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摘要 提出一种基于硅衬底的涂覆石墨烯层的三角形纳米线等离激元波导,并采用有限元方法详细研究了基模传

输特性及其与几何参数、物理参数的关系。结果表明:间隙区域大小、顶角角度、圆角半径和石墨烯化学势对模式

传输特性有很大影响。通过优化设计,该波导结构可以实现石墨烯等离激元的深度亚波长传输,传播距离可达

10
 

μm,同时归一化模式场面积仅约为10-6。该石墨烯表面等离激元波导为可调谐纳米光子器件的设计提供了一

定的参考。
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Abstract This
 

paper
 

proposes
 

a
 

plasmonic
 

waveguide
 

with
 

a
 

triangular-shaped
 

graphene-coated
 

nanowire
 

integrated
 

on
 

the
 

silicon
 

substrate 
 

The
 

transmission
 

properties
 

of
 

the
 

fundamental
 

graphene
 

plasmon
 

mode
 

and
 

their
 

dependence
 

on
 

the
 

geometric
 

and
 

physical
 

parameters
 

are
 

fully
 

investigated
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

gap
 

distance 
 

vertex
 

angle 
 

corner
 

radius 
 

and
 

chemical
 

potential
 

of
 

graphene
 

have
 

significant
 

influences
 

on
 

the
 

modal
 

transmission
 

properties 
 

By
 

optimizing
 

the
 

design 
 

the
 

proposed
 

structure
 

can
 

be
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

deep-subwavelength
 

modal
 

field
 

transmission
 

with
 

a
 

propagation
 

length
 

of
 

up
 

to
 

10
 

μm
 

and
 

a
 

normalized
 

mode
 

area
 

of
 

only
 

about
 

10-6 
 

The
 

proposed
 

graphene
 

plasmonic
 

waveguide
 

may
 

offer
 

a
 

certain
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

of
 

tunable
 

nanophotonic
 

devices 
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1 引  言

表面等离激元(Surface
 

plasmons,SPs)[1-2]是一

种沿金属-介质分界面传播的表面电磁波。由于可

以突破衍射极限,SPs在亚波长光子器件领域有重

要应用价值。近年来,作为亚波长光子器件的一个

重要研究分支,表面等离激元纳米光波导[3]得到了

广泛关注。早期基于贵金属材料的表面等离激元纳

米光波导主要有金属线波导[4-7],金属缝隙波导[8],
介质 加 载 的 等 离 激 元 波 导[9],长 程 等 离 激 元 波

导[10],金属沟槽/楔形等离激元波导[11],混合型波

导[12-14]等。这类金属等离激元波导在近红外波段和

可见光波段表现优异,但在中远红外波段模场约束

性能相对较差[15]。此外,金属材料属性固定,缺乏

可调节性。
近期研究表明,通过化学掺杂或加偏压,石墨烯

1324002-1



光   学   学   报

在中远红外波段可以表现出类“金属”特性[16],进而

可以激发表面等离激元。石墨烯表面等离激元因具

备极强的场约束、巨大的场增强和性能可调的特

性[17-18],引起学术界广泛关注。基于这些特性,研究

人员提出诸多石墨烯等离激元器件,如石墨烯纳米

带波导[19-20]、介质加载波导[21]、沟槽/楔形波导[22]、
调制器[23-24]、天线[25]、开关[26]等。其中,作为纳米

金属线的类似物,涂覆石墨烯层的纳米线波导[27-40]

因结构简单、可解析计算、基模(TM0)无截止等特

性引起了许多研究人员的关注。但是,涂覆石墨烯

层的圆形纳米线等离激元模场约束性能相对较差,
归一化模场面积约为10-3[27-28]。随后,通过采用涂

覆石墨烯层的“同轴型”纳米线[29-30]、涂覆石墨烯层

的纳米线二聚体[31-32]和石墨烯间隙等离激元波

导[33],研究人员在保持模式传输损耗不变的基础上

将归一化模场面积进一步减小至10-4~10-5。但

是,中红外波段石墨烯吸收损耗仍然较大,模式传输

距离相对较小,一般在10
 

μm级别。近期,基于涂

覆石墨烯层的圆形纳米线混合等离激元波导[41-43]被

提出,其可进一步缩小模场面积并降低模式传输损

耗。考虑到石墨烯在中红外波段的固有吸收损耗,
一个可行的研究方向是在保持模式损耗基本不变的

前提下,进一步减小模场面积。
基于尖端结构优良的光场聚焦效应,本文提出

了一种由硅衬底和涂覆石墨烯层的三角形纳米线构

成的混合波导。采用有限元方法对该混合波导中基

模亚波长传输性能进行了详细研究。通过改变三角

形纳米线与衬底间距、三角形纳米线顶角角度、顶角

圆角半径以及石墨烯化学势等,发现该结构光场约

束性能非常好,同时模式传输损耗也较低。相关研

究结果在纳米光子学、可调谐光子器件等领域有潜

在的应用价值。

2 理论模型

图1展示了基于衬底的涂覆石墨烯层的三角形

纳米线结构的二维截面示意图。三角形纳米线(介
电常数ε1=2.25)涂覆单层石墨烯,衬底和纳米线

嵌入在SiO2 介质内(介电常数为ε2=2.25
[36])。三

角形纳米线的顶角角度为θ,高度b=100
 

nm。计

算中将顶角圆滑成半径为R 的圆角,此时,三角形

纳米线实际高度为b1=b-R/sin(θ/2)+R。涂覆

石墨烯层的纳米线与硅衬底间距为Ggap(远大于单

层石墨烯厚度),矩形硅衬底高和宽分别为 H =
200

 

nm和W=400
 

nm,介电常数为ε3=12.25
[44]。

中红 外 波 段 石 墨 烯 的 介 电 常 数 可 由εg=1+
iσg/(ε0ωΔ)

[45]计算,其中ω 为入射光角频率,ε0 为

自由空间介电常数,单层石墨烯厚度 Δ=0.335
 

nm。σg=σintra+σinter为石墨烯表面电导率[45],其中

σintra=
2ie2kBT

πh-2(ω+i/τ)
ln[2cosh(μc

2kBT
)], (1)

σinter=
e2

4h-
1
2+

1
πarctan

h-ω-2μc

2kBT  -i2πln (h-ω+2μc)2

(h-ω-2μc)2+(2kBT)2




 




 , (2)

式中:σintra 为电子带内跃迁对电导率的贡献;σinter 为

电子带间跃迁对电导率的贡献;τ为电子弛豫时间,

τ=0.5
 

ps;T 为温度,T=300
 

K;h- 为约化的普朗

克常数;kB 为玻尔兹曼常数;e为元电荷,e=1.6×
10-19

 

C;μc 为化学势。
在实验研究中,可通过加直流偏压来改变石墨

烯中载流子浓度nc,进而改变石墨烯化学势μc,二

者 关 系 式 为 μc ≈h-vF ncπ
[46],其 中 vF ≈

106
 

m·s-1 为费米速度。相关实验研究[47]表明,石
墨烯中载流子浓度可达1014

 

cm-2,对应化学势μc=
1.17

 

eV。因此,本文中化学势取值范围为0.5~
1.1

 

eV。需要说明的是,本文为理论研究,但也简

要描述了石墨烯加偏压的实现方式。如图1所示,
可采用离子凝胶技术[26,36,48-49]对石墨烯层进行加

图1 波导结构示意图

Fig 
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

waveguide

1324002-2



光   学   学   报

压,hgel为离子凝胶层厚度,Vg 为直流偏置电压。石

墨烯 中 载 流 子 浓 度 nc 与 Vg 关 系 式 为 nc=
εgelε0|Vg|/etd

[26],其中td 为石墨烯表面到金属电极

的距离。离子凝胶层介电常数εgel=2.25,与二氧化

硅介电常数(ε2=2.25)相匹配[26,36],从而保证了几

何结构关于y 轴的对称性。
在具体计算中,将石墨烯薄层等效为纳米线表

面电流J=σgE,E 为电场强度,并采用基于有限元

方法的COMSOL软件计算模式复有效模式系数

neff。传播常数β=k0neff,其中k0=2π/λ0,λ0 为自

由空 间 波 长。模 式 传 播 距 离 定 义 为 LP =
λ0/[2πIm(neff)]。归一化模场面积定义为Aeff/A0,
其中A0=λ20/4 为 衍 射 受 限 模 场 面 积,Aeff =

∬W(r)d2r/max[W(r)],其中r为位置坐标,W(r)

为能量密度[50]。后续将从几何结构参数及物理参

数两方面对所提波导传输特性进行评估。

3 结果与讨论
 

图2展示了不同参数下基于衬底的涂覆石墨烯

层的三角形纳米线波导结构中基模归一化电场强度

分布情况。显然,光场主要被限制在Ggap 区域内。
如图2(a)~(d)所示,模场分布受Ggap 大小影响较

大,而顶角角度θ对模场分布影响相对较小。这点

也可从电场强度沿x 方向和y 方向的一维分布图

中直观得到,如图2(e)~(f)所 示。实 际 上,当

Ggap=10
 

nm,θ=π/6和θ=π/2时,电场强度一维

分布差别很小,沿x 方向的电场强度分布曲线的半

峰全宽
 

(FWHM)x 约为25
 

nm,沿y 方向的电场强

度分布曲线的半峰全宽(FWHM)y 约为10
 

nm。进

一步将Ggap 减小至2
 

nm,θ=π/6和θ=π/2时,
(FWHM)x 约为15

 

nm,(FWHM)y 约为2
 

nm。可

见,Ggap 大小决定了光斑在y 方向的大小。该基模

的形成机理类似“金属帽”型混合表面等离激元[14]。
当间隙区域二氧化硅层厚度较大时(本文中Ggap>
100

 

nm),下方硅衬底对石墨烯等离激元模式场分

布几乎没有影响。而当间隙区域较小时(本文中

Ggap<60
 

nm),下方硅衬底对石墨烯等离激元模式

场分布产生显著影响。因此,通过调控Ggap 大小,
可以实现对涂覆石墨烯层的纳米线等离激元模式传

输特性的调制。

图2μc=0.5
 

eV,f0=30
 

THz,R=10
 

nm时基模的归一化电场强度分布。
  

(a)当θ=π/6,Ggap=2
 

nm时;(b)当θ=π/2,Ggap=

2
 

nm时;(c)当θ=π/6,
 

Ggap=10
 

nm时;(d)当θ=π/2,Ggap=10
 

nm时;
 

归一化电场强度沿(e)x 方向和(f)y 方向的分布

Fig 
 

2Normalized
 

electric
 

field
 

intensity
 

distributions
 

of
 

fundamental
 

mode
 

when
 

μc=0 5
 

eV f0=30
 

THz and
 

R=

10
 

nm 
 

 a 
 

Under
 

θ=π 6 
 

Ggap=2
 

nm 
 

 b 
 

under
 

θ=π 2 
 

Ggap=2
 

nm  c 
 

under
 

θ
 

=π 6 
 

Ggap=10
 

nm 
 

 d 
 

under
 

θ=π 2 
 

Ggap=10
 

nm 
 

normalized
 

electric
 

field
 

intensity
 

distributions
 

along
 

 e 
 

x
 

and
 

 f 
 

y
 

directions
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  图3给出了该结构中基模特性随纳米线与衬底

间距Ggap 的变化关系。有效模式系数Re(neff)随着

Ggap 的增大而减小,且变化幅度较大,意味着硅衬底

对等离激元模式的影响随Ggap
 的增大而逐步减弱。

Re(neff)由Ggap=1
 

nm
 

时的59.08下降到Ggap=
10

 

nm时的43.37。随着Ggap
 的增大,传播距离LP 逐

渐增大,但传播距离较小,范围为2~3
 

μm,如图3(b)
所示。实际上,中红外波段石墨烯具有较高的吸收损

耗,因此传播距离一般在微米级别。从图3(c)可以看

出,归一化模场面积(Aeff/A0)随着Ggap 的增大而增

大,且变化范围较大,从2.26×10-6 一直增大到

3.14×10-5。这也可以从图2中得到,Ggap 增大时,
波导结构对模场的约束能力减弱。可见,Ggap 增大

时,传输距离的提升不明显,模场面积反而成倍增大,
这对亚波长光场传输是极其不利的。因此,为了提高

波导性能,后续研究中采用Ggap=2
 

nm。

图3 μc=0.5
 

eV,f0=30
 

THz,R=10
 

nm,θ=π/2时模式特性随Ggap 的变化。(a)
 

Re(neff);

(b)传播距离;(c)归一化模场面积

Fig 
 

3 Modal
 

properties
 

versus
 

gap
 

when
 

μc=0 5
 

eV f0=30
 

THz 
 

R=10
 

nm 
 

and
 

θ=π 2 

 a 
 

Re neff  
 

 b 
 

propagation
 

length 
 

 c 
 

normalized
 

mode
 

area

  本文采用三角形截面的纳米线是为了利用尖端

效应来实现模场的深度亚波长约束。因此,进一步

研究了三角形顶角大小对所提出波导传输性能的影

响。如图4(a)所示,当顶角角度从30°增大到150°
时,有效模式系数Re(neff)由51.08增大到61.95,
而传播距离LP 缓慢减小。特别地,当θ 在一定范

围内时,传播距离变化非常小,甚至基本保持不变,
如图4(b)所示。随着角度的增大,尖端聚焦效应逐

步减弱,归一化模场面积(Aeff/A0)逐渐增大,但仍

然保持在10-6 量级左右,如图4(c)所示。从图4
(b)~(c)中不难发现,随着顶角角度的减小,一方面

传播距离增大,另一方面模场面积减小。这暗示该结

构在局部突破了表面等离激元模式中传输损耗和模

场面积之间的制约关系,即在实现模式损耗降低的同

时减小了模场面积。因此,顶角角度θ较小时,该波

导结构传输性能更好。同时需要注意,当顶角角度θ
过小时,圆角引起纳米线截面面积大幅度减小,所以

顶角角度θ不宜过小。故后续研究中顶角θ=π/3。

图4 μc=0.5
 

eV,f0=30
 

THz,Ggap=2
 

nm,R=10
 

nm时模式特性随θ的变化。(a)
 

Re(neff);

(b)传播距离;(c)归一化模场面积

Fig 
 

4 Modal
 

properties
 

versus
 

θ
 

when
 

μc=0 5
 

eV f0=30
 

THz 
 

Ggap=2
 

nm 
 

and
 

R=10
 

nm 

 a 
 

Re neff  
 

 b 
 

propagation
 

length 
 

 c 
 

normalized
 

mode
 

area

  此外,为了避免尖端处场分布的奇异性,对三角

形的顶角进行了圆滑处理,形成一个圆角。因此,进
一步研究了圆角半径R 大小对模式特性的影响,如
图5所示。当圆角半径R 从8

 

nm增大到20
 

nm时,
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有效模式系数Re(neff)从50.58增大到56.72。同时,
传播距离LP 小幅度下降,如图5(b)所示。此外,R
增大导致归一化模场面积(Aeff/A0)增大,如图5(c)
所示。可见,圆角半径R 越小越好。这是因为当圆

角半径R 较小时,纳米线尖端对模场的聚焦效应突

出。尖端曲率半径R 较小时模场约束效果较好,同
时减小圆角半径R 意味着进入石墨烯层的能量占比

相较之前减小,石墨烯吸收损耗减小。同样,R 减小

导致LP 增大,且Aeff/A0 减小,局部突破了表面等离

激元模式中传输损耗和模场面积之间的制约关系。

图5 μc=0.5
 

eV,f0=30
 

THz,Ggap=2
 

nm,θ=π/3时模式特性随R 的变化。(a)
 

Re(neff);(b)传播距离;(c)归一化模场面积

Fig 
 

5 Modal
 

properties
 

with
 

respect
 

to
 

R
 

when
 

μc=0 5
 

eV f0=30
 

THz Ggap=2
 

nm and
 

θ=π 3 

 a 
 

Re neff  
 

 b 
 

propagation
 

length 
 

 c 
 

normalized
 

mode
 

area

图6 Ggap=2
 

nm,θ=π/3,R=10
 

nm时不同化学势下模式特性和频率的关系。(a)
 

Re(neff);(b)传播距离;

(c)归一化模场面积

Fig 
 

6 Modal
 

properties
 

versus
 

frequency
 

under
 

different
 

chemical
 

potential
 

values
 

when
 

Ggap=2
 

nm 

θ=π 3 and
 

R=10
 

nm 
 

 a 
 

Re neff  
 

 b 
 

propagation
 

length 
 

 c 
 

normalized
 

mode
 

area

  相比金属材料,石墨烯化学势可以通过加偏压

或者化学掺杂的方式进行调节[16],这为更好地调控

模式传输特性提供了一种可行方法。如前文所述,
本文中化学势取值范围为0.5~1.1

 

eV。图6给出

了不同化学势下,石墨烯等离激元模式传输特性随

频率的变化曲线。随着频率的增大,有效模式系数

Re(neff)逐渐增大,同时,更多的能量进入纳米线,损
耗也随之增大。从图6(c)可以得到,归一化模场面

积随频率的增大而增大,但始终保持在10-6 量级

左右。当f0=20
 

THz,μc=0.5
 

eV时,传播距离

LP 和归一化模场面积Aeff/A0 分别为4.23
 

μm和

2.95×10-6。进一步增大μc 至1.1
 

eV,传播距离

提升到10.40
 

μm,同时归一化模场面积仅为4.51
×10-6。可见,增大化学势使模式损耗减小。这是

因为当增大化学势时,电子的带间跃迁对石墨烯表

面电导率的贡献(σinter)大幅减小,使得损耗降低[40]。
实际上,中红外波段石墨烯的吸收损耗仍相对较大,
故该类表面等离激元的传播距离典型值在10

 

μm
左右。本文所提出的基于衬底的涂覆石墨烯层的三

角形纳米线结构在保持模式传输损耗基本不变的前

提下,进一步将模场面积减小至10-6 量级左右。化

学势为1.0~1.1
 

eV时,与该领域其他研究工作

相比,所提波导的基模归一化模场面积比涂覆石

墨烯 层 的 圆 形 纳 米 线 (约 10-3)小 三 个 数 量

级[27-28],比涂覆石墨烯层的双纳米线(约10-4)小
两个数量级[32],比石墨烯间隙等离激元波导(约

10-5)小一个数量级[33]。这类石墨烯表面等离激

元模式可以同时实现极小的模场和长距离传输,
在可调谐纳米光子器件和光子集成、传感等领域

有潜在的应用价值。
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  最后,简要讨论一下所提出波导结构的实际加

工以及传输特性对纳米线介电常数和形状的依赖

性。现有研究表明,实验上可以相对容易地加工出

涂覆石墨烯层的介质纳米线[51-52]。对于硅衬底,可
采用等离子体增强化学气相沉积(Plasma

 

enhanced
 

chemical
 

vapor
 

deposition,PECVD)技术进行加工,
且通过控制沉积速度和时间可实现对二氧化硅间隙

层厚度的精确控制[53]。此外,本文中纳米线介电常

数固定为2.25。前期研究表明,纳米线介电常数越

小,波导性能越好[27,32],因此这类不再赘述。同时,
研究发现,波导传输性能对纳米线形状有很大依赖

性。因此,后续可探索纳米线形状对涂覆石墨烯层

的纳米线波导传输性能的影响,这将进一步拓展相

关领域的研究。

4 结  论

提出一种基于硅衬底的涂覆石墨烯层的三角形

纳米线等离激元结构,采用有限元方法详细研究了

基模传输特性。结果表明:选择适当的低折射率间

隙区域大小和三角形顶角角度,可较好展现该结构

的模式传播特性;尖端圆角半径越小,模场在尖端处

的聚焦效应越突出且模式传输损耗更低;增大石墨

烯化学势可以大幅降低传输损耗。此外,研究发现,
所提波导结构可在局部突破表面等离激元模式中传

输损耗和模场面积之间的制约关系,即在实现模式

损耗降低的同时减小模场面积。特别地,所提波导

在保持模式传输损耗基本不变的前提下,进一步

将模场面积压缩至10-6 量级左右。该类石墨烯

表面等离激元优异的亚波长传输特性使得其在可

调谐纳米光子器件及光子集成领域具有潜在的应

用价值。
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