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基于石墨烯超材料深度可调的调制器
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山东科技大学电子通信与物理学院青岛市太赫兹技术重点实验室,山东 青岛２６６５１０

摘要　目前人们已经实现了很高的调制深度,但是缺少对如何实现调制深度可调的研究,不利于实现波整形.利

用石墨烯的电调谐性以及石墨烯超材料的表面等离激元(SPP)共振特性,设计了一种能够在某一频率实现调制深

度可调的调制器,且调制深度为极大值,便于取样及检测,并运用谐振子模型对透射规律进行了理论分析.基于三

维电磁场仿真软件时域求解器仿真,得到了对应频率为１１．８５THz的一系列的调制深度,其中最大调制深度可达

到９６％以上.这一系列的调制深度可以通过电压调节石墨烯的费米能级来进行调制转换,将极大地促进调制器在

波整形中的应用,如生成正弦波、三角波及方波等.此外,这种结构可以实现类电磁感应透明(EIT)现象,不仅能够

实现透射峰的频移和展宽,而且可以使展宽前后的中心频率保持一致.
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Abstract　Atpresent wehaveachievedaveryhighmodulationdepth butitisunabletorealizewaveshapingfor
thelackofresearchontunablemodulationdepth敭Onthebasisofelectricaltuningofgrapheneandtheresonance
propertyofgraphenemetamaterialsurfaceplasmonpolaritons SPP  agraphenemetamaterialmodulatoroftunable
modulationdepthatafrequencyisproposedandthemodulationdepthisthemaximumvalue whichisconvenient
forsamplingandtesting敭Thetransmissionlawistheoreticallyanalyzedbyusingtheharmonicoscillatormodel敭
BasedonthesimulationofthreeＧdimensionalsimulationsoftwaretimedomainsolver theseriesofmodulationdepth
correspondingtothefrequencyof１１敭８５THzisobtained wherethemaximum modulationdepthisgreaterthan
９６％敭Theseriesofthemodulationdepthcanbemodulatedandtransformedbybiasvoltageregulatinggraphene
Fermilevel敭Thiswillgreatlypromotetheapplicationofmodulatorinthewaveshaping suchasgeneratingsine
wave trianglewaveandsquarewave敭Inaddition thisstructurecanachieveasimilarelectromagneticallyinduced
transparency EIT phenomenon敭Itcannotonlyachievethefrequencyshiftandthetransmissionpeakbroadening 
butalsokeepthecenterfrequencythesamebeforeandafterbroadingcenterfrequency敭
Keywords　materials graphene metamaterial modulationdepth tunable
OCIScodes　１６０敭３９００ ２３０敭４１１０ ２４０敭６６８０ ３００敭６４９５

１　引　　言
自２００４年石墨烯由剥离法[１]被发明以来,科学家在其制备方法、机械特性、导电导热特性、电磁特性及

非线性等方面已进行了广泛深入的研究[２Ｇ８].石墨烯具有对称的锥型零带隙结构[９Ｇ１０],拥有极高的电子及空

穴迁移率[１０],且可以通过施加电场或磁场来调节石墨烯中的载流子浓度[１１]进而改变石墨烯的电导率,实现
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对器件的电磁波吸收、透射及共振频率等的调制[１１Ｇ１２].石墨烯的独特性质使其在吸波体[１３Ｇ１４]、滤波器[１５Ｇ１６]、
传感器[１７Ｇ１８]和调制器[１０,１９]等器件上都有着广阔的应用前景.

超材料是一种人工复合材料,具有超高等效折射率[１５,２０]、负电磁参数[２１]和负折射率[２２]等天然材料所不

具备的超常物理特性,已被广泛应用在电磁隐身[２３]、频带展宽[２４]、传感器[２５]及调制器[２６]等领域.当入射光

与超材料结构相互作用时,会激发金属表面电子的集体振荡,导致共振吸收.且当石墨烯在介电常数虚部大

于０时会表现为金属性[２７],因此可以考虑将石墨烯电导率的可调性与超材料结构的共振吸收特性相结合.
光调制器作为光信号处理系统中的关键功能器件,广泛应用于通信、传感、成像等领域.按材料分

类[１９],光调制器分为无机物光调制器(如铌酸锂光调制器)、IIIＧV族半导体光调制器(如硅基光调制器)和聚

合物光调制器.铌酸锂光调制器体积较大,电极结构复杂,调制电压较高且难于集成;硅基光调制器主要利

用硅的等离子色散效应对光信号进行调制,调控的手段有限;聚合物光调制器在热稳定性与化学稳定性方面

有较大局限.为了克服以上光调制器的局限,石墨烯被应用到光调制器的设计中.２０１１年LiuM 等[２８]完

成首个石墨烯光调制器,将石墨烯平铺在光波导的上面,对石墨烯层加偏压实现调制.同年,SensaleＧ
RodriguezB等[１０]提出了基于石墨烯的太赫兹调制器,使调制器的调制深度大于９０％,信号衰减小于５％.

KimK等[２９]提出将石墨烯层置于波导中间的光调制器结构,提高了光调制器的消光比.２０１２年LiuM
等[３０]又提出了双层石墨烯光调制器的结构,该设计消除了存在于硅中的光子的光学损耗,提高了消光比,降
低了能耗及插入损耗.２０１３年SensaleＧRodriguezB等[３１]进行了石墨烯调制器阵列实现太赫兹成像的研

究,揭示了采用单探测器开发可靠的低成本太赫兹成像系统的可能性.２０１４年LiW 等[３２]提出了一种超快

全光石墨烯调制器,在光纤外部包裹一层石墨烯,通过外加控制光影响带间跃迁的泡利阻塞效应实现调控.

２０１５年LiangGZ等[３３]提出了集成太赫兹石墨烯调制器,调制深度达到１００％,调制速率达到１００MHz.
结合新材料、新结构研究光调制器已然成为了一种新的趋势.

近年来,基于石墨烯超材料的研究也已广泛开展,实现了石墨烯超材料吸波体[１２]的吸收峰的调谐及展

宽.但目前在调制器方面,相关研究还很少见.有关石墨烯Ｇ半导体Ｇ二维电子气(２DEG)Ｇ半导体结构调制

器的优异特性和石墨烯Ｇ电介质Ｇ石墨烯结构调制器的可行性解释的研究[１０],以及有关石墨烯超材料可调谐

吸波体的研究,都表明石墨烯与超材料结构的结合可以应用到调制器中,实现更加优异的性能.
基于以上研究背景,本文设计了一种石墨烯超材料深度可调的调制器.通过CST软件时域求解器仿

真,得到了对应频率为１１．８５THz的一系列调制深度,其中最大调制深度可达到９６％以上,实现了调制深度

的调制转换以及波的正弦整形、三角整形和矩形整形.这种结构还可以实现类电磁感应透明(EIT)现象,不
仅能够使透射峰的发生频移和展宽,而且可以使展宽前后的中心频率保持一致.

２　理论模型及分析
设计的基于单层及双层石墨烯互补型开口环调制器,如图１所示.单层石墨烯互补型开口环调制器由

三层结构组成,由上到下依次为:石墨烯互补型开口环结构(G)Ｇ电介质１(N１)Ｇ电介质２(N２).双层石墨烯

互补型开口环调制器由五层结构组成,由上到下依次为:石墨烯互补型开口环结构(G)Ｇ电介质１(N１)Ｇ电介

质２(N２)Ｇ电介质１(N１)Ｇ石墨烯互补型开口环结构(G).材料参数为:电介质１的折射率为１．５,为无色散材

料.电介质２的折射率为２．０,为无色散材料.图中结构参数为:A＝２μm,D＝１μm,W ＝０．１７μm,

T＝０．１４μm,TG＝０．００１μm,TN１＝０．２μm,TN２＝０．３μm.利用CST微波工作室对设计的调制器进行时域

仿真.
在数值模拟计算中,石墨烯可以被看作厚度TG＝０．００１μm的薄层,其相对介电常数[２８]

εg＝１＋iσg/(ε０ωTG), (１)
式中,TG 为石墨烯的厚度,石墨烯的电导率为σg,用德鲁德模型表示为[１２]

σg＝ie２EF/πh－２(ω＋iτ－１)[ ] , (２)
式中,EF 代表费米能级,τ＝μEF/eυ２F 是弛豫速率,电子迁移率μ＝１０４cm２V－１s－１,费米速度υF≈１０６m/s.如

图１(b)所示,在石墨烯和电介质１间加偏压V 来实现对石墨烯费米能级的调节.石墨烯的费米能级与载流子
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图１　互补型开口环调制器的示意图.(a)单层和双层石墨烯互补型开口环调制器俯视图;
(b)单层石墨烯互补型开口环调制器左视图;(c)双层石墨烯互补型开口环调制器左视图

Fig敭１　Sketchmapofcomplementarysplitringmodulator敭 a Topviewofsingleanddoublelayergraphene
complementarysplitringmodulator  b leftviewofsinglelayergraphenecomplementarysplitringmodulator 

 c leftviewofdoublelayergraphenecomplementarysplitringmodulator

浓度的关系为[１１]

EF ＝h－νF(πN)１/２, (３)
式中,νF 是费米速度,N 是石墨烯层的载流子浓度.为了简化过程,将偏压加在石墨烯层和电介质１看作平

行板电容器模型,则石墨烯中的载流子浓度可表示为

N ＝εV /(eTN１
), (４)

式中,e是电子电量,TN１
是平行板电容器模型的电介质层的厚度即图１(b)中电介质１的厚度,ε是电介质１

的介电常数.因此,(１)式可表示为

EF ≈h－νF πεV /(eTN１
)[ ] １

/２∞ V １/２. (５)

３　仿真计算结果及分析

图２　单层石墨烯互补型开口环调制器在不同的费米能级的情况下,透射率和共振频率的变化情况

Fig敭２　Relationshipbetweentransmissionandresonancefrequencyofsinglegraphene
complementarysplitringmodulatoratdifferentFermilevels

通过上面的分析得到通过调节偏压可以改变石墨烯的费米能级.首先研究了石墨烯费米能级及结构参

数对单层石墨烯互补型开口环调制器透射率的影响.图２是单层石墨烯互补型开口环调制器在不同的费米

能级的情况下,透射率随频率的变化情况,其结构参数:A＝２μm,D＝１μm,W＝０．１７μm,T＝０．１４μm,

TG＝０．００１μm,TN１＝０．２μm,TN２＝０．３μm.从图２中可知,透射率达到的最小值随石墨烯费米能级的增大

而减小.共振频率(透射率达到最小值主要是由石墨烯结构中载流子共振导致,其对应的频率称为共振频

率)随石墨烯费米能级的增大发生明显的移动,费米能级由０．６０eV逐渐增加到０．９０eV,共振频率则由
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１０．５０THz逐渐增加到１２．８８THz,即发生了明显的蓝移.
图３是当石墨烯费米能级为０．７０eV时,石墨烯超材料结构参数改变时,共振频率的变化情况,其结构

参数:A＝２μm,D＝１μm,TG＝０．００１μm,TN１＝０．２μm,TN２＝０．３μm.由图３(a)与(b)可知,随着石墨烯

超材料结构参数W 的增大,共振频率发生了明显的蓝移.随着石墨烯超材料结构参数T 的增大,共振频率

发生了红移,但频移不明显.结构参数的变化对于共振频率的影响,取决于具体结构所对应的谐振方程,可
根据DelgadoV等[３４]提出的LC谐振电路模型解释结构参数对共振频率的影响.该谐振电路模型给出了共

振频率与环宽度与环开口宽度的函数关系式

ωs≈
１

Lkin(Cgap＋Csurf)
, (６)

式中,ωs 为共振频率;Lkin、Cgap及Csurf分别为与环宽度及环开口宽度相关的动态电感、开口电容、表面电容.

图３　(a)单层石墨烯互补型开口环调制器在石墨烯费米能级为０．７０eV,T 为０．１４μm时共振频率

随互补开口环宽度W 的变化情况;(b)单层石墨烯互补型开口环调制器在石墨

烯费米能级为０．７０eV,W 为０．１７μm时共振频率随互补开口环开口宽度T 的变化情况

Fig敭３　 a RelationshipbetweenresonancefrequencyofsinglegraphenecomplementarysplitringmodulatorandwidthWofthe
complementarysplitringatFermilevel０敭７０eV whenTis０敭１４μm  b relationshipbetweenresonancefrequency
ofsinglegraphenecomplementarysplitringmodulatorandopeningwidthTofthecomplementarysplitringatFermi

level０敭７０eV whenWis０敭１７μm

图４　(a)与(b)为双层石墨烯互补型开口环调制器对应顶层石墨烯费米能级

(底层石墨烯费米能级)类EIT现象的透射率Ｇ频率曲线图

Fig敭４　 a and b aretransmissionＧfrequencycurvesofdoublelayergraphenecomplementarysplitring
modulatoratdifferentgrapheneFermilevelsoftopandbottomlayer

接下来研究费米能级对双层石墨烯互补性开口环调制器透射率的影响.如图１(c)所示,双层石墨烯互

补型开口环调制器可以通过分别调节偏压V１ 与V２ 来改变顶层与底层石墨烯的费米能级.图４(a)表明通

过调节顶层与底层石墨烯的费米能级的大小可以实现类EIT现象的透射峰的移动,其结构参数:A＝２μm,

D＝１μm,W＝０．１７μm,T＝０．１４μm,TG＝０．００１μm,TN１＝０．２μm,TN２＝０．３μm.从图４(a)可知,石墨烯

的费米能级由０．８０eV(０．５５eV)增大到１．００eV(０．７５eV)时,透射峰的中心频率由１１．１４THz移动至

１２．６５THz.图４(b)则表明通过调节顶层与底层石墨烯的费米能级的大小可以实现类EIT现象的透射峰

１０１６００２Ｇ４
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的展宽.从图４(b)可以看到,对应中心频率１２．２８THz的透射峰在石墨烯的费米能级由０．９２eV(０．７４eV)
变为０．９８eV(０．６５eV)后有明显展宽.双层石墨烯互补型开口环调制器的透射情况可以简单看作是两个单

层石墨烯互补型开口环叠加得到的,由图２可知单层石墨烯互补型开口环调制器的透射情况,一个双层石墨

烯互补型开口环调制器的透射曲线可以简单看作是对应两个费米能级情况下单层石墨烯互补型开口环调制

器得到的透射曲线的组合,即取二者透射率小的部分组合得到的曲线.两条透射曲线的交点可以近似看作

是双层石墨烯互补型调制器可实现调控的透射率极大值点.根据图２单层石墨烯互补型开口环透射率随频

率的变化规律,要保证双层石墨烯互补型开口环调制器透射峰对应的频率不变,顶层与底层石墨烯费米能级

需向大小两端变化,这同时引起了透射率大小与带宽的变化.
图５表明双层石墨烯互补型开口环调制器通过调节顶层与底层石墨烯的费米能级的大小在某一特定频

率处可以实现一系列不同的透射率(或调制深度),事实上这一特定频率也可通过调节V１ 与V２ 实现移动,
其结构参数:A＝２μm,D＝１μm,W＝０．１７μm,T＝０．１４μm,TG＝０．００１μm,TN１＝０．２μm,TN２＝０．３μm.
从图５可以看出,在特定频率１１．８５THz处,顶层石墨烯费米能级(底层石墨烯费米能级)分别取

０．１０eV(０．１０eV)、１．０４eV(０．７３eV)、１．０１eV(０．７９eV)、０．９９eV(０．８１eV)、０．９６eV(０．８５eV)、

０．９５eV(０．８７eV)、０．９４eV(０．８８eV)、０．８７eV(０．８７eV),对应的透射率分别为０．９８５、０．８８２、０．８０２、０．７４０、

０．５１６、０．３５１、０．２４０、０．０１６,则相应的调制深度分别０．９６９、０．８６６、０．７８６、０．７２４、０．５００、０．３３５、０．２２４、０.从结果

看,最大调制深度已达到９６．９％,得到了一系列离散分布的透射率或调制深度.这一系列透射率或调制深度

能够通过调节偏压V１ 与V２ 改变顶层与底层石墨烯费米能级进行调制转换,使调制器运用到波的整形.

图５　双层石墨烯互补型开口环调制器对应顶层石墨烯费米能级(底层石墨烯费米能级)透射率Ｇ频率曲线图

Fig敭５　TransmissionＧfrequencycurvesofdoublelayergraphenecomplementarysplitringmodulator
atdifferentgrapheneFermilevelsoftopandbottomlayer

图６是根据图５得到的一系列透射率通过调节偏压V１ 与V２ 实现对顶层与底层石墨烯费米能级的调控

得到的波形图,其结构参数:A＝２μm,D＝１μm,W ＝０．１７μm,T＝０．１４μm,TG＝０．００１μm,

TN１＝０．２μm,TN２＝０．３μm.图６给出了各具有两个周期的正弦波、三角波及矩形波.理论上讲,双层石墨

烯互补型开口环调制器可通过调节偏压实现任意波形任意周期的波整形.
双层石墨烯互补型开口环调制器与单层石墨烯互补型开口环调制器相比,不仅进一步增大了调制深度,而

且可以通过调控偏压V１ 与V２ 实现类EIT现象,得到的透射峰虽没有ShiX等[３５]给出的峰值大,但是该调制器

得到的相对峰值(透射峰与透射谷的比值)要高得多.此外,最重要的一点是可以通过调节偏压V１ 与V２ 实现

对某一特定频率处调制深度的调控,且保证调制深度为极大值便于检测与提取,并运用于波整形.

４　调制器的机理分析
设计的调制器能够实现上述的调制功能,原因在于入射光与石墨烯互补型开口环中的载流子相互作用,

载流子发生集体振荡即等离激元谐振导致了波的透射随频率呈现一定的规律.载流子集体振荡与载流子浓

度有关,而载流子的浓度又与石墨烯费米能级相关,石墨烯的费米能级又可以通过调节偏压来调节.
图７所示为单层石墨烯互补型开口环调制器中石墨烯费米能级取０．６０eV和０．９０eV时共振频率处的

表面磁场分布.从图７中可知,当费米能级由０．６０eV增大到０．９０eV时,不仅使得共振频率由１０．５THz增
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大到１２．８８THz,而且石墨烯表面磁场强度增强,即石墨烯超材料结构中的载流子集体振荡更强烈.入射波

偏振方向即电场方向沿Y 方向,所以载流子集体振荡的方向始终沿Y 方向.沿Y 方向振荡的载流子产生变

化的电流,变化的电流又在石墨烯层产生磁场,电流的方向与由变化的电流产生的石墨烯表面磁场的方向符

合右手螺旋定则.因此,当费米能级为０．９０eV时,单层石墨烯互补型开口环调制器的调制深度要比费米能

级为０．６０eV时的要大,这一点在图２中可以看到.

图６　(a)调控得到的正弦波;(b)调控得到的三角波;(c)调控得到的矩形波

Fig敭６　 a Sinewaveobtainedbyregulatingandcontrolling  b triangularwaveobtainedby
regulatingandcontrolling  c rectangularwaveobtainedbyregulatingandcontrolling

图７　(a)单层石墨烯互补型开口环调制器当费米能级EF＝０．６０eV时,石墨烯表面磁场在共振频率为１０．５０THz处

的分布情况;(b)当费米能级EF＝０．９０eV时,石墨烯表面磁场在共振频率为１２．８８THz处的分布情况

Fig敭７　 a Surfacemagneticfieldofsinglegraphenecomplementarysplitringmodulatoratresonancefrequency
１０敭５０THz whenFermilevelEF＝０敭６０eV  b surfacemagneticfieldofsinglegraphenecomplementarysplitring

modulatoratresonancefrequency１２敭８８THz whenFermilevelEF＝０敭９０eV

运用谐振子模型[３６]对所设计的单层石墨烯互补型开口环调制器进行理论计算分析.谐振方程为

x
．．

＋γx
．

＋ω２
０x＝gE, (７)

式中,x、γ、ω０ 分别表示载流子谐振的振幅、阻尼系数及共振角频率.g 是描述入射场E 对载流子激励强度

的参数.该器件的远场透射可以近似看作与其近场极化率χe
相关[３７],其中χe

与x１ 成比例.远场透射率表

达式如下

t＝|c(１＋ns)/[c(１＋ns)－iωχe
]|, (８)

式中,c为真空中的光速,ns 为基底的折射率.为了简化计算,ns 取为介质２的折射率即２．０.图８(a)与(b)
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为费米能级分别为０．６０eV与０．９０eV时理论计算得到的透射率与仿真得到的透射率图,理论结果与仿真结

果比较符合.计算得到的费米能级为０．６０eV与０．９０eV,对应的阻尼系数γ 分别为０．３０π与０．１２π,这与费

米能级增大引起载流子浓度增大使得载流子集体振荡的等效质量增大导致阻尼系数减小的定性判断一致.

图８　费米能级分别为(a)０．６０eV与(b)０．９０eV时理论计算得到的透射率与仿真得到的透射率图

Fig敭８　TransmissionＧfrequencycurvesobtainedbytheoreticalcalculationand
simulationwhenFermilevelis a ０敭６０eVand b ０敭９０eV respectively

接下来分析了双层石墨烯互补型开口环调制器的调制机理.图９为双层石墨烯互补型开口环调制器的

费米能级取１．０eV和０．７５eV时对应１１．７６、１２．６５、１３．５１THz频率处的磁场分布.从图９中可知,当频率

为１１．７６THz(或１３．５１THz)时,结构中底层(或顶层)石墨烯中的磁场更强,说明此时载流子集体振荡更强

烈,透射峰频率处石墨烯中的磁场与图９(a)及图９(e)的磁场相比较弱.

图９　双层石墨烯互补型开口环调制器的费米能级为１．０eV(０．７５eV)时在频率１１．７６THz处的 (a)顶层和 (b)底层

石墨烯超材料结构中的磁场分布;双层石墨烯互补型开口环调制器的费米能级为１．０eV(０．７５eV)时
在频率１２．６５THz处的 (c)顶层和 (d)底层石墨烯超材料结构中的磁场分布;双层石墨烯互补型开口环调制器

的费米能级为１．０eV(０．７５eV)时在频率１３．５１THz处的 (e)顶层和 (f)底层石墨烯超材料结构中的磁场分布

Fig敭９　Magneticfielddistributionof a topand b bottomgraphenelayerat１１敭７６THz whenFermilevelof
doublelayergraphenecomplementarysplitringmodulatoris１敭０eV ０敭７５eV  magneticfielddistributionof

 c topand d bottomgraphenelayerat１２敭６５THz whenFermilevelofdoublelayergraphenecomplementary
splitringmodulatoris１敭０eV ０敭７５eV  magneticfielddistributionof e topand f bottomgraphenelayer

at１３敭５１THz whenFermilevelofdoublelayergraphenecomplementarysplitringmodulatoris１敭０eV ０敭７５eV 
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　　对于双层石墨烯互补型开口环调制器的分析,简单地将双层石墨烯互补型开口环调制器看成两个单层

石墨烯互补型开口环调制器的组合,并运用两个谐振子模型叠加来进行理论分析.费米能级为０．７５eV与

１．０eV对应的谐振方程分别表示为

x１

．．

＋γ１x１

．

＋ω２
１x１＝g１E, (９)

x２

．．

＋γ２x
．

２＋ω２
２x２＝g２E, (１０)

式中,x１、x２、γ１、γ２、ω１ 与ω２ 分别表示费米能级为０．７５eV与１．０eV对应的谐振方程的振幅、阻尼系数及共

振频率.g１ 与g２ 均为描述入射场E 对载流子激励强度的参数.则对应的远场透射率表达式分别为

t１＝|c(１＋ns)/[c(１＋ns)－iωχe１
]|, (１１)

t２＝|c(１＋ns)/[c(１＋ns)－iωχe２
]|. (１２)

　　两个谐振子模型叠加后的远场透射率可简化为取频域中t１ 与t２ 较小值,则双层石墨烯互补型开口环

调制器的远场透射率表达式为

t１２＝min(t１＋t２). (１３)

　　图１０为理论计算得到的与仿真得到的双层石墨烯互补型开口环调制器的透射率曲线,由图可知,理论

计算结果与仿真结果基本一致,说明双谐振子叠加模型对于描述双层石墨烯互补型开口环调制器的透射规

律是有效的,由于采用简化为取频域中t１ 与t２ 较小值,导致有些部分理论计算结果与仿真结果存在偏差.
理论计算得到的费米能级为０．７５eV与１．０eV对应的谐振方程的谐振频率分别为１１．７６THz及１３．５１THz,
其对应的阻尼系数γ１ 与γ２ 分别为０．２４π与０．０８π,结合单层石墨烯互补型开口环谐振器费米能级为

０．６０eV与０．９０eV所对应的阻尼系数分别为０．３０π及０．１２π,再一次说明理论计算的阻尼系数随费米能级的

变化规律与费米能级增大引起载流子浓度增大使得载流子集体振荡的等效质量增大导致阻尼系数减小的定

性判断一致.

图１０　费米能级为１．０eV(０．７５eV)时,双层石墨烯互补型开口环调制器理论计算得到的与仿真得到的透射率曲线图

Fig敭１０　TransmissionＧfrequencycurvesobtainedbytheoreticalcalculationand
simulationwhenFermilevelis１敭０eV ０敭７５eV 

５　结　　论
设计并研究了一种单层及双层石墨烯互补型开口环调制器,并基于谐振子模型及双谐振子叠加模型解

释了该调制器的机理.该调制器不仅实现了调制深度达到９６％以上,对共振频率进行调谐,而且能够调控

一系列调制深度间的转换,并应用于正弦波,三角波及矩形波的整形.由于调控得到的透射率都是极值,便
于波的提取及检测.另外,采用互补型开口环超结构也便于在实验中加偏压.也可采用工字型、一字型、双
开口环等超材料结构来替换互补型开口环结构尝试实现在其他频域的相应调制.
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