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石墨烯材料应用到各种光波导器件中正成为新一代光子器件的重要发展方向之一,目前基于石墨烯的光纤和

集成光子器件研究越来越受到国内外的重视.本文建立了一种由微纳光纤耦合光倏逝场,并在石墨烯薄膜中传输的

模型. 通过有限元分析法,研究了光在这种石墨烯波导中传输光场的强度分布和相位特性,并通过实验进行了验证.

结果表明,沿着微纳光纤-石墨烯光波导传播的倏逝场的强度分布和相位均受石墨烯材料作用,石墨烯材料能有效聚

集和导行波导中传输的高阶模,在单位传输长度上具有更密集的等相位面. 本文提出了一种利用微纳光纤耦合光倏

逝场研究石墨烯相位响应特性的新方法,对基于石墨烯波导的新型调制器、滤波器、激光器和传感器等光子器件

的设计和应用具有一定的参考意义.
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1 引 言

石墨烯自提出以来,已经成为近年来新材料研

究中的热点方向之一 [1]. 石墨烯具有非常独特的

电学和光学性质 [2,3], 并且被应用于各种光电子器

件的研究当中. 到目前为止,基于石墨烯的光电子

器件已经被广泛报道,如电光调制器 [4]、偏振控制

器 [5]、锁模激光器 [6]、M-Z干涉仪 [7]、化学传感

器 [8] 和应变传感器 [9] 等. 但是,在上述研究中,石

墨烯作为波导进行传光的有效长度仅为微米级,如

何实现光在石墨烯波导中较长距离 (厘米级)的传

输和测试是当前该研究领域依然面对的挑战之一.

基于亚波长直径微纳光纤的倏逝波传输特性能有

效地解决这样一个难题, 在微纳光纤中, 相当部分

的光能量以倏逝波形式在光纤表面传播 [10], 这为

光在传统波导和石墨烯之间的有效耦合并传输提

供了一种有效的途径,当微纳光纤贴附于石墨烯薄

膜表面时,倏逝波的能量能有效耦合进入石墨烯波

导并沿平面方向传输,使得足够多的光能在石墨烯

材料中传输较长距离. 文中重点讨论了微纳光纤与

石墨烯波导间耦合倏逝场的光场强度和相位分布

特性,采用有限元分析法对其光场强度和相位分布

情况进行仿真,并通过构建M-Z干涉结构实验论证

了光在石墨烯波导中传输的相位特性.

2 理论与仿真

基于微纳光纤倏逝场耦合的石墨烯平面光波

导模型如图 1(a)所示,我们采用 3D时域有限元分

析法来解空间麦克斯韦方程组得到其传输方向上

的空间电磁场分布情况. 如图 1(a)中的圆形波导代

表微纳光纤, 平面代表石墨烯薄膜. 这里微纳光纤

和石墨烯薄膜的材料属性均由其介电常数决定,介

电常数满足表达式 (1), (2),其中 σi 和 σr 分别为传

导率的虚部和实部, ω 为角频率, µ 为化学势, T 为
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温度, τ 为弛豫时间 [5]. 普通单模光纤的纤芯材料
SiO2, 其折射率为 ncore = 1.45, 石墨烯的折射率已
经被报道 [11].

ε =−σi/ωd + ε0 + iσr/ωd, (1)

σ(ω ,µ,T,τ)

=
je2(ω − jτ−1)

π h̄2

[
1

(ω + jτ−1)2

×
∫ ∞

0
ε
(∂ fd(ε)

∂ε
−

∂ fd(−ε)
∂ε

)
dε

−
∫ ∞

0

fd(−ε)− fd(ε)
(ω + jτ−1)2 −4(ε/h̄)2 dε

]
. (2)

沿微纳光纤传播的倏逝波信号可以由麦克斯

韦方程组及其边界条件描述 [12]. 当微纳光纤贴附
石墨烯薄膜时, 沿微纳光纤传播的倏逝波能量发
生了空间的重分布 [4]. 在图 1(a)所示的模型中,倏
逝波的电场分布可以表达为 (3)式的形式. 此处, z,
t, β 分别表示倏逝波信号的传播距离、传播时间
和传播常数. (3)式中, F(x,y)为模场在 x-y平面的
截面分布,满足 (4)式所示的分布规律. A(z, t)为电

场强度包络, 反应光信号的衰减情况. exp(iβ z) 为

相位参数,反应光信号的频谱信息.值得注意的是,
(4)式中的 neff 为复杂波导的等效折射率,根据石墨
烯的混合波导 neff 的求解方法

[8,11],其分布范围为
1 < neff < ng. 其中, ng 为单层石墨烯的波导折射率,
其与石墨烯介电常数的关系为 n2

g = εg. 通过数值
求解倏逝波的薛定谔方程, 200 THz激励下,微纳光
纤 - 石墨烯结构的复有效折射率分布如图 1(b) 所
示,其中 D为微纳光纤的直径 [5]. 在本文中,所采用
的室温下本征态石墨烯的化学势为 65 meV,其电导
率为 0.06—i0.01 mS[11]. 此时, 石墨烯介电常数实
部为正, 其表现为超薄的电介质, 仅可激发极微弱
的 TE 表面等离子波 (SPP)[13]; 当石墨烯化学势超
过 300 meV时, TM模式的 SPP将被激发 [14].

E = F(x,y)A(z, t)exp(iβ z), (3)

∂ 2F
∂x2 +

∂ 2F
∂y2 +(n2 −n2

eff)κ = 0. (4)

考虑 (3) 式中的相位参量 exp(iβ z), 在微纳光
纤-石墨烯结构中,传播常数 β 满足 (5)式所示的物
理关系, ω 为角频率, µ 为磁导率.在微纳光纤和石
墨烯中, µ = µ0. 在相同的传播距离中,石墨烯薄膜
将明显改变微纳光纤中传输光的相位分布.

β = ω
√

µ(neff)2. (5)

3 仿真结果与分析

3.1 石墨烯对微纳光纤倏逝波分布的影响

通过有限元 (FEM)方法,我们首先数值分析了
石墨烯平面对沿微纳光纤中传播的倏逝波强度分

布的影响,如图 2所示. 在仿真中,我们统一采用沿
y方向 (竖直方向)线偏振的HE11模作为激励,频率
为 200 THz, 对应传输光波长为 1.5 µm. 取微纳光
纤的直径分别为 0.2 µm, 0.5 µm和 1 µm,长度均为
5 µm. 在仿真中, 由于我们所采用的 FEM 求解器
的最小建模尺寸的限制 (10 nm), 因此仿真中的本
征态石墨烯被等效为一个厚度为 10 nm 的平面波
导. 由于波导厚度远小于传输波长, 我们仅考虑其
介电常数在波矢方向 (z方向)的影响,基于 (1)式,
在 200 THz下, |εg|= 40[11].

图 1 (a)微纳光纤耦合的石墨烯平面光波导结构示意图; (b)
微纳光纤-石墨烯结构的有效折射率分布

仿真显示, 对不同直径的微纳光纤, 石墨烯都
表现出对空间中导行波能量的吸引特性, 并能显
著的改变倏逝波的传播模式. 由图 2(a) 可知, 在
0.2 µm的微纳光纤中,光信号主要以 HE2n 模式在

微纳光纤的外围传播,约 95%的光能量分布在微纳
光纤的空气包层中. 如图 2(d)所示,当微纳光纤贴
附石墨烯薄膜后,沿微纳光纤传播的倏逝波能量被
石墨烯薄膜吸引约束,约 90%的光能量分布在石墨
烯薄膜表面,且电场的偏振方向平行于石墨烯平面.

237805-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 23 (2013) 237805

在图 2(b)中微纳光纤直径为 0.5 µm,能量更多地被
限制在波导内部,在微纳光纤的空气包层中分布的
光能量为约 70%, 当微纳光纤贴附石墨烯薄膜后,
如图 2(e),约 80%的光能量分布在石墨烯薄膜表面.
而当微纳光纤的直径为 1 µm时, 绝大部分能量都
在微纳光纤内部传输, 贴附石墨烯薄膜之后, 依然
有约 95%以上的光能量在微纳光纤内部,但是能量
明显地更集中于微纳光纤贴附石墨烯薄膜的一侧.
图 2 的仿真结果说明, 在该结构中, 微纳光纤中传
输的光能够以倏逝波的形式有效地耦合到石墨烯

薄膜中,并且以石墨烯薄膜作为一种超薄的平面光
波导传输.

3.2 石墨烯对微纳光纤中传输光相位的
影响

在对于该结构中光传输的相位特性进行研究

时,我们定义沿波导传播的等相位面的个数为波数,
每两个强度峰之间的距离为一个模等效相位波长

λφ ,代表了倏逝波多个模式组合下的有效等相位面
之间的距离. 由于有效等相位面密度为单位尺寸上
的 “波数”,因此波数越多,则等相位面越密集. 图 3
所示, 蓝色部分表示光场强度的最小值, 蓝色部分
的个数即为等相位面个数,即波数. 在 1.5 µm波长
的激励下, 如图 3(a) 和 (d) 所示, 当微纳光纤的直
径为 0.2 µm时,相位波数为 6,贴附石墨烯薄膜后,
相位波数为 8;如图 3(b)和 (e),当微纳光纤的直径
为 0.5 µm时,相位波数为 7,贴附石墨烯薄膜后,相

位波数为 9; 如图 3(c)和 (f), 当微纳光纤的直径为
1 µm时,相位波数为 8,贴附石墨烯薄膜后,相位波
数为 9. 而在纵向看来,微纳光纤的直径越大,相位
波数越多, 这是因为在仿真软件中, 计算空间为固
定值, 当微纳光纤和石墨烯波导的体积变大时, 整
个空间总的有效折射率随着微纳光纤和石墨烯波

导占整个空间的比例的增加而增大. 由图 2 可知,
倏逝波的能量被耦合到石墨烯薄膜上传播,因此在
图 3(d), (e)和 (f)中可看到石墨烯薄膜上可以得到
与微纳光纤上数目一致的相位弧线.
根据图 3所示的仿真结果,图 4中蓝色曲线和

红色曲线分别表现出了贴附石墨烯薄膜前后的相

位波数与微纳光纤直径之间的关系, 结果说明, 沿
着微纳光纤传输的倏逝波,有效等相位面密度随波
导尺寸增加而增加,直到微纳光纤的直径足够大以
致于倏逝波消失,光在纤芯中传输等相位面间距不
再增加. 现在考虑等相位面间距

λφ = vφ T, (6)

其中 vφ 为相速度, T = λ/c为光的传播周期.
考虑石墨烯的作用, 石墨烯波导的相速度

vφ,G = vφ/nG, 其中 nG 为石墨烯有效折射率的实

部, nG 大于微纳光纤波导的有效折射率实部 n, 故
而石墨烯作用下的 λφ ,G 小于微纳光纤的 λφ , 使得
石墨烯波导的波数大于微纳光纤的波数. 由 (3)式
和图 1(b)可知相位波数与微纳光纤直径之间的关
系与图 4中的红色曲线变化趋势相一致.其中在微
纳光纤直径为 0.55 µm左右相位波数的突然减少

图 2 微纳光纤贴附于石墨烯薄膜前后倏逝波在传输方向上的截面光场强度分布 贴附前: (a) D = 0.2 µm; (b) D = 0.5 µm; (c)
D = 1 µm;贴附后: (d) D = 0.2 µm; (e) D = 0.5 µm; (f) D = 1 µm
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图 3 微纳光纤贴附石墨烯薄膜前后传输光的相位分布 贴附前: (a) D= 0.2µm; (b) D= 0.5µm; (c) D= 1µm;贴附后: (d) D= 0.2µm;
(e) D = 0.5 µm; (f) D = 1 µm

图 4 相位波数随微纳光纤直径变化

是由模式匹配的改变导致的,在直径大于 λ/2时主
要传输 HE11 模式,在直径小于 λ/2时,主要传输的
是 TE01 模式,此时石墨烯对波数的影响更为明显.

4 实验验证

为验证以上仿真结果, 我们通过实验研究了
石墨烯对倏逝波信号相位的影响. 实验中采用普
通单模光纤通过熔融拉锥形成微纳光纤, 直径为
1 µm, 长度为 ∼ 8 cm的微纳光纤由熔融拉锥方法

制备. 采用化学气相沉积法 (CVD) 在铜片上生长
出面积为 ∼ 2cm× 2 cm 的单层石墨烯薄膜, 并通
过 PMMA 将石墨烯薄膜转移到氟化镁基片上, 最
后洗去 PMMA,制备为石墨烯 -氟化镁基底 [15]. 光
纤锥形区两端固定在微操作台上,微纳光纤部分自
由悬垂 ∼ 1 mm. 采用 3D 微控制台将石墨烯基片
与微纳光纤靠近, 由于范德瓦尔斯力作用, 微纳光
纤将紧密贴附在石墨烯-氟化镁基片上, 值得指出
的是,当微纳光纤与不含石墨烯薄膜的氟化镁基片
直接贴附时, 由于氟化镁的低折射率特性, 其不会
吸引倏逝波,从而不会引起光传播模式和相位的变
化 [16]. 本实验中,微纳光纤与石墨烯薄膜的贴附长
度为 8 mm. 图 5(a)展示了微纳光纤贴附石墨烯波
导的扫描电子显微镜 (SEM) 照片, 图 5(b) 展示了
实验用单层石墨烯薄膜的拉曼光谱,尖锐的 G峰和
2D 峰以及 1/4 的 G-2D 强度比证明了单层石墨烯
的高质量.
如图 5(c)所示, 我们采用了马赫 -泽德 (M-Z)

干涉方法以检测相位信息 [7]. 采用扫频光源 (Si720,
USA), 波长范围为 1510—1590 nm 的宽带光通过
50: 50耦合器 A分为两路,第一路通过普通单模光
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纤传输 (干涉臂 1),第二路接入微纳光纤 (干涉臂 2),

两路光程差 ∆L为 5 cm. 这两路光信号在耦合器 B

处产生干涉. 考虑M-Z干涉原理, ∆L/λ = n,n ∈ N∗

时为相长干涉, ∆L/λ = n+ 0.5,n ∈ N∗ 时为相消

干涉. 图 5(d) 显示了一个较宽频谱范围 (1510—

1512 nm)内的波形变化,如图所示, 8 mm石墨烯薄

膜的贴附带来了∼ 2 dB的衰减,这是石墨烯固有的

光学吸收特性引起的 [7]. 如图 5(e) 中, 对 1510 nm

附近的干涉相消峰 (dip) P,微纳光纤M-Z结构的相

干波长 λ1 = 1510.05 nm, n = 33112. 当微纳光纤贴

附到石墨烯薄膜表面后,石墨烯影响了干涉臂 2中

倏逝波的传播模式, 改变了传输相位, 从而使干涉

谱发生了移动, 原相干波长 λ1 变为了新的相干波

长 λ2. 现考虑干涉对波数的求解,对任意一个 M-Z

干涉仪,任意一个干涉峰的位置 Λ 为两路干涉光相

差为 π的单数倍时的波长. 即

2Λ
c

(
L1

vφ,1
− L2

vφ,2

)
= 2N +1, (7)

其中 vφ,1 和 vφ,2 分别是两个干涉臂的相速度, 其
中臂 2 通过微纳光纤. 当贴附石墨烯薄膜时, vφ,2

减小, 在 N 不变时, Λ 必然减小, 使得干涉峰蓝移.
通过测量 Λ 的变化, 考虑两个干涉臂的臂长, 就
可以得到波数的变化. 实验结果如图 5(e)所示,在
1510 nm 附近, 贴附石墨烯薄膜后, M-Z 干涉谱蓝
移了 ∼ 25 pm, λ2 = 1510.025 nm. 从而,贴附石墨烯
薄膜前后,沿微纳光纤传播的倏逝波单位距离波数
如图 5(f)所示,对应了图 3(c)和 (f)的仿真结果.图
5(f) 显示, 实验测得, 微纳光纤中每微米的波数为
1.611, 微纳光纤-石墨烯结构中, 贴附长度为 2 mm
时,每微米的波数为 1.626;贴附长度为 5 mm时,每
微米的波数为 1.649;贴附长度为 8 mm时,每微米

图 5 (a)微纳光纤 SEM照片; (b)单层石墨烯薄膜拉曼光谱图; (c)实验系统,其中普通单模光纤作为干涉臂 1,微纳光纤 -石墨烯结
构为干涉臂 2; (d) 1510—1512 nm干涉光谱,蓝色曲线为微纳光纤贴附石墨烯薄膜之前,红色曲线为微纳光纤贴附石墨烯薄膜之后; (e)
1510—1510.4 nm干涉光谱,蓝色曲线为微纳光纤贴附石墨烯薄膜之前,红色曲线为微纳光纤与石墨烯薄膜贴附长度为 8 mm时; (f)仿
真和实验中,微纳光纤贴附不同长度石墨烯薄膜时,单位长度下的仿真与实验所得波数变化情况
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的波数为 1.672. 可以看出,实验和仿真结果的变化
规律是基本一致的, 但是由于我们所采用的 FEM
求解器的最小建模尺寸为 10 nm,而单层石墨烯的
实际厚度约为 ∼ 0.34 nm, 因此我们认为这是导致
仿真与实验结果存在一定误差的主要因素之一.当
然,实验中微纳光纤与石墨烯薄膜贴附长度的测量
误差也将导致实验结果与仿真结果之间存在一定

的偏差.

5 结 论

本文研究了一种基于微纳光纤光倏逝场耦合

的石墨烯平面光波导结构,通过对贴附石墨烯薄膜
前后的微纳光纤传输光的光场强度分布和相位特

性进行有限元仿真和实验验证,阐述了当石墨烯薄

膜作为光波导时传输光的相位特性. 仿真和实验结

果表明, 当石墨烯薄膜贴附于微纳光纤表面时, 能

有效聚集和导行传输光的能量,显著改变倏逝波的

传输模式,光以倏逝波的形式在石墨烯薄膜这种超

薄的平面光波导中传输,同时在单位传输长度上具

有更密集的等相位面,当微纳光纤与石墨烯薄膜贴

附长度由 0 mm增至 8 mm时, 仿真中每微米的等

相位面数由 1.638增至 1.754,实验中每微米的等相

位面数由 1.611增至 1.672,仿真和实验结果得到较

好符合.本文的研究工作对基于石墨烯材料的光电

子器件,如相位调制器、滤波器、激光器和传感器

等的结构设计和性能研究,以及利用微纳光纤耦合

光倏逝场手段对石墨烯光波导特性的研究具有参

考价值.
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Abstract
The applications of graphene-based optical waveguide devices have been demonstrated to be one of the important directions

of development for a new generation of photonic devices, and the research of graphene-based optical fiber and integrated photonic
devices has attracted a great deal of attention at home and abroad. In this paper, a graphene planar optical waveguide is proposed which
could transmit light by the evanescent field coupling with a microfiber. Finite element method is adopted to simulate the optical field
intensity distribution and phase features of light propagating along graphene planar optical waveguide, and an experiment is performed
to verify these features. Experimental results show that the transmission distribution and phases of the evanescent field are modulated
by graphene obviously, it could effectively gather and transmit the high-order modes, exhibiting denser equal-phase faces on unit
propagating length. In this work, we propose a new method in which the microfiber is adopted to investigate the transmission phase
feature of graphene by evanescent wave coupling, which could be used as references for the design and application of graphene-based
optical devices, such as modulator, filter, laser and sensor.
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