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纳米金属光栅对石墨烯滤波影响的仿真分析
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摘要　采用有限元法,研究了基于石墨烯/金属混合纳米光栅的太赫兹(THz)滤波器.混合光栅可构成纳米腔阵

列,利用腔中磁场法布里Ｇ珀罗谐振效应,制作了THz滤波器.该滤波器对波长的选择不易受外界环境的影响,而
且其滤波波长可动态调控;另外,可通过增加石墨烯的层数增强其滤波能力.
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１　引　　言
石墨烯是一种由单层碳原子构成的二维六方晶格,近年来受到研究人员的广泛关注[１Ｇ３].石墨烯中的电

子所具有的狄拉克线性色散性质,使其成为制作快速电子电路的理想材料之一[４Ｇ５].但由于石墨烯是一种没

有能隙的半导体,因此不能用于设计数字电子器件[６].目前,石墨烯在传统电子器件[７]、光子器件及光电器

件[８Ｇ９]等方面已表现出广阔的应用前景.
在石墨烯的各类应用中,表面等离子体激元(SPP)的相关研究是非常有吸引力的研究领域之一[１０Ｇ１３].

在表面等离子器件中,石墨烯主要有三种应用方式:１)在红外波段激发动态可调的SPP[１４Ｇ１５];２)在可见光

频段用作可调的透明平台;３)作为已存在的SPP器件的包裹功能材料.在诸多应用中,石墨烯和金属是两

大主要材料.Kocabas等[１６Ｇ１７]通过化学蒸汽沉积法在金属表面生成的一层或几层石墨烯,不仅可以增加器

件对光的吸收,还能防止金属表面氧化.Mohammad等[１８]利用金属和石墨烯的混合结构,增加了器件对太

赫兹波的吸收,其金属条带阵列可用来辅助激发太赫兹频段石墨烯表面等离子体极化激元(GSPPs).Cai
等[１９]利用石墨烯/金属混合结构,进一步增加了器件对可见光的吸收,且激发了金属中的SPP来增加石墨烯

对可见光的吸收.这些文献报道的石墨烯和金属混合结构[２０]中,只有两种材料能分别在各自特定的波段激

发SPP,石墨烯电导率的可调性是实现有源电光器件的关键.在诸多石墨烯电导率可调方式(静电场,静磁
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场和化学掺杂等)中,利用门电压产生静电场是最主要的方法之一,而金属是加载门电压的理想电极材料,可
以利用各种形状的金属在石墨烯上形成空间各异的电导率分布.然而,文献[２１Ｇ２２]中只报道了已调电导率

的石墨烯与光的相互作用,关于金属电极的加入对器件功能的影响研究鲜有报道.
本文设计了一种由纳米金属光栅电极与石墨烯片所构成的纳米条带混合光栅结构,采用有限元法研究

了其在不同结构参数下的滤波性能,并分析了其滤波机理.与不加电极时相比,虽然该结构对太赫兹(THz)
波的吸收有所减弱,但仍具有门电压可调性,且可通过增加石墨烯的层数来增强吸收.

２　基本模型
图１所示为石墨烯/金属纳米条带阵列混合结构,其中k 为波矢,E 为电场.石墨烯条带由金属电极加

电压形成,设其宽度均为w,上下并列放置,其间隙和阵列周期分别为g 和P.与其他混合结构相比,该结

构除了包含厚度为t的金属块材料外,还有二维的石墨烯材料.为方便讨论,假设此混合结构放置在空气

中,即相对介电常数ε＝１.由于大部分金属在红外和太赫兹波段可以近似看作理想电导体(PEC),金属电

极材料可以选化学稳定性好的金、银,或成本低、易制造的铝.

图１ 石墨烯/金属光栅混合结构示意图

Fig敭１ Schematicofgraphene metalgratinghybridstructure

根据Kubo公式,石墨烯的面电导率由电子的带内跃迁和带间跃迁所构成,即σ＝σintra＋σinter(σintra为带

内跃迁项,σinter为带间跃迁项),其大小依赖于响应波长λ(或角频率ω＝２πc/λ,c为光速)、温度T、化学势μc
和动量弛豫时间τ(或衰减速率γ). 在一定条件下,Kubo公式可以简化为
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式中e为电子电荷,kB 为玻尔兹曼常数,h－为约化普朗克常数.考虑器件在常温下工作,设T＝３００K;γ＝
ev２F/(nμc),其中费米速度vF＝１×１０６ms－１,n为载流子的迁移速率.石墨烯的损耗由n决定.目前,高
纯度石墨烯片的载流子迁移速率在真空中大于１０m２V－１s－１,而在氮化硼中其迁移速率可以达到

６m２V－１s－１[２３].由于在本文中未指定介质类型,可保守估计n＝１m２V－１s－１.另外,石墨烯条带宽度

均大于２０nm,石墨烯条带边缘的量子局域效应可忽略不计[２４].
当用微波照射石墨烯时,其电导率的带内跃迁项σintra起主要作用,因此很多文献直接忽略了带间跃迁项

σinter.随着入射波频率变大,σinter的作用越明显,由于本文中所研究的工作波段包括了近红外,因此同时考虑

了这两项对石墨烯光学性质的贡献.从(１)、(２)式可以看出,石墨烯的电导率是一个复数,其实数项代表损

耗,虚数项代表折射率因子.当虚部为正的时候,石墨烯表现为金属性质,可以支持横磁(TM)模式;而当虚

部为负时,石墨烯表现为介质性质,支持横电(TE)模式.
基于有限元法(FEM)计算此结构的光学性质.数值模型中,在基本单元的左右边界上采用周期边界来

仿真此结构的周期性,而在上下边界采用完全匹配吸收层来模拟无限大空间中的复合结构.石墨烯是用面

电导率描述的二维材料,因此在数值模型中采用边界来模拟石墨烯.在边界上,石墨烯对光的响应公式为

J＝σE, (３)
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式中J 为石墨烯的面电流,E 为石墨烯的总电场强度.为了得到稳定可靠的结果,计算区域采用自适应的

细分三角形网格,其中特征区域例如石墨烯和金属条带区域,网格最小尺寸为５nm.

３　结果分析与讨论
为了研究该纳米结构与光的相互作用,计算了其在 TM 极化光垂直照射下的透射、吸收和反射谱,

如图２所示.为了激发GSPPs,设定其结构参数:石墨烯化学势μc＝０．５eV,周期P＝３００nm,双条带宽度

w＝１５０nm.为了隔离石墨烯与金属,设两条带间距g＝３５nm.由图２可知,当入射波波长λ＝９．８３μm
时,光的透射率最小,吸收率最大,同时还有少量反射.图２内插图(磁场分布)也显示:大部分磁场局限在间

隙内,即激发了磁场谐振,且可以推断该谐振为一阶谐振模式.由此可认为,在经过此条带时,大部分入射波

耦合到磁场谐振模式,该纳米结构拥有了捕获微波的能力.该结构尺寸为纳米量级,可以应用于设计纳米微

波天线.由图２内插图还可以知道,磁场法布里Ｇ珀罗(FＧP)谐振效应能将光能量限制在薄层内,使得该结构

对波长的选择性不容易受外界环境的影响.石墨烯条带阵列与TM波相互作用主要有两种方式:１)阵列对

波矢补偿,从而激发GSPPs传播模式;２)在入射电磁波电场作用下,单个纳米石墨烯条带中导带的自由电

子作受迫振动,从而激发产生局域石墨烯局域表面等离子体谐振(GLSPR)模式.另外,由于纳米金属条带

在THz波段表现为理想导体,且其尺寸远小于波长,其作为电极时对THz波入射光不起阻碍作用,但金属

条带在石墨烯条带附近,石墨烯条带模式会受其调制或限制.

图２ 混合条带结构在TM光垂直照射下的透射、吸收、反射谱.内插图为峰位处的磁场分布

Fig敭２ Transmission absorptionandreflectionspectraofhybridribbonstructure
underverticalirradiationofTMlight whereinsetshowsmagneticfielddistributionatpeakposition

图３ 当μc＝０．５eV,g＝３５nm时,混合条带结构在(a)不同条带宽度、(b)不同阵列周期、(c)固定w/P＝０．５下的透射谱

Fig敭３ Transmissionspectraofhybridribbonstructureswith a differentribbonwidths 

 b differentarrayperiods and c fixedw P＝０敭５whenμc＝０敭５eVandg＝３５nm

为研究该混合结构中激发的磁场FＧP谐振模式的来源,计算了结构的透射谱随条带宽度、阵列周期的

变化,如图３(a)、(b)所示.众所周知,GLSPR的谐振峰与单元结构尺寸有关,而GSPPs的与阵列周期有

关.由图３(a)可知,磁谐振峰位随条带宽度变宽而发生红移,而图３(b)中峰位与阵列周期的变化无关.以

上结果表明,自由空间辐射波在石墨烯条带上激发的GLSPR,使得石墨烯条带上的自由电子和空穴在条带

两端分别聚集,且激发镜像电荷,在电荷聚集过程中形成回路电流.根据安培环路定理,纳米电流回路激发
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纳米局域的磁场谐振,从而产生磁场FＧP谐振模式.由图３(b)还可知,保持条带宽度不变,阵列周期对透射

峰值产生影响.这是因为条带宽度相同时,阵列周期越小,条带之间的缝隙就越小,直接透过的光越少;另
外,条带密度(单位长度内条带个数)会越大,形成的谐振模式越多,对光的吸收越强,导致透射峰的谷值越

低.保持相同阵列占比(w/P＝０．５),混合阵列的结构和透射谱如图３(c)所示.谐振峰位受到条带宽度的

线性调制,随着条带宽度的增加,对应的谐振波长变大,透射峰的半峰全宽(w１/２)也变宽,品质因子

(Q＝f/Ñf,f为谐振峰频率,Ñf为峰宽)减小.这是由于随着波长的变大,对应的磁谐振模式在较长的条

带上振荡,内损耗和辐射损耗均变大.为了得到最佳的滤波效果,应尽量采用较小的条带宽度(或使相应的

谐振波长变小).
在P＝３００nm,w＝１５０nm,g＝３５nm条件下,计算了混合条带结构滤波的峰位和峰值与石墨烯条带

化学势μc 的关系,并和单石墨烯条带结构动态调控效果作对比,如图４所示.由图４可知,对于混合条带结

构,透射峰波长与化学势成反比,即调节门电压使石墨烯化学势增大时,对应的谐振波长变短;透射峰值与化

学势成反比.当μc＝０．９eV时,透射峰值达２０％,显示出很好的滤波效果.对比石墨烯/金属混合条带结构

与单石墨烯条带结构对微波的透射谱,可知混合条带结构的滤波性能稍差,但加入金属能将磁谐振模式限制

在金属和石墨烯之间,使得滤波器的谐振过程几乎不受环境介质的影响.
为了提高混合结构的滤波效果,最直接的方法是增加石墨烯对光的吸收.单层石墨烯对光的吸收会饱和,

因此尝试通过增加石墨烯重叠层数来增加吸收.图５所示为多层石墨烯混合结构的透射谱图.已有研究指

出,当石墨烯少于５层时,各层间的耦合可忽略不计,因此多层石墨烯的电导率即为成倍的单层石墨烯电导率.
当石墨烯层数增加时,其电导率的实部和虚部都相应成倍增加,材料损耗减少.随着层数的增加,对应的谐振

峰位发生蓝移,对应的透射抑制也增强,透射率在叠加５层时可以降为２０％,如图５所示,大大地增加了此结构

的滤波能力.由图５还可知,２~３层的石墨烯条带可以达到不错的吸收效果,峰位的移动较少.

图４ 当P＝３００nm,w＝１５０nm,g＝３５nm时,不同

结构的透射峰位和峰值与石墨烯化学势间的关系

Fig敭４ Transmissivitypeakpositionandpeakvalueof
differentstructuresversuschemicalpotentialofgraphene

whenP＝３００nm w＝１５０nm g＝３５nm

图５ 不同石墨烯层数的石墨烯/金属

混合条带结构的透射率图谱

Fig敭５ Transimissivityspectraofgraphene metalhybrid
ribbonstructureswithdifferentnumbersof

graphenelayers

４　结　　论
研究了石墨烯/金属混合条带阵列与太赫兹波之间的相互作用,利用石墨烯条带与金属条带所构成的腔

结构来形成磁场FＧP谐振模式,从而增加对太赫兹波的吸收,达到滤波的效果.分析了该结构的透射谱与

条带宽度、阵列周期之间的关系,进一步验证了局域表面等离激元是诱导磁谐振模式的主要原因之一.由于

该结构包含石墨烯,可以利用石墨烯的可变电导率性质来动态调控其滤波波长,同时还能通过增加石墨烯的

层数来增强其滤波能力,最终实现结构优化的门电压可控的太赫兹滤波有源器件.该模型不足之处在于只

能实现单频滤波功能,因此下一步工作期待通过重叠多个该复合结构来实现多频滤波功能.
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