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摘#要!建立了石墨烯光栅模型"基于快速收敛傅里叶模型方法计算了太赫兹频段的石墨烯光

栅透射率"讨论了费米能级$光栅周期$光栅占空比和弛豫时间对透射率的影响# 研究结果表

明"在正入射条件下"透射率随频率的增大先减小后增加"且费米能级$占空比和弛豫时间越

高"透射率的最小值越小# 在入射光频率为 * DRC的条件下"透射率随入射角的增大先增加后

减小"且透射率在入射角约为 F+n时取得最大值# 以上研究为石墨烯光栅的理论研究及其实

际应用提供了有力指导#
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$#引#言

石墨烯"M9@VL6A6#是由碳原子紧密堆积成的单

层二维蜂窝状物质!是构建其他维度碳质材料的基

本结构单元($)

!是目前世界上最薄的材料& 由于其

优异的物理特性'光电特性和磁学特性!石墨烯引起

了人们的广泛关注& 石墨烯的室温量子霍尔效

应(*)

'铁磁性(=)和零载流子浓度极限下的最小量子

电导率等特性!使其可应用于各种领域!成为科学领

域的一个研究热点(! "̂)

&

目前对石墨烯带的研究已有很多报道(F Ê)

& 周



期排列的石墨烯带"石墨烯光栅#是一种特殊的光

栅& 当太赫兹波入射时!会与石墨烯光栅的表面等

离激元极化波产生共振作用!因而出现透射增强现

象& 通过调节石墨烯光栅各项参数!可应用于各种

领域!如可调谐太赫兹滤波器和等离子体波导等&

采用多种方法对石墨烯光栅的透射增强现象进行研

究!其中!傅里叶模方法简单高效!成为最常用的一

种方法& 若不能选择恰当的傅里叶分解!DX偏振波

入射时收敛性较差!为此!-7IA L̀@5@JI提出了一种

近似边界条件($+)

!使收敛速度得到了较大提高& 目

前对石墨烯带的研究主要集中于表面等离子体的激

发和传输特性!对石墨烯光栅的透射特性的研究

较少&

基于以上研究背景!本文建立了石墨烯光栅模

型!基于快速收敛傅里叶模方法对石墨烯光栅的太

赫兹透射特性进行了理论研究!讨论了费米能级'光

栅周期'光栅占空比和弛豫时间对透射率的影响!为

石墨烯光栅的研究提供了有力指导&

*#模型及理论基础

如图 $"@# 所示为石墨烯光栅结构整体视图!

图 $"8# 所示为石墨烯光栅结构的横截面图!灰色

图 $#石墨烯光栅结构模型示意图
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长条为石墨烯带!其宽度为 0!排列周期为 8!在 B

方向无限延伸!占空比为 0%8& 石墨烯光栅上下两

种介质的介电常数分别为
%
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& 入

射角为
'

的DX偏振的平面波"磁场沿B轴正方向#

射向石墨烯光栅&

石墨烯的表面电导率可表示为($$)
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其中!N是电子电荷量%,

Y

是费米能级% G 是约化普

朗克常量%

"

是频率%

!

是弛豫时间%:是赫维赛德

函数($*)

!有如下定义$
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在石墨烯光栅中!将磁场瑞利展开为如下形式$
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中![j$!* 表示区域序号% $
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分别为上行模式

和下行模式的振幅%*

[

是区域 [的折射率% E
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是真空中的波数& 根据麦克斯韦方程还可得

到电场表达形式&

由石墨烯带分布的区域分界处的边界条件

可得$
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图 *#求解近似边界条件所需的长方形闭合回路!高为 G!长为Q
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在Cj+ 处!将石墨烯电导率的表达式作傅里叶

展开!得到$
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如图 * 所示为一个闭合回路结构!长度为 Q!高

为 G& 由安培环路定理可得到$
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"C# 为狄拉克函数& 假设,

A

与C无关!定义

等效电导率
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得到近似边界条件为$
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经计算可得到$
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其中! ((
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)) 代表托普利兹矩阵%第"*!K#个元素

为
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将式"!#和式 "<#联立!用 < 矩阵形式($=)表

示为$
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其中!
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由式"E#可以得出透射系数 $
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!进而可以求出

透射率($+)为$
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=#结果分析和讨论

图 = 所示为正入射条件下!费米能级取不同值

时透射率与入射光频率的关系曲线& 从图中可以看

出!当费米能级取一固定值时!透射率随入射光频率

的增加先减小后增大& 当费米能级取不同值时!在

入射光频率较高的条件下!透射率随费米能级的增

大而减小%在入射光频率较低的条件下!透射率随费

米能级的增大而增大& 透射率最小值随费米能级的

增大向高频移动!且数值逐渐减小& 此图表明!在高

频附近区域!适当减小费米能级有助于提高石墨烯

光栅透射率%在低频附近区域!则适当增大费米能级

有助于提高其透射率&

图 ! 所示为正入射条件下!光栅周期取不同值

时透射率与入射光频率的关系曲线& 从图中可以看

出!当入射光频率较高时!透射率随光栅周期的增大

而增大%当入射光频率较低时!透射率随光栅周期的

增大而减小& 透射率最小值随光栅周期的增加向低

频移动& 此图表明!在高频附近区域!适当增大光栅

周期有助于提高石墨烯光栅透射率%在低频附近区

域!则适当减小费米能级有助于提高其透射率&

图 =#正入射的条件下!费米能级取不同值时!

透射率与频率的关系曲线
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图 !#正入射的条件下!光栅周期取不同值时!

透射率与频率的关系曲线
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图 " 所示为正入射条件下!光栅占空比取不同

值时透射率与入射光频率的关系曲线& 从图中可以

看出!当光栅占空比取一固定数值时!透射率随入射

光频率的增加先减小后增大& 当光栅占空比取不同

值时!透射率随光栅占空比的增大而减小%透射率最

小值随光栅占空比的增大向低频移动!且数值逐渐

减小& 此图表明!适当减小光栅占空比有助于提高

石墨烯光栅透射率&

图 F 所示为正入射条件下!弛豫时间取不同值

时透射率与入射光频率的关系曲线& 从图中可以看

出!当弛豫时间取一固定值时!透射率随入射光频率

的增加先减小后增大& 当弛豫时间取不同值时!在

$;=$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######李彤彤等#石墨烯光栅太赫兹透射特性的研究



入射光频率为 =W;E DRC的条件下透射率取得最小

值!且透射率最小值随弛豫时间的减小而增大&

图 "#正入射的条件下!光栅占空比取不同值时!

透射率与频率的关系曲线
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图 F#正入射的条件下!弛豫时间取不同值时!

透射率与频率的关系曲线
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通过以上结果分析!可以得出$在正入射条件

下!石墨烯费米能级为 +W< 6%'光栅周期为 F

"

7'占

空比为 +W!'弛豫时间为 $ VJ时!透射率在 $ DRC处

达到最佳&

图 ; 所示为入射光频率为 * DRC的条件下!费

米能级取不同值时透射率与入射角的关系曲线& 从

图中可以看出!当费米能级取一固定值时!透射率随

入射角的增大先增加后减小%当费米能级取不同值

时!透射率随费米能级的增大而增大& 当入射角约

为 F+n时!透射率取得最大值!且透射率峰值随费米

能级的增加而增大& 此图表明!适当增大费米能级

有助于提高石墨烯光栅的透射率&

图 ;#入射光频率为 *DRC的条件下!费米能级取不同值时!

透射率与入射角的关系曲线
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图 < 所示为入射光频率为 * DRC的条件下!光

栅周期取不同值时透射率与入射角的关系曲线& 从

图中可以看出!当光栅周期取一固定值时!透射率随

入射角的增大先增加后减小%当光栅周期取不同值

时!透射率随光栅周期的增大而减小%透射率峰值随

光栅周期的增加而减小& 此图表明!适当减小光栅

周期有助于提高石墨烯光栅的透射率&

图 <#入射光频率为 * DRC的条件下!光栅周期取不同

值时!透射率与入射角的关系曲线

3IMW< D9@AJ7IJJI&A 569JPJIAZIU6A>@AM'6@>?&P9UI??696A>

V69I&UJ&?M9@>IAM[L6A IAZIU6A>?96YP6AZTIJ?I]6U >&* DRC

图 E所示为入射光频率为 * DRC的条件下!光栅

占空比取不同值时透射率与入射角的关系曲线& 从

图中可以看出!当光栅占空比取一固定值时!透射率

随入射角的增大先增加后减小%当光栅占空比取不同

值时!透射率随着光栅占空比的增大而减小%透射率

峰值随光栅占空比的增大而减小& 此图表明!适当减

小光栅占空比有助于提高石墨烯光栅的透射率&

*;=$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



图 E#入射光频率为 * DRC的条件下!光栅占空比取

不同值时!透射率与入射角的关系曲线

3IMWE D9@AJ7IJJI&A 569JPJIAZIU6A>@AM'6@>?&P9UI??696A>UP>T

ZTZ'6J&?M9@>IAM[L6A IAZIU6A>?96YP6AZTIJ?I]6U >&* DRC

图 $+ 所示为入射光频率为 * DRC的条件下!弛

豫时间取不同值时透射率与入射角的关系曲线& 从

图中可以看出!当弛豫时间取一固定值时!透射率随

入射角的增大先增加后减小%当弛豫时间取不同值

时!透射率随弛豫时间的增大而增大%透射率峰值随

弛豫时间的增大而增大& 此图表明!适当增大弛豫

时间有助于提高石墨烯光栅的透射率&

图 $+#入射光频率为 * DRC条件下!弛豫时间

取不同值!透射率与入射角的关系曲线

3IMW$+ D9@AJ7IJJI&A 569JPJIAZIU6A>@AM'6@>?&P9UI??696A>96'@]@>I&A

>I76J[L6A IAZIU6A>?96YP6AZTIJ?I]6U >&* DRC

通过以上结果分析!可以得出$在入射光频率为

* DRC条件下!石墨烯费米能级为 +W< 6%'光栅周期

为 F

"

7'占空比为 +W!'弛豫时间为 $ VJ时!透射率

在入射角约为 F+n处达到最佳&

为了更好地研究石墨烯光栅透射率与入射角和

频率的关系!做出弛豫时间为 +W*" VJ!占空比为

+W"!周期为 <

"

7!费米能级为 +WF 6%时!透射率随

入射角和频率变化的三维关系图!如图 $$ 所示& 从

图中可以看出!当入射光频率不变时!透射率随入射

角的增大先增加后减小!并在入射角约为 F+n附近

取得峰值%当入射角不变时!透射率随频率的增大先

减小后增加!并在入射光频率约为 =W;E DRC处取得

最小值&

图 $$#透射率'入射角和波长的三维关系图

3IMW$$ D9@AJ7IJJI&A JV6Z>9@569JPJ?96YP6AZT@AU IAZIU6A>@AM'6

!#结#论

本文建立了石墨烯光栅模型!基于快速收敛傅

里叶模方法对石墨烯光栅的太赫兹透射特性进行了

理论研究!讨论了不同费米能级'光栅周期'光栅占

空比和弛豫时间对透射率的影响& 研究结果表明!

在正入射条件下!透射率随频率的增大先减小后增

加!且费米能级'占空比和弛豫时间越高!透射率最

小值越小& 在入射光频率为 * DRC的条件下!透射

率随入射角的增大先增加后减小!随费米能级'弛豫

时间的增大而增加!随光栅周期'光栅占空比的增大

而减小!且透射率在入射角约为 F+n时取得最大值&

通过以上研究!可以根据实际应用调节石墨烯光栅

参数!从而达到最佳透射效果!为石墨烯滤波器等器

件的制作提供理论指导&

参考文献!

($)#S6I7- !̀)&5&J6'&5̀ .(DL69IJ6&?M9@VL6A6(d)()@:

>P967@>69I@'J!*++;!F"=#$$<= $̂E$(

(*)#)&5&J6'&5̀ .!dI@AMO!OL@AMK!6>@'(0&&7:>67V69@>P96

YP@A>P7R@''6??6Z>IA M9@VL6A6(d)(.ZI6AZ6!*++;!=$"

""<$;#$$=;E(

(=)#)&7P9@̀ !X@Z4&A@'U -R(kP@A>P7R@''?699&7@MA6>:

IJ7IA M9@VL6A6(d)(cLTJIZ@'065I6[,6>>69J!*++F!EF

"*"#$*"FF+*(

(!)#R@&kIP'@I!OL&P 'IYIAM(.TA>L6JIJ@AU &V>IZ@':6'6Z>9IZ@'

=;=$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######李彤彤等#石墨烯光栅太赫兹透射特性的研究



ZL@9@69>IJ>IZJ&?M9@VL6A6(d)(,@J6912A?9@96U!*+$!!!!

"$*#$$*E" $̂=++("IA QLIA6J6#

郝秋来!周立庆(石墨烯合成及其光电特性(d)(激光

与红外!*+$!!!!"$*#$$*E" $̂=++(

(")#.&AMR@&YIAM!K@AM-ITIAM(06J69@ZL V9&M96JJ&?M9@:

VL6A6V@JJI56'T7&U6:'&Z\6U ?I869'@J69J(d)(,@J6912A:

?9@96U!*+$=!!="*#$$=; $̂!=("IA QLIA6J6#

宋浩青!杨爱英(石墨烯被动锁模光纤激光器的研究

进展(d)(激光与红外!*+$=!!="*#$$=; $̂!=(

(F)#gP d!OL&P Q!KP d!6>@'(46JIMA &?IA?9@96U JP9?@Z6V'@J:

7&A 96J&A@AZ6J6AJ&9J8@J6U &A M9@VL6A69I88&A @99@TJ

(d)(hV>IZJ1,@J69D6ZLA&'&MT!*+$!!"E$EE $̂+=(

(;)#Sv76C:4w@Cd.! /JYPIPJ:X&9&>6X! c699PIJJ6@P:Q@99I69

d(c'@A6[@566]ZI>@>I&A:U6>6Z>I&A &?A&A:96J&A@A>V'@J:

7&AJ@'&AM?IAI>6:[IU>L M9@VL6A6J>9IVJ(d)(hV>IZJ6]:

V96JJ!*+$=!*$"*$#$*!<"F *̂!<;*(

(<)#B@'@8@A X%!.L@V&5@'h%!)&JIZL -2(DRC[@56JZ@>:

>69IAM8T@M9@VL6A6J>9IV @AU @UIJ\ IA >L6?966JV@Z6$IA:

>6M9@'6YP@>I&A @A@'TJIJ@AU JP9?@Z6V'@J7&A 96J&A@AZ6J

(d)(d&P9A@'&?hV>IZJ!*+$=!$""$$#$$$!++;(

(E)#QLP R.!S@A QR(-Z>I56V'@J7&AIZJ[I>ZLIAM@>7IU:IA:

?9@96U [@56'6AM>LJ[I>L M9@VL6A69I88&A @99@TJ(d)(-V:

V'I6U cLTJIZJ,6>>69J!*+$=!$+*"*=#$*=$$+;(

($+) L̀@5@JI-(3@J>Z&A569M6A>3&P9I697&U@'76>L&U ?&9>L6

@A@'TJIJ&?V69I&UIZ@99@TJ&?M9@VL6A69I88&AJ(d)(hV>IZJ

'6>>69J!*+$=!=<"$F#$=++E =̂+$*(

($$) gPAJZL B!.>@P869D!.&'J3!6>@'(4TA@7IZ@'V&'@9IC@>I&A

&?M9@VL6A6@>?IAI>6U&VIAM(d)()6[d&P9A@'&?cLTJIZJ!

*++F!<"$*#$=$<(

($*) DL&AM9@>>@A@JI9I.! &̀VV6AJ3R,!U6-8@H&3dS(Q&7:

V'6>6&V>IZ@'@8J&9V>I&A IA V69I&UIZ@''TV@>>69A6U M9@VL6A6

(d)(cLTJIZ@'065I6[,6>>69J!*+$*!$+<"!#$+!;!+$(

($=) &̀VV6AJ3R,!QL@AM4/!S@9ZI@U6-8@H&3d(S9@:

VL6A6V'@J7&AIZJ$@V'@>?&97?&9J>9&AM'IML>:7@>>69IA>69:

@Z>I&AJ(d)()@A&,6>>69J!*+$$!$$"<#$==;+ =̂=;;(

($!) ,I,(3&97P'@>I&A @AU Z&7V@9IJ&A &?>[&96ZP9JI567@>9I]

@'M&9I>L7J?&97&U6'IAM'@T696U UI??9@Z>I&A M9@>IAMJ(d)(

dh.--!$EEF!$=""#$$+*! $̂+="(

!;=$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷


