
第３７卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３７,No．１１
２０１７年１１月 ACTAOPTICASINICA November,２０１７

石墨烯TE模表面等离子体波和
表面等离子体波导的特性
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摘要　基于含石墨烯的双/三层介质结构中的光学色散方程,研究了覆层和基底层材料对石墨烯表面等离子体波

横电(TE)模的影响.计算结果表明,近红外波段内,石墨烯表面等离子体波TE模的性质对覆层和基底层介电常

数的差值极其敏感.当覆层和基底层介电常数出现微小差异时,TE模可以进行传输.随着两介电常数差值的增

大,TE模的有效折射率显著增大,甚至超过覆层折射率,而传播损耗不断减小.对于三层介质结构,相邻两介质分

界面间添加单层石墨烯形成了平板波导结构,研究该结构发现,当传导层和基底层介电常数相近时,其夹层的石墨

烯对波导TE模的调控尤其显著,这种调控来源于电磁波耦合到石墨烯形成的表面等离子体波TE模.这些结果

为设计调制器、检测器和过滤器等石墨烯表面等离子体波导器件提供了理论支持.
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１　引　　言
表面等离子体波(SPs)是一种非辐射电磁表面波.SPs由电磁波耦合到金属表面,经电荷激发形成,并

在介电常数相反的界面上传播[１].SPs局域性强,可以突破衍射极限,因而在光学生物传感器、发射器和相

关波导器件[２Ｇ３]等许多方面具有潜在的应用价值.一般情况下,采用贵金属支持SPs,但是通常所用的贵金

属SPs传播损耗太大,并且在共振频率处发生饱和[４],故需要寻求新材料来取代贵金属.
石墨烯[５]是一种以六边形蜂窝状结构排列的二维单层碳原子结构.石墨烯的能带结构为线性,且其价

带与导带相交于狄拉克点[６].这使得石墨烯具有许多优异的特性[７],例如载流子迁移率高[８],载流子响应

快,静电调谐宽,近红外和可见光波段的光吸收率为２．３％[９]等.有学者将石墨烯引入SPs,得到了石墨烯表

面等离子体波(GSPs).研究表明,GSPs约束性更强,传输距离更远,损耗更低,在纳米光电、等离子体领域

表现出巨大的应用前景[１０].通过近场红外纳米成像技术,Fei等[１１Ｇ１２]已用实验证明了GSPs的存在.GSPs
的激发则可以通过在原子力显微镜上施加红外光束[１１]、利用偶极子发射器[１３]或者设计石墨烯的几何结

构[１４]等方式实现.

Falkovsky等[１５]给出了石墨烯的电导率为复数.电导率虚部的正负决定了石墨烯相对介电函数的正

负.当电导率虚部为正数时,石墨烯表现为金属性,可以支持横磁(TM)模的SPs.当电导率虚部为负数

时,石墨烯支持横电(TE)模的SPs[１６Ｇ１７],这一性质与只支持TM 模传播的金属不同.此外,GSPs比金属

支持的SPs更具可控性,可以通过化学掺杂、施加电场、磁场以及栅极电压等方法调节GSPs的振幅和波

长[１８Ｇ１９].
根据石墨烯的电导率特性,TM模的GSPs传播范围大约在太赫兹(THz)和远红外波段,而TE模的大

约在近红外波段[２０].很多文献报道了TM模特性的研究结果,如含石墨烯的双层结构[２１Ｇ２３],三层介质的石

墨烯平板波导结构[２４Ｇ２７],多层介质添加单层石墨烯形成的结构[２８Ｇ２９],介质加载型石墨烯结构[３,３０],高脊状、带
状、锥状石墨烯结构[２,２２,３１]等.相比于高损耗的贵金属SPs,这些结构中TM 模的GSPs都表现出更强的约

束性和更好的可控性[３２].目前,有关约束性相对较弱的TE模的研究较少.但是TE模的GSPs损耗低、极
化特性强、相速度快等特点在光电方面极具应用价值.Mikhailov等[１６]在２００７年预测了当石墨烯电导率的

虚部为负时,GSPs存在TE模.Jablan等[３３]在２０１１年预测了双层GSPs也存在TE模,且其约束性比单层

GSPs强,同时认为双层GSPs具有很强的极化特性.Bao等[３４]利用波导在漏模处TE模损耗小于TM模的

特性制成了基于石墨烯的光学偏振器.He等[２１,３５]从理论上研究了夹杂石墨烯双层结构中TE模的GSPs,
且在覆层和基底层介电常数出现较大差值时采用了增强基底材料的相对磁导率来实现TE模的GSPs,结果

表明TE模的色散曲线出现了较大的改变.
本文通过控制覆层和基底层介电常数的微小差异同样实现了TE模GSPs的传输,并且TE模的色散

曲线也出现了较大的改变.在此基础上,研究了石墨烯平板波导中TE模对介质的依赖性和石墨烯的调

控作用.该研究可以为石墨烯表面等离子体器件中介质材料的选择提供理论基础,为制备低传播损耗的

石墨烯表面等离子体器件提供了有益的建议,也有利于全面且准确地实现表面等离子体器件的有效

调控.

２　理论模型
图１为含石墨烯的三层介质结构(石墨烯平板结构),相对介电常数分别为ε１,ε２,ε３,相对磁导率分别为

μ１,μ２,μ３,传导层的厚度为d,覆层和基底层厚度为无穷大,在不同的介质之间分别添加一层石墨烯,形成

a,b石墨烯分界面层.石墨烯层很薄,可以忽略其厚度的影响,分别采用电导率σ１ 和σ２ 描述界面电导.

　　根据Kubo公式[１３],石墨烯的电导率σgraphene源于带内电导率σintra和带间电导率σinter,σgraphene＝σintra＋
σinter.其中,带内电导率σintra为

σintra(ω)＝
２ie２KBT
πћ(ω＋iτ－１)ln

[２cosh(μc/２KBT)], (１)
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图１ 石墨烯平板结构

Fig．１ Slabstructureofgraphene

带间电导率σinter近似表示为[１５]

σinter(ω)＝
e２

４ћ θ(ω－２μc)－
i
２πln

(ω＋２μc)２
(ω－２μc)２＋(２KBT)２

é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中ω为频率,e为电子电荷,KB为玻尔兹曼常数,T为温度,取T＝３００K,μc为化学势,ћ为约化普朗克常

数,τ为弛豫时间,取τ＝５×１０－１３s,θ(ω－２μc)为阶跃函数.
对于平行波导,y 方向宽度无穷大,不受限.覆层和基底层介质在x 方向无穷大.以下计算过程中传

播因子均使用exp(－iωt),对于TE模,电场仅存在y 方向的分量,各区间的电场分布为

Ey(x)＝

Aexp(－iγ１x), x＞０
Bsinγ２x＋cosγ２x, －d＜x＜０
Cexp(iγ３x), x＜－d

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

式中γ２
j＝εjμjk２０－β２(j＝１,２,３),εj,μj分别为各个介质层的相对介电常数和相对磁导率,k０为真空波数,

β为传播常数,大多情况下,μj＝１,则εj＝n２
j.

根据麦克斯韦方程得 Hz＝
－i

ωμjμ０

∂Ey

∂x
,根据边界条件得:

当x＝０时,

E１
y ＝E２

y

H１
z －H２

z ＝－σ１Ey
{ ; (４)

　　当x＝－d 时,

E２
y ＝E３

y

H２
z －H３

z ＝－σ２Ey
{ . (５)

　　综合(３)~(５)式可得色散方程为

tan(γ２d)＝i
C１＋C２

C１C２＋１
, (６)

式中C１＝ １－
σ１ωμ０μ１
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对于TM模,(６)式的色散方程形式不变,此时C１＝
ε２γ１

ε１γ２
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ø
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对于(６)式,令ε２＝ε３,σ２＝０,d 无穷大,即退化得到双层介质中间夹一层石墨烯的TE、TM方程分别

为[２１]

γ１

μ１
＋
γ２

μ２
－iσωμ０＝０, (７)

ε１
γ１

＋
ε２
γ２

＋
iσ
ωe０＝０, (８)

式中γj＝k０ β２－εjμj,j＝１,２.
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３　讨　　论
通过施加栅极电压、化学掺杂等方法可改变石墨烯的化学势μc,进一步实现对石墨烯电导率σ的调节.

根据石墨烯的电导率公式[(１)式和(２)式],图２给出了近红外波段范围内石墨烯电导率的实部和虚部在不

同化学势下随频率的变化关系.
在２５０~４００THz范围内,电导率实部随频率的增加不断增加,最终达到σmin[σmin＝πe２/(２h)]时饱合.

电导率虚部始终为负,满足TE模GSPs的传输条件.不同化学势下电导率虚部在２５０THz处差别较为明

显,而在４００THz处,各化学势下的电导率都趋向于零,差别随频率的增大而减小.

图２ 不同化学势下石墨烯的电导率随频率的变化.(a)实部;(b)虚部

Fig．２ Changeofgrapheneconductivitywithfrequencyatdifferentchemicalpotentials敭 a Realpart  b imaginarypart

　　首先分析含石墨烯双层介质中TE模的传播特性,令ε２＝ε３,σ２＝０,d 无穷大,则TE模的色散方程为

(７)式.对于悬空的石墨烯,ε１＝ε２＝１,TE模随石墨烯化学势变化的传播特性如图３所示,其中有效折射率

neff＝Re(β/k０)为归一化传播常数的实部,Im(β/k０)为归一化传播常数的虚部.从图３可以看出,同一频率

下,随着化学势的增加,TE模中有效折射率neff不断上升,说明石墨烯光电导能够对TE模进行调控.但neff

始终小于空气的折射率,说明TE模较弱.虚部Im(β/k０)也发生变化,说明石墨烯光电导也能对TE模损

耗进行调控.

图３ 不同化学势下悬空的石墨烯结构中TE模色散随频率的变化.
(a)有效折射率neff;(b)Im(β/k０)

Fig．３ DispersionofTEmodeinasuspendedgraphenestructurevarieswithfrequencyatdifferentchemicalpotentials敭

 a Effectiverefractiveindexneff  b Im β k０ 

　　为了更好地阐述覆层和基底层介电常数出现微小差异时对TE模GSPs的影响,首先考虑石墨烯覆层

和基底介质同为Si、SiO２、SiC等应用广泛的介质材料的情况,即ε１＝ε２,如图４所示.随着覆层和基底介质

的折射率同时不断增加,TE模中neff也不断增加,但都略小于覆层和基底的介质折射率,表明TE模的GSPs
弱于TM模的.随着覆层和基底介质的折射率同时不断增加,TE模中Im(β/k０)却在不断减小,意味着TE
模的GSPs在非空气介质中比在空气中衰减更小、传播更远,更有利于实际应用.对比文献[２０],TM 模的

GSPs损耗远大于TE模,并且随着介质折射率的增加,这种损耗在不断增加.

１１２４００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图４ε１＝ε２ 时双层介质结构中TE模色散随频率的变化(Si、SiC、SiO２介质的折射率分别为３．６７,２．５７,１．５３;

μc＝０．５eV).(a)neff;(b)Im(β/k０)

Fig．４ DispersionofTEmodevarieswithfrequencyinatwoＧlayerdielectricstructureasε１＝ε２
 therefractiveindicesofSi SiCandSiO２are３敭６７ ２敭５７and１敭５３ respectively μc＝０敭５eV 敭 a neff  b Im β k０ 

　　当ε１和ε２差异较小,即ε１≈ε２时,TE模的GSPs仍然可以传播.如图５所示,选取覆层和基底材料都为

SiO２,但是介电常数有微小差别,ε１(SiO２)≠ε２(SiO２),其中,覆层介电常数ε１(SiO２)＝n２SiO２＝２．３４０９.
当基底介电常数ε２(SiO２)不断增大,但增大量很小时,TE模中neff不断增大,甚至可以超过覆层SiO２

的折射率n１＝ ε１＝１．５３,而在覆层和基底的介电常数相同时,TE模中neff始终小于覆层折射率.可见,
覆层和基底材料介电常数的微小差异能够明显改变TE模的色散曲线,并且随着这种差距的增大,传播

损耗降低.随着ε２ 的继续增大,研究发现不能继续获得TE模,但可以通过对基底材料相对磁导率μ２ 的

增强来实现TE模的传播[２１,３５].这种方式需要相当大的磁导率,因此,研究内容进一步补充了如何实现

TE模GSPs.

图５ε１≈ε２时TE模色散随频率的变化[ε１(SiO２)＝２．３４０９;ε２(SiO２)分别为２．３４０９,２．３４１０,２．３４１１,２．３４１２;

μc＝０．５eV].(a)neff;(b)Im(β/k０)

Fig．５ DispersionofTEmodevarieswithfrequencyasε１≈ε２ ε１ SiO２ ＝２敭３４０９ 
ε２ SiO２ are２敭３４０９ ２敭３４１０ ２敭３４１１ and２敭３４１２ respectively μc＝０敭５eV 敭 a neff  b Im β k０ 

　　研究三层介质石墨烯平板波导TE模的传播特性,仅考虑基模传播的特性.对于(６)式,令覆层为空气,
即n１＝１;传导层介质为SiO２,折射率n２＝１．４６８,传导层厚度d＝７μm.

当n３＝１．４６０时,平板波导形成了不对称结构.为了探讨a,b层分别添加石墨烯对波导传输TE模的

影响,对不添加任何石墨烯的波导、a层添加石墨烯的波导、b层添加石墨烯的波导、a层和b层同时添加石

墨烯的波导的TE模色散曲线进行对比,如图６所示.

　　图６(a)表明,对于不存在石墨烯的波导,TE模中neff随频率不断增加,但小于传导层的折射率n２＝１．４６８,
添加石墨烯后对波导TE模色散关系有了显著的调制.这种调制的机理是波导中TE模的电磁波耦合到石

墨烯表面形成了TE模的GSPs,这一点与文献[２６]中所述一致.由于波导结构的不对称性,a层和b层分

别添加石墨烯对波导TE模的调控能力并不相同.绿色实线和蓝色虚线几乎重叠,表明b层添加石墨烯与a
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图６ 波导中a层和b层分界面有无添加石墨烯时TE模色散随频率的变化

(n３＝１．４６０,μc＝０．５eV).(a)neff;(b)Im(β/k０)

Fig．６ DispersionofTEmodevarieswithfrequencyinthewaveguidewithandwithoutgrapheneinthe
interfacesaandb n３＝１敭４６０ μc＝０敭５eV 敭 a neff  b Im β k０ 

层和b层同时添加石墨烯的TE模色散曲线几乎一致.这说明b层石墨烯的调控作用几乎掩盖了a层石墨

烯的调控作用,意味着电磁波耦合到b层石墨烯表面形成的TE模GSPs明显强于a层石墨烯.这与上文所

述双层结构中覆层和基底层介电常数相近时TE模GSPs容易形成的情况相吻合.从图６(b)可以看出,这
种很强的调控伴随着更大的损耗.

研究石墨烯调控TE模对基底材料的依赖关系,主要考虑b层是否添加石墨烯与基底材料折射率两个

方面,如图７所示.从图７(a)看出,随着基底折射率与传导层折射率差值越来越大,b层添加石墨烯对波导

TE模的调控越来越弱,说明TE模的电磁波耦合到b层石墨烯形成的TE模GSPs越来越少,这也印证了

上文双层结构的结论.从７(b)图可以看出,添加b层石墨烯增加了波导的损耗,并且b层石墨烯调控作用

越强,损耗越明显.

图７ 基底介质波导中b层分界面有无添加石墨烯且n３不同时TE模色散随频率的变化

(μc＝０．５eV).(a)neff;(b)Im(β/k０)

Fig．７ DispersionofTEmodevarieswithfrequencyfordifferentdielectricconstantn３insubstratewaveguidewith
andwithoutgrapheneintheinterfaceb μc＝０敭５eV 敭 a neff  b Im β k０ 

　　利用图８分析了b层石墨烯电导率对波导TE模的调控.其中,μc(a),μc(b)分别为a,b层添加石墨烯

的化学势.从图８(a)可以看出,在２５０THz附近,石墨烯电导率对TE模的调控显著增强,这与图２(b)中石

墨烯电导率虚部在２５０THz附近变化明显有着密不可分的联系.对调控b层石墨烯电导率对损耗的影响

并不明显.总而言之,调节石墨烯的电导率可以更加有效地调控平板波导的传输.

４　结　　论
研究了近红外波段含石墨烯双层介质间的TE模GSPs以及三层介质石墨烯平板波导中TE模的传输

特性.结果表明,当覆层和基底层材料介电常数相同时,TE模的GSPs可以传输.当覆层和基底层材料介
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图８ b层分界面中石墨烯化学势不同时TE模色散随频率的变化[μc(a)＝０．２eV,n３＝１．４６０].(a)neff;(b)Im(β/k０)

Fig．８ DispersionofTEmodevarieswithfrequencyatdifferentchemicalpotentialsofgrapheneintheinterfaceb

 μc a ＝０敭２eV n３＝１敭４６０ 敭 a neff  b Im β k０ 

电常数出现微小的差异时,TE模的GSPs依旧可以传输,但TE模的色散曲线出现了较大的改变,有效折射

率甚至可以超过覆层的折射率.此外,三层介质石墨烯平板波导中,TE模的调控也有赖于介质材料.当传

导层和基底层材料介电常数相近时,夹层的石墨烯光电导对波导TE模调控尤其显著.结果还表明,TE模

的石墨烯表面等离子体波和石墨烯平板波导中的TE模传输特性对介质材料存在依赖关系.这有助于对石

墨烯表面等离子体相关光电材料应用的理论分析和认识.
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