
第  50 卷  第  10 期/2023 年  5 月/中国激光

1013001-1

研究论文

石墨烯‑‑介质纳米线混合波导亚波长传输特性
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摘要  设计了一种由圆形硅纳米线和涂覆石墨烯的三角形纳米线组成的混合等离激元波导结构，采用有限元方法

研究了该波导中的基模场分布和亚波长传输特性。利用硅纳米线波导周围的倏逝波与石墨烯的耦合，大幅提升了

等离激元波导的亚波长传输性能。研究结果表明，三角形顶角大小、间隙距离、石墨烯费米能级等对模式的传输特

性有很大影响。所设计的波导结构具有强光场局域、低损耗传播和高品质因数等优点。与同类型结构相比，所设计

的波导综合性能更优，有望应用于波导集成型等离激元光器件中，如调制器、纳米激光器等。
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1　引　　言

随着表面等离激元研究的不断深入，研究人员发现

传统贵金属材料等离激元存在中远红外波段光场局域

特性差、性能不可调控等问题［1-2］。因此，探寻新型等离

激元材料显得尤为重要。近年来，研究人员发现一系列

新型等离激元材料，如透明导电氧化物［3］、氮化物［4］、石墨

烯［5-6］、二硫化钼［7-9］、狄拉克半金属［10-12］等。其中，石墨烯

能激发强光场局域的等离激元模式，同时性能可调。石

墨烯［13］是一种新型单原子层二维材料，其能带结构中的

价带和导带位于狄拉克点，即禁带宽度为零。可见光波

段的单层石墨烯光吸收率仅为 2.3%。特别地，光吸收

率可以通过改变费米能级来进行调控［14-15］。因上述独

特的电学和光学特性，基于石墨烯的光电器件展现出

优异的应用前景，并吸引了大量科研人员的关注。近

期，理论和实验研究均表明，石墨烯可激发红外波段等

离激元模式，且具有独特的等离激元特性，如强场局域

和可调谐性［5］。随后，有关石墨烯等离激元（GPs）及其

他二维材料等离激元的研究大量涌现，并推动了其在

高性能亚波长光子器件领域中的应用，如调制器、纳米

波导、光电探测器、偏振器、耦合器、光开关等［16-18］。

作为亚波长光子集成的重要组成部分，石墨烯等

离激元纳米波导［19-20］更是受到广泛关注。 2008 年，

Hanson［21］提出了石墨烯平行平板波导，发现这类波导

与金属平行平板波导类似，且模式特性可调谐。早期

相关研究集中在平面型石墨烯等离激元波导，如石墨

烯纳米带［22］、介质加载石墨烯波导［5，23］等。2014 年，任

国 斌 课 题 组 建 立 了 涂 覆 石 墨 烯 层 的 圆 形 纳 米 线

（GNW）波导模本征方程，开拓了曲面石墨烯等离激元

波导研究的新方向［24］。同年，童利民课题组实验验证

了 GNW 作为纳米光子器件的可能性［25］。近期，研究

人员提出多种基于 GNW 的混合等离激元波导，如

GNW-电介质-GNW［26-29］、GNW-SiO2-Si［30-31］结构等，其

归一化模式场面积为 ~10-5 量级，同时传播距离在

10 μm 左右。值得注意的是，Wu 等［32］提出了基于三角

形介质衬底的 GNW 结构，将归一化模式场面积减小

至~10-7 量级，但是这种强光场局域是以牺牲传播距

离为代价换取的，如频率为 30 THz 且石墨烯费米能级

为 0.8 eV 时，该波导传播距离仅为 8 μm。尽管近期的

研究在该领域取得了一系列进展，但是如何在场约束

和传输损耗之间取得更好的平衡仍然是一个挑战。

本文提出了一种石墨烯-介质纳米线混合波导，将

GNW 与绝缘硅（SOI）相结合［33-34］，利用 Si 波导周边的

倏逝波增强石墨烯-光的相互作用，制备了波导集成型

石墨烯等离激元光器件。该方法不仅提升了石墨烯波

导性能，且与硅光子技术相兼容，有望应用于亚波长波

导集成型等离激元光器件中，如调制器、纳米激光器等。

2　理论模型

图 1 为所设计波导的结构示意图，由涂覆石墨烯
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层的三角形纳米线（介电常数为 ε1）和圆形 Si（介电常

数为 εsi=11.9）纳米线波导组成，间隙区域填充 SiO2

（介电常数为 εsilica=2.25）。三角形纳米线的高度 h1=
100 nm，顶角为 θ，用半径为 r 的圆角圆滑三角形三个

角，如图 1（b）虚线圆所示。此时，三角形纳米线的实

际高度为 hr=h1-r/sin（θ/2）+r。圆形 Si 纳米线的半

径为 R，与圆滑之后的三角形纳米线的间距为 hgap。器

件制备流程为：首先采用物理（如激光烧蚀）或化学沉

积技术生长半径为 R 的 Si 纳米线［35］；其次，已报道研

究证实可采用化学气相沉积方法生长顶角为锐角且高

为 100 nm 左右的三角形截面纳米线［36］，采用文献［25］
中石墨烯涂覆介质纳米线的方法制备涂覆石墨烯层的

三角形纳米线；最后，将 Si 纳米线转移至 SiO2基底上，

并沉积厚度为 2R+hgap 的 SiO2 薄层，再将涂覆石墨烯

层的三角形纳米线转移至 SiO2薄层上，并在周围沉积

SiO2。

本文所采用的石墨烯光学电导率（σg）由随机相位

近似估算［37-38］，即

σg = 2ie2 kBT
πℏ2 ( ω + i/τ )
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式中：T 为绝对温度；kB为玻尔兹曼常数；ћ 为约化的普

朗克常数；e=1.6×10-19 C 为元电荷；ω 为角频率；τ=
ncEF/（eV 2

F）为电子弛豫时间［39］，其中 nc 为石墨烯中的

载 流 子 迁 移 率 ，VF=106 m·s-1 为 费 米 速 度 ；EF ≈
ℏV F n0 π 为石墨烯费米能级［40］，可以通过直流偏压

或化学掺杂对其进行调节。根据最新研究，石墨烯中

载流子密度 n0 可达 2.5×1014 cm-2 ［41］，对应费米能级

EF=1.8 eV。故本文 EF 取值范围为 0.4~1.4 eV。如

无 特 殊 说 明 ，本 文 中 T=300 K，EF=0.6 eV ，nc=
104 cm2·V-1·s-1 ［42］。计算中，石墨烯层可用纳米线表

面电流表示，即 J= σgE，其中 J为表面电流密度，E为

电场矢量；也可用 0.5 nm 或 1 nm 厚度的几何薄层表示

（对应多层石墨烯），并对薄层进行网格划分。前者可

大幅节约计算资源，且两种方法的计算结果的相对偏

差小于 1%，详见参考文献［43］。

为了研究波导亚波长传输性能，假设等离激元模

式沿 z方向传播，电场变化规律为 exp（iβz）exp（-iωt），

其中传播常数 β=k0Neff，Neff 由有限元软件 COMSOL
计算得到，其实部 Re（Neff）=neff（neff 为有效模式系数）

与色散有关，虚部 Im（Neff）与损耗有关。计算域为

2λ0×2λ0，λ0为自由空间波长。计算域外部采用完美电

导体边界，且采用完美吸收层避免边界处的电磁场反

射。同时，进行了收敛性分析，确保网格和边界对结果

无影响。本文仅考虑石墨烯的固有损耗，传播距离

LP=1/［k0Im（Neff）］，其中 k0=2π/λ0。归一化模场面积

定 义 为 AN=Aeff/A0，其 中 等 效 模 式 场 面 积 A eff =

∬W ( ρ ) d2 ρ/max [W ( ρ )]，衍射受限光场面积 A0=λ2
0/4，

W（ρ）为电磁能量密度［44-46］，ρ 为位置坐标。品质因数

定义为 F=LP/（Aeff/π）1/2［47］。

3　分析与讨论

图 2（a）~（d）展示了不同参数下石墨烯-介质混合

波导基模的归一化电场分布，参数为频率 f=30 THz，
EF=0.6 eV，r=5 nm，R=50 nm，ε1=εsilica。对比图 2（a）
和图 2（b）及图 2（c）和图 2（d）发现，相同 θ 下 hgap=1 nm
时波导的间隙区域能量更集中，说明 hgap越小，能量更

集中。对比图 2（a）和图 2（c）及图 2（b）和图 2（d）发现，

相同 hgap 下 θ= π/2 时光场分布范围更大，即场约束性

能较差。总体来看，光场主要约束在间隙区域中，实现

了二维光场聚焦。由于最大场值位于石墨烯层表面，

故建立图 1（b）所示的坐标体系。从图 2（e）和图 2（f）
可得到，在相同 hgap下，θ 越小，一维电场值线宽（即全峰

半宽）越窄；在相同 θ 下，hgap 越小，一维电场值线宽越

窄。具体地，从 x 方向来看，当 hgap=1 nm 时，θ= π/6
比 θ = π /2 对 应 的 线 宽 略 小 ，分 别 约 为 6.8 nm 和

图 1　波导结构示意图。（a）三维截面示意图；（b）二维截面示意图

Fig.  1　Structural diagrams of waveguide.  (a) Three-dimensional section diagram; (b) two-dimensional section diagram

7.0 nm；当 hgap=10 nm 时，θ= π/6 和 θ= π/2 对应的线

宽分别约为 13.0 nm 和 13.5 nm。从 y 方向来看，场

值曲线的线宽在一定程度上近似等于间隙距离 hgap，

且 hgap=1 nm 时，角度 θ 对线宽的影响较小。如 hgap=
1 nm 时 ，θ = π /6 和 θ = π /2 对 应 的 线 宽 均 约 为

1.3 nm。而当间隙 hgap=10 nm 时，角度 θ 对线宽的

影响较大，θ = π /6 和 θ = π /2 对应的线宽分别约为

8 nm 和 10 nm。故所设计的结构可以实现面积约

为 13.5×10 nm2（甚 至 更 小）的 光 斑 ，对 应 尺 寸 为

λ2
0/（7.4×105）。

图 3 为不同角度 θ 下石墨烯等离激元的模式传输

特性随 hgap 的变化曲线，其他参数为 f=30 THz，EF=
0.6 eV，r=5 nm，R=50 nm，ε1= εsilica。如图 3（a）所示，

有效模式系数 neff 随 hgap 的增大而减小。当 hgap 在 1~
10 nm 区间时，neff 的变化幅度较大；当 hgap>10 nm 时，

neff缓慢减小。由图 3（b）发现，随着 hgap的增大，传播距

离 LP逐渐增大。当 θ=π/6 和 π/3 时，传播距离 LP的增

大较为明显。当 θ=π/2 和 2π/3 时，在 hgap=1~5 nm 区

间内，LP 随 hgap的增大而增大；当 hgap>5 nm 时，LP 基本

保持不变。这是因为顶角角度 θ 过大时，三角形另外

两个角的尖端效益逐渐突显，所以 Si 纳米线对涂覆

石墨烯层的三角形纳米线场的影响减弱［图 3（e）］。

图 3（c）中的归一化模场面积 AN 随着 hgap 的增大而增

大，且变化范围较大，其中 θ=2π/3 时，归一化模场面

积 AN最大，θ=π/6 和 π/3 时归一化模场面积相近。从

图 3（b）和图 3（c）中不难发现，随着 θ 的减小，传播距离

增大，同时模式场面积减小，表明该结构在局部突破了

表面等离激元模式中传输损耗和场约束之间的制约关

系，即实现了模式损耗与模场面积的同时减小。从

图 3（e）所示电场分布可以看出，当 θ 从 2π/3 减小至

π/6 时，三角形纳米线的截面尺寸减小，从而使得光场

更为集中；此外，当 θ 减小时，石墨烯与光相互作用区

域的面积减小，导致损耗降低。由图 3（d）可得到，品

质因数 F 随着 hgap 的增大而减小。当 θ= π/6 时，品质

因数最大。可见，顶角 θ 为锐角时所设计波导结构的

传输特性比钝角情形下更优。故后续采用 θ=π/6 和

hgap=2 nm。

图 4 为不同圆角半径 r 下石墨烯等离激元的模式

传输特性随 Si 纳米线半径 R 的变化曲线，参数为 f=
30 THz，EF=0.6 eV，ε1= εsilica，θ= π/6，hgap=2 nm。如

图 4（a）所示，有效模式系数 neff 随着 R 的增大而增

大，且三角形纳米线的圆角半径 r 越大，neff 越大。由

图 4（b）可以看出，随着 R 的增大，LP的变化幅度变小。

LP 在 R=20~30 nm 区间内小幅下降，在 R>40 nm 时

基本保持不变。如图 4（c）所示，随着 R 的增大，归一化

模式场面积先逐渐减小，后趋于稳定；圆角半径 r 越

小，归一化模场面积 AN越小。由于传输损耗主要来自

石墨烯层，且光场主要集中在间隙区域，当 R 增大时，

GNW 与 Si 纳米线的相互作用区域近似为平面，故损

耗基本保持不变。如图 4（d）所示，R 增大时品质因数

F 逐渐增大，且 r=2 nm 时品质因数可达 956 以上。

进一步研究了三角形纳米线介电常数 ε1对传输特

性的影响，参数为 f=30 THz，EF=0.6 eV，R=50 nm，

r=2 nm，θ=π/6，hgap=2 nm。如图 5 所示，当 ε1从 2 增

图 2　基模的归一化电场分布。（a）hgap=1 nm，θ=π/6；（b）hgap=10 nm，θ=π/6；（c）hgap=1 nm，θ=π/2；（d）hgap=10 nm，θ=π/2；沿
（e）x 方向和（f）y 方向的归一化电场分布

Fig.  2　Normalized electric field distributions of fundamental mode.  (a) hgap=1 nm, θ=π/6; (b) hgap=10 nm, θ=π/6; (c) hgap=1 nm, 
θ=π/2; (d) hgap=10 nm, θ=π/2; normalized electric field distributions along (e) x and (f) y directions
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7.0 nm；当 hgap=10 nm 时，θ= π/6 和 θ= π/2 对应的线

宽分别约为 13.0 nm 和 13.5 nm。从 y 方向来看，场

值曲线的线宽在一定程度上近似等于间隙距离 hgap，

且 hgap=1 nm 时，角度 θ 对线宽的影响较小。如 hgap=
1 nm 时 ，θ = π /6 和 θ = π /2 对 应 的 线 宽 均 约 为

1.3 nm。而当间隙 hgap=10 nm 时，角度 θ 对线宽的

影响较大，θ = π /6 和 θ = π /2 对应的线宽分别约为

8 nm 和 10 nm。故所设计的结构可以实现面积约

为 13.5×10 nm2（甚 至 更 小）的 光 斑 ，对 应 尺 寸 为

λ2
0/（7.4×105）。

图 3 为不同角度 θ 下石墨烯等离激元的模式传输

特性随 hgap 的变化曲线，其他参数为 f=30 THz，EF=
0.6 eV，r=5 nm，R=50 nm，ε1= εsilica。如图 3（a）所示，

有效模式系数 neff 随 hgap 的增大而减小。当 hgap 在 1~
10 nm 区间时，neff 的变化幅度较大；当 hgap>10 nm 时，

neff缓慢减小。由图 3（b）发现，随着 hgap的增大，传播距

离 LP逐渐增大。当 θ=π/6 和 π/3 时，传播距离 LP的增

大较为明显。当 θ=π/2 和 2π/3 时，在 hgap=1~5 nm 区

间内，LP 随 hgap的增大而增大；当 hgap>5 nm 时，LP 基本

保持不变。这是因为顶角角度 θ 过大时，三角形另外

两个角的尖端效益逐渐突显，所以 Si 纳米线对涂覆

石墨烯层的三角形纳米线场的影响减弱［图 3（e）］。

图 3（c）中的归一化模场面积 AN 随着 hgap 的增大而增

大，且变化范围较大，其中 θ=2π/3 时，归一化模场面

积 AN最大，θ=π/6 和 π/3 时归一化模场面积相近。从

图 3（b）和图 3（c）中不难发现，随着 θ 的减小，传播距离

增大，同时模式场面积减小，表明该结构在局部突破了

表面等离激元模式中传输损耗和场约束之间的制约关

系，即实现了模式损耗与模场面积的同时减小。从

图 3（e）所示电场分布可以看出，当 θ 从 2π/3 减小至

π/6 时，三角形纳米线的截面尺寸减小，从而使得光场

更为集中；此外，当 θ 减小时，石墨烯与光相互作用区

域的面积减小，导致损耗降低。由图 3（d）可得到，品

质因数 F 随着 hgap 的增大而减小。当 θ= π/6 时，品质

因数最大。可见，顶角 θ 为锐角时所设计波导结构的

传输特性比钝角情形下更优。故后续采用 θ=π/6 和

hgap=2 nm。

图 4 为不同圆角半径 r 下石墨烯等离激元的模式

传输特性随 Si 纳米线半径 R 的变化曲线，参数为 f=
30 THz，EF=0.6 eV，ε1= εsilica，θ= π/6，hgap=2 nm。如

图 4（a）所示，有效模式系数 neff 随着 R 的增大而增

大，且三角形纳米线的圆角半径 r 越大，neff 越大。由

图 4（b）可以看出，随着 R 的增大，LP的变化幅度变小。

LP 在 R=20~30 nm 区间内小幅下降，在 R>40 nm 时

基本保持不变。如图 4（c）所示，随着 R 的增大，归一化

模式场面积先逐渐减小，后趋于稳定；圆角半径 r 越

小，归一化模场面积 AN越小。由于传输损耗主要来自

石墨烯层，且光场主要集中在间隙区域，当 R 增大时，

GNW 与 Si 纳米线的相互作用区域近似为平面，故损

耗基本保持不变。如图 4（d）所示，R 增大时品质因数

F 逐渐增大，且 r=2 nm 时品质因数可达 956 以上。

进一步研究了三角形纳米线介电常数 ε1对传输特

性的影响，参数为 f=30 THz，EF=0.6 eV，R=50 nm，

r=2 nm，θ=π/6，hgap=2 nm。如图 5 所示，当 ε1从 2 增

图 2　基模的归一化电场分布。（a）hgap=1 nm，θ=π/6；（b）hgap=10 nm，θ=π/6；（c）hgap=1 nm，θ=π/2；（d）hgap=10 nm，θ=π/2；沿
（e）x 方向和（f）y 方向的归一化电场分布

Fig.  2　Normalized electric field distributions of fundamental mode.  (a) hgap=1 nm, θ=π/6; (b) hgap=10 nm, θ=π/6; (c) hgap=1 nm, 
θ=π/2; (d) hgap=10 nm, θ=π/2; normalized electric field distributions along (e) x and (f) y directions
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大至 12 时，neff逐渐增大，同时传播距离 LP减小，模式场

面 积 AN 逐 渐 增 大 ，品 质 因 数 F 从 1190 降 至 245。

图 5（b）插图给出了涂覆石墨烯层的三角形纳米线和 Si

纳米线的内部场分布，可清晰观察到：随着 ε1的增大，三

角形纳米线的内电场值逐渐增大，且与石墨烯的相互

作用增强，导致石墨烯的吸收损耗增大，进而使传播距

图 3　模式特性与 hgap的关系。（a） neff；（b）传播距离；（c）归一化模场面积；（d）品质因数；（e） hgap=10 nm 时的归一化电场分布

Fig.  3　Relationship between modal properties and hgap.  (a) neff; (b) propagation distance ; (c) normalized mode field area; (d) figure of 
merit; (e) normalized electric field distributions when hgap=10 nm

图 4　模式特性随 R 的变化关系。（a） neff；（b）传播距离；（c）归一化模场面积；（d）品质因数

Fig.  4　Relationship between modal properties and R.  (a) neff; (b) propagation distance ; (c) normalized mode field area; (d) figure of merit
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离减小。图 5（c）插图给出了整体结构中的基模场分

布。随着 ε1的增大，三角形纳米线的外围场分布更为弥

散，使模式场面积 AN增大。因此，选择介电常数更小的

介质材料将有助于提升该波导结构的整体性能。

图 6 为不同频率下石墨烯等离激元的模式传输特

性随石墨烯费米能级 EF的变化曲线，参数为 ε1=2，θ=
π/6，hgap=2 nm，r=2 nm，R=50 nm。如图 6（a）所示，

随着 EF的增大，有效模式系数 neff逐渐减小，且 f增大时，

有效模式系数 neff也随之增大。从图 6（b）可以看出，传

播距离 LP随费米能级 EF的增大而增大，表明费米能级

增大时损耗快速下降。在相同 EF下，增大 f将导致传播

距离 LP减小。如 EF=1 eV 时，f 为 20、30、40 THz 时对

应的传播距离分别为 21.5、14.8、9.8 μm。如图 6（c）所

示，随着费米能级 EF的增大，归一化模场面积 AN 逐渐

增大，f=20 THz和 EF=1 eV 时对应的归一化模场面积

为 2.11×10-6，整 体 上 看 AN 的 范 围 为 1.19×10-6~
4.29×10-6。图 6（d）表明，随着 EF的增大，品质因数 F
逐渐增大。当 EF>1 eV 时，F值高达 2500以上。

最后，与 Wu等［32］提出的波导结构（B）进行了对比，

如图 7（a）所示。该结构由圆形 GNW 和三角形 Si纳米

图 5　三角形纳米线介电常数 ε1对模式特性的影响。（a） neff；（b）传播距离；（c）归一化模场面积；（d）品质因数

Fig.  5　Effects of dielectric constant ε1 of triangular nanowire on mode characteristics.  (a) neff; (b) propagation distance; (c) normalized 
mode field area; (d) figure of merit

图 6　模式特性与 EF的关系。（a） neff；（b）传播距离；（c）归一化模场面积；（d）品质因数

Fig.  6　Relationship between modal properties and EF.  (a) neff; (b) propagation distance; (c) normalized mode field area; (d) figure of merit



1013001-6

研究论文 第  50 卷  第  10 期/2023 年  5 月/中国激光

线组成。而本文所设计的波导结构（A）由三角形 GNW
和圆形 Si纳米线组成。图 7（b）和图 7（c）分别为两种波

导结构在 R=50 nm 和 R=100 nm 下的基模归一化电

场分布，其他参数为 ε1=2，εsilica=2.25，εsi=11.9，θ=π /6，

r=2 nm，hgap=2 nm，10 nm，EF=1 eV 和 f=30 THz。
由图 7（b）和图 7（c）可以发现，在 R=50 nm 和 R=
100 nm 两种情形下，与波导结构 B 相比，波导结构 A 中

的光场能量更集中。故波导结构 A 相比 B 具有更好的

光场约束能力。这得益于结构 A 采用的石墨烯包裹的

尖端结构，且等离激元的模式场强最大值位于石墨烯

层表面，故电场聚焦效应较为显著。而结构 B采用的是

石墨烯包裹的圆形纳米线，不存在尖端，且尽管结构 B
中的三角形 Si 纳米线是尖端结构，但场强最大值位于

石墨烯层表面，电场聚焦效应相比结构 A 较弱。

进一步对比研究了波导结构 A 和 B 的亚波长传输

特性。如图 8所示，四条点线从右到左分别表示 f=20，
22，24，…，40 THz所对应的数据，其中 R=50 nm，hgap=
2 nm，10 nm，其他参数同图 7（b）。当 hgap=10 nm 时，波

导结构 A 和 B 中的基模传播距离 LP 分别为 12.2~
24.0 μm 和 10.0~24.5 μm。但是波导结构 A 的基模归

一 化 模 场 面 积（6.54×10-6~1.58×10-5）比 B 结 构

（4.98×10-5~1.10×10-4）小 一 个 数 量 级 。 当 hgap=
2 nm 时，波导结构 A 和 B 中的基模传播距离 LP分别为

9.8~21.0 μm 和 9.3~23.8 μm。同样，波导结构 A 的基

模归一化模场面积（2.11×10-6~3.33×10-6）比 B 结构

（1.93×10-5~2.57×10-5）小一个数量级。可见在 20~
40 THz 频率范围内，两种波导结构的传输损耗基本相

同，但是波导结构 A的光场约束性能优于波导结构 B，即

在场约束和传输损耗之间取得了更好的权衡。

在波导结构 A 的基础上，进一步用石墨烯层涂覆

圆形 Si 纳米线，从而获得涂覆石墨烯层的圆形 -三角

图 7　波导结构中的基模场分布。（a）波导结构示意图；（b）R=50 nm 和（c）R=100 nm 时的基模场分布

Fig.  7　Fundamental mode field distributions in waveguide structure.  (a) Structural diagram of waveguide; fundamental mode field 
distributions for (b) R=50 nm and (c) R=100 nm

图 8　波导结构 A 和 B 的亚波长传输特性对比

Fig.  8　Comparison of subwavelength transmission properties of 
waveguide structures A and B

形纳米线双线结构，定义为波导结构 C。图 9 对比了

A 和 C 波导结构的亚波长传输特性，参数为 ε1=2，
εsilica=2.25，εsi=11.9，θ = π/6，r=2 nm，R=100 nm，

EF=1 eV 和 f=30 THz。当间隙距离 hgap 从 2 nm 递增

到 10 nm 时，相较于波导结构 C，波导结构 A 的传播

距离和模式场约束性能均大幅提升。A 和 C 结构中的

基模传播距离分别为 14.9~17.5 μm 和 5.5~10.3 μm，

A 和 C 结 构 中 的 基 模 归 一 化 模 场 面 积 分 别 为

2.43×10-6~9.35×10-6 和 7.86×10-6~2.40×10-5。

如图 9（a）中插图（hgap=4 nm）所示，A 结构模式场相

比 C 结构模式场更为集中，且 C 结构中石墨烯与光

的 相 互 作 用 面 积 更 大 ，导 致 损 耗 增 大 。 最 终 ，如

图 9（d）所示，C 结构的品质因数仅为 700 左右，而 A
结构中的 F 值高达 2000 以上。

4　结　　论

设计了一种由圆形硅纳米线和涂覆石墨烯的三角

形纳米线组成的混合等离激元波导结构，研究了该混

合波导的亚波长传输特性。所设计的波导结构具备极

强的光场约束性能。随着顶角 θ 的减小，波导模损耗

和模式场面积同时减小。这得益于三角形 GNW 优异

的场聚焦效应，同时 θ 减小导致石墨烯与光的相互作

用面积减小，进而降低了损耗。所提结构在局部突破

了表面等离激元模式中传输损耗和模场约束之间的制

约关系。在 20~40 THz 频率内，基模归一化模式场面

积为~10-6数量级，同时传播距离为几十微米，品质因

数可达 2500 以上。相比同类型结构，在传播距离相当

时，模式场面积减小了一个数量级。相关研究结果有

望应用于亚波长光子器件中，如波导调制器和纳米激

光器及其他波导集成型器件。
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形纳米线双线结构，定义为波导结构 C。图 9 对比了

A 和 C 波导结构的亚波长传输特性，参数为 ε1=2，
εsilica=2.25，εsi=11.9，θ = π/6，r=2 nm，R=100 nm，

EF=1 eV 和 f=30 THz。当间隙距离 hgap 从 2 nm 递增

到 10 nm 时，相较于波导结构 C，波导结构 A 的传播

距离和模式场约束性能均大幅提升。A 和 C 结构中的

基模传播距离分别为 14.9~17.5 μm 和 5.5~10.3 μm，

A 和 C 结 构 中 的 基 模 归 一 化 模 场 面 积 分 别 为

2.43×10-6~9.35×10-6 和 7.86×10-6~2.40×10-5。

如图 9（a）中插图（hgap=4 nm）所示，A 结构模式场相

比 C 结构模式场更为集中，且 C 结构中石墨烯与光

的 相 互 作 用 面 积 更 大 ，导 致 损 耗 增 大 。 最 终 ，如

图 9（d）所示，C 结构的品质因数仅为 700 左右，而 A
结构中的 F 值高达 2000 以上。

4　结　　论

设计了一种由圆形硅纳米线和涂覆石墨烯的三角

形纳米线组成的混合等离激元波导结构，研究了该混

合波导的亚波长传输特性。所设计的波导结构具备极

强的光场约束性能。随着顶角 θ 的减小，波导模损耗

和模式场面积同时减小。这得益于三角形 GNW 优异

的场聚焦效应，同时 θ 减小导致石墨烯与光的相互作

用面积减小，进而降低了损耗。所提结构在局部突破

了表面等离激元模式中传输损耗和模场约束之间的制

约关系。在 20~40 THz 频率内，基模归一化模式场面

积为~10-6数量级，同时传播距离为几十微米，品质因

数可达 2500 以上。相比同类型结构，在传播距离相当

时，模式场面积减小了一个数量级。相关研究结果有

望应用于亚波长光子器件中，如波导调制器和纳米激

光器及其他波导集成型器件。
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(c) normalized mode field area; (d) figure of merit
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Abstract
Objective　 Subwavelength optical field confinement and low-loss propagation are important for compact photonic integration.  
However, the field confinement capability of noble metal-based plasmonic devices is always accompanied by the inherent ohmic loss.  
These structures perform well at the near-infrared and visible frequencies.  However, in the mid- and far-infrared regions, the lack of 
tunability in their electromagnetic response and poor modal field confinement ability hinder their applications at the nanoscale.  
Recently, both theoretical and experimental reports have demonstrated that graphene can support surface plasmons in the infrared 
range with unique tunability, extremely strong modal field confinement, and a large field enhancement.  Owing to the tradeoff 
between modal loss and confinement in plasmonic structures, it is difficult to obtain a deep-subwavelength modal field and long-range 
propagation simultaneously.  Although a graphene-based hybrid waveguide integrated with a triangle wedge substrate has been 
proposed to achieve an ultra-small normalized mode size, the modal loss remains relatively large (with a propagation length less than 
10 μm).  Thus, obtaining a better balance between the modal loss and field confinement remains a significant challenge.  In this study, 
a hybrid plasmon waveguide consisting of a cylindrical silicon nanowire and graphene-coated triangular nanowire is designed.  The 
designed waveguide exhibits strong optical field confinement capability, low loss propagation, and a high figure of merit; thus, it is 
suitable as a building block for subwavelength photonic devices, such as modulators and nanolasers.

Methods　 The proposed plasmon waveguide consists of a graphene-coated triangular nanowire separated from a cylindrical silicon 
nanowire by a nanoscale dielectric gap with width (hgap) (Fig.  1).  For the modeling and simulation, the wave optics module of 
COMSOL software is employed.  The eigenvalue solver is used to obtain the complex effective mode index (Neff) and effective mode 
area (Aeff).  In the simulation, the graphene layer is modeled as an electric field-induced surface current J= σgE without thickness, 
where J is the surface current and E is the electric field.  The calculation domain is 2λ0×2λ0, and a perfectly matched layer (PML) is 
applied to the surroundings of the geometry to avoid the influence of reflection.  A convergence analysis is performed to ensure that the 
numerical boundaries and meshing do not interfere with the solutions.

Results and Discussion　 The proposed waveguide exhibits well-confined modal fields with the focal spot area of 13.5×10 nm2 
(even less), corresponding to size of λ2

0/(7.4×105).  The modal transmission properties are highly dependent on angle θ.  When θ 
decreases, both the propagation loss and modal area decrease, indicating that the tradeoff between modal loss and confinement is 
broken to some extent.  Additionally, a smaller gap distance results in a larger figure of merit (Fig.  3).  Interestingly, when the radius 
of the Si nanowire increases, the propagation length decreases slightly at first and then appears to be invariable, while the modal area 
decreases monotonically.  This is because the loss is mainly from the graphene layer, and when R increases, the graphene-light 
interaction region is nearly invariable.  When R ranges from 40 nm to 100 nm, the loss is invariable, while the modal area reduces 
(Fig.  4).  When the triangular nanowire permittivity ranges from 2 to 12, the figure of merit decreases from 1190 to 245, implying that 
a smaller permittivity can improve waveguide performance (Fig.  5).  The tunability of the Fermi energy of graphene allows the active 
tuning of the modal properties.  When the Fermi energy ranges from 0.4 eV to 1.4 eV, the normalized modal areas of the fundamental 
modes are on the order of ~10-6.  In particular, when the Fermi energy is above 1 eV, a propagation length of several tens of 
micrometers and a figure of merit of over 2500 can be achieved (Fig.  6).  Finally, the proposed waveguide is demonstrated to have 
better comprehensive performance than a similar waveguide structure (Fig.  8) and a two-wire system (Fig.  9).

Conclusions　 In this work, the subwavelength transmission characteristics of a graphene-dielectric nanowire hybrid waveguide are 
proposed and examined.  The proposed waveguide exhibits extremely strong optical field confinement capability.  In particular, when θ 
decreases, both the modal loss and modal area decrease.  This is due to the tip focusing effect of the triangular-shaped GNW, and the 
decrease in θ results in a reduction in the graphene-light interaction region, which in turn reduces the loss.  Thus, the tradeoff between 
modal loss and confinement is broken to some extent.  When the frequency ranges from 20 THz to 40 THz, the normalized modal areas 
of the fundamental modes in the designed waveguide are on the order of ~10-6 with a propagation length of approximately several tens 
of micrometers, as well as a high figure of merit of over 2500.  Compared with a similar waveguide structure, the mode field area is 
reduced by one order of magnitude while maintaining a comparable propagation distance.  These findings are expected to have potential 
applications in waveguide-integrated plasmonic devices and greatly reduce the device size, such as modulators and nano-lasers.
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