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摘要　为实现非互易光传输的主动控制,提出了一种基于石墨烯光子晶体和磁光半导体材料的结构,通过对磁光

半导体外加磁场,打破时间反转对称,获得了非互易的磁Tamm态等离子体激元(MTPP).通过分析不同条件下

的透射谱,研究了结构参数、外加磁场,以及石墨烯化学势对 MTPP的影响.结果表明,通过调控外加磁场和石墨

烯化学势,可以实现单向光传输的主动控制以及正、反双向光传输的灵活转换.该结构及其调控方法在光二极管

和光开关等应用领域具有潜在的应用价值.
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１　引　　言
非互易器件是光学系统中的重要元件,如光二极管[１]、非互易滤波器[２]和单向吸收器[３]等.集成光学的

发展要求非互易器件具有小型化、可集成、能调节的特点,而传统非互易器件无法满足这些要求.研究人员

提出了一些改进方法,例如基于金属亚波长细缝实现非对称光传输[４],利用磁光光子晶体实现非互易传

输[５Ｇ６]等,其中表面波的非互易传输备受关注.
表面波是存在于不同介质分界面处的电磁波,在集成光学和生物传感器领域中有许多重要的应用.表

面等离子体激元(SPP)是一种有名的表面波,可存在于金属与介质的分界面处.研究者发现,在光子晶体与
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金属界面处能实现SPP的非互易传输[７];在以磁光半导体材料为基底的石墨烯上,可激发单向传输的

SPP[８],从而实现逻辑门功能[９].光学Tamm态(OTS)也是一种表面波,可以存在于半无限光子晶体的界

面处[１０]或两个光子晶体的交界面处[１１],OTS亦可实现非互易传输[１２].OTS还可以存在于光子晶体与金属

的交界面处[１３Ｇ１４],此时,Tamm态和等离子体相互作用形成Tamm态等离子体激元(TPP),与SPP相比,

TPP可以直接被激发,不需要借助棱镜或衍射光栅[１５].当TPP与磁光效应相结合时,可以实现非互易的磁

Tamm态等离子体激元(MTPP)传输.
本文对 MTPP的非互易激发与传输进行了研究,基于石墨烯光子晶体(GPC)和磁光效应,提出了一种

控制光传输的方案,理论上实现了 MTPP传输方向的主动调控.

２　模型和理论方法
提出的结构包括GPC和磁光半导体材料,背景为空气.如图１所示,GPC包括８个周期,每个周期的

结构均为AGBGA,A 和B 为介质层,分别代表TiO２ 材料和SiO２ 材料,G 代表石墨烯材料;D 表示磁光半

导体材料.考虑在xz平面内传播的横磁(TM)波,则对应的磁场沿y 轴振动,沿z 轴正向传播的光称为前

向波,沿z轴负向传播的光称为后向波.

图１ 提出的结构示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofproposedstructure

磁光半导体材料选用InSb,其介电常数表达式[１６]为
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其中电磁波在InSb介质中传输时的衰减时间τ与InSb的损耗有关;ω 为入射光角频率;ωp 为InSb的等离

子体频率;高频极限的介电常数ε¥＝１５．６８;磁光频率ωc＝eB/m∗,m∗为有效电子质量,B 为磁光半导体材

料上的外加磁场,e为单位电荷.
利用 传 递 矩 阵 法 来 计 算 整 个 结 构 的 透 射 谱.整 个 结 构 的 传 递 矩 阵 M ＝ MGPCMD ＝

(MAMGMBMGMA)８MD,其中Mi＝TiP－１
i T－１

i (i＝A,B 或D),代表联系各层输出电磁波与输入电磁波的传

递矩阵.对于石墨烯层,由于它的厚度很薄,仅为０．３４nm,可用电导率来描述其光学属性,石墨烯传递矩
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度.T 为相邻两层界面处的矩阵,对于TiO２ 和SiO２ 层,有
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对于InSb层,
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式中ε０ 表示真空中的介电常数,εA(B)表示介质的相对介电常数,kx 表示波矢在x 轴方向的分量,InSb的有

效介电常数ε′D＝(ε２D －Δ２
D)/εD.可以看到,当无外加磁场时,ΔD ＝０,(３)式就演化为(２)式.整个结构的透

射率为

T＝
２q０

q０M(１,１)＋q２０M(１,２)＋M(２,１)＋q０M(２,２)
２

, (４)

式中q０＝kz/(ωε０),M(１,１)表示矩阵中第一行第一列对应的元素,其他类似.
基于(４)式,分别计算了 GPC和InSb的透射谱,计算时,未考虑后者的损耗.令InSb的厚度dD＝

１．５μm;TiO２ 的折射率nA＝２．２５,厚度dA＝１．４５μm;SiO２ 的折射率nB＝１．４６,厚度dB＝１．４５μm;TM 波

的入射角为３０°;石墨烯的化学势为０．２eV;InSb层的外加磁场B 分别为０T和４T.
计算结果如图２所示.从图２(a)可以看到,在GPC和InSb的共同带隙中出现了透射峰,且前、后向透

射峰重合在一起,峰值位于１８．８４THz处,即 MTPP.MTPP的场主要在GPC和InSb的界面处,向两侧传

输时电磁场振幅呈指数衰减[１９].当对InSb施加磁场时,如图２(b)所示,前向与后向的 MTPP透射峰不再

重合,说明波因传输方向的不同出现了非互易现象,此时前向峰值位于１８．７６THz处,后向峰值位于

１８．５２THz处.在外加磁场作用下,磁光材料介电张量的非对角元发生变化,对称破缺导致前向与后向的透

射谱不再一致,进而出现非互易现象.

图２ 不同外加磁场作用时GPC、InSb及整个结构的透射谱.(a)B＝０T;(b)B＝４T
Fig敭２ TransmissionspectraofGPC InSbandwholestructureunderdifferentexternalmagneticfields敭

 a B＝０T  b B＝４T

非互易 MTPP的激发频率可以通过导纳匹配理论来确定,介质的导纳指介质中传输电磁波的磁场振幅

与电场振幅之比.对于GPC,其有效导纳[２０]ηGPC＝
MGPC(１,１)η０＋MGPC(１,２)
MGPC(２,１)η０＋MGPC(２,２)

,其中η０＝ ε０/μ０ 表示真空

中的导纳;μ０表示真空磁导率;MGPC(１,１)表示矩阵中第一行第一列对应的元素,其他类似.InSb层的导纳

可以用麦克斯韦方程组推导出来[１３],即η±
D ＝－η０

ε′DωεD

±iΔDckx －εD ε′Dω２－c２k２x
,其中c表示光速,η＋

D 与η－
D

分别表示InSb层的正向与反向传输导纳.GPC与磁光材料界面上存在 MTPP的条件即导纳匹配条件[２０]

可表示为

ηGPC＝－ηD, (５)
令Δη＝ Re(ηGPC)－Re(ηD)＋ Im(ηGPC)＋Im(ηD),如果Δη＝０,说明在该频率处导纳匹配.采用图

２(b)情况下的参数计算了Δη随频率的变化,如图３所示.导纳匹配的位置应该对应Δη的零点,可以看到,
导纳曲线最接近０点处的频率恰好为 MTPP的激发频率,如图３插图中红色圆圈标记处所示.因此,根据

导纳匹配理论可以确定系统透射峰的频率.

３　计算结果与分析
３．１　外加磁场对 MTPP非互易性的影响

令磁光半导体材料的损耗１/τ＝０．００５ωP,其他参数与图２使用的参数相同,得到的MTPP共振峰的变化情

况如图４所示.与图２相比,由于考虑了磁光半导体材料的损耗,MTPP的透射谱整体降低,且反向传输比正
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图３ 前向与后向入射时Δη随频率的变化

Fig敭３ Δηversusfrequencyunderforwardandbackwardincidences

向传输下降更多;由于外加磁场的存在,前向与后向波的透射峰分开,而且随着磁场的增大,这种非互易现象越

来越明显,峰值也有所变化,这是外加磁场增大使得磁光半导体材料介电张量的非对角元增大导致的.

图４ 不同外加磁场下前向与后向波的非互易透射谱

Fig敭４ Nonreciprocaltransmissionspectraofforwardandbackwardwavesunderdifferentexternalmagneticfields

３．２　系统结构参数对 MTPP的影响

为简单起见,以下分析均不考虑 MTPP峰分裂的情况.
研究了InSb的厚度dD 对 MTPP的影响,选取其厚度范围为０．１~３μm,损耗情况与图４所示的情况

相同,其余的参数与图２(a)的相同.图５给出了整个系统透射谱的变化,可以发现,当dD 较小时,在整个系

统的透射谱中存在一个禁带,与GPC的带隙位置一致.这是因为此时光子晶体的禁带并不对应InSb的禁

带,所以不满足TPP的激发条件.随着dD 的增加,在整个系统的禁带中出现MTPP峰,透射峰先升高再降

低.这是因为当dD 增加时,在光子晶体的禁带范围内,InSb也出现禁带,MTPP开始激发,透射峰逐渐升

高;而当dD 增大到一定程度时,耗散的影响变大,导致 MTPP的透射率降低,最终观察不到明显的透射峰.
从图５可以看到,存在一个有效激发 MTPP的厚度范围,当厚度为１．２μm时,MTPP峰值达到最高,透射率

为０．５７５２,此时频率位于１８．８２THz处.
研究了与InSb临近的TiO２ 层的厚度对 MTPP的影响.令该介质层的厚度d＝αdA,α 表示该介质层

的截断情况,α＝１表示介质层A 没有截断;当α＝０时,TiO２ 的厚度为０,与InSb临近的介质层变为SiO２
层.令α的取值范围为０~１．８,变化间隔为０．２,损耗与图４所示的情况一致,其余的参数与图２(a)的相同.
图６给出了透射峰在不同截断下的变化情况,随着α的增大,MTPP透射峰逐渐向低频移动,峰值先升高后

降低;当α＝０．８时,透射峰最高;当α＝０时,透射峰的高度已经降到了０．１以下,说明此时已经不能激发

MTPP了,这是因为只有当InSb层与高折射率介质TiO２ 层相邻时,才能有效激发表面波[２０].

３．３　石墨烯化学势对 MTPP的影响

石墨烯化学势μc 由石墨烯电子浓度所决定,可以通过门电压对其进行调节.令μc 的变化范围为０．１~
１eV,损耗情况与图４所示的情况一致,其余的参数与图２(a)的相同.系统透射峰的变化情况如图７所示,
可以看到,改变μc,透射峰的位置发生改变,即通光频率改变,从而实现了可调滤波的功能.此时外加磁场,
前、后向透射峰不再重合,从而实现了可调单向滤波功能;对某确定频率来说,调节外加电压可以控制光的通
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图５ 整个结构的透射谱随InSb厚度和频率的变化

Fig敭５ TransmissionspectraofentirestructureversusInSb
thicknessandfrequency

图６ 不同光子晶体截断情况下的透射谱

Fig敭６ Transmissionspectraunderdifferenttruncation
conditionsofphotoniccrystals

断,从而实现了光开关的功能.此外,随μc 的增加,透射峰向高频移动,透射率先升高再降低,这是因为随着

μc的增加,GPC的带隙出现蓝移,对应的TPP激发程度越来越高,导致峰值升高;当μc 继续增加时,石墨烯

所带来的吸收起主导作用,导致峰值降低.

图７ 不同石墨烯化学势下的透射谱

Fig敭７ Transmissionspectraunderdifferentgraphemechemicalpotentials

图８ 不同条件下的前向与后向非互易透射谱

Fig敭８ Nonreciprocaltransmissionspectraofforwardandbackwardwavesunderdifferentconditions

３．４　通光方向的调控

根据上述分析,可以选取合适的结构参数,通过调节外加磁场,使不同化学势下的前后向透射谱重合,从
而调控通光方向,如图８所示.图８中的黑、红实线分别表示在d＝dA、B＝３．９T的情况下,前向和后向入

射波的透射谱,可以看到,μc＝０．１eV时的前向透射峰和μc＝０．３eV时的后向透射峰重合在一起.这说明

在该频率下,取μc＝０．１eV时,仅前向波通过,后向波截止;而取μc＝０．３eV时,仅后向波通过,前向波截止;
如果在０．１eV和０．３eV二值之间切换化学势,该器件的单向通光方向也随之切换,从而实现了传输方向的

动态调控.图８中蓝、绿虚线分别表示在d＝１．２dA,B＝３．４T的情况下,前向和后向入射波的透射谱,可以

看到,μc＝０．２eV时的前向透射峰和μc＝０．４eV时的后向透射峰也重合在一起.因此,当石墨烯化学势在
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０．２eV和０．４eV二值之间切换时,器件的通光方向也会发生改变,从而实现正、反双向光传输的调控.

４　结　　论
基于GPC和磁光半导体材料,在理论上实现了光传输方向的主动调控.当外加磁场时,在GPC和磁光

半导体材料的界面处,产生了非互易的 MTPP,其激发频率可以通过导纳匹配理论确定;随着外加磁场的增

大,MTPP的非互易效应越来越明显.系统的结构参数、外加磁场以及石墨烯化学势都会对 MTPP的透射

谱产生影响.基于提出的结构,不仅实现了光二极管的功能,即激发光的单向传输,而且还在正、反两个方向

实现了光传输方向的动态调控.提出的非互易器件在集成光学等领域具有潜在的应用价值.
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