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单介质加载双层石墨烯对称表面等离激元波导
的理论分析
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摘要　基于介质加载石墨烯等离激元波导(DLGPW),提出并研究了单介质加载双层石墨烯对称表面等离激元波

导(DLTGSSPW).在DLTGSSPW中,双层石墨烯中的表面等离激元(SPP)相互作用,形成耦合的SPP模,即对称

和反对称SPP模.采用有效折射率法和有限元法进行研究,发现耦合的SPP模的有效折射率、传播损耗、模式数

目及电场强烈地依赖于DLTGSSPW的参数,例如入射波长、单介质条的高度和宽度等.耦合的SPP模与三层介

质平板波导中的导模很相似.另外,当单介质条的高度足够大时,在每层石墨烯中,耦合的对称和反对称SPP模退

化成非耦合SPP模,DLTGSSPW可被看作两个独立的DLGPW.DLTGSSPW这种性质使其有望在集成光学器件

中有潜在的应用价值.
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１　引　　言

表面等离激元(SPP),是沿两种介质的分界面传播

的电磁波,在偏离分界面时,其振幅随距离的增加呈指

数衰减[１Ｇ３].由于SPP对光场有很强的限制和增强,

SPP波在等离子传感器、数据存储、光产生,以及显微
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镜和生物光子学等方面具有潜在的应用价值[４Ｇ６].
石墨烯是一种由碳原子组成的扁平单层蜂窝状

晶格结构,具有有效电子质量小、载流子迁移率高、
在宽波长范围内与光的相互作用强等优点[７Ｇ９].由

于其具有显著的热学、光学、电学和力学性质,是下

一代光电子器件的候选材料,近年来,在跨学科领域

已受到广泛的关注[１０Ｇ１４].
石墨烯具有易调节的表面电导率,可使其显现金

属特性,其表面也支持SPP.最近,在中红外频率实

验中已经证明石墨烯表面等离激元(GSPP)的激发、
传播和可调谐性[１５Ｇ１９].与贵金属相比,GSPP具有低

损耗、长传播距离、深亚波长和高局域性等引人注目

的特点[２０Ｇ２３],特别是可通过改变石墨烯的化学掺杂或

者外加静态偏压电场来实现动态可调谐的GSPP.

GSPP的这些特性使石墨烯成为中红外太赫兹波段

表面等离激元波导(SPPW)最有前途的候选材料之

一[２４Ｇ２６].石墨烯波导继承了GSPP的所有优点[２７Ｇ３１].
本文根据文献[２５],在Xu等提出的介质加载

石墨烯等离激元波导(DLGPW)基础上,提出一种

由双层石墨烯之间夹一个高折射率介质条形成的单

介 质 加 载 双 层 石 墨 烯 对 称 表 面 等 离 激 元 波 导

(DLTGSSPW).分别采用有效折射率法(EIM)和
有限元法(FEM),研究在DLTGSSPW 中GSPP模

的 有 效 折 射 率. 与 DLGPW 不 同 的 是,在

DLTGSSPW 中双层石墨烯中的 GSPP会发生耦

合,并产生对称和反对称的GSPP模.进而,发现对

称和反对称的GSPP模的有效折射率、模式数目、传
播损耗以及电场分布强烈地依赖于 DLTGDDPW
的结构参数,如入射波长、介质条的宽度和高度等.
对称和反对称GSPP模都和三层介质平板波导的性

质很相似.另外,当介质条的高度较大时,耦合的对

称和反对称GSPP模退化成单层石墨烯中的GSPP
模,此 时 DLTGSSPW 可 以 看 作 两 个 独 立 的

DLGPW.DLTGSSPW波导中 GSPP模都集中于

介 质 条 Dielectric１/Graphene/Dielectric３/

Graphene/Dielectric１(D１/G/D３/G/D１)界面结构

中传播,受外界的影响较小.DLTGSSPW 波导中

GSPP模式数目较多,信息容量大.DLTGSSPW 波

导中低阶GSPP模损耗小,减少缓慢,无截止,传播

得较远.DLTGSSPW 波导可进行模式选择,在传

感器和调制器方面具有潜在的应用价值.

２　理论模型

如图１(a)所示,DLTGSSPW结构由Dielectric１、

２、３、４和５组成.Dielectric２和Dielectric４是两个石

墨烯(简称G)薄片.Dielectric３(简称D３)是一个宽度

为w、高度为d０、相对介电常数为εr３的介质条,且夹

在两片单层石墨烯中间.为了简单起见,覆盖层

(Dielectric１Ｇ简称D１)和衬底层(Dielectric５Ｇ简称D５)
分别是相对介电常数为εr１和εr５的半无限宽电介质,
包层 是 空 气(简 称air).这 里,取εr１＝εr５,因 而

DLTGSSPW是对称波导结构.当介质条的高度d０

小于或等于SPP的穿透深度时,上下两层石墨烯薄

片中GSPPs将相互耦合,成为对称和反对称的GSPP
模[１５].众所周知,三层介质平板波导是由三层均匀

介质组成的,中间的介质层称为波导层或芯层,芯两

侧的介质层称为包层.DLTGSSPW结构和三层介质

平板波导很相似,如图１(c)所示.介质条(D１/G/D３/

G/D１界面结构),如图１(b)所示,充当三层平板波导

的纤芯层,其折射率为ncore.介质条两边的空气层

(D１/G/air/G/D１界面结构)充当覆盖层,其折射率均

为nclad.由于介质条的折射率大于空气的折射率,对
称和反对称GSPP模的ncore高于nclad.因此GSPP模

将被限制在图１(a)所示波导结构中介质条所覆盖区

域的石墨烯中,这和三层介质平板波导中的导模性质

很相似.
对于平板光波导和SPP波导的分析研究,有效折

射率法(EIM)和有限元法(FEM)是简单且有效的[２５Ｇ２６].
首先,采用EIM法研究DLTGSSPW中GSPP模的有

效模折射率.在图１中,有效折射率ncore和nclad的数值

大小不依赖于介质条的宽度,但与其高度d０ 有关,且
分别等于在D１/G/D３/G/D１和D１/G/air/G/D１界面

结构中GSPP模[横磁(TM)模]的有效折射率.可通

过如下五层结构的色散关系求得[３２]

exp(２k３d０)＝
(U１)２(U２)２exp２ks２d( ) ＋２U１U４U３U２＋(U４)２(U３)２exp２k３d０( )

(U１)２(U３)２exp２ks２d( ) ＋２U１U４U３U２＋(U４)２(U３)２exp－２ks２d( )
, (１)

式中:系数U１＝ks１/εr１＋ks２/εr２,U２＝ks２/εr２－ks３/

εr３,U３＝ks２/εr２＋ks３/εr３,U４＝ks１/εr１－ks２/εr２,ksi
(i＝１,２,３)是沿界面法向方向Y 表面等离激元场

的衰减系数,可表示为

ksi＝ β２－k２０εri,i＝１,２,３, (２)
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图１ DLTGSSPW.(a)理论模型;(b)等效的五层平板波导D１/G/D３/G/D５结构;(c)等效的三层平板波导结构

Fig敭１ DLTGSSPW敭 a Theoreticalmodel  b equivalentfiveＧlayerplanarwaveguidestructureofD１ G D３ G D５ 

 c equivalentthreeＧlayerplanarwaveguidestructure

其中β 为图１(b)五层界面结构中沿石墨烯表面

GSPP的传播常数(Z 方向),k０＝ω/c为真空中波数,

εr２为石墨烯的等效介电常数,d 为石墨烯的厚度.
在图１(b)中,平面石墨烯薄片可以支持GSPP

模(TM模),电场垂直于界面.然而,在图１(c)中,
电场的偏振方向平行于界面,这就相当于等效介质

平板波导中的横电(TE)导模,三层等效介质平板波

导TE模的本征方程可表示为[３３]

tan(kww)＝
２kwp０

k２w－p２
０
, (３)

式中:kw＝k０ n２
core－n２

eff;p０＝k０ n２
eff－n２

clad;neff

为DLTGSSPW中GSPP模的有效折射率.
根据ncore＝β１/k０、nclad＝β２/k０,可得到ncore和

nclad.β１ 和β２ 分别对应于在D１/G/D３/G/D１和D１/

G/air/G/D１界面结构中 GSPP的传播常数.由于

(１)式非常复杂,且依赖于许多参数,因此只能得到β１
和β２ 的数值模拟解.通过(１)式和(３)式的数值解,
进而得到GSPP模的有效折射率neff.由此可见,neff
强烈依赖于DLTGSSPW的结构参数,如εr１、εr２、εr３、

d０、w 等.neff的实数部分Re(neff)对应于GSPP波长

λGSPP＝λ０/Re(neff),其中λ０ 是真空中的波长.neff的
虚数部分Im(neff)对应于传播损耗,并且确定传输距

离L＝λ０/[２πIm(neff)][２５].另外,DLTGSSPW 中导

模的截止条件是Re(neff)＝Re(nclad).

３　结果和讨论

在DLTGSSPW中,分别讨论波长、介质条的宽

度和高度对GSPP模的有效模折射率的影响.先用

EIM方法研究GSPP模的有效模折射率,其所得结

果与 用 COMSOL 软 件 FEM 模 拟 结 果 相 比 较

和补充.
在DLTGSSPW 中,介质１、３、５可分别为不同

的介质材料,都会影响ncore、nclad和neff,进而影响

GSPP模的有效折射率、传播损耗、模式数目以及电

场.为了方便起见,选取介质１、３、５都为二氧化硅

(εr１＝εr５＝εr３＝３．９２),DLTGSSPW 是对称波导结

构.根 据 文 献[２５,３４Ｇ３５],石 墨 烯 被 模 型 化 为

０．５nm厚各向异性的薄层结构,平面外相对介电常

数是２．５,平面内相对介电常数εr２＝２．５＋iσ(ω)/
(ωε０d).在局域极限中,利用随机相位近似导出石

墨烯的电导率[１３].文献[１２,１９]详细地提供了与电

导率函数σ(ω)相关的参数.

３．１　DLTGSSPW 中GSPP模的有效折射率随波长

的变化

在 w ＝２００ nm,d０ ＝３０ nm 条 件 下,

DLTGSSPW中GSPP模的有效折射率neff随波长

的变化情况如图２所示.图２(a)和图２(b)分别为

对称GSPP模的有效折射率neff的实部和虚部随波

长的变化情况.图２(c)和图２(d)分别为反对称

GSPP模的有效折射率neff的实部和虚部随波长的

变化情况.在图２中,相同颜色的曲线对应相同的

阶数,实线表示EIM 的计算结果,虚线表示FEM
的模拟结果,点画线表示纤芯层和覆盖层的折射率

nclad、ncore,箭头表示模式的阶数.
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图２ 在w＝２００nm,d０＝３０nm时,DLTGSSPW中GSPP模的有效折射率随波长的变化.(a)对称模,

Re(neff);(b)对称模,Im(neff);(c)反对称模,Re(neff);(d)反对称模,Im(neff)

Fig敭２EffectiverefractiveindexofGSPPmodeversuswavelengthinDLTGSSPW withw＝２００nmandd０＝３０nm敭

 a Symmetricmode Re neff   b symmetricmode Im neff   c antiＧsymmetricmode Re neff   d antiＧ
　　　　　　　　　　　　　　　　　symmetricmode Im neff 

　　在图２(a)中,与介质平板波导一样,对称GSPP
模的有效折射率neff的实部被限制在nclad和ncore之

间.随着 波 长 的 增 大,Re(ncore),Re(nclad)以 及

Re(neff)都有单调缓慢减小的趋势,高阶模逐渐消

失.１st阶GSPP模neff的实部高于其他高阶模,这
预示其具有最短的GSPP波长.此外,１st阶和２nd阶

GSPP模没有截止波长.当Re(neff)接近Re(nclad)
时,其他的高阶模都截止.在图２(b)中,当波长接

近截止波长时,高阶GSPP模的传播损耗迅速减小.
然而,这却损坏了GSPP模式的弱限制.当远离截

止波长时,低阶GSPP模有相对较小的传播损耗,且
低阶模的传播损耗缓慢减小.在图２(c)中,反对称

的GSPP模都被限制在ncore和nclad之间.随着波长

的增大,Re(ncore),Re(nclad)和Re(neff)都有快速减

小的趋势.高阶模逐渐消失,而１st模却没有截止波

长.当Re(neff)＝Re(nclad)时,其他的高阶模也都截

止.在图２(d)中,当波长接近截止波长时,高阶模

的传播损耗也迅速减小,低阶模的传播损耗平缓地

减小.
通过对比图２(a)和图２(c),可发现在同一波长

下,对称GSPP模的Re(ncore)和Re(nclad)大于反对

称GSPP模的Re(ncore)和 Re(nclad).对于同一阶

模,对称模的Re(neff)高于反对称模的Re(neff).总

之,对称和反对称GSPP模有效折射率实部的EIM

计算结果和FEM 的模拟结果具有相同的变化趋

势.当远离截止波长时,EIM 的计算结果和FEM
的模拟结果吻合得很好,而当接近截止波长时,EIM
的计算结果和FEM 的模拟结果的偏差变大.另

外,对同一阶模,与反对称 GSPP模的 Re(neff)相
比,对称模的Re(neff)偏差要小一些.这是因为当

接近截止波长时,GSPP模的限制被削弱(图３),且
拐角处电场场强不能再被忽略.然而,EIM 不适用

于拐角区域的电场场强.总之,与反对称GSPP模

相比,在同一波长,对称GSPP模Re(neff)的EIM计

算结果与FEM 模拟结果有轻微的偏差.另外,通
过比较图２(b)和２(d),反对称GSPP模的传播损耗

减小得更快.
图３(a)和图３(b)分别给出了λ＝８μm 和

１０μm时３rd阶对称GSPP模的场分布|E|.图３(c)
和图３(d)分别为λ＝９．６μm时的１st阶对称GSPP
模和１st阶反对称 GSPP模的场分布图.当λ＝
８μm时,如图３(a)所示,３rd阶对称GSPP模被紧紧

地束缚在波导结构中,介质条拐角区域的场强非常

小,FEM的模拟结果与EIM的计算结果偏差很小.
而当λ＝１０μm时,如图３(b)所示,当接近截止波长

时,波导对GSPP模式的侧向束缚变弱,介质条拐角

处的场 强 增 大,不 能 被 忽 略.EIM 不 适 用 于 拐

角处的场强,与FEM模拟结果有较大偏差.同理,
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图３ w＝２００nm,d０＝３０nm时的场分布图.(a)λ＝８μm和(b)λ＝１０μm时的３rd

阶对称GSPP模;λ＝９．６μm时的１st阶(c)对称和(d)反对称GSPP模

Fig敭３ Modepatternsunderw＝２００nmandd０＝３０nm敭３rdordersymmetricGSPPmodeat a λ＝８μmand

 b λ＝１０μm １storder c symmetricand d antiＧsymmetricGSPPmodesatλ＝９敭６μm

对于反对称GSPP模,EIM 和FEM 偏差变大的原

因也是介质条拐角处的模式场增强了.在图３(c)
中,由于两片石墨烯中的GSPP模的偶叠加[１５],对
称GSPP模式场主要集中在两片石墨烯中间区域的

介质条中.而在图３(d)中,由于两片石墨烯中的

GSPP模的奇叠加[１５],反对称GSPP模式场却主要

集中在覆盖层和衬底层中.

３．２　DLTGSSPW 中GSPP模的有效折射率随介质

条宽度的变化

在DLTGSSPW 中,当λ＝８μm,d０＝３０nm
时,介质条的宽度w 对GSPP模的有效折射率neff

的影响,如图４所示.

图４ 在λ＝８μm,d０＝３０nm时,DLTGSSPW中GSPP模的有效折射率随介质条宽度的变化.(a)对称模,

Re(neff);(b)对称模,Im(neff);(c)反对称模,Re(neff);(d)反对称模,Re(neff)

Fig敭４EffectiverefractiveindexofGSPPmodeversusdielectricbarwidthinDLTGSSPWwithλ＝８μmandd０＝３０nm敭

 a Symmetricmode Re neff   b symmetricmode Im neff   c antiＧsymmetricmode Re neff   d antiＧ
　　　　　　　　　　　　　　　　　symmetricmode Im neff 

　　图４(a)和图４(b)分别为对称 GSPP模的

Re(neff)和Im(neff)随介质条宽度 w 的变化情况.
图４(c)和图４(d)分别为反对称GSPP模的Re(neff)
和Im(neff)随w 的变化情况.在图４(a)中,随着w
的增加,Re(ncore)和 Re(nclad)保持不变,各阶对称

GSPP模的Re(neff)先快速增加,然后逐渐变缓,并
且模式数量也在增加,可以看到６th高阶模.在图４

(b)中,当w 增加时,所有对称GSPP模的传播损耗

先增大,然后达到一个极大值,最后缓慢减少.低阶

模具有相对小的损耗.在图４(c)中,随着 w 的增

加,Re(ncore)和 Re(nclad)保持不变,各阶反对称

GSPP模的Re(neff)先快速增加,然后逐渐变缓,模
式数量增加,可以看到４th高阶模.在图４(d)中,随
着w 的增加,所有反对称GSPP模的传播损耗变化

２０２４１３Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

趋势也是先增加,达到一个极大值,最后缓慢减少.
低阶模的损耗小于高阶模的损耗.

总之,从图４可以看出,EIM 的计算结果和

FEM的模拟结果趋势相同,当接近截止宽度时,二
者偏差明显变大.当远离截止宽度时,二者偏差变

小.而在同一宽度下,相比于反对称GSPP模,对称

GSPP模的偏差较小.另外,对称GSPP模具有相

对小的传播损耗.
图５(a)和图５(b)分别给出了 w＝８０nm 和

１５０nm时２nd阶对称 GSPP模的电场分布图.当

w＝８０nm时,如图５(a)所示.当２nd阶模接近截止

宽度时,在介质条的拐角区域电场增强,EIM 计算

结果与 FEM 的模拟结果显示出较大偏差,因此

EIM 结 果 不 再 适 用 于 拐 角 处 的 场 强.当 w ＝
１５０nm时,如图５(b)所示.对称GSPP模被紧紧地

束缚在波导结构中,当２nd阶模远离截止宽度时,此
时拐角区域场强减弱,EIM 计算结果与FEM 的模

拟结果偏差变小.同理,对反 对 称 GSPP模,可

EIM和FEM偏差变大的原因也是介质条拐角区域

的模式场增强了.

图５ 在λ＝８μm,d０＝３０nm时,DLTGSSPW中２nd对称

GSPP模的电场分布图.(a)w＝８０nm;(b)w＝
　　　　　　　　１５０nm

Fig敭５ Modepatternsof２ndordersymmetricGSPPmode
inDLTGSSPW withλ＝８μmandd０＝３０nm敭

　　　 a w＝８０nm  b w＝１５０nm

３．３　DLTGSSPW 中GSPP模的有效折射率随介质

条高度的变化

最后,在λ＝８μm,w＝２００nm 条件下,讨论

DLTGSSPW中介质条的高度d０ 对GSPP模neff,ncore
和nclad的影响,如图６所示.d０ 可以直接影响两层石

墨烯中GSPP模的耦合,进而影响介质条对GSPP模

的侧向限制性,最终改变波导模式的场分布.
图６(a)和图６(b)分别表示对称 GSPP模的

Re(neff)和Im(neff)随d０ 的变化情况.在图６(a)
中,随着d０ 的增大,Re(nclad)、Re(ncore)以及各阶

GSPP模式的Re(neff)先快速减小、然后变缓、最后

逐渐趋于定值.另外,GSPP的模式数目也减少,

１st、２nd、３rd和４th阶GSPP模都没有截止波长.在图

６(b)中,随着d０ 的增大,５th阶模的传播损耗迅速减

小,而其他阶GSPP模的传播损耗先减小,然后达到

一个最小值,最后缓慢增加.图６(c)和(d)分别表示

反对称GSPP模的有效折射率的Re(neff)和Im(neff)
随d０ 的变化情况.在图６(c)中,与对称GSPP模相

反的是,随着d０ 的增大,Re(nclad)、Re(ncore)以及各阶

GSPP模式的Re(neff)先快速增大、然后变缓、最后逐

渐趋于定值,GSPP模式数目增加.在图６(d)中,随
着d０ 的增大,各阶GSPP模的传播损耗先增加,然后

达到一个最大值,最后缓慢减小.
比较图６(a)和图６(c)可以发现,当d０ 较小时,

两层石墨烯中GSPP模的耦合较强,对称和反对称

GSPP模的Re(neff)有完全不同的变化.当d０ 较大

时,两层石墨烯中GSPP模逐渐退耦合,对称和反对

称GSPP模将分别退化成单层石墨烯中 GSPP导

模.从图中还可以发现,EIM 的计算结果和FEM
的模拟结果趋势相同,当接近截止条件时偏差变大,
远离截止条件时偏差变小,而且在同一条件下,对称

GSPP模的偏差较小.比较图６(b)和图６(d),随着

d０ 的减小,对称和反对称GSPP模的传播损耗有完

全相反的变化趋势,对称GSPP模有相对大的传播

损耗.随着d０ 的增大,传播损耗逐渐趋于饱和.
在d０＝１０nm,w＝２００nm和λ＝８μm 条件

下,是１st阶对称和反对称GSPP模的电场分布如图

７(a)和７(b)所示.当d０ 较小时,两层石墨烯中的

GSPP模耦合得比较强烈.对称GSPP模的电场主

要集中在两层石墨烯所夹的介质条中,如图７(a)所
示.而反对称GSPP模的电场主要集中在衬底层和

覆盖层中,如图７(b)所示.当d０＝１００nm时,图７
(c)和图７(d)所示的是１st阶对称和反对称GSPP模

的场分布.当d０ 较大时,两层石墨烯中的GSPP模

耦合变弱,对称和反对称GSPP模均退化为单层石

墨烯中的GSPP模.图７(e)和图７(f)分别为d０＝
２０nm 和８０nm 时４th对称 GSPP模的场分布图.
当远离截止条件时,介质条拐角区域的模式变弱,此
时EIM和FEM的计算结果偏差变小,如图７(e)所
示.当接近截止条件时,介质条拐角区域模式场增

强,而EIM 不适用于拐角处的场强,EIM 和FEM
的计算结果偏差变大,如图７(f)所示.同理可得,
对于反对称GSPP模也是因为在介质条拐角处的电

场增强导致EIM和FEM的计算结果偏差变大.
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图６λ＝８μm,w＝２００nm时DLTGSSPW中GSPP模的有效折射率随介质条高度的变化.(a)对称模,Re(neff);
(b)对称模,Im(neff);(c)反对称模,Re(neff);(d)反对称模,Im(neff)

Fig敭６EffectiverefractiveindexofGSPPmodeversusdielectricbarheightinDLTGSSPWwithλ＝８μmandw＝２００nm敭

 a Symmetricmode Re neff   b symmetricmode Im neff   c antiＧsymmetricmode Re neff   d antiＧ
　　　　　　　　　　　　　　　　symmetricmode Im neff 

图７λ＝８μm,w＝２００nm时 DLTGSSPW中的电场分布图.(a)１st阶对称GSPP模,d０＝１０nm;(b)１st阶反对称GSPP
模,d０＝１０nm;(c)１st阶对称GSPP模,d０＝１００nm;(d)１st阶反对称GSPP模,d０＝１００nm;(e)４th对称GSPP模,

　　　　　　　　　　　　　　d０＝２０nm;(f)４th阶对称GSPP模,d０＝８０nm

Fig敭７ ModepatternsinDLTGSSPWwithw＝２００nmandλ＝８μm敭 a １stordersymmetricGSPPmode d０＝１０nm 

 b １storderantiＧsymmetricGSPPmode d０＝１０nm  c １stordersymmetricGSPPmode d０＝１００nm  d １st

orderantiＧsymmetricGSPPmode d０＝１００nm  e ４thordersymmetricGSPPmode d０＝２０nm  f ４thorder

　　　　　　　　　　　　　　　symmetricGSPPmode d０＝８０nm

　　综上所述,讨论GSPP模的有效折射率、传播损

耗及电场分布随DLTGDDPW 的结构参数(入射波

长、介质条的宽度和高度)的变化规律.比较电场分

布图３、图５和图７可以看出,各阶对称和反对称

GSPP模都集中于纤芯层(介质条D１/G/D３/G/D１

界面结构)中传播.当DLTGSSPW 波导与别的器

件集成时,此波导中传播的GSPP模受外界的影响

较小.根据图２、图４、图６,发现对 称 和 反 对 称

GSPP模式数目较多,因而DLTGSSPW 波导的信

息容量较大.最后,根据DLTGSSPW 波导的损耗
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特性分析,在介质条高度不变的情况下,无论是对称

还是反对称GSPP模,其高阶模损耗较大,减少快,
很快截止;低阶模损耗小,减少缓慢,无截止,传播得

较远.DLTGSSPW 波导可以进行模式选择,在传

感器和调制器方面具有潜在的应用价值.

４　结　　论

在DLGPW的基础上,设计了一种由双层石墨

烯中间夹着一个高折射率介质条形成的介质加载

DLTGSSPW.分别采用有效折射率法和有限元法

讨论在DLTGSSPW中GSPP模的有效折射率随入

射波长、介质条宽度、以及高度的变化规律.研究发

现,与DLGPW 不同的是,当介质条高度很小时,

DLTGSSPW 中双层石墨烯中的 GSPP会发生耦

合,并产生对称和反对称GSPP模.在所选择的波

导参数下,无论对称模还是反对称GSPP模,当远离

截止条件时,EIM 的计算结果和FEM 的模拟结果

吻合得很好;当接近截止条件时,偏差变大,但总体

上EIM和FEM有着相同的变化趋势.也就是说,

EIM法对DLTGSSPW 中 GSPP模的特性可给出

合理的定性分析,这对理解波导的性质和简化建模

仿真有很大的帮助.与此同时,EIM 的计算结果和

FEM 模 拟 结 果 都 表 明,通 过 适 当 地 改 变

DLTGSSPW波导的参数,如介质条的宽度和高度

等,可以同时改变对称和反对称GSPP模的有效折

射率以及模式数目.对称和反对称GSPP模的性质

和三层介质平板波导中导模性质很相似.当介质条

的高度较大时,双层石墨烯中GSPP耦合减弱,对称

模和反对称GSPP模退化成单层石墨烯中的GSPP
模,此 时 每 一 层 石 墨 烯 都 可 以 看 作 一 个 单 独 的

DLGPW.DLTGSSPW波导中 GSPP模都集中在

纤芯层中传播.如与别的器件集成,此波导中传播

的GSPP模受外界的影响较小.其次,DLTGSSPW
波导中 GSPP模式数目较多,因而其信息容量大.
最后,DLTGSSPW波导中高阶GSPP模损耗较大,
减少快,很快截止;低阶GSPP模损耗小,缓慢减少,
无截止,传播得较远.DLTGSSPW 波导可以进行

模式选择,在传感器和调制器方面具有潜在的应用

价值.
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