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摘要　采用多极方法对涂覆石墨烯的并行电介质纳米线中的模式特性进行了解析分析,详细研究了工作频率、电
介质纳米线的几何结构参数和石墨烯的费米能对模式的有效折射率和传播长度的影响.结果表明,通过改变工作

频率和石墨烯的费米能可以便捷地调节模式特性.此外,纳米线的半径或间距小于５０nm时,对模式特性有调节

作用;然而,当这两个参数继续增大时,它们对模式特性的影响逐渐减小.对比显示多极方法的解析结果与有限元

法的数值结果非常吻合.
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１　引　　言

单层石墨烯是一种由碳原子以蜂巢晶格状方式

排列而成的二维材料[１Ｇ２].由于石墨烯具有独特的

物理、化学和机械性能,从而在微纳光子学器件[３]、
太阳能电池[４Ｇ５]、超级电容[６]、超高灵敏度的气体传

感器[７]、储氢材料[８]及天线[９]等方面具有非常广泛

的应用前景.
在特定的条件下,石墨烯的光学性质类似于贵重

金属,可以支持表面等离子激元(SPPs)的传播.与贵

重金属支持的SPPs相比,石墨烯支持的SPPs不仅能

将电磁场能量束缚到更小的尺寸,而且能通过施加电

压或者化学掺杂等手段来灵活地调节其性质[１０].利

用石墨烯的这些性质,可以构建各种各样的表面等离

子体波导[１０Ｇ１５],并在此基础上构建多种多样的微纳光

子学器件[１６Ｇ２０],最终实现集成的光电芯片[２１].这一

研究领域已经引起了众多研究人员的广泛关注.

２０１４年,Gao等[２２]采用解析的方法分析了涂覆

０２２３００２Ｇ１
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石墨烯材料的单根电介质纳米线的模式特性,对其模

式进行了分类,并得到了模式的色散关系;他们的研

究发现,高阶模式不会出现在半径很小的纳米线中,
高掺杂的石墨烯有助于提高波导模式的传播长度.

２０１５年,Zhu等[２３]数值研究了涂覆石墨烯材料的并

行电介质纳米线对的场增强效应和梯度力,并对其模

式进行了分类;他们的研究表明,在纳米线对的狭缝

区域,场增强非常明显,可产生较高的梯度力.据了

解,到目前为止,对涂覆石墨烯的并行电介质纳米线

的模式分析还停留在数值分析阶段,对模式的分类还

停留在唯象的阶段,缺乏详细的解析解和物理解释.
本文拟利用多极方法对涂覆石墨烯的并行电介

质纳米线的模式特性进行解析分析,详细研究了工

作频率、电介质纳米线的几何结构参数和石墨烯的

费米能对模式的有效折射率和传播长度的影响.把

多极方法所得结果与有限元法(FEM)的数值结果

进行对比来对多极方法进行验证.本文第２部分介

绍结构模型.第３部分介绍计算方法.第４部分为

结果和讨论.第５部分为结论.

２　结构模型

涂覆石墨烯的并行电介质纳米线的结构如图１
所示,它是由两根并行的涂覆了单层石墨烯的电介

质纳米线构成.电介质纳米线的半径均为ρ,相对

介电常数均为ε１,圆心之间的距离为a,纳米线间距

为d.整个结构嵌入在相对介电常数为ε２ 的背景

中,并假设ε１＝３．０,ε２＝１．０.两纳米线上的极坐标

系分别为(r１,φ１)和(r２,φ２).

图１ 涂覆石墨烯的并行电介质纳米线的横截面示意图

Fig．１ CrossＧsectiondiagramofgrapheneＧcoated

paralleldielectricnanowires

石墨烯的表面电导率σg 由带内跃迁和带间跃

迁的贡献决定,并与费米能的大小密切相关[２４].根

据Kubo公式可知,它的值主要取决于工作频率f、
载流子散射率Γ、温度T 和费米能EF

[２５].在本研

究中,假设载流子散射率Γ 取２×１０１２rad/s,温度

T 取３００K.图２(a)和(b)分别描述了当石墨烯的

费米能为０．４,０．５,０．６eV时,石墨烯电导率的实部

和虚部与工作频率之间的关系.随着工作频率的增

大,石墨烯电导率的实部和虚部都在不断地减小.
并且在此过程中,不同费米能对应的电导率实部有

交叉现象.当工作频率小于４０THz时,电导率的

实部随着费米能的增大而增大.当工作频率大于

５０THz时,电导率的实部随着费米能的增大而减

小.随着费米能的增大,石墨烯电导率的虚部增大.

图２ 当费米能分别为０．４,０．５,０．６eV时,石墨烯电导率的

(a)实部和(b)虚部与工作频率之间的关系

Fig．２ (a)Realpartand(b)imaginarypartofthe
conductivityofgrapheneasfunctionsoftheoperatingfrequency
whiletheFermienergiesare０．４,０．５,０．６eV,respectively

３　计算方法

本研究采用多极展开的方法[２６Ｇ３１]对图１的结构

所支持的模式进行分析.由于结构的对称性,该结

构支持两类模式,分别为EzＧcos模式和EzＧsin模

式[２６].这里对EzＧcos模式进行详细阐述,EzＧsin模
式可用类似的方法得到.假设图１中左侧的纳米线

为１号纳米线,右侧的纳米线为２号纳米线.
首先,以每根纳米线的轴心为坐标原点建立极

坐标系,在每个极坐标中分别写出EzＧcos模式的纵

向电场Ez和纵向磁场 Hz的级数解.
　　在r１＜ρ区域:

Ez１１＝∑
¥

n＝０
AnIn(λ１r１)cos(nφ１)

Hz１１＝∑
¥

n＝０
BnIn(λ１r１)sin(nφ１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

０２２３００２Ｇ２
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在r１＞ρ区域:

Ez１２＝∑
¥

n＝０
CnKn(λ２r１)cos(nφ１)

Hz１２＝∑
¥

n＝０
DnKn(λ２r１)sin(nφ１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２)

在r２＜ρ区域:

Ez２１＝∑
¥

n＝０
EnIn(λ１r２)cos(nφ２)

Hz２１＝∑
¥

n＝０
FnIn(λ１r２)sin(nφ２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

在r２＞ρ区域:

Ez２２＝∑
¥

n＝０
GnKn(λ２r２)cos(nφ２)

Hz２２＝∑
¥

n＝０
HnKn(λ２r２)sin(nφ２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (４)

式中In 和Kn 为修正贝塞尔函数.An,Bn,Cn,

Dn,En,Fn,Gn,Hn 为待定系数.
其次,根据加法定理[２６Ｇ３０],将２号纳米线外的

电磁场变换到１号纳米线的坐标系中:

Ez２２＝∑
¥

n＝０
Gn(－１)n∑

¥

m＝０
fmnIm(λ２r１)cos(nφ１),(５)

Hz２２＝∑
¥

n＝０
Hn(－１)n＋１∑

¥

m＝０
gmnIm(λ２r１)sin(nφ１),(６)

同理,也可将１号纳米线外的电磁场变换到２号纳

米线的坐标系中:

Ez１２＝∑
¥

n＝０
Cn∑

¥

m＝０
fmnIm(λ２r２)(－１)mcos(nφ２),(７)

Hz１２＝∑
¥

n＝０
Dn∑

¥

m＝０
gmnIm(λ２r２)(－１)m＋１sin(nφ２),(８)

式中fmn＝Kn＋m(λ２a)＋Kn－m(λ２a),gmn＝Kn＋m

(λ２a)－Kn－m (λ２a),λ１ ＝ β２－ω２ε１μ０,λ２ ＝

β２－ω２ε２μ０,β为纵向传播常数,ω 为工作圆频率,

μ０ 为真空磁导率.根据麦克斯韦方程组可由(１)~
(８)式计算出其他的场分量.

最后,把涂覆在纳米线表面的单层石墨烯看成

厚度为零的导体边界,利用场的切向边界条件(i＝
１,２分别代表１号纳米线和２号纳米线),Eφ、Hφ

分别为电场和磁场的φ 向分量:

Ezi１＝Ezi２

Eφi１＝Eφi２

Hzi２－Hzi１＝－σgEφi１

Hφi２－Hφi１＝σgEzi１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (９)

可以建立一个齐次线性代数方程组:
[A][x]＝０, (１０)

式中[A]为系数矩阵,[x]为(１)~(４)式中的待定系

数组成的一个列矢量.假设 M 为(５)~(８)式及其

他场分量中n 和m 的上限值,也就是说,把无穷项

求和截断为 M 项求和[２６Ｇ２９],则[A]为一个方阵,且
这个方阵由８×８个子方阵a(i,j)组成.每个子方

阵a(i,j)中包含M×M 个矩阵元am,n(i,j).根据

线性代数理论,齐次线性代数方程组(１０)式有解的

充分必要条件是该方阵的行列式Δ＝０,即:

Δ＝

a(０,０) a(０,１) a(０,２) a(０,３) a(０,４) a(０,５) a(０,６) a(０,７)

a(１,０) a(１,１) a(１,２) a(１,３) a(１,４) a(１,５) a(１,６) a(１,７)

a(２,０) a(２,１) a(２,２) a(２,３) a(２,４) a(２,５) a(２,６) a(２,７)

a(３,０) a(３,１) a(３,２) a(３,３) a(３,４) a(３,５) a(３,６) a(３,７)

a(４,０) a(４,１) a(４,２) a(４,３) a(４,４) a(４,５) a(４,６) a(４,７)

a(５,０) a(５,１) a(５,２) a(５,３) a(５,４) a(５,５) a(５,６) a(５,７)

a(６,０) a(６,１) a(６,２) a(６,３) a(６,４) a(６,５) a(６,６) a(６,７)

a(７,０) a(７,１) a(７,２) a(７,３) a(７,４) a(７,５) a(７,６) a(７,７)

＝０, (１１)

通过求解(１１)式就可以得到模式的色散关系,并通

过(１０)式得到对应的模式的场分布.

４　结果与讨论

对于 如 图１所 示 的 结 构,当 工 作 频 率 f＝
５１．５７９THz,纳米线半径ρ＝１００nm,间 距 d＝
５０nm,费米能EF＝０．５eV时,利用多极方法,可得

到６个最低阶模式[３２],如表１所示,它们的场分布

如图３所示.

表１　最低阶模式

Table１　Lowestordermodes

Modeorder Name Property

０th
Mode１ EzＧcosmode

Mode２ EzＧcosmode

１th

Mode３ EzＧcosmode

Mode４ EzＧsinmode

Mode５ EzＧsinmode

Mode６ EzＧcosmode

０２２３００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图３ f＝５１．５７９THz,ρ＝１００nm,d＝５０nm,EF＝０．５eV时,最低阶的６个模式的场分布图.

(a)~(f)为纵向电场分布图;(g)~(l)为电场强度分布图

Fig．３ Fielddistributionsofthesixlowestordermodeswhenf＝５１．５７９THz,ρ＝１００nm,d＝５０nm,EF＝０．５eV．
(a)~(f)arethelongitudinalelectricfielddistributions;(g)~(l)aretheelectricfieldintensitydistributions

０２２３００２Ｇ４
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　　图３(a)~(f)为纵向电场分布,图３(g)~(l)为
电场强度 E 的分布.按照纵向电场分布可以把模

式分为两类:对称模式和反对称模式[３３].图３(b)、
(e)和(f)所示的模式是对称模式,其纵向电场分布

是对称的,因而两纳米线之间的场存在排斥效应.
图３(a)、(c)和(d)所示的模式是反对称模式,纵向

电场分布是反对称的,故两纳米线之间的场存在吸

引效应.对于EzＧcos模式,如图３(a)、(b)、(c)和
(f)所示,由于其场分布集中在水平方向上,排斥(或
者吸引)作用较强,所以两个纳米线上的电场向外围

扩散(或者向中心汇聚).由于EzＧsin模式的场集

中在竖直方向上,如图３(d)和(e)所示,两纳米线之

间的排斥(或者吸引)作用很小,所以其场分布基本

不变.计算表明,当纳米线间距变小,EzＧsin模式的

场分布也会出现类似EzＧcos模式中电场向外围扩

散或者向中心汇聚的现象.

图４ρ＝１００nm,d＝５０nm,EF＝０．５eV时,

(a)有效折射率和(b)传播长度随工作频率的变化关系图

Fig．４ Dependenceof(a)effectiverefractiveindexand
(b)propagationlengthontheoperatingfrequency
whenρ＝１００nm,d＝５０nm,EF＝０．５eV

图４ 给 出 了 当 电 介 质 纳 米 线 的 半 径 ρ＝
１００nm,间距d＝５０nm 以及费米能EF＝０．５eV
时,有效折射率Re(neff)和传播长度Lprop随工作频

率的 变 化 关 系 图.这 里,有 效 折 射 率 定 义 为

Re(neff)＝２πRe(β)/λ０,传播长度定义为Lprop＝λ０/
[４πIm(neff)].λ０ 为真空中的波长,Im(neff)为有效

折射率的虚部.图４中的实线为采用多极方法得到

的解析解结果,点为采用有限元方法得到的数值解

结果.可以看出,二者吻合得非常好.由图４可知,
随着工作频率f 的增大,各个模式的有效折射率逐

渐增大,而传播长度逐渐减小.在频率较低时,各个

模式有效折射率间的差异和传播长度间的差异都较

大,随着频率增大,这些差异在逐渐减小.此外,在
工作频率从２５THz变化到７０THz的过程中,

mode１的有效折射率和传播长度的值是６个模式

中最大的.
借助于场分布,可以对这些现象给出解释.以

mode１为例,当其他参数固定不变,而工作频率分

别３５THz和５５THz时,mode１的纵向电场的分布

如图５所示.通过这两张图的对比可知,当工作频

率为３５THz时,结构对场的约束性较弱,使得一部

分场扩散到了纳米线的内部.这就表明场和石墨烯

间的相互作用较弱,表现出了有效折射率较小、传播

长度较长的现象.而当工作频率为５５THz时,结
构对场的约束性较强,场被紧紧地束缚在石墨烯的

表面.因此场和石墨烯间的相互作用较强,表现出

了有效折射率较大、传播长度较短的现象.

图５ 工作频率分别(a)３５THz和(b)５５THz时,

mode１的纵向电场的分布图

Fig．５ Distributionofthelongitudinalelectricfieldofmode１
withtheoperatingfrequencyof a ３５THzand b ５５THz

图６ 给 出 了 当 电 介 质 纳 米 线 的 半 径 ρ＝
１００nm,工作频率 f＝５１．５７９THz以 及 费 米 能

EF＝０．５eV 时,有效折射率 Re(neff)和传播长度

Lprop随间距d 的变化关系图.图６中的实线为采用

多极方法得到的解析解结果,点为采用有限元方法

得到的数值解结果.可以看出,二者吻合得非常好.
从图６(a)中可以看出,随着间距d 的增大,６个低
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阶模式的有效折射率都呈现单调减小的趋势.从

图６(b)中可看出,随着间距d 的增大,各个模式的

传播长度的变化情况不尽相同.mode１对于间距

的变 化 很 敏 感,可 调 性 也 最 大.当 d 增 大 时,

mode１和mode４的传播长度先增大然后逐渐减小.

mode１和 mode４分别在间距为１３nm和２０nm
时传播长度达到峰值.mode２、mode３和 mode５
的传播长度则保持一个相对稳定的值.mode６呈

现缓慢增大的趋势,最终趋于一个相对稳定的值.

图６ f＝５１．５７９THz,ρ＝１００nm,EF＝０．５eV时,

(a)有效折射率和(b)传播长度随间距d 的变化关系图

Fig．６ Dependenceof(a)effectiverefractiveindexand(b)

propagationlengthonthespacingdwhenf＝５１．５７９THz,

ρ＝１００nm,EF＝０．５eV

借助于场分布,可以对这些现象给出解释.以

mode１为例,当其他参数固定不变,而间距d 分别

取１０,２０,７５nm时,mode１的纵向电场的分布如

图７所示.当间距d＝１０nm时,纵向电场主要集中

于两条纳米线的对称中心处,两纳米线上场之间的

吸引效应也非常强.但是由于两纳米线之间空间的

限制,场扩展到空气中的部分较少,这就使得场与石

墨烯间的相互作用较大,传播损耗较大,传播长度较

小.如图７(b)所示,当间距d＝２０nm时,纵向电场

主要集中于两条纳米线的对称中心处,两纳米线上

的场之间的吸引效应较强.但由于两纳米线之间的

间距较大,场扩展到了空气中的部分较多,导致场与

石墨烯之间的相互作用较弱,传播损耗较小,传播长

度较长.当间距d＝７５nm时,如图７(c)所示,纵向

电场均匀地连续分布在整个纳米线上,两纳米线上

的场之间的吸引效应非常弱,也使得场与石墨烯间

的相互作用非常强,损耗较大,传播长度较小.

图７ 间距d 分别 (a)１０nm、(b)２０nm和

(c)７５nm时,mode１的纵向电场的分布图

Fig．７ Distributionofthelongitudinalelectricfieldofmode１
withthespacingdof a １０nm  b ２０nmand c ７５nm

图８给出了当间距d＝５０nm,工作频率f＝
５１．５７９THz以及费米能EF＝０．５eV时,有效折射

率Re(neff)和传播长度Lprop随半径ρ 的变化关系

图.图８中的实线为采用多极方法得到的解析解结

果,点为采用有限元方法得到的数值解结果.可以

看出,二者吻合得非常好.由图８(a)可知,随着半

径ρ的增大,各个模式的有效折射率都在增大.当

ρ＜５０nm时,有效折射率对半径的改变非常敏感,
当ρ＞５０nm时,有效折射率随着半径的增大而缓慢

增大,并趋于一个稳定的值.从图８(b)可知,随着

半径ρ的增大,mode１和 mode２的传播长度先减

小,随后缓慢增大,在半径约为３５nm处存在最小

值.同时,随着半径的增大,mode３、mode４、mode
５和mode６的传播长度总体呈现出增大的趋势,同
时在半径为３５nm处有最大值.ρ＜４０nm时,这６
个模式的传播长度对半径的变化非常敏感.

借助于场分布,可以对这些现象给出解释.以

mode１为例,当其他参数固定不变,而半径ρ 分别

为３０nm和８０nm时,mode１的纵向电场的分布
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图８ d＝５０nm,f＝５１．５７９THz,EF＝０．５eV时,

(a)有效折射率和(b)传播长度随半径ρ的变化关系图

Fig．８ Dependenceof(a)effectiverefractiveindex
and(b)propagationlengthonradiusρwhend＝５０nm,

f＝５１．５７９THz,EF＝０．５eV

如图９所示.对比图９(a)和(b)可以发现,当纳米

线的半径较小时,两电介质纳米线上的场的分布

范围较小,场与石墨烯相互作用的范围较小,使得

传播损耗较小,传播长度较大.当纳米线的半径

较大时,两电介质纳米线上的场的分布范围及场

与石墨烯相互作用的范围都较大,传播损耗较大,
传播长度较小.

图９ 半径ρ 分别 (a)３０nm、(b)８０nm时,

mode１的纵向电场的分布图

Fig．９ Distributionofthelongitudinalelectricfieldofmode１
whenρ＝(a)３０nmand(b)８０nm,respectively

采用化学掺杂和施加偏置电压的方式可灵活地

调控石墨烯的费米能.石墨烯这一独特的性质可以

用来调节这种结构的传输特性[１０].图１０给出了当

纳米线的半径ρ＝１００nm,间距d＝５０nm以及工

作频率f＝５１．５７９THz时,有效折射率Re(neff)和
传播长度Lprop随费米能EF 的变化关系图.图１０
中的实线为采用多极方法得到的解析解结果,点为

采用有限元方法得到的数值解结果.可以看出,二
者吻合得非常好.由图１０可知,随着费米能的增

大,各个模式的有效折射率逐渐减小,传播长度逐渐

增大.６个模式的有效折射率之间的差异很小,传
播长度间的差异也很小.

图１０ρ＝１００nm,d＝５０nm,f＝５１．５７９THz时,
(a)有效折射率和(b)传播长度随费米能EF 的变化关系图

Fig．１０ Dependenceof(a)effectiverefractiveindexand(b)

propagationlengthontheFermienergyEF

whenρ＝１００nm,d＝５０nm,f＝５１．５７９THz

借助于场分布,可以对这些现象给出解释.以

mode１为例,当其他参数固定不变,石墨烯费米能

分别为０．４eV和０．６eV时,mode１的纵向电场的

分布如图１１所示.对比图１１(a)和(b)可以发现,
当石墨烯费米能较小时,结构对场的约束性非常强,
场被紧紧地束缚在纳米线的表面.当石墨烯费米能

较大时,结构对场的约束性比较弱.由于两根纳米

线上的场相互吸引,场扩散到了两根纳米线之间的

区域内.再结合图２可知,当石墨烯费米能较小时,
石墨烯电导率的实部较大而虚部较小,传播损耗较

大[２].因此,当石墨烯费米能较小时,表现出了有效

折射率较大而传播长度较小的现象.当石墨烯费米
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能较大时,表现出了有效折射率较小而传播长度较

大的现象.

图１１ 石墨烯费米能EF 分别(a)０．４eV和(b)０．６eV时,

mode１的纵向电场的分布图

Fig．１１ Distributionsofthelongitudinalelectricfieldofmode１
withtheFermienergyEFof(a)０．４eVand(b)０．６eV

５　结　　论

采用多极展开的方法,对涂覆单层石墨烯的并

行电介质纳米线所支持的模式特性进行了研究,分
析了工作频率、纳米线几何结构参数和石墨烯的费

米能对有效折射率和传播长度的影响.结果表明,
随着工作频率的增大或费米能的减小,各个模式的

有效折射率和传播长度是分别单调增大和单调减小

的.由于工作频率和费米能对模式特性的影响较

大,因此通过改变这两个参数可以方便快捷地调节

模式特性.然而,结构的几何参数对模式特性的影

响则呈现出不同的情况.随着两纳米线之间的间距

增大,各个模式的有效折射率都随之减小,而传播长

度的变化则不同.mode１和mode４的传播长度都

出现了峰值.mode６的传播长度为稍稍增大的趋

势.其他模式的传播长度变化不大.当纳米线的半

径增大时,虽然６个模式的有效折射率都为增大的

趋势,但是mode１和mode２传播长度的变化趋势

不同于其他模式传播长度的变化趋势.当纳米线的

半径或间距小于５０nm时,几何参数对于有效折射

率和传播长度的影响较大.但是,当这两个参数继

续增大时,它们对模式特性的影响逐渐减小.在这

些参数的变化过程中,mode１始终保持着最大的传

播长度,因此具有较大的应用价值.所得结果均得

到了有限元法数值结果的验证.本工作可以给涂覆

石墨烯的并行电介质纳米线的设计、制作和应用提

供理论基础.
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