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深亚波长束缚的石墨烯混杂等离激元波导
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摘要  研究了一种石墨烯-V 型槽混杂等离激元波导，分析了系统几何参数和石墨烯化学势对该混杂结构所支持的基态

混杂等离激元模式特性的影响。通过增加凹槽尺寸和减小石墨烯化学势可以有效地压缩混杂模式的有效面积，与无凹

槽结构相比，所提结构的有效模场面积降低了 2 个数量级，虽然其传输距离变短，但是品质因子（FoM）提高了 34. 5%~
88. 5%。分析了 2 个并排放置的石墨烯-V 型槽混杂等离激元波导之间的串扰，通过优化几何尺寸和调节石墨烯化学势，

两波导之间无串扰的最小距离可以减小到 22 μm。本研究将为动态可调的太赫兹亚波长波导的研制和性能优化提供理

论参考。
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1　引         言
近年来，随着大数据、云计算、人工智能等新一代

信息技术的快速发展，数据量呈现出爆炸式增长，这对

信息产生、储存、传输和处理技术提出了更高的要求。

相应的光电子器件向小型化、高集成化方向发展，芯片

集成度不断提高［1］，光学衍射极限和信号串扰问题成

为制约其发展的主要瓶颈。表面等离激元是一门新技

术，它可以突破衍射极限、在亚波长尺度内对光进行操

控，被认为是最有希望将传统光电子器件缩小到微纳

量级的重要手段之一。

表面等离激元波导是小型化、紧凑型光电子器件

和集成光路的基础组件［2］。近年来研究者们提出了各

种通信波段和中红外波段的表面等离激元波导，如电

介质 -金属 -电介质（IMI）/金属 -电介质 -金属（MIM）对

称结构［3-4］、电介质负载的等离激元波导（DLSPW）［5］、

缝隙等离激元波导（GPW）［6-7］、槽型等离激元波导

（CPW）［8］以及混杂等离激元波导（HPW）［9］等，表面等

离激元波导在亚波长束缚性、增强吸收、滤波等方面具

有明显的优势［10-13］。

太赫兹（THz）等离激元波导是传输 THz 信号和

构建各种 THz 功能设备如光开关［14］、光调制［15］、滤

波［16］、近场成像［17］等的基本元件，对未来实现太赫兹功

能器件的高密度集成和高速超宽带太赫兹通信具有重

要 意 义 。 石 墨 烯 具 有 优 异 的 光 电 特 性［18］和 可 调

性［19-20］，在太赫兹到中红外波段可激发出具有低损耗、

强束缚性、可调性的石墨烯等离激元（GPs），为实现小

型化、高集成化、动态可调的太赫兹波导及器件提供了

平台［21-22］。目前，已有各种石墨烯等离激元波导被提

出，如石墨烯纳米带［23-24］、楔/槽型石墨烯［25］、电介质负

载石墨烯等离激元波导（DLGPWs）［26］及石墨烯混杂

等离激元波导（GHPWs）［27］等。其中 GHPWs 的优势

最为突出，不仅具有强束缚性，而且具有低损耗的特

点。2014 年，Zhou 等［27］提出的 GHPW 在 3 THz 波段

的混杂等离激元模场面积可达 32. 6 µm2，传输长度可

达 127 µm。同年，Sun 等［28］提出了一种脊型 GHPW，

其在 30 THz 的石墨烯化学势为 0. 24～0. 31 eV 时，能

更有效地激发单模，并且混杂模式在间隙区域的传输

距离增大了 16%。相继还有对称型 GHPWs［29］、楔型

GHPWs［30］、槽型 GHPWs［31-33］、线型 GHPWs［34-35］、石墨

烯-金属混合型 GHPWs［36］等被提出。尽管已经提出了

多种 GHPWs，但是这些结构的光学束缚性仍然还需

要进一步增强。与此同时，由于束缚性与损耗存在相

互制约的关系，也需要系统地对波导性能进行评估。

本文提出了一种石墨烯-V 型凹槽混杂等离激元波

导，研究了几何结构参数对混杂等离激元模式特性和传

输特性的影响，分析了石墨烯化学势变化引起的混杂模

式的变化规律，并详细讨论了两个相邻的复合结构之间
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的串扰效应。通过优化复合波导的几何结构参数、调节

石墨烯的化学势，实现具有超深亚波长束缚性、低损耗

以及超低串扰特性的混杂等离激元，为动态可调的太赫

兹亚波长光子器件设计和研究提供理论参考。

2　石墨烯混杂等离激元波导结构及
原理
图 1 展示了石墨烯-V 型凹槽混杂等离激元波导的

二维（2D）横截面图，该结构由高折射率材料砷化镓

（GaAs，折射率 n= 3. 6）、低折射率材料高密度聚乙烯

（HDPE，n= 1. 54）和石墨烯构成，作为间隙波导的

HDPE 上有一个由 GaAs 填充的 V 型凹槽（角度 θ，深
度 hw），其中，脊型 GaAs 波导的高度为 h，宽度为 w。

HDPE 间隙波导的高度为 g，宽度为 w，石墨烯的厚度

为 t。在数值仿真过程中，可以将石墨烯等效为具有一

定厚度的电介质材料［37］，其等效介电常数 εg 的计算公

式［37］为

εg = 1 + iσg

ωε0Δ
， （1）

式中：i为虚数单位；Δ是单层石墨烯的厚度，一般可以

取 Δ= 0. 5 nm；ω为入射光角频率；ε0 是自由空间中的

介电常数。石墨烯的电导率 σg 使用库伯公式（Kubo 
formula）［38］计算：

σg = σ intra (ω，T，τ，μ c )+ σ inter (ω，T，τ，μ c )， （2）
其中

σ intra (ω，T，τ，μ c )= ie2 kBT
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式中：T为温度；μ c 为石墨烯的化学势；τ为石墨烯的弛

豫时间；ℏ 为约化的普朗克常数；σ i ntra (ω，T，τ，μc )代表

带内电子 -光子散射；σ i nter (ω，T，τ，μc )代表带间电子跃

迁；e为电子电荷；kB 为玻尔兹曼常数。理论上，当石墨

烯层数 N小于 6，称为少层石墨烯（FLG），少层石墨烯

之间的相互作用可以忽略不计，进而可以看作单层石

墨烯的线性叠加，其电导率近似为 Nσg
［39］。本文中选

取 3 层石墨烯，3 层石墨烯的电导率可以近似为 3σg，总

的石墨烯层厚度为 t= 3Δ= 1. 5 nm。此外，石墨烯的

弛豫时间为 τ= 0. 5 ps，其大小由石墨烯的载流子迁移

率决定，并在一定程度上反映了石墨烯的实际传输损

耗。石墨烯的化学势选取为 μ c = 0. 5 eV，温度 T=
300 K，频率 f= 3 THz，上述参数的选取均满足近似条

件 kBT≪ | μ c |，且kBT≪ ℏω［38］。另外，在数值计算过程

中，为了确保是单模传输，脊型 GaAs 波导宽度固定为

w= 20 μm。

该混杂结构利用电介质波导诱导的电介质模式与

石墨烯诱导的石墨烯等离激元的耦合，形成的混杂等

离激元具有深亚波长束缚性。在利用有限元法进行的

数值分析中，需要进行收敛性测试，以确保数值边界和

网格划分不会影响精确解。在实验上，制作类似的混

杂等离激元波导可以利用标准的薄膜沉积技术和光刻

技 术 来 实 现［40］，而 石 墨 烯 需 要 利 用 化 学 气 相 沉 积

（CVD）生长，再通过湿法转移技术［41］将石墨烯转移到

混杂波导结构中。

3　混杂等离激元模式能流密度及模式
特性分析
图 2 展示了在固定 V 型凹槽角度 θ= 90°、不同的

V 型凹槽深度 hw 的情况下，石墨烯-V 型凹槽混杂等离

激元波导所支持的基态混杂等离激元模式能流密度分

布，其他系统参数为 w= 20 μm、g= 5 μm、h= 30 μm
和 μ c = 0. 5 eV。当 V 型凹槽深度 hw = 0 时，即不存在

凹槽的情况下，大部分光场被束缚在 GaAs 波导中，如

图 2（a）所示。可以看到，随着 V 型凹槽深度 hw 的增

加，凹槽面积增加，光场逐渐由 GaAs 波导中心向下转

移到间隙波导 HDPE 中，如图 2（b）和（e）所示。与无

凹槽结构相比， V 型凹槽结构更有利于压缩光场模

式。图 2（f）和（g）展示了沿着间隙中心垂直方向和水

平方向上的一维（1D）能流密度分布，在 V 型凹槽深度

hw = 0 时（对应点），间隙区域中心的混杂等离激元模

式的能流密度峰值较小，随着 V 型凹槽深度 hw 的增

加，间隙区域中心的混杂等离激元模式的能流密度峰

值逐渐增加（对应点划线、虚线以及点线），当 V 型凹槽

深度 hw = 4. 9 μm 时，能流密度峰值达到约 87（对应实

线）。由此可见，V 型凹槽深度的增加使得在间隙区域

内可以观察到更明显的场增强效应，其原因是 V 型凹

槽深度的增加促进了电介质模式与石墨烯等离激元的

耦合，进而使得形成的混杂等离激元模式在间隙区域

具有更强的束缚性，光场能量更强。

图 1　石墨烯-V 型凹槽混杂等离激元波导的 2D 横截面图

Fig.  1　 2D cross section of graphene-V type groove hybrid 
plasmon waveguide

图 3 展示了在固定 V 型凹槽深度 hw = 4. 5 μm 且

V 型凹槽角度 θ分别为 30°、60°、90°、120°时，石墨烯 -V
型凹槽混杂等离激元波导所支持的基态混杂等离激元

模式能流密度分布，其他系统参数为 w= 20 μm、g=
5 μm、h= 30 μm 和 μ c = 0. 5 eV。当 V 型凹槽角度 θ=
30∘ 时，大部分光场被束缚在 GaAs波导里，如图 3（a）所

示。可以看到，随着在 V 型凹槽角度 θ从 30°增加到

120°，凹槽面积逐渐增加，光场逐渐由 GaAs 波导中心

向下转移到间隙波导 HDPE 中，如图 3（b）~（d）所示，

结果显示凹槽的增大促进了光场模式压缩。图 3（e）
和（f）展示了 V 型凹槽角度 θ分别为 30°、60°、90°、120°
时，在沿着间隙中心（凹槽与石墨烯之间的中心）垂直

方向和水平方向上的 1D 能流密度分布，在 V 型凹槽角

度 θ= 30°时（对应点线），间隙区域中心的混杂等离激

元模式的能流密度峰值相对较小，随着 V 型凹槽角度

θ增大，间隙区域中心的混杂等离激元模式的能流密

度峰值逐渐增大（对应虚线和点划线），当凹槽角度 θ
为 120°时，在间隙中心混杂等离激元模式的能流密度

峰值可达约 34（对应实线）。因此，在 V 型凹槽角度 θ
的范围为 30°~120°时，增大凹槽角度有助于增强混杂

等离激元模式的光场强度。

为了更加直观地了解基态混杂等离激元模式特

性，图 4 展示了在不同 V 型槽深度 hw 的情况下，有效折

射率 n eff、归一化模场面积 A eff A 0（A eff 是有效模场面

积，A 0 = λ2 4 是在自由空间的衍射极限面积，λ为波

长）、传输长度 L p 和品质因子（FoM）与 GaAs 高度 h的
依赖关系，其他参数为 w= 20 μm、g= 5 μm、θ= 90°、

μ c = 0. 5 eV。这里需要说明的是，混杂等离激元模式

的有效折射率和传输长度分别由本征值 Neff的实部和

虚部决定，所求解模式的有效折射率 n eff = Re (N eff)=
β k0（β，k0 分别为传播常数和真空中的波矢），传输长

度 L p = λ [ ]4πIm ( )N eff 。而有效模场面积的计算公

式［27］为

A eff =∬ W ( )r
max [ ]W ( )r

d2 r， （5）

式中：W ( r )是能流密度；r为横向坐标 x和 y。由于模

场面积和传输长度存在相互制约的关系，通常采用

FoM 来评估混杂等离激元波导性能，其中 FoM 通过有

效模场面积的直径与传输长度之比［42］来计算。从图 4
可以看出，有效折射率 n eff、传输长度 L p 和 FoM 均随着

GaAs 高度 h的增加而单调增加，而归一化模场面积

A eff A 0 在 GaAs 高度 h较小时呈现出非单调变化趋势。

当 hw = 1 μm 时，调节 GaAs 高度 h为 10 μm，混杂等离

激元的归一化模场面积最小为 8. 1×10-3，相应的传输

长度为 89. 7 μm，FoM 为 35. 3。当 hw = 4. 5 μm 时，减

小 GaAs 高度 h到 6 μm，混杂等离激元的归一化模场

面 积 最 小 可 达 2. 7×10-3，相 应 的 传 输 长 度 为 67. 8 
μm，FoM 为 45. 8。当 hw = 4. 9 μm、h= 6 μm 时，混杂

等离激元的归一化模场面积最小可达 2. 0×10-3，相应

的传输长度为 63. 4 μm，FoM 为 50. 4。另一方面，固

定 GaAs 高度 h（≤ 22 μm），随着凹槽深度增加到 4. 9 
μm，尽管是以消耗传输长度为代价使得模场面积减

小，但是得到了更高的 FoM。

为了进一步探究凹槽对整个波导结构的影响，固

图 2　不同 hw 下基态混杂等离激元模式 2D 能流密度分布图和间隙中心垂直和水平方向上的 1D 能流密度分布。（a） hw = 0（无凹

槽）、（b） hw = 2 μm、（c） hw = 4 μm、（d） hw = 4. 5 μm、（e） hw = 4. 9 μm 时基态混杂等离激元模式 2D 能流密度分布图；间隙中

心（f）垂直和（g）水平方向上的 1D 能流密度分布

Fig.  2　2D energy density distributions of fundamental hybrid plasmonic mode and 1D energy density distributions along vertical and 
horizontal directions of gap center for different hw.  2D energy density distributions of fundamental hybrid plasmonic mode for 
(a) hw = 0 (without wedge), (b) hw = 2 μm, (c) hw = 4 μm, (d) hw = 4. 5 μm, and (e) hw = 4. 9 μm; 1D energy density 

distributions along (f) vertical and (g) horizontal directions of gap center
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图 3 展示了在固定 V 型凹槽深度 hw = 4. 5 μm 且

V 型凹槽角度 θ分别为 30°、60°、90°、120°时，石墨烯 -V
型凹槽混杂等离激元波导所支持的基态混杂等离激元

模式能流密度分布，其他系统参数为 w= 20 μm、g=
5 μm、h= 30 μm 和 μ c = 0. 5 eV。当 V 型凹槽角度 θ=
30∘ 时，大部分光场被束缚在 GaAs波导里，如图 3（a）所

示。可以看到，随着在 V 型凹槽角度 θ从 30°增加到

120°，凹槽面积逐渐增加，光场逐渐由 GaAs 波导中心

向下转移到间隙波导 HDPE 中，如图 3（b）~（d）所示，

结果显示凹槽的增大促进了光场模式压缩。图 3（e）
和（f）展示了 V 型凹槽角度 θ分别为 30°、60°、90°、120°
时，在沿着间隙中心（凹槽与石墨烯之间的中心）垂直

方向和水平方向上的 1D 能流密度分布，在 V 型凹槽角

度 θ= 30°时（对应点线），间隙区域中心的混杂等离激

元模式的能流密度峰值相对较小，随着 V 型凹槽角度

θ增大，间隙区域中心的混杂等离激元模式的能流密

度峰值逐渐增大（对应虚线和点划线），当凹槽角度 θ
为 120°时，在间隙中心混杂等离激元模式的能流密度

峰值可达约 34（对应实线）。因此，在 V 型凹槽角度 θ
的范围为 30°~120°时，增大凹槽角度有助于增强混杂

等离激元模式的光场强度。

为了更加直观地了解基态混杂等离激元模式特

性，图 4 展示了在不同 V 型槽深度 hw 的情况下，有效折

射率 n eff、归一化模场面积 A eff A 0（A eff 是有效模场面

积，A 0 = λ2 4 是在自由空间的衍射极限面积，λ为波

长）、传输长度 L p 和品质因子（FoM）与 GaAs 高度 h的
依赖关系，其他参数为 w= 20 μm、g= 5 μm、θ= 90°、

μ c = 0. 5 eV。这里需要说明的是，混杂等离激元模式

的有效折射率和传输长度分别由本征值 Neff的实部和

虚部决定，所求解模式的有效折射率 n eff = Re (N eff)=
β k0（β，k0 分别为传播常数和真空中的波矢），传输长

度 L p = λ [ ]4πIm ( )N eff 。而有效模场面积的计算公

式［27］为

A eff =∬ W ( )r
max [ ]W ( )r

d2 r， （5）

式中：W ( r )是能流密度；r为横向坐标 x和 y。由于模

场面积和传输长度存在相互制约的关系，通常采用

FoM 来评估混杂等离激元波导性能，其中 FoM 通过有

效模场面积的直径与传输长度之比［42］来计算。从图 4
可以看出，有效折射率 n eff、传输长度 L p 和 FoM 均随着

GaAs 高度 h的增加而单调增加，而归一化模场面积

A eff A 0 在 GaAs 高度 h较小时呈现出非单调变化趋势。

当 hw = 1 μm 时，调节 GaAs 高度 h为 10 μm，混杂等离

激元的归一化模场面积最小为 8. 1×10-3，相应的传输

长度为 89. 7 μm，FoM 为 35. 3。当 hw = 4. 5 μm 时，减

小 GaAs 高度 h到 6 μm，混杂等离激元的归一化模场

面 积 最 小 可 达 2. 7×10-3，相 应 的 传 输 长 度 为 67. 8 
μm，FoM 为 45. 8。当 hw = 4. 9 μm、h= 6 μm 时，混杂

等离激元的归一化模场面积最小可达 2. 0×10-3，相应

的传输长度为 63. 4 μm，FoM 为 50. 4。另一方面，固

定 GaAs 高度 h（≤ 22 μm），随着凹槽深度增加到 4. 9 
μm，尽管是以消耗传输长度为代价使得模场面积减

小，但是得到了更高的 FoM。

为了进一步探究凹槽对整个波导结构的影响，固

图 2　不同 hw 下基态混杂等离激元模式 2D 能流密度分布图和间隙中心垂直和水平方向上的 1D 能流密度分布。（a） hw = 0（无凹

槽）、（b） hw = 2 μm、（c） hw = 4 μm、（d） hw = 4. 5 μm、（e） hw = 4. 9 μm 时基态混杂等离激元模式 2D 能流密度分布图；间隙中

心（f）垂直和（g）水平方向上的 1D 能流密度分布

Fig.  2　2D energy density distributions of fundamental hybrid plasmonic mode and 1D energy density distributions along vertical and 
horizontal directions of gap center for different hw.  2D energy density distributions of fundamental hybrid plasmonic mode for 
(a) hw = 0 (without wedge), (b) hw = 2 μm, (c) hw = 4 μm, (d) hw = 4. 5 μm, and (e) hw = 4. 9 μm; 1D energy density 

distributions along (f) vertical and (g) horizontal directions of gap center
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图 3　不同 θ下基态混杂等离激元模式 2D 能流密度分布图和间隙中心垂直和水平方向上的 1D 能流密度分布。（a） θ= 30°、（b） θ=
60°、（c） θ= 90°、（d） θ= 120°时基态混杂等离激元模式 2D 能流密度分布图；间隙中心（e）垂直和（f）水平方向上的 1D 能流密度分布

Fig.  3　2D energy density distributions of fundamental hybrid plasmonic mode and 1D energy density distributions along vertical and 
horizontal directions of gap center for different θ.  2D energy density distributions of fundamental hybrid plasmonic mode for (a) 
θ= 30∘, (b) θ= 60∘, (c) θ= 90∘, and (d) θ= 120∘; 1D energy density distributions along (e) vertical and (f) horizontal directions 

of gap center

图 4　不同 hw 下基态混杂等离激元模式的 neff、A eff A 0、L p 和 FoM 与 GaAs波导高度 h的依赖关系。（a） neff；（b） A eff A 0；（c） L p；

（d） FoM
Fig.  4　Dependences of neff, A eff A 0,L p, and FoM of fundamental hybrid plasmonic mode on height of GaAs ridge h at different hw.

(a) neff; (b) A eff A 0; (c) L p; (d) FoM

定 GaAs 波导的几何尺寸（w= 20 μm，h= 15 μm），以

及 HDPE 的 高 度 g= 5 μm、石 墨 烯 的 化 学 势 μ c =
0. 5 eV。值得注意的是，在固定 HDPE 高度 g的情况

下，凹槽角度 θ≤ 2arctan ( 0. 5w/hw )。图 5 展示了在不

同的 V 型凹槽深度 hw 下，基态混杂等离激元模式的有

效模式折射率 n eff、归一化模场面积A eff A 0、传输长度 L p

和 FoM 与 V 型凹槽角度 θ的依赖关系，其中 θ的变化范

围是 30°~θmax（θmax 表示凹槽角度的最大值）。从图 5 中

可以看出，固定深度 hw 为 1 μm 或 2 μm，V 型凹槽角度 θ
的改变对基态混杂等离激元模式的有效折射率 n eff、归

一化模场面积 A eff A 0、传输长度 L p 和 FoM 的影响较

小。随着凹槽深度 hw 的增大，V 型凹槽角度 θ的影响逐

渐变大，尤其当 hw 增大到 4. 5 μm 和 4. 9 μm 时，V 型凹

槽角度 θ的增加导致有效折射率 n eff 增大、归一化模场

面积A eff A 0 减小、传输长度 L p 减小和 FoM 增大。在凹

槽深度为 4. 5 μm、凹槽角度 θ增加到 θmax = 131. 5° 时，

混杂等离激元的归一化模场面积 A eff A 0 可达 2. 7×
10-3，相应的传输长度为 94. 9 μm，FoM 为 63. 8。当凹

槽深度进一步增加为 4. 9 μm、凹槽角度 θ增加到 θmax =
127. 7° 时，混杂等离激元的归一化模场面积 A eff A 0 可

达 1. 7×10-3，相 应 的 传 输 长 度 为 81. 2 μm，FoM 为

69. 5。由此可见，优化 V 型凹槽尺寸有利于压缩混杂

等离激元模式和提升混杂结构的光学性能。

此外，还进一步分析了石墨烯化学势 μ c 对该混杂

波导所支持的基态混杂等离激元的影响，如图 6 所示。

在实验上石墨烯载流子浓度（电子或者空穴）可以达到

1014 cm-2，其 对 应 的 石 墨 烯 化 学 势 μ c 可 以 达 到

1. 17 eV［43］。这里选取石墨烯化学势 μ c 的变化范围是

0. 2~1 eV。其他的几何结构参数为 w= 20 μm、g=
5 μm、h= 30 μm 以及 θ= 120°。从图 6 中可以看到，在

V 型凹槽深度 hw 不同的情况下，随着石墨烯化学势减

小，有效模式折射率 n eff 增加，归一化模场面积A eff A 0、

传输长度 L p 和 FoM 均减小。当凹槽深度为 4. 5 μm，

调节石墨烯的化学势为 0. 2 eV 时，混杂等离激元的归

一化模场面积A eff A 0 可达 3. 6×10-4，相应的传输长度

为 26. 8 μm，FoM 为 49. 6。在凹槽深度进一步增加为

4. 9 μm 时，混杂等离激元的归一化模场面积 A eff A 0 可

达 8. 6×10-5，相 应 的 传 输 长 度 为 24. 5 μm，FoM 为

93. 5。因此，尽管石墨烯化学势的减小导致传输损耗

增大，仍然可以通过增大凹槽深度来提高 FoM。

4　串扰特性分析

在实际应用中，信号串扰问题严重制约着光电器

件的集成化以及未来集成电路的发展。因此，需要考

虑波导之间的串扰。本文以两个并排放置的石墨

烯-V 型凹槽混杂等离激元波导为例，分析这种耦合结

构之间的串扰特性，其结构如图 7（a）所示。图 7（b）和

图 5　不同 hw 下基态混杂等离激元模式的 neff、A eff A 0、L p 和 FoM 与 V 型凹槽角度 θ的依赖关系。（a） neff； （b） A eff A 0； （c） L p；

（d） FoM
Fig.  5　Dependences of neff, A eff A 0,L pand FoM of fundamental hybrid plasmonic mode on angle θ at different hw.  (a) neff; (b) A eff A 0;

(c) L p; (d) FoM
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定 GaAs 波导的几何尺寸（w= 20 μm，h= 15 μm），以

及 HDPE 的 高 度 g= 5 μm、石 墨 烯 的 化 学 势 μ c =
0. 5 eV。值得注意的是，在固定 HDPE 高度 g的情况

下，凹槽角度 θ≤ 2arctan ( 0. 5w/hw )。图 5 展示了在不

同的 V 型凹槽深度 hw 下，基态混杂等离激元模式的有

效模式折射率 n eff、归一化模场面积A eff A 0、传输长度 L p

和 FoM 与 V 型凹槽角度 θ的依赖关系，其中 θ的变化范

围是 30°~θmax（θmax 表示凹槽角度的最大值）。从图 5 中

可以看出，固定深度 hw 为 1 μm 或 2 μm，V 型凹槽角度 θ
的改变对基态混杂等离激元模式的有效折射率 n eff、归

一化模场面积 A eff A 0、传输长度 L p 和 FoM 的影响较

小。随着凹槽深度 hw 的增大，V 型凹槽角度 θ的影响逐

渐变大，尤其当 hw 增大到 4. 5 μm 和 4. 9 μm 时，V 型凹

槽角度 θ的增加导致有效折射率 n eff 增大、归一化模场

面积A eff A 0 减小、传输长度 L p 减小和 FoM 增大。在凹

槽深度为 4. 5 μm、凹槽角度 θ增加到 θmax = 131. 5° 时，

混杂等离激元的归一化模场面积 A eff A 0 可达 2. 7×
10-3，相应的传输长度为 94. 9 μm，FoM 为 63. 8。当凹

槽深度进一步增加为 4. 9 μm、凹槽角度 θ增加到 θmax =
127. 7° 时，混杂等离激元的归一化模场面积 A eff A 0 可

达 1. 7×10-3，相 应 的 传 输 长 度 为 81. 2 μm，FoM 为

69. 5。由此可见，优化 V 型凹槽尺寸有利于压缩混杂

等离激元模式和提升混杂结构的光学性能。

此外，还进一步分析了石墨烯化学势 μ c 对该混杂

波导所支持的基态混杂等离激元的影响，如图 6 所示。

在实验上石墨烯载流子浓度（电子或者空穴）可以达到

1014 cm-2，其 对 应 的 石 墨 烯 化 学 势 μ c 可 以 达 到

1. 17 eV［43］。这里选取石墨烯化学势 μ c 的变化范围是

0. 2~1 eV。其他的几何结构参数为 w= 20 μm、g=
5 μm、h= 30 μm 以及 θ= 120°。从图 6 中可以看到，在

V 型凹槽深度 hw 不同的情况下，随着石墨烯化学势减

小，有效模式折射率 n eff 增加，归一化模场面积A eff A 0、

传输长度 L p 和 FoM 均减小。当凹槽深度为 4. 5 μm，

调节石墨烯的化学势为 0. 2 eV 时，混杂等离激元的归

一化模场面积A eff A 0 可达 3. 6×10-4，相应的传输长度

为 26. 8 μm，FoM 为 49. 6。在凹槽深度进一步增加为

4. 9 μm 时，混杂等离激元的归一化模场面积 A eff A 0 可

达 8. 6×10-5，相 应 的 传 输 长 度 为 24. 5 μm，FoM 为

93. 5。因此，尽管石墨烯化学势的减小导致传输损耗

增大，仍然可以通过增大凹槽深度来提高 FoM。

4　串扰特性分析

在实际应用中，信号串扰问题严重制约着光电器

件的集成化以及未来集成电路的发展。因此，需要考

虑波导之间的串扰。本文以两个并排放置的石墨

烯-V 型凹槽混杂等离激元波导为例，分析这种耦合结

构之间的串扰特性，其结构如图 7（a）所示。图 7（b）和

图 5　不同 hw 下基态混杂等离激元模式的 neff、A eff A 0、L p 和 FoM 与 V 型凹槽角度 θ的依赖关系。（a） neff； （b） A eff A 0； （c） L p；

（d） FoM
Fig.  5　Dependences of neff, A eff A 0,L pand FoM of fundamental hybrid plasmonic mode on angle θ at different hw.  (a) neff; (b) A eff A 0;

(c) L p; (d) FoM
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（c）分别展示了在系统参数为 w= 20 μm、g= 5 μm、

h= 30 μm、hw = 4. 5 μm、θ= 90∘、μ c = 0. 5 eV 且两个

石墨烯 -V 型凹槽混杂等离激元波导耦合结构相距

28 μm 时所支持偶对称模式和奇对称模式的电场分量

Ey。一般情况下，可以用耦合长度 L c 来表征两个并排

放置的石墨烯 -V 型凹槽混杂等离激元波导之间的串

扰。当传输距离达到耦合长度后，光场可以完全从一

个混杂等离激元波导转移到另一个混杂等离激元波导

中。根据耦合模理论（CMT），耦合长度的计算公

式［44］为

L c = 0.5 λ ( )n e - no ， （6）

式中：n e 和 no 分别是两个混杂波导所支持偶对称模式

和奇对称模式的有效折射率。当耦合长度 L c 大于单

个复合波导的传输长度 LP 时，可以忽略在该传输距离

图 7　两个并排放置且相距 S的石墨烯 -V 型凹槽混杂等离激元波导示意图及其在 S=28 μm 时所支持的偶对称模式和奇对称模式

的电场分量。（a）两个并排放置且相距 S的石墨烯 -V 型凹槽混杂等离激元波导示意图；图 7（a）所示的波导在 S=28 μm 时所支持的

（b）偶对称模式和（c）奇对称模式的电场分量 Ey

Fig.  7　Cross section of two graphene-V type groove hybrid plasmon waveguides placed side by side with separation S=28 μm, and 
electromagnetic field component Ey of even symmetric mode and odd symmetric mode for S= 28 μm.  (a) Cross section of two 
graphene-V type groove hybrid plasmon waveguides placed side by side with separation S=28 μm; electromagnetic field 

component Ey of (b) even symmetric mode and (c) odd symmetric mode when S= 28 μm for waveguide shown in Fig.  7(a)

图 6　不同 hw 下基态混杂等离激元模式的 neff、A eff A 0、L p 和 FoM 与 μ c 的依赖关系。（a） neff；（b） A eff A 0；（c） L p；（d） FoM
Fig.  6　 Dependences of neff, A eff A 0, L p, and FoM of fundamental hybrid plasmonic mode on chemical potential of graphene μ c at 

different hw.  (a) neff; (b) A eff A 0; (c) L p; (d) FoM

内串扰的影响［44］。

图 8（a）给出了在固定 V 型槽深度 hw 为 4. 5 μm 且

V 型槽角度分别为 30°、60°、90°、120°时，归一化耦合长

度 L c L p 与中心距离 S的依赖关系，其他的系统参数为

h= 30 μm、g= 5 μm、μ c = 0. 5 eV。可以看到，归一化

耦合长度 L c L p 随着中心距离 S的增加呈指数增加。

当中心距离 S增加到 36、34、31、28 μm 时，L c L p 大于

1，表明在 V 型凹槽角度 θ分别为 30°、60°、90°、120°时，

随着中心距离 S的增加，两个石墨烯 -V 型凹槽混杂等

离激元波导之间无串扰的最小距离由 36 μm 减小到

28 μm。因此，V 型槽角度的增加有利于减小两波导之

间的串扰，其原因可以归结为 V 型槽角度的增加。V
型槽角度的增加导致混杂等离激元模式的模场面积减

小（与图 5 的结果一致），进而导致两个混杂波导之间

光场重叠区域减小和耦合作用减弱，串扰最终减小。

图 8（b）给出了在固定 V 型槽尺寸（hw = 4. 5 μm，

θ= 90∘）的情况下，石墨烯化学势 μ c 由 0. 3 eV 增加到

0. 8 eV 时，归一化耦合长度 L c L p 与中心距离 S的依赖

关系，其他的系统参数为 h= 30 μm、g= 5 μm。可以

看到，归一化耦合长度 L c L p 随着中心距离 S的增加而

呈现指数增加。当 μ c = 0. 8 eV 时，中心距离 S增加到

39 μm 后，L c L p 大于 1，随着石墨烯化学势的减小，满

足 L c L p 大于 1 的最小中心距离逐渐减小。当 μ c =
0. 5 eV 时，满足 L c L p 大于 1 的最小中心距离减小为

31 μm。当 μ c = 0. 4 eV 时，满足 L c L p 大于 1 的最小中

心距离进一步减小为 26 μm。当 μ c = 0. 3 eV 时，在

S≥ 22 μm 范围内，均满足 L c L p 大于 1。由此可见，减

小石墨烯化学势 μ c，可以有效地减小两个石墨烯 -V 型

凹槽混杂等离激元波导之间无串扰的最小距离，其原

因仍然可以归结于石墨烯化学势的减小。石墨烯化学

势的减小导致混杂等离激元模式的模场面积减小（与

图 6 的结果一致），进而导致两个混杂波导之间光场重

叠区域减小和耦合作用减弱，最终串扰减小。

5　结         论
提出了一种太赫兹波段石墨烯 -V 型凹槽混杂等

离激元波导设计，分析了结构参数和石墨烯化学势对

该混杂结构所支持的基态混杂等离激元模式特性和传

输特性的影响。结果表明，在间隙距离一定的情况下，

通过增加凹槽和减小石墨烯化学势可以有效地压缩混

杂模式的有效面积，在 3 THz 波段，归一化模场面积最

小可达 8. 6×10-5，相应的传输长度为 24. 5 μm，FoM
为 93. 5。尽管在此过程中，传输长度有所减小，但是

混杂波导的 FoM 提高了 34. 5%~88. 5%。此外，也分

析了结构参数和石墨烯化学势对两个并排放置的石墨

烯-V 型凹槽混杂等离激元波导之间串扰的影响，通过

优化凹槽几何尺寸和调节石墨烯化学势，两波导之间

无串扰的最小距离可以减小到 22 μm。
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Fig.  8　Dependence of L c L p on S at different θ and dependence of L c L p on S at different μ c.  (a) Dependence of L c L p on S at different 
θ; (b) dependence of L c L p on S at different μ c
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内串扰的影响［44］。

图 8（a）给出了在固定 V 型槽深度 hw 为 4. 5 μm 且

V 型槽角度分别为 30°、60°、90°、120°时，归一化耦合长

度 L c L p 与中心距离 S的依赖关系，其他的系统参数为

h= 30 μm、g= 5 μm、μ c = 0. 5 eV。可以看到，归一化

耦合长度 L c L p 随着中心距离 S的增加呈指数增加。

当中心距离 S增加到 36、34、31、28 μm 时，L c L p 大于

1，表明在 V 型凹槽角度 θ分别为 30°、60°、90°、120°时，

随着中心距离 S的增加，两个石墨烯 -V 型凹槽混杂等

离激元波导之间无串扰的最小距离由 36 μm 减小到

28 μm。因此，V 型槽角度的增加有利于减小两波导之

间的串扰，其原因可以归结为 V 型槽角度的增加。V
型槽角度的增加导致混杂等离激元模式的模场面积减

小（与图 5 的结果一致），进而导致两个混杂波导之间

光场重叠区域减小和耦合作用减弱，串扰最终减小。

图 8（b）给出了在固定 V 型槽尺寸（hw = 4. 5 μm，

θ= 90∘）的情况下，石墨烯化学势 μ c 由 0. 3 eV 增加到

0. 8 eV 时，归一化耦合长度 L c L p 与中心距离 S的依赖

关系，其他的系统参数为 h= 30 μm、g= 5 μm。可以

看到，归一化耦合长度 L c L p 随着中心距离 S的增加而

呈现指数增加。当 μ c = 0. 8 eV 时，中心距离 S增加到

39 μm 后，L c L p 大于 1，随着石墨烯化学势的减小，满

足 L c L p 大于 1 的最小中心距离逐渐减小。当 μ c =
0. 5 eV 时，满足 L c L p 大于 1 的最小中心距离减小为

31 μm。当 μ c = 0. 4 eV 时，满足 L c L p 大于 1 的最小中

心距离进一步减小为 26 μm。当 μ c = 0. 3 eV 时，在

S≥ 22 μm 范围内，均满足 L c L p 大于 1。由此可见，减

小石墨烯化学势 μ c，可以有效地减小两个石墨烯 -V 型

凹槽混杂等离激元波导之间无串扰的最小距离，其原

因仍然可以归结于石墨烯化学势的减小。石墨烯化学

势的减小导致混杂等离激元模式的模场面积减小（与

图 6 的结果一致），进而导致两个混杂波导之间光场重

叠区域减小和耦合作用减弱，最终串扰减小。

5　结         论
提出了一种太赫兹波段石墨烯 -V 型凹槽混杂等

离激元波导设计，分析了结构参数和石墨烯化学势对

该混杂结构所支持的基态混杂等离激元模式特性和传

输特性的影响。结果表明，在间隙距离一定的情况下，

通过增加凹槽和减小石墨烯化学势可以有效地压缩混

杂模式的有效面积，在 3 THz 波段，归一化模场面积最

小可达 8. 6×10-5，相应的传输长度为 24. 5 μm，FoM
为 93. 5。尽管在此过程中，传输长度有所减小，但是

混杂波导的 FoM 提高了 34. 5%~88. 5%。此外，也分

析了结构参数和石墨烯化学势对两个并排放置的石墨

烯-V 型凹槽混杂等离激元波导之间串扰的影响，通过

优化凹槽几何尺寸和调节石墨烯化学势，两波导之间

无串扰的最小距离可以减小到 22 μm。
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Abstract 

Objective　 Surface plasmon is a new technology that can break the diffraction limit and manipulate light on a sub-

wavelength scale.  It is considered one of the most promising means to shrink traditional optoelectronic devices to the micro-

nano level.  Surface plasmonic waveguides are fundamental components for miniaturized and compact optoelectronic 
devices and integrated optical circuits.  Terahertz (THz) plasmonic waveguides are fundamental components for 
transmitting THz signals and constructing various THz functional devices, such as optical switches, optical modulation, 
filtering, and near-field imaging.  This is of significance for realizing high-density integration of terahertz functional devices 
and high-speed ultra-wideband terahertz communication.  Graphene features excellent optoelectronic properties and 
tunability.  In the terahertz to the mid-infrared band, graphene plasmons (GPs) with low loss, strong confinement, and 
tunability provide a platform for the realization of miniaturized, highly integrated, and dynamically tunable terahertz 
waveguides and devices.  Although various graphene-based hybrid plasmonic waveguides (GHPWs) have been proposed, 
the optical confinement properties of these structures still need to be improved.  Additionally, it is necessary to 
systematically evaluate the waveguide performance because of the mutual restriction between confinement and loss.  We 
propose a graphene V-groove hybrid plasmonic waveguide and study the influence of geometric structure parameters on the 
characteristics and transmission characteristics of hybrid plasmonic modes.  In addition, the behavior of hybrid modes 
caused by changes in the chemical potential of graphene is analyzed, and the crosstalk between two adjacent hybrid 
structures is discussed in detail.  This study provides theoretical references for the design and research of dynamically 
tunable terahertz sub-wavelength photonic devices.

Methods　 Finite element analysis method is adopted to calculate the eigenmode of the graphene-based V-groove hybrid 
waveguide system.  In the convergence analysis, the calculation regions in x- and y-direction are assumed to be large 
enough to ensure an accurate eigenvalue.  The mode effective index and propagation length are determined by the real and 
imaginary parts of the eigenvalue, respectively.

Results and Discussions　 The proposed graphene V-groove hybrid plasmonic waveguide features excellent mode 
confinement by optimizing the groove geometry and adjusting the chemical potential of graphene.  First, the effect of GaAs 
height on the mode properties of fundamental hybrid plasmons guided by the graphene V-groove hybrid plasmonic 
waveguide is discussed.  In Fig.  4, when the groove height hw = 4. 9 μm and the GaAs height is reduced from 30 μm to 
6 μm, the normalized mode area A eff A 0 is as small as 2. 0×10-3; the corresponding propagation length is 63. 4 μm; the 
figure of merit is 50. 4.  Second, the effect o f the groove size on the mode properties of fundamental hybrid plasmons is 
studied.  In Fig.  5, when the groove height hw = 4. 9 μm and the groove angle is increased from 30° to θmax, the normalized 
mode area A eff A 0 is as small as 1. 7×10-3; the corresponding propagation length is 81. 2 μm; the figure of merit is 69. 5.  
Third, we discuss the effect of the chemical potential of graphene on the mode properties of fundamental hybrid plasmons.  
In Fig.  6, when the groove height hw = 4. 9 μm and chemical potential of graphene is reduced from 1 eV to 0. 2 eV, the 
normalized mode area A eff A 0 is as small as 8. 6×10-5; the corresponding propagation length is 24. 5 μm; the figure of merit 
is 93. 5.  Finally, the crosstalk between two graphene V-groove hybrid plasmonic waveguides is discussed by changing the 
groove size and chemical potential of graphene.  In Fig.  8, when the angle of the groove is 90° and the chemical potential of 
graphene is 0. 3 eV, the minimum distance without crosstalk between the two graphene V-groove hybrid plasmonic 
waveguides could be reduced to 22 μm.  This can be attributed to the decreasing chemical potential, which leads to the 
decrease in the mode field area of hybrid plasmons (consistent with results in Fig.  6).  Finally, the overlapping area of the 
optical field is decreased and the coupling effect between the two hybrid waveguides is weakened, thus resulting in 
crosstalk decrease.

Conclusions　 In this paper, a graphene V-groove hybrid plasmonic waveguide is studied, and the influence of geometric 
parameters and graphene chemical potential on the fundamental hybrid plasmon mode supported by the hybrid structure is 
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analyzed.  The effective area of the hybrid mode can be effectively compressed by increasing the groove and reducing the 
chemical potential of graphene, and the effective mode area is reduced by two orders of magnitude compared with the 
structure without grooves.  Although the transmission length is reduced, the figure of merit is increased by 
34. 5%-88. 5%.  In addition, the crosstalk between two graphene-V-groove hybrid plasmonic waveguides placed side by 
side is analyzed, and the minimum distance without crosstalk between the two waveguides could be reduced to 22 μm by 
optimizing the groove geometry and adjusting the chemical potential of graphene.  This paper provides a theoretical 
reference for the development and performance optimization of dynamically tunable terahertz subwavelength waveguides.

Key words graphene; terahertz waveguide; hybrid plasmons; subwavelength confinement; low crosstalk
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