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摘要 石墨烯作为一种特殊的二维材料,具有十分优异的物理性质,将石墨烯和微纳器件相结合已经成为当今的

研究热点之一。在中红外到太赫兹波段,石墨烯可以激发表面等离子体,用于实现多功能可调谐器件。将石墨烯

等离子体与硅基亚波长金属光栅相结合,提出了工作于红外波段的透射式宽带光调制器。通过施加偏置电压改变

石墨烯的费米能级,实现在7~22
 

μm宽带内对透射光的调制,调制深度最高可以达到99.96%(33.77
 

dB)。
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Abstract Graphene
 

is
 

a
 

special
 

two-dimensional
 

material 
 

and
 

has
 

excellent
 

physical
 

properties 
 

Combining
 

graphene
 

with
 

micro-nano
 

devices
 

has
 

become
 

a
 

hot
 

research
 

topic 
 

In
 

the
 

mid-infrared
 

to
 

terahertz
 

band 
 

surface
 

plasma
 

can
 

be
 

excited
 

in
 

graphene 
 

which
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

multi-functional
 

tunable
 

devices 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

propose
 

a
 

broadband
 

light
 

modulator
 

working
 

in
 

the
 

infrared
 

waveband 
 

which
 

combines
 

graphene
 

plasma
 

with
 

silicon
 

based
 

subwavelength
 

metallic
 

gratings 
 

By
 

applying
 

a
 

bias
 

voltage
 

on
 

graphene
 

to
 

change
 

the
 

Fermi
 

level 
 

the
 

transmission
 

light
 

can
 

be
 

modulated
 

within
 

the
 

wavelength
 

range
 

from
 

7
 

to
 

22
 

μm 
 

and
 

the
 

modulation
 

depth
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

99 96%
 

 33 77
 

dB  
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1 引  言

随着微纳光子学的发展,超表面在诸多光学相

关领域发挥着越来越重要的作用。通过设置合理的

结构参数,超表面能够实现许多新颖的功能,如超透

镜光学成像[1-2]、波前整形、完美吸收[3-4]以及光调

制[5-6]等。但是对于大多数的超表面器件来说,一旦

其结构参数确定,其功能将固定,无法更改,这极大

地限制了器件的应用范围。为了克服这一限制,器
件的可调谐性正在成为超表面设计时需要考虑的因

素之一。
石墨烯自从2004年被Novoselov[7]发现以来,

凭借其优异的物理性质一直备受关注。石墨烯作为

一种二维材料,由单层碳原子以蜂窝状晶格结构排
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布而成,其柔性可弯曲的特点使其能够与超表面结

构相结合;而且石墨烯具备超宽的调控带宽[从近红

外(NIR)[8-9]到太赫兹波段[10-14]],为实现超表面的

可调谐性提供了可能。目前已经有大量关于石墨烯

可调谐性的研究取得了丰富的成果。2012年Fei
等[15]利用红外纳米成像技术成功激发出石墨烯表

面的等离子体,并通过改变栅极电压成功地改变了

石墨烯表面等离子体的振幅和频率。同年,Yan
等[16]通过石墨烯/绝缘体交替堆叠的圆盘微结构阵

列再次验证了石墨烯可以在远红外波段和太赫兹波

段产生表面等离子体,而且石墨烯表面等离子体具

有可调谐性。然而,石墨烯超薄的特性限制了其对

电磁场的调控能力,研究者们又提出了将谐振腔或

光子晶体结构与石墨烯相结合,通过腔内多次反射

或光子局域等方式来增强光与石墨烯的相互作

用[17-19]。2015年Cai等[20]将石墨烯引入金属狭缝-
介质-金属的谐振腔结构中,设计了一个工作于近红

外波段的完美吸收器。谐振腔和金属狭缝局域了电

磁场,通过电压改变石墨烯的介电常数,从而实现了

对电场分量垂直于栅线方向的横磁模(TM)入射光

的反射调制,在1950
 

nm 波长处实现了反射率在

45%
 

和6%的开关调制,红外波段共振吸收波长位

置的最高偏移达258.2
 

nm。Dabidian等[21]提出并

通过实验制备了一个工作于5.5~8.5
 

μm的反射

式光调制器,通过单层石墨烯与双法诺共振耦合来

提高对电磁场的约束能力,通过实时调控栅极电压

可以使与金属线方向一致的线偏振入射光的反射光

峰值的调制深度(MD)达到90%(10
 

dB)以上。在

透射式石墨烯光调制器的研究方面,2011年,Liu
等[22]将单层石墨烯与硅波导耦合,通过调节石墨烯

的费米能级,在1.35~1.60 㐹μm近红外波段实现了

40
 

μm波导长度内~0.1
 

dB/μm的调制深度。2018
年,王少亮等[23]将石墨烯铺在硅和银组成的复合波

导上,利用硅和银之间的空气狭缝增强了对表面等

离激元的约束能力,在理论上实现了1550
 

nm
 

处的

0.197
 

dB/μm的调制深度,当波导长度为15
 

μm时

可以实现3
 

dB/μm的调制深度。利用波导可增强

石墨烯的调制能力,将石墨烯表面等离子体与超表

面相结合,可提高石墨烯与光的相互作用。2012
年,Gao等[24]将单层石墨烯平铺在硅光栅上,利用

导模共振并通过给石墨烯施加偏置电压实现对TM
光的透 射 调 制,当 费 米 能 级 从 0.4

 

eV 增 加 到

0.9
 

eV时,共振峰频率可以从1000
 

cm-1 迁移到

1400
 

cm-1(约为7~10
 

μm),调制深度可达10
 

dB。
上述所有基于石墨烯的光调制器的机理不同,但器

件结构和制备都具有一定的复杂性,同时对入射光

的偏振特性都有强烈的依赖性。
 

本文提出了一种基于石墨烯的硅基双层金属光

栅的透射式红外光调制器。将石墨烯的局域表面等

离子体与硅纳米光栅耦合,利用其双层金属光栅的

优异偏振特性和对石墨烯局域表面等离子激元较强

的场约束能力,实现了一种可支持自然光入射、结构

和制备相对简单、具有较大的调制深度和调制带宽

的透射光调制器。该结构对横电模(TE)线偏振入

射光具有强反射,对 TM 线偏振入射光可实现在

7~22
 

μm 波段范围内的透射调制,调制深度大于

94.57%
 

(12.65
 

dB),最 高 可 以 达 到 99.96%
(33.77

 

dB)。
 

2 结构设计

特殊的能带结构使得在石墨烯两端施加偏置电

压时,其表面电导率σ会发生很大的改变,从而会影

响石墨烯的介电常数εg:
 

εg=1+
iσ

ε0ωt
, (1)

式中:ε0 为真空介电常数;ω 为角频率;t为石墨烯

的厚度。通过局部随机相位近似计算得到石墨烯的

表面电导率约为[25]
 

σ(ω)=
2e2T
πh-

i
ω+iτ-1ln2cosh

Ef

2kBT  



 




 +

e2

4h-
1
2+

1
πarctan

h-ω-2Ef

2kBT  -i2πln (h-ω+2Ef)2

(h-ω-2Ef)2+(2kBT)2




 




 , (2)

式中:e表示元电荷;kB 表示玻尔兹曼常量;h- 表示

约化的普朗克常量;T 表示温度,T=300
 

K;Ef 表

示石墨烯的费米能级;
 

τ表示载流子弛豫时间,τ=
0.25

 

ps;τ-1 为载流子散射率,τ-1=4
 

THz[26]。

图1(a)、(b)为透射光调制器的结构原理图。
以硅作为基底,将多层石墨烯覆盖于硅基底之上,然
后在石墨烯上面制作硅光栅,最后在硅光栅和石墨

烯上蒸镀均匀的金属铝薄膜。入射光从下至上垂直
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入射。入射光为自然光,可以分解为电场振动方向

垂直于栅线方向的 TM 线偏振光和电场振动方向

平行于栅线方向的TE线偏振光。在石墨烯和硅基

底上制作电极,在石墨烯上施加垂直方向的直流偏

置电压[27]。硅光栅周期为P,光栅的宽度为W,高
度为 H1,金属铝的厚度为 H2。

光调制器的性能可由光的调制深度决定。中红

外到太赫兹波段的入射光可激发石墨烯表面的等离

子激元效应[28],产生石墨烯表面等离子体共振。当

给石墨烯施加一个直流偏置电压时,其费米能级会

发生改变,影响其表面电导率,从而引起其共振峰的

频率和透射率的变化。在共振峰的频率位置,入射

光TM分量和TE分量均被强烈反射,因而透射率

接近于0,表现为透射的“OFF”状态;当直流偏置电

压为零时或者远离共振峰频率时,入射光TM 分量

可以通过调制器(TE分量保持高反射),因而 TM
光透射率接近于1,表现为透射光的“ON”状态。调

制器的调制深度可以定义为[29]

MD=
Ton-Toff

Ton
×100%, (3)

式中:Ton 和Toff分别为调制器打开(ON)状态和关

闭(OFF)状态的透射率。

图1 石墨烯硅基双层金属光栅红外光调制器结构图。(a)三维立体图;(b)剖面图

Fig 
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3 分析与讨论

为了具体理解调制器的工作机理,下面对器件

结构各个部分的作用进行分析。图2给出了调制器

有铝层覆盖和无铝层覆盖时透射光的透射率、调制

深度及调制带宽。调制器的结构参数为:硅光栅高

度 H1=700
 

nm,光栅的宽度W=110
 

nm,铝层高

度 H2=50
 

nm,光栅周期P=150
 

nm,石墨烯的层

数为 15 层。数 值 模 拟 软 件 为 FDTD
 

Solutions
 

2018a,版本号为8.19.1584。由于自然光可以分解

为两个电场分量相互垂直的线偏振光,因此将分别

对电场分量垂直于栅线方向的 TM 线偏振光和电

场分量平行于栅线方向的TE线偏振光进行讨论,
将其透射率分别表示为TM-T和TE-T。

图2(a)、(b)分别为调制器结构中无铝层覆盖

时,TM入射和TE入射光对应的透射曲线。调制

器的结构参数为:H1=700
 

nm,W=110
 

nm,H2=
50

 

nm,P=150
 

nm,石墨烯层数为15层。TM偏振

入射对应的透射曲线如图2(a)所示,当无偏置电压

时(即费米能级Ef 为0
 

eV),在所观察的波段内,

TM光没有表现出强烈的共振特性,透射率在0.7
以上。当在石墨烯上施加偏置电压(即费米能级Ef

为0.1,
 

0.3,
 

1.0
 

eV)时,TM光表现出强烈的共振

特性,在10~30
 

μm波段内出现强烈的共振峰,共
振峰的位置随偏置电压的变化而变化。当费米能级

Ef=1.0
 

eV时,波长10
 

μm附近的共振峰透射率接

近于0,此时光调制器处于“OFF”状态;当费米能级

Ef为0
 

eV
 

、0.1
 

eV或0.3
 

eV时,10
 

μm波长处的

TM光透射率大于
 

0.7,此时光调制器处于“ON”状
态;对于TE光入射,如图2(b)所示,在不同的费米

能级时,透射光均具有较高的透射率,因而该结构对

TE光的透射调制能力较差,进而影响其对自然光

或任意线偏振入射光的透射调制能力。图2(c)、
(d)给出了调制器结构中有铝层覆盖时TM 入射光

和TE入射光的透射曲线。如图2(c)所示,对于

TM入射光,当无偏置电压(即Ef 为0
  

eV)时,与裸

硅光栅一样,TM光没有表现出强烈的共振特性,透
射率在0.6以上。当在石墨烯上施加偏置电压(即

Ef为0.1,
 

0.3,
 

1.0
 

eV)时,TM光表现出强烈的共

振特性。与图2(a)相比,图2(c)中石墨烯局域表面

等离子体共振得到进一步加强,共振峰变窄,并且共

振峰蓝移至7~22
 

μm。图
 

2(d)给出了TE光入射

时不同费米能级的透射率谱线,用TTE-T 表示TE-T
的值。可以看出,在TE光入射的情况下,无论费米
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能级的高低,其透射率都非常低,这一特性与图2
(b)形成了鲜明对比。图2(d)显示的特性表明,有
金属覆盖的结构可有效降低对入射光偏振态的严格

要求。图2(e)给出了有/无铝层覆盖时,共振峰的

半峰全宽(FWHM)随费米能级的变化情况。从图

2(e)中可以看出,无论有/无铝层覆盖,随着费米能

级的增加,共振峰的FWHM 逐渐减小,并趋于平

稳;但是相比于裸硅光栅,即无铝层覆盖时,有铝层

覆盖时的共振峰的FWHM 更小。无铝层覆盖时,

FWHM的值在10~13
 

μm范围内变化,而有铝层

覆盖时,FWHM的值在5~8 㐹μm范围内变化,这表

示有双层金属的结构对于共振峰的调控能力相比于

无金属层时进一步增强,共振峰的变窄进一步增强

了器件的波长选择性。在波长7
 

μm附近,当费米

能级Ef=1.0
 

eV时,TM 光的透射率接近于0,此
时光调制器为“OFF”状态;当费米能级Ef为0

 

eV
 

、

0.1
 

eV 或0.3
 

eV 时,10
 

μm 处的透射率均大于

0.7,此时光调制器处于“ON”状态;当费米能级Ef

为0.3
 

eV时,在7.07
 

μm共振波长处,TM 光的调

制深度最大可以达到99.96%
 

(33.77
 

dB)。对于

TE入射光,如图2(d)所示,调制器表现为强反射,
透射强度接近0。该特性说明基于石墨烯的双层金

属亚波长光栅结构可实现自然光入射时对透射光的

调制。

图2 有、无铝层覆盖的调制器的透射率谱线。无铝层覆盖的调制器在(a)TM 入射光和(b)TE入射光下不同费米能级的

透射率谱线;有铝层覆盖的调制器在(c)TM入射光和(d)TE入射光下不同费米能级的透射率谱线;(e)有/无铝层覆

                 盖时,共振峰的FWHM随费米能级的变化

Fig 
 

2Transmission
 

spectra
 

of
 

modulators
 

without
 

and
 

with
 

Al
 

film
 

on
 

top 
 

Transmission
 

spectra
 

of
 

modulator
 

without
 

Al
 

film
 

on
 

top
 

for
 

 a 
 

TM
 

incident
 

light
 

and
 

 b 
 

TE
 

incident
 

light
 

under
 

different
 

Fermi
 

levels 
 

transmission
 

spectra
 

of
 

modulator
 

with
 

Al
 

film
 

on
 

top
 

for
 

 c 
 

TM
 

incident
 

light
 

and
 

 d 
 

TE
 

incident
 

light
 

under
 

different
 

Fermi
 

levels 
 

          e 
 

FWHM
 

of
 

resonant
 

peak
 

versus
 

Fermi
 

level
 

with
 

or
 

without
 

Al
 

film

  石墨烯硅基双层金属光栅红外光调制器的调制

机理可由石墨烯在红外波段所激发的局域表面等离

激元共振来解释。由于TE光不可能激发局域表面

等离激元共振效应,因此下面只讨论TM 光对调制

器的作用。图3
 

给出了TM入射下,费米能级Ef
 =

 

0.3
 

eV时,无铝层覆盖和有铝层覆盖的光调制器在

共振峰[图3(a)和3(c)中 的 共 振 波 长 分 别 为

18.5
 

μm和13.5
 

μm]处和远离共振峰[图3(b)和

3(d)中的共振峰位于7
 

μm波长]处的结构内部电

场分布图。
 

从图3(a)、(c)可以看出,共振峰处的内

部电场均集中分布于石墨烯与硅光栅的界面处,但
是图3(c)中的电场强度(有金属铝覆盖)明显强于

图3(a)(没有金属铝层覆盖)。出现该现象的原因

是:铝限制了表面等离子体沿石墨烯表面的传播,
将电磁场局域在石墨烯附近,增强了石墨烯局域

表面等离子体及其对电磁场的约束能力。在远离

共振峰区域(7
 

μm波长处),如图3(b)、(d)所示,
石墨烯附近的电场明显减弱,由于硅光栅的透射

增强,光栅狭缝中形成了较强的电场,有铝层覆盖

时,狭缝中的电场强度要高于无铝层覆盖时的电
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场强度,这与图2
 

中观察到的结果完全一致。同

时,从图2
 

(a)和(c)也可以看出,当在石墨烯上施

加偏置电压后,远离共振峰时的 TM 光的透射率

要高于未施加偏置电压的TM 光的透射率。此现

象说明石墨烯的偏置电压可实现对远离共振峰的

TM光的透射增强。

图3 有、无铝层覆盖结构的电场分布图。(a)无铝层覆盖结构在费米能级Ef=0.3
 

eV、共振波长λ=18.5
 

μm时的电场分

布图;(b)无铝层覆盖结构在费米能级Ef=0.3
 

eV、波长λ=7
 

μm(远离共振峰)时的电场分布图;(c)有铝层覆盖结构

在费米能级Ef=0.3
 

eV、共振波长λ=13.5
 

μm时的电场分布图;(d)有铝层覆盖结构在费米能级Ef=0.3
 

eV、波长

                  λ=7
 

μm(远离共振峰)时的电场分布图

Fig 
 

3Distributions
 

of
 

electric
 

field
 

of
 

structures
 

with
 

and
 

without
 

Al
 

film
 

on
 

top 
 

 a 
 

Electric
 

field
 

of
 

structure
 

without
 

Al
 

film
 

on
 

top
 

when
 

Fermi
 

level
 

Ef=0 3
 

eV
 

and
 

resonant
 

wavelength
 

λ=18 5
 

μm 
 

 b 
 

electric
 

field
 

of
 

structure
 

without
 

Al
 

film
 

on
 

top
 

when
 

Fermi
 

level
 

Ef=0 3
 

eV
 

and
 

λ=7
 

μm
 

 away
 

from
 

the
 

resonance
 

peak  
 

 c 
 

electric
 

field
 

of
 

structure
 

with
 

Al
 

film
 

on
 

top
 

when
 

Fermi
 

level
 

Ef=0 3
 

eV
 

and
 

resonant
 

wavelength
 

λ=13 5
 

μm 
 

 d 
 

electric
 

field
 

of
 

structure
 

with
 

Al
 

film
 

on
 

top
 

when
 

Fermi
 

level
 

Ef=0 3
 

eV
 

and
 

λ=7
 

μm
 

 away
 

from
 

the
 

                     resonance
 

peak 

  图4给出了石墨烯硅基双层金属光栅光调制器

在不同结构参数时对器件性能的影响。图4(a)为

W=110
 

nm、H2=50
 

nm、P=150
 

nm时不同硅光

栅的高度 H1 对应的TM 光透射率图。可以看出,
硅光栅的高度变化不影响共振峰的位置。当硅光栅

的高度 H1 增大时,对应于费米能级Ef=0.5
 

eV的

位于10
 

μm处共振峰的频率保持不变,但共振峰逐

渐变窄,这有利于波长的选择;当费米能级变化为

Ef=0
 

eV或0.3
 

eV时,位于10
 

μm附近的透射率

随H1 的增大而增大。根据(3)式:当H1=
 

700
 

nm
时,波长λ=9.87

 

μm处的调制深度最大为99.91%
 

(30.69
 

dB)。图 4(b)为 H1 =700
 

nm、H2 =
50

 

nm、P=150
 

nm时不同硅光栅宽度W 对应的透

射率。可以看到,共振峰随硅光栅宽度W 的变化而

变化,这也是局域表面等离激元的基本特征[30]。
 

当

改变硅光栅的宽度W 时,可以观察到随着W 的增

大,共振峰向长波方向移动,当W 从90
 

nm
 

变化到

130
 

nm时,对应于0.3
 

eV和0.5
 

eV的共振峰之间

的波长间隔从2.52
 

μm(8.70~11.22
 

μm)增大到

3.16
 

μm
 

(10.95~14.11
 

μm)。这表明随着 W 的

增大,共 振 峰 位 置 红 移,调 控 带 宽 逐 渐 增 大。
图4(c)为 H1=700

 

nm、W=110
 

nm、P=150
 

nm
时不同铝层厚度H2 对应的TM光的透射率。当铝

的厚度 H2 从20
 

nm增加到80
 

nm时,透射率和共

振峰对铝厚度的改变并不敏感,此时在λ=9.87
 

μm
时的TM 光的调制深度均可以达到99.8%以上。
图4(d)为 H1=700

 

nm、W=110
 

nm、H2=50
 

nm
时,不同光栅周期时的TM 光的透射率;可以看到,
共振峰基本上不随结构周期的变化而变化。这一现

象再次说明共振现象的主要机理源自局域的表面等

离激元。随着P 的增加,共振峰逐渐变宽,“ON”状
态的透射率也在逐渐减小,因此,为了增大调制深度
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图4 不同结构参数对所提结构性能的影响。(a)
 

W=110
 

nm、H2=50
 

nm、P=150
 

nm时,TM光的透射率随 H1 的变化;
 

(b)
 

H1=700 㐹nm、
 

H2=50
 

nm、P=150
 

nm时,TM光的透射率随W 的变化;(c)
 

H1=700 㐹nm、W=110
 

nm、
 

P=

150
 

nm时,TM光的透射率随 H2 的变化;(d)
 

H1=700 㐹nm、W=110
 

nm、H2=50
 

nm时,TM光的透射率随光栅周

                     期P 的变化

Fig 
 

4Influences
 

of
 

structural
 

parameters
 

on
 

properties
 

of
 

proposed
 

structure 
 

 a 
 

Transmissivity
 

of
 

TM
 

light
 

varying
 

with
 

H1
 when

 

W=110
 

nm 
 

H2=50
 

nm 
 

and
 

P=150
 

nm 
 

 b 
 

transmissivity
 

of
 

TM
 

light
 

varying
 

with
 

W
 

when
 

H1=

700 㐹nm 
 

H2=50
 

nm 
 

and
 

P=150
 

nm 
 

 c 
 

transmissivity
 

of
 

TM
 

light
 

varying
 

with
 

H2
 when

 

H1=700 㐹nm 
 

W=

110
 

nm 
 

and
 

P=150
 

nm 
 

 d 
 

transmissivity
 

of
 

TM
 

light
 

varying
 

with
 

P
 

when
 

H1=700 㐹nm 
 

W=110
 

nm 
 

and
 

                       H2=50
 

nm

和透射率,需要选择较小的周期。
本文所提的双层金属光栅结构中,无需刻蚀金

属铝,只需要进行硅的刻蚀,这大大减小了实验的难

度。为了进一步考察硅光栅刻蚀的高度对器件性能

的影响,图5给出了3个不同硅光栅高度(H1 分别

为500,600,700
 

nm)时的器件性能,其他结构参数

为:W=110
 

nm,H2=50
 

nm,P=150
 

nm,石墨烯

层数为15层。如图5所示,硅光栅的高度 H1 分别

为500,600,700
 

nm时,调制深度和调制带宽几乎

不受影响,仅
 

“ON”状态时的TM 光的绝对透射率

发生变化。对于TM 光,调制器在7~12
 

μm波长

范围内的调制深度大于99.85%
 

(28.10
 

dB),最大

调制深度达99.96%(33.77
 

dB),在12~22
 

μm波

长范围内的调制深度大于94.57%(12.65
 

dB)。

图5 H1 对器件性能的影响。(a)
 

H1=500
 

nm;(b)
 

H1=600
 

nm;(c)
 

H1=700
 

nm

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

H1
 on

 

property
 

of
 

device 
 

 a 
 

H1=500
 

nm 
 

 b 
 

H1=600
 

nm 

 c 
 

H1=700
 

nm
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4 结  论

提出了工作于红外波段的石墨烯硅基双层金属

光栅宽波段透射式光调制器,分析了调制器的结构

参数对调制深度和调制带宽的影响。利用硅基的双

层金属光栅结构实现 TM 条件下多层石墨烯增强

的局域表面等离子体共振,同时对TE光实现高反

射,进而实现了一种可支持自然光入射、结构和制备

相对简单且具有较大的调制深度和调制带宽的透射

光调制器。通过优化结构参数,所提结构在7~
12

 

μm范围内的透射率大于80%,调制深度大于

99.85% (28.10
 

dB),最 大 可 达 99.96%
(33.77

 

dB),在12~22
 

μm 范围内的透射率大于

60%,调制深度大于94.57%(12.65
 

dB)。
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