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基于石墨烯的可调谐太赫兹光子晶体结构∗
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本文将石墨烯引入到常规光子晶体中构建一种新型光子晶体, 首次从理论上严格导出了决定其能带结构
的色散关系, 由于色散关系中石墨烯电导率的存在导致了它具有与常规光子晶体有所不同的特殊光学性质,
我们发现, 随着费米能增大, 低频段能带迅速向高频移动, 而高频段能带移动缓慢, 导致了常规光子晶体没有
的能带压缩现象的发生, 究其原因在于石墨烯在低频段电导率迅速变化, 而高频段电导率变化缓慢, 导致能带
向高频压缩, 使得光波原先允许频率变成禁止传播, 而禁止频率变成允许传播.

关键词: 石墨烯, 太赫兹, 光子晶体结构
PACS: 41.20.Jb, 42.70.Qs, 95.85.Fm DOI: 10.7498/aps.64.074101

1 引 言

太赫兹波通常指频率在 0.1—10 THz的电磁
波. 太赫兹波段处于微波毫米波与红外线光波之
间, 是电子学与光子学之间的过渡区. 由于太赫兹
波具有非常出色的性能, 在物理、化学和生命科学
等基础研究学科以及医学成像、安全检查、产品检

测、空间通信和武器制导等应用学科都具有重要的

研究价值和应用前景, 因而受到广泛关注 [1−6]. 然
而常规材料难于在太赫兹波段发生电磁响应, 特别
是磁响应, 人们在研制太赫兹器件, 实现对太赫兹
波的探测和操控时面临很多限制. 电磁特异材料
的出现弥补了太赫兹波段电磁材料的不足, 为经典
电磁理论开辟了崭新的研究空间, 为人们有效操控
电磁波提供了新的契机 [7,8]. 我们知道石墨烯具有
非常高的电子迁移率, 有良好导电性, 已经表现出
非常出色的电学性能 [9], 石墨烯与太赫兹光波的相
互作用已成为目前石墨烯光学特性研究的热点之

一 [10−14], 石墨烯本身的光学性能表现很一般, 往
往要将石墨烯与其他材料复合才能表现出非常好

的光学性能. 由于石墨烯具有金属特性, 并且其厚
度非常薄, 单层石墨烯的厚度只有0.34 nm, 可视为
一种非常薄的网状纳米金属结构, 将它与电介质材
料复合能够得到一种新型光子晶体结构, 将会表现
出非常出色的光学性能.

本文我们将石墨烯引入到常规光子晶体中来

构建一种特异材料, 并从理论上严格导出了决定其
能带结构的色散关系, 由于这种色散关系中石墨烯
电导率的存在导致了其光学性质与常规光子晶体

有所不同, 我们可以通过电控的方式来调节石墨烯
的费米能 [15], 以此来调节石墨烯电导率, 从而改变
决定能带结构的色散关系, 进而调节能带结构 [16],
以此来操控光的传播. 研究发现, 随着费米能增大,
低频段能带迅速向高频移动, 而高频段能带移动缓
慢, 导致能带向高频压缩, 使得光波原先允许频率
变成禁止传播, 而禁止频率变成允许传播. 为光学
设计和对光的操纵提供一种新的途径和方法.
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2 理论模型与计算方法

我们将石墨烯引入到常规一维光子晶体中构

建如图 1所示的可调谐太赫兹光子晶体结构, 石墨
烯的电导率σg大小为

[17−19]

σg =
i e2kBT

π~2(ω + iτ−1)

(
EF
kBT

+ 2 ln
(

e−
EF
kBT + 1

))
+

i e2
4π~

ln
∣∣∣∣2EF − (ω + iτ−1)~
2EF + (ω + iτ−1)~

∣∣∣∣ , (1)

其中, kB是波尔斯曼常数, EF是费米能, T是绝对
温度, τ是电子弛豫时间, ω为光波频率, 电导率σg

决定了石墨烯光学行为. 要利用传输矩阵计算含
石墨烯的光子晶体光学传输特性需要首先确定决

定其光学传输特性的电介质层特征矩阵和石墨烯

层的特征矩阵. 如图 1所示, 在第 j层电介质, 对于
TE偏振波由电场为

Ej = Exêx =
(
E+

j e ikj,zz + E−
j e−ikj,zz

)
êx, (2)
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σg σg σg σg σg σg σg
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图 1 基于石墨烯的可调谐太赫兹光子晶体结构示意图,
其中 σg是石墨烯的电导率

可以得到磁场

Hj = Hy êy

=
1

Z0

√
ε

µ
cosθj

(
E+

j e ikj,zz − E−
j e−ikj,zz

)
êy, (3)

其中, Z0 =
√
µ0/ε0 是阻抗, 大小为 377 Ω. 则由

(2)和 (3)两式得到 Ex(z)

Z0Hy(z)

 =

 cos kj,z∆z −i 1
pj

sin kj,z∆z

−ipj sin kj,z∆z cos kj,z∆z


×

 Ex(z +∆z)

Z0Hy(z +∆z)


= Mj

 Ex(z +∆z)

Z0Hy(z +∆z)

 , (4)

其中, pj =
√
εj/µjcosθj , θj 是第 j层光的透射角.

由此可得第 j层电介质的特征矩阵:

Mj =

 cos kj,z∆z −i 1
pj

sin kj,z∆z

−ipj sin kj,z∆z cos kj,z∆z

 , (5)

其中, kj,z = (ω/c)
√
εj
√
µjcosθj , 这里 εj和µj分别

为第 j层介质的介电常数和磁导率. 利用同样的方
法可得TM偏振波电介质特征矩阵.

接下来我们推导石墨烯层光学传输特征矩阵,
石墨烯由于其厚度非常薄 (只有 0.34 nm), 当我们
考虑石墨烯光学传输特性时可视之为一个电导

率界面. 在石墨烯界面处利用电场和磁场边界条
件可得

n̂× (Ej −Ej+1) = 0, (6)

n̂× (Hj −Hj+1) = σEj+1. (7)

于是有

Ejx = E(j+1)x, (8)

Hjy = H(j+1)y + σgE(j+1)x. (9)

考虑到电场与磁场的比值等于阻抗, 我们在 (9)式
两边同乘以阻抗Z0得到

Z0Hjy = Z0H(j+1)y + σgZ0E(j+1)x. (10)

将 (8)和 (10)两式联立, 石墨烯界面两侧电场与磁
场可以用一个特征矩阵来联系: Ejx

Z0Hjy

 =

 1 0

σgZ0 1

 E(j+1)x

Z0H(j+1)y


= Mg

 E(j+1)x

Z0H(j+1)y

 . (11)

从而得到石墨光学传输性质的特征矩阵

Mg =

 1 0

σgZ0 1

 . (12)

于是对于图 1所示结构总的传输矩阵为

T =
N∏
j=1

MjMg =

x11 x12

x21 x22

 . (13)

入射端电场和磁场 Ex(0)

Z0Hy(0)

 =

 Ei + Er

p0(Ei − Er)

 . (14)
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出射端电场和磁场 Ex(L)

Z0Hy(L)

 =

 Et

psEt

 . (15)

这里L是入射端到出射端的总长度, 则入射端电场
和磁场与出射端电场和磁场可以用一个总的传输

矩阵T来联系: Ex(0)

Z0Hy(0)

 = T

 Ex(L)

Z0Hy(L)


=

x11 x12

x21 x22

 Ex(L)

Z0Hy(L)

 . (16)

即 Ei + Er

p0(Ei − Er)

 =

x11 x12

x21 x22

 Et

psEt

 . (17)

由此可得反射系数和透射系数

r =
Er
Ei

=
(x11 + x12ps)p0 − (x21 + x22ps)

(x11 + x12ps)p0 + (x21 + x22ps)
, (18)

t =
Et
Ei

=
2p0

(x11 + x12ps)p0 + (x21 + x22ps)
, (19)

反射系率和透射率分别为

R = |r|2 , (20)

T =
ps
p0

|t|2 . (21)

对于一维周期结构由布洛赫定理可得

E(z + dA + dB)

= e iκ(dA+dB)E(z) = TunitE(z), (22)

其中Tunit为周期结构每个原包的传输矩阵, 且
Tunit = MAMgMBMg, 由 (22)式可得决定能带结
构的色散关系式

η = cosκ(dA + dB)

= cos δA cos δB − 1

2

(pB
pA

+
pA
pB

)
sin δA sin δB

− iσgZ0

(
sin δA cos δB

pA
+

sin δB cos δA
pB

)
− 1

2

(σZ0)
2

pApB
sinδAsinδB, (23)

其中, δA(B) = kA(B),zdA(B), 当 |η| > 1时光波不能

通过, 是禁带, 只有当 |η| 6 1时光波才能通过. 从
(23)式我们可以看到, 这种结构色散关系与常规光
子晶体不同, 常规光子晶体色散关系式只是取 (23)
式右端前两项, 正是由于色散关系中石墨烯电导率

σg的存在导致了其光学性质与常规光子晶体有所

不同, 并且由于σg具有可调性, 我们可以通过调节
石墨烯电导率σg大小来改变决定其能带结构的色

散关系, 以此来操控光的传播.

3 数值计算与分析

在下面的计算中我们选取: T = 300 K,
τ = 0.25 ps, EF = 0.25 eV, 材料A与B的介电
常数分别 εA = 2.9, εB = 1.5, 两者均为非磁材料
(µA = µB = 1), 入射光的中心频率 f0 = 2.5 THz,
其对应的中心波长λ0 = c/f0, A与B的长度分别
为dA = λ0/(4

√
εA), dB = λ0/(4

√
εB).

2 4 6 8 10
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1/4 EF=0.5 eV

|η
|

/THz

1/4 EF=0.2 eV

1/4

图 2 含石墨烯的 1/4波堆与不含石墨烯的 1/4波堆 |η|
在不同的费米能下随入射光频率变化图形

首先, 我们研究了含石墨烯的一维周期结构与
不含石墨烯的一维周期结构由 (23)式给出的 |η|在
不同的费米能下随入射光频率变化图形, 从图 2我
们可以看到, 对于常规光子晶体 (不含石墨烯 1/4
波堆)第 1个带隙的中心频率为 2.5 THz, 带隙的宽
度为 0.5 THz, 并且每隔 4.5 THz出现一个带隙, 带
隙的宽度均为0.5 THz, 没有带隙压缩现象; 而对于
石墨烯光子晶体 (含石墨烯 1/4波堆)初始费米能
EF = 0.2 eV时, 第1个带隙的中心频率为0.6 THz,
带隙的宽度为 0.51 THz, 第 2个带隙的中心频率
为 2.77 THz, 带隙的宽度为 0.46 THz, 可见两者带
隙压缩了 0.14 THz, 而对于石墨烯光子晶体 (含石
墨烯 1/4波堆)费米能增大到 EF = 0.5 eV时, 第 1
个带隙的中心频率为 0.8 THz, 带隙的宽度为 1.01
THz, 第 2个带隙的中心频率为 3.07 THz, 带隙的
宽度为 0.56 THz, 可以看到带隙压缩更为明显, 两
者带隙压缩了0.45 THz, 还可以看到在频率分别为
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5 THz 和 10 THz时常规光子晶体 |η| = 1, 是光波
允许的频率, 而石墨烯光子晶体 |η| > 1, 光波是被
禁止传播的. 图中我们可以看到随着EF增大, 低
频能带迅速向高频移动, 而高频能带移动缓慢, 导
致能带向高频压缩, 同时带隙的中心频率向高频移
动, 使得原先光波允许频率变成禁止传播, 而原先
禁止频率将成为能够传播的允许频率.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

EF/eV

0.18 eV 1.0 eV

|η
|

图 3 含石墨烯的 1/4波堆在频率为 2.5 THz时 |η|随费
米能变化图形

为了能够更好明白通过改变费米能EF大小光

的传播行为是如何变化的, 我们经过数值计算并
画出了含石墨烯的1/4波堆在频率为2.5 THz时 |η|
随费米能变化图形. 从图 3我们可以看到随着EF

增大, 光的传播由禁止变为导通, 再由导通变为禁
止传播. 禁止变导通的临界EF为 0.18 eV, 而导通
变禁止的临界EF为1 eV.

0 2 4 6 8 10

0

20

40

60

80

100

120

σ
g
/
σ
0

/THz

图 4 石墨烯的电导率随入射光频率的变化关系图, 其中
σ0 = e2/(4~)

为了从物理机制上弄清楚图 1中随着EF增大,
低频的能带迅速向高频移动, 而高频的能带移动
缓慢, 导致能带向高频压缩的真实原因. 我们在
图 4中作出了石墨烯的电导率随入射光频率变化
关系图. 从图中不难发现当入射光频率增大时, 低
频段石墨烯电导率迅速减小, 而高频段其电导率变
化缓慢. 我们由决定能带结构的色散关系 (23)式可

知低频段石墨烯电导率迅速减小导致 |η|迅速改变,
能带迅速移动, 而高频段电导率变化缓慢导致 |η|
变化很小, 能带变化缓慢.
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e
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图 5 由材料A, B和石墨烯组成的 5个周期结构 (如
图 1所示)的反射率随费米能EF和入射光频率变化的

光谱图

下面考虑有限个周期结构的光谱, 图 5我们作
出了如图 1所示的由材料A, B和石墨烯组成的 5
个周期结构反射率随费米能EF和入射光频率变化

的光谱图. 从图中我们可以看到, 随着费米能EF

的增大, 光谱线在低频较快向高频移动, 而高频谱
线变化缓慢, 同时还可以看到在频率为 2.5 THz附
近随着费米能EF的增大带隙的宽度逐渐减小, 而
在频率为 5 THz和 10 THz 附近随着费米能EF的

增大带隙的宽度逐渐增大. 因而导致原先禁止频率
将成为能够传播的允许频率, 而原来光波允许频率
变成禁止传播.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 10 THz

R

EF/eV

 5 THz

图 6 由材料A, B和石墨烯组成的 5个周期结构 (如
图 1所示)在频率分别为 5 THz及 10 THz时反射率随费
米能EF变化的光谱图

为了能够更为清楚看出在频率为 5 THz和 10
THz附近随着费米能EF的增大反射率具体变化情

况. 我们在图 6作出了频率分别为5 THz及10 THz
时反射率随费米能EF变化的光谱图. 从图中我们
可以看到, 随着费米能EF的增大, 反射率由 0迅速
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增大, 并且频率为 5 THz时反射率增大更加迅速,
从而导致光波由导通迅速变为禁止传播.

4 结 论

我们研究了基于石墨烯的可调THz新型光子
晶体, 构建这种光子晶体结构的能带计算模型, 并
推导了其色散关系. 由于色散关系中石墨烯电导率
的存在导致了其光学性质与常规光子晶体有所不

同的能带压缩现象出现, 能够通过改变费米能来调
节石墨烯电导率, 以此来操控光的传播, 为光学设
计和对光的操纵提供一种新的途径和方法, 研究内
容对于可调谐光子晶体波导、调制器以及滤波特性

的研究具有一定的参考价值.
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Abstract
We introduce graphene into conventional photonic crystals to build new photonic crystal structures, and strictly

derive the dispersion relations of the structures based on the electromagnetic boundary conditions and the Maxwell’s
equations required. The dispersion relations are different from that of the conventional photonic crystals, and the optical
properties of the structures may also differ from that of the conventional photonic crystals because of the presence of
graphene conductivity in the dispersion relations. By changing the Fermi energy of graphene, the conductivity of it can
be changed, the dispersion relations adjusted, the energy band structure altered, and its light propagation manipulated
as well. With increasing Fermi energy, the energy band can be transformed from the allowed bands to the prohibited
bands and then transformed along the opposite direction to the allowed bands. Because the conductivity changes rapidly
in low frequency range, while changes slowly in high frequency range, as the Fermi energy increases, the energy band in
the low frequency region will move quickly to higher frequency region, and the energy band in the high frequency region
moves slowly, leading to the band compression and mutual conversion between the allowed and the prohibited bands.
The larger the Fermi energy, the more obvious the band compression, and the more easy the mutual conversion.
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PACS: 41.20.Jb, 42.70.Qs, 95.85.Fm DOI: 10.7498/aps.64.074101

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grants Nos. 61464007, 11364033, 11264029),
the Open Research Fund of State Key Laboratory of Millimeter Waves, China (Grant No. K201216), the Natural Science
Foundation of Jiangxi Province, China (Grant No. 20122BAB202002), and the Postdoctoral Science Foundation of Jiangxi
Province, China (Grant No. 2014KY32).

† Corresponding author. E-mail: dengxinhua@ncu.edu.cn

074101-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.074101

	1引 言
	2理论模型与计算方法
	Fig 1

	3数值计算与分析
	Fig 2
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6


	4结 论
	References
	Abstract

