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光子晶体增强石墨烯THz吸收∗
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研究了光子晶体表面石墨烯在应力赝磁场作用下的太赫兹 (THz)吸收. 由于应力赝磁场的存在使得石墨
烯中电子出现朗道能级并对THz波呈现出一个较强的吸收. 而光子晶体和石墨烯形成了表面微腔结构使得
石墨烯对THz波的吸收比无光子晶体时增强了将近四倍. 且可以通过改变应力赝磁场和间隔层厚度来调控
石墨烯的THz吸收.
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1 引 言

THz范 围 的 频 率 主 要 是 0.1—10 THz(30
µm—3 mm)范围的光谱. THz范围的光谱由于
其特殊的性质, 在通信、医疗成像、雷达探测、无损
检测、电子对抗、电磁武器等领域具有很广泛的应

用 [1−7]. 而THz探测与调制一直是THz研究中的
重要问题. 目前THz辐射的探测方法主要通过非
线性效应、热辐射探测法、傅里叶变换光谱法、时域

光谱法、外差式探测法以及半导体量子阱探测器等

来实现 [8−13]. 而其中全固态的半导体THz探测器
由于具有响应速度快、制作工艺成熟、体积小和易

集成化等优点一直是人们所重点关注的领域 [12,13].
而在 2004年, Novoselov和Geim的团队在室

温下, 用微机械剥离法制备出石墨烯. 自此, 石墨
烯作为一种新颖的二维半导体材料引起人们的广

泛关注 [14]. 石墨烯韧性强、导电性良好、响应速度
快, 零带隙能带结构, 室温下电子的超高迁移率, 近
弹道输运等特点, 在传感器, 纳米机电器件, 复合

材料很具潜力 [15−17]. 除此之外, 石墨烯具有独特
的光敏感特性, 这使得其在光电探测器和光电传感
器的应用方面具有很好的前景 [18−31]. 与此同时,
THz也用来研究石墨烯的电子态及电子的超快动
力学过程. 由此, 石墨烯与THz的相互作用已成为
目前石墨烯和THz研究的热点之一 [32−37].

但由于石墨烯的厚度极薄, 只有大约 0.34nm
厚, 这使得其光吸收率很低, 从而限制了石墨烯在
光学领域的应用. 对此人们提出了多种办法来增
强石墨烯的光吸收, 如周期性掺杂、利用表面等离
子体、光学微腔等 [19−21,38,39]. 最近Liu等人研究发
现, 当石墨烯位于光子晶体表面时, 石墨烯和间隔
层在光子晶体表面构成了表面缺陷, 从而导致光的
局域化. 这种局域化将使得由石墨烯能带间跃迁所
导致的可见光光吸收被增强大约 4倍 [40]. 而Peres
等人研究了石墨烯带内跃迁所导致的THz吸收, 并
同样利用光子晶体来增强石墨烯的THz吸收, 研究
发现可以将石墨的THz吸收增强3倍以上 [41].

然而为了在石墨烯中获得较强的带内跃迁需
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要较高的掺杂浓度, 且调谐较为困难. 这一问题对
于较高频率的THz波尤为突出. 为此, 本文研究了
石墨烯上应力所产生的赝磁场对较高频率的THz
波吸收的影响, 并利用光子晶体来增强石墨烯的
THz吸收. 在一定应力的作用下, 垂直于石墨烯表
面会产生一个强的赝磁场 [42]. 大约 1% 的应力形
变即可产生Bs = 7T的赝磁场. 且与普通磁场不
同, 赝磁场并不破坏时间反演对称性, 也不会出现
磁光效应. 在赝磁场的作用下, 石墨烯中的狄拉克
费米子会形成的分立朗道能级. 与早前所研究的石
墨烯带间跃迁不同, 分立朗道能级之间的光学跃迁
将导致较强的THz吸收. 此吸收可以通过改变应
力赝磁场来调谐.

2 理论模型和计算方法

单层石墨烯产生的磁场一致性主要由施力构

成几何图形对称性决定. 如果沿着三个主要的晶格
方向施加应力, 这时产生的赝磁场在~ = e = 1单

位制中可以由下式来计算 [42]:

Bs = 8β∆m/Da, (1)

这里的 a晶格常数, β是近邻跃迁参数并且β =

−∂ ln t/∂ ln a ≈ 2, ∆m 是施加的应变, D是石墨烯
的圆周半径. Levy 等人利用此方法在石墨烯中获
得了高达 300 T的赝磁场, 并观测到了朗道能级之
间的光学跃迁过程 [43]. 在此赝磁场作用下所形成
的朗道能级可由下式给出 [44]:

En = sgn(n)vF
√
2e~Bs|n| = sgn(n)E0

√
|n|, (2)

这里的E0 = vF
√
2e~Bs, vF是为费米速度, 大小约

为光速的 1/300, n是朗道能级数, 因此可以通过改
变外磁场的大小对石墨烯的朗道能级进行调制. 通
过利用微扰矩阵Hint = −e (Axσx − iαωAyσy)即

可求的朗道能级之间的光学跃迁概率和石墨烯的

光电导 [45].
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图 1 多层薄膜石墨烯

为了增强石墨烯的光学吸收, 将石墨烯贴于
介电常数周期性排列的Si/SiO2 多层薄膜结构 (也
就是一维光子晶体)表面, 石墨烯和一维光子晶
体 (1DPC)之间有一层SiO2作为间隔层 (如图 1所

示). 这时由于在 1DPC的表面局域缺陷而产生光
子局域化, 使得石墨烯的反射率降低并增强石墨的
吸收. 根据麦克斯韦方程组, 以角度 θ入射的光在

第 l层时的电场TE模如下:

El(y, z) = (Al eikzz +Bl e−ikzz) e−ikyyex, (3)

和第 l层的磁场TM模如下:

Hl(y, z) = (Al eikzz +Bl e−ikzz) e−ikyyex, (4)

这里的磁场 (电场)模式组成平行于 1DPC表面的
磁场 (电场), kz =

√
k2 − k2y这里的k为光的复波

矢. 通过使用传输矩阵法, 第 l层光的TE(TM)模
与入射光的关系可表示为 [40]AN

BN

 =

T11 T12

T21 T22

×

A0

B0

 . (5)

这样, 石墨烯的吸收率可以用坡印廷矢量来
表示 [40]

Ao = (S0i + S2i − S0o − S2o)/S0i, (6)

这里的S0i和S0o(S2i和S2o)是空气当中的入射和
出射的坡印廷矢量 (在间隔层处). 这里的S0i =

β0A
2
0 cos θ, S0i = β0B

2
0 cos θ 和S2i = β0A

2
2 cos θ′,

S2i = β0B
2
2 cos θ′. 对于TE模, β0 =

√
ε0/µ0,

β1 =
√
εs/µ0; TM模β0 =

√
ε0/µ0, β1 =

√
µ0/εs.

这里的 ε0是真空的介电常数, εs是间隔层的介电

常数, θ′是间隔层的中光的传播角. 在计算当中
所用的参数有: Si介电常数 εB = 12.96, 厚度为
dB = λ0/4

√
εB, λ0为入射THz的中心波长, SiO2

的介电常数为 εA = 3.64, 厚度为dA = λ0/4
√
εA,

间隔层的介电常数 εs = εA, 厚度为ds = λ0/2
√
εB.

3 计算结果及分析

首先我们研究了多层光学薄膜对石墨烯的光

学吸收影响, 数值计算结果如图 2所示. 赝磁场强
度Bs = 0.306T, 此时石墨烯的朗道能级 0—1之间
跃迁的能量约为 20 meV, 对应的THz波中心频率
ν0 ≈ 4.8 THz, 相应的中心波长λ0 = 62.5 µm. 由
于石墨烯中的和±1能级之间的跃迁概率比其他的

能级跃迁概率高, 且要求的掺杂浓度低, 因此我们
将只讨论和 1之间的能级跃迁. 具体的计算结果如
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图 2所示, 带多层光学薄膜的石墨烯结构要比独立
结构石墨烯结构的光学吸收增强了近 3.94倍. 这
主要是由于光子晶体对特定波长的光波产生全反

射效应, 由此石墨烯与光子晶体构成了类似F-P光
学微型腔. 这样一来, 光在光学腔中不断地发生反
射, 导致了光的局域化, 从而增强了石墨烯的THz
吸收 [40].
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图 2 存在光子晶体 (虚线)与不存在光子晶体 (实线)时
石墨烯单层的光学吸收谱
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图 3 不同赝磁场下石墨烯单层光子晶体复合结构THz
吸收随入射光子能量变化情况; 当入射光子能量为 20
meV时, 石墨烯单层光子晶体复合结构THz吸收随赝磁
场变化情况

由方程 (2)可知, 石墨烯中的朗道能级能量间
距正比于

√
Bs. 这样, 石墨烯单层光子晶体复合

结构的THz可以通过改赝磁场也就是应变来调谐.
具体的计算结果如图 3所示. 当赝磁场增大, 朗
道能级间距增加, 吸收峰向高频方向移动. 当赝

磁场从Bs = 0.301 T变化到Bs = 0.316 T时, 吸
收峰的中心光子能量从 18.3 meV 增加到 23 meV
(见图 3 (a)). 不过由于光子晶体表面微腔的共振
频率由间隔层厚度决定. 只有当朗道能级间的
THz波跃迁频率和光子晶体表面微腔相同时, 这时
光子晶体对THz吸收的增强效应最明显, 这使得
Bs = 0.306 T时石墨烯对THz波的吸收最强. 随着
赝磁场偏离Bs = 0.306 T, 朗道能级间的光跃迁中
心频率与光子晶体表面微腔的共振频率差距增大,
THz 的吸收减小 (见图 3 (b)). 这样, 石墨烯中THz
吸收可以用来检测石墨烯中赝磁场的大小或是用

来制作应力传感器 [46].
石墨烯单层光子晶体复合结构的THz吸收同

样也可以通过改变间隔层厚度来调控. 当赝磁场
Bs = 0.306 T时吸收率随光子能量和间隔层厚度
变化情况如图 4所示. 由于石墨烯单层光子晶体复
合结构所构成的表面微腔的共振频率由微腔光学

长度也就是间隔层的光程所决定. 因而改变间隔
层厚度将改变表面微腔的共振频率, 从而改变石墨
烯的THz吸收. 对于Bs = 0.306 T, 只有当间隔层
厚度大约为 20 µm时, THz的吸收达到最大. 而当
间隔层厚度增大或减小时, 朗道能级间的光跃迁中
心频率与光子晶体表面微腔的共振频率差距增大,
THz的吸收迅速减小. 当间隔层厚度小于 15 µm
或大约28 µm时, 石墨烯的THz吸收小于0.01.
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图 4 吸收率随光子能量和间隔层厚度变化情况

4 结 论

研究了石墨烯光子晶体复合结构在应力赝磁

场作用下的THz吸收. 由于应力赝磁场的存在使
得石墨烯中电子出现朗道能级, 而朗道能级间的光
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学跃迁将对THz波呈现出一个较强的吸收. 而光
子晶体和石墨烯形成了表面微腔结构使得石墨烯

对THz波的吸收比无光子晶体时增强了将近四倍,
且可以通过应力赝磁场和改变间隔层厚度来调控

石墨烯的THz吸收. 只有当朗道能级间的跃迁频
率与光子晶体表面微腔特征频率共振时石墨烯对

THz波的吸收达到最大. 本研究将为基于石墨烯的
THz探测器及传感器的制作提供理论指导.
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Abstract
The terahertz (THz) radiation absorption of graphene layers in a pseudomagnetic field, prepared on top of a one-

dimensional photonic crystal (1DPC), is investigated theoretically. Discrete Landau levels can be found in graphene in a
pseudomagnetic field. Strong THz transitions may be found between the discrete Landau levels. The THz absorption of
graphene can also be tuned by varying either pseudomagnetic field or the distance between the graphene and the 1DPC.
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