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基于表面电流边界的石墨烯等离子体
调制特性和传感特性

杨飒,周仁龙∗,刘丹,赵永明,林洽武,李爽
广东第二师范学院物理与信息工程系,广东 广州５１０３０３

摘要　构建一种单层石墨烯条周期阵列结构,采用表面电流边界条件的时域有限差分法和耦合模理论对周期性阵

列石墨烯条的光电特性进行研究.研究结果表明石墨烯阵列在中红外波段具有典型的表面等离子体双共振效应,

周期性阵列结构可增强石墨烯表面等离子体局域场的共振效应.对石墨烯表面等离子体共振模式的谐振波长、电
场能量、衰减率和寿命进行分析,仿真结果表明:当石墨烯费米能级从０．４eV上升到０．８eV时,可实现谐振波长从

１６．８１μm到１１．１３μm的调谐;当石墨烯载流子迁移率从０．１m２􀅰(V􀅰s)－１变化到１．０m２􀅰(V􀅰s)－１时,可实现等离

子体寿命从２１fs到２２３fs的调控;当覆盖物折射率从１变化到２时,品质因数从０．１４非线性地上升到０．１９.该研

究的方法和结论可以为石墨烯等离子体器件的设计提供参考.
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１　引　　言

石墨烯是一种由单层碳原子按蜂窝状晶格排列

的新型二维纳米材料,因其独特的光学、电学、力学

特性[１Ｇ２],高载流子迁移率[３Ｇ４]和等离子特性而成为

研究的热点[５Ｇ７],并应用到移动通信[８Ｇ１１]、航空航

天[１２]、生物医疗[１３Ｇ１４]、新能源电池等领域.单层石

墨烯几乎透明,在可见光和近红外波段的吸收率约
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为２．３％[１５Ｇ１６].由于单层石墨烯的吸收率低,人们

设计出不同的石墨烯超材料结构,如带状阵列、环状

阵列、块状阵列等,利用石墨烯独特的等离子特性,
通过强局域的石墨烯表面等离子体(GSP)与入射光

的耦合,可提高石墨烯的吸收率[１７],同时通过化学

掺杂或栅压可实现对石墨烯光电特性的调控[１８Ｇ１９].
与金属表面等离子体相比,GSP具有高局域性,可
以把工作在微米波段的器件集成在纳米级的范围

内[２０].
近年来,人们把１nm厚度的单层石墨烯进行

零厚度的近似处理,采用表面电流边界条件对其进

行建模分析,大大节省了仿真时间和内存损耗[２１Ｇ２２].
研究表明,石墨烯阵列具有表面等离子体双共振模

式,也称为等离子体双共振效应.等离子体双共振

效应可以通过外加电压改变石墨烯的费米能级或者

通过化学掺杂改变石墨烯的载流子迁移率进行灵活

调控[２３],根据这一特点,可以设计出工作在不同频

段的等离子体双共振选择器[２４].石墨烯等离子体

在增强 GSP自身的吸收率中起着关键作用[２５Ｇ２７].
同时,当在石墨烯外放置一偶极子或分子时,石墨烯

等离子体在增强吸收和介面散射方面也发挥了重要

作用[２８Ｇ２９].石墨烯对光偏振具有选择吸收特性,基
于这一特性可将石墨烯应用于表面折射率的传感

测量[３０].
本文用时域有限差分法(FDTD)[３１Ｇ３２]和耦合模

理论(CMT)[３３]对满足表面电流边界条件的石墨烯

条周期阵列进行研究,分析石墨烯条阵列的吸收光

谱和电场分布.研究结果表明单层石墨烯阵列在中

红外波段具有典型的表面等离子体双共振模式,周
期性微纳结构可以实现GSP和入射光的强耦合,增
强了GSP与石墨烯条阵列中局域场的共振效应.

本文通过改变石墨烯条的费米能级和载流子迁移

率,探究石墨烯条参数对GSP的调控作用,系统分

析GSP的电场能量、衰减率和寿命的变化规律.通

过改变石墨烯条覆盖物的折射率,探究石墨烯条周

期阵列在传感检测上的应用.关于GSP特性的分

析和数据拟合在石墨烯材料的应用上有一定的参考

价值,可以为石墨烯等离子体器件的设计提供参考.

２　模型与方法

在xy平面上构建一个石墨烯条周期阵列,该
阵列由一个边长为２μm的正方形晶格构成,在xy
平面上放置一个六角形蜂窝状排列的单层石墨烯

条,石墨烯条沿y 轴方向长度L＝１．６μm,沿x 轴

方向宽度D＝０．４μm,石墨烯条上面有一层透明覆

盖物,石墨烯条放置在SiO２/Si衬底上.晶格元胞

结构如图１(a)所示,有一Ex 极化偏振的平面波

(S＋,in)沿z轴方向入射到晶格中的石墨烯条,入射

波用S±,in表示,射出波用S±,out表示,下标±表示

两个不同的传播方向,这里S－,in设置为零,S＋,out为

射出波,S－,out为反射波.连接在基底和石墨烯条之

间的栅压可以对石墨烯的费米能级进行调控.采用

FDTD进行数值模拟,x 和y 方向选择周期边界条

件,z方向选择完全匹配层(PML)边界条件,空间步

长为Δx＝Δy＝Δz＝０．０２μm.为满足CFL(Courant,

Friedrichs,Lewy)稳定性条件,时间步长设为Δt＝
Δx/(２c０),c０为真空中的光速.初始条件设置为:
石墨烯的费米能级Ef＝０．６eV,费米速度为vf＝
１０６m􀅰s－１,载流子迁移率为μ＝１m２􀅰(V􀅰s)－１.
为简单起见,覆盖物的折射率设置为n１＝１.

　　图１(b)为三维FDTD离散中的Yee元胞结构,

FDTD采用电场分量E和磁场分量H的节点空间

图１ 模型结构图和FDTD离散中的Yee元胞图.(a)石墨烯条晶格结构;(b)三维FDTD离散中的Yee元胞图,

在z轴z＝k＋１/２处放置１块零厚度的石墨烯条

Fig．１ ModelstructureandFDTDdiscreteYeecell敭 a Latticestructureofgrapheneribbon 

 b ３DFDTDdiscreteYeecellwithgrapheneribbonatz＝k＋１ ２whereazeroＧthicknessgrapheneribbonisplaced
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上的交替排列和时间上的交替抽样方式,从而可在

时间轴上逐次求解空间电磁场的值.在z 轴位置

为z＝k＋１/２处放置１块零厚度的导电率为σg的
石墨烯条,其中,k为节点标记.Hx表示沿石墨烯

条x 切线方向的１对磁场分量,１Hx和２Hx分别表

示石墨烯条下表面和上表面的磁场分量;同理,Hy

表示沿石墨烯条y 切线方向的１对磁场分量,１Hy

和２Hy分别表示石墨烯条下表面和上表面的磁场分

量;Ez表示沿石墨烯条法线方向的１对电场分量,
１Ez和２Ez分别表示石墨烯条下表面和上表面的电

场分量.利用在网格(i,j＋１/２,k＋１/２)处离散化

的法拉第定理dB/dt＝－Ñ×E,可以推导出磁场和

电场分量.其中:i、j和k为电磁场的E 和H 分量

在空间上交替排列的空间节点标记;t为时间;B 为

磁感应强度;Ñ为拉普拉斯算符.

μ０
１H (n＋１/２)

x －１H (n－１/２)
x

dt ＝

E(n)
y (i,j＋１/２,k＋１/２)－E(n)

y (i,j＋１/２,k)
dz ＋

１E(n)
z (i,j,k＋１/２)－１E(n)

z (i,j＋１,k＋１/２)
dy

,　(１)

μ０
２H (n＋１/２)

x －２H (n－１/２)
x

dt ＝

E(n)
y (i,j＋１/２,k＋１/２)－E(n)

y (i,j＋１/２,k)
dz ＋

２E(n)
z (i,j,k＋１/２)－２E(n)

z (i,j＋１,k＋１/２)
dy

,(２)

式中:μ０为石墨烯条上下界面的导磁系数;n为时间

节点.Ey分量可通过边界条件２Hx－１Hx＝σgEy

推导,过程为

E(n)
y (k＋１/２)＝

１
２σg
[(２H (n＋１/２)

x ＋２H (n－１/２)
x )－

(１H (n＋１/２)
x ＋１H (n－１/２)

x )]. (３)
则(１)式和(２)式可以写为

１H (n＋１/２)
x ＝

(μ０Δzσ０＋Δt＋２τ)２－(Δt＋２τ)２
(μ０Δzσ０＋Δt＋２τ)２

×

(F(n)
１ ＋

Δt＋２τ
μ０Δzσ０＋Δt＋２τ

F(n)
２ ), (４)

２H (n＋１/２)
x ＝

(μ０Δzσ０＋Δt＋２τ)２－(Δt＋２τ)２
(μ０Δzσ０＋Δt＋２τ)２

×

(F(n)
２ ＋

Δt＋２τ
μ０Δzσ０＋Δt＋２τ

F(n)
１ ), (５)

式中:σ０ 为材料的电导率;τ 为弛豫时间;F(n)
１ 和

F(n)
２ 为电场E 和磁场H 分量在相关时间和空间节

点上的复合函数.F(n)
１ 和F(n)

２ 计算公式分别为

F(n)
１ ＝C１h１H (n－１/２)

x ＋C２h２H (n－１/２)
x －

Ce[２E(n)
y (i,j＋１/２,k)＋

１E(n)
z (i,j＋１,k＋１)－１E(n)

z (i,j,k＋１)],　(６)

F(n)
２ ＝C１h２H (n－１/２)

x ＋C２h１H (n－１/２)
x －

Ce[２E(n)
y (i,j＋１/２,k)－２E(n)

z (i,j＋１,k＋１)＋
２E(n)

z (i,j,k＋１)], (７)
式中,Ce,Ch１,Ch２是时间步长Δt,σ０,τ,μ０沿z方向

计算步长Δz的函数,计算公式为

Ce＝
Δtσ０

μ０Δzσ０＋Δt＋２τ
,

Ch１＝１－
２Δt

μ０Δzσ０＋Δt＋２τ
,

Ch２＝
Δt－２τ

μ０Δzσ０＋Δt＋２τ
.

　　通过(４)式和(５)式,可以得到１Hx和２Hx,同
理,可以推导出１Hy和２Hy,最终得到１Ez和２Ez.石

墨烯条的电导率公式为

σg(ω)＝σ０/(１－iωτ)＝e２τEf/[πћ２(１－iωτ)],
(８)

式中:e为电子电量;ћ为约化普朗克常数;ω为角频

率;τ＝μEf/e(vf)２.
石墨烯条的边界条件在频域中可以表示为

n×[２H(ω)－１H(ω)]＝σg(ω)Et(ω), (９)

式中:n 为石墨烯条法线方向的单位矢量;１H 和２H
分别为石墨烯条上下表面的磁场分量;Et 为石墨烯

条切线方向的电场分量.通过iω→d/dt将频域变

换为时域,可得

Et＝(１＋τ∂/∂t)[１H(t)－２H(t)]×n/σ０.　(１０)
用中心差分法求时间导数,得到

E(n)
t ＝n×{(０．５＋τ/Δt)(２H－１H)(n＋１/２)＋
(０．５－τ/Δt)(２H－１H)(n－１/２)}. (１１)

　　这样,晶格结构中石墨烯条的光电性质就可通

过基于表面边界条件(SBC)的FDTD数值模拟法进

行分析.
当光波S＋,in入射到晶格结构时,能量与石墨

烯条互相共振耦合,产生多个共振模式,每一个共

振模式都有相应的共振频率.对于每一个共振模

式,周期阵列中石墨烯条的吸收特性可以用CMT
进行分析.CMT的计算过程为,石墨烯条GSP的

谐振模式振幅用Pm(m 表示第 m 个谐振模式,

m＝１,２)表示,且有dPm/dt＝－iωPm,则单层石

墨烯条GSP的两个谐振模式的振幅P１和P２可以

表示为[３４]

１１２４００１Ｇ３
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dP１
dt ＝

(－iω１－γi１－γw１)P１＋

S＋,in γw１ ＋S－,in γw１ －iβ１P２, (１２)

dP２
dt ＝

(－iω２－γi２－γw２)P２＋

S＋,in γw２ ＋S－,in γw２ －iβ２P１, (１３)

式中:ω１ 表示第１个谐振模式的角频率;ω２ 表示第

２个谐振模式的角频率;γi１和γi２分别表示两个谐振

模式自身的衰减率;γw１和γw２分别表示两个谐振模

式与入射光相互耦合的衰减率;β１和β２表示两个谐

振模式的耦合系数.则系统的透射函数T 和反射

函数R 的推导公式为

T＝
S＋,out
S＋,in

＝１＋
a
d
, (１４)

R＝
S－,out
S＋,in

＝
b
c
, (１５)

式中:a,b,c,d 分别为两个谐振模式的角频率ω１
和ω２,两个谐振模式的自身衰减率γi１和γi２,两个

谐振模式与入射光相互耦合的衰减率γw１和γw２,
两个谐振模式的耦合系数β１和β２的函数,计算公

式分别为

a＝(ζ２ γw１ ＋χ１ γw２)(γw１ ＋ γi１)＋
(γw２ ＋ γi２)(χ１ζ１ γw２ ＋χ１χ２ γw１),

(１６)

b＝ γw１γw２(χ１＋χ２)＋ζ１γw２＋ζ２γw１,(１７)

c＝ζ１ζ２－χ１χ２, (１８)

d＝(ζ１ζ２－χ１χ２)χ１, (１９)

其中ζ１ 和ζ２ 为ω１,ω２,γi１,γi２,γw１和γw２的函数,χ１
和χ２ 为β１和β２的函数,计算公式分别为

ζ１＝iω－iω１－γi１－γw１,

ζ２＝iω－iω２－γi２－γw２,χ１＝iβ１,χ２＝iβ２.

　　在研究中,两个谐振模式的耦合系数设置:β１＝

β２＝１０１１rad􀅰s－１.最后得出系统的吸收谱为

A(ω)＝１－ T ２－ R ２. (２０)

　　通过CMT数值方法,调节γi１,γi２,γw１和γw２
４个参数,可以得到随这４个参数变化的吸收谱

A(ω),再通过和FDTD数值模拟的吸收谱进行一

致性对比,反复修改γi１,γi２,γw１和γw２４个参数,从
而确定参数γi１,γi２,γw１和γw２的值.这样利用CMT
数值方法对衰减率γim、γwm受石墨烯条参数特性的

影响进行精确分析,从而推导出等离子体谐振模式

的寿命.

３　结果与分析

图１(a)周期阵列中石墨烯条的归一化吸收谱

和电场Ez分布如图２所示.

　　由图２(a)可见,FDTD数值模拟得到的吸收谱

(圆圈)和CMT理论分析计算出的吸收谱(实线)高
度吻合.单层石墨烯阵列在中红外波段具有典型的

表面等离子体双共振效应,吸收谱有两个谐振峰,波
长λ＝１２．７１μm 处 的 谐 振 峰 称 为 模 式 １,λ＝
１３．９２μm处的谐振峰称为模式２.为进一步分析晶

格结构中GSP的电磁机理,对不同模式下的Ez分

布进行分析.在谐振模式１时Ez分布如图２(b)所
示,在石墨烯条的两侧形成一对长条形偶极子,能量

主要集中在两侧.图２(c)是谐振模式２的Ez分布,
在石墨烯条的４个顶角和中部形成３对偶极子,能
量主要集中在４个顶角.

图２ 晶格阵列的谱图和场图.(a)晶格阵列石墨烯条的

吸收谱;(b)λ＝１２．７１μm 的 Ez 分 布;(c)λ＝
　　　　　　１３．９２μm的Ez分布

Fig．２ Spectrogramandfieldpatternsofunitcell敭 a 
Absorptionspectrum ofgrapheneribbon unit
cell  b distributionsofelectricfieldEz at

wavelengthof１２敭７１μm  c distributionsof
　electricfieldEzatwavelengthof１３敭９２μm

　　下面分析石墨烯特征参数费米能级对GSP的

调控作用.如图１(a)所示,通过基底和石墨烯条之

间的栅压可以灵活改变石墨烯条的费米能级[２３].
在其他初始条件不变时,周期阵列中不同费米能级

的石墨烯条在入射波作用下的吸收谱如图３所示.
图３(a)中FDTD数值模拟得到的吸收谱(圆圈)和
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CMT理论分析计算出的吸收谱(实线)高度一致,
图３(b)是FDTD数值模拟得到的吸收谱随Ef变化

的彩图.可见,随着Ef的增大,两个谐振峰高度增

强,GSP的吸收能力增大,谐振峰的宽度变窄,谐振

波长减小,发生明显蓝移.出现这一现象的物理机

理是由于石墨烯电导率随Ef的增大而增大,见
(８)式,入射光与GSP的相互耦合作用增强,进而增

加了GSP对光的吸收能力,导致吸收谐振峰高度随

Ef的增大而增高.谐振波长发生蓝移的原因是由

于谐振波长具有随Ef增大而减小的特点,谐振波长

的计算公式为[３５]

λ＝
２π×c０

０．６２
e２×Ef
ћ２εrε０D

, (２１)

式中:εr是介质的介电常数;ε０为真空介电常数;D
为石墨烯条宽度.

图３ Ef对GSP吸收谱的影响.(a)Ef分别为０．４、０．６和０．８eV时石墨烯条的吸收谱;

(b)Ef从０．４eV连续变化到０．８eV时,石墨烯条吸收谱的变化图

Fig．３ EffectofEfonGSPabsorptionspectrum敭 a AbsorptionspectraofgrapheneribbonwhenEfis０敭４ ０敭６ 
and０敭８eV  b variationofabsorptionspectrumwhenEfvariesfrom０敭４eVto０敭８eV continuously

　　为精确分析费米能级对周期阵列中石墨烯

条GSP特性的调控作用,通过FDTD数值模拟,
得到两个谐振波长λm随Ef的变化图,如图４(a)

所示,当Ef从０．４eV变化到０．８eV时,谐振波长

从１６．８１μm下降到１１．１３μm.谐振模式１和谐

振模式２中 GSP电 场 能 量Ee１和Ee２的 计 算 公

式为

Ee１＝∫S
E(r,λ１)􀅰E∗(r,λ１)dS,

Ee２＝∫S
E(r,λ２)􀅰E∗(r,λ２)dS, (２２)

式中:E(􀅰)为波长λ１的谐振模式在空间坐标位置r
上的电场分布;E∗(􀅰)为E(􀅰)的共轭函数分布;r
为空间坐标位置;积分区域S 为石墨烯条的面积.
电场能量Eem(m＝１,２)随Ef的变化如图４(b)所
示,随着Ef的增大,模式１和模式２的电场能量Ee１
和Ee２将线性增大,可见Ef不仅可对谐振波长实现

调谐,还可对不同谐振模式中GSP的电场能量实现

线性控制.通过CMT理论,利用(１２)~(１９)式,可

以计算出两个谐振模式下的衰减率γim和γwm.不

同Ef对应的λm、Eem、γim和γwm的数据见表１,衰减

率γim 和γwm 随Ef的变化如图４(c)~(d)所示.
图４(c)说明石墨烯条自身的共振模式的衰减率γim
大,达到１０１２rad􀅰s－１量级,且随Ef的增大而减小;
图４(d)说明石墨烯条与入射光耦合的共振模式衰

减率γwm小,量级为１０１０rad􀅰s－１,且随Ef的增大而

增大.

　　通过化学掺杂可对石墨烯特征参数———载流子

迁移率μ进行灵活控制[２３].不同载流子迁移率μ
的周期阵列中GSP的吸收谱如图５所示.图５(a)
中FDTD数值模拟得到的吸收谱(圆圈)和CMT理

论分析计算出的吸收谱(实线)在谱线、谐振峰、谐振

峰宽度上高度吻合.图５(b)是FDTD数值模拟得

到的吸收谱随μ 变化的彩图.可见,随着μ 的增

大,GSP的吸收能力增强,两个谐振峰高度增大,谐
振峰的宽度变窄,谐振波长几乎不变.这是由于石

墨烯电导率随μ的增大而增大,如(８)式所示,μ越

大,载流子运动速度越快,GSP与入射光的相互作
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图４λm、Eem、γim和γwm随Ef的变化图.(a)λm;(b)Eem;(c)γim;(d)γwm
Fig．４ Variationsinλm Eem γim andγwmunderdifferentEf敭 a λm  b Eem  c γim  d γwm

表１ 不同Ef对应的λm、Eem、γim和γwm
Table１λm Eem γim andγwmcorrespondingtodifferentEf

Method Parameter
Ef＝
０．４eV

Ef＝
０．４５eV

Ef＝
０．５eV

Ef＝
０．５５eV

Ef＝
０．６eV

Ef＝
０．６５eV

Ef＝
０．７eV

Ef＝
０．７５eV

Ef＝
０．８eV

FDTD　

λ１/μm １５．５３ １４．６７ １３．９８ １３．２１ １２．７１ １１．９７ １１．８８ １１．５３ １１．１３

λ２/μm １６．８１ １５．８７ １５．２１ １４．４７ １３．９２ １３．４１ １２．９３ １２．５９ １２．２３

Ee１/１０２ １５．０１ １６．３４ １８．３３ ２１．２９ ２３．５７ ２６．２０ ２８．８１ ３１．４０ ３３．９６

Ee２/１０２ ２４．１３ ２９．４１ ３４．３６ ４０．０４ ４４．５６ ４９．６０ ５４．５５ ５９．４１ ６４．１７

CMT　

γi１/(１０１２rad􀅰s－１) ８．４２ ７．２８ ６．６４ ６．０７ ５．６９ ５．３１ ５．０３ ４．７１ ４．４５

γi２/(１０１２rad􀅰s－１) ７．９３ ７．０９ ６．４５ ５．９４ ５．５４ ５．２１ ４．８７ ４．５５ ４．３０

γw１/(１０１０rad􀅰s－１) ０．８８ １．０３ １．４２ １．８２ ２．１８ ２．５８ ３．０１ ３．５９ ４．０３

γw２/(１０１０rad􀅰s－１) １．１７ １．７２ ２．２０ ２．８９ ３．４３ ４．２１ ４．９５ ５．６２ ６．４２

图５ μ对GSP吸收谱的影响.(a)μ分别为０．４、０．６和０．８m２􀅰(V􀅰s)－１时石墨烯条的吸收谱;

(b)μ从０．１m２􀅰(V􀅰s)－１连续变化到１m２􀅰(V􀅰s)－１时,石墨烯条吸收谱的变化图

Fig．５EffectofμonGSPabsorptionspectrum敭 a Absorptionspectraofgrapheneribbonwhenμis０．４ ０．６ and
０．８m２􀅰(V􀅰s)－１  b evolutionofopticalabsorptionofgrapheneribbonwhenμvariesfrom０．１m２􀅰(V􀅰s)－１to
　　　　　　　　　　　　　　　　１m２􀅰(V􀅰s)－１continuously
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用增强,GSP对光的吸收能力增强,导致吸收谐振

峰高度随μ的增大而增高.谐振波长保持不变的原

因是由于谐振波长具有与μ无关的特点,见(２１)式.

　　为分析费米能级和载流子迁移率对石墨烯条

GSP特性的调控特性差异,图６给出不同μ时λm、

Eem、γim和γwm的变化图,不同μ对应的λm、Eem、γim
和γwm的数据见表２.图６(a)说明μ对模式１和模

式２的谐振波长失去调谐作用;图６(b)说明μ对电

场能量Ee１和Ee２有线性调控作用,Ee１和Ee２将随着

μ的增大而增大;图６(c)说明石墨烯条自身的共振

模式的衰减率γim大,达到１０１３rad􀅰s－１量级,且随μ
的增大而减小;图６(d)说明石墨烯条与入射光耦合

的共振模式衰减率γwm小,为１０１０rad􀅰s－１量级,且
随μ的增大而增大.

图６λm、Eem、γim和γwm随μ的变化图.(a)λm;(b)Eem;(c)γim;(d)γwm
Fig．６ Variationsinλm Eem γim andγwm withμ敭 a λm  b Eem  c γim  d γwm

表２ 不同μ下的λm、Eem、γim和γwm
Table２λm Eem γim andγwmcorrespondingtodifferentμ

Method Parameter
μ＝０．１m２􀅰

(V􀅰s)－１
μ＝０．２m２􀅰

(V􀅰s)－１
μ＝０．３m２􀅰

(V􀅰s)－１
μ＝０．４m２􀅰

(V􀅰s)－１
μ＝０．５m２􀅰

(V􀅰s)－１
μ＝０．６m２􀅰

(V􀅰s)－１
μ＝０．７m２􀅰

(V􀅰s)－１
μ＝０．８m２􀅰

(V􀅰s)－１
μ＝０．９m２􀅰

(V􀅰s)－１
μ＝１．０m２􀅰

(V􀅰s)－１

FDTD

λ１/μm １２．３１ １２．３１ １２．３１ １２．３１ １２．３１ １２．３１ １２．３１ １２．３１ １２．３１ １２．３１

λ２/μm １３．４６ １３．４６ １３．４６ １３．４６ １３．４６ １３．４６ １３．４６ １３．４６ １３．４６ １３．４６

Ee１/１０２ ３．４５ ５．１６ ８．７６ １１．５７ １３．８４ １６．１４ １８．４３ ２０．９１ ２３．３２ ２５．６７

Ee２/１０２ ３．４５ ７．６５ １２．４７ １８．３３ ２４．１０ ２９．４２ ３４．４８ ３９．３４ ４４．０４ ４８．５９

CMT

γi１/(１０１３rad􀅰s－１) ５．４７ ３．１３ １．８９ １．２９ １．０５ ０．９３ ０．８１ ０．６８ ０．５９ ０．５７

γi２/(１０１２rad􀅰s－１) ４．１７ ２．３２ １．４４ １．０６ ０．９３ ０．８２ ０．７２ ０．６１ ０．５２ ０．４６

γw１/(１０１０rad􀅰s－１) ０．３３ ０．６８ ０．９６ １．２３ １．４８ １．７２ １．９５ ２．１６ ２．３５ ２．５２

γw２/(１０１０rad􀅰s－１) ０．７５ １．１４ １．５３ １．８９ ２．２８ ２．７１ ３．１５ ３．５０ ３．８３ ４．１２

　　为进一步分析周期阵列中石墨烯条的传感特

性,在石墨烯条上加了一层折射率为n１的透明覆

盖物.当n１分别为n１＝１．３、n１＝１．６和n１＝１．９
时,通过FDTD数值模拟得到的吸收谱(圆圈)和
CMT理论分析计算出的吸收谱(实线)如图７(a)
所示,图７(b)是FDTD数值模拟得到的吸收谱随

n１变化的彩图.可见,随着n１的增大,GSP两个谐

振峰高度几乎不变,谐振峰的宽度变宽,谐振波长

增大,发生明显红移.根据 Maxwell电磁波理论,
介质的介电常数εr随n１的增大而增大,由(２１)式
可知,n１的增大将导致谐振波长λ增大,谐振波长

产生红移[３５].

　　图８为不同折射率n１时λm、Eem、γim和γwm的

变化图,不同n１对应的λm、Eem、γim和γwm的数据

见表３.图８(a)说明n１对模式１和模式２的谐振

波长有线性的调控作用,当n１从１变化到２时,谐
振波长从１２．３１μm上升到２０．７２μm;图８(b)说明

n１对电场能量Ee１和Ee２有较好的调控作用,Ee１和
Ee２将随n１的增大而减小;图８(c)说明石墨烯条自

身的共振模式的衰减率γim大,达到１０１２rad􀅰s－１

数量级,且随n１的增大而线性增大;图８(d)说明石

墨烯条与入射光耦合的共振模式衰减率γwm小,为
１０１０rad􀅰s－１数量级,且随着n１的增大,γw１增大而

γw２减小.
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图７ n１对GSP吸收谱的影响.(a)n１分别为１．３、１．６和１．９时石墨烯条的吸收谱;

(b)n１从１连续变化到２时,吸收谱的变化图

Fig．７ Effectofn１onGSPabsorptionspectrum敭 a Absorptionspectraofgrapheneribbonwhenn１is１敭３ １敭６ and１敭９ 

 b evolutionofopticalabsorptionofgrapheneribbonwhenn１variesfrom１to２

图８λm,Eem,γim和γwm随不同n１的变化图.(a)λm;(b)Eem;(c)γim;(d)γwm
Fig．８ Variationsinλm Eem γim andγwm withn１敭 a λm  b Eem  c γim  d γwm

表３ 不同n１下的λm、Eem、γim和γwm
Table３λm Eem γim andγwmcorrespondingtodifferentn１

Method Parameter n１＝１．０n１＝１．１n１＝１．２n１＝１．３n１＝１．４n１＝１．５n１＝１．６n１＝１．７n１＝１．８n１＝１．９n１＝２．０

FDTD

λ１/μm １２．３１ １２．９０ １３．５１ １４．１５ １４．７８ １５．４３ １６．０９ １６．７９ １７．４７ １８．１９ １８．９０

λ２/μm １３．５１ １４．５１ １４．８２ １５．５２ １６．２１ １６．９３ １７．６７ １８．４３ １９．１７ １９．９４ ２０．７２

Ee１/１０２ ２６．９７ ２５．８５ ２４．７７ ２３．６８ ２２．６９ ２１．７３ ２０．８１ １９．９１ １９．０８ １８．２６ １７．５１

Ee２/１０２ ５１．４７ ４８．６６ ４５．９９ ４３．４３ ４１．１３ ３８．９２ ３６．８５ ３４．９２ ３３．１７ ３１．５１ ２９．９８

CMT　

γi１/(１０１２rad􀅰s－１)５．０９ ５．１０ ５．１１ ５．１２ ５．１３ ５．１４ ５．１５ ５．１６ ５．１７ ５．１８ ５．１９

γi２/(１０１２rad􀅰s－１)５．２９ ５．３０ ５．３１ ５．３２ ５．３３ ５．３４ ５．３５ ５．３６ ５．３７ ５．３８ ５．３９

γw１/(１０１０rad􀅰s－１)２．８７ ２．９９ ３．１０ ３．２２ ３．３４ ３．４６ ３．５９ ３．７１ ３．８３ ３．９６ ４．０８

γw１/(１０１０rad􀅰s－１)５．４２ ５．３１ ５．２０ ５．０９ ４．９８ ４．８８ ４．７８ ４．６８ ４．５８ ４．４８ ４．３８

　　品质因数(FOM)可以综合评价传感器的性能,
为定量分析透明覆盖物对吸收率的影响,采用变量

FFOM进行品质因数的计算,FFOM的公式为[３６Ｇ３７]
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FFOM(λ,n１)＝
Δλ
λΔn＝

λ(n１＋Δn)－λ(n１)
λ(n１)Δn

, (２３)

式中:Δλ为波长变化量;Δn为折射率变化量.谐振

波长λ(n１＋Δn)和λ(n１)可以通过FDTD数值模拟

得到,λ(n１＋Δn)和λ(n１)的数据如表３所示.

FFOM随折射率n１的变化曲线如图９(a)所示,说明

n１对FFOM有较好的调控作用,FFOM将随n１的增大

而增大,当n１ 从１变化到２时,FFOM从０．１４非线性

地上升到０．１９.
寿命τm(m＝１,２)是反映GSP特性的一个重

要参数,该参数可通过谐振模式的衰减率γim和γwm

计算,τm＝１/(２γim＋２γwm).利用表１、表２和表３
中γim和γwm的数据,可以分别得到费米能级Ef、载
流子迁移率μ和覆盖物折射率n１对τm的调控作用.
图９(b)是GSP寿命与Ef的变化关系曲线,图９(c)
是GSP寿命与μ的变化关系曲线,GSP寿命随Ef
或μ的增大而增大.图９(d)是GSP寿命与n１的变

化关系曲线,GSP寿命随n１的增大而减小.图９中

的寿命在２１~２２３fs的范围,这一结果和文献[３５]
中的石墨烯等离子体本征寿命吻合.可见,通过费

米能级Ef、载流子迁移率μ和覆盖物折射率n１可实

现石墨烯等离子体双共振模式寿命的线性调控.

图９ 品质因数和寿命的调制特性.(a)不同n１的FFOM变化图;(b)不同Ef的τm变化图;

(c)不同μ的τm变化图;(d)不同n１的τm变化图

Fig．９ Modulationcharacteristicsofqualityfactorandlifetime敭 a VariationinFFOMwithn１ 

 b variationinτmwithEf  c variationinτm withμ  d variationinτm withn１

４　结　　论

单层石墨烯条周期阵列在中红外波段具有典型

的表面等离子体双共振效应,周期阵列结构可以实

现GSP和入射光的强耦合,增强GSP局域场的共

振效应.利用表面电流边界条件将单层石墨烯进

行零厚度处理,通过FDTD数值模拟法和CMT理

论计算法可以精确分析石墨烯特征参数和覆盖物

折射率对石墨烯表面等离子体共振模式的谐振波

长、场增强因子、衰减率和寿命的影响.结果表

明:当石墨烯费米能级从０．４eV上升到０．８eV时,
可以实现谐振波长从１６．８１μm到１１．１３μm的调

谐;当石墨烯载流子迁移率从０．１m２􀅰(V􀅰s)－１变化

到１．０m２􀅰(V􀅰s)－１时,可实现等离子体寿命从２１fs
到２２３fs的调控作用;当覆盖物的折射率从１变化

到２时,谐振波长从１２．３１μm上升到２０．７２μm,等
离子体品质因数从０．１４非线性地上升到０．１９.本

文的研究成果可为石墨烯等离子器件,特别是石墨

烯生物传感器的设计和应用提供参考.
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