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基于石墨烯表面等离子激元波导的同或/异或门
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摘要　设计了一种基于石墨烯表面等离子激元波导的同或/异或逻辑门,其采用了上下话路型微环谐振器为基本

单元.通过调节石墨烯化学势来控制石墨烯表面等离子激元的传输状态,器件的两个不同输出端口同时获得同或

和异或逻辑运算结果.仿真分析结果表明:当工作频率为３０THz,石墨烯化学势为０．６７７eV和０．９５eV时,基于石

墨烯表面等离子激元波导的上下话路型微环谐振器可实现开启与关闭;所构建的同或/异或逻辑门在‘００’、‘０１’、
‘１０’、‘１１’四组逻辑操作数下的最差串扰为－１０．６０dB.
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areusedasthebasicunitisdesigned敭ThetransmissionstatesofgrapheneＧbasedsurfaceplasmonicscanbe
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１　引　　言

表面等离子激元是金属表面自由电子与光子相

互作用形成的一种特殊电磁波[１],在空间尺寸上远

小于自由空间传播的电磁波波长,具有高度局域性.
石墨烯是一种具有蜂窝状晶格结构的二维材料.独

特的零带隙能带结构使石墨烯具备了优越的电学性

能,可通过化学掺杂和外加电压等方式调节化学势,
支持太赫兹到红外波段的表面等离子激元传输[２Ｇ４].
相较于普通金属,石墨烯具备较强的表面等离子激

元束缚能力,且损耗也较低[５Ｇ９].因此,基于石墨烯

的表面等离子激元波导在制备高集成度光子芯片方

面具有巨大的潜在优势[１０Ｇ１２].
光逻辑器件是光计算和光信息处理的关键器件

之一.近年来,基于石墨烯的表面等离子激元波导

的光逻辑器件已被相继提出.Ooi等[１３]利用石墨

烯纳米带形成马赫Ｇ曾德尔干涉仪结构,并利用两两

石墨烯纳米带之间的耦合,通过外加电压方式改变

了石墨烯化学势,实现了或非/与(NOR/AND)门,
与非/或(NAND/OR)门,以及同或/异或(XNOR/

XOR)门.该类型器件结构简单,不利于实现复杂

的功能器件.Yarahmadi等[１４]提出了一种基于 Y

０２１３００１Ｇ１
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分叉结构的石墨烯表面等离子激元波导光开关,并
以此为基本单元实现了与门和或门.该器件串扰性

能较好,但是尺寸相对较大,不利于后续集成发展.
微环作为一种基本的光学结构,具有灵活紧凑、集成

度高、易于扩展等特点.基于微环结构,利用硅材料

的热光效应或载流子色散效应,OR/NOR、AND/

NAND以及XNOR/XOR门已被实现[１５Ｇ１６].虽然

该类型器件具有与互补金属氧化物半导体工艺相兼

容的优势,但是受限于光学衍射极限,器件尺寸难以

进一步缩小.
本文采用上下话路型微环谐振器为基本单元,

设计了一种基于石墨烯表面等离子激元波导的

XNOR/XOR逻辑门.通过调节石墨烯化学势,使
石墨烯复表面电导率和在平面方向上的介电常数发

生变化,改变了石墨烯表面等离子体波的传播常数,
切换了上下话路型微环谐振器在工作波长下的失谐

与谐振状态,继而在逻辑器件的不同输出端口同时

获取 同 或/异 或 逻 辑 运 算 结 果.同 时,采 用

COMSOL协同CST软件仿真方式,分析了不同石

墨烯化学势下所设计的基于石墨烯表面等离子激元

波导XNOR/XOR逻辑门的性能,为进一步优化基

于石墨烯表面等离子激元波导的光逻辑器件设计提

供了参考.

２　设计原理与结构

石墨烯的复表面电导率包括带间和带内两部

分,可通过Kubo公式描述.在kBT≪ μc 且kBT≪
ћω的情况下,带内电导率和带间电导率[１７]分别为
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式中σinter是带内电导率,σintra是带间电导率,e为电

子电荷,T是石墨烯所处环境温度,ћ是约化普朗克

常量,μc是石墨烯的化学势,kB是玻尔兹曼常量,f
是与石墨烯相互作用的光波频率,ω是与石墨烯相

互作用的光波角频率,τ是电子弛豫时间.假定石

墨烯为一种厚度非常小的薄膜,石墨烯在平面方向

上的介电常数ε与复表面电导率σ之间的关系[１８]为

ε＝１＋
iσ

ωε０Δ
, (３)

式中ε０为真空介电常数,Δ是石墨烯厚度.

所设计的基于石墨烯表面等离子激元波导的

XNOR/XOR逻辑门如图１所示.该XNOR/XOR
逻辑门由两个上下话路型微环谐振器(MRR１、

MRR２)级联而成,虚框所示的是截面结构.其中,
硅(Si)层上方是二氧化硅(SiO２)层,SiO２层上方是

单层石墨烯纳米带,而在单层石墨烯纳米带的上方

依次覆盖着等宽的SiO２层与Si层.石墨烯纳米带

的宽度为W,SiO２和Si层的厚度均为t.当微环谐

振腔有效周长与石墨烯支持的表面等离子体波波长

存在整数倍关系时,谐振现象发生,谐振频率fres
[１９]

满足

fres＝
Nc
２πrneff

, (４)

式中 N为任意正整数,c为自由空间中的光速,r是

微环谐振腔的半径,neff为微环谐振腔的有效折射

率.由(１)~(４)式可知,通过改变石墨烯的化学

势μc,可使石墨烯复表面电导率σ和在平面方向上

的介电常数ε发生变化,从而石墨烯所支持表面等

离子体波的传播常数得到调节,进而控制上下话

路型 微 环 谐 振 器 在 工 作 波 长 下 的 失 谐 与 谐 振

状态.

图１ 基于石墨烯表面等离子激元波导的

XNOR/XOR逻辑门结构示意图

Fig．１ StructuraldiagramofgrapheneＧbased

plasmonicXNOR XORlogicgate

当石墨烯化学势为μc１时,微环谐振腔在工作

波长λw处产生谐振,表面等离子体波耦合进入微环

谐振腔.此时,定义该逻辑操作数为‘０’.而当微环

谐振腔中石墨烯的化学势为μc２时,微环谐振腔在工

作波长λw处处于失谐状态,表面等离子体波不能耦

合进入微环谐振腔.此时,定义该逻辑操作数为‘１’.
如图１所示,当上下话路型微环谐振器 MMR１和

MMR２中的石墨烯化学势为μc１时,即逻辑操作数

为‘０’和‘０’,此时,MMR１和 MMR２处于谐振状

态,表 面 等 离 子 体 波 耦 合 进 入 微 环 谐 振 腔 并 从

MRR１的下载端输出,经波导传输后,耦合进入

MRR２,并最终在端口XNOR处输出.此时,定义

该输出为逻辑结果‘１’.同时,由于XOR端口没有

０２１３００１Ｇ２
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输出信号,因此XOR端口输出被定义为逻辑结果

‘０’.同理可知,当 MMR１、MMR２分别处于谐

振、失谐状态,即逻辑操作数为‘０’和‘１’时,表面等

离子体波耦合进入微环谐振腔并从 MRR１的下载

端输出,经波导传输后从XOR端口输出,得到逻辑

结果‘１’.而此时 MMR２处于失谐状态,故在端口

XNOR处无法得到输出光信号,即逻辑结果为‘０’.
当 MMR１、MMR２分别处于失谐、谐振状态,即逻

辑操作数为‘１’和‘０’时,表面等离子体波从 MRR１
的直通端输出,经 MMR２时,由于谐振,光信号耦

合进入微环谐振腔,最终从XOR端口输出,得到逻

辑结果‘１’.与此同时,在XNOR端口没有输出光

信号,即逻辑结果为‘０’.当 MMR１、MMR２皆处

于失谐状态,即逻辑操作数为‘１’和‘１’时,表面等离

子体波沿着直波导向前传输,并从 XNOR端口输

出,得到逻辑结果‘１’.此时,在端口XOR处未获

得输出光信号,即逻辑结果为‘０’.

３　仿真结果与分析

为了更好地优化所提出的基于石墨烯表面等

离子激元波导的XNOR/XOR逻辑门,对作为基本

单元的上下话路型微环谐振器进行传输特性仿真

分析.基于石墨烯表面等离子激元波导的上下话

路型微环谐振器示意图如图２所示,其中G０为耦

合间距.仿真过程中,温度 T＝３００K,电子弛豫

时间τ＝０．７６５ps,SiO２的介电常数为２．０９,Si的介

电常数为１１．９[１８].为了满足单模条件,石墨烯纳

米带的宽度W＝３０nm[１９].石墨烯厚度Δ＝１nm,

SiO２和Si层的厚度t＝２０nm.上下话路型微环谐

振器半径r＝１００nm.

图２ 基于石墨烯表面等离子激元波导的上下话路型微环谐振器.(a)三维示意图;(b)俯视图

Fig．２ AddＧdropＧchannelmicroＧringresonatorofgrapheneＧbasedplasmonicwaveguide敭

 a Threedimensionalview  b topview

　　利用(１)~(３)式计算不同频率、不同化学势

下的石墨烯介电常数,并将其导入CST软件中,仿
真获得基于石墨烯表面等离子激元波导的上下话

路型微环谐振器的传输谱线.图３所示是在不同

耦合间距G０下,当频率为３０THz时,微环谐振器

输出响应随石墨烯化学势的变化情况.从图３可

以发现,随着耦合间距G０的增大,微环谐振器的串

扰逐渐增大.当耦合间距G０＝２nm时,微环谐振

器的串扰在石墨烯化学势为０．６７７eV时达到最

佳.此时,定义微环谐振器处于开启状态.当频

率为３０THz,石墨烯化学势为０．６７７eV时,下载

端输出为－２．９６dB,直通端 输 出 为－１７．１１dB.
图４所示是微环谐振器传输谱随频率的变化情

况.从图４可以发现,当频率为３０THz,微环谐振

腔中石墨烯化学势为０．９５eV时,下载端输出为

－１５．２０dB,直通端输出为－１．２４dB.此时,定义

微环谐振器处于关闭状态.因此,当微环谐振腔

中的石墨烯化学势在０．６７７eV与０．９５eV之间切

换时,微环谐振器下载端和直通端的消光比分别

可达１２．２４dB和１５．８７dB.图５所示是微环谐振

腔中石墨烯化学势分别为０．６７７eV和０．９５eV,微
环谐振器频率为３０THz时的磁场强度分布图.由

图５(a)、(b)可以发现,当化学势为０．６７７eV时,微
环处于谐振状态,表面等离子激元耦合进入微环谐

振腔并从下载端输出,而当化学势为０．９５eV时,微
环处于失谐状态,表面等离子激元从直通端输出.
同时,利用COMSOL软件对石墨烯表面等离子激

元波导进行模式分析.当石墨烯化学势为０．６７７eV
和０．９５eV时,可计算得到石墨烯复表面电导率σ分

别为(２．９５×１０－６＋４．１９×１０－４i)S和(４．１２×１０－６＋

５．９０×１０－４i)S.当石墨烯复表面电导率σ 的虚部

大于 ０ 时,微 环 谐 振 腔 支 持 横 磁 模 式[４,１７,２０Ｇ２２].

０２１３００１Ｇ３
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图６所示是石墨烯表面等离子激元波导的电场和磁

场分布图.从图６可知,石墨烯表面等离子激元波

导处于 单 模 工 作 状 态,且 该 模 式 为 对 称 边 缘 模

式[１８].当石墨烯化学势为０．６７７eV和０．９５eV
时,等效模式折射率分别为５６．０５８＋０．２６００７i和

４５．０７３＋０．２１４７８i.

图３ 当频率为３０THz,耦合间距为２~６nm时,上下话路型微环谐振器的

输出响应随石墨烯化学势的变化.(a)直通端;(b)下载端

Fig．３  a OutputresponseofaddＧdropＧchannelmicroＧringresonatorsversuschemicalpotentialofgraphenewhen
couplinggapis２Ｇ６nmandfrequencyis３０THz敭 a ThroughＧport  b dropＧport

图４ 当耦合间距为２nm时,上下话路型微环谐振器的传输随频率的变化.(a)直通端;(b)下载端

Fig．４ TransmissionofaddＧdropＧchannelmicroＧringresonatorsversusfrequencywhencouplinggapis２nm敭

 a ThroughＧport  b dropＧport

图５ 不同微环谐振腔石墨烯化学势时,上下话路型微环谐振器在频率３０THz处的磁场强度分布.
(a)０．６７７eV;(b)０．９５eV

Fig．５ MagneticfieldintensitydistributionsofaddＧdropＧchannelmicroＧringresonatorsatfrequencyof３０THzunder
differentchemicalpotentialsofgraphene敭 a ０敭６７７eV  b ０敭９５eV

　　在上述上下话路型微环谐振器优化基础上,对
所 设 计 的 基 于 石 墨 烯 表 面 等 离 子 激 元 波 导 的

XNOR/XOR逻辑门进行传输特性仿真分析,结果

如图７、８所示.从图７(a)可以发现,当上下话路型

微环谐振器 MMR１和 MMR２中的石墨烯化学势

分别为μc１＝０．６７７eV和μc２＝０．６７７eV时,MMR１
和 MMR２处于开启状态,即逻辑操作数为‘０’和
‘０’,XNOR端口输出光信号,逻辑结果为‘１’,XOR

０２１３００１Ｇ４
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图６ 当石墨烯化学势分别为０．６７７eV和０．９５eV时,石墨烯表面等离子激元波导在频率３０THz处的场强度分布.
(a)(c)电场;(b)(d)磁场

Fig．６ FieldintensitydistributionsofgrapheneＧbasedplasmonicwaveguideatfrequencyof３０THzwhenchemicalpotential
ofgrapheneis０敭６７７eVand０敭９５eV respectively敭 a  c Electricfield  b  d magneticfield

图７ 当 MRR１和 MRR２取不同逻辑操作数对时,基于石墨烯表面等离子激元波导的XNOR/XOR逻辑门

在频率３０THz处的磁场强度分布.(a)００;(b)０１;(c)１０;(d)１１
Fig．７ MagneticfieldintensitydistributionsofXNOR XORlogicgatesofgrapheneＧbasedplasmonicwaveguideat
frequencyof３０THzunderdifferentinputlogicstatesofMRR１andMRR２敭 a ００  b ０１  c １０  d １１

端口得到逻辑结果‘０’.结合图８(a)可知,逻辑结

果为‘１’时,XNOR端口输出为－６．８６dB,而逻辑结

果为‘０’时,XOR端口输出为－２４．９２dB,此时,串
扰达到－１８．０６dB.当上下话路型微环谐 振 器

MMR１和 MMR２谐振腔中石墨烯的化学势分别

为μc１＝０．６７７eV和μc２＝０．９５eV时,MMR１处于

开启状态而 MMR２处于关闭状态,即逻辑操作数

为‘０’和‘１’;由图７(b)可以看到,XNOR端口获得

逻辑结果‘０’,XOR端口输出光信号,即逻辑结果为

‘１’.结合图８(b)可知,逻辑结果为‘１’时,XOR端

口输出－４．６９dB,而逻辑结果为‘０’时,XNOR端口

输出－１８．５９dB,此时,串扰达到－１３．９０dB.当

MMR１和 MMR２谐振腔中石墨烯的化学势分别

为μc１＝０．９５eV和μc２＝０．６７７eV时,MMR１处于

０２１３００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

关闭状态而 MMR２处于开启状态,即逻辑操作数

为‘１’和‘０’;由图７(c)可知,XNOR端口的逻辑结

果为‘０’,XOR端口输出光信号,即逻辑结果为‘１’.
同时,通过图８(c)可知,逻辑结果为‘１’时,XOR端

口输出－２．９３dB,而逻辑结果为‘０’时,XNOR端口

输出－１４．９２dB,此时,串扰达到－１１．９９dB.当

MMR１和 MMR２谐振腔中石墨烯的化学势分别

为μc１＝０．９５eV和μc２＝０．９５eV 时,MMR１和

MMR２均处于关闭状态,即逻辑操作数为‘１’和
‘１’;由图７(d)可知,XNOR端口输出光信号,即逻

辑结果为‘１’,XOR端口的逻辑结果为‘０’.结合

图８(d)可知,逻辑结果为‘１’时,XNOR端口输出

－２．１３dB,而逻辑结果为‘０’时,XOR 端口输出

－１２．７３dB,此时,串扰达到－１０．６０dB.

图８ 当 MRR１和 MRR２取不同逻辑操作数对时,基于石墨烯表面等离子元波导的XNOR/XOR逻辑门的输出谱.
(a)００;(b)０１;(c)１０;(d)１１

Fig．８ TransmissionspectraofXNOR XORlogicgatesofgrapheneＧbasedplasmonicwaveguideunder
differentinputlogicstatesofMRR１andMRR２敭 a ００  b ０１  c １０  d １１

４　结　　论

提出了一种基于石墨烯表面等离子激元波导的

XNOR/XOR逻辑门,并利用COMSOL协同CST软

件对该XNOR/XOR逻辑门进行了仿真分析.结果

表明:通过切换微环谐振腔中石墨烯的化学势,可实

现石墨烯表面等离子激元传输状态的开启与关闭.
当工作频率为３０THz,石墨烯化学势为０．６７７eV和

０．９５eV时,调节微环谐振腔中的石墨烯化学势,基
于石墨烯表面等离子激元波导的上下话路型微环谐

振器下载端和直通端的消光比分别为１２．２４dB和

１５．８７dB.而在不同的逻辑操作数作用下,采用该

微环谐振器为基本单元的XNOR/XOR逻辑门的

最差串扰为－１０．６０dB,最优串扰可达－１８．０６dB.

上述结果为基于石墨烯表面等离子激元波导的光逻

辑器件的优化设计提供了一定的参考.
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