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摘要 

我们在这里介绍了一种反射型可调谐的交叉偏振

转换器件，即二分之一波片。该器件是由石墨烯贴

片，电介质和反射基底（PEC）组成。该结构实现

了高效率、超薄且可调的三频带交叉偏振的转换。

实现偏振转换的原因是由于两个正交偏振分量之

间产生了 180°的相位延迟，从而实现了线偏振态的

90°旋转。通过改变费米能级可以实现我们提出的

可调谐性能。我们的想法通过有限元方法的模拟验

证，为设计多波段偏振转换器提供了思路。 
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旋转 

1 引言 

石墨烯（Graphene）是一种由碳原子以 sp²杂化

轨道组成六角型呈蜂巢晶格的二维碳纳米材料，它

具有优异的光学、电学、力学特性，在材料学、微

纳加工、能源、生物医学和药物传递等方面具有重

要的应用前景，被认为是一种未来革命性的材料。

最近，通过使用石墨烯集成的超表面来控制光的偏

振态的课题已经被广泛研究并且引起了研究人员

的关注。传统的偏振控制方法利用天然双折射材料

或二向色晶体作为波片，可以在两个正交偏振分量

之间产生相位延迟[1,2]。由于传统设备的庞大性，

它不适合于设备集成化和小型化。石墨烯的研究越

来越热，受到研究员们的广泛关注。 研究人员用它

来实现各种偏振转换装置[3-6]。 X. Gao 等人提出

了一种宽带可调谐圆偏振转换器，它由一个带有蝴

蝶形孔的单个石墨烯片组成[7]。 C. Yang 等人报道

了一种在中红外区域使用周期性穿孔石墨烯的超

表面实现宽带可调谐交叉偏振转换器[8]。 

2 理论分析 

在本文中，我们提出了一个基于石墨烯集成的

超表面可调谐的三频带反射型交叉偏振转换器，即

二分之一波片，其结构图如图 1 所示。可以实现三

频带交叉偏振转换器的原因，是由于三个本征模的

激励分别产生相位突变，从而正交分量之间产生相

位延迟。通过改变费米能级可以灵活地调整三频带

对应工作频率的位置。基于有限元法（FEM）的仿

真结果已经证明可以验证我们的设计。我们的想法

得以实现，并提供了实现三频带或多频带偏振转换

的方法。 

 

图 1. 该结构图为反射型交叉偏振转换器周期性结构单个单

元结构的示意图。其中结构参数为 Px = Py = 160nm，ts = 

1000nm，L1=70nm, L2=80nm, and d=56nm。空气层厚度设置

为 800nm。 

入射电场和反射电场可以用公式（1）结合[9]： 
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其中 Ex
i  和 Ey

i  分别表示作为 x 和 y 方向上的入射

光的电场。 Ex
r 和 Ey

r  表示 x 和 y 方向上的反射光

的电场。反射型石墨烯集成超表面的一般反射矩阵

可表示为[10]： 
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其中  R𝑚𝑛  可由  |
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𝑖 | (𝑚, 𝑛 = 𝑥, 𝑦)  定义，这里 

𝐸𝑚
𝑟 (𝑚 = 𝑥, 𝑦) 是 x 或 y 偏振的反射电场，𝐸𝑛

𝑖 (𝑛 =

𝑥, 𝑦)是 x 或 y 偏振入射电场。在本文中，我们使用

x 偏振光垂直照射该结构，因此Rxy = Rxy = 0。将

方程（1）与方程（2）相结合，我们得到以下等式： 
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我们主要分析  𝑅𝑥𝑥  和  𝑅𝑦𝑥，这里，𝑅𝑥𝑥 = |
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𝑟

𝐸𝑥
𝑖 | , 



𝑅𝑦𝑥 = |
𝐸𝑦

𝑟

𝐸𝑥
𝑖 |。偏振转换率（PCR）可表示为[11]： 

𝑃𝐶𝑅 =
|𝑅𝑦𝑥|2

|𝑅𝑦𝑥|2 + |𝑅𝑥𝑥|2       (4) 

此外，PCR 亦表示交叉偏振转换器在反射模式下的

性能。 

我们都知道，入射的 x 偏振光可以分解为两个

正交入射偏振分量（Ea 和 Eb），其分量的偏振方位

角相对于正 x 轴方向成 45° 和 -45°。在这两个正

交分量分别所在的方向，因特征长度不同从而产生

的共振频率也不同，即 Ea（Eb） 产生共振时，Eb

（Ea）不产生共振。其产生共振的分量反射回来的

相位相对于无共振分量反射回来的相位之间产生

了 180°相位差，如图 2（a）所示，从而使入射的 x

偏振发生了 90°的旋转，完成了 x 偏振向 y 偏振的

转换，即此结构实现了交叉偏振转换器（二分之一

波片）的功能。图 2（b）、（c）和（d）显示在工作

频率（36.15, 48.95 and 52.20 THz）对应激发不同的

模式。 

 

图 2. （a）分别绘制了两个正交分量的共偏振反射率和其之

间的相位差。 

3 模拟仿真 

在我们的模拟中，结构的反射基底由完美电导

体（PEC）边界条件代替。我们将石墨烯定义为有

效介质厚度 Δ 为 1 nm，相对复介电常数𝜀𝑔为1 +

i
𝛿(𝑔)𝜂0

(𝑘0𝛥)
 [12]，其中𝜂0（≈377Ω）是空气的阻抗。 石

墨烯𝛿(𝑔)的光电导率可以通过使用局部随机相位

近似来计算[12]： 
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其中 𝐸𝑓 （=1 eV）是石墨烯的费米能级，T （=300K）

是温度，ω 是入射光的频率，e 是电子的电荷，τ （= 

1 ps）是电子散射时间，ℏ 是约化普朗克常数，𝑘𝐵 

是玻尔兹曼常数。 

我们使用 COMSOL Multiphysics 进行电磁仿真。

软件使用步骤如下：首先，我们选择三维，波动光

学模块，电磁波频率接口。并通过图 1 中参数值进

行几何建模，几何模型中包含：空气层，石墨烯贴

片层，电介质层和反射基底层（PEC）。然后，我们

分别定义了材料参数。由于我们使用垂直入射的 x

偏振光，我们在电磁波频率物理场组件下设置一个

端口 1，将端口类型设置为周期性端口。打开波激

励，电模式场大小设置为：E0 =（1,0,0），即为 x 偏

振的设置。入射仰角和偏振方位角设置为零，即为

垂直 x 偏振光入射。随后，我们在端口 1 下添加一

个衍射级端口，即为端口 2，其端口模式设置，分

量设置为正交偏振。然而，沿着 x 和 y 方向分别应

用 Floquet 周期性边界条件。然后，我们在研究组

件下选择参数化扫描，我们使用频率范围（30THz，

0.1THz，60THz）来执行参数扫描。最后，我们对

结构进行网格划分，最简单有效的方法，我们启用

物理场控制网格，并将自由空间中的最大网格尺寸

设置为 1/6 个波长，或者更细。在网格设置中，我

们将序列类型设置为物理控制网格，并将尺寸大小

设置为精细，然后构建网格。所有设置都已完成。

等待计算完成，偏振转换的结果可以用 S 参数 S21

表示。 

4 仿真结果 

通过上面介绍的步骤建模及计算，我们得到了

三频带偏振转换的结果，如图 3 所示。从图中可以

得知，共偏振反射 Rxx 的反射光谱有三个低谷，分

别位于 36.15, 48.95 和 52.20THz。 相反，在相同

频率下，交叉偏振反射 Ryx 的谱图中分别有三个峰

值。 交叉偏振转换率（PCR）谱图显示 36.15,  48.95

和 52.20 THz 的三个峰，其峰值分别达到 96.9％，

96.3％ 和 83.0％。 在工作频率（36.15, 48.95 和 

52.20 THz）下，我们观察到两个分量之间的相位差

接近 180°， 0° 和 0°， 它表明线偏振态的形成。

我们还仿真了在不同费米能级下，对工作频率的影

响。由图 4 可知，随着费米能级的增加，工作频率 



 

图 3. 三频带图（36.15, 48.95 and 52.20 THz）的结果。（a）分

别绘制了𝑅𝑥𝑥 、 𝑅𝑦𝑥 和 PCR， （b）绘制了 𝑅𝑥𝑥 和 𝑅𝑦𝑥 之

间的相位差。 

蓝移。蓝移的原因总结如下：表面等离子体波矢的

激发满足等式：𝐾𝑠𝑝𝑝 =
ℏ𝜔2

2𝛼0𝐸𝑓𝑐
∝

1

𝐿𝑔
[13], 这里的 

图 4. 仿真了在不同费米能级在对工作频率的影响 

𝛼0 (=
𝑒2

ℏ𝑐
) 是常数，共振频率 f 可以写成： 
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𝜔

2𝜋
∝ √
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      (6) 

这里，Lg 表示石墨烯贴片的共振特征长度（这里，

每种共振模式对应不同特征长度，第一，第二和第

三共振模式的特征长度与 d， L2和 L1对应成比例）。 

因此，有力地证明了增加费米能量（Ef）可以引起

这些共振频率增加，则引起蓝移。 这种动态可调谐

性能使石墨烯集成的超表面比金属偏振器更实用，

由于可以通过调整费米能量而不是几何参数来实

现，而费米能级的调节只需要加偏置电压或者化学

掺杂来实现。 

5 结论 

总之，我们介绍了由双 L 形石墨烯贴片阵列组成的

高质量反射三频带交叉偏振转换器。 基于有限元

分析的仿真结果表明在 36.15,  48.95 和  52.20 

THz，PCR 可以达到 96.9％，96.2％ 和 83.0％，交

叉偏振的转换源于两个反射的正交分量的叠加，其

分量之间恰好有 180°的相位差，从而实现交叉偏振

转换。 通过改变费米能量（𝐸𝑓）， 在中红外区域实

现可调谐交叉偏振转换器。我们的研究结果提供了

一种操纵偏振和设计超薄多频带偏振转换器的思

路和方法。随后，根据我们的方法和经验，有望设

计一种多功能偏振转换器，即一种结构在不同频率

下能够实现多频段交叉偏振转换器（二分之一波片）

和线转圆偏振转换器（四分之一波片）。 
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