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基于磁激元效应的石墨烯-金属纳米结构
近红外吸收研究∗

陈浩 张晓霞† 王鸿 姬月华

(电子科技大学光电科学与工程学院, 电子薄膜与集成器件国家重点实验室, 成都 610054)

( 2018年 1月 26日收到; 2018年 3月 9日收到修改稿 )

石墨烯作为一种单层碳原子二维材料, 在可见光和近红外波段吸收率只有 2.3%左右, 这限制了石墨烯
在光电探测、光电调制等领域的应用. 本文基于纳米超材料结构的磁激元共振效应, 设计了一种金属 -绝缘层
-金属 -石墨烯混合二维浅光栅结构, 通过设计混合二维浅光栅结构尺寸来改变石墨烯化学势, 实现了石墨烯
在近红外波段的吸收增强和调制. 利用有限元仿真和等效电路模型, 系统地分析了非正入射、结构参数和石
墨烯化学势对吸收特性的影响. 研究结果表明, 混合二维浅光栅结构的磁激元共振效应可以明显提升石墨
烯在近红外波段的吸收率, 并且对入射角度和极化方向不敏感. 在特定结构参数下, 混合二维浅光栅结构在
1480 nm 处吸收率达到了 85%, 其中石墨烯的吸收率为 55%, 提升了 24倍; 通过调控石墨烯化学势从 0.1 eV
增大到 1.0 eV, 分别实现了不同结构尺寸下 54.8%, 50.3%, 46.8% 的反射率调制深度.

关键词: 石墨烯, 磁激元共振, 吸收增强, 调制
PACS: 81.05.Ue, 42.25.Bs, 75.40.Mg DOI: 10.7498/aps.67.20180196

1 引 言

石墨烯作为一种蜂窝状有序排列的单碳原子

层结构 [1], 具有独特的零带隙电子能带结构, 在狄
拉克点附近具有线性能量散射的特性, 与传统半
导体相比在力学、光学和电学特性方面具有不可

比拟的优势 [2,3]. 石墨烯具有很高的载流子迁移
率 [4], 这使得石墨烯成为构建超快光学器件的潜在
材料 [5,6]. 然而石墨烯作为单碳原子层结构, 厚度
仅为 0.34 nm, 这导致石墨烯在近红外和可见光波
段与电磁波的相互作用相对较弱, 其吸收率只能达
到2.3% [7]. 这一特性有利于石墨烯在显示 [8]、发光

二极管 [9]等领域的应用, 但是在诸如光电探测、光
电调制、太阳能电池等对材料吸收率及吸收可调性

有更高要求的领域, 石墨烯对光吸收能力的不足限
制了它的应用. 如何提高石墨烯在近红外和可见光

波段对光的吸收, 并且实现吸收动态可调已经吸引
了诸多研究者的关注.

石墨烯在电磁波的不同波段显示出了不同的

吸收特性. 在中红外到太赫兹波段, 石墨烯类似
于Drude类型 [10]材料展示出了较强的等离激元响

应 [11], 因此将石墨烯结构化为带状 [12−14]、盘状 [15]

等可以激发石墨烯的表面等离激元 (surface plas-
mon polaritons, SPPs) [16], 进而获得较好的吸收
增强. 然而在可见光和近红外波段, 石墨烯表面
无法激发出SPPs响应. 为了克服石墨烯在可见光
和近红外波段应用的限制, Marco 等 [17]和Liang
等 [18]提出将石墨烯放置于微腔之中, 利用微腔中
入射光往复穿透石墨烯层, 实现石墨烯在近红外波
段的吸收增强. 不过, 微腔结构尺寸较大, 不利于
石墨烯在光电领域应用的集成化. 将石墨烯与能产
生表面等离激元的微纳结构 [19−21]相结合, 利用微
纳结构奇特的局部光场增强特性, 可以实现亚微米
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尺寸下的石墨烯吸收增强. Fang等 [22]提出将高分

子聚合物的纳米颗粒耦合到石墨烯的表面, 在入射
光下通过SPPs效应增强局域光场. Cai等 [23,24]利

用超材料完美吸收体中的超薄夹缝波导模型, 提出
了一种基于周期性排列的金属纳米条带增强石墨

烯吸收的等离激元结构, 实现了石墨烯在近红外波
段的吸收增强. Zhao等 [25−27]利用金属深光栅结

构激发磁激元共振和表面等离激元共振, 在可见光
和近红外波段实现了石墨烯对电磁波的吸收增强.
微纳结构的引入促进了石墨烯增强吸收结构的小

型化, 并且在吸收率和波长选择性上都具有很好的
效果, 但是上述结构也面临着诸如入射电磁波极化
方向敏感、深光栅加工难度大等问题. 目前关于引
入石墨烯磁激元 (magnetic polaritons, MPs)共振
吸收增强结构后的调制效果鲜有研究.

本文设计了一种金属 -绝缘层 -金属 -石墨烯排
列的混合二维浅光栅结构, 通过在周期性银纳米阵
列结构中激发MPs, 达到对入射电磁波能量的局域
性增强, 通过调整绝缘层及银纳米阵列的几何参数
达到调节共振波长的目的. 在结构上方铺设石墨烯
层, 利用下层结构中激发MPs可以实现石墨烯对
电磁波的吸收增强. 由于石墨烯化学势具有动态可
调性, 通过外加门控电压改变石墨烯表面的电学特
性, 可以实现整体结构对入射电磁波吸收的动态可
调. 金属浅光栅结构设计相对于深光栅结构更加易
于工艺的实现, 并且高度对称性的结构对入射电磁
波的极化方向无限制. 基于以上特性, 该混合二维
浅光栅结构在光电探测、高速光调制领域都具有重

要的应用价值.

2 理论模型与计算方法

设计的石墨烯 -金属混合二维浅光栅结构如
图 1 (a)和图 1 (b)所示, 该复合结构从下到上依次
为银基底、二氧化硅绝缘层、银纳米阵列、石墨烯

层; 其中银基底足够厚以达到阻隔光子透射; 二氧
化硅绝缘层厚度为d; 银纳米阵列在x, y 方向上排
列周期, 即光栅周期均为 p; 银纳米单元长度、宽度
均为w, 单元高度为h. 使用多维物理场仿真软件
COMSOL对上述结构在近红外波段的吸收和调制
特性进行了仿真计算.

在仿真中, 二氧化硅绝缘层的折射率为 1.45;
银的光学参数由德鲁德模型 (Drude model)推导的

复介电常数 εAg表征:

εAg = 3.4−
ω2

p
ω2 − iωγ , (1)

其中, 等离子频率ωp = 1.39 × 1016 rad/s, 衰减速
率γ = 2.7× 1013 s−1, ω表示入射光角频率 [27].
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图 1 石墨烯 -金属二维混合浅光栅结构示意图 (a)结构
三维示意图; (b) x方向上四个单元结构的正视图

Fig. 1. Schematic diagram of the hybrid two-
dimensional graphene-metal shallow grating structure:
(a) Schematic of three-dimensional; (b) the front view
of four units structure in x direction.

石墨烯的电导率可以通过随机相位近

似 (random-phase approximation, RPA)方法获
得 [28,29], σg由带间跃迁σinter和带内跃迁σintra组

成 [30]:

σg = σinter + σintra, (2)

σinter =
e2

4~

[
1

2
+

1

π
arctan

(
~ω − 2µc
2TkB

)
− i

2π
ln (~ω + 2µc)

2

(~ω − 2µc)2 + (2TkB)2

]
, (3)

σintra =
2ie2TkB

~2π(ω + iΓ )
ln

[
2 cosh

(
µc

2TkB

)]
, (4)

其中~ω表示光子能量, e表示电子电荷量, kB表示

玻尔兹曼常数, µc表示石墨烯化学势, Γ表示带电
粒子散射率

(
Γ = 1/τ , τ为载流子弛豫时间

)
, T表

示开尔文温度. 在本文的仿真中限定: T = 300 K,
τ = 0.1 ps. 进一步结合石墨烯电导率σg和石墨烯

厚度∆, 可以得到石墨烯的介电常数 [31]:

εg = 1 + i σg
ε0ω∆

, (5)
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石墨烯的厚度∆为 0.34 nm, 在仿真中可以将石墨
烯作为表面电流层或薄层处理, 两种处理方式的结
果完全一致, 但考虑到前者可以避免亚纳米级网格
所导致的仿真计算量过大的问题, 所以在仿真中将
石墨烯设置为表面电流层.

通过有限元软件COMSOL可以得出石墨烯 -
金属混合二维浅光栅结构的电磁响应, 并且通过电
磁波传输的S参数计算出结构对入射电磁波的吸

收率α�(λ)� = 1− |S11(λ)|2, S11表示S参数中电磁

波输入端口的反射系数.
为了说明石墨烯在混合二维浅光栅结构中对

增强光吸收所起到的作用, 可以计算特定材料对入
射电磁波的吸收率. 特定位置处的能量散射密度可
表示为 [25]

w(x, y, z) =
1

2
ε0ωε

′′(x, y, z)|E(x, y, z)|2, (6)

其 中 ε′′(x, y, z)表 示 材 料 介 电 常 数 的 虚 部,
E(x, y, z)表示材料覆盖区域某一点的电场强度.
对材料覆盖区域进行积分等运算, 可以得到特定波
长下的材料吸收率:

α(λ) =

∫∫∫
w(x, y, z)dV

1

2
cε0|Einc|2S cos θ

, (7)

其中分母表示入射电磁波的总能量, c表示真空中
的光速, Einc表示入射电磁波电场强度, S cos θ表
示入射截面积.

3 计算结果与分析

首先研究了有石墨烯层和无石墨烯层情况下,
混合二维浅光栅结构整体对入射电磁波的吸收

情况. 由于结构在x, y方向上均具有周期性, 所
以选取一个周期性重复单元进行仿真计算. 参照
相关文献 [23—27]中近红外波段吸收器的尺寸特
点, 选取结构参数如下: p = 180 nm, h = 30 nm,
w = 160 nm, d = 10 nm, 石墨烯化学势设定为
µc = 0.3 eV, 入射电磁波为TM波, 即磁场分量平
行于 y轴且正入射, 入射电磁波能量为 1 W, 吸收
率曲线如图 2所示. 值得注意的是, 由于结构在x,
y方向上的对称性, 入射TE波也会得到完全相同
的结果.

可以发现结构在 1480 nm波长处有一个吸收
峰, 这个吸收峰就是MPs所激发的第一级次共振

峰 [25],在没有石墨烯层的情况下,吸收率仅为30%.
增加石墨烯层后, 共振峰位置没有发生改变, 同时
混合二维浅光栅结构的吸收率提高到了85%, 说明
石墨烯层具有明显提高结构电磁波吸收率的作用.
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 Without graphene
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图 2 有石墨烯和无石墨烯情况下, 混合二维浅光栅结构
的电磁波吸收率

Fig. 2. Absorption spectra of the hybrid two-
dimensional shallow grating structure with graphene
and without graphene.

为了说明混合二维浅光栅结构中石墨烯对电

磁波吸收率的影响, 给出了与图 2 对应的相同结
构尺寸下, 1480 nm波长TM波正入射时的磁场分
布图和能量损耗图. 图 3 (a)和图 3 (b)分别为无石
墨烯和有石墨烯时结构的磁场分布图, 图中箭头表
示电场的方向. 可以看到磁场主要分布在银纳米
阵列单元正下方的二氧化硅绝缘层中, 这是由MPs
产生的, 入射电磁波波长刚好满足混合二维浅光栅
结构的共振吸收条件. 图中绝缘层两边电场方向
相反, 即周期性变化的磁场在周围引起了感应电
流, 说明结构具有很强的抗磁性, 这在共振中心波
长 1480 nm处表现的尤为强烈. 值得说明的是, 图
中箭头方向表示某一瞬态时的电场方向, 实际电场
方向会随着磁场方向的周期性变化而变化. 图 3 (c)
和图 3 (d)分别为无石墨烯和有石墨烯时结构中能
量的分布情况, 能量从光栅沟槽进入结构内, 可以
看到增加石墨烯后银对于电磁波能量的吸收反而

减少了, 电磁波主要被石墨烯吸收 (图中显示石墨
烯层处为白色, 表明已经超出颜色图例表征的上
限), 并且吸收位置主要集中在银纳米阵列单元的
左右上角处. 仿真计算结果显示, 在入射电磁波功
率为1 W的情况下, 入射电磁波在石墨烯处的功率
损耗密度最高达到了2.96× 1023 W/m3, 比银覆盖
区域的功率损耗密度峰值高出了两个数量级. 结合
图 2中的仿真结果, 无石墨烯时整体结构吸收率为
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30%, 有石墨烯时结构吸收率为85%, 也就是说, 在
MPs激发的情况下, 局部电磁波能量的聚集使得石
墨烯至少吸收了入射电磁波能量的 55%, 这个吸收
率是石墨烯悬空状态下在近红外波段吸收率的近

24倍.
为了说明混合二维浅光栅结构对非正入射

电磁波的吸收效果, 还计算了不同入射角和极
化方向下结构对电磁波的吸收率. 结构参数为
p = 180 nm, h = 30 nm, w = 160 nm, d = 10 nm,
石墨烯化学势设定为µc = 0.3 eV. 图 4 (a)为入射
角度从 0◦增加到 80◦时结构的吸收情况, 可以发现
小角度入射情况下, 混合二维浅光栅结构的电磁波
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图 3 磁场分布与能量损耗分布 (a)无石墨烯时的磁场分布图; (b) 有石墨烯时的磁场分布图; (c) 无石墨烯时的能量损耗
分布图; (d)有石墨烯时的能量损耗分布图
Fig. 3. Magnetic field distribution and power dissipation profiles: (a) Magnetic field of the structure without
graphene; (b) magnetic field of the structure with graphene; (c) power dissipation profile of the structure without
graphene; (d) power dissipation profile of the structure with graphene.

2500

2000

1500

1000

2500

2000

1500

1000

0 604020 80

(a) (b)0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

αα

/
n
m

/
n
m

/(O)

0 604020 80

/(O)

图 4 TM波入射角度从 0◦变化到 80◦(a), 极化角度从 0◦(TM波)变化到 90◦(TE波)的情况下 (b), 混合二维浅光栅结构
的电磁波吸收率与波长的关系

Fig. 4. Relationship between electromagnetic wave absorptivity and wavelength of the hybrid two-dimensional
shallow grating structure: (a) For different incidence angles of TM from 0◦ to 80◦; (b) for different polarization
angles from 0◦(TM) to 90◦(TE).
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吸收率对入射角度的依赖性不明显, 并且共振波
长不会发生明显的改变. 如图所示, 正入射时在
1480 nm处达到 85%的吸收峰值; 当入射角度为
10◦ 时, 共振波长为 1470 nm, 对应的吸收峰值为
84%. 进一步增加入射角度到 60◦, 结构吸收率峰值
仍保持在 60%以上. 这与混合二维浅光栅结构激
发MPs 增强吸收的原理相符合, 前述提到MPs的
激发主要是由电磁波的磁场分量决定的, 所以通过
改变TM波的入射角度并不会改变其磁场分量的
方向和大小, 也就不会对结构MPs的激发情况产
生较大的影响. 图 4 (b)为不同极化角正入射下, 混
合二维浅光栅结构的电磁波吸收率与波长的关系.
由于结构在x, y方向上具有高度对称性, 所以当极
化角由 0◦(TM波)变化到 90◦(TE波)时, 结构的电
磁波吸收特性并没有发生明显改变.

混合二维浅光栅结构的几何参数对结构的吸

收效果会产生影响. 图 5 (a)显示了在结构参数为
p = 180 nm, h = 30 nm, w = 160 nm, 石墨烯化
学势µc = 0.3 eV的情况下, 不同的绝缘层厚度d对

应的吸收率曲线. 可以看到随着绝缘层厚度的增
加, 结构对电磁波的吸收率减小, 吸收曲线半高全
宽增加, 当绝缘层厚度为 5 nm 时, 吸收率为 91%,
半高全宽为 230 nm, 当绝缘层厚度增加到 20 nm
时, 结构的吸收率下降到了 79%, 半高全宽增加到
360 nm. 这是因为当绝缘层厚度增加时, 混合二维
浅光栅结构中银纳米阵列单元与银基底之间对于

入射电磁波能量的耦合作用减弱, 导致结构对于光
的局部增强效果减弱, 影响了石墨烯及银对电磁波
能量的吸收效果, 也使结构对共振波长的选择性降
低. 同时, 随着绝缘层厚度由 5 nm增加到 20 nm,

吸收峰对应波长也由 1760 nm移动到了 1400 nm
处, 即吸收峰的位置发生了明显的蓝移, 这个可以
利用混合二维浅光栅的等效RLC电路模型中进行

预测.
等效RLC电路模型是在预测分析超材料表面

结构对电磁波响应特性中经常用到的一种方法, 尤
其可以直观地解释结构几何参数变化对于电磁吸

收的影响, 假定Z0 =
√
µ0/ε0为真空中的本征阻

抗, 根据有效介质近似理论 [32], 原则上当结构等
效电路的等效阻抗Z(ω) = Z0时, 结构达到共振条
件, 对入射波长的吸收率最大. 图 5 (b)为图 1中混
合二维浅光栅结构单元的等效电路模型. 当入射
波 (考虑TM波)照射到结构的表面时, 入射波的磁
场分量与银纳米阵列单元在 y方向平行, 根据楞次
定律, 周期性变化的磁场分量将在光栅沟槽周围产
生感应电流, 继而会激发感应磁场. 在这个过程中,
绝缘层的存在使银纳米阵列单元和银基底之间产

生电容效应, 等效电容为C, 电容的大小由几何参
数、中间介质的介电常数和金属表面的电子分布情

况决定. 银纳米阵列及银基底作为导体, 本身及相
互之间均具有电感效应, 假设银阵列单元的自感和
互感分别为Lm1, L e1, 银基底的自感和互感分别为
Lm2, L e2, 石墨烯并不改变混合二维浅光栅结构的
共振波长, 所以视作一个电阻Rg, 这是一个典型的
RLC回路模型. 当入射波频率与该结构的电路模
型的固有频率相等时, 能量的共振使整个结构可以
实现对入射波能量的强烈吸收. 在RLC回路中, 谐
振波长λ ∝ 2πc

√
C(Lm1 + L e1 + Lm2 + L e2), 且

与电阻Rg无关. 考虑到C, Lm1, L e1, Lm2, L e2 的

大小与结构的几何参数密切相关, 可以通过设计结
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图 5 不同绝缘层厚度下混合二维浅光栅结构的吸收率图 (a)和混合二维浅光栅结构等效电路图 (b)
Fig. 5. Absorption spectra of the hybrid two-dimensional shallow grating structure with different thicknesses of the
dielectric layer (a) and equivalent circuit for the hybrid two-dimensional shallow grating structure (b).
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图 6 混合二维浅光栅结构电磁波吸收率与光栅周期 (a)及银纳米阵列单元宽度 (b)的关系
Fig. 6. Absorption spectra of the hybrid two-dimensional shallow grating structure for (a) different grating periods;
(b) different width of unit silver nanoparticles.

构的几何参数达到调整谐振波长的目的. 图 1结构
中当绝缘层厚度增加而其他参数不变时C 将减小,
即吸收峰波长将发生蓝移, 并且变化趋势会随着绝
缘层厚度增加而放缓.

本文又分别研究了结构中光栅周期和银纳米

阵列单元宽度对电磁波吸收率的影响, 图 6 (a)为
结构参数 p − w = 20 nm, h = 30 nm, d = 10 nm
情况下, 混合二维浅光栅周期 p由 180 nm依次递
减到 120 nm时分别对应的吸收率; 图 6 (b)为结构
参数p = 180 nm, h = 30 nm, d = 10 nm情况下银
纳米阵列宽度w由 160 nm依次递减到 100 nm时
分别对应的吸收率. 研究表明, 随着光栅周期和银
纳米阵列单元宽度的减小, 混合二维浅光栅结构的
吸收峰中心波长均会出现明显蓝移, 这也与上述等
效电路模型的分析结果相一致. 若以F = w/p表

示银纳米阵列的空占比, 当保持 p-w值不变时, 随
着光栅周期 p和银纳米阵列单元宽度w的减小, F
的值也将减小, 这就导致了银纳米阵列与银基底之
间能产生电容效应的有效面积减小, 共振波长出现
蓝移. 同时在结构中, 石墨烯对电磁波能量的吸收
效果也与占空比有很大的关联, 根据图 3 (d) 可以
看出, 石墨烯对能量的吸收主要集中在银纳米阵列
单元的上角, 随着占空比的减小, 单位面积内银纳
米阵列分布密度减小, 所以石墨烯对能量的吸收能
力减弱, 结构整体的吸收效果也会受到影响.

石墨烯的光学特性可以通过改变其化学势实

现动态可调, 通过外加门控电压或者化学掺杂, 石
墨烯在光传输上可以实现介质特性和金属特性的

转换. 基于石墨烯的这一特点, 又进一步研究了

改变石墨烯化学势µc对混合二维浅光栅结构吸收

特性的影响. 图 7 (a)为 p = 180 nm, w = 120 nm,
d = 10 nm, h = 30 nm时混合二维浅光栅结构在不
同µc下的吸收曲线. 可以发现µc对于结构吸收率

具有很好的调控作用, 当石墨烯化学势µc = 0.1 eV
时, 结构在中心波长1040 nm处达到吸收峰值62%,
当 0.1 eV<µc < 0.5 eV时, 结构的吸收并没有明显
变化, 而当µc = 0.6 eV时, 结构吸收率出现了明
显的变化, 之后随着µc的进一步增加吸收率继续

下降. 值得注意的是, µc对混合二维浅光栅结构吸

收特性的调制并不影响由MPs决定的共振吸收波
长. 根据 (6), (7)式可知, 石墨烯对入射电磁波的
吸收调控作用与石墨烯表面介电常数的虚部 ε′′有

关. 图 7 (b)给出了石墨烯介电常数虚部关于石墨
烯化学势及入射波长的变化关系. 由图 7 (b)可以
看出, 当入射波长一定时, 随着化学势的增加, ε′′

开始缓慢减小, 直到µc ≈ ~ω/2时变化趋势出现了
明显的拐点, 当µc > ~ω/2时, ε′′的值急剧减小. 这
是因为在近红外波段, 入射电磁波能量相对较大,
因此石墨烯的带内跃迁和带间跃迁都参与了石墨

烯与电磁波相互作用. 但是当µc > ~ω/2时, 石墨
烯的带内跃迁在石墨烯与电磁波相互作用中占主

导地位, 带间跃迁可以忽略不计. 这也就导致了石
墨烯介电常数虚部 ε′′的急剧减小. 可以很容易计
算出λ = 1040 nm时对应的µc ≈ 0.6 eV, 这刚好与
图 7 (a)中的结果相一致.

由于研究的混合二维浅光栅结构具有零透射

的特点, 所以结构对入射电磁波的反射率可以表示
为R(λ) = 1−α(λ), 其中α(λ)为S参数计算的电磁
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图 7 不同石墨烯化学势下, 混合二维浅光栅结构电磁波吸收率 (a)和以化学势和入射波长为变量的石墨烯介电常数虚部 ε′′(b)
Fig. 7. Absorption spectra of the hybrid two-dimensional shallow grating structure in different chemical potentials of graphene
(a) and imaginary parts of dielectric constant of graphene with variable chemical potential and incident wavelength (b).

波吸收率. 利用 1 − R1/R2来计算特定波长下

的调制深度, 其中R1, R2分别表示µc = 0.1 eV
和µc = 1 eV时的反射率. 基于此得到了当

p = 180 nm, h = 30 nm, d = 10 nm时, 不同金
属纳米颗粒宽度的情况下石墨烯化学势µc对于混

合二维浅光栅结构反射率的调制效果, 如图 8所示.
通过计算得出, 在w为 120, 100, 80 nm时, 通过调
控石墨烯化学势µc 由 0.1 eV变化到 1 eV, 结构对
光的反射调制深度分别为54.8%, 50.3%, 46.8%.
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图 8 不同银纳米单元宽度w的情况下, µc 从 0.1 eV变
化到 1 eV时对于混合二维浅光栅结构的反射调制效果.
Fig. 8. Modulation of optical reflectance in the hybrid
two-dimensional shallow grating structure as a func-
tion ofw, where µc is changed from 0.1 eV to 1 eV.

4 结 论

本文设计了一种金属 -绝缘层 -金属 -石墨烯
的混合二维浅光栅结构, 并通过有限元仿真计算
和等效电路模型分析预测相结合的方式, 研究了
该结构中石墨烯的吸收增强效应. 在光栅周期

p = 180 nm, 银纳米单元宽度w =160 nm, 单元高
度h = 30 nm, 绝缘层厚度d = 10 nm的情况下, 石
墨烯层的增加使结构的吸收峰值在 1480 nm处由
30%提高到了 85%, 实现了石墨烯在近红外波段 24
倍左右的吸收增强; 结构的吸收特性对入射角度依
赖性不强, 并且由于具有二维方向上的对称性, 该
结构对入射电磁波的极化方向没有特殊要求; 分析
了结构尺寸与磁激元共振效应的关系, 当光栅周期
p、银纳米单元宽度w、绝缘层厚度d减小时, 均会
导致共振波长的蓝移; 最后研究了石墨烯化学势对
于结构吸收率的动态可调特性, 通过调控石墨烯化
学势由 0.1 eV变化到 1 eV, 可以实现 54.8%的反射
调制深度. 基于石墨烯优异的光电特性, 该结构的
吸收增强和吸收率动态可调特性在光电探测、太阳

能电池和光电调制领域具有较高的应用价值, 并且
简洁的浅光栅结构和低成本的材料更加易于工艺

实现.
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Abstract
As a two-dimensional material with single-layer carbon atoms, the absorptivity of graphene is only about 2.3% in

visible and near-infrared region, which restricts its applications in photoelectric detection, modulation and solar cells. A
way to enhance the graphene absorption in this wavelength region is to combine graphene with grating nanostructure. The
grating nanostructure can generate strong near-field localization by magnetic polaritons (MPs). However, the existing
structures based on MPs are facing some problems, such as sensitivity to the polarization direction of the incoming wave
and difficulty in processing the deep grating. Moreover, the modulation effect of the hybrid nanostructure based on MPs
combining graphene with nano-grating has not been studied. In this work, a hybrid two-dimensional shallow grating
nanostructure is proposed to modulate the absorptivity of graphene based on MPs. The finite element simulation
is conducted to calculate the absorptive properties. The equivalent circuit model is used to predict the resonance
conditions. The current and field distributions further confirm the excitation of magnetic resonance. The influences of
structural parameters and the chemical potential on absorption property are studied. The results show that the magnetic
polaritons derived from the hybrid two-dimensional shallow grating structure can obviously improve the absorption of
graphene in the near-infrared region. Under the specific structure, the overall absorptivity of the structure is 85%, and
the absorptivity of graphene in the structure is 55%, which is over 24 times higher than that of free-standing monolayer
graphene. The absorption spectra of the hybrid grating nanostructure for different geometric parameters are calculated.
The results show that the absorption peak presents an obvious blue-shift as the thickness of the dielectric layer, the grating
period or the width of the silver nanoparticles decrease. Numerical simulation results show that by adjusting the chemical
potential of graphene, the overall absorptivity of the structure can be tuned dynamically. The reflection modulation
depths of hybrid two-dimensional nanostructure under different structural parameters are calculated. By controlling the
chemical potential of graphene in a range from 0.1 eV to 1 eV, the reflection modulation depths of 54.8% (1040 nm),
50.3% (890 nm) and 46.8% (750 nm) are obtained, respectively. Compared with the existing structures based on MPs,
the present structure is insensitive to the incidence and polarization direction of the incident electromagnetic wave due
to the symmetry in two-dimensional directions. Considering the design of shallow silver grating, the structure is easier
to implement in the process. The research results provide good theoretical reference for graphene-based photoelectric
detection and modulation.
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