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石墨烯基双曲色散特异材料的负折射与

体等离子体性质∗
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( 2014年 6月 25日收到; 2014年 10月 16日收到修改稿 )

基于有效介质理论研究了石墨烯/介质周期结构的电磁性质, 研究发现这种复合结构的等频面在太赫兹
和远红外波段为双曲线, 可用来实现石墨烯基双曲色散特异材料. 通过改变石墨烯的费米能级、介质层厚度和
单元结构中石墨烯的层数, 可很容易地调节双曲色散存在的频段. 由于等频面的双曲色散特性, 石墨烯基双
曲色散特异材料在远低于截止频率的范围内, 对斜入射的电磁波具有负的能量折射率和正的相位折射率, 并
支持局域体等离子体模式. 基于衰减全反射结构, 研究了体等离子体的激发, 探索了体等离子体在可调的光
学反射调制器中的应用.

关键词: 特异材料, 石墨烯, 负折射, 体等离子体
PACS: 73.20.Mf, 42.25.Bs, 73.21.–b, 42.25.Gy DOI: 10.7498/aps.64.067301

1 引 言

近年来, 特异材料的一些独特电磁性质吸
引了人们的广泛关注 [1−10]. 双曲色散特异材料
(hyperbolic metamaterials, HMM)是各向异性介
质 [1]. 在各向异性特异材料中, 只需要在部分方向
上实现负的介电常数或磁导率. 这比各向同性特
异材料的制备要容易得多, 也更有现实意义. 由于
HMM 的介电常数张量的对角分量符号不同 (例如
εxx = εyy < 0, εzz > 0),这使得特异材料的等频面
为双曲线而不是椭圆 [2]. HMM已在负折射 [3,4]、亚

波长成像 [5,6]、光子晶体 [7]中体现出了许多新奇的

电磁特性. 目前, 光波段的HMM可由金属/介质多
层膜结构 [5,6,8]或金属线阵列 [9]来实现, 结构中单
胞的尺寸远小于工作波长. 在金属/介质周期结构
中, 由于金属/介质界面表面等离子体的耦合作用,

这种金属基HMM具有体等离子体特性 [8], 双曲色
散的等频面也主要来源于近场等离子体布洛赫波

的激发 [10]. 但是金属在介电常数的调节上存在着
很大的困难, 另外金属的光损也难以克服, 所以金
属在HMM的制备及应用上受到了很大的限制.

石墨烯是由单层碳原子组成的六角蜂巢状的

二维平面材料, 由于具有独特的电子结构和光电学
性质, 使其在光电材料和器件领域拥有巨大的研
究和应用价值, 引起了人们极大的研究兴趣 [11−18].
外加电压或掺杂的石墨烯, 其电导率的虚部在一定
频率范围内可为正值, 此时石墨烯的有效介电常数
是负的, 具有类金属的电磁性质, 在太赫兹 (THz)
或红外波段支持TM极化的表面等离子体 [13,19].
与金属相比, 石墨烯最大的优点是它的表面电导
率σ很容易通过外加门电压、电磁场或化学掺杂的

方法进行调节 [14,15], 使得石墨烯等离激元在THz
到近红外波段可调, 而且具有低的损耗. 由于具
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有优良的光学性质, 石墨烯可在THz到红外波段
作为实用的等离子体光学材料应用于微纳光子

学、光学超构材料等方面 [13,16]. 最近的研究发现,
可以通过介质/石墨烯周期结构来实现石墨烯基
HMM [17,20−23]. 石墨烯基HMM可用于自发辐射
增强 [20]、可调的宽带超棱镜 [21]及可调的红外波

导 [22] 等, 文献 [23]还研究了石墨烯基HMM中的
表面布洛赫波性质. 本文主要以石墨烯/介质周期
结构为研究对象, 研究石墨烯基HMM中的负折射
和体等离子体性质以及介质层的厚度, 石墨烯的层
数和费米能级对负折射和体等离子体性质的影响,
探索了体等离子体在光学反射调制器的应用.

2 理论模型与分析

石墨烯的光学性质可以用光电导率函数来描

述. 使用无规相位近似 (random phase approxima-
tion, RPA), 在无外磁场的情况下, 可以得到各向
同性的电导率σ [21],

σ =
ie2KBT

π~2(ω + i/τ)

[
EF
KBT

+ 2 ln
(
1 + e−

EF
KBT

)]
+

i e2

4π~2
ln

∣∣∣∣2EF − ~(ω + i/τ)
2EF + ~(ω + i/τ)

∣∣∣∣ , (1)

式中第一项主要来源于带内跃迁, 第二项主要来
源于带间跃迁; ω是入射电磁波的角频率, e 和~分

别是电子电荷和约化普朗克常数, EF和 τ分别是

费米能级和弛豫时间, KB是玻尔兹曼常数, T是温
度. 对于高掺杂的石墨烯系统, 在外界THz光场的
作用下, 由于导带中的电子费米能级EF远大于外

界光场光子能量, 则只会存在导带内的光吸收, 从
价带到导带的带间跃迁光吸收是被限制的, 此时石
墨烯的电导率主要来源于 (1)式的第一项.

本文研究的石墨烯/介质周期结构如图 1 (a)所
示, 有效厚度为 tg的石墨烯层分别被厚度为 td , 相
对介电常数为 εd的介质层分开, 整个结构中介质
层的厚度是深亚波长级的, 但其厚度也足以避免
石墨烯层之间的相互作用. 本文选择聚酰亚胺作
为介质层, 其相对介电常数 εd = 2.88 [24], 为了简
单起见, 忽略了介质的吸收损耗. 石墨烯的有效
介电常数 εg可表示为 εg = 1 + iσ/(ωε0tg) [12−23],
ε0是真空介电常数. 在亚波长的条件下, 结构
的周期远小于工作波长, 即 tg + td ≪ λ0, 石墨
烯/介质周期结构可视为有效均匀的单轴各向异
性介质. 可以使用有效介质理论来研究其中波的
传播性质, 介电常数张量 [ε]具有对角化的形式,
即 [ε] = diag[εxx, εyy, εzz], 其中εxx = εyy = εp,
εzz = εt

[25],

εp =
tgεg + tdεd

tg + td
, εt =

(tg + td)εgεd

tgεd + tdεg
. (2)
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图 1 (网刊彩色) (a)由介质和石墨烯构成的双曲色散特异材料, 介质层和石墨烯的厚度分别为 td , tg; (b)—(d)分
别是石墨烯基HMM在不同费米能级EF、介质层厚度 td 和石墨烯层Ns下的有效介电参数 εp
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因为石墨烯的有效厚度与介质层厚度相比可以忽

略, 所以这种周期结构的有效介电常数的垂直分量
εt ≈ εd . 然而在平行方向 (x-y平面)上, 有效介电
常数分量 εp是频率的函数.

图 1 (b)是石墨烯/介质周期结构的有效介电
常数 εp的实部、虚部与频率和费米能级的关系. 费
米能级很容易通过外加门电压、电磁场或化学掺

杂的方法进行调节 [14,15]. 在计算中取T = 300 K,
介质层的厚度 td = 50 nm, 石墨烯的有效厚度
tg = 0.5 nm, 电子的弛豫时间 τ为 1 ps, 石墨烯的
参数选取与文献 [4, 17, 23]相似. 从图中可以看出,
在低频率范围内, εp的实部为负值, 当频率进一步
提高时, εp将由负值逐渐增大, 在某一截止频率 fc

处达到 0, 然后趋于 εd . 而 εp 的虚部随着频率的

增加而逐渐减小, 这就意味着在一定频段内石墨烯
具有非常低的损耗. 值得注意的是, εp 对费米能

级的大小非常敏感, 虽然在不同EF下, εp的变化

趋势基本相同, 但是它们对应的截止频率 fc随着

费米能级的改变而明显不同. 当费米能级分别为
0.3, 0.6, 0.9和1.2 eV时, fc分别为25.95, 37.1, 45.5
和 52.5 THz, 随着费米能级的提高, 截止频率不断
提高.

除了和EF有关外, 有效介电常数 εp也取决于

介质和石墨烯的填充比. 如果改变一个周期单元
中介质层的厚度或通过控制石墨烯的层数Ns来增

加石墨烯的有效厚度, εp 将随着 td和Ns显著变

化. 图 1 (c)是不同介质厚度下, εp的实部与频率

的关系, 其中EF = 0.6 eV, tg = 0.5 nm. 很明显,
随着介质层厚度 td的增加, 截止频率 fc不断向低

频移动. 对于石墨烯来说, 当层数不多时可近似地
认为σ′ = Ns · σ, 有效厚度 t′g = Ns · tg [23], 而 5
层以上的石墨烯通常被认为纳米碳膜而非石墨烯

膜. 在图 1 (d)中给出了一个周期单元中包含不同
石墨烯层数Ns下, εp的实部与频率的关系, 计算
中 td = 50 nm, EF = 0.6 eV不变. 从图中可以看
出,当Ns从1增加到4时,截止频率fc从33.9 THz
增加到了 71.9 THz. 在图 1 (c)和 (d)中, 由于 εp的

虚部与图 1 (b)中的相似, 所以没有特别给出. 正是
由于 εp和 εt具有相反的符号, 才会导致石墨烯/介
质周期结构具有双曲色散特异材料的性质, 如负折
射、支持体等离子体等特性.

3 结果与讨论

在截止频率以下 εp < 0, 对于TE极化的电磁
波, 这种周期结构相当于是一种Always cutoff型
特异材料 [1], 不支持电磁波的传播. 所以本文只考
虑TM极化波在石墨烯/介质复合结构中传播的情
况. 假设入射电磁波的波矢k 位于x-z平面, 则电
磁场为

H =H0 exp(ikx + ikz − iωt)ey, (3)

E =

(
H0kz

ωε0εp
ex − H0kx

ωε0εt
ez

)
× exp(ikx + ikz − iωt). (4)

在亚波长极限条件下, 等频面的色散关系和平均能
流密度为 [26]

k2
x

εt
+

k2
z

εp
= ω2/c2, (5)

S =
1

2
Re

(
H2

0kx

ωε0εt
ex +

H2
0kz

ωε0εp
ez

)
. (6)

在 f < fc的频段, εp和 εt具有相反的符号, 根据
等频面的色散关系可以判断这种石墨烯/介质周期
结构的等频面是双曲线. 而在 f > fc的频段, εp

和 εt同时大于零, 等频面为椭圆, 而当 f = fc时,
石墨烯/介质周期结构具有零有效折射率, 具有宽
角度的完全隧穿特性 [17]. 图 2 (a)为基于有效介质
理论计算出的石墨烯/介质周期结构在不同频率
下的等频面, 计算中取 td = 50 nm, tg = 0.5 nm,
EF = 0.6 eV. 为了对比, 我们还采用布洛赫理论进
行了计算, 图中实心圆是其中一个频率的等频面,
可见其与有效介质理论计算的结果 (实心线)符合
得很好, 说明有效介质理论在我们所感兴趣的频段
是适用的. 很明显, 石墨烯/介质周期结构的等频
面在截止频率以下具有双曲线特性, 因此我们也
称这种复合结构为石墨烯基HMM. 值得注意的是,
在相同的横向波矢kx, kz随频率增加而减少. 在
不考虑损耗的情况下, kz在−1.7k0和1.7k0之间为

零 (k0 = ω
√
ε0µ0是自由空间的波数), 这就意味着

当一束来自空气的电磁波在x-z平面以 z轴为法线

向石墨烯基HMM入射时, 将会发生全反射, 但却
可以支持具有高横向波矢的倏逝波的传播. 当一
束电磁波以x 轴为法线入射到石墨烯基HMM中
时, 研究发现这种石墨烯基HMM不仅支持传播波
的传播, 也可以支持倏逝波的传输, 基于石墨烯基
HMM的超棱镜可以实现宽频带的光学远场超分辨
成像 [21].

067301-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 6 (2015) 067301

对于以x轴为法线入射到石墨烯基HMM的情
况, 要求能量在折射传播过程中Sx大于 0, 根据 (6)
式, 可知 εt决定着折射波的相位方向, εt的正负决

定着相位发生正折射还是负折射. 对于一个正入
射角的平面波, kz的符号也是确定的, kz > 0, 因
此 εp决定了能量的传播方向, εp的正负决定着能

量发生正折射还是负折射 [1]. 图 2 (b)是使用有限
元方法模拟的一束 20 THz高斯波从空气向石墨烯
基HMM折射的情况, 入射面为x-z面, x轴为法线.
从磁场分布上很容易看出, 能量发生了负折射, 而
相位发生了正折射.

在低损耗情况下, 根据Snell定理, 可以得到石

墨烯基HMM中折射波的有效相位折射率和能量
折射率 [27]:

np =

√
εp +

(
1− εp

εt

)
sin2(θ),

ng =
εt
εp

√
εp +

(ε2p
ε2t

− εp
εt

)
sin2(θ), (7)

可见有效相位折射率和能量折射率不但与入射角

有关, 而且还是 εp和 εt的函数. 由 (7)式可知, 在

εp +

(
ε2p
ε2t

− εp
εt

)
sin2(θ) > 0

的情况下, 有效能量折射率为负数. 图 3 (a)和 (b)
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图 3 (网刊彩色) (a), (b)石墨烯基HMM在不同入射角和频率下的有效能量折射率和相位折射率, 其中
EF = 0.6 eV; (c), (d)不同费米能级和频率下的有效能量折射率和相位折射率, 其中入射角 θ = 60◦
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分别为石墨烯基HMM在不同入射角和频率下的
有效能量折射率和相位折射率, 其中EF = 0.6 eV.
从图中可以看出, 空气与HMM界面发生折射时,
有效的能量折射率在一定入射角和频率范围内为

负, 而有效的相位折射率总是为正值. 在某一固定
频率下, 能量负折射率的幅值随着入射角的增加而
增加. 而在某一固定入射角下, 能量的有效折射率
随着频率的增加由负值变为零, 值得提出的是这一
转变频率远低于截止频率, 而在截止频率处有效能
量折射率为正, 且出现极值, 这一频率点也是等频
面由双曲线向椭圆的转折点 [17]. 在截止频率以上,
有效相位折射率随着频率和入射角的增加而提高,
最后会趋于一个稳定值.

图 3 (c)和 (d)分别为不同费米能级和频率下
的有效能量折射率和相位折射率, 其中选择的入
射角为 60◦. 随着费米能级的提高, 能量的有效折
射率为负的区域不断向高频移动, 能量的有效折
射率出现极大值的频率也随之向高频移动, 这与
费米能级对截止频率的影响是一致的. 然而相位
有效折射率在整个频率和费米能级的变化区域一

直是正的, 只是随着频率的增加, 幅度有所增加,
而在一定频率下, 随着费米能级的增加而有所减
小. 根据图 1 (b)和 (d)可知石墨烯的层数Ns对 εp

的影响和EF对 εp的影响趋势是一致的, 而介质层
的厚度 td对 εp的影响与Ns和EF是相反的, 所以
Ns和 td在对石墨烯基HMM中能量折射和相位
折射的调控方面, 也分别与EF具有相同和相反的

作用.
在无损的理想情况下, 石墨烯基HMM的双

曲色散特性仅发生在 εp < 0的频率区域, 也就是
f < fc, HMM允许横向波数很大的 “非常波”的传
播. 因此, 石墨烯基HMM像金属基HMM一样, 除
了支持长程和短程的表面等离子体以外, 还支持
强局域的体等离子体模式 [28]. 为了分析石墨烯基
HMM中的体等离子体性质, 我们考虑如图 5插图
所示的二维介质/HMM/介质三明治结构, 即ABC,
中间B层为石墨烯基HMM, 厚度d = N(td + td),
N为石墨烯/介质的周期数, 介电常数张量分别取
有效均匀条件下获得的 εp和 εt, HMM 两边的覆盖
层为普通介质材料, 介电常数分别为 εA, εC, 介质
在x和 y方向都是无限扩展的. 对于插图所示的三

明治结构中, TM极化场的分布为 [29]
HAy(z) = A0 e−iKAzz

EAx(z) =
KAz

εAε0ω
A0 e−iKAzz

(z < 0), (8)


HBy(z) = B0 e iKBzz + C0 e−iKBzz

EBx(z) = − KBz

ε0εpω
(B0 e iKBzz − C0 e−iKBzz)

(0 < z < d), (9)
HCy(z) = D0 e iKCzz

ECx(z) = − KCz

εCε0ω
D0 e iKCzz

(z > d), (10)

其中k2
Bz = ω2εp/c

2 − εp/εtk
2
x, K2

A/CZ + k2
x =

ω2εA/C/c
2, kx和kjz分别是波矢kj的横向和纵向

分量. 根据电磁场的边界条件, 当kAz, kBz和kCz

均为纯虚数时, 则介质/HMM/介质三明治结构中
存在表面等离子体, 其色散关系为

(εCkBz − εpkCz)

(εCkBz + εpkCz)
· (εAkBz − εpkAz)

(εAkBz + εpkAz)

= e−i2KBzd. (11)

当kAz和kCz为虚数, kBz为实数时, 石墨烯基
HMM中会存在体等离子体, 其色散关系为

(εCkBz − εpkCz)

(εCkBz + εpkCz)
· (εAkBz − εpkAz)

(εAkBz + εpkAz)

= e2KBzd. (12)

对TM极化波, 在不同频率下表面等离子体和
体等离子体的色散关系是费米能级EF, 石墨烯层
数Ns, 介质层厚度 td和周期数N的函数, 这里主
要研究EF对石墨烯基HMM中体等离子性质的影
响. 图 4 (a)给出了空气/石墨烯基HMM/空气三明
治结构中体等离子在不同费米能级下的色散关系,
其中EF = 0.6 eV, N = 5, Ns = 1, td = 50 nm.
显然, 在kBZ = 0平面的右侧, kx >

√
εtk0, 则

k2
Az = k2

Cz < 0, 而k2
Bz

> 0, 介质/HMM/介质结
构中存在着体等离子体. 如图所示, 费米能级的大
小决定了体等离子体的色散关系, 随着EF的增加,
体等离子体的存在区间向更高频率区域延伸. 通
过在电学或化学上改变石墨烯中的电荷载流子密

度, 可获得更高的费米能级, 最近已有实验实现了
高达 1—2 eV的费米能级 [30]. 这也意味着石墨烯
基HMM中的体等离子体可以在THz到远红外频
段显著可调.

由于体等离子体的横向波矢分量很大, 所以
体等离子体不能直接由空气入射的电磁波进行
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激发, 为了获得动量匹配, 体等离子体的激发可
以采用衰减全反射方法 [31,32], 如图 4 (b)的插图所
示. 这里为了获得高的波矢分量, 取棱镜的折射率
np = 4. 根据入射角的不同可以获得不同的横向波
失kx = npk0 sin(θ). 在图 4 (b)中, 为了激发石墨
烯基HMM中的体等离子体, 选择棱镜与HMM的
空气间隙是有限的, h = 1 µm. 从图中可以看出,
衰减全反射结构的反射率在一定入射角和频率范

围出现了谷点, 这就意味着不同频率的体等离子体
与入射波发生了共振耦合, 能量发生了隧穿. 另外
在我们的计算中发现, 可以选择不同的间隙层, 即
介质A和间隙h的大小来调控这一衰减全反射结

构的反射率. 由于这一结构的体等离子体性质很容
易通过外控石墨烯层的费米能级来调控, 所以这一
结构在光学反射调制器中具有潜在的应用 [31,32].
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图 4 (网刊彩色)(a)由 5个介质/石墨烯周期构成的
HMM中体等离子在不同费米能级下的色散关系; (b) 棱
镜衰减全反射结构中体等离子体在不同入射角和频率下

的激发情况, 插图为由折射率为 np=4的棱镜构成的衰减
全反射结构

我们研究了固定激发频率 f = 20 THz和入射
角度 θ = 49.65◦的条件下, 通过调节石墨烯的费米
能级来调节反射率的特性, 如图 5所示, . 从图中可
以看出, 在费米能级为0.6 eV 时体等离子体得到激
发, 进而衰减全反射结构的反射率基本为零; 而在

其他参数不变、稍微改变石墨烯的费米能级时, 结
构的反射率明显提高; 当费米能级从 0.5 eV增加到
0.7 eV, 反射率也基本是从全反射到全透射再到全
反射. 说明此结构作为光学反射调制器是可行的,
并且调节宽度基本可达到100%. 根据图 4 (a)可知,
随着费米能级的增加, 体等离子体的存在区域会向
高频移动, 这也意味着当费米能级增加时, 通过选
择合适的入射角等参数, 可使这一光学反射调制器
的工作频率提高. 另外我们还发现, 通过选择不同
的间隙层介质和间隙h可以在一定频段内有效地

调制光波的反射性质. 这种可以在不同频率下通过
调节石墨烯基HMM进行控制光波的反射性质, 在
可调的光学反射调制器中具有非常重要的意义.
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图 5 激发频率 f = 20 THz, 入射角度 θ = 49.65◦时, 反
射率与费米能级的关系

4 结 论

本文研究了石墨烯基HMM中的能量负折射
和体等离子体性质, 发现这种双曲色散关系可以通
过改变石墨烯的费米能级、介质厚度和单元结构中

石墨烯的层数进行调控. 这种复合结构在远低于截
止频率的范围内具有负的能量折射率和正的相位

折射率, 并支持局域体等离子体模式. 基于衰减全
反射结构, 研究了体等离子体的激发及其在可调的
光反射调制器中的应用, 发现这种全反射结构具有
接近 100%的调制宽度, 并且光学反射调制器的工
作频率随着费米能级的提高而提高.
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Abstract
We theoretically investigate the electromagnetic properties of the multilayer graphene-dielectric composite materials

based on the effective medium theory. It is found that the structure exhibits hyperbolic isofrequency wavevector disper-
sions at THz and far-infrared frequencies, hence thereby realizing the effective graphene-based hyperbolic metamaterials
(HMM). The frequncy band of the hyperbolic dispersion can be tuned by changing the Fermi energy of graphene sheet,
the thickness of the dielectric layer and the layer number of graphene sheets. Because of the hyperbolic dispersion,
graphene-based HMM possesses a negative energy refraction and positive phase refraction for oblique incidence at far
below the critical frequency. The highly confined bulk polariton modes are also supported. Based on the attenuated
total reflection configuration, the excitation of the bulk polariton mode is studied, in addition, such properties used in
the tunable optical reflection modulation are also explored.
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