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摘要 针对涂覆石墨烯层的圆形纳米线结构中模式场约束特性较差,以及难以与常用的线偏光源进行耦合,提出

两种涂覆石墨烯层的双椭圆形纳米线等离激元波导,并采用有限元方法详细研究该结构中的石墨烯等离激元模式

特性对几何参数和物理参数的依赖关系。仿真结果表明,双椭圆形纳米线的排列方向、纳米线间距、椭圆长短轴的

比值和石墨烯化学势对等离激元模式传输性能有显著影响。所提的涂覆石墨烯层的双椭圆形纳米线结构能够实

现长距离传输和亚波长约束,并在可调谐纳米光子器件和红外传感等领域具有潜在的应用价值。
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Abstract Considering
 

the
 

poor
 

mode-field
 

confinement
 

characteristics
 

of
 

graphene-coated
 

circular
 

nanowire
 

structures
 

and
 

the
 

difficulty
 

of
 

coupling
 

them
 

with
 

commonly
 

used
 

linearly
 

polarized
 

light
 

sources 
 

two
 

types
 

of
 

graphene-coated
 

elliptical
 

nanowire
 

pairs
 

are
 

proposed
 

in
 

this
 

work 
 

Finite
 

element
 

modeling
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

dependence
 

of
 

the
 

graphene
 

plasmon
 

mode
 

characteristics
 

on
 

the
 

geometric
 

and
 

physical
 

parameters
 

of
 

the
 

structures 
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

arrangement
 

direction
 

of
 

the
 

double
 

elliptical
 

nanowires 
 

distance
 

between
 

the
 

nanowires 
 

ratio
 

of
 

the
 

long
 

and
 

short
 

axes
 

of
 

the
 

ellipse 
 

and
 

graphene
 

chemical
 

potential
 

have
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

transmission
 

performance
 

of
 

the
 

plasmon
 

mode 
 

The
 

proposed
 

graphene-coated
 

elliptical
 

nanowire
 

pairs
 

can
 

realize
 

long-distance
 

transmission
 

and
 

subwavelength
 

confinement 
 

and
 

it
 

has
 

potential
 

application
 

value
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

tunable
 

nanophotonic
 

devices
 

and
 

infrared
 

sensing 
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1 引  言

表面等离激元(SPs)[1]可以实现纳米尺度的光

场聚焦[2],即能够将光场面积压缩到远小于衍射极

限的尺寸,为此引起了大量研究人员的关注。由于

波矢不匹配,所以需要采用特定的结构来激发表面

等离激元[1]。传统的表面等离激元结构主要采用贵

金属材料,到目前为止已提出和研究各种性能优良

的等离激元波导结构,如纳米金属线波导[3-5]、金属

间隙波导[6-8]、介质加载等离激元波导[9-11]、长程等

离激元波导[12]、金属沟槽/楔形等离激元波导[13]和

混合型等离激元波导[14-16]等。然而,这类金属结构

存在一些不足。如在中远红外波段,光场的约束特

性相对较差;一定频率下金属的光响应固定,缺乏可
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调节性。
近期,研究人员发现二维材料石墨烯在红外波

段可以展现出良好的“金属”特性,其可以激发表面

等离激元[17-18],而且石墨烯表面等离激元相比于金

属表面等离激元更具优势[19],如石墨烯具有可调的

表面电导率、极强的模式场约束和巨大的场增强的

特性,从而使其更受欢迎。目前,研究人员已经提出

了多种石墨烯等离激元结构,如石墨烯纳米带[20]、
石墨烯平行平板波导[21]、石墨烯槽/楔[22]、介质加

载石墨烯波导[23-25]、石墨烯金属复合波导[26]和涂覆

石墨烯层的纳米线波导[27-28]等,其中涂覆石墨烯层

的纳米线因其具有基模无截止的特性和结构简单的

优点而引起研究人员的广泛关注[29-40],如涂覆石墨

烯层的圆形纳米线结构[27]可以实现长距离传输,传
输距离为10

 

μm,归一化模式场面积在10-3 量级。
然而,涂覆石墨烯层的圆形纳米线结构中的模式场

约束特性较差,其周围光场呈均匀分布,但仅可以实

现一维模式场约束;基模径向偏振的模式场使涂覆

石墨烯层的圆形纳米线结构很难与常用的线偏光源

进行耦合。近期,研究人员通过添加额外一根涂覆

石墨烯层的纳米线来形成涂覆石墨烯层的圆形纳米

线二聚体结构[30-34],并在传输损耗保持不变的基础

上进 一 步 将 归 一 化 模 式 场 面 积 减 小 至10-4 量

级[32-34],该结构可以实现二维光场约束,而且光场在

间隙区域表现为近似线性偏振态,为此更有利于与

常用的线偏光源进行耦合。
本文提出涂覆石墨烯层的双椭圆形纳米线结

构,该结构在两个椭圆短轴靠近排列且长短轴比值

较大的情况下可近似为有限尺寸平行平板波导,故
间隙区域的光场具有更高的线偏振度。采用有限元

的方法详细探究所提结构中的基模特性,以及其对

椭圆长短轴比值、纳米线间隙距离和石墨烯化学势

的依赖关系。仿真结果表明,该结构的模式场约束

性能非常好,同时传输损耗也较低,所得结果为可调

谐纳米光子器件和红外传感器件的设计提供理论

支持。

2 理论模型

图1为两种涂覆石墨烯层的双椭圆形纳米线波

导结构的截面,其中a 和b分别为椭圆的两个半轴。
考虑到椭圆结构的特殊性,将同时对波导结构 A
(b>a)和波导结构B(a>b)进行研究。为了简单

起见,假设纳米线外围介质的介电常数ε1=1,椭圆

形纳米线波导结构的介电常数ε2=2.25,椭圆纳米

图1 涂覆石墨烯层的双椭圆形纳米线结构。
(a)波导结构A;(b)波导结构B

Fig 
 

1 Graphene-coated
 

elliptical
 

nanowire
 

pairs 
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Waveguide
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线的间距为 D。中红外波段石墨烯的介电常数

εg=1+iσg/ε0ωδ
[40],其中ω 为入射光的角频率,ε0

为石墨烯在自由空间中的介电常数,δ 为单层石墨

烯的厚度,即δ=0.335
 

nm,σg 为石墨烯的电导率,
即σg=σintra+σinter

[41],其中

σintra=
2ie2kBT

πh-2(ω+i/τ)
ln2cosh μc

2kBT  



 




 , (1)

σinter=
e2

4h- 12+
1
πarctan

h-ω-2μc

2kBT  -
i
2πln

(h-ω+2μc)2

(h-ω-2μc)2+(2kBT)2




 




  , (2)

式中:τ为电子弛豫时间,即τ=0.5
 

ps;T 为温度,
即T=300

 

K;h- 为约化普朗克常数;kB 为玻尔兹曼

常数;e为元电荷,即e=1.6×10-19
 

C;μc 为石墨烯

的化学势;cosh(·)为双曲余弦函数。采用化学掺杂

或者加偏压的方式来改变石墨烯的化学势[42-43],
进而实现对模式特性的调制。石墨烯的化学势与载

流子浓度nc 的关系[42],即μc≈h-vF ncπ,其中vF

为费米速度,即vF≈106
 

m/s。文献[43]研究结果

表明,石墨烯中的载流子浓度可达1014
 

cm-2,相对应

的化学势为1.17
 

eV,故实验过程中化学势的取值范

围为0.4~1.2
 

eV。
计算过程中,石墨烯薄层的电流用J=σgE 来

表示,其中E 为电场矢量。假设石墨烯等离激元模

式沿z 轴方向传播,复传播常数β=k0neff,其中

k0=2π/λ0,λ0 为石墨烯在自由空间中的波长,neff

为 复 等 效 模 式 系 数,传 播 长 度 Lp =λ0/
[2πIm(neff)],其中Im(·)为取虚数,归一化模式场

232303-2



激 光 与 光 电 子 学 进 展

面积Anor=Aeff/A0,其中A0 为衍射受限光场面积,
即A0=λ20/4,Aeff 为等效模式场面积[14],即Aeff=

∬W(r)d2r/max[W(r)],其中W(r)为电磁能量密

度,r为位置矢量。

3 结果与讨论

当D=20
 

nm时,涂覆石墨烯层的双椭圆形纳

米线波导中的基模归一化电场分布,如图2(a)和
图2(b)所 示,其 中 箭 头 表 示 电 场 偏 振 方 向。从

图2(a)和图2(b)可以看到,当a/b=3时,电场线

偏度更大,无论是波导结构A(b/a=3,a=100
 

nm)
还是波导结构B(a/b=3,b=100

 

nm),基模光场主

要约束在间隙区域中,所以可以实现二维光场聚焦,

这一点可从图2(c)和图2(d)看到。不同D 值,波
导结构A和波导结构B中的基模归一化电场在频

率f=20
 

THz,μc=0.5
 

eV下沿x 轴和y 轴的分布

曲线,如 图2(c)和 图2(d)所 示。从 图2(c)和
图2(d)可以看到,当长短轴比值一定时,D 值越小,
光场越集中;当D 值固定时,b/a=3和a/b=3两

种结构中基模电场在x 轴上的约束特性,即半峰全

宽(FWHM)差异较小,但在y 轴上差异较大,这是

由于当a/b=3时,涂覆石墨烯层的双椭圆形纳米

线结构可近似为有限尺寸石墨烯平行平板波导,基
模场在间隙区域中的分布比b/a=3更均匀,故y
轴的场约束能力降低。后续将会证实这一点,即当

参数一定时,波导结构A(b>a)中的基模模式场面

积比波导结构B(a
 

>
 

b)更小。

图2 基模的归一化电场分布。(a)b/a=3,a=100
 

nm;(b)a/b=3,b=100
 

nm;
(c)x 轴的归一化电场分布曲线;(d)y 轴的归一化电场分布曲线

Fig 
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b=100
 

nm 
 

 c 
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  当f=20
 

THz、D=40
 

nm和μc=0.5
 

eV时,
波导结构A(b>a)和波导结构B(a>b)两种涂覆

石墨烯层的双椭圆形纳米线结构中的基模传输特

性与长短轴之比的关系,如图3所示。从图3实线

可以看到,当b>a,
 

a=100
 

nm时,有效模式系数

Re(β)/k0 随着b/a 值的增大而减小,其中Re(·)

为取实数,同时传播长度Lp 随着b/a 值的增大而

不断增加,最高可以达到8.56
 

μm,Anor 随着b/a
值的增大而减小,当b/a 值从1增大到7时,Anor

值由1.11×10-4 减小到3.75×10-5。通过上述

研究可以得到两个结论:增大b/a 值可以在降低

模式传输损耗的同时减小模式场面积,表明该波

232303-3



激 光 与 光 电 子 学 进 展

导可以在局部区域中突破表面等离激元的模式传

输损耗和场约束之间的制约关系;当b/a>1时,
模式传输损耗和模式场面积均比b/a=1小,这表

明涂覆石墨烯层的双椭圆形纳米线结构的亚波长

传输性能比涂覆石墨烯层的双圆形纳米线结构更

优。当a>b,
 

b=100
 

nm时,模式特性变化关系

与b>a截然相反,如图3虚线所示。从图3虚线

可以看到,当a/b值从1增大到7,该双椭圆结构

逐渐 演 变 为 有 限 尺 寸 石 墨 烯 平 行 平 板 波 导;

Re(β)/k0 值随着a/b值的增大而增大,这表明石

墨烯与光的相互作用逐渐增强。如前所述,光场

在间隙区域的分布相对均匀,一方面会导致模式

场面积增大,如图3(c)虚线所示;另外一方面光线

进入石墨烯层的比例增加,导致模式损耗增大,即
传播长度降低,如图3(b)虚线所示。需要指出的

是,当a/b≥3时,传输损耗趋于稳定,模式传播长

度保持在6.25
 

μm左右。后续研究中,将椭圆长

短轴比值(a/b和b/a)固定为3。

图3 模式特性与椭圆长短轴之比的关系。(a)有效模式系数;(b)传播长度;(c)归一化模式场面积
 

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

modal
 

properties
 

and
 

ratio
 

of
 

major
 

and
 

minor
 

axes
 

of
 

ellipse 
 

 a 
 

Effective
 

mode
 

coefficient 

 b 
 

propagation
 

length 
 

 c 
 

normalized
 

mode
 

field
 

area

图4 模式特性与D 的关系。(a)有效模式系数;(b)传播长度;(c)归一化模式场面积
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  对于涂覆石墨烯层的双椭圆形纳米线结构,不
同D 值对模式特性有很大的影响。当f=20

 

THz
和μc=0.5

 

eV 时,波 导 结 构 A(b/a=3,a=
100

 

nm)和波导结构B(a/b=3,b=100
 

nm)两种结

构中的基模传输特性与D 的关系,如图4所示。从

图4(a)可以看到,两种情形下Re(β)/k0 值均随着

D 值的增大呈先快速减小后缓慢减小的趋势,这表

明当增大D 值时,两根涂覆石墨烯层的椭圆形纳米

线等离激元模式之间的耦合强度逐渐减弱。从

图4(b)和图4(c)可以看到,Lp 和Anor 值均随着D
值的增大逐渐增大,这表明增大D 值可以降低传输

损耗,但是D 值的增大会导致两个等离激元模式之

间的耦合强度减弱,故模式场面积增大。特别地,当
D 值超过一定值时,两根涂覆石墨烯层的纳米线等

离激元模式将退耦。另外,从图4(c)可以看到,当
D=10

 

nm时,在b/a=3和a/b=3情形下的Anor

仅为7.31×10-6 和2.44×10-5。从亚波长传输性

能来看,波导结构 A明显优于波导结构B,即在相
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同参数下,波导结构A中的等离激元模式具有更长

的传播长度和更小的模式场面积。
当 D=40

 

nm和μc=0.5
 

eV时,波导结构 A
(b/a=3,a=100

 

nm)和波导结构B(a/b=3,b=
100

 

nm)中的基模传输特性与f 的关系,如图5所

示。从图5(a)可以看到,当a/b=3时,Re(β)/k0 值

比b/a=3大,且二者均随着f 值的增大而增大。从

图5(b)可以看到,随着f 值的增大,模式传输损耗逐

渐增大,传播长度减小;当10
 

THz<f<32
 

THz时,

b/a=3的Lp 比a/b=3大;当32
 

THz<f<37
 

THz
时,b/a=3的Lp 比a/b=3略小。从图5(c)可以看

到,增大f 值,两种情形下的Anor均随着f 的增大而

增大;在低频波段,b/a=3的Anor 小于a/b=3;当

f>34
 

THz时,这一情况发生转变。

图5 模式特性与f 的关系。(a)有效模式系数;(b)传播长度;(c)归一化模式场面积

Fig 
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properties
 

and
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normalized
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field
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  与传统的金属等离激元材料相比,石墨烯材料

中化学势的可调节性为更好地实现对模式传输特性

的调控提供一种可行方法。当f=20
 

THz和D=
40

 

nm时,波导结构A(b/a=3,a=100
 

nm)和波导

结构B(a/b=3,b=100
 

nm)中石墨烯等离激元的

模式 传 输 特 性 与 μc 的 关 系,如 图 6 所 示。从

图6(a)可以看到,随着μc 值的增加,Re(β)/k0 值

逐渐降低。从图6(b)可以看到,Lp 值随着μc 值的

增加而不断增加,且当b/a=3时,Lp 值的增速一直

大于a/b=3,这是当μc 值增大时,电子的带间跃迁

对σinter 的贡献剧烈减小,使得损耗降低[38-39];当

μc=1.2
 

eV 和b/a=3时,Lp 值约为21
 

μm。从

图6(c)可以看到,化学势对归一化模式场面积的影

响较小,在b/a=3和a/b=3两种情况下,Anor 分

别保持在~10-5 和~10-4 量级,而波导结构 A中

的Anor更小。

图6 石墨烯化学势对模式特性的影响。(a)有效模式系数;(b)传播长度;(c)归一化模式场面积

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

graphene
 

chemical
 

potential
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modal
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  综上所述,对于两种排列方式的双椭圆形纳米

线结构,其基模传播长度均可达到10
 

μm量级,同
时归一化模式场面积在10-4~10-5 量级。相比于

涂覆石墨烯层的单圆形纳米线结构(~10-3)[27]和
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涂覆石墨烯层的双圆形纳米线结构(~10-4)[32-34],
所提波导在保持传输损耗不变的前提下,可以进一

步压缩光场面积。这类石墨烯表面等离激元模式可

以同时实现极小的模式场面积和长距离传输,可为

可调谐纳米光子器件和红外传感的设计提供理论依

据和指导。
涂覆石墨烯层的双椭圆形纳米线结构的基模光

场在间隙区域表现为近似线性偏振态。相比于涂覆

石墨烯层的双圆形纳米线和单圆形纳米线结构中的

基模光场,涂覆石墨烯层的双椭圆形纳米线结构B
中的基模光场具有更大的线偏度且更有利于与线偏

光源耦合。尽管涂覆石墨烯层的纳米线结构引起大

量科研学者的关注,但在波导模耦合方面的研究相

对较少,后续可对相关内容进行进一步研究。

4 结  论

本课题组提出两种涂覆石墨烯层的双椭圆形纳

米线等离激元结构,采用有限元方法来详细研究基

模传输特性。仿真结果表明,波导结构A(b>a)的
亚波长传输性能优于波导结构B(a>b);增大波导

结构A中b/a 值,可以在降低模式传输损耗的同时

减小模式场面积;波导结构A(b/a>1)的亚波长传

输 性 能 比 涂 覆 石 墨 烯 层 的 双 圆 形 纳 米 线 结 构

(b/a=1)更好,波导结构B(a/b>1)的亚波长传输

性能比涂覆石墨烯层的双圆形纳米线结构(b/a=
1)差;波导结构B中的基模光场具有更大的线偏度

且更有利于与线偏光源耦合。通过调节几何参数和

石墨烯化学势,两种结构均可以实现中红外波段的

低损耗传输,同时能够获得深度亚波长约束的光场,
相关研究结果将在可调谐纳米光子器件及红外传感

等领域具有一定的应用前景。
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