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摘要　采用多极方法,通过改变工作频率、中间纳米线半径、中间纳米线高度、水平方向上纳米线之间的距离以及

石墨烯的费米能,对涂覆石墨烯的三根轴心非共面的电介质纳米线波导所支持的５种低阶模的有效折射率实部和

传播长度进行分析.当工作频率从３０THz增加到４０THz时,有效折射率实部增大,传播长度减小.当中间纳米

线的半径从２０nm增加到５５nm时,有效折射率的实部增大,传播长度变化各不相同.当中间纳米线的高度从０
增加到１００nm时,有效折射率的实部减小,除了模式５外,其他模式的传播长度都增大.当水平方向上纳米线之

间的距离从１６０nm增加到２００nm,石墨烯的费米能从０．４eV增加到０．８eV时,有效折射率的实部减小,传播长度

增大.
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１　引　　言

石墨 烯 是 一 种 重 要 的 电 子[１Ｇ２]和 光 子 学 材

料[３Ｇ４].作为二维单层原子材料[５],石墨烯具有若干

区别于传统材料的优越特性,包括可调的表面电导

率[６]、极强的中远红外Ｇ太赫兹波段电磁波耦合能

０１２４００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

力[７]等,同时具有显著的场效应,被认为是电子学器

件中硅材料的理想代替者,在太阳能电池[８]、天线[９]

等方面具有广泛的应用.
表面等离子激元(SPPs)[１０]具有独特的色散和

传输特性.石墨烯的表面支持SPPs的传输,可以

用石墨烯代替传统金属作为表面等离子的传输载

体[１１].与传统金属波导相比,基于石墨烯的表面等

离子波导具有额外的优越性,包括红外到太赫兹波

段的工作区域和高度电可调以及更强的电磁波场局

域.因此,基于石墨烯的表面等离子波导在纳米光

子学领域具有广阔的应用前景[１２Ｇ１４].
基于平面石墨烯的纳米带结构可以支持边缘模

式和波导模式[１５].当石墨烯涂覆在纳米线上时,由
于具有无边缘几何形状,只能传播波导模式,因此可

以明显降低由石墨烯边缘引起的损耗[１６].目前,涂
覆石墨烯的电介质纳米线波导成为研究热点之一.
已有的研究结果表明:涂覆单层石墨烯的单根纳米

线波导中石墨烯有助于提高模式的传播长度[１７];涂
覆双层石墨烯的单根纳米线波导对模式具有较强的

约束性,可以减小有效模式面积,增大传播长度[１８];
涂覆多层石墨烯的单根纳米线波导的场限制强于具

有相同外半径的涂覆单层石墨烯的纳米线波导[１９];
在涂覆单层石墨烯的纳米并行线之间的狭缝区域,
场的增强效应非常明显,可产生较高的梯度力[２０];
在涂覆双层石墨烯的纳米并行线波导的狭缝区域,
可以得到更高的场增强[２１].

本课题组曾经对基于涂覆石墨烯的三根轴心共

面的电介质纳米线波导进行研究,在这种结构中,三
根电 介 质 纳 米 线 的 轴 心 共 面,是 一 种 特 殊 的 情

况[２２].现将其推广到更加普遍的情形,即非共面的

情形.通过改变工作频率、中间纳米线半径、中间纳

米线高度、水平方向上两根纳米线之间的距离以及

石墨烯的费米能,对模式的有效折射率实部和传播

长度进行详细分析.这种波导在模分复用方面具有

潜在的应用前景[２３Ｇ２５],与单根结构相比,本文提出的

结构在相邻的两根纳米线之间形成缝隙,可以利用

这个缝隙来导引SPPs的传输;和双根结构相比,本
文结构的优势是增加了一条缝隙,更加有利于其在

模分复用方面的应用.利用石墨烯SPPs来传输和控

制电磁波就是利用了其亚波长的特性,这可为全光集

成芯片的实现提供依据[２６].

２　理论模型

涂覆石墨烯的三根轴心非共面电介质纳米线波

导的结构如图１所示,该波导是由三根半径分别为

ρ０、ρ１ 和ρ２ 且轴心非共面的涂覆了单层石墨烯的电

介质纳米线组成.假设该结构左右对称,且取ρ０＝

ρ１＝１００nm.纳米线０和纳米线１的圆心(在x 轴

上)到原点的距离均为a,纳米线２的圆心(在y 轴

上)到原点的距离为b.电介质纳米线的相对介电

常数为ε１,整个结构镶嵌在相对介电常数为ε２ 的电

介质中,并假设ε１＝２,ε２＝１.将石墨烯看成厚度为

零的导体介质,其电导率σg＝σintra＋σinter,其中σintra
和σinter分别为带内和带间电导率,它们可以由库珀

公式[２７]得到.

图１ 涂覆石墨烯的三根轴心非共面电介质纳米线波导

的横截面示意图,其中电介质纳米线外侧黑色的圆

　　　　　　　　环为石墨烯

Fig．１Cross section of waveguides based on three

grapheneＧcoateddielectricnanowires withnonＧ
coplanaraxis敭Theblackringsontheoutsideof
　　thedielectricnanowiresaregraphene

３　计算方法

采用多极方法(MM)[２８Ｇ３３]对图１所示结构支持

的模式进行分析.假设波导结构中的模式在z 方

向上传播,以三根电介质纳米线的轴心为原点,分别

建立极坐标系(r０,ϕ０),(r１,ϕ１)和(r２,ϕ２).三根纳

米线在各自的坐标系中,其z 方向的电场和磁场分

量如下:
纳米线０内部的电场分量 Ez０１和磁场分量

Hz０１分别为

Ez０１＝∑
¥

n＝０

[Ancos(nϕ０)＋A′nsin(nϕ０)]In(λ１r０)

Hz０１＝∑
¥

n＝０

[Bncos(nϕ０)＋B′nsin(nϕ０)]In(λ１r０)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(１)
纳米线０外部的电场分量Ez０２和磁场分量Hz０２分别为
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Ez０２＝∑
¥

n＝０

[Cncos(nϕ０)＋C′nsin(nϕ０)]Kn(λ２r０)

Hz０２＝∑
¥

n＝０

[Dncos(nϕ０)＋D′nsin(nϕ０)]Kn(λ２r０)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(２)
纳米线１内部的电场分量Ez１１和磁场分量 Hz１１分

别为

Ez１１＝∑
¥

n＝０

[Encos(nϕ１)＋E′nsin(nϕ１)]In(λ１r１)

Hz１１＝∑
¥

n＝０

[Fncos(nϕ１)＋F′nsin(nϕ１)]In(λ１r１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(３)
纳米线１外部的电场分量Ez１２和磁场分量 Hz１２分

别为

Ez１２＝∑
¥

n＝０

[Gncos(nϕ１)＋G′nsin(nϕ１)]Kn(λ２r１)

Hz１２＝∑
¥

n＝０

[Hncos(nϕ１)＋H′nsin(nϕ１)]Kn(λ２r１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(４)
纳米线２内部的电场分量Ez２１和磁场分量 Hz２１分

别为

Ez２１＝∑
¥

n＝０

[Pncos(nϕ２)＋P′nsin(nϕ２)]In(λ１r２)

Hz２１＝∑
¥

n＝０

[Qncos(nϕ２)＋Q′nsin(nϕ２)]In(λ１r２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(５)
纳米线２外部的电场分量Ez２２和磁场分量 Hz２２分

别为

Ez２２＝∑
¥

n＝０

[Rncos(nϕ２)＋R′nsin(nϕ２)]Kn(λ２r２)

Hz２２＝∑
¥

n＝０

[Sncos(nϕ２)＋S′nsin(nϕ２)]Kn(λ２r２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(６)
式中:In 和 Kn 为修正的贝塞尔函数;An、A′n、Bn、

B′n、Cn、C′n、Dn、D′n、En、E′n、Fn、F′n、Gn、G′n、Hn、

H′n、Pn、P′n、Qn、Q′n、Rn、R′n、Sn 和S′n 均为待定系

数;λ１＝ β２－ω２ε１μ０,λ２＝ β２－ω２ε２μ０,其中β为

传播常数,μ０ 为真空的磁导率,ω 为角频率.利用

加法定理[２８],将纳米线１与纳米线２的 外 电 场

Ez１２、Ez２２和外磁场 Hz１２、Hz２２分别变换到纳米线０

的坐标系中,可以得到纳米线０的外电场Ez|０outer
和外磁场 Hz|０outer.同理可以得到纳米线１的外电

场Ez|１outer和外磁场 Hz|１outer及纳米线２的外电场

Ez|２outer和外磁场 Hz|２outer.根据 Maxwell方程组

可由纳米线外的z 方向的电磁场计算出其他场分

量.把单层石墨烯看成厚度为零的导体边界,其切

向边界条件为

Ez|iinner＝Ez|iouter

Hz|iouter－Hz|iinner＝－σgEϕ|iinner

Eϕ|iinner＝Eϕ|iouter

Hϕ|iouter－Hϕ|iinner＝σgEz|iinner

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (７)

式中:i＝０、１和２分别表示纳米线０、纳米线１和纳

米线２.利用(７)式可以建立一个齐次线性代数方

程组:

AX＝０, (８)
式中:X 为(１)~(６)式的待定系数组成的一个列矢

量,假设M 为(１)~(６)式及其他场分量中n 的上限

值,也就是说,把无穷项求和截断为M 项求和,则A
为一个方阵,且这个方阵由２４×２４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amn(i,j),其中i＝０,１,,２３;j＝０,１,,２３;

m＝０,１,,M;n＝０,１,,M.例如:

amn(０,０)＝In(λ１ρ０)δmn, (９)

amn(１,１)＝In(λ１ρ０)δmn, (１０)

amn(２,２)＝ j
σgμ０ω
λ１
I′n(λ１ρ０)－In(λ１ρ０)

é

ë
êê

ù

û
úúδmn,

(１１)
式中:δmn为克罗尼克符号.

根据线性代数理论,齐次线性代数方程组[(８)
式]有解的充分必要条件是方阵A 的行列式为０,即

a(０,０) a(１,０)  a(２３,０)

a(０,１) a(１,１)  a(２３,１)
⋮ ⋮ ⋮

a(０,２３) a(１,２３)  a(２３,２３)

＝０.

(１２)
通过求解(１２)式,就可以得到模式的有效折射率的

实部Reneff和有效折射率的虚部Imneff,以及对应

模式的场分布.进一步可以得到传播长度Lprop＝
c

４πfImneff
,其中c为光速,f 为工作频率.

４　结果与讨论

１)确定最低阶模式.对于如图１所示的结构,
当频率f＝３５THz,半径ρ０＝ρ１＝１００nm,ρ２＝

０１２４００１Ｇ３
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５０nm,间距a＝１７５nm,高度b＝６０nm,费米能

EF＝０．５eV时,利用多极方法可以得到５个最低阶

模式,依次命名为模式１、模式２、模式３、模式４和

模式５(mode１、mode２、mode３、mode４和 mode
５),如图２所示.这５个最低阶模式可由三根纳米

线单独存在时所支持的两个最低阶模式(文献[２２]

中图３所示的＃０模式和＃１模式)组合而成,见
图２(a)~(d).为了表述方便,采用符号“＋”和
“－”分别表示正、负表面电荷[２０].可以看出,模式１
是由＃０、＃０和＃０组成;模式２是由＃０、＃１和＃
０组成;模式３是由＃１、＃０和＃１组成;模式４和模

式５均是由＃１、＃１和＃１组成.

图２ 当工作频率f＝３５THz,纳米线半径ρ０＝ρ１＝１００nm,ρ２＝５０nm,间距a＝１７５nm,高度b＝６０nm,以及费米能

EF＝０．５eV时,５种模式的场分布

Fig．２ Fielddistributionsoffivemodesatf＝３５THz ρ０＝ρ１＝１００nm ρ２＝５０nm a＝１７５nm b＝６０nm andEF＝０敭５eV

　　２)研究工作频率f 对波导的模式特性的影响.
图３所示为当ρ０＝ρ１＝１００nm,ρ２＝５０nm,a＝
１７５nm,b＝６０nm,EF＝０．５eV时,各个模式的有

效折射率的实部Reneff和传播长度Lprop随工作频

率f 变化的关系.其中,曲线是采用有限元方法

(FEM)得到的数值解,数据点是采用多极方法得到

的半解析解,下文中均采用这种标注方法.由图３
可以看出,两种方法所得到的结果基本吻合,但还是

存在微小的差异.这主要是因为多极方法把无穷项

求和截断为 M 项求和,这一处理会带来一定的误

差.计算结果表明,随着M 的增加,误差逐渐减小,
但计算量却逐渐增大.为了兼顾精度和计算量,取

M＝５.当频率由３０THz增大到４０THz时,各个

模式的有效折射率的实部逐渐增大,而传播长度逐

渐减小.在变化的过程中,模式１的有效折射率的

实部和传播长度明显大于其他模式的值,高阶模式

的传播长度会出现交叉现象.当频率较低时,模式

１与其他模式的传播长度差值较大,随着频率增大,
差值逐渐减小.此外,模式３和模式４的有效折射

率的实部和传播长度基本相同.

０１２４００１Ｇ４
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图４所示为其他参数不变,工作频率f 分别

为３１THz和３９THz时模式１的电场分布.通过

对比可以看出,当频率为３１THz时,石墨烯表面

的电场强度相对较弱,这是由于电场与石墨烯之

间的相互作用较弱,波导对模式的束缚性较小,导

致有效折射率的实部较小,传播长度较大;当频率

为３９THz时,石墨烯表面的电场强度增强,这主

要是因为场与石墨烯之间的相互作用增强,波导

对模式的束缚增大,导致有效折射率的实部增大,
传播长度减小.

图３ (a)有效折射率的实部和(b)传播长度随工作频率f 的变化关系

Fig．３ Dependencyof a realpartoftheeffectiverefractiveindexand b propagationlengthonthe
operatingfrequencyf

图４ 当ρ０＝ρ１＝１００nm,ρ２＝５０nm,a＝１７５nm,b＝６０nm,EF＝０．５eV,工作频率分别为(a)３１THz和

(b)３９THz时,模式１的电场分布

Fig．４ Distributionsofelectricfieldofmode１whentheoperatingfrequencyfis a ３１THzand b ３９THzat

ρ０＝ρ１＝１００nm ρ２＝５０nm a＝１７５nm b＝６０nm andEF＝０敭５eV

图５ (a)有效折射率的实部和(b)传播长度随半径ρ２ 的变化关系

Fig．５ Dependencyof a realpartoftheeffectiverefractiveindexand b propagationlengthontheradiusρ２

　　３)研究纳米线２的半径ρ２ 对波导的模式特性

的影 响.图５所 示 为 当ρ０＝ρ１＝１００nm,f＝
３５THz,a＝１７５nm,b＝６０nm,EF＝０．５eV时,各
个模式的有效折射率的实部 Reneff和传播长度
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Lprop随半径ρ２ 变化的关系.当半径由２０nm增大

到５５nm时,模式１和模式２的有效折射率的实部

增大,并且变化幅度较大.而其他模式的有效折射

率的实部均缓慢增大.模式１和模式４的传播长度

随半径的增大而减小,模式２的传播长度先增大后

减小,但变化幅度较小.模式５的传播长度随半径

的增大而缓慢增大.此外,模式３的传播长度基本

不受半径变化的影响.在变化的过程中,模式１的

有效折射率实部和传播长度始终最大.
图６所示为其他参数不变,半径ρ２ 分别为

２５nm和５５nm时模式１的电场分布.通过对比可

以看出,当纳米线２的半径为２５nm时,场和石墨

烯的接触面积相对较小,石墨烯表面的电场强度相

对较弱,这主要是因为场与石墨烯之间的的相互作

用比较弱,波导对模式的束缚较小,导致有效折射率

的实部比较小,传播长度比较大;当半径为５５nm
时,场和石墨烯的接触面积增大,石墨烯表面的电场

强度增强,这是由于场与石墨烯之间的相互作用增

强,波导对模式的束缚性增大,导致有效折射率的实

部增大,传播长度减小.

４)研究高度b对波导的模式特性的影响.图７
所示 为 当 ρ０＝ρ１＝１００nm,ρ２ ＝５０nm,f＝
３５THz,a＝１７５nm,EF＝０．５eV时,各个模式的有

效折射率的实部Reneff和传播长度Lprop随高度b变

化的关系.当高度为０时,所对应的结构为文献

[２２]的研究结构.当高度由０增大到１００nm时,５
种模式的有效折射率的实部都减小,其中模式１和

模式２变化明显,其值明显大于其他模式,而模式５
变化缓慢.除模式５的传播长度稍微减小外,其他

模式的传播长度都在增大,并且模式１和模式２变

化明显.模式３和模式４的有效折射率实部和传播

长度基本不受高度变化的影响,并且这两个模式的

值基本相同.在变化的过程中,模式１的有效折射

率实部和传播长度始终最大.

图６ 当ρ０＝ρ１＝１００nm,f＝３５THz,a＝１７５nm,b＝６０nm,EF＝０．５eV,纳米线２的半径分别为(a)２５nm和

(b)５５nm时,模式１的电场分布

Fig．６ Distributionsofelectricfieldofmode１whentheradiusρ２ofthenanowire２is a ２５nmand b ５５nmat

ρ０＝ρ１＝１００nm f＝３５THz a＝１７５nm b＝６０nm andEF＝０敭５eV

图７ (a)有效折射率的实部和(b)传播长度随高度b的变化关系

Fig．７ Dependencyof a realpartofeffectiverefractiveindexand b propagationlengthonheightb

　　图８所 示 为 其 他 参 数 不 变,高 度b 分 别 为

１０nm和１００nm时模式１的电场分布.通过对比

可以看出,当高度为１０nm时,石墨烯表面的电场

强度相对较强,这是由于场与石墨烯之间的相互作
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用比较强,波导对模式的束缚性大,导致有效折射率

的实部比较大,传播长度比较小;当高度为１００nm
时,石墨烯表面的电场强度减弱,这是由于场与石墨

烯之间的相互作用减弱,波导对模式的束缚性减小,
导致有效折射率的实部减小,传播长度增大.

５)研究间距a 对波导的模式特性的影响.
图９所示为当ρ０＝ρ１＝１００nm,ρ２＝５０nm,f＝
３５THz,b＝６０nm,EF＝０．５eV时,各个模式的有

效折射率的实部Reneff和传播长度Lprop随间距a
变化的关系.当间距由１６０nm增大到２００nm时,

５种模式的有效折射率实部均减小,传播长度均增

大并最终都趋于稳定.其中模式１和模式２的变

化幅度比其他模式大,并且二者的有效折射率实

部明显大于其他模式.相比较而言,模式５的有

效折射率实部和传播长度的变化比较平缓,而模

式３和模式４的有效折射率实部和传播长度基本

不受间距变化的影响,并且这两个模式的值基本

相同.在变化的过程中,模式１的有效折射率实

部和传播长度始终最大,并且模式２~５的传播长

度出现了交叉现象.

图８ 当ρ０＝ρ１＝１００nm,ρ２＝５０nm,f＝３５THz,a＝１７５nm,EF＝０．５eV,高度分别为(a)１０nm和

(b)１００nm时,模式１的电场分布

Fig．８ Distributionsofelectricfieldofmode１whentheheightbis a １０nmand b １００nmat

ρ０＝ρ１＝１００nm ρ２＝５０nm f＝３５THz a＝１７５nm andEF＝０敭５eV

图９ (a)有效折射率的实部和(b)传播长度随间距a的变化关系

Fig．９ Dependencyof a realpartofeffectiverefractiveindexand b propagationlengthonspacea

　　图１０所示为其他参数不变,间距a 分别为

１６０nm和１９５nm时模式１的电场分布.通过对比

可以看出,当间距为１６０nm时,水平方向上两根纳

米线之间的距离较小,场的耦合作用较大,波导对场

的束缚性相对较强,场分布比较集中,导致有效折射

率的 实 部 比 较 大,传 播 长 度 比 较 小;当 间 距 为

１９５nm时,水平方向上两根纳米线之间的距离比较

大,场的耦合作用减弱,波导对场的束缚性减弱,场
分布比较散,导致传播损耗降低,有效折射率实部变

小,传播长度变大.

６)研究石墨烯的费米能EF 对波导的模式特性

的影响.图１１所示为当ρ０＝ρ１＝１００nm,ρ２＝
５０nm,f＝３５THz,a＝１７５nm,b＝６０nm时,各个

模式的有效折射率的实部Reneff和传播长度Lprop

随费米能EF 变化的关系.当费米能由０．４eV增大

到０．８eV时,各个模式的有效折射率的实部均逐渐

减小,而传播长度均逐渐增大,其中模式３和模式４
的有效折射率实部基本相同.当频率较低时,模式
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１与其他模式的传播长度差值较小,随着频率增大,
差值在逐渐增大.在变化的过程中,模式１的有效

折射率实部和传播长度始终最大.
图１２所示为其他参数不变,费米能EF 分别为

０．４eV和０．８eV时模式１的电场分布.通过对比

可以看出,当石墨烯费米能为０．４eV时,石墨烯表

面的电场强度比较大,它们之间的相互作用较强,结
构对模式的束缚性较强,导致有效折射率实部比较

大,传播长度比较小;当石墨烯费米能为０．８eV时,
石墨烯表面的电场强度减小,场与石墨烯之间的相

互作用减弱,结构对模式的束缚性减弱,导致有效折

射率实部减小,传播长度增大.

图１０ 当ρ０＝ρ１＝１００nm,ρ２＝５０nm,f＝３５THz,b＝６０nm,EF＝０．５eV,间距分别为(a)１６０nm和

(b)１９５nm时,模式１的电场分布

Fig．１０ Distributionsofelectricfieldofmode１whenthespaceais a １６０nmand b １９５nmat

ρ０＝ρ１＝１００nm ρ２＝５０nm f＝３５THz b＝６０nm andEF＝０敭５eV

图１１ (a)有效折射率的实部和(b)传播长度随费米能EF 的变化关系

Fig．１１ Dependencyof a realpartofeffectiverefractiveindexand b propagationlengthonFermienergyEF

图１２ 当ρ０＝ρ１＝１００nm,ρ２＝５０nm,f＝３５THz,a＝１７５nm,b＝６０nm,费米能分别为(a)０．４eV和

(b)０．８eV时,模式１的电场分布

Fig．１２ Distributionsofelectricfieldofmode１whentheFermienergyEFis a ０敭４eVand b ０敭８eVat

ρ０＝ρ１＝１００nm ρ２＝５０nm f＝３５THz a＝１７５nm andb＝６０nm
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５　结构对比

以模式１为例,对文献[２２]的结构和本文所

提结构中模式１的传播长度进行比较,结果如图

１３所示.从图１３可以看出,当中间纳米线的圆心

到原点的距离b为６０nm,其他参数一样时,通过

改变工作频率、中间纳米线的半径、水平方向上两

根纳米线之间的距离和石墨烯的费米能,可以明

显看出三根轴心非共面纳米波导中模式１的传播

长度较长.
以图１３(b)为例,图１４给出了当中间纳米线半

径ρ２＝４０nm时,轴心共面波导与轴心非共面波导

的电场分布.通过对比可以看出,共面结构中石墨

烯表面的电场强度比较大,它们之间的相互作用较

强,结构对模式的束缚性较强,导致传播长度比较

小;非共面结构中石墨烯表面的电场强度较小,场与

石墨烯之间的相互作用减弱,结构对模式的束缚性

减弱,传播长度较大.

图１３ 轴心共面波导与轴心非共面波导的模式１的传播长度比较.(a)频率;(b)中间纳米线的半径;
(c)水平方向上两根纳米线的距离;(d)费米能

Fig．１３Comparisonofpropagationlengthofmode１ofthewaveguidewithcoplanaraxisandthewaveguidewithnonＧ
coplanaraxis敭 a Frequency  b radiusofthemiddlenanowire  c distancebetweentwonanowiresinthe
　　　　　　　　　　　　　　　horizontaldirection  d Fermienergy

图１４ 当ρ２＝４０nm时,(a)轴心共面波导与(b)轴心非共面波导的电场分布

Fig．１４ Electricfielddistributionof a waveguidewithcoplanaraxisand b waveguidewithnonＧcoplanar
axiswhenρ２＝４０nm
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６　结　　论

研究了一种涂覆石墨烯的三根轴心非共面的电

介质纳米线波导,通过改变工作频率、中间纳米线半

径、中间纳米线高度、水平方向上两纳米线之间的距

离以及石墨烯的费米能,采用多极方法对这种波导

所支持的５种低阶模的有效折射率实部和传播长度

进行分析.结果表明:当频率增大时,有效折射率实

部增大,传播长度减小.当中间纳米线半径增大时,
有效折射率实部增大;模式１和模式４的传播长度

随半径的增大而减小,模式２的传播长度先增大后

减小,但变化幅度较小,模式５的传播长度随半径的

增大而缓慢增大,模式３的传播长度基本不受半径

变化的影响.当高度增大时,模式１、模式２和模式

５的有效折射率实部减小;模式１和模式２的传播

长度增大,模式５的传播长度减小,模式３和模式４
基本不受高度变化的影响,并且这两个模式的传播

长度基本相同.当间距增大时,有效折射率实部均

减小,传播长度均增大并最终趋于稳定,其中模式１
和模式２的变化幅度较大,模式５的变化平缓,而模

式３和模式４基本不受间距变化的影响.当费米能

增大时,有效折射率实部逐渐减小,而传播长度逐渐

增大.通过与三根轴心共面纳米波导相比较,所提

结构中模式１的传播长度较大.本研究结果可为电

介质纳米线波导在模分复用方面的应用提供参考.
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