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介质加载石墨烯等离子体波导传输特性

王清晨,宋　梁
上海理工大学光电信息与计算机工程学院,上海２０００９３

摘要　设计了一种介质加载石墨烯等离子体波导,研究了不同结构尺寸的波导模场分布及传输特性.仿真结果表

明,当石墨烯的化学势为０．７eV、波导脊宽度和脊高度均为１０００nm时,介质加载石墨烯等离子体波导的模式宽度

达到最小值１．５５μm,传播长度达到４３．４７mm.该介质加载石墨烯等离子体波导不仅可以满足波导设计的要求,

也为纳米器件的长距离传输提供了可能.
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１　引　　言
表面等离子体激元(SPPs)[１]的导波结构能够突破传统光电子器件的衍射极限,为实现光子器件尺寸超

小化提供了可能性.目前,基于SPPs的波导有:贵金属纳米带波导[２Ｇ４]、三角楔金属波导[５Ｇ６]、V型槽金属波

导[７Ｇ８]、介质Ｇ金属Ｇ介质波导,这些波导均通过增大金属的吸收损耗来实现场的横向约束,但牺牲了电磁波在

波导中的传输性能.为了进一步平衡模场的约束性与传播长度间的关系,Holmgaard等[９]提出了一种介质

加载等离子体波导结构,提高了传播长度;随后又提出了一种长程介质加载等离子体波导结构[１０],该结构不

仅能够实现光场的约束性,而且其传输长度达到了毫米数量级,但是这种结构的损耗仍较大,这是由于波导

材料的电导率很大,因此在选择波导材料时应首先考虑低损耗材料.
石墨烯[１１]作为一种常用于红外和太赫兹波段的单原子层厚的纳米材料,支持表面电磁波的传播.当石

墨烯具有非常低的化学势时,单层石墨烯表现出半导体性质,能够支持横电(TE)波;当石墨烯高度掺杂时,
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其性质类似于金属薄膜,可以支持横磁(TM)极化的SPPs[１２].与贵金属相比,石墨烯的优点在于其损耗相

当小,而且能够满足模场的约束性[１１,１３Ｇ１４].
本文基于石墨烯独特的光学性质,设计了介质加载石墨烯等离子体波导结构,使用 Matlab对石墨烯的

光学参数进行计算,利用Comsol多物理场仿真软件分析波导几何参数对基模的影响,得出几何参数与基模

电场的变化关系,并分析了该结构的传输性能随介质脊尺寸的变化规律.

２　模型结构
图１所示为传统介质加载等离子体波导结构示意图,由基底、缓冲层、金膜、脊以及包覆层组成.折射率

ns 为１．３４０的聚合物构成基层,聚甲基丙烯酸酯(PMMA)缓冲层夹于基底和金膜之间,其折射率nb 为

１．４９３;在PMMA表面镀层金膜,宽度为２０００nm,折射率ng 为０．５５０＋１１．５００i;介质脊是由苯并环丁烯

(BCB)组成,折射率nr为１．５３５,脊宽度为w、脊高度为h;脊周围包覆层是折射率na 为１的空气.

图１ 传统介质加载等离子体波导结构

Fig敭１ StructureoftraditionaldielectricＧloadedplasmawaveguide

采用厚度为１５nm 的 Au膜,得到基模的归一化电场分布(图２),及传输长度随模型尺寸的变化

关系(图３).由图２,３可知,金膜组成的波导能够实现场的约束性,但是传播距离很短,远远小于１mm.对

该结构进行改进,在保持其他参数不变的情况下,用同等宽度、厚度为１nm的单层石墨烯替代金,对介质加

载石墨烯等离子体波导作进一步的分析.

图２ 基模归一化电场分布(w＝h＝１０００nm)

Fig敭２ Normalizedelectricfielddistributionof
fundamentalmode w＝h＝１０００nm 

图３ 在不同脊高度下,传播距离随脊宽度的变化曲线

Fig敭３ Propagationlengthversusridgewidth
underdifferentridgeheights

３　介质加载石墨烯等离子体波导

３．１　石墨烯特性分析

单层石墨烯具有有效电子质量小、载流子迁移率高、可调性等特点[１５].常通过外加驱动电压改变石墨

烯的化学势,从而改变其电导率[１６].石墨烯的电导率σg表达式[１０]为
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式中u 为化学势;τ为弛豫时间,这里取为０．５ps;ω 为入射光的角频率;h－为约化普朗克常数;e为电荷量.
石墨烯电导率又与面内介电常数εg 有关[１３],即

εg＝１＋
iσg
ε０ωt

, (２)

式中单层石墨烯的厚度t＝１nm,ε０ 为真空介电常数.
通过 Matlab计算出,当波长λ０ 为１．５５μm时,石墨烯折射率、介电常数与化学势之间的关系曲线分别

如图４,５所示.

图４ 石墨烯折射率随化学势的变化曲线

Fig敭４ Graphenerefractiveindexversuschemicalpotential

图５ 石墨烯介电常数随化学势的变化曲线

Fig敭５ Graphenedielectricconstantversuschemicalpotential

由图４可知,当u＜０．４eV时,随着石墨烯化学势的增加,其折射率的实部逐渐增加,虚部逐渐减小;当

u＝０．４eV时,实部增加到极大值,虚部减小到极小值;当u＞０．５１eV时,实部趋于平稳,而虚部逐渐增加.
由图５可知,当u＜０．５１eV时,石墨烯介电函数的实部大于零,石墨烯表现为介质性质;而当u＞０．５１eV时,
石墨烯带间跃迁占主导,石墨烯介电函数的实部由正值变为负值,石墨烯材料特性由介质转变为金属,此时

可以把单层石墨烯看作金属薄膜,支持TM偏振的SPPs模.

３．２　数值仿真分析

３．２．１　几何尺寸对基模模场的影响

考虑到SPPs只能在金属和介质界面激发,设置石墨烯的化学势u 为０．７eV.为寻找该波导结构支持

的SPPs模式,需要解Helmholtz方程.对于复杂的二维结构,获得解析解相对困难.采用Comsol多物理

场仿真软件,在波动光学频域节点下选取模式并进行计算仿真,分析波导几何参数对基模的影响,得出基模

电场变化关系.
当几何尺寸w、h 的值变化时,波导基模的归一化电场分布如图６所示.当w 增加时,模式场更多集中

在脊中区域;当w 小于阈值时,随着h 的不断增大,石墨烯和电场的相互作用逐渐增强(表现为图６中的深

褐色区域不断增大),导致石墨烯的损耗增大,传播长度减小.反之,当w 大于此阈值时,石墨烯的吸收损耗

随着h 的增加而减小(表现为图６中的深褐色区域不断减小).

３．２．２　传输参数与脊尺寸间的关系

研究了基模的有效折射率neff、传播长度Lp、模式宽度与几何尺寸w、h 的关系,结果如图７,８所示.
其中

neff＝k/k０, (５)
式中k０ 为自由空间的波数,k为电磁波在导波中的波数.neff通常为复值,实部Re(neff)表示场的约束性,
虚部Im(neff),表示导模在波导中的归一化衰减常数.传播长度表达式为

Lp＝λ０/[４πIm(neff)]. (６)

　　由图７可知,当脊高度保持不变时,随着介质脊宽度的减小,模式有效折射率减小,这是由于约束在脊区

域中场的部分减小.当脊宽度小于一定值时,其有效折射率实部小于１．３４,即低于基底折射率,此时模场辐

射到基底和缓冲层区域,模式衰减常数逐渐减小,使得传播长度增大.这是因为波导在光子模式下,传播损

耗主要来自于衬底的辐射损耗.
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图６ 不同尺寸的波导基模归一化电场分布

Fig敭６ Normalizedelectricfielddistributionsoffundamentalmodeforwaveguideswithdifferentsizes

图７ 基模有效折射率实部随w、h的变化曲线

Fig敭７ Realpartofeffectiverefractiveindexof
fundamentalmodeversuswandh

图８ 基模传播长度随w、h的变化曲线

Fig敭８ Propagationlengthoffundamentalmode
versuswandh

由图８可知,当光通信波长为１．５５μm时,模式的传播长度随着脊宽度的增加而逐渐减小,这是由于脊

宽度的增加使得场的约束性增强,与图６所示结论吻合.脊宽度越大,有效模式折射率越大,传播长度越小,
这通常适用于脊高度固定不变的情况.然而,当w 为６００~１０００nm时,h＝７００nm下的波导传播长度大于

h＝１０００nm下的波导传播长度;反之,当 w 为１０００~１５００nm 时,h＝７００nm 下的传播长度小于h＝
１０００nm下的传播长度.这是由于石墨烯和模场的相互作用强度变化引起了石墨烯欧姆损耗的改变,因此

传播长度也发生相应的变化.

３．２．３　几何尺寸对基模模式宽度的影响

在SPPs波导结构设计中,器件尺寸直接决定了器件集成度的高低,元器件的尺寸越小越有利于器件集
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成.器件尺寸的主要评价指标是模式宽度和模式面积,它们都与电磁场截面大小有关.模式宽度是指电场

的模值衰减到最大电场值的１/e处所对应的宽度.
图９所示为模式宽度随波导脊宽度的变化曲线,可以看出,随着脊宽度的增加,模式宽度先减小后增大,

这是由于当脊宽度增加到一定值时,介质脊对模场的约束作用减弱,模式宽度增大.而且每一条曲线都对应

这个最小值点,其代表脊宽度的侧向模式约束最佳,因此选择脊宽度为９００~１０００nm,同时又结合模式有效

折射率、传播长度变化曲线,可知当w＝h＝１０００nm时,介质加载石墨烯等离子波导既可以满足场的约束

性要求又可以实现长距离传输,传输距离可以达到４３．４７mm.

图９ 模式宽度随w、h的变化关系曲线

Fig敭９ Modewidthversuswandh

４　结　　论
在传统介质加载等离子体波导结构的基础上,设计了一种介质加载石墨烯等离子体波导,在石墨烯的化

学势为０．７eV时,对其TM模式的电场分布进行分析,得到有效模式折射率、传播长度及模式宽度随介质脊

尺寸的变化关系曲线图.结果显示,当脊宽度和高度都为１０００nm时,波导既可以满足场的约束性要求,又
具有较长的传播长度.相比传统介质加载等离子体波导,介质加载石墨烯波导结构不仅提高了波导的传输

距离,还可以实现场的约束性.
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