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全新的电导率特征矩阵方法及其在石墨烯THz
频率光学特性上的应用∗

邓新华1)2)† 刘江涛1) 袁吉仁1) 王同标1)

1)(南昌大学理学院, 南昌 330031)

2)(东南大学毫米波国家重点实验室, 南京 210096)

( 2014年 8月 29日收到; 2014年 9月 30日收到修改稿 )

基于麦克斯韦方程组所要求的电磁场边界条件首次从理论上严格推导得到超薄导电体及其复合多层介

质结构光学特性的一般计算方法及其特征矩阵公式, 其优点在于只要借助于导电体的电导率而无需知道其介
电常数和磁导率即可计算得到反射、透射和吸收等光学特性, 克服了传统的传输矩阵方法必需知道组成材料
的介电常数和磁导率才能获得其光学性质的问题, 并利用此方法获得了石墨烯及其复合多层结构在THz频率
范围内反射、透射和吸收等光学行为.

关键词: 电导率特征矩阵, 石墨烯, 太赫兹
PACS: 78.67.Wj, 42.70.Qs, 95.85.Fm DOI: 10.7498/aps.64.057801

1 引 言

THz频率范围光谱 (主要0.1—10 THz范围内)
由于具有特殊的性质, 在无损检测、医疗成像、雷达
探测、通信等领域具有很广泛的应用 [1−6], 石墨烯
与THz光波的相互作用已成为目前石墨烯光学特
性研究的热点之一 [7−13]. 然而, 石墨烯与光波的相
互作用在可见光波段和THz光谱范围由于光子的
能量不同, 导致石墨烯在可见光波段和THz频率范
围的光学性质有很大的不同, 不能用研究石墨烯在
可见光频率范围的传统方法来研究其在THz波段
的光学特性. 石墨烯在可见光范围, 由于光子的能
量较大, 足以使电子在带间发生跃迁, 而发生带间
跃迁时, 石墨烯电导率是一个相对固定的常数, 可
以得到决定其光学性质的介电常数和磁导率, 并已
经从实验上得到了可见光范围石墨烯的折射率 [14].
然而石墨烯在THz频率范围内, 因其光子的能量较
小, 不足以使电子发生带间跃迁, 电子仅能在带内

发生相互作用, 而发生带内相互作用时, 石墨烯电
导率是随光的频率发生变化的非线性函数 [15], 其
介电常数也随光的频率发生变化, 无法从实验直接
得到整个THz频率范围的介电常数, 也就无法利用
传统方法来计算得到其光学性质, 其原因在于, 传
统方法要计算获得材料的光学性质, 就必须知道组
成材料的介电常数和磁导率. 对于超薄的导电体
(如单层石墨烯, 其厚度只有 0.34 nm)在仅仅知道
其电导率情况下, 当然其电导率往往是入射光频率
的函数, 用传统方法计算来获取其光学性质遇到困
难. 为此, 迫切需要解决这个问题, 期望只需借助
于材料的电导率而无需知道其介电常数和磁导率

即可直接计算获得材料的光学特性.
为了解决上述问题, 本文基于麦克斯韦方程组

所要求的电磁场边界条件从理论上严格推导得到

超薄导电体及其复合多层介质结构光学特性的一

般计算方法及其计算公式, 能够只要借助于导电体
的电导率而无需知道其介电常数和磁导率即可直
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接计算获得其光学特性. 克服了传统常规方法必须
知道组成材料的介电常数和磁导率才能计算得到

其光学性质的问题. 并利用此方法计算了石墨烯及
其复合多层结构在THz频率范围内反射、透射和吸
收等光学行为, 发现单层裸露石墨烯与石墨烯复合
介质周期结构具有完全不同的光学行为. 本文所提
出的一般计算方法及其计算公式, 对研究超薄导电
体的光学行为具有重要的意义.

2 理论模型与计算方法

为便于理论推导, 我们画出了处于介质层中电
导率为σ的二维超薄导电体光学行为的理论模型,
如图 1所示. 光从空气中以入射角为 θ0入射到含电

导率为σ二维超薄导电体的多层介质上.
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图 1 电导率为 σ的二维超薄导电体处于介质层中光学行

为的理论模型

二维超薄导电体位于介质 j和介质 j + 1的分

界面 zj处, 其电导率σ不为零, 如图 1所示, 则在分
界面 zj 处遵循下面的电磁场边界条件:

n̂× (Ej −Ej+1) = 0, (1)

n̂× (Hj −Hj+1) = σEj+1. (2)

由介质 j层电场:

Ej = (E+
j e ikj,zz + E−

j e−ikj,zz)êx, (3)

并利用电场与磁场的关系可以得到介质 j层磁场

Hj =
1

iωµ0µj
∇×Ej

=
kj,z

µ0µjω
(E+

j e ikj,zz − E−
j e−ikj,zz)êy. (4)

则利用方程 (3)和 (4)式代入 (1)和 (2)式得到

E+
j + E−

j = E+
j+1 + E−

j+1, (5)
kj,z
µj

(E+
j − E−

j ) =
(kj+1,z

µj+1
+ µ0ωσ

)
E+

j+1

−
(kj+1,z

µj+1
− µ0ωσ

)
E−

j+1. (6)

联立 (5)式和 (6)式求解可得到位于分界面 zj两侧

第 j层介质与第 j + 1层介质场强之间的关系:E+
j

E−
j

 =

(
Dj,j+1+

µ0µjωσ

2kj,z
J

)E+
j+1

E−
j+1

 , (7)

其中

J =

 1 1

−1 −1

 , (8)

Dj,j+1 =
1

2


1 +

kj+1,zµj

kj,zµj+1
1− kj+1,zµj

kj,zµj+1

1− kj+1,zµj

kj,zµj+1
1 +

kj+1,zµj

kj,zµj+1

 , (9)

kj,z =
ω

c

√
εj
√
µj

√
1− sin θ0

εjµj
, (10)

这里 εj和µj分别为第 j层介质的介电常数和磁导
率. 而对于一般电介质材料, 电磁波在两种不同介
质分界面传播时, 其场强有一突变, 电磁波从第 j

介质向第 j + 1层介质传播时, 由于电介质材料的
电导率σ=0, 在界面处场强的计算, 由 (7)式简化为E+

j

E−
j

 = Dj,j+1

E+
j+1

E−
j+1

 . (11)

而对于波在第 j层介质内部传播dj距离时, 波的传
播仅仅改变相位大小, 可以由一个传播矩阵 pj来

表示

Pj =

 e−ikj,zdj 0

0 e ikj,zdj

 . (12)

则入射电磁波空间和出射电磁波空间的场强由一

个总的传输矩阵来联系:E+
0

E−
0

 = Ttal

E+
sub

0


=

 T11 T12

T21 T22

E+
sub

0

 , (13)

这里

Ttal = D0,1P1...Pj

(
Dj,j+1 +

µ0µjωσ

2kj,z
J

)
× Pj+1...DN−1,NPNDN,sub. (14)

特别要提出的是当超薄导体裸露在空气中时,

Ttal = 1 +
µ0ωσ

2k0,z
J. (15)
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由 (13)式可得透射波场强和反射波场强分别与入
射波场强的关系:

Esub =
1

T11
E+

0 , (16)

E−
0 =

T21

T11
E+

0 . (17)

进而便可得到整个材料对电磁波的反射率和透

射率

R =

∣∣∣∣E−
0

E+
0

∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣T21

T11

∣∣∣∣2 , (18)

T =
qsub
q0

∣∣∣∣E+
sub
E+

0

∣∣∣∣2 = qsub
q0

∣∣∣∣ 1

T11

∣∣∣∣2 . (19)

对于入射空间和透射空间 (衬底)均为空气时,
q0 = qsub = cos θ0, 否则可利用公式

q =

√
µ

ε

√
1− sin2 θ0

εµ
(20)

来分别计算入射空间 q0和衬底的 qsub.
材料对电磁波的吸收率也由反射率和透射率

来获得

A = 1− T −R. (21)

3 计算结果及分析

下面以石墨烯及其复合结构为例, 应用上述理
论公式对其在THz频率范围内光学反射、透射和
吸收等行为进行数值研究. 石墨烯在THz频率范
围内, 单层石墨烯的电导率是一个随频率变化的
Drude函数 [15]

σ(ω) =
e2

π~2
Ef

Γ − iω , (22)

这里Ef是对应于狄拉克点的费米能级, 能够通过
外加电场来调节其高低, Γ 是电子弛豫率, ω为光
波频率, 电导率σ(ω)决定了石墨烯在THz频率范
围内光学行为.

首先, 我们研究了单层石墨烯裸露在空气中光
学行为, 在图 2中我们画出了费米能级Ef = 0.2 eV
及电子弛豫率Γ = 2.5 meV/~时单层裸露石墨烯
透射率、反射率和吸收率在THz频率范围随入射
光频率变化的光谱图. 从图中我们可以看到, 当入
射光频率从 0.1 THz增大到 10 THz 时, 单层裸露
石墨烯的透射率从 0.16增大到 0.98, 反射率从 0.35
减小到 0.008, 吸收率从 0.48减小到 0.012, 图中我

们注意到当光频率为 5.34 THz时, 吸收率为 0.034,
这个值正好是单层石墨烯在可见光频率范围固定

的吸收值 [16].

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 2 4 6 8 10

/THz

图 2 裸露在空气中的单层石墨烯透射率、反射率和吸收

率在THz频率范围随入射光频率变化的光谱图 (其中, 费
米能级Ef = 0.2 eV, 电子弛豫率 Γ = 2.5 meV/~)

SiSi SiO2SiO2SiO2

(a)

(Gr)

SiO2 Si

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0 2 4 6 8 10

0

0.5

1.0

(b)

/THz

图 3 (a)石 墨 烯 (Gr)复 合 多 层 介 质 结 构

Gr/SiO2/(SiO2/Si)3示意图; (b)石墨烯 (Gr)复合多层
介质结构Gr/SiO2/(SiO2/Si)3的透射率、反射率和吸收
率随入射光频率变化的光谱图 (其中, 费米能级Ef = 0.25

eV, 电子弛豫率 Γ = 2.5 meV/~)
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为了进一步得到单层裸露石墨烯与石墨烯

复合材料在THz频率范围光学行为到底有何
不同, 我们选择Si和SiO2作为复合材料, 在THz
频率范围内, 其介电常数分别为 εsi = 11.9和

εSiO2
= 3.9, 两者均为非磁材料 (µ = 1), 厚度分

别为dsi = λ0/4
√
εsi和dSiO2

= λ0/4
√
εSiO2

, 其中
λ0 = 80 µm为入射光的中心波长. 图 3 (b)我们数
值计算得到石墨烯复合结构Gr/SiO2/(SiO2/Si)3

(如图 3 (a))在THz频率范围内透射率、反射率和
吸收率的光谱图. 计算中, 我们选取费米能级
Ef = 0.25 eV, 电子弛豫率Γ = 2.5 meV/~. 从
图 3 (b)我们能够看到石墨烯复合结构的透射率、反
射率和吸收率的光学行为与裸露单层石墨烯完全

不同, 它不像单层裸露石墨烯谱线单调上升或单调
下降, 其透射谱和反射谱与常规的多层介质结构相
仿, 在带隙外都是周期性上下振荡, 所不同的是在
透射谱和反射谱的宽带隙中心附近, 透射谱呈现上
凸, 而反射谱却呈现下凹. 由于SiO2与Si有一个
较大的折射率之差, 因而导致其组成的多层周期
结构会出现一个较大的带隙, 并且由于结构中的
Gr/SiO2充当了整个复合周期结构的一个缺陷层,
因此在在透射谱中能看到在带隙中出现一个上凸

形状, 其实这就是一个缺陷模. 而反射谱下凹是由
于在该处有一个较强的吸收峰引起的. 吸收峰越
大, 则反射谱下凹就越明显.

0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Ef/eV

图 4 石墨烯 (Gr)复合多层介质结构Gr/SiO2/
(SiO2/Si)3的透射率、反射率和吸收率在一定入射光
频率 (如图 3 所示吸收谱的峰值对应的频率 3.79 THz)时
随费米能级Ef变化的光谱图 (其中, 电子弛豫率 Γ = 2.5

meV/~)

为了能够利用外加电场来操控石墨烯的光

学行为, 图 4中我们数值研究了石墨烯复合结构
Gr/SiO2/(SiO2/Si)3的透射率、反射率和吸收率在
光波频率为 3.79 THz(如图 3吸收谱的峰值对应频

率)时随费米能级Ef变化的光谱图. 其中, 电子弛
豫率Γ = 2.5 meV /~. 当随费米能级Ef从增大到

2 eV时, 反射率先减小后增大, 吸收率则相反, 先增
大后减小, 而透射率一直单调减小. 主要原因在于
随费米能级Ef的变化, 影响导体光学行为的电导
率也随之发生改变, 从而其透射、反射和吸收也相
应发生变化.

4 结 论

本文基于麦克斯韦方程组所要求的电磁场边

界条件从理论上严格推导得到超薄导电体及其复

合多层介质结构光学特性的一般计算方法及其计

算公式. 我们的理论计算方法优点在于只要借助于
导电体的电导率而无需知道其介电常数和磁导率

即可直接计算获得其光学特性. 克服了传统常规方
法必须知道组成材料的介电常数和磁导率才能计

算得到其光学性质的问题. 我们利用此方法计算了
石墨烯及其复合多层介质结构在THz频率范围内
反射、透射和吸收等光学行为. 我们发现, 单层裸露
石墨烯的透射率随入射光频率增大而增大, 反射率
和吸收率则相反, 随入射光频率增大而减小, 石墨
烯复合介质周期结构的由于带隙和缺陷层的存在

导致与裸露石墨烯完全不同的光学行为. 本文提出
的一般计算方法及其计算公式, 对研究超薄导电体
的光学行为具有重要的意义.
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A new characteristics matrix method based on
conductivity and its application in the optical properties

of graphene in THz frequency range∗
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Abstract
A new characteristics matrix method along with the formulas based on conductivity, which can be used to calculate

the optical properties of an ultra-thin conductive composite multilayer dielectric structure, is derived for the first time
as faras we know based on the electromagnetic boundary conditions Maxwell’s equations required. It can be used to
calculate the reflection, transmission, and absorption of light, provided that the conductivity of the conductive body is
known, also it can overcom the shortcoming of the traditional transfer matrix method, i.e.it is necessary to know the
permittivity and permeability of the material. By using the proposed method, the optical behavior of graphene and
composite multilayer structures can be obtained in the THz frequency range.
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