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摘要：基于石墨烯的光电子器件与光信号能够达到强烈的相互作用、超宽带的操作范围和高

速率操作。通过控制石墨烯的外加偏置电压可以较容易的改变石墨烯的费米能级和化学势，

进而改变其光吸收能力以及光波导中输出光强的控制能力。微环谐振腔能将一定频率的光在

环内局域并进行循环振荡，利用微环谐振腔的谐振特性可以实现多种光信号传感和处理功能。

本文将石墨烯与微环谐振腔结合在一起构成复合波导结构，重点研究其电光调制特性，通过

理论推导和仿真实验得到，石墨烯偏置电压改变 0.011eV 时，微环谐振腔的电光调制消光比

可以达到 2.8dB。
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一、引言

石
墨烯是一种半金属薄膜材料，具有零带隙线性

能带结构、常温下超高的电子迁移率、较大的

量子霍尔效应和超宽带的光吸收，并且与现有的 CMOS

工艺技术兼容，这些性质使得石墨烯在调制器 [1-2]、    

偏振器 [3]、激光器 [4-5] 等领域具有重要应用。微环谐振

腔是纳米光波导中的重要结构，它能将一定频率的光

在环内局域并进行循环振荡，可以认为是一个光储存

元件，利用微环谐振腔的这种谐振特性可以实现多种

光信号传感 [6-8] 和处理 [9-10] 功能，而且微环谐振腔微小

的尺寸对于提高光电芯片集成度、信号处理速度等都

有着无可比拟的优势。

本文将石墨烯与微环谐振腔结合在一起构成复合

波导结构，通过理论推导和仿真分析了石墨烯的折射

率和覆盖长度对微环谐振腔光学传输特性的影响，仿

真验证石墨烯光吸收能力对微环光波导中输出光强控

制能力的影响。

二、原理分析

1、石墨烯

石墨烯是由单层碳原子构成的二维蜂窝状晶格结

构材料，对垂直入射光的吸收率为 2.3%，导热系数高

达 5300W/m·K，常温下电子迁移率超过 15000cm2/V·s。

在绝对零度下，对于未掺杂的石墨烯而言，费米能量

EF=0eV，化学势 μ≈EF=0eV。

石墨烯场效应示意图如图 1 所示，通过给石墨烯
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外加电压 Vg 可以改变石墨烯内部费米能级 EF 和化学

势 μ的大小，进而改变其光吸收能力。

化学势 μ与 Vg 的对应关系为：

                                                                               （1）

式中，vF —费米速度；

   —约化的普朗克常量；

ε0 —真空介电常数；

εr —相对介电常数；

d —介质层厚度；

e —单位电荷量。

石墨烯材料对光吸收的机制主要包括载流子的带

间跃迁和带内跃迁两个过程，该机制可以利用石墨烯

的光电导率 δ(ω) 进行描述：

δ(ω)=δintra+δinter                                                        （2）

                                                                               （3）

                                         

                                                                               （4）

其中，             ； 

ω —光子角频率；

τ1 —带内跃迁弛豫时间；

τ2 —带间跃迁弛豫时间；

δintra —带内光电导率；

δinter —带间光电导率。

在石墨烯与光波导结合的光波导器件设计时，一

般用介电常数来表征材料的特性，石墨烯的介电常数

可以根据石墨烯的光电导率 δ(ω) 推导得到：

                                                                               （5）

其中，i —虚部；

dg —石墨烯厚度。

2、微环谐振腔

全通型微环谐振腔由一根直波导和一个微环构成，

如图 2 所示，图中 R 是微环半径。根据耦合膜理论有：

Eout=tEin+ikE2                                                         （6）

E1=ikEin+tE2                                                           （7）

其中，Ein —直波导输入端的光信号；

Eout —直波导输出端的光信号；

E1 —微环输入端的光信号；

E2 —微环输出端的光信号；

t —透射系数；

k —耦合系数。

将式（6）和（7）变成矩阵形式：

                                                                                       （8）

耦合进微环的光信号 E1 经过微环传输一周后的光

信号 E2 可以表示为：

E2=E1exp(iφ )                                                          （9）

其中，φ 是光信号绕微环一周产生的光相位变化，可

以表示为：

                                                                              （10）

其中，n—微环有效折射率；

β—传播常数；

a —微环损耗系数（吸收系数）；

L —微环周长；

λ —光波长；

k0 —真空波矢量。

将 E2 带入到上面的矩阵中，可以求得归一化光功

率比值为：

                                                                             （11）
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                                                                             （12）

全通型单环谐振腔中只有相位满足相位条件的光

才能在环内稳定的传输。当光波长满足下面条件时，

光在微环中发生谐振，不再从 Eout 端输出光信号。

                                                                             （13）

其中，m —正整数，代表谐振模式数量；

R —微环半径。

3、石墨烯—微环谐振腔复合结构

石墨烯—微环谐振腔复合结构如图 3 所示，在图

3 微环谐振腔上加入石墨烯材料，石墨烯覆盖长度为

Lg。上述式（6）~（9）的耦合膜理论仍然适用，但是

因为石墨烯的加入，exp(iφ ) 发生变化，如下式：

exp(iφ )=exp[iβ(L-Lg)]exp[iβgLg]                         （14）

其中，βg —光在石墨烯中的传播常数；

Lg —石墨烯覆盖长度。

进一步推导可以得到：

exp(iφ)=exp[-k0a(L-Lg)-k0agLg]exp[ik0(nL-nLg+ngLg)] 

                                                                              （15）

其中，ag —石墨烯折射率虚部；

ng —石墨烯折射率实部。

公式前一项是微环传输系数，影响光信号幅值，

通过改变参数 ag 和 Lg，可以改变石墨烯对微环中光信

号的吸收作用，进而实现电光调制。

三、仿真实验

1、石墨烯特性仿真

利用 Matlab 对石墨烯特性进行了仿真，仿真结果

如图 4 所示。根据公式（2）~（4），可以计算出石墨

烯的光电导率的实部和虚部值随着石墨烯化学势能 μ

的变化曲线，如图 4（a）所示。计算时采用的参数值

如表 1 所示。

石墨烯的介电常数随着石墨烯化学势能的变化可

由以上公式（5）计算得到，仿真结果如图 4（b）所示。

式中石墨烯的有效厚度 dg=0.7nm，ε0=8.85×10-12。从图

中可以看到，石墨烯介电常数的实部和虚部在化学势
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表 1 光导率仿真参数列表

参数符号 参数值 单位

 1.06×10-34 J·s

e 1.6×10-19 C

τ1 0.015×10-12 s

τ2 1.2 ×10-12 s
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等于 0.4eV 左右时有着尖锐的改变；石墨烯介电常数的实部和

虚部在化学势小于 0.51eV 时都是正数，这时石墨烯的特性相当

于普通的电介质特性；而当化学势大于 0.51eV 时，石墨烯介电

常数的实部变为负数，而虚部接近于零，具有贵金属特性，此

时对光的吸收能力较强。正是因为石墨烯这样独特的电光调制

特性，被认为在光调制器中有着极大的应用，再加上其超快的

电子迁移率，基于石墨烯的光调制器被认为可以实现超高速的

光信号调制。

2、微环谐振腔特性仿真

利用 Matlab 对微环谐振腔特性进行了仿真，微环归一化透

射谱随波长的变化曲线如图 5 所示。

全通型单环谐振腔中只有相位满足相位条件的光才能在环

内稳定的传输，因此输出端的光呈现陷波的形式。分别对微环

半径 R=1.7mm 和 R=5mm 进行了仿真，通过仿真图可以看出半径

R 不同会导致谐振模式数量和消光比不同，半径 R 越小，谐振

模式数量越少，消光比越大。但是微环半径越小，对加工工艺

的要求也越高。

3、石墨烯—微环谐振腔仿真

利用 comsol 对石墨烯—微环谐振腔进行了有限元仿真，石

墨烯微环输出端口透射率随波长变化曲线如图 6（a）所示，可

以看出当波长在 1.5577μm附近时，光在微环中发生明显谐振，

在波形上表现出陷波的形式。图 6（b）是波长为 1.5577μm时，

输出端口消光比随石墨烯折射率虚部的变化曲线，可以看出当

ag=0 时，石墨烯对微环中的光信号没有吸收作用，光在微环中

发生谐振，输出与输入光功率比值出现最低值为 -3dB 左右；而

当 ag=0.5 时，石墨烯对微环中的光信号产生吸收作用，光在微

环中不能发生谐振，输出与输入光功率比值出现最高值为 -0.2dB

左右。通过计算可得光功率比值变化范围对应的石墨烯化学势

和外加偏置电压变化范围分别是 0.005eV 和 0.011eV，因此通过

改变石墨烯外加偏置电压，可以调节输出光功率的大小，进而

实现电光调制。

四、结束语

本文通过理论推导和仿真分析了石墨烯作用于微环谐振腔

后对其电光调制特性的影响，分析了全通型单环谐振腔输出光

透射强度随石墨烯的折射率以及光波长的变化规律。当光波长

在 1.5577μm附近时，如果石墨烯虚部 ag=0，石墨烯对微环中的

光信号没有吸收作用，因此光在微环中发生明显谐振，输出端
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口只有微弱光信号，相当于“0”状态；如果石墨烯虚

部 ag=0.5，石墨烯对微环中的光信号有较强的吸收作

用，破坏了光在微环中发生谐振的条件，因此光信号

绝大部分直接投射到输出端口，相当于“1”状态。通

过仿真实验可知，石墨烯作用于微环谐振腔可以较好

的实现电光调制。
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Abstract: Graphene based optoelectronic devices and optical signals 

can achieve strong interaction, ultra wide band operation range and 

high-speed operation. By controlling the applied bias voltage of 

graphene, the Fermi energy level and chemical potential of graphene 

can be easily changed, and then the light absorption ability and the 

output light intensity control ability of the waveguide can be changed. 

Micro ring resonator can localize the light with a certain frequency 

in the ring and oscillate circularly. It can realize a variety of optical 

signal sensing and processing functions by using the resonance 

characteristics of micro ring resonator. In this paper, graphene and 

microring resonator are combined to form a composite waveguide 

structure, and it's electro-optic modulation characteristics are mainly 

studied. Through theoretical derivation and simulation experiments, 

the electro-optic modulation extinction ratio of microring resonator 

can reach 2.8dB when the bias voltage of graphene is changed by 

0.011ev.
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