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覆石墨烯微纳光纤双折射与电光调控特性
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摘要　石墨烯具有特殊的二维柔性结构,可调控费米能级特性和优异的光学、电学性能.利用有限元法,对覆石墨

烯微纳光纤光场调控进行理论分析,通过改变石墨烯与缓冲层结构覆微纳光纤的角度,破坏光纤的对称性结构,使
光纤具有双折射特性,双折射度大小与石墨烯覆盖角度有关;通过外加电压的方法改变石墨烯的化学势,可对光纤

进行开关调控,由此设计出一种包覆石墨烯的微纳光纤电吸收型调制器并进行性能分析.通过数值分析可发现当

覆盖光纤角度为２７０°时,１５５０nm处双折射度可达１．２３×１０－３;电吸收调制器工作在１５５０nm 时,器件长度为

１８μm,消光比为７dB,３dB带宽可达到９２７MHz,插入损耗为０．５８dB.
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１　引　　言
石墨烯是单层碳原子组成的二维蜂窝状结构材料,自从２００４年被提出以来,由于其具有优异的电学、光

学性能吸引了很多科学工作者的注意[１Ｇ２].石墨烯具有优异的机械性能、热学性能、电子特性和光学特性,包
括高电子迁移率、可调控的费米能级、与波长无关的光学吸收常数、可饱和吸收性等[３],这些性质使得石墨烯

在激光器[４Ｇ５]、偏振器[６]、调制器[７]、光电探测器[８]中具有重要的应用.微纳光纤作为光波长尺度的波导纤维

具有低传输损耗、高功率密度、大倏逝场和小弯曲半径等特点,在微纳尺度的光传输、耦合、调制、谐振、放大、
传感等领域具有潜在的应用价值,成为光通信、光传感和其他多个领域的研究热点.将微纳光纤大倏逝场特

１０２６０１３Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

性和石墨烯优异的电光特性相结合,可增大光纤光场调控性能,设计多种光学器件[９Ｇ１２].He等[１３]首先提出

偏振相关的覆石墨烯微纳光纤,研究了不同角度入射光及不同层数石墨烯对光纤光场透过率和偏振敏感度

的影响.Kou等[１４]将微纳光纤缠绕在包裹石墨烯的低折射率介质棒上,通过控制微纳光纤螺旋结构圈数增

大石墨烯与光的作用强度,不仅可以实现宽带偏振器功能,还可以作为高品质因数单偏振谐振器使用;利用

该结构Chen等[１５]提出了全光调制器模型,并进行了实验验证.基于脊波导的石墨烯电光调制研究发

现[１６],两层分离的石墨烯比两层紧贴的石墨烯具有更好的电光调制效果.石墨烯作为涂覆层,其折射率变

化不仅可由入射光及温度改变引起,其独特的带内跃迁和带间跃迁机制也会使石墨烯折射率发生改变,而关

于石墨烯可调控费米能级特性以及对光场模场分布影响的相关研究很少.本文基于本课题组石墨烯涂覆空

芯光纤电光调制特性的研究[１７],针对石墨烯二维柔性结构和可调控费米能级的特点,利用有限元法从理论

上分析了石墨烯覆盖不同角度时微纳光纤双折射特性和不同化学势下的损耗特性,提出电吸收调制器模型,
并进行性能分析.

２　光纤结构与理论基础
２．１　石墨烯的电光性质

根据Kubo公式[１８],石墨烯电导率由带内光电导和带间光电导组成,
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式中h－ 为约化普朗克常量,e为电子电量,ω为角频率,μc为化学势,τ１ 和τ２ 分别为带内、带间跃迁的弛豫时
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,T 为温度,T＝３００K,τ１＝１０fs,τ２＝

１．２ps,k为玻尔兹曼常数.
石墨烯介电常数计算公式为

εgω,μc( )＝１＋
iσg
ωε０dg

, (４)

式中dg 为单层石墨烯厚度,默认为０．３４nm.
石墨烯化学势μc 可通过化学掺杂或加电压方式调控,调控电压V 与μc 之间的关系为[６]

μc＝h－νF π
ε０εr
de V＋V０ , (５)

式中费米速度νF 取１×１０６m/s;V０ 为石墨烯本征电压,取V０＝０;d为电容结构缓冲层厚度,d＝７nm;ε０、

εr分别为真空介电常数和缓冲层介电常数.
石墨烯复折射率和化学势之间的关系曲线如图１所示,折射率实部先增大后减小,而折射率虚部是先减

小后增大.当 μc ＜h－ω/２时,石墨烯以带内跃迁为主,带间跃迁被阻止;当 μc ≥h－ω/２时,石墨烯以带间

跃迁为主,带内跃迁被阻止.虚部转变临界点在μc＝０．５eV处,这是由于介电常数近零(ENZ)点时,石墨烯

将会从“介质属性”向“金属属性”转变.通过电调控的方式控制带内和带间跃迁特性在石墨烯电光调制器设

计中具有重要的作用.

２．２　覆石墨烯微纳光纤模型

采用SiO２ 材料进行微纳光纤仿真,其Sellmeier方程为
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式中λ 为入射光波长,单位为微米[１９].当微纳光纤的入射光波长为１５５０nm 时,单 模 直 径 DSM 为

１．１４μm
[２０],在临界单模直径时,微纳光纤内外光能量比例η约为８１％,随着光纤直径的减小,η值迅速减
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图１ 入射光波长为１５５０nm时单层石墨烯折射率随化学势变化曲线

Fig敭１ Variationinrefractiveindexofmonolayergraphenewiththechemicalpotentialwhenthewavelengthof
incidentlightis１５５０nm

小,越来越多的光场能量将会泄漏到周围空气中.图２为单层石墨烯包覆不同半径的微纳光纤时,折射率实

部与虚部的变化曲线图.GMF代表单层石墨烯包覆微纳光纤,MF代表无包覆的微纳光纤.
如图２所示,单层石墨烯包覆的微纳光纤折射率实部和虚部均在半径为０．４５μm时变化最大.光纤直

径远大于波长时,光场能量绝大部分限制在光纤中,光纤外部石墨烯与光纤内部光场作用不强烈,光纤直径

越小则其对光的束缚程度越小,倏逝场分量越大,光场与石墨烯作用的强度越大.折射率实部变化量与能量

损耗随光纤直径减小而增大;当光纤直径相对于传输波长很小时,大部分能量以倏逝场形式在光纤外传输,
包覆在光纤外壁上的石墨烯与光场作用程度减弱,折射率实部变化量减小,光纤损耗也减小.光纤直径越

小,所需计算量越大,综合考虑,选取直径为１μm的光纤进行仿真.

图２ 覆单层石墨烯微纳光纤有效折射率随光纤直径的变化(插图:直径４５０nm附近的放大图)

Fig敭２ Variationineffectiverefractiveindexofmonolayergraphenecoveredmicrofiberwithradiusof
microfiber inset enlargedviewnear４５０nm 

由于石墨烯特殊的二维柔性结构,厚度为dg 的石墨烯与微纳光纤结合形成覆盖角度为φ的光纤具有

电光调控特性,其端面如图３所示.

图３ 覆双层石墨烯微纳光纤端面

Fig敭３ CrossＧsectionofdoubleＧlayergraphenecoveredmicrofiber
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　　将微纳光纤纤芯外分别涂覆单层石墨烯、缓冲层、单层石墨烯三层物质,构成平板电容器结构,缓冲层物

质为六方氮化硼(hＧBN,折射率n３＝１．９８,介电常数εr＝３．９２).六方氮化硼是一种绝缘体,与石墨烯晶格失

配度为１．７３％.为了防止hＧBN和石墨烯混合结构中复杂机械应变的影响,采用hＧBN厚度d＝７nm[２１].

３　仿真结果与讨论
３．１　双折射特性

当石墨烯覆盖角度φ≠３６０°时,光纤对称性结构被破坏,电场在x 方向和y 方向上出现偏振,图４为

φ＝１８０°时不同电场偏振方向的光场模式,箭头指向为电场方向.

图４ 覆盖角度为１８０°时基模光场分布.(a)x偏振;(b)y偏振

Fig敭４ Distributionofthefundamentalmodeopticalfieldwhentheoverlayangleis１８０°敭

 a xpolarization  b ypolarization

图４中电场x分量关于x＝０平面对称,电场y分量关于y＝０平面不对称,同时缓冲层折射率大于光纤

折射率,光场分布不均匀,大部分能量集中在覆石墨烯的上半部分,其双折射效果并不强烈.石墨烯覆盖角

度φ不断增大时,双折射度B＝ Re(nxeff)－Re(nyeff)随着φ的不同呈抛物线型变化,如图５(a)所示;同时由

于石墨烯的费米能级可调性,不同化学势下的光纤光场折射率也发生变化,如图５(b)、(c)所示.

图５ 入射波长１５５０nm时直径为１μm覆双层石墨烯光纤的双折射度及折射率.(a)双折射度B 随覆盖角度的变化;
(b)不同覆盖角度下光纤有效折射率实部随化学势的变化;(c)不同覆盖角度下限制损耗随化学势的变化

Fig敭５ BirefringenceandrefractiveindexofdoubleＧlayergraphenecoveredmicrofiberwithadiameterof１μmatthe
incidentwavelengthof１５５０nm敭 a Birefringenceversusoverlayangle  b realpartofrefractiveindexasa

functionofgraphenechemicalpotentialatdifferentoverlayangles  c limitlossasafunctionofgraphenechemical

potentialatdifferentoverlayangles
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当φ不断增大,石墨烯在x方向对光的作用效果增强,而在y方向上对光场作用效果不明显,使得双折

射度增大;覆盖角度为２７０°时,双折射度达到最大;当φ继续增大,石墨烯在x方向对光的作用效果影响不明

显,而在y方向上对光场作用效果增强,不对称影响减弱,双折射度减小.在１５５０nm波长下,改变石墨烯

化学势将改变光纤折射率,双层石墨烯覆盖光纤具有电光调制效果,有效折射率的实部和虚部都会随着化学

势的变化而变化,石墨烯覆盖角度越大,实部和虚部最大值与最小值之差越大,调制效果将越强.微纳光纤

被全部包覆时,不出现双折射效应,同时调制效果达到最好,利用实部的变化可设计光纤相位调制器,虚部的

变化可设计电吸收型调制器.
当覆盖角度一定时,入射波长对双折射度的影响如图６所示.石墨烯电导率在近红外波段呈现变化,不

同波长下的微纳光纤倏逝波强度不同.考虑石英色散,发现双折射度随波长增加呈先增大后减小的趋势,在

１５５０nm处,化学势为０eV时双折射度达到１．２３×１０－３;随着波长增大,双折射石墨烯和光场作用程度减弱,双
折射度也减小;化学势不同双折射特性曲线也会变化,１５５０nm附近化学势为０．４eV时双折射度比化学势为

１．０eV时大;在１７７０nm处化学势为０eV时的双折射度与化学势为０．４eV时相同,１８５０nm处化学势为０．４eV
时的双折射度与化学势为１．０eV时相同,这是由于石墨烯折射率与波长有关,波长越大,h－ω/２值越小.

图６ 双折射特性曲线(石墨烯２７０°覆盖)

Fig敭６ Birefringencecharacteristiccurvesatdifferentchemicalpotentials overlayangleis２７０° 

３．２　电光调制特性

在现代光通信系统中一般使用近红外光,典型波长为１３１０nm和１５５０nm,而１５５０nm波段为石英光

纤损耗最低窗口,同时由于φ＝３６０°时不出现双折射效应,石墨烯损耗随化学势变化,并于０．５eV处(ENZ
点)出现次损耗峰,利用损耗变化可在包覆石墨烯的光纤外壁加入旋转电极,设计一种电吸收型调制器.电

极施加电压用于调制石墨烯费米能级结构.调制器有源区长度为光纤周长,微纳光纤直径为１μm,损耗最

大处(化学势为０．２６eV)为“关”,损耗最小处(化学势为０．５８eV)为“开”.
微纳光纤外部由石墨烯、缓冲层、石墨烯三层材料形成电容结构,与其他电光调制器相同,时间常数RC

大大影响器件性能.除器件长度以外,石墨烯量子电容、石墨烯欧姆电阻、石墨烯与电极接触电阻均影响器

件的３dB调制带宽f３dB.调制器中总电阻R 为石墨烯欧姆电阻Rg 与接触电阻Rc＝４００Ωμm
[２２]串联,总

电容C 是石墨烯量子电容CQ
[２３]与平板电容Cp 的串联[２４],
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ε０εr
dS

, (８)

Rg＝ρ
L
W
, (９)

f３dB＝
１

２πRC
, (１０)

式中ρ为石墨烯电阻率,W 为每层石墨烯平面延伸宽度,EF 为费米能级,S为平板电容接触面积,L 为调制

器的长度,费米速度νF＝１０６m/s,３dB调制带宽f３dB取平均值.图７(a)为调制器长度与消光比和插入损耗

之间的关系图,图７(b)为器件长度与３dB带宽的关系图.
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图７ (a)消光比和插入损耗随器件长度的变化;(b)３dB带宽随器件长度的变化

Fig敭７  a Extinctionratioandinsertlossasfunctionsofmodulatorlength  b ３dBbandwidthasafunction
ofmodulatorlength

由图７(a)和７(b)可以发现器件消光比、插入损耗与器件长度成正比,３dB带宽与器件长度成反比,这
是因为器件的有源区长度为微纳光纤的周长,器件长度L 则与石墨烯电阻和电容面积有关.大的消光比有

利于长距离传输信号,而大于７dB的消光比已经满足一般光学器件需求[２５],消光比越大,器件长度越大,插
入损耗和３dB带宽越小.综合考虑消光比取７dB,此时,器件长度为１８μm,３dB带宽达到９２７MHz,插入

损耗为０．５８dB.由(５)式外部调制电压与调制器化学势关系,可得外部调制电压与归一化光功率P 的关

系,如图８所示.

图８ 外部调制电压与归一化光功率的关系

Fig敭８ Normalizedlightpowerasafunctionofexternalmodulationvoltage

由(５)式可知“开”电压为７．９８６V,对应化学势为０．５８eV,归一化光功率为０．８７;“关”电压为１．６０５V,
对应化学势为０．２６eV,归一化光功率为０．１７.由图５(c)可知,随着石墨烯化学势的增加,光纤损耗呈先增

大后减小的趋势,在０．２６eV处损耗最大,对应光功率最小值;而在０．５８eV处损耗最小,对应光功率最大值;
同时在０．５eV(ENZ点)处石墨烯微纳光纤出现一个小损耗峰.图８中曲线符合光功率先减小后增大的趋

势,且在外部电压５．９４V(对应化学势为０．５eV)左右出现光功率微小变化,与光纤损耗变化吻合.

４　结　　论
利用有限元分析法,将石墨烯的电调控特性与微纳光纤结构相结合,通过改变石墨烯的化学势、改变不

同覆盖角度研究光纤的双折射特性,同时设计了石墨烯包裹微纳光纤的电吸收型调制器.数值分析发现,当
双层石墨烯覆盖角度为２７０°时,双折射度最大,在１５５０nm处可达到１．２３×１０－３;基于双层石墨烯的电光调

制器中微纳光纤直径为１μm,器件长度为１８μm,消光比为７dB,３dB带宽可达到９２７MHz,插入损耗为

０．５８dB,与本课题组基于空芯光纤电光调制器的研究相比,减小了器件长度和插入损耗,并增加了器件的３
dB带宽,拓展了石墨烯在光纤上的应用.
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