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临界耦合谐振器是一种薄膜结构, 可以吸收几乎所有的入射电磁波而不产生散射. 为了有效的实现和控
制临界耦合现象, 本文提出了在临界耦合结构中加入了基于石墨烯的多层薄膜结构来代替原来的吸收薄膜
层. 计算表明临界耦合现象出现在近红外波段, 且可以通过调节石墨烯的费米能级来获得不同的临界耦合频
率; 另外改变多层薄膜结构中介质的厚度、石墨烯的层数, 实现了临界耦合现象的可调谐性, 同时对于弛豫时
间和入射角度对吸收效率的影响也做了相应讨论. 本文理论结果为基于石墨烯的临界耦合器件和光探测器件
的设计提供了理论依据.

关键词: 石墨烯, 频域有限差分方法, 多层薄膜结构, 临界耦合
PACS: 81.05.ue, 78.67.Wj, 42.25.Bs, 02.70.bf DOI: 10.7498/aps.64.238103

1 引 言

自 2004年Novoselov等成功从石墨中分离出
石墨烯 [1]以来, 石墨烯引起了越来越多的学者重
视, 它不仅仅拥有突出的光学性质 [2,3], 还与电磁
波有着强相互作用, 另外巨大的克尔非线性系数
(比一般煤质高出几个数量级)以及利用偏置电压
调节载流子密度实现可控光学性质都是石墨烯的

显著特性 [4−7]. 石墨烯在光波段和近红外波段都
有着较好的吸收特性, 是光学探测器和光电器件
很好的基础元件. 然而单层石墨烯的吸收较弱, 因
此一些学者提出了一些方法来提高吸收效率. 例
如Thongrattanasiri等提出了一种掺杂方法使得石
墨烯的吸收近乎 100% [8]; Ferreira等将石墨烯置于
Fabry-Perot腔中央或者将石墨烯制作成皱褶结构,
使吸收效率达到 100% [9]; Nikitin等使用石墨烯周
期逆点阵列, 增强了在微波和太赫兹波段的吸收特
性 [10]; Nefedov等在基于石墨烯的非对称多层薄膜

结构中获得了 100%的吸收效率 [11]. 本文通过与基
于石墨烯多层薄膜结构 [12−15]的临界耦合同样实

现了极高的吸收效率.
临界耦合谐振器是一个薄膜结构, 它可以吸

收近乎全部的入射电磁辐射, 从而导致零散射.
2006 年, Tischler等首先提出临界耦合谐振器的概
念 [16,17], 他们利用 5 nm厚的高振子强度的J聚集

子染料, 在波长为 591 nm处吸收了高于 97%的入
射光; 2007年, Gupta等用金属 -介质复合薄膜取代
高分子吸收层, 研究表明临界耦合频率可以通过
改变金属夹杂物的体积分数进行调谐. 随后, 他们
还分别研究了在TE和TM极化、Fabry-Perot超材
料谐振腔镜和Kerr非线性分层结构内的斜入射情
况 [18]. 但是, 针对一个给定吸收材料, 其临界耦合
系统的灵活性常受到限制, 且在光设备的实际应用
中, 临界耦合的可调谐性又十分重要. 我们期望可
以通过一外部场来调谐固定配置或设备中的临界

耦合作用. 因此, 在临界耦合谐振器中, 基于石墨
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烯的多层薄膜结构来取代高分子吸收层或金属 -介
质复合薄膜.

本文利用频域有限差分法 (finite-difference
frequency-domain, FDFD)方法研究了石墨烯的
多层薄膜结构对临界耦合器的影响, 并且通过调节
费米能级Ef的大小调节吸收峰的位置. 其次通过
调节结构, 使得在不同费米能级的条件下会出现两
个完美吸收谐振峰, 接着研究了石墨烯层数、石墨
烯弛豫时间、多层薄膜结构中介质厚度、入射角度

对吸收峰的影响, 实现了吸收峰的可调谐. 研究结
果为基于石墨烯的临界耦合器件和光探测器件的

设计提供了理论依据. 例如光电探测器是将吸收的
光子能量转换成电流, 但是吸收频谱宽度常常受到

材料的限制. 由文章可知, 石墨烯拥有较宽的吸收
频谱, 可以通过外部电压值改变载流子密度, 实现
谐振峰的可调谐, 从而使得光电探测器拥有更宽的
带宽和可变的带宽范围.

2 石墨烯的电磁特性

原始结构图如图 1 (a)所示, 将图中的薄膜层
替换成基于石墨烯的多层薄膜结构, 如图 1 (b)所
示, 参考结构是由基于石墨烯的多层薄膜结构与一
个衬底构成, 中间填充空气; 为了提高吸收效率增
加了Bragg反射器, 如图 1 (c)所示, 临界耦合谐振
器结构是由石墨烯的多层薄膜结构、空气、Bragg反

dg

1

x

z

P

d1
d

dg

1

d1 d

(b)

x

z

PML Mur

PML Mur

PML Mur

PML Mur

P

d4

d5

d4

d5

P

PML Mur

PML Mur

d4

d2

d3

d5

(a)

2 
3 
2 
3 

2 

2 

x

z

(c)

3 

图 1 (网刊彩色) (a)耦合谐振器原结构图; (b)基于石墨烯多层薄膜结构的参考结构图; (c)基于石墨烯多层薄膜
结构以及Bragg反射器结构图
Fig. 1. (color online) (a) Original geometry for critically coupled resonator; (b) reference geometry with the
graphene-based Multi-film structure; (c) the critically coupled resonator with the graphene-based Multi-film
structure and dielectric Bragg reflector.
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射器和衬底构成. 结构b, c的几何参数分别为:
周期P = 8.35 nm; 多层薄膜结构中介质 1的介
电常数 ε1 取 11.7, 厚度 d1 = 8 nm; 空气的厚度
d4 = 600 nm; 介质 2的介电常数 ε2为 5.7, 厚度
d2 = 180 nm, 层数为 11; 介质 3 的介电常数 ε3 为

2.6, 厚度d3 = 220 nm, 层数为10; 硅衬底的介电常
数 ε5为 3.8, 厚度d5 = 500 nm; 石墨烯多层薄膜结
构的厚度d = 83.5 nm. 上下边界条件采用PML和
Mur 混合吸收边界条件, 左右为周期边界条件 [19].

在选择材料时, 我们考虑到在工艺上通常采用
介质掺杂形成石墨烯层的周期结构, 常常根据实验
数据得来, 因此采用介质和石墨烯多层薄膜结构来
实现临界耦合器. 在Bragg反射器中同样有两种不
同的介质, 由于文章的重点是希望仅仅通过石墨烯
来实现临界耦合频率, 所以不希望在其他材料中出
现吸收, 故采用介质构成反射器. Bragg反射器的
作用是使得经过反射器的入射波产生反射, 这样在
石墨烯结构中就会由于反射波而再次吸收, 从而提
高吸收效率.

石墨烯电导率由KuBo方程给出 [20,21], 在
不考虑外部磁场的作用下, 石墨烯的电导率
σ = σintra + σinter, 包含带内电子 -光子作用以
及带间电子传输作用, 有

σintra =
ie2kBT

π~2(ω + i/τ)

(
Ef
kBT

+ 2 ln( e−
Ef

kBT + 1)

)
,

σinter =
ie2
4π~

ln
∣∣∣∣2Ef − (ω + iτ−1)~
2Ef + (ω + iτ−1)~

∣∣∣∣ , (1)

其中ω是入射波的角频率, Ef是费米能级, τ为

弛豫时间, T 为温度, h为约化普朗克常数, kB

为波尔兹曼常数, e为单位电荷电量. 费米能级
Ef = hvF(πn2D)

1/2, 费米电子速度 vF = 106 m/s,
n2D为载流子密度. 且n2D = KSVg/(4πt), KS为

文章中介质 1的介电常数, t为介质 1的厚度, Vg为

外部电压值 [22]. 因此可以通过偏置电压调谐载流
子密度n2D来控制费米能级大小. 由 (1)式可知电
导率σ与入射波频率和费米能级有关, 临界耦合谐
振频率可通过这两个参数进行调节.

当忽略石墨烯层之间电子能带结构的相互作

用时, 石墨烯的有效介电常数公式为

εg = 1 +
iσ

ε0ωd2
, (2)

其中 ε0是真空中介电常数, 基于石墨烯的多层薄膜

结构介电常数为

εeff =

(
d2

d1 + d2
/ε2 +

d1
d1 + d2

/ε1

)−1

. (3)

由图 2所示, 基于石墨烯多层薄膜结构的介
电常数在近红外波段体现了共振现象. 费米能级
Ef分别为 0.46 eV, 0.48 eV和 0.50 eV, 其他参数为
T = 300 K, τ = 0.5 ps. 从图 2可知调节外部电场
值来改变费米能级Ef的大小, 致使石墨烯多层薄
膜结构的介电常数随波长的增大而发生蓝移.
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图 2 (网刊彩色) 基于石墨烯多层薄膜结构的介电常数:
在不同费米能级的条件下, (a)介电常数实部随波长的变
化曲线; (b)介电常数虚部随波长的变化曲线
Fig. 2. (color online) Permittivity of the graphene-
based Multi-film at the different the graphene-based
Multi-film, (a) the real part of permittivity; (b) the
imaginary part of permittivity.

3 FDFD算法构造

相对于时域有限差分法 (finite-difference time-
domain, FDTD [23]), FDFD在处理周期边界斜入
射时算法简单易行 [24], 并且处理石墨烯等效介电
常数时不需要拟合, 使得FDFD成为本文首选的数
值模拟工具.

针对P极化入射波垂直入射到二维周期结构
表面,在各项同性、非均匀的非磁性 (µ = 1)媒质中,
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电磁分量分别为Hz, Ex和Ey, 入射场的表达式为

H inc
z (x, y) = exp(−jk0(x cos θ + y sin θ)). (4)

总场Ht
z(x, y)满足的波动方程为

∂

∂x

(
1

εr(x, y)

∂Ht
z

∂x

)
+

∂

∂y

(
1

εr(x, y)

∂Ht
z

∂y

)
+ k20H

t
z = 0, (5)

其中, k0为处于自由空间中的波数.
基于FDFD算法结合二阶中心差分方法近

似, 有
∂

∂x

(
1

εr(x, y)

∂Ht
z

∂x

)
=

1

∆x

(
Ht

z(i+ 1, j)−Ht
z(i, j)

εr(i+ 1/2, j)∆x

− Ht
z(i, j)−Ht

z(i− 1, j)

εr(i− 1/2, j)∆x

)
+ o(∆x2) (6)

其中, ∆x表示x方向上的单位长度.
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图 3 (网刊彩色) 分界面介电常数平均方案
Fig. 3. (color online) Average scheme for the permit-
tivity at interface.

当提取交界面处的场分量时, 需要注意交界
面处的介电常数变化, 可以采取平均法来解决, 如
图 3所示.

1

εr(i+ 1/2, j)
=

1

2

(
1

ε1
+

1

ε4

)
, (7)

1

εr(i− 1/2, j)
=

1

2

(
1

ε2
+

1

ε3

)
, (8)

1

εr(i, j + 1/2)
=

1

2

(
1

ε1
+

1

ε2

)
, (9)

1

εr(i, j − 1/2)
=

1

2

(
1

ε3
+

1

ε4

)
. (10)

令 (6)式中Φ1 = Ht
z(i, j-1), Φ2 = Ht

z(i-1, j),
Φ3 = Ht

z(i, j), Φ4 = Ht
z(i+1, j), Φ5 = Ht

z(i, j+1),

则FDFD方法离散后的矩阵方程为
5∑

m=1

cmΦm = 0, (11)

其中

c1 =
1

2

(
1

εr1
+

1

εr2

)
· 1

∆y2
, (12)

c2 =
1

2

(
1

εr2
+

1

εr3

)
· 1

∆x2
, (13)

c4 =
1

2

(
1

εr4
+

1

εr1

)
· 1

∆x2
, (14)

c5 =
1

2

(
1

εr3
+

1

εr4

)
· 1

∆y2
, (15)

c3 = − 1

2

(
1

εr1
+

1

εr2
+

1

εr3
+

1

εr4

)
×
(

1

∆x2
+

1

∆y2

)
+ k20 (16)

依据TF/SF理论, 总场值包括入射场值与散
射场值之和, 即Ht

z = H inc
z + Hs

z. 入射场H inc
z 由

(3)式给出, 总场Ht
z 由 (11)式求得, 则散射场Hs

z

即可求得.

4 数值结果及分析

图 4显示结构b与 c的吸收系数对比曲线图,
当费米能级Ef分别为 0.46 eV, 0.48 eV和 0.50 eV
时, 吸收系数随波长的增大而蓝移, 例如, 当Ef =

0.46 eV时, 吸收系数的共振峰波长λ = 1.66 µm;
当 Ef = 0.48 eV 时, 吸收系数的共振峰波长 λ =

1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

λ/nm

Ef=0.46 eV
( )

Ef=0.48 eV
( )

Ef=0.50 eV
( )

Ef=0.46 eV
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图 4 (网刊彩色) 结构 b与 c的吸收系数对比图: 黑色曲
线代表石墨烯的费米能级Ef = 0.46 eV; 红色曲线代表石
墨烯的费米能级Ef = 0.48 eV; 蓝色曲线代表石墨烯的费
米能级Ef = 0.50 eV
Fig. 4. (color online) The absorption of the geometry
b and c, the black line represent Ef = 0.46 eV; the red
line represent Ef = 0.48 eV; the blue line represent
Ef = 0.50 eV.
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1.595 µm; 当Ef = 0.50 eV时, 吸收系数的共振峰
波长λ = 1.535 µm. 由图 4还可知, 结构 c 的吸
收系数比结构b的吸收系数增强约 2倍, 例如, 当
Ef = 0.46 eV时, 结构b的吸收系数约为55%, 结构
c的吸收系数约为 98%. 综上所述, 两种结构都可
以调节共振峰位置, 而结构 c还可以有效增强吸收
效率.

图 5为费米能级Ef = 0.46 eV时的归一化总场
Hy的振幅. 从图中可以看出, 磁场在基于石墨烯的
多层薄膜结构层中显著增强, 而在Bragg反射层中
加速衰弱. 图 6是对应的场强分布图, 从图中可以
看出在多层薄膜结构中场强明显增大, 产生了很好
的吸收效果.
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图 5 (网刊彩色) 归一化磁场Hy

Fig. 5. (color online) Normalized magnetic field Hy .
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图 6 (网刊彩色) 场强分布图

Fig. 6. (color online) The magnetic field distribution.

从图 4可以看出, 临界耦合谐振器在不同费米
能级的条件下会出现两个吸收谐振峰, 且吸收效
果相差较大. 为了改善这一现象, 设置空气层的
厚度 d4 = 500 nm, 然后通过优化多层薄膜结构
的厚度d: 当Ef = 0.46 eV时, d = 158.65 nm; 当
Ef = 0.48 eV时, d = 141.95 nm; 当Ef = 0.50 eV

时, d = 133.6 nm, 最终吸收如图 7所示. 在图中,
同一费米能级Ef的两个吸收谐振峰值近乎相等,
表明临界耦合谐振器在任一谐振频率点上都可以

达到临界耦合作用.
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Ef=0.50

Ef=0.48

Ef=0.46

图 7 (网刊彩色)在不同费米能级Ef的条件下, 结构 b 的
两个谐振频率点的临界耦合曲线图

Fig. 7. (color online) The critical coupling phenomena
of geometry b have two distinct frequency at different
Fermi energy.

以上讨论严临界合谐振器在不同费米能级Ef

的条件下, 其吸收效率和临界耦合的情况. 除调节
费米能级Ef外, 石墨烯的层数和弛豫时间 τ、介质

的厚度d1 也可以影响临界耦合谐振器的吸收效率

和吸收谐振峰位置.
在临界耦合谐振器中, 石墨烯的层数与其吸收

系数有紧密联系, 如图 8所示. 由图可知, 将石墨烯
多层薄膜结构的单层石墨烯薄膜变为双层石墨烯

和三层石墨烯时, 临界耦合谐振器的吸收谐振峰位
置会发生红移.
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图 8 (网刊彩色) 在不同石墨烯薄膜层数下的吸收系数曲
线图 (Ef = 0.50 eV, d1 = 8 nm, τ = 0.5 ps)
Fig. 8. (color online) The absorption as a function of
wavelength at the different layer number of graphene
sheets: Ef = 0.50 eV, d1 = 8 nm, τ = 0.5 ps.

基于石墨烯的多层薄膜结构是由石墨烯薄膜

和介质按周期性排列组成, 所以除石墨烯的参数可
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以影响超导材料的特性外, 介质参数对多层薄膜结
构以及谐振器也有一定影响. 如图 9所示, 当介质
的厚度d1由 8 nm逐渐增厚至 12 nm, 临界耦合谐
振器的吸收谐振峰位置发生蓝移, 且在同一吸收曲
线上的两个谐振峰值也发生变化.

λ/nm
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0.6

0.8

1.0

d1=8 nm

d1=10 nm

d1=12 nm

图 9 (网刊彩色) 介质的厚度对临界耦合谐振器吸收的影
响曲线 (Ef = 0.50 eV, 单层石墨烯, τ = 0.5 ps)
Fig. 9. (color online) The absorption as a function
of wavelength at different thickness of dielectric in
the graphene-based Multi-film: Ef = 0.50 eV, single
graphene sheet, τ = 0.5 ps.

在石墨烯薄膜中, 载流子弛豫时间 τ决定载流

子的流动性µ, 即

τ = µEf/ev
2
f , (17)

其中, e表示电子电荷, vF = 106 m/s表示在石墨烯
薄膜中的费米速度. 当石墨烯的弛豫时间 τ逐渐增

大时, 石墨烯边缘位置会出现轻微波动起伏现象.
因此, 改变石墨烯的载流子弛豫时间 τ , 临界耦合
谐振器的吸收会发生轻微改变, 如图 10所示.
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图 10 (网刊彩色)石墨烯的弛豫时间 τ 对临界耦合谐振器

吸收的影响曲线 (Ef = 0.50 eV, d1 = 8 nm, 单层石墨烯)
Fig. 10. (color online) The absorption as a function of
wavelength at different relaxing time: Ef = 0.50 eV,
d1 = 8 nm, single graphene sheet.

改变入射磁场的入射角度 θ, 可以使临界耦合
谐振器的吸收发生改变, 设置Ef = 0.50 eV, 石墨

烯层数为单层, 介质的厚度d1 = 8 nm, 弛豫时间
τ = 0.5 ps, 如图 11所示. 由图可知, 不断减小入射
角度 θ, 临界耦合谐振器的吸收谐振峰发生蓝移, 且
主谐振峰值逐渐削弱.
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图 11 (网刊彩色)入射角度 θ对临界耦合谐振器的影响

Fig. 11. (color online) The absorption as a function of
wavelength at different incident angles.

5 结 论

本文通过基于石墨烯的多层薄膜结构实现了

近红外频段的临界耦合, 我们发现临界耦合现象取
决于多层薄膜结构的有效介电常数, 并且讨论了如
何调节临界耦合谐振器的临界耦合频率. 当调节费
米能级时, 多层薄膜结构的等效介电常数谢振峰发
生变化, 因此吸收系数谐振峰出现相应偏移. 为了
有效控制谐振峰的位置和大小, 进一步讨论了石墨
烯层数、多层薄膜结构中介质厚度、弛豫时间以及

入射角度的影响. 另外通过调节相应结构参数实现
了在不同费米能级的条件下出现两个完美吸收谐

振峰. 研究结果对近红外波段的光通信和光电子器
件的应用提供了了理论依据.
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Study on the absorbing properties of critically coupled
resonator with graphene∗
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Abstract
A critically coupled resonator (CCR) is a thin-film structure that can absorb nearly all of the incident electromagnetic

radiation, leading to null scattering. In order to effectively achieve and control the critical coupling (CC) phenomena, we
replace the polymer absorbing layer by a graphene-based multi-film structure. FDFD (finite difference frequency domain)
method is used to solve the Maxwell equation, and the graphene’s surface conductivity is calculated by using the Kubo
formula. Our results demonstrate that the CC phenomenon is realized at the near-infrared frequency and the frequency
of absorption peak can be engineered by the Fermi energy of the graphene sheets. With increasing Fermi energy the
absorption peak moves to the longer wavelength side. The effective permittivity of a multi-film structure has a strong
dependence on the thickness of the dielectric and the layer number of the grapheme sheets in the multi-film structure.
It is found that the central frequency of the absorption peak shifts towards longer wavelength side with increasing layer
number of the graphene sheets M and the thickness of dielectric d1. Moreover, we also demonstrate that the absorption
efficiency is affected by the electron-phonon relaxation time and the incident angle. It is clear that the central frequency
of the absorption peak has a slight shift and the absorption is changed with the relaxing time and incident angle. The
results offer the theoretical basis to the design of graphene-based critical coupling devices and optical detectors.
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