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介质分界面上石墨烯复光导率对光传输的影响
杨翠红ꎬ刘立旺ꎬ赵德林ꎬ王　 璐

(南京信息工程大学物理与光电工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４４)

[摘要] 　 石墨烯光导率由载流子吸收光能引起带内和带间跃迁所贡献ꎬ有实部和虚部ꎬ使得基于石墨烯材料设

计的多种介质结构下的光吸收和石墨烯表面等离子特性被广泛研究. 本文在两介质界面插入石墨烯层ꎬ研究表

明ꎬ光的反射率、透射率以及吸收率依赖于入射光子的能量、入射角、ＴＥ / ＴＭ 模式、石墨烯光导率中的无序展宽

因子ꎻ并进一步分析了引入石墨烯光导率后反射光波的相位ꎬ以及反射光相位与光吸收率之间的对应关系.
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常见的菲涅尔公式不考虑介质分界面上的面电流分布ꎬ描述了光在两介质间传输时的反射和透射现

象ꎬ并将入射光分解成横电(ＴＥꎬｓ 波)和横磁(ＴＭꎬｐ 波)两种模式来分析ꎬ讨论了光从光疏介质入射到光

密介质或从光密介质入射到光疏介质时相位的变化ꎬ分析了半波损失、布儒斯特角、全反射现象等. 若分

界面上存在界面电流ꎬ则将引起反射光和透射光振幅和相位的变化ꎬ同时引起光的吸收. 通过对分界面上

含电流的光传输过程的分析ꎬ将有助于提高对菲涅尔公式的理解和对电磁场界面连续性条件的应用能力.
作为最薄的二维材料石墨烯ꎬ只有一个原子层厚度ꎬ在 ２００４ 年采用机械剥离法制备获得[１] . 石墨烯

载流子能量与波矢的线性色散关系类似于光子ꎬ区别于常规载流子抛物线型的色散关系ꎬ因表现出众多与

众不同的电学、光学特征而被广泛研究ꎬ成为热点研究材料[２] . 石墨烯材料的一个突出的优势就是可以通

过门电压来调节体系中的载流子浓度ꎬ相应地费米能级随之改变. 当光入射到石墨烯材料时ꎬ载流子吸收

光能引起带内和带间跃迁从而形成光导. 光电导率(简称光导率)依赖于石墨烯体系的费米能级、无序展

宽因子以及入射光的能量. 石墨烯光导率有实部和虚部ꎬ是复数. 将石墨烯夹于两个介质之间ꎬ石墨烯面

上的光电导在界面处有面电流. 由于面电流的存在ꎬ将影响光在介质分界面上的反射、折射和吸收现

象. 石墨烯是零能隙材料ꎬ可以实现对任何波长的光信号探测ꎬ但石墨烯从太赫兹到可见光波段吸收率

低. 为了提高探测器的响应ꎬ研究人员设计了如纳米条带[３]、多层介质[４]、异质结[５]等调制光的反射、透射
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或吸收ꎬ以此来满足实际需求. 其中ꎬ采用石墨烯表面等离激元提高光吸收是常用方法[６] . 本文将石墨烯

插入介质之间ꎬ具体分析石墨烯界面电流的引入对光通过层状介质的反射、透射与吸收的影响和作用.

１　 反射、透射系数

假设二维平面为 ｘｏｙ 平面ꎬ法线沿 ｚ 轴方向ꎬ入射面为 ｘｏｚ 平面. 当入射光以 ＴＥ / ＴＭ 模式入射时ꎬ考虑电

磁波沿任意角入射和电场、磁场沿切向方向的连续性ꎬ令电场振幅的反射和透射系数分别为 ｒ ＝
Ｅｒ
Ｅｉ

ꎬｔ ＝
Ｅｔ
Ｅｉ
. 当

ＴＥ 模式(电场强度的振动方向垂直于入射面ꎬ磁场强度的振动方向平行于入射面)的光入射到两介质分界面

时ꎬ反射(ｒＴＥ)和透射(ｔＴＥ)系数分别为[７－８]:

ｒＴＥ ＝
ｎ１ｃｏｓθ１－ｎ２ｃｏｓθ２－Ｚ０σ(ω)
ｎ１ｃｏｓθ１＋ｎ２ｃｏｓθ２＋Ｚ０σ(ω)

ꎬ

ｔＴＥ ＝
２ｎ１ｃｏｓθ１

ｎ１ｃｏｓθ１＋ｎ２ｃｏｓθ２＋Ｚ０σ(ω)
.

(１)

式中ꎬσ(ω)为面电导率ꎻθ１ 和 θ２ 分别为入射角和折射角ꎻｎ１ 和 ｎ２ 分别为两介质层中的折射率ꎻＺ０ 为自由

空间的阻抗ꎬＺ０ ＝
μ０
ε０

ꎻ磁场强度 Ｈ＝ １
Ｚ０
ｎＥ. 同样ꎬ当 ＴＭ 模式(磁场强度的振动方向垂直于入射面ꎬ电场强

度的振动方向平行于入射面)的光入射到含有面电流分布的介质分界面时ꎬ引起电场振幅的反射( ｒＴＭ)和
透射( ｔＴＭ)系数为:

ｒＴＭ ＝
(ｎ２＋Ｚ０σ(ω)ｃｏｓθ２)ｃｏｓθ１－ｎ１ｃｏｓθ２
(ｎ２＋Ｚ０σ(ω)ｃｏｓθ２)ｃｏｓθ１＋ｎ１ｃｏｓθ２

ꎬ

ｔＴＭ ＝
２ｎ１ｃｏｓθ１

(ｎ２＋Ｚ０σ(ω)ｃｏｓθ２)ｃｏｓθ１＋ｎ１ｃｏｓθ２
.

(２)

从式(１)和(２)可以看出ꎬ若两介质分界面无面电流分布ꎬ则 ＴＥ 和 ＴＭ 的反射和透射系数退化到菲涅尔

公式[９]ꎬ从 ｒＴＥ/ ＴＭ和 ｔＴＥ/ ＴＭ可以分析在含界面电导时光的反射系数与透射系数的振幅与相位随入射光参数和界

面电流的变化ꎬ进一步分析光的反射率 Ｒ＝ ｜ ｒ ｜ ２ ＝
Ｅｒ
Ｅｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

、透射率 Ｔ＝
ｎ２
ｎ１

ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ１

｜ ｔ ｜ ２ 以及吸收率 Ａ＝１－Ｒ－Ｔ随入射

角、入射频率及面电流分布的依赖关系.
由式(１)、(２)明显可知ꎬ若两介质分界面存在面电流分布ꎬ将会调制光的传播. 如上文所提被广泛研

究的石墨烯材料ꎬ当光入射到石墨烯片上时ꎬ载流子吸收光的能量ꎬ在不同的能量区间分别引起带内和带

间跃迁. 石墨烯的光导率在低能区以带内跃迁为主ꎬ表现出 Ｄｒｕｄｅ 行为ꎬ光导率约为(４ ~ １００) ｅ２ / ４ħ . 随着

入射光子能量的增加ꎬ光导率降低ꎬ当入射光子的能量在两倍化学势(费米能量)处出现转折ꎬ带间跃迁开

启ꎬ继续增加入射光子的能量ꎬ带间光导率趋于常数 ｅ２ / ４ħꎬ在带间跃迁贡献区引起约 ２.３％光能的吸

收[１０] . 从带内带间跃迁贡献的光导率可看出ꎬ带内跃迁贡献的光导率要远大于带间跃迁贡献的光导率ꎬ使
得很多如何提高石墨烯光吸收的研究基于了带内跃迁区. 石墨烯的光导率的大小还可通过电[１１]、光[１２]等

方法进行调制. 由于界面上电导率的可调性ꎬ使得光在两介质中的传播特征(如振幅、相位、电磁波局域)
非常丰富. 本文在双层介质之间夹入石墨烯材料ꎬ外加入射光石墨烯载流子跃迁产生带内(σｉｎｔｒａ)和带间

跃迁(σｉｎｔｅｒ)ꎬ带内带间光导率可表示为[１３]:

σｉｎｔｒａ ＝ ｉ
２ｅ２ｋＢＴ

π ħ( ħω＋ｉΓ) ｌｎ ２ｃｏｓｈ
μｃ

２ｋＢＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

σｉｎｔｅｒ ＝σ０
１
２
＋ １
π
ａｒｃｔａｎ

ħω－２μｃ
２ｋＢＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｉ
２π

ｌｎ
( ħω＋２μｃ) ２

( ħω＋２μｃ) ２＋(２ｋＢＴ) ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

(３)

式中ꎬｅꎬħꎬｋＢꎬＴꎬω分别为电子电量、普朗克常数、玻尔兹曼常数、温度和入射光频率ꎻμｃ 为化学势ꎻΓ 为无

序和散射引起的展宽因子ꎻσ０ ＝ ｅ２ / ４ħ . 本文所考虑的入射光场区间带内跃迁为主ꎬ对介质中光传输起主要

作用.
—２１—
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２　 数值计算与分析

数值计算中ꎬ在玻璃表面上覆盖一层石墨烯ꎬ具体分析光从空气(ｎ１ ＝ １)入射至玻璃(ｎ２ ＝ １.５)和从玻

璃入射至空气两种情况下光的反射率、透射率以及吸收率. 考虑石墨烯光导率随频率变化以及复数的特

性(具体解析公式参见文献[１３])ꎬ分析石墨烯作为界面电流对光传输的影响ꎬ分析光反射系数的相位变

化. 本文中取石墨烯的费米能量为 １００ ｍｅＶꎬ实验过程中可通过门电压来调节费米能量(载流子浓度)ꎻ温
度取 ３００ Ｋꎻ展宽取 ０.１ ｍｅＶ 和 １ ｍｅＶ 调节界面电流的大小ꎬ实际体系中展宽来源于载流子与其他粒子的

散射[１４－１５]ꎬ展宽一般在 ｍｅＶ 的量级ꎻ进而分析界面电流的改变对光传输的影响大小. 众所周知ꎬ当界面无

电流时ꎬ光入射至两分界时无吸收ꎬ随着界面电流的出现ꎬ引起了光的吸收.

　 　 插图为本文所考虑的光传输结构ꎬ将石墨烯层插入介

质之间引入界面电流.
图 １　 展宽因子为 ０.１ ｍｅＶ 和 １ ｍｅＶ 石墨烯光电导率的

实部和虚部

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

ｗｉｄｔｈ ｏｆ ０.１ ｍｅＶ ａｎｄ １ ｍｅＶ

图 １ 给出了石墨烯总的光导率的实部和虚部ꎬ展宽因

子分别取 ０.１ｍｅＶ 和 １ｍｅＶ. 在 ５００－７００ ＧＨｚ 区ꎬ带内跃迁

对光导率起主要贡献ꎬ带间跃迁贡献很小. 带内光导率满

足 Ｄｒｕｄｅ 模型ꎬ光导率的实部和虚部都随频率的增加而减

小. 实部随着展宽的增加而增加ꎬ虚部随着展宽的增加而

减小. 从图 １ 可以看出ꎬ通过无序展宽可以很好地调制石

墨烯光导率的大小ꎬ且实部和虚部对展宽的依赖特性呈相

反趋势.

图 ２　 ＴＥ 模入射ꎬ在“空气－石墨烯－玻璃”结构中光的反射率 Ｒ(ａ)(ｄ)、透射率 Ｔ(ｂ)(ｅ)和吸收率 Ａ(ｃ)( ｆ)
随入射光频率和入射角的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎ ａ ａｉｒ￣ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｇｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｒ(ａ)(ｄ)ꎬｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ Ｔ(ｂ)(ｅ)ａｎｄ
ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ Ａ(ｃ)( ｆ)ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ ｍｏｄｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ

图 ２ 给出了 ＴＥ 模式的光波从光疏介质到光密介质

(即从空气入射到玻璃)后的反射率 Ｒ、透射率 Ｔ 以及吸

收率 Ａ. 光吸收率依赖于界面的电导率以及界面总的电

场分布ꎬ且随界面电导和总电场的增加而增加. 从文献

[１３]可知ꎬ石墨烯光导率依赖于无序展宽因子 Γꎬ当 Γ
给定时ꎬ从图 ２(ｃ)( ｆ)可知石墨烯界面光导率引起的光

吸收率随频率增加而减小ꎬ这是因为石墨烯光导率在

５００－７００ ＧＨｚ 区间随着频率的增加ꎬ石墨烯光导率的实
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部和虚部都减小. 与此同时ꎬ反射率和透射率分别随入射频率的增加而减小和增大. 随着入射角的增加ꎬ
两介质中的有效折射率 ｎｃｏｓθ减小ꎬ使得随入射角增大反射率增加、透射率减小、吸收率减小. 随着入射角

度的增加ꎬ磁场沿界面的分量减小ꎬ根据电磁场沿界面处的边值条件ꎬ切面方向的总电场减小ꎬ导致光吸收

减小. 将无序展宽 Γ＝ ０.１ ｍｅＶ 增大到 １ ｍｅＶ 时ꎬ引起石墨烯光导率实部和虚部在所考虑的频率区间增加

和减小. 光吸收主要来源于光导率的实部ꎬ因此随着展宽因子的增加ꎬ使得石墨烯界面电导引起的光吸收

率明显增加. 比较两个展宽下的吸收率ꎬ可以看出吸收率的增加主要是由透射率的降低引起的.
与图 ２ 类似ꎬ图 ３ 给出了 ＴＭ 模式的光波从空气入射到玻璃的反射率 Ｒ、透射率 Ｔ 以及吸收率 Ａ. 与

ＴＥ 模式下的结果相区别的是ꎬ在 ＴＭ 模式入射条件下存在布儒斯特角ꎬ由两侧介质的折射率决定. 不考虑

界面电导率ꎬ空气和玻璃折射率分别为 １ 和 １.５ 对应的布儒斯特角(θＢ)约为 ５６°ꎬ由于界面电导率有实部

和虚部ꎬ临界角依赖于界面电流. 光的反射率和透射率随入射角增加非单调变化. 当入射光在布儒斯特角

附近时ꎬ光的反射率最小ꎬ透射率达到极大值ꎬ且随着界面石墨烯光导率展宽的增大ꎬ布儒斯特角附近的透

射率极大值减小ꎬ转为吸收率.此透射率极大值对应的入射角和入射角区域依赖于同介质体系无界面电导

率时的布儒斯特角和石墨烯光导率的实部和虚部的总贡献. ＴＭ 模入射下ꎬ光的反射率较 ＴＥ 条件下的结

果明显要小ꎬ吸收率略大. 两种模式下光的吸收对频率、展宽、入射角依赖的宏观表现类似ꎬ但内在原因有

差异. ＴＭ 模式下ꎬ吸收率随频率的变化以及展宽的调制与 ＴＥ 模式下的机理相同. 但随着入射角的增加ꎬ
ＴＭ 模式下电场沿界面的投影减小ꎬ从而导致吸收率减小.

图 ３　 ＴＭ 模入射ꎬ在“空气－石墨烯－玻璃”结构中光的反射率 Ｒ(ａ)(ｄ)、透射率 Ｔ(ｂ)(ｅ)和吸收率 Ａ(ｃ)( ｆ)
随入射光频率和入射角的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎ ａ ａｉｒ￣ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｇｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｒ(ａ)(ｄ)ꎬｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ Ｔ(ｂ)(ｅ)ａｎｄ
ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ Ａ(ｃ)( ｆ)ｏｆ ｔｈｅ ＴＭ ｍｏｄｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ

图 ４ 和图 ５ 分别给出了 ＴＥ 和 ＴＭ 模式的光波从光密介质到光疏介质ꎬ即从玻璃入射到空气后的反射

率 Ｒ、透射率 Ｔ以及吸收率 Ａ. 区别于光从空气到玻璃入射的情况ꎬ从图 ４ 可知 ＴＥ 模式有如下的光传输

特征:
(１)入射角有一临界值(θｃ)ꎬ在无界面电流时玻璃和空气之间的临界角约为 ４２°. 入射角大于临界值ꎬ

发生全反射现象ꎬ由于界面电导率的引入ꎬ大于临界角的全反射被调制ꎬ如图 ４(ａ)和图 ４(ｄ)所示.
(２)光从玻璃到空气的吸收率在入射角等于临界值附近出现极大值ꎬ且随石墨烯展宽的增加而增大ꎬ

即:增加石墨烯无序展宽因子ꎬ入射光在临界值附近表现出更高的吸收率.
(３)随入射角从垂直入射增大到临界角ꎬ吸收率增加ꎻ当入射角大于临界角后继续增加ꎬ光吸收逐渐

减小ꎬ这与光从光疏介质到光密介质传输时吸收率单调变化不同.
(４)反射率随入射角的增加而增加ꎻ当入射角大于临界角时ꎬ在石墨烯无序展宽较小条件下反射率的
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图 ４　 ＴＥ 模入射ꎬ在“玻璃－石墨烯－空气”结构中光的反射率 Ｒ(ａ)(ｄ)、透射率 Ｔ(ｂ)(ｅ)和吸收率 Ａ(ｃ)( ｆ)
随入射光频率和入射角的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎ ａ ｇｌａｓｓ￣ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ａｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｒ(ａ)(ｄ)ꎬｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ Ｔ(ｂ)(ｅ)ａｎｄ
ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ Ａ(ｃ)( ｆ)ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ ｍｏｄｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ

迅速增加至近 １００％ꎬ而增加无序展宽反射率逐渐增加. 这主要是因为随展宽的增加ꎬ光导率实部增加ꎬ对
反射率有明显影响.

(５)石墨烯材料通过光、电、入射光频率等可以大范围调节界面电导率的大小ꎬ从而光在两介质间的

传播可进一步被调节ꎬ相应的光的反射光、透射光和吸收光等可根据需要选择合适的参数区间.

图 ５　 ＴＭ 模入射ꎬ在“玻璃－石墨烯－空气”结构中光的反射率 Ｒ(ａ)(ｄ)、透射率 Ｔ(ｂ)(ｅ)和吸收率 Ａ(ｃ)( ｆ)
随入射光频率和入射角的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎ ａ ｇｌａｓｓ￣ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ａｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｒ(ａ)(ｄ)ꎬｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ Ｔ(ｂ)(ｅ)ａｎｄ
ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ Ａ(ｃ)( ｆ)ｏｆ ｔｈｅ ＴＭ ｍｏｄｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ

在 ＴＭ 模式的入射条件下ꎬ区别于 ＴＥ 模式下的结果ꎬ由图 ５ 可知:
(１)ＴＭ 模式下有布儒斯特角ꎬ此介电条件下无界面电流时约为 ３４°. 有了界面电流后全反射临界角和

布儒斯特角都依赖于电导率的实虚部ꎬ光传输特性是这两个特殊角的综合结果. 反射率表现为在临界角

以下的反射率较小ꎬ且反射率从入射角垂直入射到布儒斯特角之间逐渐减小ꎬ然后继续增加入射角到掠面
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入射时反射率增加ꎬ反射率在布儒斯特角附近有极小值.
(２)吸收主要集中在入射角在临界角附近ꎻ随着石墨烯无序展宽的增加ꎬ吸收率增加ꎬ吸收率随入射

角的增加非单调变化ꎬ这起源于全反射临界角和布儒斯特角竞争的结果. 全反射临界角以上反射时反射

率达最大ꎬ布儒斯特角反射时反射率最小.
(３)透射率在临界角附近有极大值.
为进一步理解光在不同模式、不同入射光频率和入射角下光的传输过程ꎬ图 ６ 给出了光从光疏介质到

光密介质和从光密介质到光疏介质传播、在不同的入射频率和入射角条件下反射光的相位. 当两介质间

无界面电流时ꎬ光波以 ＴＥ 模式从光疏介质到光密介质传播时ꎬ反射光有半波损失ꎬ对应 π 的相位差ꎻ当光

波以 ＴＭ 模式入射时ꎬ从垂直入射(入射角为 ０°)到布儒斯特角反射光与入射光同相位ꎬ之后入射角从布

儒斯特角继续增加至 ９０°之间相位相反ꎻ而在两种模式下透射光与入射光都是同相位的. 当光从光密介质

入射于光疏介质传播时ꎬ除了 ＴＭ 模式的反射光在(０－θＢ) 之间有半波损失ꎬ其他都是同相位的. 当两介质

间插入石墨烯ꎬ且光导率依赖于体系参数和入射光频率时ꎬ光导率有实部和虚部ꎬ使全反射临界角和布儒

斯特角被调制. 如图 ６ 所示ꎬ其反射光相位与无界面电导率时的情况有很大不同ꎬ相位随光频率和入射角

连续变化. 在已知两介质折射率的条件下ꎬ通过反射光相位的变化可反演出石墨烯光导率的实部和虚部ꎬ
进而给出石墨烯的体系参数ꎬ如费米能级、无序展宽因子等. 此外ꎬ当光从光密介质到光疏介质传输时ꎬ在
临界角附近相位有明显的突变. 对比光的吸收率与反射光相位图ꎬ当反射光相位接近 ２π 时ꎬ光吸收有极

大值. 当反射光相位接近 π 时ꎬ光吸收表现出极小值. 当界面电流实部和虚部随频率、展宽等变化时ꎬ相位

连续变化表现出对频率和展宽的依赖.

图 ６　 含石墨烯双层介质结构ꎬ光从空气到玻璃(ａ)(ｂ)和光从玻璃到空气(ｃ)(ｄ)反射光的相位ꎬ
(ａ)(ｃ)和(ｂ)(ｄ)分别为 ＴＥ 和 ＴＭ 模式

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｇａｒｐｈｅｎｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄꎬｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｉｒ ｔｏ ｇｌａｓｓ(ａ)(ｂ)ａｎｄ ｆｒｏｍ ｇｌａｓｓ ｔｏ ａｉｒ(ｃ)(ｄ)ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＴＥ ｍｏｄｅ(ａ)(ｃ)

ａｎｄ ｔｈｅ ＴＭ ｍｏｄｅ(ｂ)(ｄ)

３　 结论

将石墨烯插入两介质之间ꎬ石墨烯光导率依赖于体系参数和入射光频率ꎬ表现为复数形式. 本文讨论

了从光疏介质到光密介质(空气到玻璃)以及从光密介质到光疏介质(玻璃到空气)两种情况下ꎬＴＥ 和 ＴＭ
两种模式光入射于两介质分界面时光的反射率、透射率以及吸收率对入射角、入射频率和石墨烯体系的参

数的依赖. 结果表明ꎬ吸收依赖于界面电导率的大小. 当石墨烯费米能量为 １００ ｍｅＶ 时ꎬ在所考虑的 ５００
ＧＨｚ 到 ７００ ＧＨｚ 入射频率之间ꎬ石墨烯光导率主要来源于载流子吸收光能引起的带内跃迁贡献ꎬ石墨烯光
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导率的实部和虚部随着入射频率的增加而减小ꎬ相应的光吸收率随频率的增加而减小. 随着石墨烯无序

参数的增加光导率实部增加ꎬ相应地吸收率增大. 光从光疏到光密介质的传播时吸收率随入射角的增加

而减小ꎬ而光从光密到光疏的传播过程中ꎬ光在临界角附近表现出吸收的极大值. 吸收率的增加主要是由

于透射率的减小. ＴＥ 模式的透射率随入射角的增加而减小ꎬＴＭ 模式则在布儒斯特角附近表现出极大

值. ＴＥ 模式的反射率在同等参数条件下大于 ＴＭ 模式的反射率. 由于两介质间界面电流的存在ꎬ且随频率

变化ꎬ反射光相位的变化表现得更加丰富ꎬ通过相位的变化反演出界面电导率实部和虚数的信息ꎬ进一步

给出石墨烯体系的参数. 同时结合相位与吸收率间的关系ꎬ当反射光相位差接近 ２π 时光吸收表现出极大

值ꎬ当反射光接近 π 时光吸收率最小. 另外ꎬ两种介质材料之间所夹的石墨烯材料ꎬ可以通过多种参数调

制光导ꎬ使光的传输现象更加丰富. 石墨烯二维材料的研究引起了人们极大的兴趣ꎬ其他二维材料的光电

特性也相继被广泛研究[１６－１８] .
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