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(2021 年 12 月 16日收到; 2022 年 1 月 20日收到修改稿)

设计了一种涂覆石墨烯的嵌套偏心空心圆柱的椭圆形电介质纳米线波导. 采用多极方法得到了波导所

支持的最低阶的 3个模式的传输特性, 即场分布、有效折射率的实部、传播长度和品质因数. 结果显示: 最低

阶的 3个模式都可由涂覆石墨烯的单根圆柱和椭圆柱所支持的最低阶模式合成. 通过改变波导的结构参数,

即圆柱的半径、椭圆柱半长轴、椭圆柱半短轴及两柱之间的最小间距, 可以在一定程度上调节模式的传输性

能. 然而通过增大工作波长、费米能以及减小椭圆形电介质纳米线的介电常数, 可以明显改善模式的传输性

能. 文中还与涂覆石墨烯的嵌套偏心空心圆柱的圆形电介质纳米线波导进行比较, 可以发现本文所设计的波

导具有更优的传输性能. 这些结果都得到了有限元方法的验证. 本文设计的波导可以为涂覆石墨烯的嵌套偏

心空心圆柱的椭圆形电介质纳米线波导的设计、制作及应用提供理论基础.
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1   引　言

由于生物传感、医疗设备等众多领域对器件小

型化、集成化的需求, 需要将电路控制在芯片级尺

寸, 而纳米光子器件的制作就是实现这一目标的关

键 . 表面等离子体激元 (surface plasmon polari-

tons, SPPs)是电磁波与金属表面自由电子相互耦

合形成的一种电磁振荡波 [1], 它能够突破衍射极限,

将电磁场约束在亚波长尺寸的空间内 [2,3], 这种亚

波长约束特性正是表面等离子体在纳米光子器件

中应用的基础.

2004年, 安德烈·盖姆等 [4] 利用微机械剥离法

获得石墨烯, 从此这种具有优异的电光学特性的材

料就得到了研究人员的广泛关注 [5−9]. 2012年科学

家借助红外线光束首次在石墨烯表面激发出等离

子体振子, 证明石墨烯与金属相似, 具有负的介电

常数. 但不同的是, 贵重金属只能在可见光波段激

发出 SPPs, 且传输损耗相当高, 而石墨烯可以实

现在中红外及太赫兹波段激发 SPPs[10−15], 从而在

该波段对光传输进行调控. 另外石墨烯还具有更多

的优点: 传输损耗低、强的局域性以及可以通过外

加电压和化学掺杂来改变石墨烯化学势 [16], 从而

调节石墨烯表面电导率, 进而调节 SPPs的模式特

性等. 由于石墨烯的这些独特性能, 使其在表面等

离子体领域的应用成为研究热点.

近年来, 人们提出了大量基于石墨烯的等离子

体波导结构. 2014年高一晓等 [17] 提出的涂覆石墨
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烯的圆形纳米线波导, 可以实现单模传输; 2015年

杨剑锋等 [18] 提出了涂覆石墨烯的双层圆柱形纳米

线波导, 发现通过改变结构参数可以显著提高波导

性能; 2017年彭艳玲等 [19] 提出了涂覆石墨烯的非

对称并行电介质纳米线波导, 通过改变工作频率、

结构参数及石墨烯费米能, 可以对模式特性进行调

节; 2019年滕达等提出的涂覆石墨烯的椭圆形纳

米线波导, 其引导的模式在传输长度和模式面积上

都有较好的亚波长波导性能 [20]; 2019年程鑫等提

出的涂覆石墨烯的共焦椭圆介质纳米线波导, 可以

实现强的模式约束及低的传输损耗 [21]. 目前, 将涂

覆石墨烯的圆柱和椭圆柱结合构成的嵌套型光波

导的模式传输问题还没有被研究过.

本文设计了一种涂覆石墨烯的嵌套偏心空心

圆柱的椭圆形电介质纳米线波导, 采用多极方法 [22],

研究了改变工作波长、区域 II介电常数、费米能及

结构参数时波导支持的 3种最低阶模式的模式特

性变化, 并通过有限元法对其结果进行了验证. 另

外, 还与同类型波导的传输性能进行了比较. 本文

设计的波导有望在石墨烯光子器件 [23,24]、高密度集

成芯片 [25] 和微纳传感器领域 [26−28] 中得到应用. 

2   理论模型

a b

ρ0

d q

ε1 ε2

ε3

图 1为本文设计的涂覆石墨烯的嵌套偏心空

心圆柱的椭圆形电介质波导的横截面. 它是由一根

半长轴为   半短轴为   的椭圆形母体电介质棒 (棒

2)和一根内嵌的半径为  的圆形空气棒 (棒 1)构

成的. 棒 1是偏心的, 其圆心位于棒 2的两个焦点

的连线上, 它的外表面与棒 2的内表面之间的最小

距离为   .    为椭圆的半焦距. 假设棒 1的介电常

数为  (区域 I), 棒 2的介电常数为  (区域 II), 背

景的介电常数为   (区域 III). 在棒 1和棒 2的表

面涂覆单层的石墨烯. 由于单层石墨烯层的厚度只

有 0.34 nm[29], 本文将其视为厚度为零的边界.

ε1 = 1.0 ε3 = 1.0

σg σintra σinter

σg = σintra + σinter

假设图 1中内嵌偏心圆柱为空气圆柱 , 则

 . 波导的背景为空气, 则   . 石墨烯

的电导率  由带内电导率  和带间电导率 

两部分组成, 即   , 可以由 Kubo公

式 [30] 得到: 

σintra =
2ie2kBT

ℏ2π (ω + iΓ )
ln
[
2cosh

(
Ef

2kBT

)]
,

 

σinter =
e2

4ℏ

[
1

2
+

1

π
arctan

(
ℏω − 2Ef

2kBT

)

− i
2π

ln
(ℏω + 2Ef)

2

(ℏω − 2Ef)
2
+ (2kBT )

2

]
,

e
(
≈ 1.6× 10−19 C

)
kB

T ℏ (= h/2π )

Γ
(
= 2× 1012 rad/s

)
ω (= 2πf)

其中,   是电子电荷量,   是玻尔

兹曼常数, 环境温度   设为 300 K,    为

约化的普朗克常数,    为载流子

散射率,   为入射光的角频率, Ef 为石墨烯

的费米能. 本文所设计的波导可以采用化学气相沉

积方法制备 [31]. 

3   计算方法

o1-

x1y1 o1-ρϕ o2

o2-x2y2 o2-ξη

Ez Hz

采用多极方法对结构所支持的模式特性进行

分析 . 以棒 1的圆心为原点建立直角坐标系  

 和极坐标系   ; 以棒 2的对称中心   为原

点建立直角坐标系  和椭圆坐标系  . 假

设棒 1和棒 2单独存在时, 棒内和棒外的  和 

场在各自坐标系中分布如下.

棒 1内:
 

Ez11(ρ, ϕ) =

∞∑
m=0

[Amcos(mϕ)+A′
msin(mϕ)]Im(λ1ρ),

(1)
 

Hz11(ρ, ϕ) =

∞∑
m=0

[Bm cos(mϕ)+B′
m sin(mϕ)]Im(λ1ρ),

(2)

棒 1外:
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图  1    内外表面涂覆石墨烯的内嵌偏心空心圆柱的椭圆

形电介质波导的横截面示意图

Fig. 1. The cross section of the waveguide. It was construc-

ted with an elliptical  dielectric  rod embedded with eccent-

ric  hollow  cylinder.  The  inner  and  outer  surfaces  of  the

waveguide were coated with graphene. 
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Ez12(ρ, ϕ) =

∞∑
m=0

[Cm cos(mϕ) + C ′
m sin(mϕ)]Km(λ2ρ), (3)

 

Hz12(ρ, ϕ) =

∞∑
m=0

[Dm cos(mϕ) +D′
m sin(mϕ)]Km(λ2ρ), (4)

棒 2内:
 

Ez21(ξ, η) =

∞∑
m=0

EmR(1)
em(ξ)Sem(η)

+

∞∑
m=1

E′
mR(1)

om(ξ)Som(η), (5)

 

Hz21(ξ, η) =

∞∑
m=0

FmR(1)
em(ξ)Sem(η)

+
∞∑

m=1

F ′
mR(1)

om(ξ)Som(η), (6)

棒 2外:
 

Ez22(ξ, η) =

∞∑
m=0

GmR(3)
em(ξ)Sem(η)

+

∞∑
m=1

G′
mR(3)

om(ξ)Som(η), (7)

 

Hz22(ξ, η) =

∞∑
m=0

HmR(3)
em(ξ)Sem(η)

+

∞∑
m=1

H ′
mR(3)

om(ξ)Som(η), (8)

R
(1)
em R

(1)
om

R
(3)
em R

(3)
om

Sem(η) Som(η)

Im Km Am A′
m Bm B′

m

Cm C ′
m Dm D′

m Em E′
m Fm F ′

m Gm G′
m

Hm H ′
m λ1 =

√
β2 − ω2ε1ε0µ0

λ2 =
√

β2 − ω2ε2ε0µ0 β ε0

µ0

其中  和  分别是第 1类 m 阶径向马蒂厄函

数,    和   分别是第 3类 m 阶径向马蒂厄函

数 ,    和   是 m 阶角向马蒂厄函数 [32].

 和  是 m 阶贝塞尔函数,   ,   ,   ,   ,

 ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,

 和  为 m 阶待定系数.   ,

 . 其中,    是传播常数,    是

真空中的介电常数,   是真空中的磁导率.

Ez Hz根据场的叠加原理 ,    和   场在区域 I,  II

和 III的分布为
 

(Ez)I = Ez11(ρ, ϕ) + Ez21(ξ, η), (9)
 

(Hz)I = Hz11(ρ, ϕ) +Hz21(ξ, η), (10)
 

(Ez)II = Ez12(ρ, ϕ) + Ez21(ξ, η), (11)
 

(Hz)II = Hz12(ρ, ϕ) +Hz21(ξ, η), (12)
 

(Ez)III = Ez12(ρ, ϕ) + Ez22(ξ, η), (13)
 

(Hz)III = Hz12(ρ, ϕ) +Hz22(ξ, η). (14)

(Eϕ)I (Hϕ)I (Eϕ)II

(Hϕ)II (Eη)II (Hη)II (Eη)III (Hη)III (Eρ)I

(Hρ)I (Eρ)II (Hρ)II (Eξ)II (Hξ)II (Eξ)III

(Hξ)III

根据场的横向分量和纵向分量的关系, 可以得

到区域 I, II和 III中横向场   ,    ,    ,

 ,    ,    ,    ,    ,    ,

 ,    ,    ,    ,    ,    和

 的分布. 例如:
 

 

(Eϕ)I = − 1

λ2
1

{(
− jβ

ρ

) [ ∞∑
m=0

[Amsin(mϕ)(−m)+ A′
mcos(mϕ)(m)]Im(λ1ρ)

+
∂

∂ϕ

[ ∞∑
m=0

EmR(1)
em(ξ)Sem(η)+

∞∑
m=1

E′
mR(1)

om(ξ)Som(η)

]]

+ (jωµ0)

[ ∞∑
m=0

[Bm cos(mϕ)+ B′
msin(mϕ)]I ′m(λ1ρ)(λ1)

+
∂

∂ρ

[ ∞∑
m=0

FmR(1)
em(ξ)Sem(η) +

∞∑
m=1

F ′
mR(1)

om(ξ)Som(η)

]]}
. (15)

(15)式中涉及到的导数可以通过下列公式获得:
 

∂ϕ(ξ, η)

∂ρ
=

∂ϕ(ξ, η)

d∂ξ
ξ̂ · ρ̂+ ∂ϕ(ξ, η)

d∂η
η̂ · ρ̂, (16)

 

∂ϕ(ξ, η)

ρ∂ϕ
=

∂ϕ(ξ, η)

d∂ξ
ξ̂ · ϕ̂+

∂ϕ(ξ, η)

d∂η
η̂ · ϕ̂, (17)

d = q
√

cosh2ζ − cos2η

σg

其中   为度规因子. 把石墨烯

看成厚度为零且具有电导率   的材料, 在区域 I,

II和 III的交界面处, 应用切向场的边值关系:
 

(Ez)I|ρ=ρ0
= (Ez)II|ρ=ρ0

, (18)
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(Ez)II|ξ=ξ0 = (Ez)III|ξ=ξ0 , (19)
 

(Eϕ)I|ρ=ρ0
= (Eϕ)II|ρ=ρ0

, (20)
 

(Eη)II|ξ=ξ0 = (Eη)III|ξ=ξ0 , (21)
 

(Hz)I|ρ=ρ0
− (Hz)II|ρ=ρ0

= σg(Eϕ)I|ρ=ρ0
, (22)

 

(Hz)II|ξ=ξ0 − (Hz)III|ξ=ξ0 = σg(Eη)II|ξ=ξ0 , (23)
 

(Hϕ)I|ρ=ρ0
− (Hϕ)II|ρ=ρ0

= −σg(Ez)I|ρ=ρ0
, (24)

 

(Hη)II|ξ=ξ0 − (Hη)III|ξ=ξ0 = −σg(Ez)II|ξ=ξ0 , (25)

根据 (18)—(25)式, 采用逐点匹配方法 [32], 可

以得到一个线性代数方程组: 

  
amn(0, 0) amn(0, 1) · · · amn(0, 15)

amn(1, 0) amn(1, 1) · · · amn(1, 15)

· · · · · · · · · · · ·

amn(15, 0) amn(15, 0) · · · amn(15, 15)




[A]

[A′]

· · ·

[H ′]

 = 0 (26)

[A] A0 A1 , · · ·, Am−1

[A′] , · · ·, [H ′] amn(i, j)

m× n

其中,   是由待定系数  ,         组成的

列 矢 量 .            以 此 类 推 .    为

 的子矩阵, 例如:
 

amn(0, 0) = Im(λ1ρ0)cos(mϕn). (27)

Re(neff) Im(neff) Re(neff)

Im(neff)

Lprop

1/e Lprop =

λ/[4π Im (neff)]

FOM=Re(neff)/Im(neff)

采用数值方法求解线性代数方程组 (26), 就可

以得到各个模式的场分布和有效折射率的实部

 和虚部   . 其中,    与波导的色

散有关,   与传输损耗有关 [33]. 为了充分说明

波导的性能, 对波导的传播长度   和品质因数

FOM进行了研究. 传播长度定义为模式能量衰减

为其初始值的   的传输距离 , 表达式为  

 
[34]. 品质因数 (FOM)用来评估波导的

整体传输性能, 表达式为  
[35].

 

4   结果与讨论
 

4.1    模式的分类

ε2 = 2.1025

b = 170nm

Ez |E|

首先确定最低阶模式. 表 1给出了在 l = 7 µm,
Ef = 0.5 eV,   , r0 = 80 nm, a = 190 nm,

 , d = 75 nm条件下, 涂覆石墨烯的嵌

套偏心空心圆柱的椭圆形电介质纳米线波导所支

持的 3种最低阶模式 (依次命名为 Mode0, Mode1

和Mode2)的模式合成图、  分布图及  分布图.

可以清楚地观察到, 电场主要被束缚在石墨烯层附

近. Mode0是由单根圆柱和椭圆柱棒的零阶模合

成的; Mode1和 Mode2是由单根圆柱和椭圆柱棒

的一阶模合成的 .  Mode0和 Mode2为对称模 ,

Mode1为反对称模.
 

Ez |E|表 1    波导所支持的 3个最低阶模式的模式合成图、  分布图及   分布图
Ez |E|Table 1.    The pattern synthesis diagram, the distribution diagram of    and     of the three lowest modes supported by

the waveguide.

模式名称 模式的合成 Ez |E| 

Mode0

Mode1

Mode2
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λ4.2    工作波长  对传播特性的影响

d = 75 nm ε2 = 2.1025

Re(neff) Lprop λ

在 Ef = 0.5 eV条件下, 依次设置波导的结构

参数为 r0 =  80 nm, a =  190 nm,  b =  170 nm,

 ,   , 波导所支持的 3个最低阶

模式的  ,   及品质因数 FOM随  的变化

关系分别如图 2(a)—(c)所示. 其中, 实线对应的

是有限元法得到的数值解, 点线对应的是多极法得

到的解析解. 如无特别说明, 本文均采用该方法进

行说明分析.

Re(neff) Lprop

可以看出, 当波导的工作波长从 6 µm 增大到

10 µm 时, Mode0, Mode1和Mode2的有效折射率

实部   单调减小, 传播长度   增大近 3倍
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λ图 2    模式有效折射率实部 (a)、传播长度 (b)及品质因数 (c)随   的变化关系图 ; l = 6 µm (d), l = 8 µm (e), l = 10 µm (f)时
Mode0的电场强度分布图

λFig. 2. The diagram of the real part of effective refractive index (a), propagation length (b) and FOM (c) with   ; the electric field

intensity distribution of Mode0 when l = 6 µm (d), l = 8 µm (e), l = 10 µm (f). 
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Lprop

Lprop λ

λ

λ ⩾
8.5　

(对于Mode0, 当 l = 6 µm 时   = 0.78453 µm;
当 l = 10 µm 时   = 2.28343 µm), 而且随着 

的增大, 3种模式的有效折射率实部之间的间距逐

渐变大, 但传播长度之间的间距变化较小. 另外  

增大时, Mode0的品质因数 FOM单调增大, 但斜

率逐渐趋于平缓, Mode1和 Mode2的品质因数出

现先增大后减小的趋势, 且分别在 l = 8 µm 和 l =

8.5 µm 时达到最大值. 在所考虑的工作波长变化

范围内, Mode0的传播长度和品质因数均最大, 传

输性能明显最好. 从图 2(c)可以发现, 只有当 

 µm时Mode1的品质因数的解析解会比数值解

略微小一些. 分析认为这是因为多极法将无穷项求

和截断为有限项求和造成的误差. 下文中此现象均

是该原因引起的.

用场强分布来解释该现象, 图 2(d)—(f)分别

为 l = 6 µm, 8 µm和 10 µm时 Mode0的电场强

度分布图. 可以看出, 当 l = 6 µm 时, 电场主要分

布在圆柱和椭圆柱棒右侧的石墨烯层附近, 且棒

1石墨烯层的电场强度最大, 基本围绕圆柱棒分布

一周; 当工作波长增大到 8 µm时, 模式场逐渐扩

散到两层石墨烯之间的介质层, 圆柱棒石墨烯层的

场也由原来的分布一周逐渐向右半圆集中, 两棒石

墨烯层的场强增强, 但波导对场的束缚性减弱, 传

输损耗减小, 传播长度增大; 继续增大工作波长至

10 µm时, 模式场进一步扩散到介质层, 两棒石墨

烯层附近的场强进一步增强, 波导对场的束缚能力

最弱, 传输损耗最小, 传播长度最长. 

4.3    费米能 Ef 对传输特性的影响

ε2 = 2.1025

Re(neff) Lprop

在 l=7 µm 条件下, 同样依次设置波导的结

构参数为 r0 = 80 nm, a =190 nm, b = 170 nm,

d = 75 nm,    , 波导所支持的 3个最低

阶模式的   、   及品质因数 FOM随费米

能 Ef 的变化关系分别如图 3(a)—(c)所示.

Re(neff)

Lprop

Lprop

Lprop

Im(neff)

从图 3可以看出, 当费米能从 0.45 eV逐渐增

大到 0.69 eV时 ,  Mode0—Mode2的   均逐

渐减小,   均增大 2倍以上 (对于Mode0, 当 Ef =

0.45 eV时    = 0.91199 µm; 当 Ef = 0.69 eV

时   = 2.18534 µm), 这是由于随着费米能的增

大, 带间电导率逐渐减小, 使得有效折射率虚部

 显著减小, 从而导致传播长度显著增大. 同

时 , 品质因数也有明显增大 . 另外 , 从图 3(b)和

(c)可以观察到 Ef 变化时, Mode0的传播长度及

品质因数始终比Mode1和Mode2的大, 即在所考

虑费米能变化范围内, Mode0的整体传输性能最

好. 两种方法得到的结果吻合的非常好.

用场强分布解释该现象, 图 3(d)—(f)分别为

Ef = 0.45 eV, 0.57 eV 和 0.69 eV 时 Mode0的电

场强度分布图. 可以看出, 当 Ef = 0.45 eV时, 电

场主要束缚在两棒右侧的石墨烯层; 随着费米能的

增大, 场逐渐由石墨烯层向介质层扩散, 且内层圆

柱棒石墨烯层的电场基本不变, 外层椭圆柱棒石墨

烯层的电场有所增强, 波导损耗减小, 所以传播长

度增大; 当 Ef 增大到 0.69 eV 时, 椭圆柱棒石墨烯

层及介质层的电场最强, 波导对场的约束最小, 传

输损耗最小, 传播长度最长. 

ρ04.4    半径  对传输特性的影响

ε2 = 2.1025

Re(neff) Lprop

ρ0

取工作波长 l=7 µm , 费米能 Ef = 0.5 eV,

依次设置波导的结构参数为 a = 190 nm, b =

170 nm, d = 75 nm,    , 波导所支持的

3个最低阶模式的  ,   及品质因数 FOM

随内嵌圆柱半径   的变化关系分别如图 4(a)—

(c)所示.

ρ0可以看出, 随着   的增大, Mode0, Mode1和

Mode2的有效折射率实部、传播长度和品质因数

均呈现单调增大的趋势. 这是由于随着空心圆柱半

径的增大, 波导对场的束缚逐渐减弱, 传输损耗逐

渐减小, 传播长度逐渐增大导致的. 而且实线和符

号所得结果高度一致, 很好的验证了多极方法的正

确性. 另外, 在所考虑半径变化范围内, Mode0的

传播长度、品质因数始终高于 Mode1和 Mode2,

传输性能最好.

以 Mode0分别在 r0 = 60,  80 和 100 nm时

的电场强度分布为例子进行详细说明, 如图 4(d)—

(f)所示. 可以看出, 当 r0 = 60 nm时, 电场主要分

布在圆柱和椭圆柱右侧的石墨烯层附近; 当半径增

大到 80 nm时, 场逐渐向两棒的上下两侧扩散, 有

一小部分电场泄露到介质层, 波导对场的束缚性减

小, 传输损耗减小, 传播长度增大; 继续增大半径

至 100 nm时, 场进一步向上下两侧扩散, 泄露到

介质层的电场最多, 波导对场的束缚性最小, 传输

损耗最小, 传播长度最长.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 10 (2022)    108101

108101-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

a4.5    半长轴  对传输特性的影响

ε2 = 2.1025

Re(neff) Lprop

a

图 5(a)—(c)分别为同等条件 (l = 7 µm, Ef =
0.5 eV)下, 波导的结构参数依次为 r0 = 80 nm, b =

170 nm,  d  =  75 nm,    时波导支持的

3个最低阶模式的  ,   及品质因数 FOM

随椭圆半长轴  的变化关系.

a

由图 5可以看出, Mode0和 Mode1有效折射

率实部、传播长度和品质因数随着  的增大均有略

微增大的变化. 而Mode2的有效折射率实部、传播

长度和品质因数则表现相反. 并且在所考虑的参数

变化范围内, Mode0, Mode1, Mode2的传播长度、

品质因数均依次减小, 说明 Mode0整体传输性能
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图  3    有效模式折射率实部 (a)、传播长度 (b)及品质因数 (c)随费米能 Ef 的变化关系图 ; Ef = 0.45 eV(d), Ef = 0.57 eV(e)和

Ef = 0.69 eV(f)时Mode0的电场强度分布图

Fig. 3. The diagram of the real part of effective refractive index (a), propagation length (b) and FOM (c) with Ef ; the electric field

intensity distribution of Mode0 when Ef = 0.45 eV(d), Ef = 0.57 eV(e) and Ef = 0.69 eV(f). 
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最好. 另外, 考虑到当 a = b = 170 nm时, 波导结

构由椭圆嵌套偏心空心圆形变为了圆形嵌套偏心

空心圆形结构, 从图 5(b)和 (c)可以看出, 基模的

传播长度和品质因数比 a > 170 nm时的略小, 即

圆形嵌套偏心空心圆形波导的整体传输性能不如

本文结构的整体传输性能.

a

a

图 5(d)—(f)分别给出了  取 170 nm, 190 nm

和 210 nm时, 基模的电场强度分布图. 从图 5可

以看出, 当椭圆半长轴 a =170 nm时, 电场主要分

布在两棒右侧的石墨烯层, 场与石墨烯层的相互作

用最强, 传输损耗最大, 传播长度最短; 随着  的增

大, 两棒电场分布变化不大, 少许模式场扩散到介
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(f)时Mode0的电场强度分布图

ρ0Fig. 4. The diagram of the real part of effective refractive index (a), propagation length (b) and FOM (c) with   ; the electric field

intensity distribution of Mode0 when r0 = 60 nm (d), r0 = 80 nm (e), r0 = 100 nm (f). 
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a

质层, 波导对场的束缚性轻微减弱, 传输损耗略有

减小, 传播长度稍有增大, 但变化很小. 因此, 变化椭

圆半长轴  对基模整体传输性能没有太大的影响.
 

b4.6    半短轴  对传输特性的影响

图 6(a)—(c)分别为 l = 7 µm , Ef = 0.5 eV,

波导的结构参数依次为 r0 = 80 nm, a = 190 nm,

ε2 = 2.1025

Re(neff) Lprop

b

d = 75 nm,    时 Mode0 — Mode2的有

效折射率实部   、传播长度   及品质因数

FOM对椭圆半短轴  的依赖关系.

b从图 6可以看出, 随着  的增大, Mode0, Mode1

和 Mode2的有效折射率实部、传播长度和品质因

数均呈现单调减小的趋势, 且相较于另外两种模

式, Mode1的变化更显著. 在所考虑参数变化范围
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a图 5    有效模式折射率实部 (a), 传播长度 (b)及品质因数 (c)随   的变化关系图 ; a = 170 nm (d), a = 190 nm (e), a = 210 nm

(f)时Mode0的电场强度分布图

aFig. 5. The variation diagram of  the real  part of  effective refractive index (a),  propagation length (b) and FOM (c) with    ;  the

electric field intensity distribution of Mode0 when a = 170 nm (d), a = 190 nm (e), a = 210 nm (f). 
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内, Mode0的传播长度、品质因数均明显高于另外

两种模式, 所以其传输性能最好. 另外, 考虑 b = a =

190 nm 的情况, 此时的棒 2椭圆形状变为圆形形

状, 观察图 6(b)和 (c)可以看出, 其Mode0的传播

长度和品质因数都比 b < 190 nm时小, 即相较于

圆形嵌套偏心空心圆形波导而言, 本文设计的波导

的整体传输性能更好.

b

图 6(d)—(f)分别为 b = 150 nm, b = 170 nm,

b = 190 nm时, Mode0的电场强度分布图. 可以

看出, 当椭圆半短轴取值为 150 nm 时, 电场主要

分布在两棒右侧及上下侧; 当  增大到 170 nm 时,

上下两侧的场分布逐渐向棒的右侧集中, 使得两棒

右侧石墨烯层的场强增强, 场与石墨烯层产生更强

的相互作用, 导致更大的传输损耗以及更小的传播
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b图  6    有效模式折射率实部 (a), 传播长度 (b)及品质因数 (c)随   的变化关系图 ; b = 150 nm (d), b = 170 nm (e), b = 190 nm

(f)时Mode0的电场强度分布图

Fig. 6. The diagram of the real part of effective refractive index (a), propagation length (b) and FOM (c) with b; the electric field

intensity distribution of Mode0 when b = 150 nm (d)、b = 170 nm (e)、b = 190 nm (f). 
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b长度; 继续增大  至 190 nm, 场强进一步向两棒右

侧石墨烯层集中, 两棒最右侧场强进一步增强, 场

与石墨烯层的相互作用最强, 传输损耗最大, 传播

长度最小. 

d4.7    间距  对传输特性的影响

在 l = 7 µm , Ef = 0.5 eV处, 依次设置波导的

ε2 = 2.1025

Re(neff) Lprop

d

结构参数为 r0 = 80 nm, a = 190 nm , b = 170 nm,

 时, 波导所支持的 3个最低阶模式的有

效折射率实部   、传播长度   及品质因数

FOM随内外两棒右侧间距   的变化关系分别如

图 7(a)—(c)所示.

d很明显, 变化间距  时 3种模式的变化趋势较

为复杂. 首先, 从图 7(a)可以观察到, 3种模式的
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d图  7    有效模式折射率实部 (a)、传播长度 (b)及品质因数 (c)随   的变化关系图 ; d = 55 nm (d), d = 75 nm (e), d = 95 nm

(f)时Mode0的电场强度分布图

dFig. 7. The diagram of the real part of effective refractive index (a), propagation length (b) and FOM (c) with   ; the electric field

intensity distribution of Mode0 when d = 55 nm (d), d = 75 nm (e), d = 95 nm (f). 
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Re(neff) d 均随着   的增大而单调减小, 且 Mode0的

变化最明显. 其次, 从图 7(b)和 (c)可以看出, Mode0

和Mode1的传播长度和品质因数均逐渐减小, Mode2

的传播长度在 55—75 nm较平稳, 而在 75 nm 后

呈现增大的趋势, 它的品质因数基本不变. 总之,

在所考虑间距变化范围内, Mode0的传播长度、品

d质因数均最大, 即其整体传输性能最好. 且随着  

的减小, Mode0的传输性能有明显改善.

d

d

以 Mode0的电场强度分布为例进行说明, 如

图 7(d)—(f). 可以看出, 当   取 55 nm 时, 场强主

要分布在两棒右侧石墨烯层及介质层附近; 当  增

大到 75 nm 时, 场逐渐向石墨烯层上下两侧扩散,
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ε2 ε2 = 1.3 ε2 = 2.1 ε2 = 2.9图  8    有效模式折射率实部 (a)、传播长度 (b)及品质因数 (c)随   的变化关系图 ;     (d),     (e),     (f)时

Mode0的电场强度分布图

ε2

ε2 = 1.3 ε2 = 2.1 ε2 = 2.9

Fig. 8. The variation diagram of the real part of effective refractive index (a), propagation length (b) and FOM (c) with    ;  the

electric field intensity distribution of Mode0 when    (d),    (e),    (f). 
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d

且介质层和石墨烯层中的场逐渐减弱, 传输距离减

小; 当  增大到 95 nm时, 电场被完全束缚在石墨

烯层, 基本围绕两棒石墨烯层分布一周, 且大部分

电场分布在棒 1石墨烯层, 介质层及石墨烯层中的

场的强度最弱, 传播长度最小. 

ε24.8    区域 II 介电常数  对传输特性的影响

Re(neff) Lprop

ε2

图 8(a)—(c)分别为 l=7 µm, Ef = 0.5 eV, 波
导的结构参数 r0  =  80 nm,  a  =  190 nm,  b  =

170 nm, d = 75 nm 时波导支持的 3个最低阶模

式的   ,    及品质因数 FOM随区域 II介

电常数  的变化关系.

ε2 2.9 1.3

ε2

ε2

由图 8(a)和 (b)可以看出, 随着区域 II介电

常数   从   减小到   , Mode0到 Mode2的有效

模式折射率实部均显著下降, 传播长度均增大近两

倍, 且间距变化很小. 由图 8(c)可知, Mode0的品

质因数随着   的减小而单调增大; Mode1的品质

因数在 2.9—1.7范围内单调增大, 1.7—1.3基本保

持不变; Mode2的品质因数在 2.9—2.1基本不变,

2.1—1.3单调增大. 并且在所考虑的介电常数变化

范围内, Mode0的品质因数明显高于另外两个模

式, 即 Mode0的整体传输性能最优. 综合来讲, 通

过减小区域 II介电常数   可以明显改善 Mode0

的传输性能.

ε2 1.3

ε2 2.1

以基模的电场强度分布为例对上述现象进行

解释说明, 如图 8(d)—(f). 将  设置为  时, 场分

布主要位于两棒右侧石墨烯层附近及介质层, 此时

波导对场的束缚能力最弱, 损耗最小, 传播长度最

长; 当  增大到  时, 介质层电场减弱, 场逐渐向

石墨烯层集中, 场与石墨烯层相互作用增强, 传输

ε2 2.9损耗增大, 传播长度减小; 继续增大  至  时, 电

场全部分布在石墨烯层, 且主要位于棒 1石墨烯

层, 这是因为介电常数值越高, 越容易将电磁场拖

曳到石墨烯与电介质之间的界面处. 此时场与石墨

烯层相互作用最强, 传输损耗最大, 传播长度最短. 

4.9    与同类型波导的传输性能的对比

为了与同类型波导的传输性能进行比较, 把本

文设计的波导简称为结构 1 (Struct 1), 把涂覆石

墨烯的嵌套偏心空心圆柱的圆形电介质纳米线波

导简称为结构 2 (Struct 2). 分别设置两种波导的

结构参数为: 结构 1: r0 = 80 nm, a = 190 nm, b

= 170 nm, d = 75 nm; 结构 2: r1 = 80 nm, r2 =

180 nm, d = 75 nm.

λ

图 9(a)—(c)分别为两种波导所支持的基模的

有效折射率实部、传播长度和品质因数随工作波长

的变化关系图. 由图 9可以看出, 两种结构以同样

的趋势变化, 即随着  的增大, 模式的有效折射率

实部均逐渐减小, 传播长度均快速增大, 品质因数

先增大后逐渐趋于平稳, 且结构 1传播长度与结

构 2相当, 但其品质因数却始终大于结构 2, 所以

结构 1整体传输性能较结构 2要好.

图 10(a)—(c)分别给出了两种结构的有效折

射率实部、传播长度及品质因数随费米能 Ef 的变

化关系. 由图可知, 随着 Ef 增大, 两种结构的有效

折射率实部均逐渐变小、传播长度和品质因数均逐

渐增大, 且两种结构的传播长度基本一样, 结构

1的品质因数始终略高于结构 2, 即在所研究的费

米能变化范围内, 本文设计的波导的整体传输性能

略优于结构 2.
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λ图 9    两种结构所支持的基模的有效折射率实部 (a)、传播长度 (b)和品质因数 (c)随波长   的变化图

λ

Fig. 9. The diagram of the real part of effective refractive index (a), propagation length (b) and FOM (c) of the fundamental mode

supported by the two structures with   . 
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ε2

图 11(a)—(c)分别给出了两种结构的有效折

射率实部、传播长度及品质因数随区域 II介电常

数  的变化关系图. 可以看出, 两种结构的有效折

射率实部、传播长度、品质因数均分别以同样的趋

势增大、减小、下降, 且结构 1的品质因数始终大

于结构 2, 也就是说本文设计的波导的整体传输性

能优于结构 2. 

5   结　论

λ

ε2

ρ0

a

本文设计了一种涂覆石墨烯的嵌套偏心空心

圆柱的椭圆形电介质纳米线波导, 研究了其前 3种

模式的模式特性随波导工作波长、费米能和结构参

数的变化关系. 结果表明: 增大工作波长  和费米

能 Ef 以及减小区域 II介电常数  , 波导的传播长

度及品质因数均有明显增大; 随着内嵌圆柱半径 

的增大, 波导的 3种评估指标均有上升的趋势; 椭

圆半长轴  的变化会使Mode0和Mode1的有效折

射率实部、传播长度及品质因数有略微增大, 而

Mode2则略微减小, 且当 a = b = 170 nm 时, 得

到的圆形嵌套圆形波导的性能比本文结构的略差;

b

d

随着椭圆半短轴  的减小, 3种模式有效折射率实

部、传播长度、品质因数均单调增大, 且对 Mode1

的影响最大, 当 b = a = 190 nm时, 得到的圆形

嵌套圆形波导的传输性能不如本文结构; 当内外两

棒右侧间距  由 55 nm增大到 95 nm时, 3种模式

有效折射率实部均减小, Mode0和 Mode1的传播

长度和品质因数逐渐减小, 相反 Mode2的传播长

度略有增大, 品质因数变化很小. 本文设计的波导

结构的整体传输性能要优于涂覆石墨烯的嵌套偏

心空心圆柱的圆形电介质纳米线波导.
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Mode properties of elliptical dielectric waveguide with nested
eccentric hollow cylinder coated with graphene*
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Abstract

a = b = 170 nm

b = a = 190 nm

An elliptical  dielectric  nanowire  waveguide  with  a  nested eccentric  hollow cylinder  is  designed,  the  inner

surface and the outer surface of the waveguide are both coated with graphene. The transmission characteristics

of  the  three  lowest  order  modes  supported  by  the  waveguide,  i.e.  the  field  distribution,  the  real  part  of  the

effective refractive index, the propagation length, and the quality factor, are obtained by multipole method. The

results show that the three lowest order modes of the waveguide can be synthesized by the lowest order modes

supported by a single cylinder and an elliptic cylinder coated with graphene. With the increase of the radius of

the embedded cylinder, the three evaluation indexes of the waveguide increase slightly. The change of the semi

major axis of the ellipse will slightly increase the real part of the effective refractive index, propagation length

and  quality  factor  of  Mode  0  and  Mode  1,  while  Mode2  will  slightly  decrease.  When    ,  the

performance of the circular nested circular waveguide becomes slightly worse than that of the structure in this

paper.  With the decrease  of  the  semi  minor  axis  of  the  ellipse,  the  real  part  of  the  effective  refractive  index,

propagation length and quality  factor  for  each of  the  three  modes  increase  to  a  certain  extent,  and have the

greatest impact on Mode 1. When    , the transmission performance of the circular nested circular

waveguide is not so good as that of the structure in this paper. When the distance between the inner rod and

the  outer  rod  on  the  right  side  increases,  the  real  part  of  the  effective  refractive  index  for  each  of  the  three

modes decreases, the propagation length and quality factor of Mode 0 and Mode1 gradually decrease, while the

propagation length of Mode 2 increases slightly, and the quality factor is basically unchanged. On the contrary,

the  mode  transmission  performance  can  be  significantly  improved  by  increasing  the  working  wavelength  and

Fermi energy and reducing the dielectric constant of elliptical dielectric nanowires. Compared with the circular

dielectric  nanowire  waveguide  nested  with  an  eccentric  hollow  cylinder  coated  with  graphene,  the  waveguide

designed in this paper can be found to have a good transmission performance. These results are verified by the

finite element method. This waveguide can provide a theoretical basis for the design, fabrication and application

of nested waveguides of the same type.
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