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基于石墨烯纳米带的齿形表面

等离激元滤波器的研究∗
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3)(山东建筑大学信息与电气工程学院, 济南 250101)

( 2014年 10月 3日收到; 2014年 12月 16日收到修改稿 )

提出了一种基于石墨烯纳米带的齿形表面等离激元波导滤波器, 并且用时域有限差分法研究了这种结
构. 单个齿形的滤波器可以实现带阻滤波, 其滤波特性可以用基于散射矩阵的解析模型解释. 滤波器的透射
谱特性可以通过调节齿的长度、宽度以及石墨烯的化学势来改变. 由于石墨烯的化学势可以用门电路来调节,
这种结构的滤波器可以在器件加工完成后灵活地调节其工作波长. 同时研究了多齿滤波器, 这种结构可以实
现宽带滤波, 文中对具有不同齿数、周期的滤波器的透射谱进行了细致的研究. 研究结果对实现基于石墨烯的
大规模集成光电子器件提供了重要的理论参考.

关键词: 滤波器, 石墨烯, 光波导, 表面等离激元
PACS: 84.30.Vn, 78.67.Wj, 42.79.Gn, 42.82.Gw DOI: 10.7498/aps.64.108402

1 引 言

近十年来, 石墨烯因其特殊的机械、电、光以及
热特性而吸引了研究人员的极大兴趣 [1]. 事实上,
自石墨烯问世以来, 已经在光调制器、滤波器、发光
二极管、光电探测器、三极管以及超快速激光器等

众多领域引起了快速革命 [2−4]. 尤其是石墨烯特殊
的电光特性, 使得石墨烯最有潜力成为构建工作在
太赫兹 (Terahertz, THz)到近红外频谱的高度集成
表面等离激元 (surface plasmon polaritons, SPP)
器件平台的材料 [5]. 表面等离激元是在金属与介质
表面传输的电磁波, 与传统的金属SPP相比, 石墨
烯SPP具有很多优点. 首先, 石墨烯表面等离激元
工作在THz到近红外的光谱上, 这个范围的光谱在
通信、医疗、生物传感等领域具有广泛的应用 [6−8].

其次, 石墨烯的光电特性可以通过门电路或者化学
掺杂的方法灵活调节, 这就意味着在器件加工成型
后, 仍然能够根据需求实时调制其工作特性. 在此
之前, 表面等离激元器件通常通过精心地设计其几
何结构来使其工作在合适的波段 [9−12]. 一些研究
者也通过把器件集成在介电系数可调的材料上来

解决问题, 例如液晶或者液态金属 [13,14]. 最后, 石
墨烯的SPP模式限制能力比金属更加强, 石墨烯纳
米带的等效折射率通常可以达到 100以上, 因此能
够把工作在几十微米波长的整个器件缩小到半个

微米尺度. 通过合适的掺杂, 多条石墨烯纳米带并
排或者层叠, 可以获得性能更加优良的超高等效折
射率的SPP 波导 [15,16]. 最近, 很多研究者都致力
于单层石墨烯纳米带 [17]的研究, 一些基于石墨烯
纳米带的波导器件被提出, 如直角光波导 [18]、光

开关 [19,20], 马赫 -曾德尔干涉仪 [21]等. 光学滤波器
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是光通信中非常重要的基础器件之一, 一些研究
者也对基于石墨烯纳米带与环耦合 [22−25]、与碟耦

合 [26,27], 以及纳米带之间耦合 [28] 的滤波器件进行

了广泛的研究.
本文提出了一种用基于石墨烯纳米带的齿形

表面等离激元滤波器, 用有限元法 (finite element
method, FEM) 分析了石墨烯纳米带中SPP 模式
的色散特性, 用时域有限差分法 (finite-difference
time-domain, FDTD)分析了滤波器的场分布和透
射谱特性. 计算结果表明, 通过改变齿的宽度和长
度, 滤波器的工作波长发生改变, 通过门电路电调
节石墨烯的化学势, 可以实现与改变几何参数相同
的效果. 文中对比研究了多齿滤波器的场分布和传
输特性, 多齿滤波器可以实现宽带滤波的效果. 同
样, 通过调节石墨烯纳米带的化学势可以实时改变
滤波器的工作波长以及带宽. 本文所研究的基于石
墨烯纳米带的齿状波导滤波器在THz器件体积小
型化方面具有明显优势, 并为今后的实际使用提供
了有意义的参考.

2 模型与计算方法

石墨烯的复表面电阻率σs可以通过Kubo公
式来计算 [29,30], 它是一个由工作频率ω, 化学势
µc, 带电粒子散射率Γ和温度T 四个参数决定的函

数, 分为由带内跃迁和带间跃迁两个部分构成, 如
(1)—(3)式所示:

σs = σintra + σinter, (1)

σintra(ω, µc, Γ, T )

=
−je2kBT

π~2(ω − j2Γ )

[
µc
kBT

+ 2 ln( e−
µc

kBT + 1)

]
, (2)

σinter(ω, µc, Γ, T )

=
−je2
4π~

ln
[
2|µc| − (ω − j2Γ )~
2|µc|+ (ω − j2Γ )~

]
, (3)

其中 e为单个电子的电荷, kB是玻尔兹曼常量,
~ = h/2π 为普朗克常量. 在实验测量中, 化学势
µc 可以通过载流子浓度得到:

n = µ2
c/(π~2ν2F), (4)

其中 νF是费米速度
[31,32]. 载流子浓度n可以通过

化学掺杂或者门电路调节, 同时也就改变了石墨烯
的化学势和表面电导率. 在中红外波段, 通过合适
的掺杂, 带间跃迁所导致的表面电导率可以被忽

略, 我们只需要考虑如 (2)式所示的带内跃迁部分.
事实上石墨烯是一种极薄的二维材料, 因此并不存
在体电导率和介电系数. 为了能够用三维FDTD
对单层石墨烯进行数值仿真分析, 石墨烯的等效介
电系数可以通过以下方程得到 [22−33]:

εeq = ε0 −
σsi
ω∆

+ i σsr
ω∆

= εeq,r + iεeq,i, (5)

其中∆ 是仿真中设置的单层石墨烯的厚度, ε0 是
真空介电系数. 在本文所研究的频率范围, 石墨烯
的等效介电系数主要由带间跃迁所决定, 并展现出
与金属相似的特性, 其宽频带特性可以用如 (5)式
所示的Drude模型来拟合:

εD = ε∞ −
ω2

p
ω2 + jωτ , (6)

其中:

ωp =
e2kBT

2πh

[
µc
kBT

+ 2 log
(

e−
µc

kBT + 1

)]
∆

(7)

是等离激元谐振频率, τ = 2Γ弛豫时间, ε∞ = 1.
在本文中, ∆ 设置为 0.34 nm, 这个值是石墨的层
间厚度, Drude模型拟合的结果与理论值的比较如
图 2 (a)和 (b)所示.

(a)

(b)

P P

w

w

d

(c)

V

图 1 (网刊彩色) 滤波器的结构示意图 (a) 石墨烯齿
形滤波器的三维结构图; (b) 石墨烯齿形滤波器的顶视图;
(c) back-gate载流子调节结构的示意图
Fig. 1. (color online) Scheme of the plasmonic fil-
ter: (a) schematic view of the proposed plasmonic fil-
ter; (b) top view of the proposed plasmonic filter; (c)
scheme of proposed back-gate carrier density tuning
structure.
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图 2 (网刊彩色) Drude模型拟合的石墨烯介电系数与理论值的对比 (a)实部对比; (b)虚部对比
Fig. 2. (color online) Comparison of the Drude model fitted result and the theory result of effective permit-
tivity of graphene: (a) comparison of the real part; (b) comparison of the imaginary part.

本文所提出的齿形滤波器的三维结构图和顶

视图分别如图 1 (a)和 (b)所示, 石墨烯纳米带被平
铺在Si衬底上. 在本文中, Si 的介电系数设置为
11.9, Si的厚度设置为 100 nm. 在之前的工作中,
通过门电路来调节石墨烯载流子浓度和化学势的

方法已经被实验验证, 本文使用back-gate 结构, 结
构的截面如图 1 (c) 所示. 从图中可以看到, 在石
墨烯表面和衬底背面之间加载了一个Vg的电压差,
使用这种结构来调节石墨烯的化学势的有效性也

已经被大量实验证实 [32,34,35]. 器件的加工可以通
过以下方法得到: 高品质的石墨烯可以通过化学气
相沉积法得到 [36], 然后转移到Si 衬底上, 石墨烯
纳米带结构可以通过光刻和等离子刻蚀等方法加

工出来, 最后在结构上加装金属电极.

3 结果与讨论

为了更好地理解本文所提出的基于石墨烯纳

米带的齿形滤波器的滤波特性, 我们首先来考察石
墨烯纳米带模式的色散特性. 在之前的研究 [15,31]

已经详细地介绍了自由悬浮在空气中和铺设在衬

底材料上的石墨烯纳米带的模式特性. 但是基于
本文中的特定结构, 有必要对石墨烯纳米带的模式
特性进行讨论. 我们知道, 石墨烯纳米带支持两种
模式: 边界模和波导模, 其中边界模的能量集中于
石墨烯纳米带的边缘, 波导模的能量集中与石墨
烯纳米带的中央. 首先, 我们计算了石墨烯纳米带
宽度w 为 200 nm, 工作频率 f = 15 THz, 化学势
µc = 0.15 eV, 带电粒子迁移率为Γ = 0.43 meV,
温度为T = 300 K 时石墨烯纳米带上存在的四个

低阶模式, 模式的Ez场截面图如图 3 (a)所示. 从
图中可以看出, 1阶模式和 2阶模式是边界模, 模式
的能量集中于石墨烯纳米带的边缘. 3阶模式和 4
阶模式是波导模, 模式的能量在石墨烯纳米带的中
间和边缘都有分布. 影响石墨烯纳米带SPP色散
特性的因素主要是宽度、化学势和衬底材料的介

电系数. 需要说明的是, 为了方便分析, 本文中衬
底材料的结构和厚度一直保持不变, 本文所提及的
石墨烯纳米带均平铺在衬底、Si的厚度为 100 nm
上的纳米带, 因此我们只分析纳米带的宽度w 和

化学势µc 对其色散特性的影响. 首先, 计算了在
这种结构下, 工作频率为15 THz, 石墨烯纳米带的
宽度从 10 nm 增加到 250 nm时, 石墨烯纳米带中
存在的前四阶SPP模式的等效折射率neff(定义为
neff = β/k0, 其中β 是模式的传播常数, k0 是自由
空间波数). 结果如图 3 (b)所示, 2阶模式在 30 nm
截止, 3阶模式在80 nm截止, 4阶模式在140 nm截
止. 我们知道, 石墨烯纳米带SPP模式的等效折射
率随着化学势µc的增大和频率的减小而减小, 所
以, 当工作频率低于 15 THz, 而且宽度低于 30 nm
时, 石墨烯纳米带是单模SPP 波导. 即使石墨烯纳
米带的宽度稍高于 30 nm, 石墨烯纳米带中存在 2
阶模式, 其品质因数 [figure of merit, FOM, 定义为
Re(neff)/Im(neff)]也会太小而不能长距离传输. 因
此在本文中只需要考虑石墨烯纳米带基模 (也就是
1阶模式) 的特性即可. 接下来, 我们计算了化学
势µc = 0.15 eV, 宽度分别为 20, 25, 30 nm时石墨
烯纳米带上基模的色散特性, 相关结果如图 3 (c)所
示. 同时我们计算了纳米带宽度为 20 nm, 化学势
分别为 0.15, 0.25, 0.35 eV 时石墨烯纳米带上基模
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的色散特性, 相关结果如图 3 (d)所示. 从图 3 (c)和
(d)中可以看出, 当石墨烯纳米带宽度变窄时, 石墨
烯纳米带SPP模式的等效折射率增加, 当化学势增
加时, SPP 模式的等效折射率减小.

接下来, 我们用FDTD计算了如图 1 (a), (b)
所示的齿形滤波器的透射谱. 透射谱的定义为

T = P2/P1, 其中P2 是齿形滤波器的输出功率,
P1 是齿形滤波器的输入功率. P2 和P1 通过对如

图 1 (b)中虚线所示的垂直截面的坡印亭矢量积分
定义为

P =
1

2

[ ∫
Re(E ×H∗) · dS

]

/THz
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图 3 (网刊彩色) 石墨烯纳米带的模式分布 (a)石墨烯纳米带上存在的低四阶模式的Ez截面; (b)工作频率为 15
THz、石墨烯纳米带的宽度从 10 nm增加到 250 nm时, 石墨烯纳米带上低四阶模式的等效折射率; (c)不同化学势
µc的石墨烯纳米带等效折射率与频率的关系; (d)不同宽度的石墨烯纳米带等效折射率与频率的关系
Fig. 3. (color online) Modes exits in the graphene nanoribbon: (a) the Ez profile of the lower four order modes
supported by the graphene nanoribbon; (b) effective index of the modes supported by graphene nanoribbon
with a width narrower than 250 nm when operating at 15 THz; (c) effective index of the graphene nanoribbon
with different chemical potential values; (d) effective index of the graphene nanoribbon with different width.
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图 4 (网刊彩色) 单齿形滤波器的特性 (a)长度为 100 nm, 宽度为 20 nm, 化学势 µc为 0.15 eV的石墨烯齿形滤
波器的透射谱线图; (b) 透射谱图中透射凹陷位置的Ez分量截面图

Fig. 4. (color online) Characteristics of a single teeth plasmonic filter: (a) transmission spectrum of a filter
with teeth length of 100 nm, width of 20 nm and chemical potential of 0.15 eV; (b) Ez profile at frequencies
of each transmission dips.
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获得. 为了保证FDTD仿真计算的精度, 在石墨烯
垂直方向上 (z方向)采用非均匀网格, 并且在石墨
烯层, FDTD 最小网格设置为 ∆/10 = 0.034 nm.
在平行于石墨烯的方向上 (x 和 y 方向), 网格大小
为 1 nm × 1 nm,仿真区域的各个方向的边界均采
用理想匹配层 (perfect matched layer, PML) 来实
现吸收边界. 器件的几何参数设置为d = 100 nm,
w1 = w2 = 20 nm, 在本文以后的仿真中, w2 设

置为 20 nm 的固定值. 石墨烯的材料特性设置为
µc = 0.15 eV, Γ = 0.43 meV, T = 300 K. 计算所
得的透射谱如图 2 (a)所示. 可以看到, 在考察频率
区间内, 滤波器的透射谱存在三个透射凹陷, 分别
发生在 3.41, 8.55, 12.59 THz. 我们在距离石墨烯
表面 1 nm的地方设置了监视平面, 在三个透射凹
陷频率处Ez 场的截面图如图 2 (b) 所示. 可以看
出, 1阶, 2阶和 3阶透射凹陷分别发生在齿的长度
为λeff/4, 3λeff/4和 5λeff/4处 (λeff是等效波长, 定
义为λeff = λ/neff, λ是入射光的真空波长), 并且此
时齿内的电场强度比较强.

如果将输入端、输出端、齿端分别视为端口 1,
2, 3, 则输出端的透射谱可以由基于散射矩阵的解
析模型来分析 [37,38]:

T =
∣∣∣t1 + s1s3

1− r3 exp[iϕ(λ)] exp[iϕ(λ)]
∣∣∣2, (8)

其中 ri, ti和 si (i = 1, 2, 3)分别为端口 i的反射系

数、传输系数和分离系数. 其中:

ϕ(λ) =

(
4π

d

λeff

)
+∆ϕ, (9)

∆ϕ 是附件相位条件. 可以看出, 当相位满足
ϕ(λ) = (2m − 1)π, 并且m是正整数时, 透射
率最小、 忽略附加相位条件的影响, 也就是
d ≈ (2m − 1)λeff/4 时透射率最小, 这与此前的
分析符合. 因此, 影响透射谱的主要因素是齿的长
度d和等效折射率neff. 如图 3 (c), (d) 所示, neff同

时受到齿的宽度w1和石墨烯化学势µc的影响. 首
先考察齿的几何形状对器件透射谱的影响. 我们
计算了齿长分别为L = 80, 90, 100 nm 三种情况,
石墨烯的化学势µc为0.15 eV. 其他特性以及器件
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图 5 (网刊彩色) 单齿形的滤波器的可调节性 (a)不同齿长的单齿滤波器的透射谱; (b)前三阶透射凹陷的中心频
率与齿长的关系; (c)不同化学势的单齿滤波器的透射谱; (d)不同齿宽的单齿滤波器的透射谱
Fig. 5. (color online) Tunability of a single-tooth plasmonic filter: (a) transmission spectrum of the single
tooth filter with different tooth length; (b) frequencies of the first three order transmission dips as function
of the teeth length; (c) transmission spectrum of the single tooth filter with different chemical potential; (d)
transmission spectrum of the single tooth filter with different width.
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的结构参数和前面保持一致. 相关计算结果如
图 5 (a)所示. 可以看出, 透射谱随着齿的长度增加
而发生了红移. 从图 5 (b)可以看出, 透射凹陷中心
频率和齿的长度之间呈现线性关系, 这与 (9)式所
得结果是一致的. 同样, 我们计算了齿的宽度分别
为20, 25, 30 nm三种情况. 齿的长度被固定为 100
nm. 石墨烯的材料特性和器件的结构参数仍然和
前面保持一致. 计算结果如图 5 (c)所示, 从中可以
看出, 透射谱随着齿的宽度增加发生了蓝移.

最后考察滤波器的电调节性能, 这也是石墨烯

纳米带最具优势的特性. 如前所述, 石墨烯纳米带
上SPP模式的neff可以通过化学势来改变, 而化学
势µc 又可以通过改变门电路的偏置电压来改变,
因此整个器件的滤波特性可以通过门电路电压来

灵活地调节而不需要改变滤波器的几何参数. 我们
依次计算石墨烯化学势为 0.15, 0.25和 0.35 eV的
齿形滤波器的透射谱. 齿的宽度和长度分别设置为
20 nm和 100 nm不变, 相关计算结果如图 5 (d)所
示. 从图中可以看出, 透射凹陷的频率随着化学势
的增加发生了迅速的蓝移.

(a) (b)

P P

w

w

d

Λ

图 6 (网刊彩色) 多齿滤波器的结构示意图 (a)基于石墨烯纳米带的多齿滤波器的三维结构图; (b)滤波器的顶视图
Fig. 6. (color online) Scheme of the multi-teeth filter based on graphene nanoribbon: (a) 3D Schematic view of the
multi-teeth filter based on graphene nanoribbon; (b) top view of the multi-teeth filter based on graphene nanoribbon.
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图 7 (网刊彩色) 多齿滤波器的传输谱特性 (a)齿个数对多齿滤波器透射谱的影响; (b)齿周期对多齿滤波器透射谱的影响
Fig. 7. (color online) Characteristics of multi-teeth plasmonic filter: (a) the influence of the teeth number on the
transmission spectrum of the filter; (b) the influence of the teeth period on the transmission spectrum of the filter.

基于金属 -介质 -金属 (metal-insulator-metal,
MIM)波导的多齿滤波器已被广泛研究 [38], 结果表
明多齿滤波器可以展现出带通/带阻滤波的特性.
基于石墨烯纳米带的多齿滤波器也具有这种相似

的特性, 不同的是石墨烯纳米带多齿滤波器工作
在THz 波段, 并且因为石墨烯超强的模式约束能
力, 它可以将工作波长为几十微米的器件压缩到
500 nm以内. 理论上, 如果多齿滤波器各个齿之间
的距离足够远 (超过石墨烯表面等离激元倏逝波的
高度), 则多齿滤波器是单齿滤波器的简单叠加, 因
此会以单齿滤波器的透射谱凹陷处为中心频率, 形

成宽频带的带阻滤波器. 然而, 考虑到器件尺寸,
一般各个齿之间的距离都小于这个距离, 因此各个
齿之间存在着耦合. 为了比较多齿滤波器和单齿滤
波器的区别, 我们计算了如图 6 (a), (b) 所示的多
齿滤波器的透射谱特性. 如图所示, 多齿滤波器齿
的个数为N , 齿的长度为d, 宽度为w1, 周期为Λ.
首先研究齿的个数对滤波器的影响. 将齿的长度
固定为 100 nm, 齿的宽度为 20 nm, 齿的周期为 60
nm, 分别计算了齿的个数分别为 3, 5, 7个时透射
谱的变化. 石墨烯的化学势µc 设置为 0.15 eV. 计
算所得结果如图 7 (a) 所示. 从图中可以看出, N从
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3变化到 5时, 滤波器的带宽受到影响, 滤波器阻带
的透射率更加趋近于 0, 通带的透射率也随之减小;
而N从 5变化到 7时, 滤波器的带宽和阻带的透射
率受到的影响非常小, 反而因为较多的齿数增加了
滤波器的损耗. 因此, 滤波器带通部分的透射率在
显著变小, 这样就降低了滤波器的性能. 同时, 我
们研究了齿数为N = 5, 其他参数与前面一致时,
齿的周期对透射谱的影响. 我们计算了周期Λ分别

为40, 60和80 nm时透射谱的变化. 计算所得结果
如图 7 (b) 所示. 从图中可以看出, 周期Λ 的改变

对滤波器的带宽造成了显著影响, 并且导致了带阻

中心频率的改变, 这是由于相邻齿之间的耦合条件
的改变造成的. 这一特性与基于MIM 的多齿形滤
波器 [38] 存在明显的不同, 这是因为MIM 波导的
模式能量集中在金属缝隙中, 也就是介质层, 因此
需要相对较小的齿距离就可以消除齿之间相互耦

合对滤波器传输谱的影响. 然而石墨烯纳米带的模
式能量主要集中在纳米带边缘, 如果各个齿之间的
距离远大于石墨烯表面等离激元的高度时, 齿的周
期对滤波器性能的影响会大大降低. 然而, 考虑到
这样会增加滤波器的尺寸和石墨烯纳米带自身的

传输损耗, 这样是得不偿失的.
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图 8 (网刊彩色) 多齿滤波器的可调性 (a)不同齿长度的多齿滤波器的透射谱; (b)不同石墨烯化学势的多齿滤波器的透射谱
Fig. 8. (color online) Tunability of multi-teeth plasmonic filter: (a) transmission spectrum of the multi-teeth filter with
different teeth length; (b) transmission spectrum of the multi-teeth filter with different chemical potential.

同样, 多齿滤波器阻带的中心频率可以通过改
变齿的长度以及石墨烯的化学势来调节. 我们首
先计算了齿长分别为L = 80, 90, 100 nm三种情
况. 石墨烯的化学势µc 设置为 0.15 eV, 齿的宽度
w1 = 20 nm, 其他特性以及器件的结构参数和前
面保持一致. 相关计算结果如图 8 (a)所示. 从图
中可以看出透射谱随着齿的长度变大而发生了红

移, 这和单齿滤波器的特性是一致的. 同时, 我们
计算了石墨烯化学势为 0.15, 0.20和 0.25 eV的多
齿形滤波器, 齿的宽度和长度分别设置为20 nm 和
100 nm 不变, 齿的个数为N = 5. 相关计算结果如
图 8 (b) 所示, 从图中的透射谱可以看出, 带阻的中
心频率随着化学势的增加发生了迅速的蓝移.

4 结 论

本文提出并研究了一种基于石墨烯纳米带的

齿形SPP滤波器, 这种结构的滤波器可以实现在
THz频段的带阻滤波. 因为石墨烯纳米带具有很强

的模式约束能力, 其上传播的SPP模式的等效折射
率可以达到 100以上, 所以这种THz器件的尺度可
以缩小到500 nm以内. 研究表明, 齿形滤波器的带
阻特性可以通过调节齿的长度、宽度、以及石墨烯

的化学势来改变. 本文同时研究了多齿形SPP滤
波器, 这种结构可以实现宽带带阻/带通滤波. 文中
研究了不同的齿数、周期、齿长以及石墨烯的化学

势对多齿滤波器透射谱的影响. 本文对实现基于石
墨烯的可电调节的大规模集成表面等离激元器件

提供了重要的理论参考.
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Abstract
A class of single tooth-shaped plasmonic filter based on graphene nanoribbon is proposed in this paper, and the

structure is numerically analysed by using finite-difference time-domain method. The tooth-shaped structure of graphene
nanoribbon can induce a sharp band-stop effect in the transmission spectrum, and the filtering characteristics can be
analysed by the scattering matrix method. The effective refractive index of the plasmonic waveguide mode in the
graphene nanoribbon is analysed numerically, and it is found that the effective refractive index is influenced by both
the chemical potential and the width of the nanoribbon, and when the width is narrower than 30 nm, the higher order
mode disappears and the ribbon becomes a single mode waveguide. According to the scattering matrix method, the
central frequencies of the transmission dips can be changed by changing the length and the width of the tooth. Flexible
electrical tunability of this kind of filter by tiny change of the chemical potential of the graphene through electrical
gating is also validated. In addition, transmission spectrum of multi-teeth shaped plasmonic filter is also studied. This
kind of structure can possess the broad band-stop filtering property. The influences of tooth number and tooth period
on transmission spectrum are investigated. We find that the transmission value can be reduced down to almost zero by
adjusting the number of the teeth, also the tooth period can influence the central frequency of the stop band because
of the coupling effects between each other. Like the single-tooth filter based on graphene nanoribbon, the multi-tooth
broad band-stop filter can also be flexibly tuned by the geometric parameters of the structure and the chemical potential
of the graphene. This work provides an effective method of designing graphene based ultra-compact tunable devices,
and has extensive potential for designing all-optical integrated architectures for optical networks, communication and
computing devices.
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