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金属光栅异常透射增强黑磷烯
法拉第旋转的理论研究*

董大兴    刘友文†    伏洋洋    费越

(南京航空航天大学应用物理系, 南京　210016)

(2020 年 7 月 3日收到; 2020 年 8 月 4日收到修改稿)

黑磷是一种具有直接带隙的二维材料, 其较宽的带隙填补了石墨烯和二维过渡金属硫化物之间的带隙

空白, 其特殊的褶皱状晶体结构导致了其独特的面内各向异性, 使其具有了独特的力电磁响应特性. 本文基

于单层黑磷设计了一种金光栅/黑磷/硅的混合等离子体结构的磁光器件. 通过金属光栅诱导异常透射显著

增强透射率, 同时通过 TE模式和 TM混合等离子体模式匹配耦合增强了法拉第旋转效应. 在 1.5 THz工作

频率点, 对器件参数进行优化后, 施加 5 T的外部磁场, 法拉第旋转角度可以达到 2.7426°, 增益为 14.434倍,

同时透射率能够保持在 85%以上. 此外, 研究了黑磷的载流子密度和外部磁场对磁光器件的调谐特性. 最后,

讨论了金属光栅的类等离子模式对本征波导模式和法拉第磁光效应的影响.
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1   引　言

磁光效应是指物质被外部磁场磁化后与光之

间相互作用而引起的一些光学现象 [1]. 而法拉第效

应是磁光效应的一种, 是一束偏振光经过置于磁场

的物质后, 光的偏振面发生旋转的现象 [2,3]. 随着激

光技术和光电子技术的发展, 法拉第效应在传感

器、隔离器、调制器以及存储器件 [4–8] 等领域都得

到了应用. 传统的法拉第器件主要使用铁氧体和稀

土掺杂石榴石等材料 [9,10], 由于旋转角度一般和光

传播的距离也就是材料的厚度成正比, 所以传统的

器件很难集成到微纳光学系统中去 [9,11]. 因此, 减

小磁光器件到亚波长尺度是实现磁光器件集成到

微纳光学系统中的关键.

近几年, 随着只有单原子厚度的二维材料的发

展, 在亚波长甚至更低尺度获得法拉第效应已经成

为现实. 最早是在石墨烯 [3,12,13] 上实现了磁光效

应、后来其他的二维材料如过渡金属硫化物 [2] 和黑

磷 [14–16] 等也都通过理论和实验验证了磁光效应的

存在. 和石墨烯、过渡金属硫化物相比, 一方面, 黑

磷面内各向异性的结构, 使其在光学方面表现出了

一些特殊的光学特性. 另一方面, 黑磷有较高电荷

迁移率和开关比, 而且直接带隙可以从 0.3 eV拓

展到 2.0 eV, 填补了石墨烯和过渡金属硫化物之间

的带隙空白, 拓展了二维材料应用的波段; 同时,

黑磷的带隙可以通过应力、温度、化学掺杂和电压

等方法进行调制, 使基于黑磷设计的器件更加灵活

可调 [17–22]. 正如前面所讲, 黑磷具备磁光效应, 因

此在中红外甚至太赫兹领域黑磷可以作为设计微

纳尺度磁光器件的一种具有很大潜力的材料.

目前, 关于单层和多层黑磷的磁光效应的研究

已经有一些报道, 2015年, Zhou 等 [23] 通过理论方

法研究了在外部磁场作用下的黑磷的朗道能级和
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磁输运特性. 同年, Zhou等 [14] 和 Jiang等 [15] 又分

别研究了多层黑磷在外部磁场作用下的光响应和

电响应特性. 2019年, You等 [24] 报道了单层黑磷

的磁等离子体特性以及由外部磁场和各向异性晶

格结构诱导的各向异性磁光响应. Li等 [21] 在研究

中给出了单层黑磷的法拉第旋转角度和表面电导

率非对角元之间 sxy 的关系. 当前的研究表明, 单

层黑磷的法拉第旋转是有非对角元 sxy 引起的. 所

以和石墨烯类似, 只有在回旋频率附近, 才能产生

较大的旋转角度, 这限制了单层黑磷的应用范围,

因此, 设计微纳结构来增强单层黑磷的法拉第旋转

是值得研究的一个重要内容. 目前, 对于石墨烯的

法拉第效应增强采用的方法主要有谐振腔 [25]、磁

光子晶体 [26] 和异常透射 [27] 等, 而对于单层黑磷的

法拉第效应增强, 除了我们课题组前面研究的通过

磁光子晶体缺陷模式实现外 [11], 其他的相关报道

还未看到.

在本文中, 设计了一个金光栅/黑磷/硅的混合

等离子体结构 (grating/BP/Si, GBPS)实现了对

单层黑磷的法拉第效应的增强, 通过严格耦合波

(rigorous coupled wave analysis, RCWA)的方法,

研究了光栅/硅 (grating/Si, GS)结构的透射谱特

性, 给出了设计磁光器件的基本方法. 由于二维材

料非常薄, 厚度只有原子大小尺度, 所有一般可以

采用薄膜介质模型 [28–30] 或者表面电流模型 [31,32] 进

行表征, 本文在进行有限元仿真的过程中, 采用了

表面电流的模型对黑磷进行表征. 在此基础上对结

构参数进行优化, 得到了一个性能较优的磁光器

件. 当设计的器件工作频率为 1.5 THz时, 磁光器

件的厚度远远小于半个波长, 法拉第旋转角度能够

获得 14.434倍的增益 , 同时透射率能保持大于

85%. 在此基础上, 研究了外部磁场和黑磷载流子

密度对器件特性的调谐作用, 并且讨论了类等离子

模式 (spoof surface plasmons, SSPs)对基底波导

模式和法拉第旋转角度的影响. 本文的工作对设计

亚波长尺度的磁光器件具有重要的指导意义. 

2   结构和模型

设计的磁光器件结构如图 1所示, 周期性的金

属光栅沿着 y 方向排布, 在 x 方向为无穷大延伸.

光栅的周期为 L, 每个周期中, 金属条的宽度为 W,

厚度为 da. 基底为硅, 厚度为 ds. 硅的折射率为 nSi =

3.4147, 上层为金属光栅材料为金, 金的介电常数

模型采用德鲁得模型进行描述, 可以有如下公式计

算得到 [27]
 

εm = ε∞ − ω2
p/(ω + iωωτ ), (1)

其中 e∞ = 1, 等离子频率 wp = 1.37 × 1016 rad/s,

阻尼频率 wt = 2.72 × 1013 rad/s, w 为角频率.

单层的黑磷放置于基底的上表面, 光栅的下表

面, 施加外磁场 B 垂直于黑磷的表面 (如图 1(a)

所示). 由于黑磷具有各向异性特征, 所以其表面电

导率张量可以用下列矩阵表示: 

σ =

 σxx σxy 0

−σxy σyy 0

0 0 σzz

 , (2)

其中对角元和非对角元的表面电导率都可以用半
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图 1    磁光器件结构图　(a) 三维结构图, 底部为硅基底, 上部为金属光栅, 中间为黑磷, 磁场垂直黑磷水平面, 入射光为线偏振

光; (b) 垂直面二维图, 光栅周期 L, 金属条厚度 da, 宽度 W, 基底厚度 ds

Fig. 1. Schematic of the magneto-optical device: (a) 3D structure diagram. The Si layer is the substrate, the grating is in the top

layer, and the black phosphorus (BP) is in the center laye; (b) 2D vertical plane diagram. The period of the grating is L, the thick-

ness and the width of the metal are da and W, and the thickness of the substrate is ds. 
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经典德鲁得模型表述, 具体公式如下 [24]: 

σjj =
inse

2

mjj

ω + iζ
(ω + iξ)2 − ω2

c
, j = x, y, (3)

 

σjk = −nse
2

m∗
ωc

(ω + iξ)2 − ω2
c
, j = x, k = y, (4)

其中 sjj 是黑磷沿着 x (锯齿方向)和 y (扶椅方

向)方向的表面电导率; sjk 是由外部磁场激发的表

面霍尔电导率; e 是基本电荷 1.6 × 10–19 C; ns 是

黑磷的载流子密度, x 是电子散射率, 可以通过 h/ħ
计算, h 为 10 meV, ħ是普朗克常数 1.05457168 ×

10–34 J·s. m*是平均质量, wc 是磁回旋频率, 分别

定义为 [24]
 

m∗ =
√
mxxmyy, (5)

 

ωc = eB · n/m∗, (6)

其中黑磷面内沿着 x 和 y 方向平均质量分别为

mxx = 0.15m0, myy = 0.7m0
[24,33], 其中m0 = 9.10938

× 10–31 kg 为电子静止质量. B 是外部所加在器件

上的沿着 z 方向的磁场, n是垂直于黑磷所在平面

的单位矢量.

≪
当一束波长为 l 的光以入射角 g 入射到带有

衬底的金属光栅, 光栅厚度   l 波矢满足以下条

件时, 衬底中会激发形成导模: 

2π
λ

sin(γ) +m
2π
L

= ±2π
λ
neff, (7)

neff 是在衬底中传播模式的有效折射率, m 为光栅

衍射级数. (7)式表明方程左边两个分量 (入射光

波矢水平分量与光栅的倒格矢)之和和衬底中导模

分量满足共相位条件时, 会形成谐振透射现象, 出

现类似法布里-珀罗 (Fabry-Pero, FP)的谐振峰,

也即产生异常透射 [34]. 因为光栅衬底的存在, 所以

不管是 TE还是 TM入射, 衬底中的导模都会存

在. 对于 TM入射, 同时还会存在 SSPs, 它和衬底

中导模相互耦合形成新的混合等离子体模式 (wave-

guide-spoof  surface  plasmons  mode,  WSPM).

由于 SSPs的存在及传输特性取决于光栅周期和占

空比, 因此可以通过光栅参数来调节 TM入射时

产生的等离子混合模式的模式特性, 使它与衬底

中 TE导波模式达到波矢匹配, 提高 TM模向 TE

模的转换效率, 从而增强法拉第旋光效应.

根据光栅耦合的布拉格条件 (7)式和 SSPs色

散关系来设计同时实现异常透射和增强法拉第旋

光效应的结构. 首先, 假设衬底导模为基模, 并且

引入的光栅对衬底波导的传输模式没有影响 [35],

在 TM偏振光垂直入射时, 可以确定期望工作频

率下的法拉第旋转器衬底厚度为 l/(2nSi), 波导的

等效折射率介于空气和衬底折射率之间, 由 (7)式

可知光栅周期 L 的范围为 (ml—ml/nSi). 其次 ,

为了表征最优的器件性能, 此处定义了品质因数

(figure of merit, FOM) FOM = (T)1/2 × qF 作为

优化参数的目标. 在设定的工作频率下通过严格耦

合波的方法对周期 (范围为 ml—ml/nSi)和光栅

占空比 (占空比设置大于 0.5, 扫描范围为 0.5—1.0)

进行扫描, 可以获得在考虑光栅对衬底影响下, 品

质因数较优的光栅周期和金属宽度. 在此基础上,

再对光栅调制深度进行优化, 可以得到最优的品质

因数. 最后, 考虑单层黑磷的影响. 由于黑磷是原

子层厚度, 它对器件的透过率和波导模式的影响可

看成是一个微扰 , 通过有限元仿真软件对周期

L 再进行小范围的精确扫描, 即可得到该工作频率

下品质因数最优的结构参数.

假设一束偏振光正入射到磁光器件表面, 偏振

方向垂直光栅方向 (TM波), 如图 1所示, 则当这

束偏振光透射过器件以后, 平行入射场方向的透射

系数可以表示为 

t//(ω) = E//(ω)/E
0
//(ω), (8)

E0
//(ω)

其中 E//(w)为透射场平行入射场方向的分量 ,

 为入射场. 垂直入射场方向的透射系数可以

表示为 

t⊥(ω) = E⊥(ω)/E
0
//(ω), (9)

E⊥(ω)其中  为透射场垂直入射场方向的分量. 因此

总的透射率可以表示为: 

T = t2// + t2⊥. (10)

法拉第旋转角度可以表示为 

θp = arctan(E⊥/E//). (11)

对于电场的计算, 通过有限元仿真软件 Comsol

实现, x 和 y 方向上采用了周期性边界条件, 在上

下空气层的两端, 把两个端口设置为完美匹配层.

一束功率为 1 W的极化光波以角度g = 0°入射到

器件上. 网格的大小采用极细化的自适应网格. 当

计算 s 极化和 p 极化的时候, 入射波分别设置为电

场和磁场. 旋转角度可以通过 (10)式计算得到. 需

要注意的是, 由于黑磷非常的薄, 只有 0.53 nm厚度,

在仿真的过程中采用表面电流模型来表征黑磷. 
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3   结果和讨论

根据上述方法设计的磁光法拉第旋转器件如

图 1(a)所示 , 其优化结构参数为 : 工作频率 f =

1.5 THz, 金属光栅周期 L = 159.000 µm, 金属宽

度 W = 109.365 µm, 基底厚度 ds = 29.285 µm,
光栅调制深度 da = 1.000 µm. 黑磷的锯齿方向沿

着 x 方向, 扶椅方向沿着 y 方向. 黑磷载流子密度

一般取值在 (0.5—5.0) × 1013 cm–2 之间 [22], 而较

大的载流子密度会降低透射率, 所以本文理论计算

的时候载流子密度 ns = 0.5 × 1013 cm–2. 为了比较,

用 Comsol分别计算了单层黑磷和 GBPS的透射

率 (T), 法拉第旋转角度 (qF)以及品质因数 (FOM).

如图 2(a)所示为单层黑磷在 1.45—1.55 THz 之间

的透射频谱和法拉第旋转角度频谱, 其中虚线为透

射频谱, 实线为法拉第旋转角度频谱. 虽然单层黑

磷的透射率在 85%左右, 但是法拉第旋转角度只

有 0.2°左右. 其品质因数频谱图如图 2(b)所示, 在

整个范围内品质因数都小于 0.18, 磁光效应很弱.

如图 2(c)所示, 虚线是 GBPS的透射率, 实线是

GBPS的法拉第旋转角度 , 在 1.45—1.55 THz

范围内出现了一个明显的透射峰 , 峰值大小为

86.968%, 位置为 1.5 THz. 这个透射峰的出现是由

金属光栅引发的异常透射诱发的. 由于此时 TE模

式和 TM等离子混合模式耦合效率较高, 极大增

强了法拉第旋转角度, 使法拉第旋转角度出现了一

个极大值, 如图 2(c)实线所示, 法拉第旋转角度在

1.5 THz到达了最大值 2.7426°, 和透射峰最大值

位置基本重合, 是单层黑磷直接产生法拉第旋转角

度的 14.434倍左右. 另外从图 2(d)的品质因数频

谱可以看到 FOM在 1.5 THz达到了最大值 2.5576,

是单层黑磷的最优品质因数的 15.044倍. 因此, 在

所设计工作频率上, 既能通过金属光栅产生的异常

透射保持透射率大于 85%, 又可以通过模式耦合显

著地增加法拉第旋转角度.
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图 2    单层黑磷和磁光器件透射谱、法拉第旋转角度和品质因数谱　(a) 虚线为单层黑磷的透射率频谱图, 实线为法拉第旋转角

度频谱图; (b) 单层黑磷的品质因数频谱图; (c) GBPS结构的透射率频谱图和法拉第旋转角度频谱图; (d) GBPS结构的品质因

数频谱图

Fig. 2. The transmittance, Faraday rotation angle and the figure of merit (FOM) of the monolayer BP and magneto-optical device

verse the frequency: (a) The dotted line is the transmittance of the monolayer BP, and the solid line is the Faraday rotation angle

of the monolayer BP; (b) the FOM of the monolayer BP; (c) the dotted line is the transmittance of the magneto-optical device with

GBPS structure, and the solid line is the Faraday rotation angle of the magneto-optical device with GBPS structure; (d) the FOM

of the magneto-optical device with GBPS structure. 
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为了解释异常透射增强黑磷法拉第旋转角度

的物理机制, 首先通过 Comsol仿真了在 1.5 THz

频率点的电场分布图, 仿真使用的结构参数和计算

图 2(c)使用的一致. 为了说明法拉第旋转角度产

生的原因, 分别给出了 TM模式下 (Hx 垂直 yz 面),

GS结构和 GBPS结构的电场沿 x 方向和 y 方向

的分布. 如图 3(a)所示, 当没有黑磷存在时, Ex 分

量为零, 只有 Ey 分量存在. 而加入黑磷后, 如图 3(b)

所示 ,  GBPS下的电场不仅存在 Ey 分量 , 同时

Ex 也存在, 这说明加入黑磷后, 使电磁场发生旋

转, 从而产生了 x 分量的电场. 由此可以说明黑磷

是产生法拉第旋转的关键.

为了进一步说明法拉第磁光效应增强的工作

机制, 通过 RCWA方法计算了在不同的光栅周期

下, TM和 TE模式下的反射谱, 以此说明其模式

的变化. 除光栅周期 L 外, 其他的结构参数和上节

内容使用的一致. 如图 3(c)所示为 TE模式下的

透射谱, 随着光栅周期 L 增加, 本征模式发生了红移.

同时因为 TE模式下无法激发 SSPs模式, 所以此

时只存基底硅层中的 TE本征波导模式. 当入射波

为 TM时, 图 3(d)为 TM模式下的透射谱, 同样

随着光栅周期 L 增加, 模式发生红移, 符合 (7)式

中 L 和 l 的相对关系. 在这个模式下的电场分布

如图 3(b)所示, 其中电场分量 Ex 被局域在基底的

硅波导中, 可以从场分布看到出现的为基模, 符合

设计结构参数, 因此 TM的本征波导模式存在. 由

于 TM入射激发了 SSPs模式, 当 SSPs模式耦合

到 TM的本征波导模式后会对 TM的色散产生影

响, 出现波导模式和 SSPs模式混合的新的WSPM

模式. 研究表明, 如果衬底只存在 TE本征波导模

式和 TM本征波导模式, 那么 TM和 TE模式的

色散曲线是不会相交的 [27,36], 所以在激发了 SSPs

模式而改变 TM的色散后, 才出现 TE和WSPM

模式的色散曲线交叉的情况. 如图 3(d)上的实线

和虚线所示, 当不断增加光栅周期的时候, 也就是

通过 SSPs改变 TM模式下的色散的时候, TE和
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图 3    磁光器件电场分布图和 TE/TM透射谱　(a) GS结构 , 1.5 THz时 TM模式下的 Ex, Ey 分布图 ; (b) GBPS结构 , 1.5 THz

时 TM模式下的的 Ex, Ey 分布图, Ey 分布图中放大部分为金属光栅端子上的场分布; (c) TE模式下透射率随频率和光栅周期的

变化图; (d) TM模式下透射率随频率和光栅周期的变化图

Fig. 3. The electric field distribution and the TE/TM transmittance spectrum of the magneto-optical device: (a) The Ex and Ey of

the device without the monolayer BP in TM mode at 1.5 THz; (b) the Ex and Ey of the device with GBPS structure in TM mode at

1.5 THz, and the electric field distribution on the metal grating terminal is shown in the enlarged part of Ey; (c) variations of trans-

mittance with frequency and grating period in TE mode; (d) variations of transmittance with frequency and grating period in TM

mode. 
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WSPM模式的传播常数出现的交点, 如图 3(d)中

实心圆所示位置, 而且还存在一些重合的地方. 这

时 TE和WSPM模式满足匹配条件, 耦合效率较

高. 同时如图 2(b)中电场分量 Ey 的放大图所示,

在金属光栅的端点上, 出现了极强的电场局域, 该

电场在 SSPs的模式波长下与黑磷发生了强烈作

用, TE和 TM的转换效率达到最高值, 磁光法拉

第效应达到最强. 因此, 法拉第磁光效应的增强是

由于 TE和WSPM模式发生耦合产生的结果, 同

时高透射率是由于在模式匹配条件下异常透射引

起的.

法拉第磁光效应是由于外部磁场激发霍尔表

面电流而产生的. 为了揭示外部磁场对法拉第磁光

效应的影响, 计算了不同外部磁场下的法拉第旋转

角度和品质因数. 如图 4(a)所示, 当外部磁场从

3 T逐渐增加到 9 T的时候, 法拉第旋转角度也随

之逐渐增加, 分别为 1.656°, 2.743°, 3.803°和 4.829°,

对应的工作频率点保持不变. 法拉第旋转角度随外

部磁场增加的幅值分别为 1.087°/T, 1.06°/T 和

1.026°/T, 基本呈现线性关系. 因此可以通过调制

外部磁场来对旋转角度大小进行控制. 图 4(b)是

磁光器件品质因数随外部磁场的变化频谱图. 从

图 4(b)可以看到, 当外磁场逐渐增大时, 品质因数

也同时和法拉第旋转角度一样成线性增加, 这反映

在外部磁场变化的时候, 透射率基本保持不变. 产

生透射率基本不变, 而法拉第旋转角度成线性变化

的现象是因为 x 远远大于 w 和 wc, 在这个情况下

可以从 (4)式看到电导率的非对角元 sxy(syx)和

wc 成正比关系, 而 wc 和外部磁场 B 成正比关系,

法拉第旋转角度和 sxy 成正比关系, 所以法拉第旋

转角度和外部磁场也成正比关系. 另外, 单层黑磷

对透射率的影响主要取决于电导率的对角元张量

sxx 和 syy, 而从 (3)式看, 在 x 远远大于 w 和 wc 的

情况下, 外部磁场 B 对 sxx 和 syy 的影响几乎可以

忽略, 所以, 在外部磁场变化的时候, 透射率基本

保持变. 这个结论与我们前面的研究结论一致 [11],

通过改变磁场对法拉第旋转角度进行调节是一个

有效可行的方法.

因为黑磷的载流子密度可以通过费米电压、温

度和黑磷层数等手段进行调控, 所以在前面研究基

础上, 进一步研究了单层黑磷载流子密度对法拉第

磁光器件的影响. 在磁光器件其他参数与图 2(c)

保持不变的情况下 , 分别计算了载流子密度为

0.5n0, 1.0n0, 1.5n0 和 2.0n0 情况下对应的法拉第

旋转角度和透射率. 如图 5(a)所示, 当载流子密度

增加后, 工作频率点分别为 1.500, 1.501, 1.503和

1.504 THz, 法拉第旋转角度频谱发生了轻微蓝移,

法拉第旋转角度有所增加, 但是却没有如 (4)式所

示成比例增加, 原因是此处法拉第磁光器件的结构

参数是在 ns = 0.5n0 情况下优化得到的, 当黑磷载

流子密度发生变化后, 结构表面的表面电流特性发

生了变化, 对磁光器件的共振模式产生了微扰, 破

坏 TE模式和 TM等离子混合模式的耦合, 从而削

弱了磁光效应的增强. 图 5(b)的品质因数的工作

频率点偏移和法拉第角度保持一致, 但是品质因数

在法拉第旋转角度增大的情况下却有所下降, 这说

明当载流子浓度增大后, 透射率下降较大, 造成这

个原因是因为当载流子浓度增大后对角元 sxx 和

syy 也随之增大, 造成吸收增强 [37], 所以造成品质

因数下降. 结合外部磁场对法拉第磁光器件的影响,
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图 4    外部磁场分别为 3, 5, 7和 9 T下的磁光器件响应图　(a) GBPS结构的透射率频谱图; (b) GBPS结构法拉第旋转角度频

谱图

Fig. 4. The magneto-optical response diagrams of the device when the external magnetic fields are set as 3, 5, 7 and 9 T: (a) Trans-

mission and (b) faraday rotation angle of the device with GBPS structure. 
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可以通过外部磁场和载流子浓度进行一起调控, 达

到工作频率点和旋转角度的动态调谐.

最后, 从法拉第磁光器件的工作物理机制, 我

们知道 TM入射时候的 SSPs对增强器件法拉第

旋转起到了关键作用. 一维半无限厚的金属光栅

的 SSPs色散关系如下式所示 [38]:  √
β−k20εd = k0(L−W )/L · tan(k0

√
εdda), (12)

其中 b 是传播常数; k0 是自由空间波矢; ed 是光栅

上方的介质的介电常数; L, W, da 为图 1所示光栅

的结构参数. 通过调节光栅参数来改变 SSPs模式,

从而来研究 SSPs模式对磁光效应的影响 . 根据

SSPs的色散方程可以知道通过改变光栅周期 L 可

以来调节WSPM模式的传播常数, 达到与 TE本

征波导模式匹配的条件. 在这个思路指导下, 我们

设计了工作频率从 1.4到 1.6 THz下的磁光器件,

并列出了最优品质因数下的器件结构参数和性能

参数, 具体结果如表 1所列.

一方面, 从表 1可以看到, 随着基底厚度不断

减小, 工作频率不断增加, 也就是基底等效波长和

传播常数不断变小, 符合 TE本征波导模式的变化

规律. 同时, 满足 TE本征波导模式和WSPM模式

匹配条件的光栅周期 L 随着工作频率增加而减少,

光栅周期 L 的这一变化规律符合 SSPs色散方程.

另一方面, 表 1中的数据可以说明, 磁光器件通过

合适的结构参数设计, 在 1.4—1.6 THz范围内, 可

以在保持透射率大于 84%的情况下, 实现单层黑

磷法拉第角度大于 2.1443°, 增益大于 10倍以上.

因此, 通过调谐 SSPs模式可以改变WSPM模式

的传播常数, 使之和 TE本征波导模式的传播常数

匹配, 满足实现波矢匹配的条件, 从而达到在保持

高透射率情况下增强法拉第磁光效应. 按照此方

法, 也可以推广到其他波段的磁光器件的设计.

nSiO2 = 1.4

最后, 在设计器件的时候还需要注意一个问

题, 单层黑磷在空气中的稳定性较差, 容易氧化.

为了隔离黑磷和空气的相互作用, 可以在金属光栅

之间填充二氧化硅 (  ). 图 6中点划线所

示为光栅之间填充二氧化硅后的品质因数图, 其他

结构参数和计算图 2(d)时保持一致. 从图 6可以

看到此时最大品质因数为 2.544, 峰值位置为

1.4995 THz, 与设计的工作频率点 1.5 THz产生了

偏差, 并且 1.5 THz处的品质因数为 2.453也有所

下降. 通过进一步研究发现, 这个偏差可以通过

优化光栅的宽度 L 进行修正. 如图 6中实线所示,

表 1    磁光器件不同结构参数下的法拉第旋转角度和透射率
Table 1.    Faraday rotation and transmittance of the MO device with different structure parameters.

No. f/THz L/µm W/µm ds/µm T/% qp/(°)

1 1.40 170.580 118.150 31.377 84.354 4.3845

2 1.45 164.650 113.160 30.750 85.256 3.4711

3 1.50 159.000 109.365 29.285 86.968 2.7426

4 1.55 153.500 105.915 28.414 87.123 2.1730

5 1.60 148.800 102.810 27.455 86.679 2.1443
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图 5    不同载流子浓度下的磁光器件响应图　(a) GBPS结构的透射率频谱; (b) GBPS结构的法拉第旋转角度频谱. 黑磷载流子

浓度度分别为 0.5n0, 1.0n0, 1.5 n0, 2.0 n0 (n0 = 1 × 1013 cm–2)

Fig. 5. Magneto-optical response diagrams of the device with different carrier density of BP: (a) Transmission and (b) faraday rota-

tion angle of the device with GBPS structure. The carrier density of BP are set as 0.5n0, 1.0n0, 1.5 n0, 2.0 n0 (n0 = 1 × 1013 cm–2). 
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光栅宽度从 109.365 µm调整到 110.650 µm后, 峰

值位置又调整到 1.5 THz, 并且品质因数为 2.505,

与原设计结果基本一致. 因此, 通过填充二氧化硅

实现黑磷的防氧化保护, 并且通过结构参数优化得

到所需的工作频率和品质因数, 并且理论设计的器

件在实际应用中是可以实现的.

  

F
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M
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图 6    光栅中间填充二氧化硅后的磁光器件品质因数, 实

线表示光栅宽度为 109.365 µm, 点划线表示光栅宽度为

110.650 µm
Fig. 6. The  FOM  of  the  MO  device  when  the  grating  is

filled  with  SiO2.  The  solid  line  indicates  that  the  grating

width is 109.365 µm, and the dashed line indicates that the
grating width is 110.650 µm. 

4   总　结

本文基于金属光栅和单层黑磷设计了一个厚

度远远小于半个波长的磁光法拉第器件. 通过金属

光栅引入异常透射, 在保持高透射率的情况实现了

大的法拉第旋转角度. 通过仿真的方法计算了磁光

法拉第器件的旋转角度和品质因数. 在 1.5 THz,

能够在保持透射率大于 85%的情况下实现法拉第

旋转角度大于 14倍的增益, 达到 2.7426°. 为了解

释磁光法拉第器件的物理机制, 分别从电场分布的

角度和模式耦合角度进行了分析, 验证了黑磷是实

现法拉第旋转的关键, 揭示了 TE和WSPM模式

的耦合是增强法拉第磁光效应的根本原因. 另外,

还研究了外部磁场和黑磷载流子浓度对磁光器件

响应的影响, 给出了调谐磁光器件的工作特性的途

径. 最后, 讨论了 SSPs模式对磁光器件的作用, 并

根据基本原理设计了其他工作频率下的法拉第磁

光器件, 进一步验证了磁光器件的工作机制, 给出

设计磁光法拉第磁光器件的基本思路. 本文的工作

可以为设计易于集成到微纳光学系统的磁光器件

提供帮助.
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Abstract

Black  phosphorus(BP)  is  a  kind  of  two-dimensional  (2D)  material  with  direct  bandgap.  Its  adjustable

bandgap fills the gap between graphene and transition metal dichalcogenides(TMDCs). At the same time, the

black phosphorusalso  has  a  higher  charge carrier  mobility.  The unique fold-like  crystal  structure  of  the black

phosphorus leads to in-plane anisotropy and it makes the photoelectric response anisotropic. It shows that the

properties  of  black  phosphorus  can  be  dynamically  adjusted  by  various  methods.  These  characteristics  make

black  phosphorus  a  two-dimensional  material  with  great  potential  applications  in  the  visible  light  to  mid-

infrared region and even terahertz bands. In view of this, this paper focuses on the magneto-optical response of

black  phosphorus.  In  this  paper,  we  design  a  magneto-optical  device  in  Au  grating/black  phosphorus/silicon

hybrid  plasmonic  structures.  The  inducing  of  abnormal  transmission  through  the  metal  grating  significantly

enhances the transmittance, while the Faraday rotation effect is enhanced through the mode coupling between

the  TE  and  TM  in  the  THz  range.  The  rigorous  coupled  wave  analysis  (RCWA)  is  used  to  calculate  the

transmittance  of  the  grating.  The  finite  element  software  COMSOL  Multiphysics  is  used  to  calculate  the

transmittance  and  simulate  the  electric  field  distribution  of  the  magneto-optical  device.  Under  the  optimal

parameters, the Faraday rotation can increase 14.434 times, reaching to 2.7426°, and the transmittance is more

than 85% with  an  external  magnetic  field  of  5  T at  the  operation  frequency  (1.5  THz).  We plot  the  electric

profiles of the magneto-optical device with and without BP to prove that the Faraday rotation is a result of the

magneto-optical property of the monolayer phosphorus and that the enhancement is due to the mode coupling

between the TE and TM. Moreover,  we extract the tunable character of the magneto-optical  device with the

external  magnetic  field  and  the  carrier  density  of  the  black  phosphorus.  The  external  magnetic  field  can

effectively  tune  the  Faraday  rotation  angle  while  keeping  the  working  wavelength  and  the  transmittance

substantially unchanged. The increasing of the carrier density will not improve the Faraday rotation angle, for

the changes  in  surface  conductivity  under  fixed structural  parameters  will  disrupt  the mode coupling.  At the

same time the transmittance will decrease, because the larger carrier density will enhance the absorption of the

BP. Therefore, to obtain a higher FR angle with apparent transmittance, the carrier density should not be too

high. Finally, the effects of the spoof surface plasmons on the waveguide mode and the Faraday magneto-optical

effect are also discussed.
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