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摘要　基于等效媒质理论,分析了近红外波段的石墨烯Ｇ电介质多层膜结构双曲超材料(GDMＧHMMs)的双曲色散

关系,对传输矩阵法(TMM)进行了优化,计算分析了不同周期数下的石墨烯双曲超材料的透射谱.基于法布里Ｇ珀
罗共振腔(FＧP腔),理论分析了透射谱的演变规律,验证了石墨烯双曲超材料在近红外波段的双曲色散关系.研究

结果表明,实现电磁波传输需要大切向波矢条件.结构总周期数影响透射谱特性,可用FＧP腔理论进行分析和反

向结构设计.
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１　引　　言

双曲超材料(HMMs)是一种通过方法设计实

现介电常数在一个或两个方向上的分量为负,另一

个方向上为正的具有双曲线型色散关系的人工微结

构材料[１].早在１９６０年,Fisher等[２]曾用静磁场将

磁化的电子等离子体的运动限制在一维方向,该方

法实现较为复杂,且具有一定的局限性.随着纳米
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制造技术的发展,现可通过制造多层膜结构或纳米

线阵列结构来获得双曲超材料[３].在紫外和可见光

波段,双曲超材料的结构单元一般由金属和电介质

组成[４].近年来,研究发现石墨烯在近红外至太赫

兹波段有较好的光学响应[５],且电导率随化学势可

调.故引入石墨烯材料能够进一步拓展双曲超材料

的适用波段,极大地提高结构的集成度,并使其更具

实时调谐性[６].材料与结构的有机结合使得双曲超

材料对光子行为的操控更加灵活有效,学者们深入

探索了其物理机制及相关应用,如负折射效应、超材

料的等效媒质模型、远场光学双曲透镜成像、不对称

透射、宽带吸收等[７Ｇ１１].其中,Li等[１２]通过调谐石

墨烯的静电场偏压,改变石墨烯的化学特性,并使电

磁波传播行为实现由正折射变为全反射、由正折射

变为负折射的两种变换,该研究成果为石墨烯可调

谐器件的设计提供了理论基础.Zhang等[１３]根据

不同周期数的双曲超材料反射特性,通过在入射端

面构建棱镜提供大波矢条件,实现了电磁波在双曲

超材料中的传输,并基于此机制构建了衰减全反射

结构.但石墨烯双曲超材料的透射特性及物理机制

有待于进一步研究.
因此,本文将在近红外波段,对不同总周期数

的 石 墨 烯Ｇ电 介 质 多 层 膜 双 曲 超 材 料 (GDMＧ
HMMs)的电磁波传输特性进行理论研究.利用

经典的等效媒质理论分析其等效介电张量及双曲

色散的关系;对传统的传输矩阵法(TMM)进行优

化,并计算分析不同总周期数的 GDMＧHMMs的

透射谱特性;借鉴法布里Ｇ珀罗共振腔(FＧP腔)理
论解释透射谱上出现的现象和规律.相关结果将

为GDMＧHMMs的结构设计和透射特性分析提供

借鉴和学术参考.

２　GDMＧHMMs的双曲色散特性

GDMＧHMMs是由单层石墨烯层和电介质层

交替排列组成的一种堆叠结构,如图１所示,石墨

烯Ｇ电介质层的堆叠方向设定为z 轴方向(光轴方

向).通过对石墨烯化学势的调节,可以实现从近

红外到中红外波段的双曲型色散关系.图１中:εG
为石墨烯的介电常数;dG 为单层石墨烯的厚度;选
取电介质材料为SiO２,εD 为其介电常数,dD 为其

厚度;d＝dG＋dD 为 一 个 石 墨 烯Ｇ电 介 质 单 元

周期.
本研究讨论的石墨烯的电导率模型用Kubo公

式可表示为[１４]

图１ GDMＧHMMs的结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofGDMＧHMMs
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式中:e为单位电荷;ξ为电子能量;h－ 为约化普朗克

常数;fd(ξ)＝ exp ξ－μc( )/(KBT)[ ]＋１{ }－１为费

米狄拉克分布;ω 为角频率;KB 为玻尔兹曼常数;T
为温度;μc 为化学势;τ 为弛豫时间;j为虚部单位.
当μc、τ和T 为定值时,单层石墨烯的相对介电常

数表示为[１５]

εG(ω)＝１－j
σ(ω)
ωε０dG

, (２)

式中:ε０ 为真空介电常数.

GDMＧHMMs的周期单元尺度相比于近红外

波段的波长是处于深度亚波长量级的,因此其中的

电磁响应可以用等效媒质理论来描述.在不外加磁

场时,等效磁导率μeff＝１．０,对角化后的等效相对介

电张量为[１６]
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式中:εt＝ε′t＋jε″t,εn＝ε′n＋jε″n分别为等效相对介电

张量平行(xy 平面)和垂直(z 方向)于材料堆叠方

向的分量.ε′t、ε″t分别为平行分量εt 的实部和虚部,
同样ε′n、ε″n分别为垂直分量εn 的实部和虚部.由于

单层石墨烯的厚度极薄,仅为０．３３５nm,z 方向的电

场不会在石墨烯层激发任何电流,于是可认为εn＝
εD,εt可表示为[１６]

εt(ω)＝εD－j
σ(ω)
ωε０dD

, (４)

这与占空比法计算GDMＧHMMs等效介电张量的

数值结果一致[１７].图２给出了GDMＧHMMs等效

介电张量各分量随波长的变化,其中,Re(ε)、Im(ε)
分别表示等效相对介电张量的实部和虚部,Re(εt)、
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图２ GDMＧHMMs等效介电张量各分量

Fig敭２ Equivalentdielectrictensorcomponents
ofGDMＧHMMs

Im(εt)分别表示等效介电张量平行分量实部和虚

部,Re(εn)、Im(εn)分别为垂直分量的实部和虚部.
此GDMＧHMMs结构中的色散关系为双曲线

形[１８],表示为

k２x ＋k２y( )/εn＋k２z/εt＝k２０, (５)

图３ GDMＧHMMs结构中和空气中的等频曲线

Fig敭３ EquifrequencycurvesinGDMＧHMMsandair

式中:k０ 为真空中的波数;kx、ky、kz 分别为GDMＧ
HMMs结构中波矢的x、y、z 方向的分量.在对

GDMＧHMMs结构中波矢归一化的二维波矢空间

kxＧkz 坐标系内,电介质厚度dD＝５nm,真空波长

分别为λ０＝２．１０,２．２０,２．３０μm时在GDMＧHMMs
结构中的等频曲线及在空气中的等频曲线如图３所

示.当ky＝０,３组双曲等频曲线在横轴上相交于

±１．４３,定义临界值kc＝１．４３k０,kx ＜kc 的区域

内GDMＧHMMs中的kz 为虚数,即非传播态,因此

该区域称为光子带隙.空气是折射率为１．０的各向

同性媒质,其中的等频曲线是半径为１．０的圆,与超

材料中的双曲等频曲线不相交,位于此光子带隙中.
由基于GDMＧHMMs和空气中的等频曲线的关系

分析可知,从空气中以任意角度θ直接入射的电磁

波均不能在GDMＧHMMs中传播,只有当入射电磁

波波矢切向分量 kx 增大甚至超过kc 时才能达到

传播状态.

３　GDMＧHMMs中 TMM 的优化及
透射谱计算分析

TMM是研究电磁波在分层系统中传输的经典

方法,本文将采用TMM 理论计算分析不同总周期

数GDMＧHMMs结构中,不同切向波矢分量kx 的

传输特性[１９Ｇ２０].考虑TM 偏振电磁波的透射特性,
TM模式为横磁波,磁场的振动方向在xy 平面内.
对于含有金属或石墨烯等材料的双曲超材料,其电

磁波传输的本质实际上是由层间的等离激元共振耦

合实现的传输行为.
电磁波在不同材料膜层内,以及在各材料膜层

界面处的传输特性,均可以用一个２×２的特征矩阵

(传输矩阵)表示,先给出TM 偏振态电磁波传输矩

阵的一般表达形式[２１].从自由空间斜入射的电磁

波,进入折射率为ni 的介质,角度为θi,介质厚度为

di,将产生相位变化,对应的传输矩阵mi 表示为

mi＝
exp－jkizdi( ) ０

０ expjkizdi( )

é
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式中:ki 为第i层材料中的电磁波的总波数,即ki＝
nik０;kiz 为传输方向(z 方向)上的波数,即kiz＝
kicosθi.

TM偏振态的电磁波以角度θi 从折射率为ni

的介质传播到折射率为nj 介质时,两种介质界面处

的传输矩阵mij形式为

mij ＝
１
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　　由(６)式与(７)式给出的特征矩阵,适用于入射

角为０°~９０°的情况.然而,在GDMＧHMMs结构

中,须讨论 kx ＞k０ 甚至在材料中 kx ＞Re(ki)
的情况,因此传输矩阵需要进行优化以满足其适用

性.于是,(６)式中的kiz＝kicosθi 应调整并表示为

kiz ＝ k２i －k２x ＝ (nik０)２－k２x ＝k０ n２
i －ξ２x ,

(８)
式中:ξx＝kx/k０ 为归一化切向波数.(８)式可普适

地涵盖波矢z方向分量kiz为实数、复数及虚数的各

种情况.对(７)式以同样的方式进行优化,可得
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　　当电磁波通过图１所示的多层结构时,可用

mD、mG、m０D、mDG、mGD、mG０分别表示介质层、石墨

烯层、空气和电介质界面、电介质和石墨烯界面、石
墨烯和电介质界面、石墨烯和空气界面的传输矩阵.
当GDMＧHMMs的周期数为 N 时,整个系统的传

输矩阵M 可以通过各基本组成单元的传输矩阵依

次相乘得到:

M ＝m０D mDmDGmGmGD( )
(N－１)mDmDGmGmG０.

(１０)

　　当电磁波入射到该分层介质系统时,入射区域

的电场的波振幅EI＝ EI,ER[ ] 和出射区域的电场

波振幅ET＝ ET,０[ ] 之间的关系可以表示为
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式中:EI、ER、ET 分别为入射振幅、反射振幅及透射

振幅.由(１１)式可以计算得到电磁波通过 GDMＧ
HMMs后的透射系数t和反射系数r,分别为[２１]

t＝
ET

EI
＝
１
M１１

,r＝
ER

EI
＝

M２１

M１１
. (１２)

　　为了更清晰地分析GDMＧHMMs中透射谱特

性及机制,在不考虑实际制备条件苛刻性的情况下,
利用优化的传输矩阵法计算 TM 偏振光情况时,

GDMＧHMMs周期数分别为１００,３００,１０００,３０００的

透射系数,并以对数形式lgt 表示,见图４.

图４ 基于优化TMM的不同周期数下的GDMＧHMMs透射谱.(a)N＝１００;(b)N＝３００;(c)N＝１０００;(d)N＝３０００
Fig敭４ TransmissionspectraofGDMＧHMMswithdifferentnumbersofperiodsbasedonoptimizedTMM敭

 a N＝１００  b N＝３００  c N＝１０００  d N＝３０００

　　观察图４可以发现:当kx＜k０ 时,４种周期数

情况的透过率值都极低;当kx＞k０ 时,逐渐形成透

射;随着膜层周期数的增加,高透的kx 临界区向大

波矢方向移动并逐渐接近临界值kc;不同周期数情

况的透射谱均规律地呈现出透射峰;随着周期数增

加,透射峰个数成比例增加,相邻kx 间隔减小,即
透射谱上的条纹数增多且间隔变密.

HMMs中电磁波传输可解释为表面等离激元

(SPPs)或倏逝波以膜间共振耦合的方式实现传

播[２２].当入射电磁波的 kx ＜k０ 时,GDMＧHMMs
的膜 间 SPPs无 法 被 激 发,因 此 透 过 率 较 低;当

kx ＞k０ 时,膜间SPPs激发大波矢条件逐渐满足,
并能够以共振耦合的方式向前传递,透过率增大.随

着周期数的增加,GDMＧHMMs的总周期数逐渐增

大,从而体现出块材的宏观特性,实现高透的 kx 临

界区向大波矢方向移动,并逐步逼近临界值kc.此现

象与图３中 呈 现 的 kx ＜kc 区 域 为 光 子 带 隙,

kx ＞kc区域能实现透射传输的情况相符.
值得关注的是,优化的TMM 表达式中也隐含

了膜间SPPs共振耦合实现电磁波传输的物理规

律.当 kx 具有较大数值时,膜层间的kiz可能为

虚数,这与SPPs具有较大的横向波失及纵向波失

急速衰减特性一致,从数学上也体现了SPPs的物

理特性;TMM计算出的透射谱上出现高透过率现

象,也间接证明了膜层间的倏逝波(或SPPs)共振耦

合实现传输的物理机制.需要说明的是,透射谱上

透过率超过１００％的情况,即lgt ＞０的情况,并
不违背能量守恒定律,这是由于SPPs的场局域增
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强效应,导致由(１２)式计算出最后一层石墨烯与空

气界面处获得的透射系数模值大于１.

４　 不 同 总 周 期 数 GDMＧHMMs
透射谱的类FＧP腔分析

图４中透射峰随着GDMＧHMMs总周期数的演

变规律,与FＧP腔共振透射效应极为相似.FＧP腔长

越长,共振模式数越多,且相邻纵模间隔越小[２３].因

此,可将不同周期数的GDMＧHMMs等效为不同厚度

的薄膜,并类比利用FＧP腔理论解释透射峰随厚度变

化的演变规律.电磁波经过GDMＧHMMs结构后产

生的相位φ,其表达式为

φ＝φ０＋Δφ１＋Δφ２＋kzL－ϕ, (１３)
式 中:Δφ１ ＝arg n０－kz/k０( )/n０＋kz/k０( )[ ] 及

Δφ２＝arg kz/k０－n０( )/kz/k０＋n０( )[ ] 为入射和出

射 界 面 上 产 生 的 附 加 相 位;ϕ ＝ arg{１－
[(１－kz/k０)/(１＋kz/k０)]２exp(j２kzL)}为出射和

入射界面间多重反射引起的相位变化;n０ 为入射和

出射端的空气折射率,n０＝１．０;φ０ 为初始相位,可
假设为０.由FＧP腔共振条件可得GDMＧHMMs中

电磁波波矢垂直分量kz 与结构厚度L 需满足的相

位关系为:φ＝mπ,m 为整数,即当相位φ 满足整数

个π的相位条件时,该kz 与厚度L 形成的关系满

足FＧP腔共振条件.
基于上述理论,以λ０＝２．３０μm为例,进行FＧP

腔共振条件分析.从图４读取不同厚度GDMＧ

HMMs透射谱上相邻共振峰的归一化波矢切向分

量值kx,再由GDMＧHMMs的双曲色散关系计算出

这些kx 对应的kz 值,进而利用(１３)式计算出φ 值,

４种厚度的GDMＧHMMs情况的具体数值如表１所

示.由表１可以看出,不同厚度的GDMＧHMMs,相
邻透射峰纵向波矢的间隔Δkz 基本相等,且随着周

期数增加,Δkz 减小;由(１３)式计算出的ϕ 值逐渐

增加,相邻透射峰的相位间隔φ≈π,基本满足FＧP
腔共振模的相位间隔条件.

图５给出了不同厚度的GDMＧHMMs上透射峰

的kz 与φ 的关系图,４种情况下的关系曲线基本都

为直线,随着厚度增加,线上的数值点个数增加,间距

变小,演变规律符合FＧP腔长越长,共振模式数越多,
且相邻纵模间隔越小的规律.FＧP腔理论一方面解

释了厚度增加时透射谱的演变规律,另一方面也为具

有特定透射特性的结构设计提供思路及方法.

图５ 透射峰的kz 与ϕ 间的关系曲线

Fig敭５ Relationshipbetweenkzandϕoftransmissionpeak

表１　λ０＝２．３０μm时不同厚度GDMＧHMMs透射峰的相关参数

Table１　Relatedparametersoftransmissionpeakatλ０＝２．３０μmofGDMＧHMMswithdifferentthicknesses

N＝１００ N＝３００ N＝１０００ N＝３０００
kx kz φ kx kz φ kx kz φ kx kz φ
１．６３ ０．５８ １．２９π １．２０ ０．５９ １．８０π １．６４ ０．６０ ３．７６π １．５８ ０．５０ ７．９５π
４．５５ ３．２５ ２．５０π ２．０２ １．０７ ２．５０π １．８１ ０．８３ ４．８５π １．６２ ０．５７ ８．９２π

２．８８ １．８８ ３．６０π ２．０１ １．０６ ５．９２π １．６７ ０．６４ ９．９０π
３．８３ ２．６７ ４．６６π ２．２４ １．２９ ６．９８π １．７２ ０．７１ １０．８８π
４．８２ ３．４６ ５．７２π ２．４９ １．５３ ８．１１π １．７７ ０．７８ １１．８５π

２．７５ １．７６ ９．１９π １．８４ ０．８７ １３．１１π
３．０２ ２．００ １０．３１π １．９０ ０．９４ １４．０８π
３．３０ ２．２３ １１．３８π １．９７ １．０２ １５．２０π
３．５９ ２．４７ １２．４７π ２．０４ １．０９ １６．１７π
３．８８ ２．７１ １３．５５π ２．１１ １．１６ １７．１５π

２．１９ １．２４ １８．２６π

５　结　　论

对石墨烯Ｇ电介质多层膜结构双曲超材料的电

磁波传输特性进行了理论分析.使用等效媒质理论

计算了GDMＧHMMs的等效相对介电张量;对一般

TMM进行优化,使其适应GDMＧHMMs中的大切

向波矢情况,并计算了不同周期数情况下的透射谱;
利用FＧP腔理论分析解释了透射谱呈现的规律及
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机制.研究结果表明,构建的石墨烯Ｇ电介质多层结

构具 有 双 曲 色 散 关 系;优 化 后 的 TMM 在 计 算

HMM的透射谱时具有良好的适应性,并且其在数

学上能够体现 HMMs结构倏逝波膜间共振耦合,
揭示电磁波传输的物理机制;TMM 计算得到的透

射谱特性与双曲等频曲线分析结果有较好的一致

性,即大的切向波矢是实现透射的条件.利用FＧP
腔共振理论较好地解释了当GDMＧHMMs总周期

数增加时,透射模式数增多且间隔变小的规律,计算

出的纵向波矢和相位关系也与FＧP腔理论吻合.
仅考 虑 理 论 计 算 与 分 析,所 构 建 的 GDMＧ

HMMs周期单元尺度较小,并且为了分析不同总周

期数GDMＧHMMs的透射谱特性及规律,所选择的

周期数较多,目前在实际制备方面存在困难.后续

的研究工作将进一步考虑实际的制备可能性及应用

情况,以目前的研究结果为基础优化结构并开展相

关效应和器件的研究.研究结果及分析对近红外波

段下石墨烯Ｇ电介质多层膜双曲超材料参数模型的

建立与分析、相关电磁波行为调控器件的设计与分

析具有一定意义.
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