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黑磷/介质多层结构包覆的可调谐波导

徐海林 *

深圳大学物理与光电工程学院，广东 深圳 518061

摘要 从理论上提出了一种由黑磷/介质多层结构包覆的等离子体波导。利用MATLAB数值求解该波导的色散

方程，进而仿真出波导的有效折射率、传播长度、趋肤深度及品质因数等性能参数曲线。由仿真曲线可知，波导的

性能与黑磷/介质多层结构中的电子掺杂率正相关，与单元层中介质层厚度负相关。与同类型金属/介质多层结构

波导的性能比较后可知，黑磷/介质多层结构波导在中红外及远红外波段具更大的传播长度、更小的趋肤深度及更

大的品质因数。该波导可调谐且性能优良。
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Tunable Plasma Waveguides Cladded by Black Phosphorus/Dielectric
Multilayer Structures
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Abstract In this study, a plasma waveguide cladded by black phosphorus/dielectric multilayer structures was
theoretically proposed. By numerically solving the dispersion equation with MATLAB, the performance curves of
the effective refractive index, propagation length, penetration depth, and figures of merit of the waveguide could be
simulated. According to the simulation curves, the performances of the waveguide positively and negatively
correlated with the electron doping rate of the black phosphorus/dielectric multilayer structure and the dielectric
thickness in the element layer. Compared with the same type of metal/medium multilayer structures waveguide, the
black phosphorus/dielectric multilayer structures waveguide has a larger propagation length, a smaller propagation
depth and a larger figures of merit in the mid-infrared and far-infrared bands. The waveguide is tunable and has
excellent performance.
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1 引 言

二维黑磷（BP），类石墨烯材料，可以通过机械

剥离或等离子体稀释等方式得到［1］，具有高载流子

迁移率、低损耗和灵活的可调谐性等优势［2-4］。近期，

Xiao等［5］提出了可调谐黑磷/介质多层结构（属于双

曲超材料）；他们发现，在中红外和远红外波段，黑磷

具有负介电常数的金属特性［6-10］，可代替金属/介质
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多层结构中的金属，提供具有负介电常数的电感层；

他们利用有效介质理论拟合了各向异性材料的有效

介电常数，为光学器件的设计提供了数据基础。

等离子体波导（PWGs）作为亚波长尺寸的电路

元件，对表面等离子体极化具有强局域性［11-15］。近

年来，为了使波导在性能上有所突破，人们提出了

一种由金属/介质多层结构包覆的新型等离子体波

导。该结构与传统的等离子体波导相比，在传播长

度、局域性等方面都有所增强。然而，金属的高损

耗性导致波导的性能受到了一定影响，例如趋肤深

度变大。为了克服金属的高损耗性，同时保证在亚

波长尺寸激发等离子激元，本课题组提出了用黑

磷/介质多层结构代替金属/介质多层结构的等离

子体波导，该波导为三层平板结构。与金属/介质

多层结构等离子体波导相比，黑磷/介质多层结构

等离子体波导克服了金属的高损耗性，且具有可调

谐性、传播长度更长、品质因数更大等优势。黑磷/
介质多层结构能够代替金属材料为器件提供更好

的性能，在等离子体器件中具有极大的应用潜力。

2 理论模型与方法

2. 1 黑磷/介质多层结构的介电常数

本文提出的黑磷/介质多层结构等离子体波导

的原理图如图 1所示，中间层是介电常数为 εc = 2.25
的二氧化硅介质，其厚度为 2dc=100 nm（dc代表中间

层厚度的一半），上下层为黑磷/介质多层结构。黑

磷/介质多层结构由二维黑磷和介质（介电常数为 2）
组成的单元层堆叠而成，该结构由Xiao等［5］提出。

黑磷具有显著的平面内电子色散各向异性及方

向依赖的导电性，因此，在中红外及远红外波段，黑磷

的表面电导率可以用经典的Drude模型表示［16-17］，即

σjj=
iDj

π ( )ω+ iη
ℏ

，j= x，y， （1）

式中：j= x，y，代表 x方向和 y方向；Dj 表示 Drude
重量；i为虚数单位；ω为入射电磁波的频率；η为电

子弛豫速率，η= 10 meV；ℏ为普朗克常数。（1）式中

的Drude重量Dj可以表示为

Dj=
πe2n
mcj

，j= x，y ， （2）

式中：e为电子电荷；n代表电子掺杂率；mcx和 mcy分

别是平面内电子沿 x方向和 y方向的有效质量［2］，

mcx= 0.15m 0，mcy= 0.7m 0，m 0 表示电子的静止质

量。因此，x、y、z方向上黑磷的有效介电常数为

εjj= ε r +
iσjj
ε0ωtBP

，j= x，y，z， （3）

式中：ε r是黑磷的相对介电常数，ε r = 5.76；ε0是真空

介电常数；tBP表示黑磷/介质多层结构中黑磷的厚度。

黑磷/介质多层结构可以看作是一种均匀的有

效介质，适用于有效介质理论。沿 x、y、z方向的有

效介电常数可以近似地表示为［18］

εeffjj =
εjj tBP + εd td
tBP + td

，j= x，y， （4）

εeffjj =
εjj εd ( tBP + td )
tBP εd + td εBP

，j= z， （5）

式中：td表示黑磷/介质多层结构中介质层的厚度。

根据（4）~（5）式可以绘制出中红外及远红外波

段黑磷/介质多层结构有效介电常数实部和虚部在

三个方向的分量，如图 2（a）和图 2（b）所示，其中电

子 掺 杂 率 为 n= 7× 1013 cm-2［19-20］，黑 磷 的 厚 度

tBP = 4.5 nm，黑 磷/介 质 多 层 结 构 中 介 质 的 厚 度

td = 30 nm。 通 过 图 2 可 知 ，有 效 介 电 常 数 实 部

εeffxx< 0，εeffyy < 0，εeffzz > 0，满足黑磷/介质多层结构介

电常数各向异性的性质，保证了黑磷/介质多层结

构中等离子体的传播。

由文献［5］可知通过改变黑磷/介质多层结构

中的材料特性和几何参数可以灵活地调控黑磷/介
质多层结构的介电常数。由（1）~（5）式可知，电子

掺杂率 n直接决定了黑磷的表面电导率，进而影响

介电常数的大小。图 3（a）给出了电子掺杂率 n从
4× 1013 cm-2 变化至 10× 1013 cm-2 时，黑磷/介质

多层结构 x方向有效介电常数 εeffxx 的实部随波长变

图 1 黑磷/介质多层结构等离子体波导的原理图（上下层

为黑磷/介质多层结构，中间层为介质）

Fig. 1 Schematic of plasma waveguides cladded by black
phosphorus/dielectric multilayer structures (the clad
layer is black phosphorus/dielectric multilayer

structures, and the core layer is the dielectric)

化的曲线图，可以看出，电子掺杂率越高，有效介电

常数 x方向的分量越大。这说明黑磷/介质多层结

构介电常数的绝对值正向依赖于电子掺杂率。由

图 3（b）可以看出，改变黑磷/介质单元层中介质层

的厚度，使 td 从 10 nm变化至 50 nm，x方向有效介

电常数实部的绝对值逐渐增大。这说明黑磷/介质

多层结构介电常数的绝对值正向依赖于黑磷/介质

单元层中介质的厚度。因此，黑磷/介质多层结构

的介电常数可以通过改变电子掺杂率和黑磷/介质

单元中介质层的厚度进行灵活调控。

2. 2 波导理论

本文主要讨论图 1所示的等离子体波导中 TM
极化下电磁波的传播情况，该模式下的电场矢量可

以表示为 E=( E͂x，0，E͂ z )exp ( ikx)，磁场矢量可以表

示为 H=( 0，H͂y )exp ( ikx)，这里 kx 是传播常数。在

TM模式中，y方向的磁场分布可以通过麦克斯韦方

程及边界条件得到，具体形式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

H 1y=A exp[ ]-αBP ( z-L ) ，z>d c

H 2y=C exp ( )α c z +D exp ( )α c z ，-d c ≤ z≤d c

H 3y=B exp[ ]-αBP ( z+L ) ，z<-d c

，（6）

式中：H 1y、H 3y表示波导中上下层黑磷/介质多层结

构 y方向的磁场；H 2y为波导中间层 y方向的磁场；

A、B、C、D为任意实数；αc和 αBP分别是中间层和黑

磷/介 质 多 层 结 构 波 失 的 大 小 ，α c = k 2x- εc k 20，

αBP = ( εeffxx/εeffzz ) k 2x- εeffxx k 20，k0是真空中波矢的大小。

通过（6）式可以计算出波导中的磁场分布。需要借

助色散方程求解波导的传播常数，TM极化下波导

的色散关系为［21］

tanh ( 2α cd c )=-
2

αBP εc/ ( α c εeffxx )+ α c εeffxx/( αBP εc )
。（7）

无法通过色散方程直接得到 kx的解析解，因此

图 2 黑磷/介质多层结构有效介电常数沿 x、y、z三个方向的分量。（a）实部的分量；（b）虚部的分量

Fig. 2 Components of effective permittivity in x, y, and z directions of black phosphorus/dielectric multilayer structures.
(a) Components of the real part; (b) component of the imaginary part

图 3 在不同的电子掺杂率和介质层厚度下，黑磷/介质多层结构 x方向有效介电常数实部随波长的变化。

（a）不同电子掺杂率下；（b）不同介质层厚度下

Fig. 3 Real part of effective permittivity in x direction of black phosphorus/dielectric multilayer structures varied with the
wavelength at different electron doping rates and the dielectric thicknesses of element layer. (a) At different electron

doping rates; (b) at different dielectric thicknesses of element layer
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化的曲线图，可以看出，电子掺杂率越高，有效介电

常数 x方向的分量越大。这说明黑磷/介质多层结

构介电常数的绝对值正向依赖于电子掺杂率。由

图 3（b）可以看出，改变黑磷/介质单元层中介质层

的厚度，使 td 从 10 nm变化至 50 nm，x方向有效介

电常数实部的绝对值逐渐增大。这说明黑磷/介质

多层结构介电常数的绝对值正向依赖于黑磷/介质

单元层中介质的厚度。因此，黑磷/介质多层结构

的介电常数可以通过改变电子掺杂率和黑磷/介质

单元中介质层的厚度进行灵活调控。

2. 2 波导理论

本文主要讨论图 1所示的等离子体波导中 TM
极化下电磁波的传播情况，该模式下的电场矢量可

以表示为 E=( E͂x，0，E͂ z )exp ( ikx)，磁场矢量可以表

示为 H=( 0，H͂y )exp ( ikx)，这里 kx 是传播常数。在

TM模式中，y方向的磁场分布可以通过麦克斯韦方

程及边界条件得到，具体形式为

ì
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ï
ï
ï
ï

H 1y=A exp[ ]-αBP ( z-L ) ，z>d c

H 2y=C exp ( )α c z +D exp ( )α c z ，-d c ≤ z≤d c

H 3y=B exp[ ]-αBP ( z+L ) ，z<-d c

，（6）

式中：H 1y、H 3y表示波导中上下层黑磷/介质多层结

构 y方向的磁场；H 2y为波导中间层 y方向的磁场；

A、B、C、D为任意实数；αc和 αBP分别是中间层和黑

磷/介 质 多 层 结 构 波 失 的 大 小 ，α c = k 2x- εc k 20，

αBP = ( εeffxx/εeffzz ) k 2x- εeffxx k 20，k0是真空中波矢的大小。

通过（6）式可以计算出波导中的磁场分布。需要借

助色散方程求解波导的传播常数，TM极化下波导

的色散关系为［21］

tanh ( 2α cd c )=-
2

αBP εc/ ( α c εeffxx )+ α c εeffxx/( αBP εc )
。（7）

无法通过色散方程直接得到 kx的解析解，因此

图 2 黑磷/介质多层结构有效介电常数沿 x、y、z三个方向的分量。（a）实部的分量；（b）虚部的分量

Fig. 2 Components of effective permittivity in x, y, and z directions of black phosphorus/dielectric multilayer structures.
(a) Components of the real part; (b) component of the imaginary part

图 3 在不同的电子掺杂率和介质层厚度下，黑磷/介质多层结构 x方向有效介电常数实部随波长的变化。

（a）不同电子掺杂率下；（b）不同介质层厚度下

Fig. 3 Real part of effective permittivity in x direction of black phosphorus/dielectric multilayer structures varied with the
wavelength at different electron doping rates and the dielectric thicknesses of element layer. (a) At different electron

doping rates; (b) at different dielectric thicknesses of element layer
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利用MATLAB求解出传播常数 kx 的数值解，进而

模拟出中红外波段下黑磷/介质多层结构波导的性

能曲线。本研究团队通过模拟得到了黑磷/介质多

层结构波导的有效折射率、传播长度、趋肤深度及

品质因数（FoM）。有效折射率被认为是波导包覆

层与芯层折射率的加权平均值，其计算公式为 n eff =
Re ( kx ) /k0［22-23］，其中 Re表示取实部（传播常数的虚

部被认为是电磁波能量的损耗部分）。有效折射率

对表征光波导的传输性能具有至关重要的作用，波

导的数值孔径、剖面色散等性能表征参数可以通过

有效折射率得到。在实际应用中，可以通过数值模

拟和实际测量得到有效折射率，进而确定波导的性

能。传播长度表示电磁波在波导中的传输距离，其

计算公式为 L= Im ( 2kx )-1，Im表示取虚部。本文

用趋肤深度表示电磁波在黑磷/介质多层结构中的

传播深度［24］，计算公式为 δ=Re ( αBP )-1。品质因数

表征波导的传输质量，由 Pierre Berini提出，其定义

为传播长度与趋肤深度的比值，计算公式为 aFoM =

L/D ′，其中 D ′= 2( δ+ d c )表示模式尺寸［25］。在波

导中，传播长度越长，趋肤深度越小，表示电磁波在

波导中的传输距离越长且局域性越强，同时品质因

数值也越大，波导性能也就越好。

3 结果与讨论

利用MATLAB求解黑磷/介质多层结构波导

色散方程中的传播常数 kx，并利用性能公式仿真波

导的性能曲线。当 td=30 nm时，黑磷/介质多层结

构波导在中红外及远红外波段（10~60 μm）的有效

折射率、传播长度、趋肤深度和品质因数曲线如

图 4（a）~（d）所 示 。 随 着 电 子 掺 杂 率 n 从 4×
1013 cm-2 变化至 10× 1013 cm-2，黑磷/介质多层结

构波导的传播长度逐渐变大，趋肤深度逐渐减小，

进而品质因数逐渐变大，波导性能越来越好。这说

明波导性能与黑磷中的电子掺杂率正相关，电子掺

杂率越大，波导的性能越好，波导传播和储存电磁

波的能力也就越强。

当电子掺杂率为 7× 1013 cm-2时，黑磷/介质多

层结构波导在中红外及远红外波段（10~60 μm）的

有效折射率、传播长度、趋肤深度和品质因数曲线

如图 5（a）~（d）所示。随着黑磷/介质多层结构中介

图 4 不同电子掺杂率下黑磷/介质多层结构等离子体波导的性能随波长的变化。（a）有效折射率；（b）传播长度；（c）趋肤深度；

（d）品质因数

Fig. 4 Variations of performance of black phosphorus/dielectric multilayer structures plasma waveguides with wavelength at
different electron doping rates. (a) Effective refractive index; (b) propagation length; (c) penetration depth; (d) figure of merit (FOM)

质层厚度 td从 50 nm减小至 10 nm，黑磷/介质多层

结构波导的传播长度逐渐变大，而趋肤深度逐渐减

小，进而品质因数逐渐变大，波导性能越来越好。

这说明波导性能与黑磷/介质多层结构中的介质层

厚度负相关，介质层厚度越小，波导的性能越好，波

导传播和储存电磁波的能力就越强。

综上所述，在制备等离子体波导时可以适当减

小黑磷/介质多层结构中介质层的厚度，提高电子

掺杂率，这样会更利于等离子体在波导中的传播。

在实验室制备该波导时，需要注意黑磷的氧化［26］。

目前，解决黑磷易氧化问题多采用的方法是在其表

面形成保护膜，如AlOx膜等［27］。

为进一步探讨波导中电磁波的局域性及传播

情况，基于（6）式仿真得出了波导在 y方向的磁场分

布曲线图，如图 6所示。对磁场进行归一化处理后

可以观察到电磁波能量大部分集中在波导的中间

层，在上下层迅速衰减，且随着黑磷/介质多层结构

中介质层厚度的减小，衰减越发明显。图 6说明随

着黑磷/介质多层结构中介质层厚度的减小，波导

的局域性越强，能量越来越集中。结合图 5、6可知，

通过减小黑磷/介质多层结构中介质层的厚度可以

改善电磁波在波导中的传播长度及局域性，提高波

导的性能。

在波长 20 μm处，将本文的黑磷/介质多层结构

波导与同类型金属/介质多层结构波导［21］的有效折

射率、传播长度、趋肤深度、品质因数进行比较，结

果如表 1所示，其中金属/介质多层结构波导中心层

的介电常数为 2. 25，厚度 2d c = 100 nm。与金属/介

图 5 不同介质层厚度下黑磷/介质多层结构等离子体波导的性能随波长的变化。（a）有效折射率；（b）传播长度；（c）趋肤深度；

（d）品质因数

Fig. 5 Variations of performance of black phosphorus/dielectric multilayer structures plasma waveguides with wavelength at
different dielectric thicknesses. (a) Effective refractive index; (b) propagation length; (c) penetration depth; (d) figure of merit

图 6 波导磁场振幅沿 y方向的分布

Fig. 6 Distribution of magnetic field amplitude along
y direction
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质层厚度 td从 50 nm减小至 10 nm，黑磷/介质多层

结构波导的传播长度逐渐变大，而趋肤深度逐渐减

小，进而品质因数逐渐变大，波导性能越来越好。

这说明波导性能与黑磷/介质多层结构中的介质层

厚度负相关，介质层厚度越小，波导的性能越好，波

导传播和储存电磁波的能力就越强。

综上所述，在制备等离子体波导时可以适当减

小黑磷/介质多层结构中介质层的厚度，提高电子

掺杂率，这样会更利于等离子体在波导中的传播。

在实验室制备该波导时，需要注意黑磷的氧化［26］。

目前，解决黑磷易氧化问题多采用的方法是在其表

面形成保护膜，如AlOx膜等［27］。

为进一步探讨波导中电磁波的局域性及传播

情况，基于（6）式仿真得出了波导在 y方向的磁场分

布曲线图，如图 6所示。对磁场进行归一化处理后

可以观察到电磁波能量大部分集中在波导的中间

层，在上下层迅速衰减，且随着黑磷/介质多层结构

中介质层厚度的减小，衰减越发明显。图 6说明随

着黑磷/介质多层结构中介质层厚度的减小，波导
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质多层结构波导相比，黑磷/介质多层结构波导的

趋肤深度的数量级为 10−2，能量损耗更小，且具有更

长的传播长度及更大的品质因数。综上，黑磷/介
质多层结构波导能够克服金属/介质多层结构波导

中金属的高损耗性，具有可调谐性、传播长度更长、

品质因数更大等性能优势。

4 结 论

本文提出了黑磷/介质多层结构等离子体波

导，对该波导在中红外及远红外波段的有效折射

率、传播长度、趋肤深度、品质因数等性能参数进行

了仿真，并将仿真结果与同类型金属/介质多层结

构波导［21］的性能参数进行了比较。结果表明，黑

磷/介质多层结构等离子体波导的性能曲线与黑

磷/介质多层结构中的电子掺杂率正相关，与单元

层中的介质层厚度负相关。与同类型金属/介质多

层结构等离子体波导相比，黑磷/介质多层结构等

离子体波导克服了金属的高损耗性，具有可调谐、

传播长度更长、品质因数更大等优势。黑磷/介质

多层结构在等离子体器件中的应用具有极大潜力。
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