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梳状波导结构中石墨烯表面等离子体的传播性质∗
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理论上研究了介质/石墨烯/介质梳状波导结构中表面等离子体的传播性质. 波导中表面等离子体模的有
效折射率随着石墨烯费米能级的提高而减小, 随着介质折射率的增加而增加. 分析和仿真结果表明, 基于这
种梳状波导可以在中红外波段实现新型的纳米等离子体滤波器, 器件的尺度在几百纳米的范围. 通过改变梳
状分支的长度, 石墨烯的费米能级, 介质的折射率和波导中石墨烯的层数, 很容易来调节带隙的位置. 另外,
滤波带隙的宽度随着梳状分支数的增加而增加. 这种滤波性质将在可调的高集成光子滤波器件中具有潜在的
应用.

关键词: 石墨烯, 表面等离子体, Fabry-Perot共振
PACS: 73.20.Mf, 42.25.Bs, 42.70.QS DOI: 10.7498/aps.64.237301

1 引 言

表面等离子体 (SPP)是光子和金属中自由电
子的共谐振荡, 它具有一系列新奇的光学性质, 例
如对电磁波的亚波长束缚和局域光场增强等 [1,2].
由于表面等离子体能够突破传统的衍射极限, 可在
纳米尺度实现红外或光波段的光子器件, 如光波
导, 滤波器, 全光开关等. 然而金属在介电常数的
调节上存在着很大的困难, 另外金属的光损也难以
克服, 所以金属表面等离子体在实际应用中存在着
很大的局限性 [3,4]. 石墨烯是一种超薄的二维平面
结构的新型碳纳米材料, 它具有优异的力学、热学
及电学性质, 这些独特的物理化学性质使其在纳米
电子器件、传感器、超级电容器等方面有着重要的

应用前景 [5]. 光学性质研究发现, 掺杂和外加电压
的石墨烯其电磁性质和金属薄膜类似, 在太赫兹

(THz)或红外波段支持TM极化的超亚波长表面等
离子体 [6,7]. 石墨烯的SPP模式限制能力比金属更
强, 石墨烯表面等离子体的有效折射率可以达到
100以上, 因此能够把工作波长在几十微米的器件
集成在几百个纳米的尺度 [8]. 最最重要的是石墨烯
的导电特性在较大范围 (THz—远红外)内可以通
过化学掺杂、外加电压、磁场、光激发等方式进行连

续动态调节 [9−11], 而且具有低的损耗. 目前石墨烯
已成为实现新一代纳米光电子器件及系统的重要

材料. 最近, 一些基于石墨烯表面等离子体的带通
滤波器, 耦合器、超高等效折射率的SPP波导等器
件被提出 [12,13]. 另外基于纳米带的波导器件如直
角光波导、分离器, 滤波器, 马赫 -曾德尔干涉仪等
也有研究 [14−16]. 文献还研究了双层石墨烯结构中
表面等离子体的耦合谐振性质 [17].

本文主要基于介质/石墨烯/介质 (dielec-
tric/graphene/dielectric, DGD)波导, 提出了一种
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梳状DGD结构的带阻滤波器, 采用理论分析与基
于有限元法的电磁模拟研究了DGD结构中表面等
离子体的色散特性, 以及滤波器中的场分布和透射
谱特性. 系统研究了带隙性质与介质层的折射率,
石墨烯的层数, 费米能级以及梳状分支数之间的
关系.

2 理论模型与分析

石墨烯的光学性质, 可以用光电导率函数来描
述. 使用无规相位近似 (randomphase approxima-
tion, RPA), 在无外磁场的情况下, 可以得到各向
同性的电导率σ [18]为

σ =
ie2kBT

π~2(ω + i/τ)

(
EF
kBT

+ 2 ln
(
1 + e−

EF
kBT

))
+

ie2
π~2

ln
∣∣∣∣2EF − ~(ω + i/τ)
2EF + ~(ω + i/τ)

∣∣∣∣ . (1)

它是一个与入射电磁波的角度率ω, 费米能级
EF = ~VF

√
πn0, 电子弛豫时间 τ以及温度T相

关的函数, e和~分别是电子电荷和约化普朗克常
数, kB是玻尔兹曼常数, VF是费米速度. n0为载流

子浓, 可以通过化学掺杂或者门电路调节, 同时也
就改变了石墨烯的化学势和表面电导率. 第一项主
要来源于带内跃迁, 第二项主要来源于带间跃迁.
对于高掺杂的石墨烯系统, 在外界 THz或中红外
光场的作用下, 由于导带中的电子费米能级EF远

大于外界光场光子能量, 则只会存在导带内的光吸
收, 从价带到导带的带间跃迁光吸收是被限制的,
此时石墨烯的电导率主要来源于 (1)式的第一项.

这里我们首先研究DGD波导结构, 如图 1插
图所示, 模型结构中介质和石墨烯在 z方向上无

限大, 在±y方向的介质是半无限的, 石墨烯的有
效厚度为 tg, 介质层的相对介电常数为 εr, 折射
率n =

√
εr. 石墨烯的有效介电常数 εg可表示为

εg = 1 + iσ/(ωε0tg) [19], ε0是真空介电常数. 由于
石墨烯的电导的虚部在一定频段可以为正数, 所
以石墨烯的有效介电常数为负数, 则图 1插所示的
DGD结构支持TM极化的表面等离子体, 波导中
的场分布为 [20]

Ey = A exp(−kd |y|) exp[i(βx− ωt)],

Hz =
ωε0εr
β

A exp(−kd |y|) exp[i(βx− ωt)],

Ex = − ikd|y|
βy

A exp(−kd |y|) exp[i(βx− ωt)],

(
|y| >

tg
2

)
,

Ey = 2B cosh(kgy) exp[i(βx− ωt)],

Hz =
2Bωεg

β
cosh(kgy) exp[i(βx− ωt)],

Ex = i2Bkg
β

sinh(kgy) exp[i(βx− ωt)],(
|y| <

tg
2

)
, (2)

A, B为常数, β是表面等离子体沿x方向的传播

常数, kd = (β2 − εrk
2
0)

1/2, kg = (β2 − εgk
2
0)

1/2,
k0 = 2π/λ, 为真空波矢, λ是入射波长. 当 tg → 0

时, 则DGD波导中表面等离子体的色散关系为
β = k0

√
εr − (2εr/η0σ)2, 则表面等离子体模式的

有效折射率为neff =
√
εr − (2εr/η0σ)2

[16], k0, η0

分别为真空波矢和真空阻抗. 由于有效折射率是电
导率 δ的函数, 根据 (1)式可知, 有效折射率 eeff的

实部与虚部都与频率密切相关.
图 1 (a)是不同费米能级下EF = 0.15 eV, 0.2

eV, 0.32 eV 和 0.4 eV, DGD波导结构中表面等离
子体有效折射率的实部与频率的关系, 其中介质的
折射率n = 1. 费米能级很容易通过外加门电压,
电磁场或化学掺杂的方法进行调节 [9−11]. 在计算
中我们取T = 300 K, 电子的弛豫时间 τ为1 ps, 石
墨烯的参数选取与文献 [19, 21]相似, 电子弛豫时
间代表着石墨烯的光损耗, τ越小意味着石墨烯的
损耗越大. 从图中可以看出, 表面等离子体的有效
折射率随着费米能级的增加而减小. 在30 THz, 当
费米能级分别为 0.15 eV, 0.2 eV, 0.3 eV 和 0.4 eV
时, 表面等离子体的有效折射率分别为 69.5, 47.5,
29.7和 21.8, 随着费米能级的提高而减小. 图 1 (b)
是在介质的折射率n = 1.5, 不同费米能级的情况
下, DGD波导结构中表面等离子体有效折射率的
实部与频率的关系. 从图中可以看出, 表面等离
子体的有效折射率也随着费米能级的增加而减小.
在 30 THz, 当费米能级分别为 0.15 eV, 0.2 eV, 0.3
eV和 0.4 eV时, 表面等离子体的有效折射率分别
为 156.6, 106.5, 66.8和 49.2, 可见有效折射率随着
介质折射率的增大而增大. 在插图中, 我们分别给
出了费米能级为0.2 eV, 30 THz下,使用Comsol软
件模拟的表面等离子体的场分布. 在模拟中选择
了PML吸收边界, 结构长度为 0.5 µm. 从场分布
上也可以看出来, 当介质折射率为 1 时, 在有限长
的结构中有约2.5λ, 而当介质折射率为1.5时, 在有
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限长的结构中有约 5.5 λ, 说明随着表面等离子体
有效折射率的增加, 表面等离子体的波长变小. 也
就是说介质的折射率越高, 石墨烯费米能级越小,
DGD波导所支持的表面等离子体波的波长越短,
场局域性越强. 对于如图 2 (b), (c)所示的树状结
构, 当表面等离子体在DGD 波导中传播时, 由于
与分支波导中反射波的干涉, 在梳状结构中会发生
Fabry-Perot 共振, 满足共振的条件为βd ≈ mπ或

2neffd ≈ mλ, d是分支波导的长度, m是共振阶数,
例如m = 1, 2 分别对应着一阶和二阶共振. 由于
在波导结构中横向波矢为虚数, 所以横向的电磁场
是指数衰减的, 共振时的电磁能将局域在石墨烯层
附近. 另外从色散关系可知, DGD波导的有效折射
率总大于 1, 所以这种波导结构可以用来实现亚波
长等离子体滤波器.
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图 1 (网刊彩色)不同费米能级下DGD波导中表面等离
子体的有效折射率 neff的实部与频率的关系, 在 (a)中介
质的折射率 n = 1, 在 (b)中介质的折射率 n = 1.5(插图
为 30 THz表面等离子在波导中的磁场 (Hz)分布)
Fig. 1. (color online) Real part of the effective refrac-
tive index of a graphene plasmon mode at DGD waveg-
uide as a function of frequency for different Fermi en-
ergy, in (a) the refractive index of the dielectric is
n = 1, in (b) the refractive index of the dielectric is
n = 1.5, the insets are the contour profiles of the field
Hz in DGD waveguide at f = 30 THz.

3 结果与讨论

在三维DGD波导表面等离子体模的分析中我
们知道, 电磁场将在 y方向迅速衰减, 事实上, 由于
表面等离子体的强局域性, 波导在 z方向的厚度对

传输特性的影响也不大 [20]. 对于有限尺度波导的
传输性质, 我们使用二维模型, 并采用Comsol mul-
tiphysics电磁场仿真软件进行了模拟. 在建模计
算时, 四周为PML吸收边界, 表面等离子体通过一
点偶极子源激发. 我们在梳状分支的前后 150 nm
处分别放置功率流监视器P1 和P2, 它们在 y方向

都具有足够的长度以便能够收集到截面内全部的

功率流. 我们根据T = P2/P1来定义透射率 [15,22].
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0
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图 2 (网刊彩色) (a)梳状DGD波导在不同损耗下的透
射率; (b)—(d)分别是不同频率下的场分布
Fig. 2. (color online) (a) The transmission spectrum
of the comb-like DGD waveguide with different loss,
where the relaxation time τ = ∞, 10 ps, 2 ps, 1 ps
respectively. The contour profiles of the field |Hz| in
x-y plane of the proposed structure at different inci-
dent frequencies, f = 23.32 THz (b), f = 26.65 THz
(c), and f = 31.62 THz (d).
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图 2 (a)是考虑石墨烯具有不同损耗, 即不同弛豫
时间 τ时, 梳状DGD波导的电磁透射率, 其中分支
波导的长度d = 90 nm, 费米能级EF = 0.2 eV, 介
质的折射率为n = 1.5. 从图中可以看出, 由于梳状
分支的存在, 在透射谱中不同频率 f = 23.32 THz,
31.62 THz和38.0 THz 处分别出现了窄的带隙, 分
别对应表面等离子体波导的一阶、二阶和三阶共振,
带隙的位置几乎不受损耗的影响, 损耗只是影响
透射的幅度, 为了计算方便, 我们在后面的计算中
没有考虑石墨烯的损耗. 在整个模拟计算中, 我们
选择的波导的纵向长度为 400 nm, 横向长度为 250
nm, 远小于共振波长. 一阶共振频率为23.32 THz,
对应的真空波长约为 12.93 µm, 大约为 32倍的波
导长度, 所以这种DGD梳状波导可以用来实现超
亚波长的窄带滤波器.

为了理解这种滤波性质是基于表面等离子

体的Fabry-Perot共振, 我们模拟计算了波导在不
同频率处的电磁场分布. 图 2 (b), (c)是模拟的在
f = 23.32 THz, 26.65 THz和 31.62 THz频率下的
磁场分布 |Hz|. 从图中可以看到, 表面等离子体
的场在横向方向有很强的局域, f = 23.32 THz和
31.62 THz分别对应分支波导的一阶和二阶共振模
式, 分支波导的长度大约为一倍、二倍的表面等离
子体半波长, 电磁场在分支波导处有很强的局域.
而在没有发生谐振的 f = 26.65 THz处, 几乎出现
了100%的透射.

图 3 (a)是DGD梳状波导的一阶和二阶共振
频率与分支长度的关系, 其中费米能级EF = 0.2
eV, d = 90 nm, 介质的折射率分别为n = 1.0和
1.5. 从图中可以看出, 带隙的中心频率都随着分
支长度 d的增加而向低频移动, 其中的两条实线
是n = 1.5时采用Fabry-Perot共振条件得出的理
论结果, 与仿真结果有一定的差别, 这是由于梳
状结构反射时存在附加相位的原因 [22], 但是总体
的趋势也是随着分支长度的增加而向低频移动.
图 3 (b)分别是不同介质折射率n和不同费米能级

EF 时, 第一、第二带隙的中心频率的变化关系. 在
计算中我们保持 d = 90 nm, 费米能级EF = 0.2
eV(折射率n = 1.5). 可见带隙的中心频率随着介
质折射率的增减而向低频移动, 而随着费米能级的
增加而向高频移动, 这与图 1所示的表面等离子体
有效折射率随介质折射率和费米能级的改变趋势

是一致的.
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图 3 (网刊彩色) (a)为第一个带隙和第二个带隙的中心
频率与树状分支长度 d的关系, 其中介质的折射率分别为
n = 1和 1.5, 其中实线和点线为 n = 1.5时的理论计算结
果; (b) 为第一个带隙和第二个带隙的中心频率与介质折
射率 n和费米能级EF 的关系

Fig. 3. (color online) (a) Frequencies of the first and
second order transmission dips as a function of the
length of the comb branch, where the refractive index
of the dielectric are n = 1, 1.5, the solid line and dot-
ted line are the theoretical results; (b) frequencies of
the first and second order transmission dips as func-
tion of the refractive index of the dielectric and the
Fermi energy.

除了和介质折射率n和费米能级EF有关外,
石墨烯的有效厚度也是影响石墨烯表面等离子

体性质的一个重要参数. 对于石墨烯来说, 当层
数不多时可近似地认为σ′ = N ′ · σ, 有效厚度
t′g = N ′ · tg [23], 而 5层以上的石墨烯通常被认为
纳米碳膜而非石墨烯膜. 如果通过控制石墨烯的
层数N ′ 来增加石墨烯的有效厚度, 那么梳状波导
结构的滤波性质将会有很大的改变. 图 4 (a)是不
同介质厚度下, 梳状波导滤波器的透射谱与频率的
关系, 其中EF = 0.2 eV, n = 1.5, d = 90 nm. 很
明显, 随着石墨烯层数N ′增加, 带隙的位置不断
向高频移动. 这是由于随着N ′的增减, 表面等离
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子体的有效折射率在减小. 对于梳状周期结构来
说, 其带隙的宽度与分支的个数有关 [24], 带隙的宽
度会随着分支数的增加而加宽. 在图 4 (b)中给出
了不同分支个数N下, 二阶共振带隙与N的关系,
这里我们选择参数EF = 0.2 eV, n = 1.5, d = 90
nm, d0 = 100 nm, 结构模型如插图所示. 从图中
可以看出, 当N从1增加到 5时, 带隙深度增加, 带
隙的带宽分别为 0.062 THz, 0.34 THz, 0.47 THz,
0.62 THz, 0.72 THz, 随着N的增加而变宽, 最后
趋向一个固定值. 在插图中我们给出了N = 5时,
f = 31.6 THz时的场分布, 场分布也显示了明显的
二阶共振特性, 并展示了很好的滤波性质.

20 30 40 50 60
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(a)

f/THz

f/THz

30.8 31.2 31.6 32.0 32.4 32.8 33.2 33.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

d0

(b)

T
T

 N=1
 N=2
 N=3
 N=4
 N=5

N'=1
N'=2
N'=3
N'=4

图 4 (网刊彩色)梳状DGD波导在不同石墨烯层数N ′ = 1,
2 3 4(a) 和不同梳状分支N = 1, 2, 3, 4, 5 (b)的透射率 (插
图为 f = 31.6 THz时的场分布)
Fig. 4. (color online) Transmission properties of the
comb-like DGD waveguide under different graphene layer
N ′ = 1, 2 3 4 (a); (b) is the influence of the comb branches
on the transmission spectrum with N = 1, 2, 3, 4 and 5,
the inset is the field distribution at f = 31.6 THz.

4 结 论

本文基于介质/石墨烯/介质梳状波导结构, 研
究了中红外波段石墨烯表面等离子体的谐振性质.
色散关系表明表面等离子体模的有效折射率随着

石墨烯费米能的提高而减小, 随着介质折射率的增
加而提高. 由于表面等离子体的Fabry-Perot共振,

梳状分支波导结构具有亚波长的滤波器性质, 谐振
模的电磁场强度在分支处具有很强的局域. 滤波带
隙的位置可以通过梳状分支的长度, 石墨烯的费米
能级, 介质的折射率和波导中石墨烯层数等参数的
改变进行调节, 滤波带隙的宽度随着梳状分支数的
增加而增加. 这种电磁性质将在可调的亚波长滤波
器件中具有潜在的应用.
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Abstract
We investigate theoretically the electromagnetic propagation properties of graphene plasmons in a comb-like

dielectric-graphene-dielectric (DGD) waveguide. The effective index of surface plasmon mode supported by the waveg-
uide is analysed numerically, and it is found that the effective refractive index increases with the refractive index of the
dielectric and decreases with Fermi energy of the graphene sheet. For a comb-like DGD waveguide with a finite branch
length, a subwavelength plasmon filter can be formed by Fabry-Perot resonance caused by the reflection of the guided
mode at the branch. The central frequencies of the gaps can be changed by varying the length of the branch, Fermi
energy, the refractive index of the dielectric and the layer number of graphene sheets. The analytic and simulated result
reveals that a novel nanometric plasmonic filter in such a comb-shaped waveguide can be realized with ultracompact size
in a length of a few hundred nanometers in the mid-infrared range. We find that the frequencies of the stopband increase
with Fermi energy and the layer number of graphene sheets, while will they decrease nonlinearly with the length of the
branch and the refractive index of the dielectric. In addition, the width of the gap can be increased with the number
of comb branches. Such electromagnetic properties could be utilized to develop ultracompact photonic filters for high
integration.

Keywords: graphene, surface plasmon, Fabry-Perot resonance

PACS: 73.20.Mf, 42.25.Bs, 42.70.QS DOI: 10.7498/aps.64.237301

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. U1304016), the Foundation of Henan
Educational Committee, China (Grant Nos. 14A140011, 2012GGJS-060), the Fund Project of Guizhou Province (Nos.
J[2014]2076), Z[2014]4001), and the Henan Polytechnic University Programs, China (Grant Nos. J2013-09, T2015-3).

† Corresponding author. E-mail: zlwhpu@hotmail.com

237301-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.237301

	1引 言
	2理论模型与分析
	Fig 1

	3结果与讨论
	Fig 2
	Fig 3
	Fig 4


	4结 论
	References
	Abstract

