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石墨烯的三阶非线性和光双稳态调控特性
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摘要　研究单层石墨烯的三阶非线性和光双稳态效应.通过理论分析和数值模拟,改变单层三阶非线性石墨烯的

费米能级、弛豫时间、双光子吸收系数及温度条件,调制单层三阶非线性石墨烯光双稳态的阈值大小.单层三阶非

线性石墨烯的费米能级越大,温度越高,则光双稳态的阈值越大;双光子吸收系数越大,双稳态的低阈值越大;弛豫

时间和双光子吸收系数会明显地改变石墨烯结构的光透射率,而光透射率则对石墨烯材料自身温度不敏感.该结

论可为设计各类微纳结构的光子器件如光开关和光传感等提供理论依据.
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１　引　　言

当光照射到物质时,光与物质产生相互作用,光
波电磁场将对物质中的电子产生作用,在外电场的作

用下,介质原子成为电偶极子.电偶极子将随光波电

磁场的变化产生振荡.电极化强度产生极化场,极化

场发出次级辐射.当外界作用的光场较强时,电偶极

子的振荡不再与外电场呈线性关系,产生的电磁振荡

是非线性的.光与介质间会发生能量交换,介质的物

理参量与光场强度有关,因此会产生主动非线性光学

效应.光学双稳态就是一种非线性光学效应.
光学双稳态是指一个特定的光学系统,在给定

的输入光强中存在着两种可能的输出光强,其输入Ｇ
输出光强关系类似磁滞回线[１Ｇ２].输出与输入光强

呈S形曲线关系,输出光强由输入光强的变化状态

决定,在输入光增强过程中,输出光会跳跃到更高的

值,在输入光减小的过程中,输出光会跳跃到更低的

值.输出光强的这种不连续变化,可以用输入光强
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来控制,这种跳跃可以作为光开关的两种状态.
光的双稳态被认为是非线性介质对光的一种反

馈控制.近年来,研究人员主要研究如何缩小器件

的结构尺寸、提高器件的开关速度和效率等.石墨

烯的大非线性Kerr系数比传统的块体材料[３Ｇ４]大几

个数量级,同时石墨烯具有超快光响应、栅极可变导

电性[５Ｇ６]及小尺寸的特点,故石墨烯成为了制作可调

谐、低阈值光学器件的一种新材料,如基于石墨烯可

制作超材料深度可调的调制器[７].利用石墨烯的非

线性效应,可以实现光学双稳态,从而制作出晶体

管[８]、全光开关[９]、光存储器[１０]等光通信器件,最终

实现光信号的高速处理.
目前,石墨烯在微纳结构中神奇的物理特性引

起了许多研究者的关注,同时石墨烯表面等离子体

波和表面等离子体波导的特性[１１]也受到关注.石

墨烯优秀的光学性质[１２Ｇ１３],例如强光与石墨烯的相

互作用,特别是外电场对石墨烯电导率的可调性等,
可以为研究调谐光学传感器[１４]、超材料[１５Ｇ１６]、太赫

兹吸收器[１７]等开辟新的可能性.基于石墨烯的传

感特性[１８],光纤温度传感器[１９]、湿度传感器[２０]等也

被重视,同时可以用实验来操纵太赫兹辐射[２１Ｇ２３].
利用石墨烯优异的三阶非线性光学性质,可以制作

锁模激光器[２４]和光学限幅器[２５],实现在石墨烯和

Kerr型非线性衬底界面处的反射光双稳态[２６],并且

实验证明了石墨烯纳米材料中的全光学切换[２７].

Peres等[２８]发现,在空气中的单层石墨烯在THz频

率范围存在三阶非线性效应及光双稳态.最近部分

专家正在研究关于对称双层电介质中夹杂非线性石

墨烯片的光学双稳态现象[２９].
和传统的金属材料相比,石墨烯的费米能级(可

通过外电压或掺杂浓度调节)能够调制石墨烯的三

阶非线性和双稳态,因而能够实现石墨烯的三阶非

线性和双稳态效应的外调制.本文仅讨论单层石墨

烯多层介质结构的三阶非线性和其双稳态效应.通

过理论分析和数值模拟,改变单层三阶非线性石墨

烯的费米能级、弛豫时间、双光子吸收系数及温度等

条件,能够调制石墨烯光双稳态的阈值大小.单层

三阶非线性石墨烯的费米能级越大,温度越高,反应

弛豫时间越小,则光双稳态的阈值越大;双光子吸收

系数越大,双稳态的低阈值越高;同时发现反应弛豫

时间和双光子吸收系数会明显地改变双稳态的透射

率,而透射率则对温度不敏感.这为设计各类微纳结

构的光子器件如光开关、光存储、光放大、光传感[３０Ｇ３１]

等新型石墨烯非线性光电器件提供理论依据.

２　理论模型分析

不考虑外磁场对单层石墨烯片的作用,单层三

阶非线性石墨烯片的总电导率σ可写为
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其中,在不考虑单层石墨烯片的非线性效应时,线性电导率σ０ 可以表示为
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单层非线性效应石墨烯片的三阶非线性电导率

σ′[３,２１]可以表示为

σ′＝－i
３e２(evF)２

３２πћ２EFω３
(１＋αT), (３)

式中:αT 是双光子吸收系数;ω 是入射光的圆频率;

e是电子电荷量;kB 是玻尔兹曼常数;T 是温度;ћ
是约化普朗克常数;τ 是声子和电子相互作用的弛

豫时间;EF 是单层石墨烯的费米能级;vF 是电子的

费米速率,vF＝１０６m/s.
在含有三阶非线性效应的单层石墨烯片的多

层介质 复 合 结 构 中,入 射 光 的 传 输 和 反 射 如 图

１(a)所示.光从介质１入射到介质２表面,再从介

质４透射出来.该复合结构能够用于研究单层石

墨烯的可调三阶非线性效应和双稳态效应.和传

统的金属材料相比,石墨烯可以通过改变外电压

或石墨烯的掺杂浓度来改变单层石墨烯片的费米

能级,进而调制石墨烯的三阶非线性效应和双稳

态效应.
首先选择坐标系,以水平向左方向为x 轴正方

向,竖直向下为z 轴正方向,y 轴垂直纸面向外,o
点位于图中心.研究TE模电磁波在石墨烯多层结

构中的传播特性,TE模电磁波在介质和石墨烯中

的传输方程如下.
电磁波在入射介质层１中的传播方程为

０６２４００１Ｇ２
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图１ 含有三阶非线性石墨烯片的多层介质复合结构.(a)入射光、反射光及透射光方向示意图;
(b)图中的坐标xy位置有重叠,图的位置需调整.

Fig．１ MultiＧlayermediumcompositestructurewiththirdordernonlineargraphenesheet敭 a Schematicofincidentlight 
reflectionlight andtransmissionlightdirection  b structureofmonoＧlayerthirdordernonlineargraphene

E１y ＝Eiexp{i[k１z(z＋d２)＋kxx]}＋Erexp{－i[k１z(z＋d２)－kxx]}, (４)
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经第１层介质到第２层介质,在第２层介质中的传播方程为
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在第３层介质中的传播方程为

E３y ＝Cexp[i(k３zz＋kxx)]＋Dexp[－i(k３zz－kxx)], (１０)
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在第４层介质中的传播方程为
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式中:kx＝k０ ε１sinθ,θ是入射角,kjz＝ k２０εj－k２x,j＝１,２,３,４;μo 是真空磁导率;Er 是反射光场;d２ 是

介质层２的厚度,d３ 是介质层３的厚度;A、B、C、D 是方程组的四个未知系数.
根据电磁场边界条件,可以得到出射光场与入射光场之间的关联函数:
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其中,
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|Ei|２＝|Et|２|Π|２. (１９)

　　推导出TE模电磁波在石墨烯多层结构中的传

播方程,得到了入射光和透射光之间的关系.该关

系用关联函数Π 表示,该关联函数能够体现出射光

与入射光振幅之间的关系,为研究单层石墨烯的非

线性效应和光学双稳态现象提供了数学函数表达

式.在基于石墨稀的双稳态器件中,通过改变外加

电压或单层石墨烯的掺杂浓度,可以改变石墨烯中

的费米能级.探讨石墨烯中的费米能级、石墨烯本

身电偶极矩对电磁场的反应弛豫时间、单层三阶非

线性石墨烯的双光子吸收系数及石墨烯的温度变

化,进而研究对单层三阶非线性石墨烯复合结构的

光传输的影响,从而实现费米能级、温度、弛豫时间

及双光子吸收对单层石墨烯非线性效应和光双稳态

的可控调制.

３　数值模拟和结果分析

３．１　单层三阶非线性石墨烯的费米能级对光

双稳态的影响

研究光从介质入射,通过石墨烯层,考虑石墨烯

的三阶非线性效应出现光双稳态情况.通过改变石

墨烯的费米能级,研究费米能级对光双稳态的影响.
所采用的介质结构层的参数:二氧化硅(SiO２)的介

电常数为ε１＝１．２５,聚乙烯的相对介电常数为ε２＝
２．２５,N４(CH２)６ 的相对介电常数为ε３＝２．７５,SiO２
的介电常数ε４＝１．２５;入射角θ＝７５°,入射波长λ＝
１００μm;石墨烯的弛豫时间τ＝１００×１０－１３s,介质

层厚度d２＝d３＝４μm,单层三阶非线性石墨烯的

双光子吸收系数αT＝０,石墨烯的温度T＝３００K.
通过数值计算,图２(a)对比了存在和不存在三阶非

线性效应石墨烯时的出射光与入射光的关系.在单

层石墨烯中,光入射后,随着入射光振幅的变化,会
出现光双稳态.在不存在三阶非线性效应的单层石

墨烯中,出射光振幅与入射光振幅成正比,不会出现

光双稳态.当存在石墨烯三阶非线性效应时,费米能

级能够改变光双稳态的阈值,如图２(b)所示.当石

墨烯的费米能级越大,光双稳态的高(H 点)、低(L
点)阈值的入射光场越大,如图２(c)所示.从图２(d)
可知,费米能级对光双稳态的最大透射率影响很小,
在一定入射光场的条件下,最大透射率接近１.

图２ 光双稳态随费米能级的变化关系.(a)存在三阶非线性石墨烯与不存在三阶非线性石墨烯时的入射光振幅与透射

光振幅的关系;(b)入射光振幅与透射光振幅的关系;(c)费米能级对双稳态阈值的影响;(d)透射率与入射光振幅的关系

Fig．２OpticalbistabilityvarieswithFermienergy敭 a Relationbetweenamplitudeofincidentlightandtheamplitudeof
transmissionlightwhetherthegrapheneexiststhirdＧordernonlinearityornot  b relationbetweenamplitudeof
incidentlightandamplitudeoftransmissionlight  c influenceofFermienergyonopticalbistabilitythreshold 
　　　　　 　　　　 d relationbetweentransmissivityandamplitudeofincidentlight

０６２４００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

　　通过数值模拟发现,石墨烯的三阶非线性效应

能改变光双稳态的阈值,故在基于石墨稀的双稳态

器件中,改变外加电压或单层石墨烯的掺杂浓度,可
以改变石墨烯中的费米能级,因而,改变电压的大

小,可以得到合适的高阈值和低阈值,优化双稳态的

设置.

３．２　石墨烯的弛豫时间对光双稳态的影响

在含单层三阶非线性石墨烯的多层介质层中,
多层介质复合结构层的参数:ε１＝１．２５,ε２＝２．２５,

ε３＝２．７５,ε４＝１．２５;入 射 角θ＝７５°,波 长 λ＝
１００μm;费米能级EF＝０．８eV,介质层厚度d２＝
d３＝４μm,双光子吸收系数αT＝０,石墨烯的温度

T＝３００K.考虑单层三阶非线性石墨烯本身电偶

极矩对电磁场的反应有一定的弛豫时间,弛豫时间

会对光双稳态造成影响.通过数值计算,图３(a)给
出光双稳态随弛豫时间的变化情况,当弛豫时间较

短时,不存在光双稳态.从图３(b)可得,弛豫时间

越大,光双稳态的阈值越低,高阈值点 H 处的入射

光振幅随弛豫时间变化较小,低阈值点L 处的入射

光振幅随弛豫时间变化较大.从图３(c)、(d)可知,
弛豫时间不但影响光双稳态的阈值,还影响光的透

射率,弛豫时间越大,透射率峰值越大.在基于石墨

稀的双稳态器件中,考虑石墨烯本身电偶极矩能够

影响电磁场的反应弛豫时间,弛豫时间又能够影响

光双稳态的阈值,进而影响光的透射率,故可通过改

变石墨烯本身电偶极矩对电磁场的反应弛豫时间来

优化双稳态的设置.

图３ 弛豫时间对光双稳态的影响.(a)入射光振幅与透射光振幅的关系;(b)光双稳态的阈值随弛豫时间的影响;
(c)透射率与入射光振幅的关系;(d)弛豫时间对透射率的影响

Fig．３Opticalbistabilityvarieswithdelaytime敭 a Relationbetweenamplitudeofincidentlightandamplitudeof
transmissionlight  b influenceofopticalbistabilitythresholdondelaytime  c relationbetweentransmissivity
　　　　　　　andamplitudeofincidentlight  d influenceofdelaytimeontransmissivity

３．３　石墨烯双光子吸收情况下的光双稳态

考虑单层三阶非线性石墨烯对电磁波的吸收,
研究双光子吸收系数对光双稳态产生的影响.含有

单层三阶非线性石墨烯的多层介质复合结构的参

数:ε１＝１．２５,ε２＝２．２５,ε３＝２．７５,ε４＝１．２５;入射角

θ＝７５°,波长λ＝１００μm;费米能级 EF＝０．８eV,

d２＝d３＝４μm,弛豫时间τ＝１００×１０－１３s,温度

T＝３００K.通过数值模拟计算,得到如图４(a)所示

的光双稳态变化结果.由于吸收系数的改变对光双

稳态有很大影响,从图４(b)可知,双光子吸收系数

越大,双稳态的低阈值的入射光振幅越高,但是双光

子吸收系数的变化对双稳态的高阈值的入射光振幅

影响不明显.考虑单层三阶非线性石墨烯本身对电

磁波的吸收作用,因有部分光被吸收,所以透射率会

降低,如图４(c)、(d)所示,当吸收作用太大时,光双

稳态会破坏,光双稳态会因吸收过大而消失.
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图４ 吸收系数对光双稳态的影响.(a)入射光振幅与透射光振幅的关系;(b)光双稳态的阈值随吸收系数的变化;
(c)透射率与入射光振幅的关系;(d)吸收系数对透射率峰值的影响

Fig．４Opticalbistabilityvarieswithabsorptioncoefficient敭 a Relationbetweenamplitudeofincidentlightandamplitude
oftransmissionlight  b changeofopticalbistabilitythresholdonabsorptioncoefficient  c relationbetween
transmissivityandamplitudeofincidentlight  d influenceofabsorptioncoefficientonpeakvalueoftransmissivity

３．４　单层三阶非线性石墨烯的温度对光双稳态的

影响

在不考虑单层三阶非线性石墨烯吸收的情况

下,研究单层三阶非线性石墨烯本身温度对光双

稳态的影 响.其 结 构 层 的 相 关 参 数:ε１＝１．２５,

ε２＝２．２５,ε３＝２．７５,ε４＝１．２５;入射角θ＝７５°,波长

λ＝１００μm;费 米 能 级 EF＝０．８eV,d２＝d３＝
４μm,弛豫时间τ＝１００×１０－１３s,吸收系数αT＝
０.通过改变温度,经数值模拟计算得到如图５的

情况.随温度的变化,在温度变化范围很大的情

况下,光双稳态变化很小,随着温度升高,光双稳

态的阈值向右平移,但变化很微小,如图５(a)、(c)
所示.温度对双稳态光的透射率峰值的影响也不

大,如图５(b)、(d)所示.由图５可知,温度对光双

稳态效应的影响很小,所以由夹层中的三阶非线

性石墨烯所出现的光双稳态现象对温度不敏感,
相对稳定.

４　结　　论

研究含有单层三阶非线性石墨烯的多层介质

层复合结构的三阶非线性效应和光双稳态现象.

通过数值模拟,研究了单层三阶非线性石墨烯本

身相关参数对光双稳态的影响:石墨烯的费米能

级越大,光双稳态的阈值越大;石墨烯对电磁波的

反应弛豫时间越大,光双稳态的阈值越低.而且

弛豫时间不但影响光双稳态的阈值,还影响光的

透射率,弛豫时间越大,透射率峰值越大.当弛豫

时间较小时,将不存在光双稳态.若考虑石墨烯

对电磁波的双光子吸收,双光子吸收越大,双稳态

的低阈值越低,当双光子吸收作用太大时,光双稳

态会破坏,即光双稳态会因为双光子吸收过大而

消失.当石墨烯的温度发生变化时,光双稳态效

应受温度的影响不明显,在很大范围内,光双稳态

曲线重叠,透射率曲线也是相当稳定,所以光双稳

态对温度不敏感.石墨烯的本征特性参数中,弛
豫时间和双光子吸收系数会明显改变双稳态的透

射率,而透射率则对温度和费米能级不敏感.这

些研究实现了单层石墨烯的非线性效应和光双稳

态的外调制,可为设计各类微纳结构的光子器件

如光开关、光存储、光放大、光传感等提供理论依

据和数值参考[３２Ｇ３３].

０６２４００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图５ 温度对光双稳态的影响.(a)入射光振幅与透射光振幅的关系;(b)光双稳态的阈值随温度的变化;
(c)透射率与入射光振幅的关系;(d)温度对透射率峰值的影响

Fig．５Opticalbistabilityvarieswithtemperature敭 a Relationbetweenamplitudeofincidentlightandamplitudeof
transmissionlight  b changeofopticalbistabilitythresholdontemperature  c relationbetweentransmissivity
　　　　　andamplitudeofincidentlight  d influenceoftemperatureonpeakvalueoftransmissivity

参 考 文 献

 １ 　GibbsHM敭Opticalbistability controllinglightwith
light M 敭NewYork AcademicPress １９８５ ５Ｇ２０敭

 ２ 　Abraham E Smith S D敭Opticalbistabilityand
relateddevices J 敭ReportsonProgressinPhysics 
１９８２ ４５ ８  ８１５Ｇ８８５敭

 ３ 　HendryE HalePJ MogerJ etal敭Coherent
nonlinearopticalresponseofgraphene J 敭Physical
ReviewLetters ２０１０ １０５ ９  ０９７４０１敭

 ４ 　Zhang H Virally S Bao Q L etal敭ZＧscan
measurementofthenonlinearrefractiveindex of
graphene J 敭OpticsLetters ２０１２ ３７ １１  １８５６Ｇ
１８５８敭

 ５ 　NovoselovKS敭Geim A K MorozovSV etal敭
Electricfieldeffectinatomicallythincarbonfilms
 J 敭Science ２００４ ３０６ ５６９６  ６６６Ｇ６６９敭

 ６ 　CastroNetoA H GuineaF PeresN M R etal敭
Theelectronicpropertiesofgraphene J 敭Reviewsof
ModernPhysics ２００９ ８１ １  １０９Ｇ１６２敭

 ７ 　LiuYZ ZhangYP CaoYY etal敭Modulatorof
tunable modulation depth based on graphene
metamaterial J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ １０  
１０１６００２敭

　　　刘元忠 张玉萍 曹妍妍 等敭基于石墨烯超材料深

度可调 的 调 制 器 J 敭光 学 学 报 ２０１６ ３６ １０  

１０１６００２敭
 ８ 　AssantoG WangZ HaganDJ etal敭AllＧoptical

modulationvianonlinearcascadingintypeIIsecondＧ
harmonicgeneration J 敭AppliedPhysicsLetters 
１９９５ ６７ １５  ２１２０Ｇ２１２２敭

 ９ 　MazurenkoD A KerstR DijkhuisJI etal敭
Ultrafast optical switching in threeＧdimensional
photoniccrystals J 敭PhysicalReviewLetters ２００３ 
９１ ２１  ２１３９０３敭

 １０ 　NiheiH OkamotoA敭Photoniccrystalsystemsfor
highＧspeedopticalmemorydeviceonanatomicscale
 J 敭ProceedingsofSPIE ２００１ ４４１６ ４７０Ｇ４７３敭

 １１ 　WanP YangCH敭PropertiesofgrapheneTEmode
surfaceplasmonsandsurfaceplasmon waveguides
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ １１  １１２４００２敭

　　　万鹏 杨翠红敭石墨烯TE模表面等离子体波和表面

等离子体波导的特性 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １１  
１１２４００２敭

 １２ 　LiuM YinXB UlinＧAvilaE etal敭AgrapheneＧ
basedbroadband optical modulator J 敭Nature 
２０１１ ４７４ ７３４９  ６４Ｇ６７敭

 １３ 　BonaccorsoF SunZ HasanT etal敭Graphene
photonicsandoptoelectronics J 敭NaturePhotonics 
２０１０ ４ ９  ６１１Ｇ６２２敭

 １４ 　SimsekE敭Improvingtuningrangeandsensitivityof
localizedSPR sensors with graphene J 敭IEEE
PhotonicsTechnologyLetters ２０１３ ２５ ９  ８６７Ｇ

０６２４００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

８７０敭
 １５ 　YanikMF FanSH Soljăci′cM敭HighＧcontrastallＧ
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