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摘要　采用转移矩阵方法,在含石墨烯的多层介质结构中,研究了太赫兹频域的光传输过程.在多层结构中,光吸

收表现为多个吸收峰,且吸收峰的位置依赖于入射光频率、入射角和石墨烯化学势.随着石墨烯化学势和石墨烯

层数的增加,吸收率增大,石墨烯光导虚部增大,吸收峰的位置蓝移.周期性吸收峰发生在反射光干涉相消的条件

下,且可通过两条主要反射光间的相位差来理解.因此,可基于光传输中石墨烯吸收峰的位置和强度来给出石墨

烯的化学势、能级展宽因子参数.给出了与石墨烯材料相关的可提高石墨烯吸收率、降低透射率的参数条件.
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１　引　　言

２００４年,采用微机械剥离法首次获得了石墨

烯[１Ｇ２],石墨烯表现出新颖奇特的电学、光学特性,如

量子霍尔效应[２]、高迁移率[３]、Klein隧穿[４]、光电

导[５Ｇ８]等.石墨烯成为了研究二维材料的导火材料,
激发研究者们探索并挖掘了超过６００多种稳定的剥

离的二维材料[９Ｇ１０],其力、电、光等特性被广泛研究
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并加以应用.
在外加光的作用下,光与石墨烯相互作用,载流

子吸收光能形成带内和带间跃迁[５Ｇ８],与之相关的石

墨烯光电导在低能区(两倍化学势以下)带内跃迁表

现出Drude行为[１１Ｇ１２],在两倍化学势的光能处,载
流子从价带到导带的带间跃迁开启,继续增加入射

光能,光电导趋于一常数,此时当光垂直入射到单层

石墨烯时,大约吸收２．３％的光能[１３].石墨烯光电

导可通过门电压(化学势)、温度、无序和散射引起的

展宽因子等调制,其频率覆盖太赫兹(THz)波段.
理论计算给出的石墨烯光电导包含实部和虚部,其
实部与光吸收相关,其虚部与石墨烯/介质界面可以

传播横电(TE)和横磁(TM)两种模式的表面等离子

体波[１４Ｇ１５]相关.石墨烯光导的可调性使其在基于石

墨烯的多种结构中可调制光的反射率、透射率以及

吸收率,这方面已经得到广泛的研究,比如,石墨烯

纳米盘阵列[１６Ｇ１７]、纳米带[１８]、多层介质结构[１９Ｇ２１].
石墨烯光的传输特性与入射光能、入射角、TE/TM
模式、费米能级等因素相关,通过选择不同参数条件

使其光学特性满足光电子应用的要求.将石墨烯插

在多层介质结构中,可以将石墨烯层看作成一定厚

度的各向同性的介质层[２２Ｇ２３],或者看作为两介质界

面的界面电导[１９,２４].Merano[２５]采用上述两种方法

研究了光的透射特性,结果表明将石墨烯层看作界

面电导给出了更好的结果.
石墨烯光电导为复数形式,其依赖光的频率(波

长),从而导致石墨烯的等效折射率为复数.Blake
等[２６]将石墨烯看作厚度为０．３４nm、折射率为２．３－
１．３i的二维材料,其折射率的实部和虚部简化为一

常数.Ying等[２７]在含石墨烯层的Salisbury屏结构

中分析了带间跃迁为主(中红外)的区域,研究了通过

调节费米能级、入射角以及介质层厚度提高石墨烯光

吸收特性.Pu等[２８]设计了相似的层状结构,采用金

属反射层,分析了带内跃迁为主的THz区,发现石墨

烯光吸收提高和吸收峰的蓝移现象.Andryieuski
等[２４]考虑了石墨烯Ｇ介质层Ｇ镜面反射层,并且石墨烯

层被设计成多种(面、线、网状)形状结构,从而石墨烯

复电导被调制,在带内电导为主的贡献区,得到了吸

收率高于０．９的宽带和窄带吸收峰.
本文基于石墨烯的多层介质结构,区别于衬底

采用金属材料导致光的全反射,研究了THz区石墨

烯复数光电导对光传播的影响.具体分析了光的反

射、透射以及吸收谱的强度随化学势、散射强度、入
射角以及入射光TE/TM 模式的依赖关系;分析了

能够增强石墨烯吸收的条件;通过两条主要的反射

光的相位差分析了吸收峰的位置,吸收峰对应着反

射光干涉相消,分析光程差的来源,得到由于石墨烯

界面电导的引入而引起的反射和透射光的相位差;
另外干涉相消的条件与光导虚部相关,结合吸收峰

的强度与位置可得到石墨烯光导.

２　理论分析

在插入石墨烯的一些层状结构的实验测量

中[２１,２９],如在Si衬底上加上SiO２ 缓冲层,然后再覆

盖石墨烯层,考虑到SiO２ 层的厚度约为１００nm,远
小于THz波长(１THz对应的波长为３００μm),故
可以忽略光传输过程中此层的光程影响.考虑介质

层上下表面所覆盖的石墨烯置于空气中,即airＧ
(G１ＧSiＧG２)Ｇair,以Si作为介质层,取折射率为n＝
３．４８,厚度为d＝４８０μm,G１ 和G２ 分别为Si上下

表面的石墨烯层,石墨烯层提供了界面电导.假设

二维平面为xoy 平面,法线沿z 轴方向,入射面为

xoz平面.当入射光以TE/TM 模式入射时,考虑

电磁波沿z轴方向传播和电场、磁场沿切向方向的

连续性,分别以[El
y(z),Hl

x(z)]T 和[Hl
y(z),

El
x(z)]T 两分量表示得到的转移矩阵,表达式为

MTE＝
coskz,１d( ) i/ηTE( )sinkz,１d( )
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式中:l代表第l层;T代表转置;kz,１为介质中波矢

沿z 轴方向的分量;ηTE＝kz,１/(ωμ０);ηTM＝kz,１/
(ωε０εr);ε０ 和μ０ 分别为真空介电常数和真空磁导

率;εr为介质中的相对介电常数;σ１,２为介质层两侧

的石墨烯光导.反射系数和透射系数通过电磁场边

界条件和转移矩阵可表示为
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式中:XTE＝
１ １
－ηTE

０ ηTE
０

æ

è
ç

ö

ø
÷;XTM＝

１ １

ηTM
０ －ηTM

０

æ

è
ç

ö

ø
÷;

YTE ＝
１ １

－ηTE
０ ＋σ２( ) ηTE

０ －σ２( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú Z; YTM ＝

１＋σ２ηTM
０( ) １－σ２ηTM

０( )

ηTM
０ －ηTM

０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úZ; Z ＝

exp(ikz,０d) ０
０ exp(－ikz,０d)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
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气中对应的物理量.通过求解(３)式,可得到反射率

R＝ r ２、透射率T＝ t ２ 和吸收率A＝１－R－
T,进一步分析其与入射角、TE/TM 模式、入射频

率等的依赖关系.
关于石墨烯光导,采用Kubo公式可求得,光电

导有带内跃迁和带间跃迁两部分贡献,即σ＝σintra＋
σinter[５Ｇ８],其中带内跃迁和带间跃迁可以表示为

σintra＝i
２e２kBT
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式中:e、h－、kB、T、ω 分别为电子电量、普朗克常数、玻
尔兹曼常数、温度和入射光频率;μc为化学势;Γ 为无

序和散射引起的展宽因子;σ０＝e２/４h－.由(４)和(５)
式可知,当入射光能很小时主要表现为带内跃迁(导
带内或价带内的跃迁);当入射光能等于两倍化学势

时,载流子从价带到导带的带间跃迁开启,继续增加

光能,带间跃迁为主要贡献,逐渐趋于一常数σ０.

３　理论结果与讨论

通过转移矩阵方法,在含石墨烯的层状介质结

构中求出反射系数和透射系数,进而求出反射率、透
射率和吸收率.由于石墨烯夹在两介质之间,因此

可以通过门电压来调来石墨烯的化学势,载流子浓

度也随之改变,相应的石墨烯光电导以及由光导所

引起的石墨烯光吸收将被调制.重点分析在５００~
７００GHz区间(对应的能量为２．１~２．９４meV)的石

墨烯光电导,化学势为１００meV或３００meV,因此,
带内 跃 迁 对 光 导 的 贡 献 为 主 要 来 源.温 度 为

３００K,展宽为０．１meV.
图１所示为在airＧ(GＧSi)Ｇair层状结构中,TE

模入射条件下光的反射率、透射率以及吸收率随入

射光频率和入射角的变化关系.随着入射光能的增

加,中间介质层引起的相位２n１k０dcosθ随２π周期

性变化,表现出周期性的吸收峰,在５００~７００GHz
区间有两个吸收峰,在反射波干涉相消的点吸收率

为极大值.通过冗长的推导,干涉相消的条件近似

满足ηTEtan(n１k０dcosθ)≈Imσ,其中Im 为取虚

部.在文献[２４,２７Ｇ２８]中,考虑了含石墨烯的层状

介质,并且使用金属作为衬底发生全反射,干涉相消

的条件为cot(nk０dcosθ)＝Imσ/(ε０εr/μ０)１/２,与本

文中光在介质中能透射的情况相区别,存在π的相

位差.根据干涉条件２n１k０dcosθ＋Δϕ＝mπ,式中

Δϕ 为两介质表面光反射波透射波的相位差,m 为

整数,可知随着角度θ的增加,k０cosθ∝m,光吸收

峰向高能方向移动.对TE模式的入射波,随入射

角的增加吸收增加,在掠入射时,出现极大值,这与

文献[２７]的结果一致.给定入射光频率和石墨烯光

导无序和散射引起的展宽因子,将石墨烯化学势从

１００meV增加到３００meV,石墨烯带内光导的实部

和虚部都增加,反射峰和透射峰表现的更加尖锐,吸
收率的峰值蓝移且吸收率增加.在金属衬底全反射

的含石墨烯的层介质中,吸收峰也同样随化学势的

增加而蓝移[２８].区别于TE模式,图２给出了TM
模式入射下光的反射率、透射率以及吸收率随入射

光频率和入射角的变化关系.其吸收峰个数和位置

随入射光能与TE模式下的结果类似之外,值的一

提的是,当入射光为TM 模式时,在７３．９７°(两介质

间对应的布儒斯特角)附近出现π相位的突变,光传

输光谱表现出对角度复杂的依赖关系.另一区别为

随着入射角的增加,TM模式入射的光吸收减小,文
献[２７]中最大吸收率为４x/(１＋x)２,式中x＝

Reσcosθ μ０/ε０,其中Re为取实部,可知随入射角

的增加,吸收减小.
为进一步提光石墨烯光的吸收率,将中间介质

层两侧都覆盖上石墨烯,图３和４分别描述了在

airＧ(GＧSiＧG)Ｇair结构中,TE和TM 模入射条件下

光的反射率、透射率以及吸收率随入射光频率和入

射角之间的变化关系.与图１和２对应的结果相

比,由于另一层石墨烯的插入,反射光干涉相消的点

向高能方向偏移.当化学势增加到３００meV时,入
射光频率接近５００GHz的点新增了从左侧偏移过

来满足干涉相消的峰值,从而在５００~７００GHz频

率区间出现了三个吸收峰.另外,由于新加一层石

墨烯,光吸收率明显增加,可对比图１、３(c)(f)和
图２、４(c)(f)可知,色度条从０．２增加到０．５.从图３
和４还可以看出,当化学势增加时,光吸收的增加主

要由光透射的减小所贡献的.
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图１ 在airＧ(GＧSi)Ｇair结构中,TE模入射,化学势不同条件下,光的反射率、透射率及吸收率对入射光频率和

入射角的依赖关系.１００meV时的(a)反射率,(b)透射率和(c)吸收率;３００meV时的(d)反射率,(e)透射率和(f)吸收率

Fig敭１InanairＧ GＧSi Ｇairstructure reflectance transmittanceandabsorptanceasafunctionofincidentopticalfrequency
andincidentangleforTE modewhenchemicalpotentialisdifferent敭 a Reflectance  b transmittanceand
　　 c absorptanceat１００meV  d reflectance  e transmittanceand f absorptanceat３００meV

图２ 在airＧ(GＧSi)Ｇair结构中,TM模入射,化学势不同条件下,光的反射率、透射率及吸收率对入射光频率和

入射角的依赖关系.１００meV时的(a)反射率,(b)透射率和(c)吸收率;３００meV时的(d)反射率,(e)透射率和(f)吸收率

Fig敭２InanairＧ GＧSi Ｇairstructure reflectance transmittanceandabsorptanceasafunctionofincidentopticalfrequency
andincidentangleforTM modewhenchemicalpotentialisdifferent敭 a Reflectance  b transmittanceand
　　 c absorptanceat１００meV  d reflectance  e transmittanceand f absorptanceat３００meV

　　从上述对airＧ(GＧSi)Ｇair和airＧ(GＧSiＧG)Ｇair两

个结构中光传播特性的研究可以清楚地看到,石墨

烯光吸收率依赖于TE/TM 模式,依赖于入射光的

频率和入射角以及通过石墨烯的化学势来进一步调

节吸收率的大小和吸收峰的位置.为进一步分析峰

值位置的变化,在三层介质中,当光垂直入射至多层

介质时,可通过第一条反射光波与第二条经透射Ｇ反
射Ｇ再透射的光波之间的相位差来理解,如图５所
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图３ 在airＧ(GＧSiＧG)Ｇair结构中,TE模入射,化学势不同条件下,光的反射率、透射率及吸收率对入射光频率和

入射角的依赖关系.１００meV时的(a)反射率,(b)透射率和(c)吸收率;３００meV时的(d)反射率,(e)透射率和(f)吸收率

Fig敭３InanairＧ GＧSiＧG Ｇairstructure reflectance transmittanceandabsorptanceasafunctionofincidentoptical
frequencyandincidentangleforTEmodewhenchemicalpotentialisdifferent敭 a Reflectance  b transmittance
　and c absorptanceat１００meV  d reflectance  e transmittanceand f absorptanceat３００meV

图４ 在airＧ(GＧSiＧG)Ｇair结构中,TM模入射,化学势不同条件下,光的反射率、透射率及吸收率对入射光频率和

入射角的依赖关系.１００meV时的(a)反射率,(b)透射率和(c)吸收率;３００meV时的(d)反射率,(e)透射率和(f)吸收率

Fig敭４InanairＧ GＧSiＧG Ｇairstructure reflectance transmittanceandabsorptanceasafunctionofincidentoptical
frequencyandincidentangleforTM modewhenchemicalpotentialisdifferent敭 a Reflectance  b transmittance
　and c absorptanceat１００meV  d reflectance  e transmittanceand f absorptanceat３００meV

示.作为参考,黑色点线给出了airＧSiＧair三层结构

中两条最主要反射光波的相位差,随着入射频率的

增加,大约在５３１GHz和６１９GHz时出现干涉相

消.增加一层石墨烯形成airＧ(GＧSi)Ｇair结构,当化

学势为１００meV时,蓝色虚线给出干涉相消的点频

率分别增加到５３９GHz和６２６GHz;继续增加一层

石墨烯形成airＧ(GＧSiＧG)Ｇair结构,相应的干涉相消

点约为５４９GHz和６３５GHz,如图中红色实线所
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示.可见随着石墨烯的增加,吸收率峰值位置蓝移.
将石墨烯化学势调至３００meV时,airＧ(GＧSi)Ｇair和

airＧ(GＧSiＧG)Ｇair两体系中干涉相消的位置分别为

(５４７GHz,６３５GHz)和(５７１GHz,６５７GHz),也同

样看到因为石墨烯层的增加,吸收率的峰值位置蓝

移,并且在小于５００GHz的附近点新增一干涉相消

点.通过对比,上述两条主要的光波干涉相位差与

图１~４吸收峰位置基本吻合,因此可以从吸收峰

位置来判断界面层由石墨烯界面电导的引入所引起

的反射光、透射光的相位差.此时吸收峰位置对应

着反射光干涉相消的条件,从而得到石墨烯光导的

虚部.在所考虑的频段中,带内光导的大小依赖于

化学势、入射光频率以及展宽因子,因此当入射光频

率已知的条件下,可通过峰值位置逐步得到石墨烯

化学势以及展宽因子参数.

图５ 在三层状介质中,垂直入射,化学势不同条件下,第
一条反射光与第二条经透射Ｇ反射Ｇ透射的光波之间

的相位差随入射光频率 的 关 系.(a)１００meV;

　　　　　　　(b)３００meV
Fig敭５Phasedifferencebetweenthefirstreflectedlight

andthesecondtransmittedＧreflectedＧtransmitted
lightasafunctionofincidentopticalfrequencyat
thenormalincidenceinthree dielectriclayer
structurewhenchemicalpotentialisdifferent敭
　　　　 a １００meV  b ３００meV

４　结　　论

考虑电场和磁场在介质分界面上的连续性条

件,并采用转移矩阵方法表示光在多层介质中的传

播,研究了含石墨烯三层介质中的光输运过程.具

体研究了光反射、透射以及吸收随入射光频率、入射

角、TE/TM模、以及石墨烯光导相关参数间的依赖

关系.当只有一层石墨烯插在两介质之间时,介质

中的光程随入射光频率的增加呈现２π的周期性,表
现出多个吸收峰.吸收率最大时满足的条件为干涉

相消,与金属作为衬底相比,介质为衬底时光能够透

射,有π的相位差;光从垂直入射到掠面入射,光吸

收峰向高频方向偏移以满足相干条件,并且TE模

式的光吸收表现出随入射角的增加而增加,而TM
模式的光吸收则越来越弱.TM 模式中,在布儒斯

特角附近因相位的突变,光吸收谱非单调变化.提

高石墨烯的化学势使石墨烯带内光导的实部虚部都

随之增加,光的反射和透射峰更加尖税,吸收更强.
为进一步提高石墨烯光的吸收,在介质两侧都覆盖上

石墨烯,光有更多的机会穿过石墨烯层,引起石墨烯

吸收的增加.从光的吸收率谱图上得到光吸收峰蓝

移和吸收率增加.光的吸收峰位置可通过反射光的

相位来分析.重点考虑第一个分界面上的第一束反

射光和经两个界面透射Ｇ反射Ｇ透射的第二束光的相

位差可以分析干涉相消的频率条件与峰值位置的对

应关系.以上分析可知,通过光学方法可以给出石墨

烯光导的主要参数.具体结合光传输中的反射率、透
射率、和吸收率的峰值位置得到由石墨烯界面电导的

引入引起的反射光和透射光的相位差,以及光导虚部

的大小,进而得到石墨烯的化学势和展宽因子.该研

究结果对基于石墨烯材料的THz光电器件,提供了

光传输特性分析以及对石墨烯可调参数的要求.
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