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涂覆石墨烯的电介质纳米并行线的传输特性

翟 利 薛文瑞 杨荣草 韩丽萍
山西大学物理电子工程学院 , 山西 太原 030006

摘要 设计了一种由涂覆了单层石墨烯的双椭圆电介质纳米并行线构成的表面等离子体光波导，采用有限元方法对

其传输特性、电磁参数以及结构参数之间的依赖关系进行了研究。结果表明：随着椭圆的中心距离的增大，有效折射

率的实部逐渐减小，传播距离先增大后减小，模式面积逐渐增大；椭圆的半短轴对有效折射率、传播距离和模式面积

有微调作用；通过优化计算，减小并行线之间的距离，增加并行线的半短轴的长度，可以达到更好的传输效果；工作频

率越高，有效折射率的实部越小，传输距离越短，模式面积越大；温度越高，有效折射率的实部越大，传输距离越短，模

式面积越小。研究结果为基于石墨烯材料的表面等离子激元光波导的设计、制作和应用提供了理论基础。
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Abstract A kind of surface plasmonic waveguide constructed with double elliptical nano dielectric parallel

linescoated with graphene is proposed. The dependence of propagation properties on electromagnetic parameters

and structure parameters is studied by using the finite element method.The results show that, when the distance

between two ellipses is increased, the real part of the effective refractive index is decreased gradually, and the

propagation distance is increased first and then is fallen down, and the mode area is increased gradually. The

effective refractive index, the propagation length and the mode area can be adjusted finely by the elliptical semi

minor axis. It can achieve better transmission effect by reducing the distance between parallel lines and increasing

the length of the semi minor axis of the parallel lines through the optimization calculation. The higher the working

frequency is, the smaller the real part of the effective refractive index is, the shorter the propagation distance is,

and the larger the mode area is. The higher the temperature is, the larger the real part of the effective refractive index

is, the shorter the propagation distance is, and the smaller the mode area is. This work provides a theoretical basis

for the design, fabrication and application of the surface plasmon waveguide based on graphene material.
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1 引 言
自 2004年首次制备出石墨烯以来[1]，这种具有独特性质的材料在很多领域已经展现出了重要的应用前景[2-3]。

在 THz波段(0.3~30 THz)，在一定的条件下，石墨烯和贵金属材料有着相似的特点，其表面能够支持表面等离子

激元(SPP)的传播 [4]。与贵金属材料相比，石墨烯的优点是：1) 通过调节化学势、偏置电场和温度等手段，其电导
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率变得灵活可调[5]；2) 具有相对较小的欧姆损耗，SPP的传播长度更长[6]；3) 只有一个碳原子厚度，比以往任何用

贵金属材料制作出来的薄膜都薄 ,更有利于集成光子器件的微型化和光集成芯片的高密度化 [7-8]。

表面等离子体在许多领域有着广泛的应用前景，例如光传感、超分辨率成像、纳米热源、光吸收器以及

光波导等 [9-11]。目前，基于石墨烯材料的表面等离子光波导的研究正在形成新的热潮 [12]。为了在亚波长尺度

上引导表面等离子的低损耗传输，人们提出了多种基于石墨烯材料的表面等离子光波导。石墨烯丝带形表

面等离子波导可以支持波导模和边缘模 [13]。采用平铺的或者层叠的两条石墨烯丝带，可以构成耦合的表面

等离子波导 [14]；采用弯曲的石墨烯丝带，可以构成弯曲的表面等离子波导 [15]。把石墨烯覆盖在楔形和槽形的

电介质表面，可以构成楔形和槽形表面等离子波导 [16]。把石墨烯平铺在沟渠形电介质衬底的表面 [17]或者涂

覆在电介质纳米线的表面可以构成不受边缘效应影响的表面等离子波导 [18-19]。

本文设计了一种由单层石墨烯涂覆的双椭圆形电介质纳米并行线表面等离子光波导，采用有限元方

法，对其传输特性与其电磁参数以及结构参数之间的依赖关系进行了研究。

2 理论模型与石墨烯电学特性
本文设计了一种基于石墨烯材料的表面等离子光波导，该波导是由两根对称的涂覆单层石墨烯材料的椭

圆形的二氧化硅纳米并行线组成，其截面如图 1所示。为简单起见，假设背景为空气，介电常数为 εair 。 εd 为

二氧化硅电介质纳米线的介电常数，ε g 为石墨烯的介电常数。椭圆的中心距离为 2c，半长轴为 a，半短轴为 b，

石墨烯的厚度 d取 0.5 nm 。

图 1 涂覆了单层石墨烯的双椭圆二氧化硅电介质纳米并行线横截面的示意图

Fig.1 Cross-section of the double elliptical nano parallel silica lines coated with graphene
石墨烯的介电常数由 ε g = 1 + iσ g

2πε0 fd
来计算，这里 ε0 为真空的介电常数，f 为工作频率，σ g 为石墨烯

的表面电导率，σ g = σ intra + σ inter ，σ intra 和 σ inter 分别是带内和带间电导率，它们可定义为 [16]

σ intra = 2ie2kBT
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式中 e 为电子的电荷量，kB 为玻尔兹曼常数，h 为约化普拉克常数，τ 为电子的弛豫时间，计算公式为

τ = μE F
eυ2

F
，υF 为费米速度，计算公式为 υF = 106 m/s ，μ 为电子迁移率，计算公式为 μ = 1.0 m2 ( )Vs ，w为角频

率，ω = 2πf。当取费米能级 E F = 0.15 eV 时，σ g 主要决定于工作频率 f 和温度 T 。

在不同的温度 T 条件下，石墨烯的介电常数的实部 Re(ε g ) 和虚部 Im(ε g ) 随频率 f 的变化趋势如图 2(a)
和图 2(b)所示。从图 2可以看出，在 f < 72 THz 的频率范围内，Re(ε g ) 随 f 的减小而增大，Im(ε g ) 随 f 的减小

而增大；在 72 THz 处存在一个转折点；在 f > 72 THz 的频率范围内，Re(ε g ) 随 f 的增大而增大，Im(ε g ) 随 f

的增大而增大。从图 2(a)还可以看出，当 T = 3 K 时，在 f > 60 THz 的频率范围，Re(ε g ) 保持负值。

在不同的频率 f 条件下，石墨烯介电常数的实部 Re(ε g ) 和虚部 Im(ε g ) 随温度 T 的变化趋势如图 3(a)和
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图 2 在不同温度下，石墨烯介电常数的(a)实部 Re(ε g ) 和(b)虚部 Im(ε g ) 随频率的变化关系

Fig.2 Dependence of (a) real part and (b) imaginary part of the dielectric constant of the graphene on the frequency at different temperatures
图 3(b)所示。从图 3 可以看出，Re(ε g ) 随 T 的增大而增大；当 f < 72 THz 时，Im(ε g ) 随 T 的增大而减小；在

f > 72 THz 时，Im(ε g ) 随 T 的增大而增大。

图 3 在不同频率下，石墨烯介电常数的(a)实部 Re(ε g ) 和(b)虚部 Im(ε g ) 随温度的变化关系

Fig.3 Dependence of (a) real part and (b) imaginary part of the dielectric constant of the graphene on the temperature at different frequencies
本文采用有限元方法(FEM)对该表面等离子波导的传输特性进行分析。给定波导的几何参数、介质的介

电常数和入射波的波长，通过求解下述方程就可以获得波导横截面内的模式场分布E、有效折射率的实部 Re(neff )

和虚部 Im(neff ) ，由此可得传播距离 Lprop = λ
2π || Im(neff )

[19]和模式面积 Aeff =
æ
è
ç

ö
ø
÷∫ ||E 2ds
2

∫ ||E 4ds
[20]，其中 λ为工作波长。

∇2
t E + k2

0 (ε r - n2
eff )E = 0 ， (3)

式中 ∇2
t = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2 ，k0 = 2π
λ0

，λ0 为真空中的波长，ε r = ε r (x,y) ，为波导横截面内介质的相对介电常数分布。

3 传输特性分析
对于如图 1所示的单层石墨烯涂覆的双椭圆形电介质纳米并行线表面等离子光波导，支持的模式较多，

本文研究的是一种对称模式，其横向电场 ( )E t = E2
x + E2

y 分布如图 4所示。这里给出的是在椭圆的半长轴

a = 100 nm ，半短轴 b = 90 nm 以及椭圆半中心间距 c = 104 nm 条件下的横向电场分布图。从图 4可以看到，

在涂覆了单层石墨烯的并行线的对称中心处，激发出了 SPP，场主要集中在并行线之间的空间内 ,场分布关

于 X 轴和 Y 轴是完全对称的。

下面分别讨论椭圆的几何尺寸、温度 T 和工作频率 f 对波导的传输特性的影响，并通过场分布对所得

结果进行讨论和解释。

3.1 几何尺寸对传输特性的影响

在 T = 3 K 和 f = 72 THz 条件下，本文考虑几何尺寸对有效折射率实部 Re(neff ) 和传播距离 Lprop 以及模式

面积 Aeff 的影响。当 a= 90 , 100 , 110 nm ，且 b = a - 20 ,a, a + 20 时，计算结果如图 5所示。从图 5(a)可以看出，
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图 4 涂覆了单层石墨烯的双椭圆二氧化硅电介质纳米并行线横向电场分布

Fig.4 Intensity distribution of the transverse electric field in the cross-section of the double
elliptical nano parallel silica lines coated with graphene

3组曲线变化趋势大致相同，Re(neff ) 都是随着 c 的增大在逐渐减小并趋于饱和，而且 b 越小 Re(neff ) 越小。从

图 5(b)可以看出，3组曲线变化趋势也大致相同，Lprop 随着 c 的增大先增大后减小，存在一个峰值。在峰的上

升沿，b 对 Lprop 的影响不大。在峰的下降沿，b 越大 , Lprop 也越大。从图 5(c)可以看出，3组曲线变化趋势大致

相同，Aeff 都是随着 c 的增大在逐渐增大。

图 5 在 T = 3 K , f = 72 THz 的条件下，当 a= 90 , 100 , 110 nm ，b = a - 20 , a , a + 20 时，(a)有效折射率实部 Re(neff ) 、
(b)传播距离 L prop 以及(c)归一化模式面积 Aeff 随 c 的变化

Fig.5 Dependence of (a) real part of the effective refractive index Re(neff ) , (b) propagation distance L prop and (c) normalized mode
area Aeff on c at a = 90 , 100 , 110 nm and b = a - 20 , a , a + 20 when T = 3 K and f = 72 THz

上述这些现象可以从图 6所示的场分布情况得到解释。图 6给出了在 T = 3 K 和 f = 72 THz 的条件下，

当 a = 100 nm ，b = 80 , 120 nm ，c = 103 , 116 nm 时的 4组场分布。从图 6(a)和图 6(b)[或者图 6(c)和图 6(d)]的对

比可以看出：当 c 较小时，并行线上两侧的场处于强耦合状态，场占据的面积较小，场的强度较高，场与石墨

烯的相互作用较大，Re(neff ) 较大，损耗较大，所以 Lprop 较小；当 c 增大时，并行线上两侧的场的耦合程度开始

减小，场占据的面积变大，场的强度逐渐减弱，场与石墨烯的相互作用变小，Re(neff ) 变小，损耗变小，所以 Lprop

逐渐增加；如果 c 继续增大，并行线上两侧的场的耦合程度渐渐变为 0，场各自占据自己所在的纳米线，场的
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面积增大并趋于饱和，场的强度逐渐减弱，场与石墨烯的相互作用减弱，Re(neff ) 逐渐减小并趋于饱和，损耗

增加并趋于饱和，所以 Lprop 逐渐减小并趋于饱和。从图 6(a)和图 6(c)[或者图 6(b)和图 6(d)]的对比可以看出：

当 c 较小时，b 的大小对并行线上两侧的场占据的面积和耦合程度影响较小，所以对 Re(neff ) 和 Lprop 以及 Aeff

的影响较小。当 c 较大时，逐渐增大 b ，并行线上两侧的场占据的面积变大，场的耦合程度增高，场与石墨烯

的相互作用变大，有效折射率变大，损耗变小，所以 Lprop 较长。

图 6 在 T = 3 K 和 f = 72 THz 的条件下，a = 100 nm 时的电场强度分布

Fig.6 Intensity distribution of the electric field at a=100 nm when T=3 K and f=72 THz
在 f = 72 THz 和 T = 3 K 的条件下，下面讨论该波导传输特性的结构参数优化问题。这里采用品质因数

(FOM)这一指标进行分析，其表达式为 Q FOM = Re(neff )
Im(neff )

[19]。当 a= 90 , 100 , 110 nm ，b = a - 20 ，a，a + 20 时，计算

结果如图 7所示。从图 7中可以看出，c 越小，Q FOM 越大，b > a 时，Q FOM 相对较大。也就是说，尽量减小并行

线之，增加并行线的半短轴的长度，可以达到更好的传输效果。

图 7 Q FOM 随着 c 的变化趋势图

Fig.7 Dependence of Q FOM on c

3.2 工作频率对传输特性的影响

在 T = 3 K 条件下，本文考虑工作频率 f 对有效折射率实部 Re(neff ) 和传播距离 Lprop 以及模式面积 Aeff 的
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影响。当 a = 100 nm ，且 b = a - 20 ，a，a + 20, c = 104 nm 时，计算结果如图 8所示。从图 8(a)可以看出，Re(neff )
随着 f 的增大在逐渐减小并趋于饱和。在确定的频率条件下，b 较小时，Re(neff ) 较小。从图 8(b)可以看出，

Lprop 随着 f 的增大在逐渐减小并趋于饱和。在确定的频率条件下，b 较小时，Lprop 较大。从图 8(c)可以看出，

Aeff 随着 f 的增大先增大后减小，再增大并趋于饱和。在确定的频率条件下，b 较小时，Aeff 较小。需要指出

的是，当 f 小于 71 THz时，波导不再支持如图 4所示的模式。

图 8 在 T = 3 K 的条件下，当 b = a - 20 ，a ，a + 20 , c = 104 nm 时，(a)有效折射率实部 Re(neff ) 、
(b)传播距离 L prop 以及(c)归一化模式面积 Aeff 随着 f 的变化

Fig.8 Dependence of (a) real part of the effective refractive index Re(neff ) ,(b) propagation distance L prop and (c) normalized mode area
Aeff on f at b = a - 20 , a , a + 20 and c = 104 nm when T = 3 K

上述这些现象可以从图 9所示的场分布和图 2所示的石墨烯的介电常数随频率的变化关系得到解释。图

9给出了在 T = 3 K 的条件下，当 a = 100 nm ，b = 100 nm ，c = 104 nm 时，f 分别取 71 THz和 74 THz的两组归一

化的电场强度分布。从图 9(a)和图 9(b)可以看出：当 f 较小时，并行线上两侧的场的耦合强度较弱，场的模式

面积 Aeff 较小，场与石墨烯的相互作用较强，有效折射率实部 Re(neff )较大，Lprop 的值为 175 nm左右。当 f 较大

时，并行线上两侧的场的耦合强度较强，场的模式面积 Aeff 较大，场与石墨烯的相互作用较弱，有效折射率实部

Re(neff ) 较小。但从图 2可知，此时石墨烯介电常数虚部的绝对值增大，损耗急剧变大，所以传播距离 Lprop 的值

减少到仅为 25 nm左右。同 3.1节的分析类似，b 的大小会对 Re(neff ) 、Lprop 和 Aeff 有微调的作用。

图 9 T = 3 K 的条件下，当 a = 100 nm , b = 100 nm 和 c = 104 nm ，(a) f = 71 THz 和(b) f = 74 THz 时，电场强度分布图

Fig.9 Intensity distribution of the electric field at a = 100 nm, b = 100 nm, c = 104 nm , (a) f = 71 THz and (b) f = 74 THz when T = 3 K
6
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3.3 温度 T 对传输特性的影响

在 f = 72 THz 条件下，本文考虑温度 T 对有效折射率实部 Re(neff ) 、传播距离 Lprop 以及模式面积 Aeff 的影

响。当 a = 100 nm ，且 b = a - 20 ，a ，a + 20 时，计算结果如图 10所示。从图 10(a)可以看出，Re(neff ) 随着 T 的

升高在逐渐增大并趋于饱和。在确定的温度条件下，b 较小时，Re(neff ) 较小。从图 10(b)可以看出，Lprop 随着

T 的升高在逐渐减小并趋于饱和。在确定的温度条件下，b 较小时，Lprop 较大。从图 10(c)可以看出，Aeff 随着

T 的升高在逐渐减小。在确定的温度条件下，b 较小时，Aeff 较小。

图 10 在 f = 72 THz 的条件下，当 b = a - 20 , a , a + 20 时，(a)有效折射率实部 Re(neff ) 、(b)传播距离 L prop 以及

(c)归一化模式面积 Aeff 随着 T 的变化

Fig.10 Dependence of (a) real part of the effective refractive index Re(neff ) , (b)propagation distance L prop and
(c) normalized mode area Aeff on T at b = a - 20 , a , a + 20 when f = 72 THz

上述这些现象可以从图 11 所示的场分布情况得到解释。图 11 给出了在 f = 72 THz 的条件下，当

a = 100 nm ，b = 100 nm ，c = 104 nm ，T 分别取 10 K 和 100 K 时的两组电场强度分布图。从图 11(a)和图 11(b)
的对比可以看出：当 T 较小时，场占据的面积较大，Aeff 较大，并行线上两侧的场的耦合程度较高，场与石墨

烯的相互作用较小，Re(neff ) 较小，损耗较小，所以 Lprop 较大；当 T 增大时，场占据的面积减小，Aeff 较小，并行

线上两侧的场的耦合程度较小，场与石墨烯的相互作用变大，Re(neff ) 变大，损耗变小，所以 Lprop 逐渐减小。

同 3.1节的分析类似，b 的大小会对 Re(neff ) 、Lprop 和 Aeff 有微调的作用。

图 11 在 f = 72 THz 的条件下，a = 100 nm, b = 100 nm, c = 104 nm, (a) T = 10 K 和(b) T = 100 K 时，电场强度分布图

Fig.11 Intensity distribution of the electric field at a=100 nm, b = 100 nm, c = 104 nm, (a) T = 10 K and (b) T = 100 K when f = 72 THz
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4 结 论
在一定的条件下，石墨烯具有类似贵金属的特性，能够支持表面等离子激元的传输。在此基础上，设计

了一种由单层石墨烯涂覆的双椭圆电介质纳米并行线构成的表面等离子体光波导。数值计算结果表明：波

导的几何尺寸、工作频率以及温度对传输特性都有影响。随着两椭圆的中心距离的增大，有效折射率的实

部逐渐减小并趋于饱和，传播距离先增大后减小并趋于饱和，模式面积逐渐增大。椭圆的半短轴的大小对

有效折射率、传播距离和模式面积有微调作用。通过结构参数优化的计算，当减小并行线之间的距离，增加

并行线的半短轴的长度，可以达到更好的传输效果。随着工作频率的增大，有效折射率的实部逐渐减小并

趋于饱和，传输距离逐渐减小并趋于饱和，模式面积逐渐增大。随着温度的升高，有效折射率的实部逐渐增

大并趋于饱和，传输距离逐渐减小并趋于饱和，模式面积逐渐减小。该探究工作为基于石墨烯材料的表面

等离子激元光波导的设计、制作和应用提供了理论基础。
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