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摘要　提出一种由石墨烯包裹的纳米线和石墨烯层构成的石墨烯间隙波导结构,并采用有限元方法对基模传输特

性及其与结构参数、材料参数等的关系进行了详细研究.结果表明:纳米线半径、间隙距离、纳米线介电常数和石

墨烯化学势均对模式传输特性有很大影响.通过优化参数,这种结构可以同时实现石墨烯等离激元的长距离传输

和模场的深度亚波长约束.采用石墨烯等离激元实现中红外波的深亚波长传输为突破衍射极限光子器件的设计

及高密度集成提供了理论基础和指导.
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１　引　　言

纳米尺度光场聚焦因其在诸多领域的应用价值

而吸引了大量研究人员的关注[１].利用表面等离激

元(SPs)可以突破衍射极限[２]的特性可实现纳米尺

度的光场聚焦.由于波矢不匹配,必须采用特定结

构来激发表面等离激元,如金属光栅等[３Ｇ４].通常,
研究人员选择贵金属来激发可见光到近红外波段的

表面等离激元,且已经提出并研究了各种类型的金

属等离激元波导[５Ｇ８].
近年来,研究人员发现石墨烯可以激发中红外

和远红外范围内的等离激元[９Ｇ１２],并表现出非常优

异的光学特性,例如石墨烯表面电导率可调谐性、极
强的模式场约束性和巨大的场增强.基于这些特

性,研究人员提出诸多石墨烯等离激元器件,如波

导[１３Ｇ１８]、调制器[１９Ｇ２０]、天线[２１Ｇ２２]等.其中,由于在中

红外波段具有低模式传播损耗和结构简单的特性,
石墨烯包裹的电介质纳米线[２３Ｇ３４]引起了许多研究人

员的 关 注.这 一 结 构 可 以 使 基 模 传 输 距 离 达

１０μm,同时,归一化模式场面积为１０－３.但是,石
墨烯包裹的圆形截面纳米线等离激元模式场约束性

能较差.随后,研究人员[２６,２９Ｇ３０]提出可以采用有衬

底的石墨烯包裹的纳米线和石墨烯包裹的纳米线二

聚体来解决这一问题,并在传播距离基本保持不变

的基础上将归一化光场面积减小到１０－４.最近,基
于石墨烯的混合等离激元波导[３５Ｇ３８]被提出,以进一

步缩小模式场尺寸.然而,在中红外波段,由于石墨

烯吸收所带来的损耗仍然较大,其模式传输距离仍

相对较小,通常为１０μm量级.尽管近期的研究在

中红外波的长距离传输和亚波长约束方面取得了一

定的进展,但是,进一步减少模式场面积且同时增大

传输距离仍然是一个巨大的挑战.
基于传统的金属间隙波导结构,本文提出一种

由石墨烯包裹的纳米线和涂覆有石墨烯层的电介质

构成的石墨烯间隙波导结构.采用有限元方法详细

研究了该石墨烯间隙波导结构中最低阶石墨烯等离

激元模式(GPM)的传播特性.通过调控各类参数,
进一步对模式传播特性进行了优化.相关研究结果

在纳米尺度光子集成、可调谐光子器件等领域有重

要应用价值.

２　理论模型

石墨烯间隙波导结构如图１所示,其周围填满

介电常数为ε２的介质,纳米线半径和介电常数分别

为R 和ε１,且被厚度d＝０．３３nm的单层石墨烯所

包裹.下方石墨烯层位于介电常数为ε１、高度 H、
宽度W 的矩形介质上表面.间隙距离为 D(D≫
d).石墨烯的介电常数可用εg＝１＋iσg/(ε０ωd)[１１]

来进行计算,ω 为入射光角频率,ε０为自由空间介电

常数,σg 是石墨烯表面电导率.在中红外波段范围

内,石墨烯表面电导率[３９Ｇ４０]可以近似为

σg＝
２ie２kBT

πћ２(ω＋i/τ)
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式中:电子弛豫时间τ＝０．５ps;温度T＝３００K;μc

为化学势;ћ 为约化普朗克常数;kB 为玻尔兹曼常

数;元电荷e＝１．６×１０－１９C.

图１ 波导结构示意图

Fig．１ Schematicofwaveguidestructure

为计算等离激元模式特性,需要在不同介质中

求解波动方程.假设时谐因子为exp(－iωt),模场

沿z 轴传播.本征模式场可表示为 A(x,y)

exp(iβz)exp(－iωt),其中,β＝k０neff为复传播常数,

k０＝２π/λ０,A 代表电场强度或磁场强度,λ０表示自

由空间波长.由于所提出的波导结构很复杂,GPM
的等效模式系数neff很难解析计算.在此,用基于

有限元方法的软件COMSOL来计算neff,并且采用

表面电流来表示石墨烯层.模式传播距离可由

LP＝λ０/[２πIm(neff)]进行计算.归一化模式场面

积定义为Aeff/A０,其中A０＝λ２０/４为衍射受限模式

场面积.等效模式场面积Aeff
[４１]可表示为

Aeff＝∬W(r)d２r

max[W(r)]
, (２)

式中:r为位置坐标;W(r)为能量密度.W(r)的计

算公式为

W(r)＝
１
２
d[ε(r)ω]
dω |E(r)|２＋μ０|H(r)|２{ },

(３)
式中:ε(r)为介电常数;E(r)为电场强度;μ０ 为真
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空中磁导率;H(r)为磁场强度.
图２所示为基模能量分布.计算参数如下:

μc＝０．５eV,T＝３００K,τ＝０．５ps,R＝３０nm,

ε１＝３,ε２＝１,W ＝２００nm,H ＝１００nm,D＝
２０nm,f０＝２０THz(f０为入射光频率).

图２ 基模能量分布.(a)归一化能量分布;
(b)|Sz|沿y 轴分布

Fig．２Normalizedenergydistributionoffundamental
mode敭 a Normalizedenergydistribution  b 
　　　 　　|Sz|alongydirection

如图２(a)所示,该结构基模能量主要集中在间

隙区域内.同时,也给出了石墨烯等离激元模式传

播方向的坡印廷矢量大小|Sz|沿y 轴的分布,如图

２(b)所示.可以清晰看到模式能量在纳米线下表

面达到峰值,而大尖峰和较小尖峰的不对称性恰好

体现了这类间隙等离激元结构对光场能量极强的约

束特性.此外,采用品质因数FM
[４２]来描述传播距

离和归一化模式场面积之间的关系,并定义FM＝
Re(neff)/Im(neff).

３　结果与讨论

图３(a)给出了石墨烯等离激元等效模式系数

实部Re(neff)以及传播距离LP和频率之间的关系.
当频率f０由２０THz增大到４０THz时,Re(neff)逐
渐从３５．３３６增大到５１．６５３.等效模式系数虚部随

频率的增大也是逐渐增大.由于LP与Im(neff)成
反比,仅给出了LP和f０之间的关系.随着f０不断

增大,石墨烯的吸收也增大,导致模式传输损耗增

大,体现在模式传输距离的逐渐减小.图３(b)给出

了石墨烯等离激元模式归一化模式场面积和品质因

数FM与频率的关系.归一化模式场面积 Aeff/A０

随f０ 先增大并在高频部分减小,但仍在同一量级.
当f０＝２０THz时,传输距离大约为６．２０μm,同时

归一化模式场面积仅为４．２×１０－５.

图３ 石墨烯等离激元模式特性随频率的变化关系.(a)

Re(neff)和 LP;(b)Aeff/A０和 FM.相 关 参 数 为

μc＝０．５eV,T＝３００K,τ＝０．５ps,R＝３０nm,ε１＝
　３,ε２＝１,W＝２００nm,H＝１００nm,D＝２０nm

Fig．３Grapheneplasmonmodalpropertieswithrespect
tofrequency敭 a Re neff andLP  b Aeff A０

andFM敭Here wesetμc＝０敭５eV T＝３００K 
τ＝０敭５ps R＝３０nm ε１＝３ ε２＝１ W ＝

　　２００nm H＝１００nm andD＝２０nm

进一步,研究了结构参数对GPM 传输特性的

影响.参数设置如下:μc＝０．５eV,T＝３００K,τ＝
０．５ps,ε１＝３,ε２＝１,W＝２００nm,H＝１００nm,

f０＝３０THz.如图４(a)所示,当D＝２０nm,纳米

线的半径从３０nm 变化到１００nm 时,Re(neff)从

４２．７４７增加到４６．２５８.增加R 意味着石墨烯层的

表面积会增加,导致模式场进入石墨烯层内部的比

例增加,故模式传输损耗增加而传输距离减小.从

图４(b)中可以得到归一化模式场面积增大了不到１
倍.在R 变化范围内,FM 取值范围为１２０~１２６.
因此,为了同时获得相对较长的传输距离和较强的

模式约束特性,最好选择较小的半径.但实际上,为
了方便实际加工制造,纳米线半径不宜过小.

由于采用这种间隙结构,还可以通过调整石墨

烯 间隙波导间距D来改变模式特性.图４(c)给出

０６２３００２Ｇ３
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图４ 模式传输特性随半径R 和间距D 的变化关系.(a)Re(neff)和LP随半径R 的变化曲线,D＝２０nm;(b)Aeff/A０和

FM随半径R 的变化曲线,D＝２０nm;(c)Re(neff)和LP随间距D 的变化曲线,R＝３０nm;(d)Aeff/A０和FM随间距

　　　　　　　　　　　　　　　　　　D 的变化曲线,R＝３０nm
Fig．４ ModaltransmissionpropertieswithrespecttoRandD敭 a Re neff andLPversusRwhenD＝２０nm  b Aeff A０

andFMversusR whenD＝２０nm  c Re neff andLPversusD whenR＝３０nm  d Aeff A０andFMversusD
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　whenR＝３０nm

了频率为３０THz时等效模式系数实部和传输距离

与间距 D 的关系,D 的范围为１０nm 到５０nm,

R＝３０nm.增大D 时,Re(neff)单调减小,而传播

距离LP 逐渐增大,且当间距D≈２０nm时,传输距

离达到一个稳定值.这是因为平面石墨烯等离激元

模式与石墨烯包裹纳米线等离激元模式在间距很大

时将会解耦,退化为单界面表面等离激元,故此时其

传播距离不受D 的影响.另外,从图４(d)可以看

出,当增加间隙距离时,归一化模式场面积基本维持

在１０－５数量级.同时,FM 会变得更小.为了平衡

传输距离和归一化模式场面积,在后续研究中给定

D＝２０nm.
纳米线的介电常数对石墨烯等离激元模式也有

很大影响.设置参数如下:T＝３００K,τ＝０．５ps,

ε２＝１,W＝２００nm,H＝１００nm,R＝３０nm,D＝
２０nm,f０＝３０THz.图５(a)展示了介电常数对等

效模式系数和传输距离的影响.当ε１从２增大到８
时,Re(neff)几乎呈线性增加.但是,损耗也会增加.
图５(b)描述了归一化模式场面积和品质因数FM随

纳米线介电常数ε１的变化.对于这里使用的所有

介电常数值,归一化模式场面积均约为４×１０－５~
８×１０－５.因此,介电常数对模式场面积的影响很

小,这也与本课题组之前的研究结论一致[３０].这可

能是因为电介质的介电常数远远小于石墨烯的等效

介电常数.从图５(b)中可以看出,FM随着电介质

介电常数的增大而减小,表明介电常数越小,石墨烯

等离激元模式的性能越好.
波导性能的可调节性对实际应用很重要.除了

以上所讨论的几何参数和纳米线介电常数之外,石
墨烯的存在提供了另外一个调谐自由度.因为模式

特性对石墨烯的表面电导率很敏感,所以研究人员

可以通过改变化学势对模式特性进行调控.图５(c)
给出了在f０＝３０THz,D＝２０nm时石墨烯等离激

元模式特性对化学势的依赖性.当化学势从０．４eV
增大到１．２eV时,等效模式系数快速下降,而传播距

离LP几乎呈线性增加.图５(d)表明,当化学势从

０．４eV增大到１．２eV时,归一化模式场面积几乎保

持不变.最终,μc增大导致品质因数FM增大,这表

明仅通过增大化学势便可以提高石墨烯间隙波导的

传输性能.当μc＝１．２eV时,传播距离LP 和归一

化模式场面积 Aeff/A０ 分别为１１．７２μm 和７．４×
１０－５.与相关研究工作比较,所提波导在维持模式

传播距离基本不变的情况下,模式场面积比石墨烯

包裹的纳米线(Aeff/A０~１０－３)小两个数量级[２３],比
文献 [２９Ｇ３０]石 墨 烯 包 裹 的 纳 米 线 对 (Aeff/A０

~１０－４)小一个数量级.GPM同时可以实现很小模

０６２３００２Ｇ４
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图５ 模式传输特性随纳米线介电常数和石墨烯化学势的变化.(a)Re(neff)和LP随纳米线介电常数ε１的变化曲线,μc＝
０．５eV;(b)Aeff/A０和FM随纳米线介电常数ε１的变化曲线,μc＝０．５eV;(c)Re(neff)和LP随石墨烯化学势μc的变化

　　　　　　　　　　 曲线,ε１＝２;(d)Aeff/A０和FM随石墨烯化学势μc的变化曲线,ε１＝２
Fig．５ Modaltransmissionpropertieswithrespecttonanowirepermittivityandchemicalpotentialofgraphene敭 a Re neff 

andLPasfunctionsofε１whenμc＝０敭５eV  b Aeff A０andFMasfunctionsofε１whenμc＝０敭５eV  c Re neff 
　　　　　andLPasfunctionsofμcwhenε１＝２  d Aeff A０andFMasfunctionsofμcwhenε１＝２

式场尺寸和长传输距离,使得其在纳米光子学和光

子电路中有重要作用.
最后,需要指出:在上述研究中仅考虑了纳米线

和矩形介质介电常数相同的情况.实际上二者介电

常数可以不相同.对于石墨烯包裹的纳米线[２３]和

纳米线对[３０],研究结果均表明增大纳米线介电常数

会导致传输距离降低.因此,简要给出了在纳米线

介电常数固定为２时,矩形介质材料介电常数对石

墨烯等离激元模式的影响,如表１所示.结果表明,
纳米线介电常数固定为２时[其他参数与图５(a)、
(b)保持一致],增大矩形介质材料介电常数会导致

neff虚部变大,即损耗增大.同时,等离激元模式场

面积仍在１０－１５数量级.因此,在实际应用中纳米线

和矩形介质介电常数均应该尽可能小.
表１ 矩形介质材料介电常数对石墨烯等离激元模式的影响

Table１ Impactofpermittivityofrectangulardielectricon

grapheneplasmonmode

Valueof

permittivity

Effectivemode
indexneff

Modearea

Aeff/m２

２ ３７．０６２＋０．２７８i １．８３２×１０－１５

４ ４８．９５０＋０．４４１i １．６１６×１０－１５

６ ６３．７７６＋０．６２６i １．２１３×１０－１５

８ ７９．６８９＋０．８１１i ０．９５９×１０－１５

　　本文仅考虑了石墨烯电导率虚部为正的情况,
即石墨烯表现出“金属特性”,仅支持横磁(TM)模
式的表面等离激元[１１].但是,由于石墨烯电导率的

可调节性,当石墨烯电导率虚部为负时,它还可以支

持横电(TE)模式的表面等离激元.目前,绝大多数

研究都集中在石墨烯 TM 模式表面等离激元,对

TE模式表面等离激元的研究相对较少[４３Ｇ４４].因

此,这一方面仍有待研究人员去探索.此外,基于石

墨烯表面等离激元巨大的场增强,其在增强光学梯

度力方面也有重要的应用价值[２９].

４　结　　论

提出并详细研究了一种由石墨烯包裹的纳米线

和涂覆石墨烯层的电介质构成的石墨烯间隙等离激

元结构,并采用有限元方法详细研究了模式传输特

性.结果表明:选择合适的纳米线半径和间隙间距,
既有利于实际加工制造,又能使墨烯间隙等离激元

结构展现很好的模式传播特性;纳米线介电常数越

小,石墨烯等离激元模式的性能越好;增大石墨烯化

学势可以提升波导品质因数.特别地,这种结构中的

石墨烯表面等离激元模式表现出非常优良的光波导

性能,可以实现长达１１．７２μm的传输距离,同时归一

０６２３００２Ｇ５
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化模式场面积仅为７．４×１０－５,石墨烯表面等离激元

优异的波导性能,使得其可在可调谐纳米光子器件的

设计及集成领域发挥重要的应用价值.
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