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基于石墨烯的表面等离激元带阻滤波器
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摘要　提出了一种基于石墨烯的中红外波段表面等离激元带阻滤波器结构.该结构由单层石墨烯周期性排列组

成.数值仿真结果表明,石墨烯纳米带化学势的轻微改变会导致谐振波长的移动.此结构在中红外光谱范围内的

敏感度达１１００nm/RIU,品质因数高达１３８,可用作高灵敏度的折射率传感器.
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１　引　　言

中红外光电子器件在光谱学、材料加工、化学生

物传感、秘密通讯系统等领域具有重要的应用价值,
得到了研究人员的广泛研究[１Ｇ３].存在于金属介质

分界面处的表面等离激元(SPP)可以把光限制在纳

米量级,促进了集成光电子器件的发展,因此大量研

究集中在中红外波段的表面等离子装置[４Ｇ７].由于

金属的高损耗和低响应时间及折射率的不可调性,
表面等离子器件在中红外波段的研究遇到了瓶颈.

石墨烯是由一层碳原子构成的呈蜂窝状晶格的

二维新型材料,具有特殊的机械、热和电光性能.与

金属SPP相比,石墨烯SPP具有许多优点,如低损

耗和高限制能力,尤其是石墨烯的光电特性可以通

过门电路或者化学掺杂的方法进行灵活调节[８Ｇ１０].
越来越多的研究者致力于太赫兹以及近红外和中红

外石墨烯纳米器件的研究,如光开关[１１]、光调制

器[１２Ｇ１３]、光学滤波器[１４Ｇ１６]等.
本文提出了一种基于周期性排布的石墨烯纳米

带的表面等离子带阻滤波器,用有限元的方法分析

了该带阻滤波器在中红外波段的透射谱特性.模拟

计算结果表明,增大石墨烯的化学势,谐振波长将发

０１２４０１Ｇ１
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生蓝移现象.

２　模型与理论分析

所提出的带阻滤波器的三维结构图如图１(a)所
示,石墨烯纳米带被周期性平铺在SiO２ 衬底上.

SiO２ 的折射率设置为１．４４,厚度c设置为２００nm.
石墨烯纳米带的宽度为２b,周期为a,石墨烯的占空

比为２b/a.图１(b)所示为数值仿真窗口,x 方向设

置 为 周 期 性 边 界 条 件,y 方 向 设 置 为 完 美

匹配层(PML).垂直入射到纳米带上的光激励表面

等离子模式[１７Ｇ１８].

图１ 石墨烯纳米带表面等离子带阻滤波器的

结构示意图.(a)三维视图;(b)计算窗口

Fig敭１ Structuraldiagramofsurfaceplasmonic
bandＧstopfilterbasedongraphenenanoribbon敭

 a Threedimensionalview  b computationalwindow

在本模型中,单原子层石墨烯作为零厚度来处

理,用有效折射率表征[１９Ｇ２０].石墨烯材料的有效折

射率为neff＝β/k０,其中k０＝２π/λ 为自由空间中入

射光波的波数,λ为波长,β 为传播常数.单层石墨

烯支持的横磁模(TM)SPP的传播常数[２１Ｇ２２]β满足
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由空间的本征阻抗,σintra为石墨烯的复表面电导率.
石墨 烯 的 复 表 面 电 导 率 通 过 Kubo公 式 来

计算[２３Ｇ２４]:
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式中μc 为石墨烯的化学势,v 为频率,T 为温度,h－

为约化普朗克常量,e为电子电量,τ 为动量驰豫时

间(与电子Ｇ光子的散射率成反比),kB 为玻尔兹曼

常量,h 为普朗克常量,􀭹ω 为等离子激元的角频率.

(１)式中第一项和第二项分别取决于带内传输和带

间传输.在室温和中红外波段,当石墨烯的化学势

大于光子能量的一半(μc ＞h－ω/２)时,带内的贡献

起主要作用,在此条件下,表面等离子动量增强,表
面等离子波在石墨烯中的传播成为可能[１０,２５].

掺杂石墨烯的化学势主要依赖于载流子浓度

n＝(μc/h－vF)２/π,其中vF 为费米速度.通过化学掺

杂、施加应力[２６]或外加电磁场[２７Ｇ２８],均可以调节石墨

烯的载流子浓度,即改变带隙.在温度小于２５０K
时,载流子的浓度(单位体积内的载流子个数)可以高

达１０１４cm－３,对应的化学势超过了１eV[２９].为保证

模型计算的合理性,设置石墨烯的豫驰时间τ＝
０．５ps,石墨烯的化学势最高设置为０．６eV.

３　模拟结果与分析

图２所示为不同化学势下石墨烯周期排布的带

阻滤 波 器 的 透 射 光 谱 图.其 中,空 气 的 折 射 率

n１＝１,衬底的折射率n２＝１．４４,占空比设置为１/２.
如图２所示,谐振腔波长随着化学势的增加明显蓝

移,透射率减小到１％左右,半峰全宽fFWHM 仅为

８nm,所提出的结构可以起到一个很好的滤波器的

作用.

图２ 不同化学势下的透射率

Fig敭２ Transmissivityunderdifferentchemicalpotentials

石墨烯纳米带的谐振波长λres与石墨烯宽度２b
及石墨烯化学势μc 的关系[１８]为

λres∝
２b
μc
. (２)

　　由(２)式可知,随着石墨烯化学势的增加,谐振

波长减小,这很好地解释了图２中石墨烯化学势增

加时谐振波长出现蓝移的现象.
为了研究石墨烯的占空比对光透射率的影响,

选取了占空比(D＝２b/a)分别为３/５、８/１５、７/１５、

２/５、１/３ 进 行 模 拟.其 中 石 墨 烯 化 学 势 定 为

０．５eV,n１＝１,n２＝１．４４.图３所示为不同占空比

０１２４０１Ｇ２
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时的透射光谱图,可以看出,随着占空比的增加,谐
振波长出现红移现象,透射率稍微减小,但是透射谱

的fFWHM会逐渐增大.
接着研究了不同周期下的透射谱,结果如图４所

示,占空比设置为１/２,石墨烯化学势定为０．５eV,

n１＝１,n２＝１．４４,a 分别取２０,３０,４０,５０nm.由图４

可以看到,随着周期的增大,谐振波长同样出现红移

现象,透射谱的fFWHM也会逐渐增大.
由(２)式可知,谐振波长随着石墨烯宽度的增加

而增加.在图３和图４中,当占空比和周期增加时,
石墨烯宽度增加,从而谐振波长出现明显的红移

现象.

图３ 不同占空比下的透射率

Fig敭３ Transmissivityunderdifferentdutyratios

图４ 不同周期下的透射率

Fig敭４ Transmissivityunderdifferentperiods

　　石墨烯表面等离子纳米传感器是基于表面等离

子波对周围环境折射率的高敏感性的一种纳米量级

探测器.模拟了当折射率n 从１变化到１．１时,对
称单层石墨烯材料光谱透射率的变化情况,如图５

所示,其中占空比设置为１６/３０.可以看出,当折射

率改变一个很小的量时,透射峰值就出现了偏移,而

fFWHM几乎不变.图５(b)表明谐振波长与周围环境

折射率间为线性关系.

图５ (a)不同折射率下的透射谱图;(b)峰值波长随着折射率的变化

Fig敭５  a Transmissionspectraunderdifferentrefractiveindexes  b peakwavelengthversusrefractiveindex

　　敏感度和品质因数(FOM)是研究表面等离子传

感器性能的重要参数[１５,３０].传感器的敏感度S 定义

为折射率每变化一个单位时谐振波长的移动量,其计

算公式为S＝dλ/dn,单位为折射率单位(RIU).FOM

被用来评价谐振的线性度,定义为FOM＝S/fFHWM.
所 提 出 结 构 的 敏 感 度 和 品 质 因 数 分 别 为

１１００nm/RIU和１３８.

４　结　　论

提出了一种基于石墨烯周期性排布的中红外波

段表面等离子带阻滤波器结构,数值仿真结果表明,
其谐振腔波长随着化学势的增加出现明显蓝移现

象,透射率减小到１％左右,fFWHM仅为８nm.该滤

波器结构可用作高灵敏度的纳米折射率传感器,在
中红外光谱范围内其敏感度达１１００nm/RIU,品质

因数高达１３８.
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