吸收率可达到９０％以

上;随着费米能量在量值上逐渐增大,吸收率先增大

后减小,吸收带的峰值波长向短波方向移动,吸收带

的宽度随之变窄.对于左旋圆偏振光,当费米能量

大于－０．１eV时,吸收率较小,但随着费米能量在

量值上的增大,吸收率骤然增大,而后随着费米能量

在量值上增大,吸收谱的变化规律与右旋圆偏振光

基本一致.此外,由图４还可看出,对于两种圆偏振

光,在一定的费米能量下,石墨烯均可实现近完美

吸收.

图４ 费米能量对吸收谱的影响

Fig敭４ EffectofFermienergyonabsorptionspectra

在上面的计算中,间隔层的光学厚度(表示为

dM１)取为中心波长的四分之一.相关文献的研究

结果已表明[４],间隔层的光学厚度对石墨烯的吸收

具有重要影响.图５给出了间隔层的光学厚度dM１

对吸收的影响.计算中取B＝５T,EF＝－１．０eV,

其他参数的取值同图２.图５中的dM１以λc(λc＝

λ０/nM)为单位.由图５可以看出:随着dM１增大,在
以７０μm为中心的一个波段范围内,周期性地出现

了高吸收带;对于每一个吸收带,随着光学厚度增

大,吸收峰向长波方向移动.由图５可知,通过调节

间隔层的光学厚度dM１,可在一定范围内实现对吸

收峰中心波长的调节.

图５ 间隔层光学厚度dM１对吸收谱的影响

Fig敭５ EffectofthicknessdM１ofspacer

layeronabsorptionspectra

在前面的计算中,电介质材料D选用SiO２.为

了解电介质材料D对吸收的影响,图６给出了吸收

谱随电介质材料D的相对介电常数εD的变化情况.
计算中,各层光学厚度的取值同图２,其他参数的取

值同图５.由图６可以看出,εD对两种圆偏振光的

影响基本一致,吸收率均随着εD的增大而逐渐减

小,吸收带中心波长也随之向长波方向移动.可见,
要得到大的吸收率,在构造磁光光子晶体时,电介质

材料D的相对介电常数εD要尽可能小.
如前所述,磁性材料Ce∶YIG的介电张量元εxy

为B 的函数,但在前面的计算中,εxy 固定为０．００９i
不变,这不符合实际情况.为了解εxy 对吸收的影

响,图７给出了左旋圆偏振光在几种不同εxy取值下

的吸收谱.为清晰地显示前三条曲线的差异,图７
中的小图给出了它们在吸收峰附近的变化情况.计

算中取B＝３T,EF＝－１．０eV,其他参数的取值同

图２.由图７可以看出:当εxy的取值分别为０．００３i、

０．００６i和０．００９i时,εxy 的改变对吸收的影响很小,
可以忽略不计;当εxy增大到０．０９i时,吸收率曲线才

有一个微小的平移.可见,只有当εxy足够大时,吸
收谱才有较为明显的变化,而这种改变也仅是吸收

率曲线整体向长波方向平移,并使峰值波长处的吸

收率稍稍有了一定的增大.εxy由于外磁场的改变

而发生的变化并不大,在通常情况下,εxy 不会达到

０．９i,因此εxy 的改变对吸收的影响并不大,前面的

计算结果依然是有效的.

０４０３００３Ｇ４
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图６ 电介质材料的介电常数对吸收谱的影响.
(a)RCP;(b)LCP

Fig敭６ Effectofdielectricconstantofdielectricmaterial
onabsorptionspectra敭 a RCP  b LCP

图７ 磁光材料的介电张量元εxy对吸收的影响

Fig敭７ Influenceofdielectrictensorelementεxy

ofmagnetoＧopticalmaterialonabsorption

４　结　　论

基于石墨烯的磁光效应,本文利用磁光光子晶

体在外磁场的作用来增强石墨烯的光吸收率.利用

４×４传输矩阵法数值模拟了外磁场、石墨烯费米能

量、间隔层光学厚度和电介质材料的相对介电常数

对石墨烯吸收率的影响,讨论了入射光圆偏振态对

石墨烯吸收率的影响与相关参数的依赖性.计算结

果表明,石墨烯的吸收与入射光的圆偏振态有关,并
表现出一定的磁圆二色性,且入射光圆偏振态对石

墨烯吸收率的影响在很大程度上依赖于费米能量.
在合适的磁感应强度和费米能量的调节下,石墨烯

对左旋圆偏振光和右旋圆偏振光均具有较高的吸收

率,可以实现近完美吸收.研究结果为偏振光学领

域基于石墨烯设计及制备磁圆二色性传感器、光吸

收器和光电探测器提供了理论依据.
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