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摘要　基于石墨烯纳米带阵列的共振效应,提出了三层石墨烯纳米带阵列结构,研究了该阵列参数对复合结构的

多频滤波特性的影响规律.利用时域有限差分(FDTD)法,讨论了费米能级、石墨烯带宽占比、外界折射率对滤波

频率的影响.研究结果表明,增加费米能级能使谐振频蓝移,增加石墨烯带宽占比和外界折射率均使谐振频率红

移,费米能级改变０．１eV时,谐振频率的改变量超过５THz.

关键词　集成光学;石墨烯纳米带;多频滤波器;时域有限差分方法;表面等离子体

中图分类号　O４３６　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．０６１３０１

MultiＧFrequencyFilteringCharacteristicsofGrapheneＧNanoribbon
ArraysBasedonFiniteDifferenceTimeDomainMethod

YangSheng ZengChunping XiaoChi ZhouYaqiao WangHao MaKun∗

SchoolofScience KunmingUniversityofScienceandTechnology Kunming Yunnan６５０５００ China

Abstract　Withthehelpoftheresonanceeffectofgraphenenanoribbonarrays athreeＧlayergraphenenanoribbon
arrayisproposed敭Theinfluencesofthevariousparametersofthisarrayonthe multiＧfrequencyfiltering
characteristicsofthecompositestructureareinvestigated敭WiththefiniteＧdifferencetimeＧdomain FDTD method 
theinfluencesofFermilevel graphenebandwidthratio andexternalrefractiveindexonfilterfrequencyare
discussed敭TheresearchresultsshowthattheincreaseofFermilevelcanmaketheresonantfrequencyblueshift in
contrast theincreaseofgraphenebandwidthratioandexternalrefractiveindexcanboth maketheresonant
frequencyredshift敭WhenFermilevelischangedby０敭１eV theresonantfrequencycanbechangedbyanamountof
morethan５THz敭
Keywords　integratedoptics graphenenanoribbons multiＧfrequencyfilters finitedifferencetimedomainmethod 
surfaceplasmon
OCIScodes　１３０敭７４０８ ２４０敭６６８０ ３００敭６４９５ ３１０敭６６２８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０８Ｇ３１;修回日期:２０１８Ｇ１０Ｇ０５;录用日期:２０１８Ｇ１０Ｇ１７
基金项目:国家自然科学基金(５１２７８２３５)、云南省教育厅科学研究基金重大项目(ZD２０１５００３)

　 ∗EＧmail:Makun_box＠sina．com

１　引　　言

自２１世纪初,基于高质量原子层石墨烯的场效

应晶体管被成功研制[１Ｇ２],人们对凝聚态物质中二维

原子晶体材料开启了新认识,迅速成为物理学、材料

科学和光电子领域的研究热点[３].随着研究的深

入,这种新型的二维材料很快渗透到各种激光器、光
调制器、光探测器以及表面等离子体(SPP)等方面,
并且在新一代光通信系统和集成光学器件的设计制

作中展现出了极具潜力的应用前景[４Ｇ５].
石墨烯材料具有电子迁移率高、电导率可调、尺

寸小等优点,并且拥有优异的力学性质和较高的熔

点等独特优势,能够在恶劣环境经受住考验,是作为

晶体管、触摸屏、太阳能电池的理想材料[６].但石墨

烯是透明材料,此性质导致石墨烯材料与光作用较

为微弱,许多光电性能无法展现[７Ｇ８].表面等离子体

具有很强的局域场增强特性,可极大地增强石墨烯

和光的相互作用[９].
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石墨烯表面等离子体相关研究已经取得了巨大

进展[１０].初始阶段,研究人员对石墨烯表面等离子

体主要是理论分析,自２００８年起,Wang等[１１Ｇ１２]实

际测得外加电压对石墨烯光电效应的影响,通过在

石墨烯和硅之间外加电压来调控石墨烯化学势.经

过一段时间的研究探索,将石墨烯等离子体材料仿

真应用于各种光子器件,例如石墨烯波导偏振器、功
分器、滤波器等[１３].与传统等离子体材料(金、银)
相比,石墨烯等离子体材料更具优势[１４]:１)具有超

强的约束能力,石墨烯等离子体波的折射率约为金

属表面等离子体波的折射率１．０３的６８倍;２)具有

灵活的可调性,石墨烯电导率可通过外加电压进行

任意调控;３)具有极低的传输损耗,高掺杂浓度下,
石墨烯表面等离子体波具有极高的载流子浓度,传
播距离是波长的十几倍[１５Ｇ１６].因此,石墨烯表面等

离子体在光电信息领域倍受研究者关注[１７Ｇ１８].
本文提出的石墨烯纳米阵列带采用传统的周期

结构,设计出石墨烯纳米阵列周期性垂直堆叠的复

合结构,利用时域有限差分(FDTD)仿真软件建立

三层石墨烯纳米带阵列,研究石墨烯纳米带阵列各

参数对复合结构激发多频滤波特性的规律,并讨论

费米能级Ef、石墨烯带宽占比D、外界折射率n 对

滤波频率的影响.结果表明,该复合结构可实现多

频带滤波、宽光谱调制,拓展了石墨烯材料在光电子

器件中的应用.

２　基本模型与理论研究

２．１　石墨烯纳米带阵列复合结构

石墨烯纳米带阵列复合结构如图１所示,此复

合结构由上中下 (ⅰ,ⅱ,ⅲ)３层石墨烯纳米带阵

列构成,单层石墨烯纳米带沿 X 方向周期排列在

空气中,周期为p,X 方向设定为无限长,纳米带

的厚度为０．５nm,纳米带的宽度为 w,上中(ⅰ,

ⅱ)层纳米的间隔为d,中下(ⅱ,ⅲ)层纳米带间隔

为d.入射光为沿 X 方向极化的平面波,以Y 轴

负方向对周期排布的石墨烯纳米带进行垂直照

射,要使入射波激发模型中的等离子体波并在石

墨烯纳 米 带 中 传 播,入 射 场 必 须 满 足 相 位 匹 配

方程[１９]

Re(kg)－
２π
cf０sinθ＝

２π
p

, (１)

式中:kg 为表面等离子体波的波数;f０ 为共振频

率;c为真空中的光速;θ为入射角.当平面波为垂

直入射时,共振频率可表示为

f０＝
e
２πh－

Ef

ε０(εr１＋εr２)p
, (２)

式中:e为电子电荷;h－ 为约化的普朗克常数;Ef为石墨

烯材料的费米能级且Ef＞０;ε为有效介电常数;εr１和
εr２分别为石墨烯纳米带上表面和下表面介质的有效介

电常数.(２)式即为激发表面等离子体波的共振条件.

图１ 复合结构示意图

Fig敭１ Schematicofcompositestructure

２．２　石墨烯电导率模型

在光学应用领域,石墨烯与其他光学材料主要有

两个不同点:一方面,它是一种非常薄的材料层,其厚

度与单一原子一样小;另一方面,它可以用表面电导

率和体积电导率来表征.通常状况下,表面电导率要

比体积电导率好得多,根据Kubo公式可表示为σ＝
σintra＋σinter.其中带内项σintra具体表达式为[２０Ｇ２１]

σintra(ω)＝
２e２T
πh－

j
ω＋jτ－１ln２cosh

Ef

２KBT
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(３)
带间项σinter具体表达式为

σinter(ω)＝
e２

４h－
１
２＋

１
πarctan

h－ω－２Ef

２KBT －
é

ë
êê

j
２πln

(h－ω－２Ef)２
(h－ω－２Ef)２＋４(KBT)２

ù

û
úú , (４)

式中:ω 为角频率;T 为温度;KB 为玻尔兹曼常数;

τ＝μEf/(eν２f)为弛豫时间,其中νf和μ 分别为石墨

烯材料的费米速度和电子迁移率.本文主要针对太

赫兹和远红外波段开展研究,在此波段内,带内项在

石墨烯模型中起主要作用,故将电导率公式近似用

Drude模型表示为

σintra(ω)＝j
e２Ef

πh－２(ω＋jτ－１)
. (５)

２．３　FDTD仿真设置

数值仿真环节使用FDTD模拟软件,X 方向设
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置为反对称边界条件,Y 方向设置为周期性边界条

件,Z 方向设置为完美匹配层(PML)边界条件,网
格精度设置为２．５nm,由于石墨烯纳米带置于空气

中,背景折射率设置为１,当环境温度为３００K时,
可以将化学势能与费米能级近似相等(μc≈Ef),故
环境温度设置为３００K.

３　多频滤波特性分析

３．１　费米能级Eiii
f 对输出光谱的影响

图２(a)展示了石墨烯ⅲ的费米能级分别取

Eiii
f＝０．３,０．４,０．５,０．６,０．７eV时石墨烯纳米带阵

列的光谱响应曲线,其中Ei
f＝０．４eV,Eii

f＝０．６eV,

wi＝wii＝wiii＝１５０nm.图２(b)为滤波频率随费

米能级Eiii
f 的变化关系.可以观察到,当Eiii

f≠Eii
f

且Eiii
f≠Ei

f时,光谱响应曲线存在３个谐振频率,分
别由石墨烯ⅰ、ⅱ、ⅲ产生,而当Eiii

f＝Eii
f 或Eiii

f＝
Ei
f时,光谱响应曲线存在２个谐振频率,这是由于当

石墨烯费米能级相等时,谐振频率也相同.图２(b)
表示随着石墨烯Eiii

f 值的增加,石墨烯ⅲ的谐振频率

随之增大,石墨烯ⅰ、ⅱ的谐振频率几乎不变,这是由于

谐振频率与费米能级成正比,Eiii
f 增加,谐振波谷蓝

移,并且,Eiii
f 每增加０．１,谐振频率增加约５THz.由

此可以得到,复合结构中每增加一层不同费米能级的

石墨烯纳米带阵列,输出光谱中就会增加一个对应的

谐振频率,通过改变费米能级的值,可以实现对滤波

器自由光谱(两相邻谐振频率之差)的调节.

图２ 费米能级Eiii
f 对输出光谱的影响.(a)费米能级Eiii

f 不同时复合结构输出的光谱图;(b)滤波频率随费米能级Eiii
f 的变化

Fig敭２ EffectofFermilevelEiii
fonoutputspectrum敭 a Outputspectraofcompositestructureunderdifferent

FermilevelsEiii
f  b filterfrequencyversusFermilevelEiii

f

３．２　带宽占比Diii对输出光谱的影响

图３(a)展示了当参数p＝３００nm,Eiii
f＝Eiii

f＝
Ei
f＝０．４eV,D 为带宽占比,Di＝０．３８,Dii＝０．５４时,

改变石墨烯ⅲ带宽与周期的比值 Diii＝０．３０,０．３８,

０．４６,０．５４,０．６２的输出光谱,图３(b)为滤波频率随占

比Diii的变化关系.由图可以观察到,当Diii≠Dii且

Diii≠Di时,光谱响应曲线存在３个谐振频率,分别由

石墨烯ⅰ、ⅱ、ⅲ产生;反之,当Diii＝Dii或Diii＝Di,光谱

响应曲线仅存在２个谐振频率,这是由于当石墨烯带

宽占比相等时,两谐振波波谷重合.图３(b)表示随着

带宽占比Diii增加,石墨烯ⅲ的谐振频率随之减小,石墨

烯ⅰ、ⅱ的谐振频率几乎不受影响,这是由于谐振频率与

带宽成反比,Diii增加,谐振频率红移.同样得出,当复

合结构中每增加一层不同带宽占比的石墨烯阵列,输
出光谱中就会增加一个对应的谐振频率,通过调整带

宽与周期的占比,可以对输出光谱实现宽光谱调制.

图３ 带宽占比Diii对输出光谱的影响.(a)Diii不同时复合结构输出的光谱图;(b)滤波频率随Diii的变化

Fig敭３ EffectofbandwidthratioDiiionoutputspectrum敭 a OutputspectraofcompositestructureunderdifferentDiii 

 b filterfrequencyversusDiii
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３．３　折射率niii对输出光谱的影响

在ⅰ、ⅱ、ⅲ层石墨烯纳米带的下表面,分别引

入一层宽为９０nm 电解质材料,其折射率分别为

ni、nii、niii.图４(a)给出了该结构中niii＝１．１,１．３,

１．４,１．７,１．９,ni＝１．３,nii＝１．７,Eiii
f ＝Eiii

f ＝Ei
f＝

０．７eV,Diii＝Dii＝Di＝０．５,p＝３００nm的输出光谱

图.从图３(a)可以看出,当niii＝１．１时,输出光谱

分别在２８．５１,３４．２２,３７．５３THz处存在３个谐振

频率,分别由石墨烯纳米带阵列ⅰ、ⅱ、ⅲ产生.

当电解质折射率niii由１．１增加到１．９时,输出光谱

的谐振频率随着折射率的增加而减小,石墨烯ⅰ、

ⅱ的谐振频率几乎不发生改变,这是由于当折射

率增加时,石墨烯纳米带阵列ⅲ下表面的介电常

数εr增大,而εr与谐振频率成反比,导致谐振频率

减小.图４(b)为滤波频率随折射率niii的变化关

系,当niii不断增加且ni、nii保持不变时,石墨烯ⅲ
谐振频率发生红移,石墨烯ⅰ、ⅱ的谐振频率保持

不变.

图４ 折射率niii对输出光谱的影响.(a)niii不同时复合结构输出的光谱图;(b)滤波频率随niii的变化

Fig敭４ Effectofrefractiveindexniiionoutputspectrum敭 a Outputspectraofcompositestructureunderdifferentniii 

 b filterfrequencyversusniii

４　结　　论

采用石墨烯纳米带阵列为腔体,纵切面采用３
层垂直结构,以入射光激发谐振的匹配条件和石墨

烯材料的理论基础,利用FDTD仿真软件建立了结

构模型,并利用该软件分析得出费米能级、石墨烯带

宽占比、外界折射率与滤波频率之间的关系.此外,
对该结构调制能力进行分析,可得:对费米能级改变

０．１eV,可使谐振频率的改变量超过５THz,宽光谱

的调制能力不仅可以增大频率的选择范围,而且有

利于将该材料结构应用于调制领域.此模型的提

出,拓展了石墨烯在多频滤波领域的应用,并为光电

子芯片的研究提供了一定的指导意义.
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