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摘要：设计了一种由涂覆石墨烯的两根椭圆柱形和一根圆柱形电介质纳米线构成的基于石墨烯表面等离激元

的纳米并行线波导。利用有限元方法，对波导所支持的 5个最低阶模式的传输特性进行了分析。结果表明，

波导所支持的这些模式均可由涂覆石墨烯的椭圆柱形和圆柱形电介质纳米线的基模和一阶模合成。工作波长

或者石墨烯的费米能变化时，这些模式的传输特性的变化趋势保持一致。模式 1和模式 2的传输特性受椭圆

柱纳米线半长轴、中心间距和圆柱纳米线的高度的影响相对较大。模式 3的传输特性受结构参数的影响相对

较小。模式 4和模式 5的传输特性受椭圆柱纳米线半长轴、中心间距和圆柱纳米线的半径的影响相对较大。

本文设计的波导采用了椭圆柱形结构，增加了可调节的参数，其传输性能优于由涂覆石墨烯的三根圆柱形电

介质纳米线构成的波导。本文设计的波导在微纳光学器件集成和传感器领域具有一定的应用前景。
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0 引言

表面等离激元（Surface plasmon polaritons，

SPPs）是一种光子和电子相互作用形成的局域化

的电磁表面激发态[1]。SPPs具有表面局域特性，在

垂直于表面的方向，电场强度呈指数衰减。一些贵

金属的表面对工作于可见光和近红外波段的 SPPs

具有较好的约束能力。在太赫兹和中红外波段，贵

金属的表面对 SPPs的约束能力变弱，不适合 SPPs

的传输，需要寻找新的材料。

石墨烯是由 sp2 杂化的碳原子紧密排列而成的

正六边形结构，仅有一个原子尺寸的厚度[2], 具有

很多奇异的性质，例如：通过改变化学掺杂[3] 和外

加电压等方式，可以调节其费米能。在太赫兹波段，

其具有较高的载流子迁移率和电导率。因为在太赫

兹频率范围内石墨烯可以表现出类金属的特性，可

以在其表面传输 SPPs[4]。与贵金属材料表面支持的

SPPs相比，石墨烯表面支持的 SPPs具有更小的欧

姆损耗和灵活可调的电磁特性[5]，因此石墨烯表面

等离激元（Graphene Surface Plasmons，GSPs）在太

赫兹频率范围具有非常好的应用前景。

在电介质表面涂覆石墨烯所构成的波导具有良

好的传输性能[6–24]。其中，在电介质纳米线表面涂

覆石墨烯具有很好的应用前景。涂覆单层石墨烯
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的单根圆柱形纳米线波导[7–8]、椭圆柱形纳米线波

导[9] 和具有水滴形横截面的纳米线波导[10 –11] 都有

较强的模式约束能力。涂覆多层石墨烯的单根圆

柱形纳米线波导[12–15]、椭圆柱形纳米线波导[16] 和

方柱形纳米线波导[17] 都有较好的传输特性。涂覆

单层石墨烯的并行圆柱波导[18–20]、椭圆柱形纳米

线波导[21] 和蝴蝶结形纳米线波导[22] 具有较强的场

增强效应。涂覆多层石墨烯的并行圆柱形纳米线波

导[23]具有更强的场增强效应。涂覆单层石墨烯中间

有隔板的对称楔形[24] 和对称椭圆柱形[25] 纳米线波

导具有更小的模式面积及更高的波导灵敏度。2019

年，我们小组对涂覆石墨烯的三根轴心非共面圆柱

形纳米线波导进行了研究，结果发现这种波导具有

灵活的可调节性，所支持的模式具有较长的传播长

度[26]。但这种波导是由三根圆柱形纳米线构成，可

调节的几何参数相对较少。

本文设计了一种涂覆石墨烯的三根并行的混合

型电介质纳米线波导，这种波导是由两根椭圆柱形

纳米线和一根圆柱形纳米线构成，增加了可调节的

几何参数。利用有限元法对这种波导所支持的 5个

最低阶模式进行了研究，分析了波长、石墨烯费米

能、圆柱形纳米线半径、椭圆柱形纳米线的半长轴

和半短轴、纳米线间的间距、圆柱形纳米线的高度

这七个参数，对波导传输特性的影响。

1 结构模型和计算方法

本文设计的波导的横截面如图 1所示，左右为

两根椭圆柱形电介质纳米线，居中的为圆柱形电介

质纳米线。每根纳米线的表面，都涂覆了单层石墨

烯。背景为空气。将两根椭圆柱形电介质纳米线从

左到右标记为 1号与 2号纳米线，中间的圆柱形电

介质纳米线标记为 3号纳米线。1号纳米线和 2号

纳米线位于同一水平面内，3号纳米线相对于这一

水平面的高度为 h。1号纳米线和 2号纳米线的中心

间距为 2c。a1、b1 和 q1 与 a2、b2 和 q2 分别是 1号

纳米线和 2号纳米线的半长轴、半短轴与焦距。ρ0

为圆柱形纳米线的半径。在直角坐标系 o-xy 中，1

号纳米线的中心位于 (−c,0)，2号纳米线的中心位

于 (c,0)，3号纳米线的中心位于 (0,h)。本文设计的

波导与文献 [26]中设计的波导相比，增加了可调节

的参数，通过调节椭圆柱的长轴与短轴，能改变涂

覆在椭圆柱表面的石墨烯与电场的作用面积大小，

以及纳米线之间的耦合程度，进而调节传输损耗，

达到改善传输特性的目的。

Fig. 1 Cross-section of the waveguide based on two elliptical

and a cylindrical dielectric nanowire coated with graphene

图 1由涂覆石墨烯的两根椭圆柱形和一根圆柱形电介质

纳米线构成的波导的横截面示意图

本文所设计的结构中，纳米线的介电常数为 εd，

空气背景的介电常数为 εair。取 εd=2.102 5，εair=1.0。

石墨烯电导率为 σg，由带内电导率 σintra 和带间电

导率 σinter 两部分组成，即 σg = σintra +σinter，其表

达式可由库珀公式得到[27]：
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在上述表达式中，e为电子电量，kb 为玻尔兹曼常

数，T = 300 K为环境温度，h̄为约化普朗克常量，

ω = 2π f 是角频率，Γ = 2×1012 rad/s是载流子散射

率，E f 为石墨烯的费米能。本文所设计的波导可以

通过包裹 -切割法[28] 或者化学气相沉积法制备[29]。

采用有限元方法（Comsol Multiphysics 5.1TM），

设置网格的最小尺寸为 λ/3000，最大尺寸为 λ/50。

计算区域的边界为圆形，半径为 λ，边界条件
设置为散射边界条件。通过求解，就可以得到

本文所设计的波导模式的场分布、有效折射率

实部 Re(neff) 和有效折射率虚部 Im(neff)。进一步

换算可得到传播长度 Lprop 与品质因数 FOM。其

中传播长度 Lprop = λ/[4π Im(neff)]
[30]，品质因数

FOM = Re(neff)/ Im(neff)
[31]。本文采用有效折射率、

传播长度和品质因数来衡量模式的传输特性。
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2 结果与讨论

2.1 模式的分类

首先对五个最低阶模式进行分类，表 1 是在

λ = 7 µm，E f = 0.5 eV，a1 = a2 = 110 nm，b1=b2 =

80 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm和 h = 20 nm条件

下，五个最低阶模式的合成、电场 z 分量和电场

强度分布图。其中，表 1(a) – 1(e) 显示的是五个最

低阶模式的合成，这五个模式分别命名为模式 1

（Mode1）、模式 2（Mode2）、模式 3（Mode3）、模

式 4（Mode4）和模式 5（Mode5）。从表中可以看

出，模式 1是由圆形纳米线的基模和椭圆形纳米线

的基模合成的；模式 2是由圆形纳米线的一阶模和

椭圆形纳米线的基模合成的；模式 3是圆形纳米线

的一阶模和椭圆形纳米线的一阶模合成的；模式 4

是圆形纳米线的基模和椭圆形纳米线的一阶模合

成的；模式 5是圆形纳米线的一阶模和椭圆形纳米

线的一阶模合成的。表 1(f) – 1(j)分别是五个最低阶

模式所对应的 z 方向的电场分量 Ez 的场分布，表

1(k) – 1(o) 是五个最低阶模式的电场强度 |E| 的分
布。

表 1在 λ = 7 µm，E f = 0.5 eV，a1 = a2 = 110 nm，b1=b2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm

和 h = 20 nm条件下，五个最低阶模式的合成、电场 z分量和电场强度分布图

Tab. 1 Under the conditions of λ = 7 µm, E f = 0.5 eV, a1 = a2 = 110 nm, b1=b2 = 80 nm, ρ0 = 80 nm, c = 250 nm and

h = 20 nm, the composite, electric field z component and electric field intensity distribution of the five lowest-order modes

模式的合成 Ez |E|



李宁等 基于石墨烯表面等离激元的混合型纳米并行线波导的模式分析 ·161·

2.2 工作波长 λ 对传输特性的影响

讨论工作波长对模式传输特性的影响。通过库

珀公式可以得知，工作波长对石墨烯电导率有较大

影响，波长的增大会大幅度降低石墨烯的带内电导

率[32]，使得传播损耗减小。工作波长的大小会影响

波导内场的耦合程度，从而影响波导的传输特性。

图 2是在 E f = 0.5 eV，a1 = a2 = 110 nm，b1 =

b2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm 和 h = 20 nm

条件下，5个最低阶模式的有效折射率实部、传播

长度以及品质因数随工作波长的变化趋势图以及模

式 1在波长为 6.6 µm、7.0 µm和 7.4 µm情况下的

电场强度分布图。在图 2(a) – 2(c) 中，波长在介于

6.6 µm至 7.4 µm之间，模式 1 –模式 5的有效折射

率实部随着波长的增大而呈现单调减小趋势，传播

长度单调递增。模式 1和模式 2的品质因数缓慢增

加，模式 3的品质因数几乎不变，模式 4和模式 5

的品质因数单调递减。这些现象均可以通过场分布

的变化来解释。以模式 1为例，从图 2(d) – 2(f)可以

看出：随着波长的增大，场分布逐渐由石墨烯表面

扩散到波导之间的空间，模式的传输损耗减小，传

播长度变长，品质因数缓慢增加。

2.3 费米能 E f 对传输特性的影响

讨论费米能对模式传输特性的影响。通过改变

化学掺杂和施加电压的方式可以调节石墨烯的费米

能级[33]。由库珀公式可以推知，石墨烯的费米能增

大，石墨烯的电导率的带间贡献大大降低，从而导

致传输损耗减小，模式的传播常数及品质因数发生

变化。

图 3为 λ = 7 µm，a1 = a2 = 110 nm，b1 = b2 =

80 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm和 h = 20 nm条件

下，5 个最低阶模式的 Re(neff)、Lprop、FOM 随费

米能 E f 的变化关系图，以及模式 1 在费米能为

0.47 eV、0.51 eV和 0.55 eV情况下的电场强度分布

图。从图 3(a) – 3(c)可以看出随着费米能从 0.47 eV

增大到 0.55 eV，模式 1至模式 5的有效折射率实部

单调减小，传播长度单调增大，品质因数单调增大。

这些现象可以由场分布的变化来解释。以模式 1为

例，从图 3(d) – 3(f)的场分布看出，随着费米能的增

大，波导对场的束缚性减弱，场分布由石墨烯表面

扩散到波导之间的空间，模式的传输损耗减小，导

致了传播长度的增大，品质因数的增加。

Fig. 2 Under the conditions of E f = 0.5 eV, a1 = a2 = 110 nm, b1 = b2 = 80 nm, ρ0 = 80 nm, c = 250 nm and h = 20 nm, the

relationship between (a) Re(neff) (b) Lprop and (c) FOM of the five lowest-order modes with the working wavelength λ ; At the

wavelength of (d) 6.6 µm (e) 7.0 µm and (f) 7.4 µm, electric field intensity distribution of Mode1

图 2 E f = 0.5 eV，a1 = a2 = 110 nm，b1 = b2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm和 h = 20 nm条件下，5个最低阶模式的

（a）有效折射率实部 Re(neff)（b）传播长度 Lprop 和（c）品质因数 FOM随工作波长 λ 的变化关系图；
模式 1在波长为（d）6.6 µm（e）7.0 µm和（f）7.4 µm情况下的电场强度分布图
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Fig. 3 Under the conditions of λ = 7 µm, a1 = a2 = 110 nm, b1 = b2 = 80 nm, ρ0 = 80 nm, c = 250 nm and h = 20 nm, the

relationship between (a) Re(neff) (b) Lprop and (c) FOM with the Fermi energy E f of the five lowest-order modes; The electric

field intensity distribution of Mode1 when the Fermi energy is (d) 0.47 eV (e) 0.51 eV and (f) 0.55 eV

图 3 λ = 7 µm，a1 = a2 = 110 nm，b1 = b2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm和 h = 20 nm条件下，5个最低

阶模式的（a）有效折射率实部 Re(neff)（b）传播长度 Lprop 和（c）品质因数 FOM随费米能 E f 的变化关系图。

模式 1在费米能为（d）0.47 eV（e）0.51 eV和（f）0.55 eV情况下的电场强度分布图

2.4 结构参数对传输特性的影响

讨论结构参数对传输特性的影响。通过调节圆

柱纳米线半径、椭圆柱纳米线半长轴、半短轴长度、

间距以及圆柱纳米线的高度，可以改变石墨烯与场

之间的耦合强度，进一步调节模式的传输特性。

2.4.1 半径 ρ0 对传输特性的影响

本小节讨论中间圆柱形纳米线的半径对模式传

输特性的影响。改变圆柱纳米线的半径可以影响圆

柱形纳米线与椭圆柱形纳米线之间的距离，会影响

波导的传输特性。图 4是在 λ = 7 µm，E f = 0.5 eV，

a1 = a2 = 110 nm，b1 = b2 = 80 nm，c = 250 nm和

h = 20 nm条件下，5个最低阶模式的 Re(neff)、Lprop

和 FOM 随圆柱纳米线半径变化的趋势图以及模式

1在圆柱半径为 45 nm、65 nm和 85 nm情况下的电

场强度分布图。从图 4(a) –图 4(c) 中可以看出，随

着圆柱纳米线半径从 45 nm增大到 85 nm，除模式

3外的四个模式的有效折射率实部单调增大，而模

式 3 的几乎保持不变。模式 1 与模式 2 的传播长

度随半径的增加而单调增加，模式 3的几乎保持不

变，模式 4与模式 5的先增大后减小。模式 1和模

式 2的品质因数随半径的增大而单调增大，模式 3

的几乎保持不变，模式 4和模式 5的先增加后减小。

这些现象可以用场分布来解释。以模式 1为例，图

4(d) –图 4(f)中，随着圆柱半径的增大，场的耦合作

用增强，场分布扩散到了纳米线之间的空间，场与

石墨烯之间的作用变弱，传输损耗减小，传播长度

变大。

2.4.2 半长轴对传输特性的影响

本小节讨论椭圆柱纳米线半长轴对模式传

输特性的影响。椭圆柱形纳米线半长轴的改变

会影响纳米线间的横向距离，影响纳米线上分

布的场的耦合，从而影响波导的传输特性。图

5 是在 λ = 7 µm，E f = 0.5 eV，b1 = b2 = 80 nm，

ρ0 = 80 nm，c = 250 nm和 h = 20 nm条件下，5个

最低阶模式的 Re(neff)、Lprop 和 FOM 随椭圆纳米

线半长轴变化的关系图，以及模式 1 在半长轴为

100 nm、108 nm和 116 nm情况下的电场强度分布

图。在图 5(a) – 5(c)中，随着半长轴从 100 nm增大

到 116 nm过程中，5个模式的有效折射率实部都增

大，模式 1 –模式 2的传播长度增大，模式 3和模式

4的传播长度增长较为缓慢，模式 5的传播长度单

调减小。模式 1 –模式 4的品质因数随着椭圆纳米线

半长轴的增大而单调增大，模式 5的品质因数变化

比较小。可以通过电场分布来解释这些现象。以模

式 1为例，从图 5(d) – 5(f)能看出，在椭圆柱波导的

半长轴为 100 nm、108 nm、116 nm的条件下，电场
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从纳米线波导表面逐渐向纳米线波导之间转移，这

表明场与石墨烯的相互作用有所减弱，导致传输损

耗减小，波导的传播长度增大，传输性能优化。

Fig. 4 Under the conditions of λ = 7 µm, E f = 0.5 eV, a1 = a2 = 110 nm, b1 = b2 = 80 nm, c = 250 nm and h = 20 nm, the

relationship between (a) Re(neff) (b) Lprop and (c) FOM of the five lowest-order mdoes with the radius ρ0; The electric field

intensity distribution of Mode1 when the radius of the middle cylinder is (d) 45 nm (e) 65 nm and (f) 85 nm

图 4 λ = 7 µm，E f = 0.5 eV，a1 = a2 = 110 nm，b1 = b2 = 80 nm，c = 250 nm和 h = 20 nm条件下，5个最低阶模式

的（a）有效折射率实部 Re(neff)（b）传播长度 Lprop 和（c）品质因数 FOM随半径 ρ0 的变化关系图；

当中间圆柱半径为（d）45nm（e）65nm和（f）85nm时，模式 1的电场强度分布图

Fig. 5 Under the conditions of λ = 7 µm, E f = 0.5 eV, b1 = b2 = 80 nm, ρ0 = 80 nm, c = 250 nm and h = 20 nm, the relationship

between (a) Re(neff) (b) Lprop and (c) FOM with the semi-major axis of the elliptical nanowire a for the five lowest-order modes;

Distribution of electric field intensity of Mode1 when the semi-major axis is (d) 100 nm (e) 108 nm and (f) 116 nm

图 5 λ = 7 µm，E f = 0.5 eV，b1 = b2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm和 h = 20 nm条件下，5个最低阶模式的

（a）有效折射率实部 Re(neff)（b）传播长度 Lprop 和（c）品质因数 FOM随椭圆纳米线半长轴 a的变化关系图；

模式 1在半长轴（d）100 nm（e）108 nm和（f）116 nm情况下的电场强度分布图

2.4.3 半短轴对传输特性的影响

本小节讨论椭圆柱形纳米线半短轴对模式传输

特性的影响。改变椭圆柱半短轴会改变纳米线纵向

方向的间距，也影响纳米线上分布的场的耦合，从

而影响波导的传输特性。图 6是在 λ = 7 µm，E f =

0.5 eV，a1 = a2 = 110 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm
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和 h = 20 nm 条件下，5 个最低阶模式的 Re(neff)、

Lprop 和 FOM 随椭圆纳米线半短轴变化的关系图，

以及模式 1 在半短轴为 74 nm、80 nm 和 88 nm 情

况下的电场强度分布图。在图 6(a) –图 6(c) 中，半

短轴从 74 nm 增大到 88 nm，除了模式 3 之外, 其

余四个模式的有效折射率实部、传播长度和品质因

数均呈单调增加的趋势，而模式 3的有效折射率实

部、传播长度和品质因数呈单调减小的趋势。这些

现象都可以用场分布来解释。以模式 1为例，从图

6(d) –图 6(f)可以看出，随着椭圆纳米线半短轴长度

的增加，椭圆纳米线与圆柱纳米线之间的场的耦合

有所增强，石墨烯表面处分布的场有所减弱，传输

损耗变小，传播长度与品质因数在这种情况下有所

提升。

Fig. 6 Under the conditions of λ = 7 µm, E f = 0.5 eV, a1 = a2 = 100 nm, ρ0 = 80 nm, c = 250 nm and h = 20 nm, the

relationship between (a) Re(neff) (b) Lprop and (c) FOM with the semi-minor axis b of the elliptical nanowire for the five

lowest-order modes; The electric field intensity distribution of Mode1 when the short axis is (d) 74 nm (e) 80 nm and (f) 88 nm

图 6 λ = 7 µm，E f = 0.5 eV，a1 = a2 = 100 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm和 h = 20 nm条件下，5个最低阶模式的

（a）有效折射率实部 Re(neff)（b）传播长度 Lprop 和（c）品质因数 FOM随椭圆纳米线半短轴 b的变化关系图；

模式 1在半短轴（d）74 nm（e）80 nm和（f）88 nm情况下的电场强度分布图

2.4.4 间距 c对传输特性的影响

本小节讨论间距 c对模式传输特性的影响。间

距 c的改变影响到三根纳米线之间的距离，影响场

的耦合作用的大小，从而影响模式的传输特性。图

7 是在 λ = 7 µm，E f = 0.5 eV，a1 = a2 = 110 nm，

b1 = b2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm和 h = 20 nm条件下，

5 个最低阶模式的有效折射率实部、传播长度和

品质因数随间距的关系图，以及模式 1 在间距为

250 nm、262 nm和 274 nm情况下的电场强度分布

图。在图 7(a) –图 7(c)中，随着间距 c从 250 nm增

大到 274 nm的过程中，模式 1、模式 2、模式 5的

有效折射率实部减小，模式 3与模式 4的变化较小。

模式 1与模式 2的传播长度随着间距 c的增大而单

调减小。模式 3的几乎保持不变，模式 4与模式 5

的单调增加，其中模式 4的增加幅度较小。模式 1

与模式 2的品质因数随着间距 c的增加而单调减小，

模式 3的几乎不变，模式 4与模式 5的先增大再减

小，模式 4 的变化幅度较小。图 7(d) –图 7(f) 中模

式 1 的场分布的变化可以解释其传输特性的变化。

当间距 c分别为 250 nm、262 nm和 274 nm的时候，

可以明显看出，场与石墨烯之间的作用增强，电场

趋向于分布在椭圆与圆柱纳米线表面，电场与石墨

烯的耦合作用进一步增强，传输损耗增大，传播长

度减小，品质因数减小。

2.4.5 高度 h对传输特性的影响

本小节讨论圆柱形纳米线的高度对传输特性的

影响。通过改变圆柱形纳米线的高度，影响纳米线

上分布的场的耦合作用，从而影响模式的传输性能。

图 8是在 λ = 7 µm，E f = 0.5 eV，a1 = a2 = 110 nm，

b1 = b2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm 条件下，

5个最低阶模式的有效折射率实部、传播长度以及

品质因数随高度 h的变化关系图以及模式 1在圆柱
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的高度 h为 0 nm、40 nm和 80 nm情况下的电场强

度分布图。从图 8(a) –图 8(c) 可以看出，随着圆柱

高度 h的增加，模式 1、模式 2和模式 5对应的有

效折射率曲线随高度 h呈减小的趋势，模式 3和模

式 4对应的有效折射率曲线随高度 h的变化不明显。

模式 1和模式 2的传播长度呈减小的趋势，模式 3

的传播长度几乎不受圆柱高度变化的影响，模式 4

和模式 5的传播长度呈增大的趋势。模式 1和模式

2品质因数呈减小的趋势，模式 3、模式 4和模式 5

的品质因数几乎不受圆柱高度变化的影响。这些现

象均可以通过场分布的变化来解释。以模式 1为例，

可以由图8(d) –图8(f)的场分布看出，随着圆柱的

Fig. 7 Under the conditions of λ = 7 µm, E f = 0.5 eV, a1 = a2 = 110 nm, b1 = b2 = 80 nm, ρ0 = 80 nm, and h = 20 nm, the

relationship between (a) Re(neff) (b) Lprop and (c) FOM with the distance c of the five lowest-order modes; The electric field

intensity distribution of Mode1 when the distance is (d) 250 nm (e) 262 nm and (f) 274 nm

图 7 λ = 7 µm，E f = 0.5 eV，a1 = a2 = 110 nm，b1 = b2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm和 h = 20 nm条件下，5个最低阶模式的

（a）有效折射率实部 Re(neff)（b）传播长度 Lprop 和（c）品质因数 FOM随间距 c的变化关系图；

模式 1在间距为（d）250 nm（e）262 nm和（f）274 nm情况下的电场强度分布图

Fig. 8 Under the conditions of λ = 7 µm, E f = 0.5 eV, a1 = a2 = 110 nm, b1 = b2 = 80 nm, ρ0 = 80 nm, and c = 250 nm, the

relationship between (a) Re(neff) (b) Lprop and (c) FOM with hight h for the five lowest-order modes; The electric field intensity

distribution of Mode1 when the height of the cylindrical nanowire is (d) 0 nm (e) 40 nm and (f) 80 nm

图 8 λ = 7 µm，E f = 0.5 eV，a1 = a2 = 110 nm，b1 = b2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm和 c = 250 nm条件下，5个最低阶模式的

（a）有效折射率实部 Re(neff)（b）传播长度 Lprop 和（c）品质因数 FOM随高度 h的变化关系图；

模式 1在圆柱纳米线高度为（d）0 nm（e）40 nm和（f）80 nm情况下的电场强度分布图
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高度由 0 nm升高到 80 nm的过程中，场分布逐渐向

圆柱下表面转移，椭圆柱表面的场分布逐渐向与圆

柱靠近的一侧偏移，这使得场主要集中到了石墨烯

表面，场的耦合变弱，场与石墨烯之间的相互作用

变强，这使得传输损耗增加，传输长度减小，品质

因数减小。

2.5 传输特性比较

本节讨论本文设计的波导（结构一）与文献

[26]设计的波导（结构二）的模式特性随工作波长

和石墨烯费米能变化的比较。由于可调节的几何参

数相对较多，本文设计的波导结构的模式特性优于

结构二。

首先取结构一参数为：E f = 0.5 eV，a1 = a2 =

110 nm，b1 = b2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm

和 h = 20 nm，取结构二的参数为：E f = 0.5 eV，

ρ1 = ρ2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm 和 h =

20 nm。图 9给出了两种结构所支持的模式 1的有效

折射率实部、传播长度和品质因数随工作波长 λ 的
变化关系对比图以及两种波导在波长为 7.0 µm处模

式 1的电场强度分布图。从图 9(a) –图 9(c)中可以

看出，随着工作波长从 6.6 µm 增大到 7.4 µm，结

构一与结构二的模式 1的有效折射率实部单调减小，

传播长度单调增加，结构一的模式 1的品质因数单

调增加，结构二的模式 1的品质因数单调减小。在

这个过程中，结构一的模式 1的有效折射率和品质

因数始终比结构二的大。从图 9(d)和图 9(e)可以看

到，在波长为 7.0 µm处，结构一与结构二相比，场

分布在波导之间较多，场与石墨烯的相互作用相对

结构二较小，因而结构一的传输损耗小，传播长度

长，品质因数大。

其次取结构一的参数为：λ = 7 µm，a1 = a2 =

110 nm，b1 = b2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm

和 h = 20 nm，取结构二的参数为：λ = 7 µm，ρ1 =

ρ2 = 80 nm，ρ0 = 80 nm，c = 250 nm和 h = 20 nm。

图 10(a) –图 10(c)为费米能在 0.47 eV增长到 0.55 eV

时，结构一与结构二所支持的模式 1的有效折射率

实部、传播长度与品质因数随费米能的变化趋势图。

可以看出，随着费米能的增加，结构一的模式 1的

有效折射率实部，传播长度，品质因数一直优于结

构二。这种现象可以通过场分布解释。图 10(d) –图

10(e)是费米能为 0.53 eV时结构一与结构二的模式

1的场分布，结构一的场更多地分布在纳米线之间，

结构二的场更多地分布在纳米线表面，所以结构一

的传输损耗更小，传播长度及品质因数更优。

Fig. 9 Dependence of (a) Re(neff) (b) Lprop and (c) FOM with wavelength λ of Mode 1 supported by the

two structures; The electric field intensity distribution of Mode 1 supported by (d) three hybrid nanowires

and (e) three cylindrical nanowires at wavelength of 7.0 µm

图 9两种结构所支持的模式 1的（a）有效折射率实部 Re(neff)（b）传播长度 Lprop 和（c）品质因数 FOM

随工作波长 λ 的变化关系对比图；（d）三根混合型纳米线和（e）三根圆形纳米线的模式 1

在波长为 7.0 µm处的电场强度分布图
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Fig. 10 Dependence of (a) Re(neff) (b) Lprop and (c) FOM with the Fermi energy of Mode 1 supported

by the two structures; The electric field intensity distribution of Mode 1 supported by (d) three hybrid nanowires and

(e) three cylindrical nanowires when the Fermi energy is 0.53 eV

图 10两种结构所支持的模式 1的（a）有效折射率实部 Re(neff)（b）传播长度 Lprop 和（c）品质因数 FOM

随石墨烯费米能 E f 的变化关系对比图；（d）本文设计的波导和（e）文献 [26]设计的波导的模式 1

在费米能为 0.53 eV处的电场强度分布图

3 结论

设计了一种由涂覆石墨烯的两根椭圆柱形和一

根圆柱形电介质纳米线构成的波导，其导波机制是

石墨烯表面等离激元。对其所支持的模式特性的分

析表明：波导所支持的五个最低阶模式均可由圆形

纳米线的和椭圆形纳米线的基模以及一阶模合成。

工作波长对石墨烯的电导率有较大影响，对波导内

场的耦合程度也有影响，当波长逐渐增大时，五个

最低阶模式的传输特性会发生变化，而且保持基本

一致的变化趋势。石墨烯的费米能对其电导率有较

大影响，当费米能逐渐增大时，五个最低阶模式的

传输特性也会发生变化，而且保持基本一致的变化

趋势。本文设计的波导的结构参数包括圆柱纳米线

半径、椭圆柱纳米线半长轴、半短轴长度、中心间

距以及圆柱纳米线的高度。由于这些模式的场分布

不同，结构参数的变化对它们的传输特性的影响也

不同。因为模式 1和模式 2的场主要集中于椭圆形

纳米线和圆形纳米线之间的空间，所以当波导的结

构参数变化时，尤其是椭圆柱纳米线半长轴、中心

间距和圆柱纳米线的高度变化时，传输特性变化相

对较大。因为模式 3的场主要分布于椭圆形纳米线

的上下两侧，所以当结构参数变化时，传输特性变

化相对较小。因为模式 4和模式 5的场分布于两个

区域，一是椭圆形纳米线和圆形纳米线之间的空间，

二是两根椭圆形纳米线的外侧区域，所以当波导的

结构参数变化时，尤其是椭圆柱纳米线半长轴、中

心间距和圆柱纳米线的半径变化时，其传输特性变

化相对较大。本文设计的波导具有相对较多的可调

几何参数，性能优于由涂覆石墨烯的三根圆形电介

质纳米线构成的波导，有望在微纳光学器件集成和

传感器领域得到应用。
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Mode Analysis of Hybrid Nanoparallel Wire Waveguides

Based on Graphene Surface Plasmons

LI Ning1, XUE Wen-rui1†, DONG Hui-ying1, LI Hui-hui1, LI Chang-yong2,3
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Abstract: A graphene surface plasmon-based nano-parallel wire waveguide composed of two elliptical cylindrical and one cylin-

drical dielectric nanowires coated with graphene is designed. Using the finite element method, the transmission characteristics

of the five lowest-order modes supported by the waveguide are analyzed. The results show that these modes supported by the

waveguide can be synthesized from the fundamental mode and the first-order mode of the graphene-coated elliptical cylindrical and

cylindrical dielectric nanowires. When the working wavelength or the Fermi energy of graphene changes, the changing trend of the

transmission characteristics of these modes remains the same. The transmission characteristics of mode 1 and mode 2 are relatively

greatly affected by the semi-major axis of the elliptical cylindrical nanowire, the center distance, and the height of the cylindrical

nanowire. The transmission characteristics of Mode 3 are relatively less affected by structural parameters. The transmission char-

acteristics of mode 4 and mode 5 are relatively greatly affected by the semi-major axis of the elliptical cylindrical nanowire, the

center distance, and the radius of the cylindrical nanowire. The waveguide designed in this paper adopts an elliptical cylindrical

structure and increases adjustable parameters. Its transmission performance is better than that of a waveguide composed of three

cylindrical dielectric nanowires coated with graphene. The waveguide designed in this paper has certain application prospects in

the field of micro-nano optical device integration and sensors.

Keywords: graphene; surface plasmon polaritons; nanowire; waveguide; finite element method


