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基于石墨烯表面等离激元的双支节结构光电调制器

李志全１,冯丹丹１,李欣２,白兰迪１,刘同磊１,岳中１,顾而丹１
１燕山大学电气工程学院,河北 秦皇岛０６６００４;

２河北科技师范学院数学与信息科技学院,河北 秦皇岛０６６００４

摘要　构建了一种含双支节结构的石墨烯/介质/石墨烯亚波长波导结构.该结构将支节结构的选频特性和石墨

烯的电可调特性相结合,能够实现在可见光到中红外范围内对入射光光强的动态调制.表面等离激元将光能量局

限在纳米尺度的介质狭缝中,使调制器突破衍射极限,并且增强了石墨烯与光的相互作用.利用有限元法分析了

石墨烯的化学势、支节长度以及介质材料对波导结构输出光强的影响.仿真结果表明:当入射波长为１５５０nm、支
节长度为３１５nm、化学势由０．８０eV下降到０．７８eV时,消光比可达到６．７７dB.与传统调制器相比,所提光电调制

器能够在保证高消光比的同时具有较高的调制效率,并且体积小、结构简单紧凑,可满足大规模集成应用的要求.
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Abstract　Agraphene dielectric graphenesubＧwavelengthwaveguidestructurewithdoublebranchedstructureis
constructed敭ThefrequencyＧselectioncharacteristicofbranchstructureiscombinedwiththeelectricaltunable
characteristicofgraphene andthedynamicmodulationoftheintensityofincidentlightfromvisiblelighttomidＧ
infraredcanbeachieved敭Surfaceplasmonpolaritonskeepthelightenergywithinthenanoscaledielectricslit which
causesthemodulatortobreakthediffractionlimitandenhancetheinteractionbetweengrapheneandlight敭Effects
ofthechemicalpotential branchlengthanddielectricmaterialofgrapheneontheoutputlightintensityofthe
waveguidestructureareanalyzedbyfiniteelementmethod敭Simulationresultsindicatethat whentheincidentlight
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１　引　　言

近年来,随着互联网和网络数据传输业务的飞

速发展,生产生活中的数据量呈指数增长,传统电学

互联技术损耗高、串扰大等问题逐渐凸显出来[１Ｇ２].

以光互联为核心的替代技术以其低廉的成本、超宽

的工作频段以及与互补金属氧化物半导体(CMOS)
工艺良好的兼容性受到研究人员越来越多的关注.
光调制器是光信号处理系统中的重要元件,其处理

速度快、宽带大、体积小的可集成光学调制器是其发
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展的 目 标 和 方 向[３Ｇ５].因 此,找 到 一 种 可 以 与

CMOS技术兼容并且具有足够高的响应速率和调

制效率的材料成为研究人员的重要研究内容.
石墨烯的出现给人们带来了新的希望.石墨烯

是一种由碳原子按蜂窝状排列而成的二维纳米材

料[６].石墨烯中的碳原子除了以σ键和相邻的碳原

子相连外,剩余的π电子之间形成离域大π键[７],电
子可以在该区域内自由移动,从而使得石墨烯具有

优越的导电性能.更重要的是,石墨烯的电导率σ
大,而且可调.研究表明,石墨烯的导电特性可以通

过化学掺杂、电掺杂(外加电压)和光激发等方式从

太赫兹到远红外范围内进行动态调节[８].另外,石
墨烯在太赫兹和近红外波段具有贵金属特性,能够

支持表面等离激元(SPP)的传播.相对于传统贵金

属,石墨烯SPP的局域性更强,可以把工作波长为

几十微米的器件集成在几百个纳米的空间内[９Ｇ１０].
石墨烯的优越性使得基于石墨烯的光调制器具

有显著的优势.首先,石墨烯SPP的强局域特性不

仅能够压缩器件尺寸,而且能够加强光与石墨烯的

相互作用.石墨烯还具有宽带特性,其光吸收谱覆

盖了所有电通信带宽,同时也包括中、远红外波

段[１１].此外,室温下石墨烯的载流子迁移率高达

２×１０５cm２􀅰V－１􀅰s－１,费米能级可以迅速通过带

填充效应调制将光载流子的产生和释放速度限制在

皮秒级别[１２],这说明基于石墨烯的光电子器件具有

５００GHz的高速操作潜力,且与CMOS技术兼容.
石墨烯调制器的巨大应用潜力吸引了国内外研究人

员的注意,人们提出了不同结构的石墨烯光调制器.
对于单臂石墨烯光调制器[１３],通常将石墨烯置于光

波导顶部,通过对石墨烯施加驱动电压调节石墨烯

的化学势来实现光调制;对于双臂调制器(MＧZ干

涉石墨烯光调制器),通过对双臂施加不同偏压使输

出光发生干涉[１４];对于环形调制器,通过改变环腔

透射率来实现整个器件的光调制[１５].
本文提出了一种含波导支节(锯齿形结构)的石

墨烯光调制器,将石墨烯与具有窄带滤波功能的波

导支节相结合.用有限元法分析了支节石墨烯波导

结构的输出特性.数值计算结果表明,通过改变支

节的深度、宽度、数目和相对位置,可以对工作频率

进行准确控制,在入射波长确定的情况下,通过改变

加载在石墨烯两侧的门电压可以使输出光强发生显

著变化.所提出的调制器符合光调制器宽带、高速、
体积小的发展趋势,有利于高度可集成光前通信器

件的发展.

２　结构设计

石墨烯/二氧化硅(SiO２)/石墨烯支节结构如

图１(a)、(b)所示,其中的支节是一端末端封闭、另
一端与主波导垂直连接的结构,可以将该结构视为

主波导的一个侧面谐振腔.主波导中的一部分入射

光会进入支节结构,这部分光经过支节末端反射后

与主波导中的光产生相位差,二者相互耦合,使输出

光的光强产生变化.由于主波导光场和支节的相位

差与支节的几何参数以及材料有关,因此可以通过

改变支节参数来控制相位差,进而达到调制光强的

目的.沿图１(b)虚线处将整个调制器结构分为两

部分,图１(a)为下半部分.支节结构和主波导均由

SiO２ 矩形波导构成,波导结构的底面和两侧由石墨

烯包裹,因此调制器的输出光强是支节和石墨烯二

者共同作用的结果.如图１(b)所示,SiO２ 除了作

为波导介质外,还可以作为绝缘层将石墨烯与顶层

的银(Ag)电极分隔开.通过在两侧的 Ag电极上

施加电压,使石墨烯以及整个支节波导的光学性质

发生变化.图１中L 代表波导总长度,Ein和Eout为

输入、输出场强,l１、l２ 分别为主波导输入端到第

１个支节中心和第２个支节中心的长度,d１和d２为

图１ 石墨烯光电调制器结构示意图.(a)石墨烯/介质/石墨烯支节结构三维结构剖面图;(b)石墨烯外加电压示意图

Fig．１ Structuraldiagramofgraphenephotoelectricmodulator敭 a Threedimensionalprofileofgraphene dielectric graphene
branchedstructure  b schematicofappliedvoltageongraphene
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支节长度,w１ 为SiO２ 介质层宽度,w２ 为支节宽度,

w３ 为支节高度,h２、h１ 分别为该调制器上、下边缘

到主波导上、下边缘的距离,t为SiO２ 的厚度.
如图２所示,首先在一块 Ag基板上沉积一层

厚度为２５０nm(t＝２００nm,w３＝５０nm)的SiO２,
然后通过离子束溅射刻蚀的方法将除了主波导和支

节结构之外的其他部分向下蚀刻５０nm(w３),此时

在一层厚度为t的SiO２ 绝缘层上有一个高度为

w３ 的矩形支节波导结构.通过化学气相沉积法

制备高质量的石墨烯[１６],由于石墨烯属于二维单

原子层材料,为了使石墨烯最大限度地附着在支

节结构上,将石墨烯加工成条带形状,按照图２(c)
所示的数字顺序采用分层相互覆盖的方式,将石

墨烯包裹在支节周围.通过电子束蒸发将 Ag沉

积在石墨烯表面,形成与最初的Ag基板相对的另

一个Ag电极.

图２ 石墨烯光电调制器制备过程示意图.
(a)二氧化硅衬底;(b)矩形支节波导结构;(c)石墨烯包裹支节结构;(d)石墨烯光电调制器

Fig．２ Schematicdiagramofpreparationprocessofgraphenephotoelectricmodulator敭

 a Silicondioxidesubstrate  b rectangularbranchedwaveguidestructure 

 c grapheneencapsulatedbranchedstructure  d graphenephotoelectricmodulator

　　下面主要针对图１(a)所示的二维界面展开研究,
因为该截面包含了支节结构和石墨烯的所有参数信

息,同时可以避免三维数值仿真带来的巨大计算量.

３　理论研究

３．１　石墨烯的电导率

石墨烯的光学特性是研究石墨烯表面SPP的

基础,主要利用电导率以及等效介电常数进行描述.
石墨烯电导率由带内部分σintra(由带内Ｇ声子散射作

用产生)和带间部分σinter(由能带间电子跃迁作用产

生)构成,即σ＝σintra＋σinter.在常温下(T＝３００K,

T 为温度),kBT≈０．０２６eV,其中kB 为玻尔兹曼常

数,通过掺杂或者外加电压的方法,很容易使得石墨

烯的化学势 μc ≫kBT,此时的带内与带间电导率

分别为[１７]

σintra＝i
e２μc

πh－２(ω＋iτ－１)
, (１)

σinter＝
e２

４h－ １＋
i
πln

h－(ω＋iτ－１)－２μc

h－(ω＋iτ－１)＋２μc

é

ë
êê

ù

û
úú ,(２)

式中ω 为工作频率;e为元电荷;h－＝h/(２π)为约化

的普朗克常数,h 为普朗克常数;τ为弛豫时间.μc

的大小由载流子浓度ns 决定,即

μc≈h－νF πns, (３)
式中νF≈１０６ ms－１为费米速度;２Γ＝τ－１,其中Γ
为散射率,散射率与石墨烯中电子杂质、电子缺陷以

及电子Ｇ声子散射有关.弛豫时间τ 与载流子迁移

率μ 以及化学势μc 有着密切的关系[１８],即

τ＝μμc

eνF
. (４)

　　 研 究 表 明,石 墨 烯 载 流 子 浓 度 ns 可 达 到

１０１４cm－２,此时的化学势μc 约为１．１７eV,因此化

学势μc 的范围为０．１~１．２eV.用(１)、(２)式计算

石墨烯的电导率还需要知道载流子迁移率μ 的大

小.实验结果表明,载流子迁移率的变化单位为

１０００~２３００００cm２􀅰V－１􀅰s－１,选取载流子迁移率

为１００００cm２􀅰V－１􀅰s－１.石墨烯的折射率可表

示为[８]

ng＝ １＋i
σ

ε０Δω
, (５)

式中ε０ 为真空中介电常数,σ为Drude模型计算的

石墨烯电导率,Δ＝１．０nm表示石墨烯的厚度.

３．２　石墨烯的外加电压模型

由(３)式可知,石墨烯的化学势μc 由载流子浓

度ns 决定,而ns 的变化可以通过外加电压调节,因
此外加电压可通过控制石墨烯的载流子浓度变化来

改变化学势,进而改变石墨烯的电导率.石墨烯的

外加电压模型如图１(b)所示,对隔着SiO２ 的两层

Ag介质两端所施加的电压为Vg.当Vg＞０时,石
墨烯表面会吸引电子;当Vg＜０时,石墨烯表面会

吸引空穴.这些在石墨烯表面积累的电子或空穴会

填充石墨烯的能带,充当载流子,使载流子浓度ns

发生变化.此时载流子浓度ns 和外加电压Vg 的关

系为[１９]

ns＝ε０εrVg/(te), (６)

０１２４００１Ｇ３
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式中εr是SiO２ 的相对介电常数;t一般为几百纳米

量级,这里取t＝２００nm.结合(３)式可得μc 与Vg

的对应关系为

μc＝h－νF π
ε０εrVg

te
. (７)

３．３　支节结构的传输特性

波导支节属于微波领域内的基本结构,单一支

节即可起到滤波的作用,两个或者多个支节可以对

滤波特性进行更加灵活的控制.将支节结构同石墨

烯/介质/石墨烯表面等离子体波导相结合,这种纳

米尺度的支节结构不仅具有滤波功能,而且还具有

尺寸小、结构紧凑等特点.
如图３所示,当电磁波进入主波导并经过支节

波导时,由于结构的不连续性,一部分光会被反射,
另一部分光透过或者进入支节波导.进入支节中的

电磁场在其末端被反射回来,与主波导发生干涉.
如果满足干涉相消条件,该频率的电磁场将被滤除,
无法通过支节结构.因此电磁波能否通过支节结构

由进入支节结构的那部分电磁场的相位变化决

定[２０].图中d 为支节长度.石墨烯SPP进出波导

支节过程中产生的相位变化可表示为

Φn ＝２Φ(n)
d ＋Φr, (８)

式中n＝０,１,２,􀆺;Φr 为支节末端反射贡献的相位

变化,与石墨烯载流子等离激元共振产生的损耗有

关;Φ(n)
d 为石墨烯SPP在长度为dn 的支节波导中传

播过程贡献的相位变化,可表示为

Φ(n)
d ＝βdn. (９)

图３ 石墨烯/介质/石墨烯支节结构

Fig．３ Graphene/dielectric/graphenebranchedstructure

　　当Φn＝(２n＋１)π时,支节与主波导干涉相消;
当Φn＝２nπ时,表示干涉相长,此时电磁波在主波

导中的传播过程几乎不受支节的影响.对于干涉相

消的情况(透射率达到最低值),Φr 的作用可以忽

略,此时对应的支节长度为

dn ＝
(２n＋１)π
２β

, (１０)

式中β为石墨烯SPP在介质层宽度为 w２ 的石墨

烯/介质/石墨烯的波导中的传 播 常 数[２１].横 磁

(TM０)模的色散关系为

tanh(β２－k２０εd
w２

２
)＝

－εd β２－k２０εg
εg β２－k２０εd

,

(１１)
式中k０＝ω/c为真空中的传播常数,εd 为介质的介

电常数,εg 为石墨烯的相对介电常数(εg＝n２
g).石

墨烯SPP局域在石墨烯与介质的交界面,由于中间

介质波导的宽度极小,所以认为只有横磁表面等离

子体模存在于该介质波导中,该模式的特点是上下

两层SPP对称叠加,而且没有截止宽度(w２ 极小的

情况下该模式仍然存在).由(１０)、(１１)式可知,支
节结构的滤波特性与支节的长度、宽度以及石墨烯

和介质的介电常数有关.

３．４　光电调制器性能指标

光电调制器是一种将电信号转化为光信号的装

置,该装置可将发射端电信号加载到光信号上.光

波可以利用光的相位、强度以及频率进行调制,其中

光强调制的应用最为广泛,光强信号可以被光电探

测器迅速识别,且光强调制系统简单、成本低,因此

采用光强调制.目前实现一个速度高、消光比高和

尺寸小的调制器是研究人员努力的方向[２２Ｇ２３].
调制器输出的信号与数字通道相对应,一般都

是利用１和０进行判断.其中１信号表示输出的最

高值Tmax,０信号表示输出的最小值Tmin,这两个值

的差距越大,检测越容易,出错率也就越低.消光比

ER可用来衡量这两个数值的差距[７],可表示为

ER＝１０lg
Tmax

Tmin
. (１２)

　　消光比的提高有利于信号的长距离传输和误码

率的降低,同时可以显著降低对接收端光电探测器

灵敏度的要求,进而可以有效地降低成本.
此外,随着集成光学的飞速发展,光电器件的微

型化成为未来的研究方向.由于强局域性石墨烯

SPP的存在,石墨烯与光有着强烈的相互作用,这会

大大减小器件的尺寸.调制效率η＝ΔVΔL,其中

ΔV 和ΔL 分别为由Tmax到Tmin所需的最小电压和

器件长度的改变量.

４　结果与讨论

为充分体现介质上下两侧石墨烯SPP的耦合

状态以及支节结构对主波导中电磁场的滤波特性,
采用基于有限元法的COMSOL软件对图１(a)所示

截面进行二维频域分析.在光源处设置节点,采用

矩形端口边界条件,选择TM 模式,端口输入的光

０１２４００１Ｇ４
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沉积功率Pdep＝１W,相位θin＝０°.沿着波导方向

对电磁场能量进行线积分,以表征支节结构左侧的

入射端和右侧的透射端电磁场能量的变化情况.入

射波的波长λ＝１５５０nm;波导总长度L＝５０００nm;

SiO２ 介质层宽度 w１＝５０nm;双支节高度d１＝
d２＝３１５nm,支节宽度w２＝５０nm,与主波导相同;
石墨烯化学势μc＝０．８eV.

图４(a)为主波导内沿X 轴方向的电磁场能量

密度时间均值(Wav为电磁场能量面密度在一个周

期内的平均值)分布,该分布与波导支节干涉相长情

况下的描述一致(Φn＝２nπ),电磁波在主波导内的

传播几乎未受支节的影响.图４(b)示出干涉相消

的情况[Φn＝(２n＋１)π],主波导内的光波到达支节

后被完全截断,在输出端的光强几乎为零.
以支节为分割点,将主波导的左侧定义为输入

端,右侧定义为输出端.分别对两端的Wav进行积

分(W 为Wav在波导内进行积分的结果,表示分布在

光波导中的光场能量),得到化学势与W 的关系,如
图４(c)所示.随着化学势的变化,主波导内的电磁

场能量发生了显著变化,但支节左右两端的电磁场

图４ (a)d１＝d２＝３１５nm和(b)d１＝d２＝５６０nm时

主波导内电磁场能量密度时间均值分布;
(c)d１＝d２＝３１５nm和(d)d１＝d２＝５６０nm时

主波导内输入端和输出端光场能量与石墨烯化学势的关系

Fig．４ Distributionsoftimeaveragevalueofelectromagnetic
fieldenergydensityinmainwaveguidewhen

 a d１＝d２＝３１５nmand b d１＝d２＝５６０nm 

relationshipbetweenopticalfieldenergyofinputend
andoutputendinmainwaveguideand
chemicalpotentialofgraphenewhen

 c d１＝d２＝３１５nmand d d１＝d２＝５６０nm

强度仍然保持对称分布.图４(d)中,尽管入射端电

磁场能量随着化学势的变化而变化,但是输出端电

磁场能量接近于零的情况却没有改变,这说明石墨

烯两端的外加电压Vg 能够在不改变支节结构滤波

特性的情况下对输出光的光强进行调制.参照

图４(c),定义μc＝０．８０eV时对应的 W 为最大值

Tmax,μc＝０．７８eV时对应的W 为最小值Tmin.根

据(８)式计算的消光比ER１＝６．７７dB,文献[１３]中
的双层石墨烯光调制器的消光比为６．５dB.此时

０．８０eV和０．７８eV时对应的透过率分别为９９．６６％和

９９．８７％.因此,对于所提出的石墨烯光调制器,石墨

烯化学势改变０．０２eV即可得到较为理想的消光比.
上述结果仅对支节长度为３１５nm 和５６０nm

的两个特殊点进行讨论,为进一步研究支节长度对

支节 结 构 滤 波 特 性 的 影 响,设 置 入 射 波 长λ＝
１５５０nm,石墨烯化学势μc＝０．８eV.如图５所示,
当支节的长度由２００nm增长到１０００nm时,主波

导内入射端和反射端电磁场能量呈现周期性变化.
根据(１０)式可得两个相邻的干涉相消的支节长度差

为Δdn,即

Δdn ＝
π

k０neff
, (１３)

式中neff为中间介质SiO２ 的有效折射率.根据电磁

场理论,neff可表示为[２４]

neff＝
εSiO２ESiO２ ＋εgEg

ET
, (１４)

式中εSiO２为SiO２ 的相对介电常数,ESiO２和Eg 分别

为分布在SiO２ 和石墨烯中的电场,ET 为总电场.
由图４可得,电磁场主要分布在SiO２ 介质层内,即

ESiO２≫Eg.因而neff的大小以SiO２ 的固有折射率

为主、以石墨烯的折射率贡献为辅,neff是一个与

nSiO２接近的值.有限元模拟过程中设定nSiO２ ＝
１．９７,从图５(a)中读取干涉相消支节波长分别为

５６０nm和９３０nm,此时的长度差Δd１＝３７０nm,将

Δd１ 代入(１３)式可得neff１＝２．０９,与SiO２ 固有的折

射率接近.用Si替换SiO２,由于neff的增大,当支

节长度在２００~１０００nm范围内变化时,将出现更

多的周期数.如图５(b)所示,干涉相消的点分别为

３１０,５３０,７４０,９５０nm,由此可得平均干涉相消的支

节长度差 Δd２＝２１５nm,由(１３)式可得,neff２ ＝
３．６０.在数值软件的材料节点中nSi＝３．４８,同样可

得neff２≈nSi.由上述分析可得,COMSOL软件中

计算的主波导光场能量随支节长度的周期性变化与

理论计算相符.
由Δd１ 和Δd２ 可分别计算得到介质为SiO２ 和

Si的光调制效率η１＝Δd１ΔVg１＝７．９４×１０－６mV和

η２＝Δd２ΔVg２＝１．４９×１０－６ mV,其中ΔVg１为中间

０１２４００１Ｇ５
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介质为SiO２ 时石墨烯化学势由０．７８eV到０．８０eV
时外加电场Vg 的变化量,ΔVg２为中间介质为SiO２
时石墨烯化学势由０．７８eV到０．８０eV时Vg 的变

化量.当中间介质为Si时,由图５(b)可得,干涉相

长情况下d１＝d２＝５９８nm,μc 由０．７８eV变化至

０．８０eV时,消光比ER２＝６．５０dB,仍然具有较好的

消光比.显然,中间介质层材料折射率的增大可以

有效提高石墨烯光调制器的调制效率,并且能够保

持较理想的消光比.此外,值得注意的是,在光场能

量曲线的峰值附近,输入端与输出端两条曲线重合;
而在曲线的最低值点,输入端与输出端曲线呈现明

显差异,该现象与图４的描述一致.

图５ 主波导电磁场能量与支节长度的关系.(a)介质材料为SiO２;(b)介质材料为Si

Fig．５ Relationshipbetweenelectromagneticfieldenergyinmainwaveguideandbranchlength敭

 a DielectricmaterialisSiO２  b dielectricmaterialisSi

　　上述讨论都是针对入射波长λ＝１５５０nm的情

况,当入射波长λ变化时,中间狭缝介质选用SiO２,

d１＝d２＝３１５nm,石墨烯化学势μc＝０．８eV.入射

波长与主波导内电磁场能量的关系直接体现出支节

结构的选频特性.
图６为主波导内电磁场能量与入射光波长的关

系.图６(a)中曲线的变化与图５不同,一方面,图５
说明支节长度的变化使波导显示出明显的干涉相

长、相消特性,而支节长度为３１５nm时,入射波长

的变化只能给支节波导带来显著的干涉相长现象,
却没有明显的干涉相消现象[图６(a)].当支节长

度增加 到５６０nm 时,图６(b)中 在 入 射 波 长 为

１５５０nm附近出现明显的凹陷.在１５００~１６００nm
的波段范围内,支节结构整体的滤波特性由支节长

度决定.一定范围内的入射波长具有与石墨烯化学

势类似的作用特点,其对介质波导内的光强影响较

大而对支节波导的滤波特性影响较弱.此外,电磁

场能量和支节长度都具有周期特性,图５中的峰值

对应的支节长度差Δd１ 和Δd２ 基本保持不变,而
图６中的周期特性具有更加复杂的非线性形式.由

(１１)式可知,传播常数β＝β(w２,λ)为波导宽度与波

长的函数,因而图５中支节长度的变化并不会使β
发生变化,而介质波导中的neff也将保持不变.这

表明支节长度对支节波导滤波特性的影响是线性

的.对于图(６)的峰值点,干涉相长情况下 Φn＝
２nπ,由(９)式可得βn(λ)＝nπ/d,两个相邻的波长

图６　主波导内电磁场能量与入射光波长的关系.
(a)d１＝d２＝３１５nm;(b)d１＝d２＝５６０nm

Fig．６　Relationshipbetweenelectromagneticfieldenergyin
mainwaveguideandincidentwavelength．
(a)d１＝d２＝３１５nm;(b)d１＝d２＝５６０nm

差为Δβ(λ)＝π/d.β(λ)具有非线性,导致图(６)中
峰值位置的分布也将带有非线性特征.介质波导内

传播常数与波长的非线性对应关系主要源于石墨烯

材料以及介质两侧对称叠加的SPP的电磁模式.
当支节长度由３１５nm增加到５６０nm时,波长

为１５５０nm的入射光经历了由导通到被截止的过

程,而对于其他波长的入射光,由于有效折射率的非

０１２４００１Ｇ６
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线性变化,图６(b)中的曲线虽然在１５５０nm附近体

现出干涉相消特征,但在整体上失去了类似图６(a)
中的周期性.支节结构的滤波特性具有实际应用价

值,实验中的入射波不可能只有１５５０nm的单频电

磁波,需 具 有 一 定 的 频 带 宽 度.当 支 节 长 度 为

３１５nm时,入射波长为１５５０nm时的电磁波能量最

高,随着波长向两侧移动,对应的电磁场能量呈指数

衰减.此 时 利 用 外 加 电 场 可 以 更 加 高 效 地 对

１５５０nm的入射光进行光强调制,以提高石墨烯光

调制器的调制效率.
图７所示为d１＝d２＝３１５nm时,不同的石墨

烯化学势对应的波导内电磁场能量与入射波长的关

系.从图中可看出,石墨烯化学势的改变能够使干

涉相长对应的曲线峰产生偏移.对入射光波长范围

为１５００~１６００nm波段的电磁场能量曲线进行积

分,将所得结果作为调制器的输出光功率.T０．８０、

T０．７８、T０．７０、T０．６０分别为石墨烯化学势为０．８０,０．７８,

０．７０,０．６０eV所对应的输出光功率,Tmax＝T０．８０,

Tmin＝min[T０．７８,T０．７０,T０．６０],其中min[􀅰]表示取

最小 值,ER 可 根 据(１２)式 计 算 得 到.ER０．７８＝
０．６dB,ER０．７０＝３．１７dB,ER０．６０＝５．７２dB.对于入射

波长为１５５０nm的单频入射光,化学势从０．８０eV降

到０．７８eV时,可得到较为理想的消光比.但是,对
于具有一定带宽的入射波,需要将化学势的变化范

围进一步增大.化学势变化范围的增大是以增加

ΔVg 为代价的,这会降低石墨烯光调制器的调制效

率.由关于支节长度的分析过程发现,光调制器的

调制效率与支节结构中介质材料的折射率有关,因
而可以通过更换折射率更高的介质材料的方法来提

高调制效 率(取 Tmin＝T０．６０,ηSiO２ ＝７．０３×１０－５,

ηSi＝１．３５×１０－５).

图７　不同的石墨烯化学势对应的波导内电磁场能量与

入射波长的关系

Fig．７　Relationshipbetweenelectromagneticfieldenergyin
waveguideandincidentwavelengthunderdifferent

chemicalpotentialsofgraphene

５　结　　论

构建了一种含双支节结构的石墨烯SPP光电

调制器,并利用有限元软件对该器件的光强调制特

性以及滤波特性进行了分析,结果如下:

１)波导支节的滤波特性由支节的长度决定,随
着支节长度的增加,支节的干涉相长与相消过程周

期性变化.

２)通过外加电压Vg 可对化学势μc 进行调节,
当入 射 波 长λ＝１５５０nm,支 节 长 度 d１＝d２＝
３１５nm,μc 从０．８０eV下降到０．７８eV时,消光比达

到６．７７dB.其他条件不变,当入射光波长的变化范

围为１５００~１６００nm时,通过增大化学势的变化范

围(０．８~０．６eV),仍然可使消光比达到５．７２dB.

３)增加介质材料的折射率可以显著提高调制器

的调制效率,用Si代替原来的SiO２,调制效率由

η１＝７．９４×１０－６mV减小到η２＝１．４９×１０－６mV.

４)支节结构具有良好的选频特性.d１＝d２＝
３１５nm对应干涉相长的峰值波长,输出光强达到最

大值.在峰值波长附近,随着波长向两侧移动,输出

光强呈指数衰减.
综上所述,所提出的石墨烯光电调制器具有良

好的消光比和调制效率,为大规模可集成光电通信

器件的发展提供了一定的理论参考.
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