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基于导模共振效应提高石墨烯表面等离子体的

局域特性∗

李志全1)† 张明1) 彭涛1) 岳中1) 顾而丹1) 李文超2)

1)(燕山大学电气工程学院, 秦皇岛 066004)

2)(东北大学秦皇岛分校控制工程学院, 秦皇岛 066004)

( 2016年 1月 10日收到; 2016年 3月 3日收到修改稿 )

本文构建了一种包含石墨烯和亚波长光栅的复合结构, 借助衍射光栅的导模共振效应, 在石墨烯表面激
发高局域性表面等离子体激元, 研究了石墨烯与光栅结构对表面等离子体激元局域特性的影响规律, 并借助
基于有限元法的COMSOL软件, 分析了缓冲层厚度、光栅周期、载流子迁移率和费米能级对石墨烯的表面电
场、品质因子Q和有效模式面积Seff的影响. 结果表明, 石墨烯表面等离子体激元的局域性在特定的参数点获
得显著提高: 当µ = 0.7 m2/(V·s)时, 品质因子达到最大值Qmax = 1793; 当 p = 235 nm或EF = 0.72 eV时,
表面电场达到了入射光的 3000倍以上. 强烈的局域性导致强烈的光 -物质相互作用, 因而本文提出的复合结
构可实现高灵敏度传感器和高效率的非线性光学设备, 极大地扩展了石墨烯在纳米光学领域中的应用.

关键词: 石墨烯, 表面等离子体, 亚波长衍射光栅, 导模
PACS: 52.25.–b, 52.40.Hf, 42.40.Lx, 42.79.Gn DOI: 10.7498/aps.65.105201

1 引 言

表面等离子体激元 (surface plasmon polari-
tons, SPPs)是一种非辐射表面模式, 可突破衍射
极限的限制, 将光控制在亚波长尺度内 [1,2]. 激发
与传播SPPs最常用的材料是金、银、铜、铝等金
属 [3], 但是由于欧姆损耗和热辐射, 这些金属材料
将产生严重的能量损耗. 石墨烯也可以支持SPPs
的传播 [4,5], 并且同传统的金属材料相比, 石墨烯
SPPs高度局域性和电可调节特性使其拥有更广阔
的应用前景 [6−10].

对于石墨烯上 SPPs传播的研究: 2009年,
Jablan [11]首次对石墨烯SPPs的二维传输特性进
行了理论研究, 分析了影响传输的声子散射因素;
2011年, Chen小组 [12]利用光抽运单层石墨烯产

生SPPs, Dubinov [13]完成了对光抽运SPPs的传
播系数和吸收系数的研究; Vakil小组 [14]通过电抽

运不同形状的石墨烯使产生的SPPs具有不同特
性; 2012年来自西班牙的Chen [15]和来自美国的

Fei [16]借助散射式红外近场显微镜, 首次直接观测
到了石墨烯SPPs.

尽管石墨烯只有一个碳原子的厚度, 但是在
THz和红外波段与光有很强的相互作用 [17], 这种
作用使得石墨烯SPPs的共振峰值比传统二维电子
系统大很多 [18,19]. 研究表明, 即使是一片不做任
何结构的单层石墨烯, 当有THz 及红外波段的电
磁波垂直照射时, 入射波与石墨烯相互作用产生
SPPs [20], 并且对各个频率点都有一定的吸收效果.
但是由于不具备频率选择而且共振幅度不大, 为
了实现具有一定频率选择性或者光学性质的器件,
需要将石墨烯设计成一定的结构. 2011 年, Long
等 [21]首次研究了THz波段石墨烯条带周期结构
对SPPs共振的调控, 通过改变石墨烯周期条带的
宽度和石墨烯费米能级来调节SPPs共振频率点.

∗ 河北省百人计划 (批准号: 4570018)和河北省自然科学基金 (批准号: F2014501150)资助的课题.
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美国Xia等 [22] 实现了石墨烯纳米盘型周期阵列对

SPPs的调控, 并且通过在石墨烯下面加缓冲层的
方法实现了石墨烯堆叠层数的增加. 但是, 将石墨
烯加工成微纳米结构的光刻过程会严重降低石墨

烯的载流子迁移率 [23,24], 导致SPPs的传播损耗增
加、品质因子降低, 因此将石墨烯加工成周期结构
无法显著提高SPPs的共振强度. 复合结构中的光
栅结构用来完成入射光和SPPs的相位匹配, 当光
栅结构所产生的某一衍射波与石墨烯支持的表面

等离子体模式位相匹配时, 表面等离子体共振现象
就发生了. 而导模共振 [25]指的是对于入射光频率

或者入射角等物理参数的一个微小改变, 而引起衍
射波电磁场发生突变导致能量重新分布的现象. 其
作用是在特定的频率点处, 极大地增强光栅衍射场
的强度.

本文提出的石墨烯/缓冲层/光栅复合结构借
助导模共振效应, 在单层连续的石墨烯表面激发
SPPs, 通过保持石墨烯的结构完整性极大地保持
了石墨烯本身的高载流子迁移率; 采用基于有限元
法的COMSOL软件, 在频域模块内对缓冲层厚度
T2、光栅周期p、载流子迁移率µ、费米能级EF进行

参数化扫描; 研究了不同参数对石墨烯SPPs的作
用规律, 找到满足导模共振条件的参数组合, 从而
全面提高石墨烯SPPs 的局域特性.

2 结构设计与理论研究

2.1 石墨烯/缓冲层/光栅复合结构

石墨烯/缓冲层/光栅复合结构如图 1所示, 最
上面的薄层为石墨烯, 厚度为 0.5 nm; 最下面一层
为SiO2构成的亚波长衍射光栅, 其中光栅周期为
p, 光栅脊宽度为w(w = 0.5p), 凹槽深度为T1; 中
间的是由低折射率绝缘材料填充的缓冲层, 厚度
为T2. 竖直方向, 衍射波因为全反射作用局域在缓
冲层; 水平方向, 衍射波来回反射形成稳定的驻波
场. 缓冲层的加入会改变石墨烯下层介质的有效
介电常数 (εr2), 为光栅导模电磁场提供传播空间,
有利于降低SPPs的传播损耗、提高SPPs的品质因
子 [26].

入射光为X-偏振光 (偏振方向与光栅脊方向
垂直), 以Y 轴负方向对复合结构进行垂直照射, 要
在石墨烯表面产生SPPs, 入射场必须满足相位匹

配方程 [27]:

Re(kg)−
2π

c
f0 sin θ =

2π

ηp
, (1)

其中, kg为SPPs波矢, p为光栅周期, f0为共振频
率, η为无量纲常数, 和介质的介电常数以及绝缘
层的厚度有关. 对于垂直入射的情况 (θ = 0), 上述
方程可简化为

Re(kg) =
2π

ηp
, (2)

根据 (2)式, 共振频率 f0 = (c/2π)Re(kg)可得

f0 =
e√
2π~

√
EF

ηε0(εr1 + εr2)p
. (3)

该式即为激发石墨烯SPPs所需的共振条件.
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z

图 1 (网刊彩色)光栅 -绝缘层 -石墨烯复合结构图
Fig. 1. (color online) The diagram of raster-insulator-
graphene composite structure.

2.2 石墨烯的电导率

石墨烯的光学特性是研究石墨烯表面等离子

体激元的基础, 主要通过电导率和等效介电常数描
述. 太赫兹和远红外波段电导率可以近似用Drude
模型表示 [28]:

σtotal(ω) =
iD

π(ω + iτ−1)
, (4)

式中, ω为入射光角频率; D = e2EF/~2, e表示元
电荷, EF为费米能级, τ−1 = ev2F/µEF, τ指的是载
流子弛豫时间, vF为费米速度, µ为载流子迁移率.

2.3 石墨烯SPPs的传播条件与色散关系

SPPs是一种沿着媒质交界面传播的表面波,
分为TM模式和TE模式. 不同于传统的金属二
维电子气模型 (只能支持TM模式), 石墨烯独特
的带隙结构使其能够支持两种SPPs模式 [29], 并
且和石墨烯电导率虚部有关, Im(σtotal) > 0和

Im(σtotal) < 0分别对应TM模式和TE模式. 这
两种模式的频率范围分别为: 0 < ~ω/EF <

105201-2
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1.667(TM模式)和1.667 < ~ω/EF < 2 (TE 模式).
由于石墨烯SPPs的主要工作范围在频率相对较低
的太赫兹和远红外波段, 因此本文将TM模式作为
研究重点, 其色散关系为 [27]

εr1(k
2
g − εr1k

2
0)

−1/2 + εr2(k
2
g − εr2k

2
0)

−1/2 =
iσ
ωε0

,

(5)

其中, k0 = ω/c为真空中波数, kg为石墨烯表面波

的波数, εr1和 εr2分别为石墨烯上层和下层介质的

相对介电常数. 由于kg ≫ k0, 所以色散关系可以
简化为

kg(ω) =
π~2ε0(εr1 + εr2)

eEF
ω(ω + iτ−1), (6)

如图 2所示, kg和k0分别是石墨烯SPPs和自由空
间电磁波的传播常数, 随着频率的升高, kg和k0的

差值迅速增大.

0 20 40 60 80 100
0

40

80

120

160

200

k
/
1
0

4
 

f/THz

k0

kg

图 2 石墨烯 SPPs与自由空间电磁波色散关系
Fig. 2. Dispersive curves of SPPs in graphene and
electromagnetic wave in free space.

2.4 SPPs局域特性描述

SPPs的局域特性分为时间局域性和空间局域
性, 分别用品质因子 (Q)和有效模式面积 (Seff)描
述 [30].

1) Q值与SPPs的传播损耗有关, 入射光的光
栅衍射场与石墨烯表面模式耦合形成共振, 复合结
构内储存能量和损耗能量的比值等于频域内共振

模式的中心频率与模式频率半高宽的比值:

Q =
f

∆f
= 2πf

Estored
Eloss

, (7)

其中, f为共振频率, ∆f为峰值半高宽, Estored表

示共振腔内储存的电场能, Eloss表示损耗的电场

能. Q值越高, 表示复合结构的损耗越小, 储存能量
的能力越强.

2) Seff描述的是电场能量空间分布的集中性.
当整个复合结构中的电场能量以最高的电场能量

面密度分布时, 所占模式面积的大小成为有效模式
面积:

Seff =

∫
ε(r) |E(r)|2d2r

max[ε(r) |E(r)|2]
, (8)

其中, ε(r)和E(r)分别表示复合结构 r点处的相对

介电常数和电场强度; 而 ε(r)|E(r)|2表示 r点的电

场能量密度; 积分区域是图 1中复合结构的X-Y
面. Seff越小, 表示该模式下电磁场的空间局域性
越高.

3)石墨烯的表面电场也可以反映SPPs的局域
特性. 石墨烯SPPs局域特性提高的过程, 也是入
射光电磁场的分布空间被压缩的过程, 因而石墨烯
的表面电场随局域特性的增大而增大. 本文借助
COMSOL软件的二维截点功能, 直接对石墨烯薄
层表面的电场进行分析. 为了便于研究电场的变
化情况, 将石墨烯表面的电场Ex用入射光电场Ein

进行归一化 (Ex/Ein).

2.5 参数设置

数值仿真环节采用COMSOL4.4的频域分析
模块, 利用参数化扫描功能分析石墨烯的表面电
场Ex/Ein、品质因子Q、有效模式面积Seff随复

合结构内缓冲层厚度T2、光栅周期 p、载流子迁

移率µ、费米能级EF的变化规律. 为了体现各个
参数对SPPs局域性的作用特点, 当所研究的参
数变化时, 其他参数取默认值, 其中缓冲层厚度
T2 = 10 nm, 载流子迁移率µ = 0.5 m2/(V·s), 光
栅周期p = 200 nm, 费米能级EF = 0.6 eV.

1) 石墨烯是一种从石墨中剥离出来的单
层碳原子面材料, 模拟过程中认为其厚度为
∆ = 0.5 nm.

2)材料折射率: 光栅结构为二氧化硅nSiO2 =

1.5, 为突出其他参数对SPPs局域特性的影响效
果, 仿真过程中将石墨烯悬空, 绝缘材料设为空气
nair = 1.0. 对于石墨烯, 利用以下公式计算 [1]:

ng =

√
1 + i σ

ε0∆ω
, (9)

其中, ε0为真空中介电常数, σ为Drude模型计算
的石墨烯电导率, ω为入射光角频率.

3) 网格划分: 选取自由剖分四面体网络, 并且
设置最大单元格尺寸, 用来限制边界上四面体网格
的最大尺寸, 不同的材料选择不同的限制条件. 石
墨烯0.1 nm; SiO2、缓冲层部分都设置为6 nm.
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3 结果分析与参数优化

3.1 基模与高阶模

图 3分别是基模和高阶模所对应的共振峰及
其电场分布情况. 其中缓冲层厚度T2 = 10 nm,
载流子迁移率µ = 0.5 m2/(V·s), 光栅周期 p =

200 nm, 费米能级EF = 0.6 eV.复合结构在入射光
的照射下产生了尖锐的共振峰, 并且在石墨烯表面

形成局域电场.
共振条件下: Y 方向上, 电场Ex严格局域在石

墨烯薄层上; X方向上, Ex呈周期性变化, 而且无
论是基模还是高阶模, 交界处都会产生相位为π的
相位突变. 由于在基模处能够形成尖锐的共振峰,
并且其电场强度远高于高阶模, 因此为了充分提高
SPPs的局域特性, 本文将基模作为研究重点, 忽略
高阶模的作用.
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图 3 (网刊彩色)基模与高阶模的共振峰及其电场分布 (a)基模与高阶模所对应的共振峰; (b) 基模电场分布;
(c) 高阶模电场分布
Fig. 3. (color online) Formant and electric field distribution of the fundamental and high-order mode:
(a) Formant of the fundamental and high-order mode; (b) electric field distribution of fundamental mode;
(c) electric field distribution of high-order mode.

3.2 缓冲层厚度

图 4为不同的T2所对应的电场 -频率关系. 其
中载流子迁移率µ = 0.5 m2/(V·s), 光栅周期
p = 200 nm, 费米能级EF = 0.6 eV. 随着T2的

增大, 共振峰蓝移, 峰值高度逐渐下降. 这是因为
随着石墨烯和光栅结构的距离T2的增大, 周期波
导对石墨烯的调制作用逐渐下降.

虽然石墨烯表面电场有所降低, 但是其SPPs
的品质因子反而有一定程度的提高. 当T2为 5 nm
时, 峰值高度为 87, 品质因子Q = 246, 而当T2增

大到 40 nm时, 峰值高度下降到 35, 品质因子却提
高到 269. 缓冲层的加入为SPPs提供传播空间, 尽

量避免SPPs的电磁场与光栅结构重叠, 在一定程

68 70 72 74 76 78 80
0

20

40

60

80

E
x
/
E

in

f⊳THz

5 nm

10 nm

15 nm

20 nm

25 nm

30 nm

40 nm

图 4 (网刊彩色)不同的缓冲层厚度下的共振峰
Fig. 4. (color online) The formant under different
thicknesses of buffer layer.
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度上降低了传播损耗. 为了在保持一定电场强度的
情况下提高品质因子, 令T2 = 10 nm.

3.3 载流子迁移率

载流子迁移率µ是指载流子 (电子和空穴)在
单位电场作用下的平均漂移速度, 是反映石墨烯导

电能力的重要参数 [20]. 在一定的电场强度下, 载
流子运动的越快, 迁移率越大. SPPs的近场增强
特性与局域特性在很大程度上取决于载流子迁移

率的大小. 图 5为不同载流子迁移率下的共振峰和
SPPs的局域特性. 其中缓冲层厚度T2 = 10 nm,
光栅周期p = 200 nm, 费米能级EF = 0.6 eV.
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图 5 (网刊彩色)不同载流子迁移率下的共振峰与局域特性 (a)不同的迁移率下的电场 -频率关系; (b)共振峰的
峰值随迁移率的变化关系; (c)共振峰品质因子随迁移率变化关系; (d)光栅复合结构内等效模场面积与迁移率的对
应关系. 图 (c)和图 (d)中的星号为模拟结果, 而对应的曲线分别是根据 (7)式, (8)式的计算结果
Fig. 5. (color online) The formant and local characteristics of different carrier mobility: (a) Relationship
between the frequency and electric field under different carrier mobility; (b) relationship between the peak
of the formant and carrier mobility; (c) scaling of the quality factor with respect to carrier mobility; (d)
scaling of the mode area with respect to carrier mobility. The asterisks in figure (c) and (d) are simulation
results, while the corresponding curves are calculation results from equation (7), (8).

载流子迁移率的变化并不会改变共振频率

(f = 7.3 THz), 只会改变共振峰的峰值, 说明共振
频率 f0和µ无关. 值得注意的是, SPPs的近场增
强和表面局域特性, 在特定的迁移率下Q值获得显

著提升. 如图 5 (b)所示, µ = 0.7 m2/(V·s), 品质因
子Qmax = 1793, Ex/Ein = 572. 在共振频率固定
时, 提高石墨烯SPPs品质的有效方法是控制石墨
烯的质量, 使迁移率处于最佳值.

3.4 光栅周期

光栅周期可显著影响SPPs的共振频率与电场
强度. 图 6为不同光栅周期下SPPs的频率特性与
局域特性. 其中缓冲层厚度T2 = 10 nm, 载流子

迁移率µ = 0.5 m2/(V·s), 费米能级EF = 0.6 eV.
图 6 (a)中，共振频率 f0随着 p的增加而显著降低.
当 p = 235 nm时, 表面电场最强, Ex达到入射场

Ein的3154倍.

3.5 费米能级

石墨烯相对于贵金属的最大优势在于其超宽、

超快的电可调特性. 费米能级的高速调制通过场效
应管完成 [31], 栅极电压的改变会影响石墨烯的载
流子浓度, 进而改变EF. 图 7为石墨烯表面电场、
SPPs品质因子、有效模场面积与费米能级的对应
关系. 其中缓冲层厚度T2 = 10 nm, 载流子迁移率
µ = 0.5 m2/(V·s), 光栅周期p = 200 nm.
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图 6 (网刊彩色)不同光栅周期下的 SPPs频率特性与局域特性 (a) 电场 -频率关系; (b)共振峰峰值与光栅周期
的关系曲线; (c) 共振峰品质因子与光栅周期的关系; (d) 光栅复合结构内等效横场面积与光栅周期的关系
Fig. 6. (color online) The formant and local characteristics of different grating periods. (a) Relationship be-
tween the frequency and electric field under different grating periods; (b) relationship between the peak of the
formant and grating periods; (c) relation between the quality factor and the grating periods; (d) relationship
between the mode area and the grating periods.
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图 7 (网刊彩色)不同费米能级下石墨烯 SPPs的频率特性和局域特性 (a)不同费米能级下的共振峰; (b)共振峰
峰值与费米能级关系曲线; (c)共振峰品质因子随费米能级变化曲线; (d)光栅复合结构内等效模场面积与费米能级
的对应关系. 图 (c)和图 (d)中的星号为模拟结果, 而对应的曲线分别是根据 (7)式, (8)式计算的结果
Fig. 7. (color online) The formant and local characteristics of different Fermi levels: (a) Relationship between
the frequency and electric field under different Fermi levels; (b) relationship between the peak of the formant
and Fermi levels; (c) scaling of the quality factor with respect to Fermi levels; (d) scaling of the mode area
with respect to Fermi levels. The asterisks in figure (c) and (d) are simulation results, while the corresponding
curves are calculation results from equation (7), (8).
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图 7 (a)中EF增加,共振峰f0蓝移,并且EF每

增加 0.1 eV, f0 的增量超过 5 THz, 充分体现出Ef

的宽光谱调制能力. 费米能级可以极大地增强石墨
烯表面电场: EF = 0.72 eV时, SPPs的激发使得石
墨烯的表面电场增强达到入射光的 3968 倍, 品质
因子达到最大值Qmax = 276, 同时有效模式面积
达到最小值 (Seff)min = 752.8 nm2. 在复合结构的
几何参数 (缓冲层厚度T2, 光栅周期 p)与石墨烯的
质量 (载流子迁移率µ)确定的情况下, 通过改变外
加电场, 可以显著增加石墨烯的表面电场强度, 全
面提高SPPs的局域特性.

4 结 论

本文借助基于有限元法的COMSOL软件, 对
石墨烯SPPs的激发和调制过程进行了深入研究.
结果表明: 入射光通过光栅结构产生的衍射场,
能够在石墨烯表面产生SPPs, 并且借助导模共
振效应, 增加光栅衍射效率以及衍射场强度, 全
面提高SPPs的局域特性. 缓冲层厚度T2、载流

子迁移率µ、光栅周期 p和费米能级Ef都能够对

SPPs的局域特性产生影响: 1) T2的增加会降

低石墨烯的表面电场 (Ex/Ein), 但是会使SPPs
的Q值获得一定提高, 由于增加SPPs的局域特
性需要提高Q值并且保持一定的表面电场强度,
因此本文中的T2 = 10 nm; 2) µ能够在不改变

共振频率 f0的情况下, 显著提高SPPs的品质因
子 (µ = 0.7 m2/(V·s)时, Qmax = 1793); 3) p与

EF的微小改变会使SPPs共振峰大范围移动, 并
且在最优值点, 石墨烯表面电场获得极大增强
(p = 235 nm时, Ex/Ein = 3154; EF = 0.72 eV时,
Ex/Ein = 3968). 强局域光场促使石墨烯在太赫兹
波段产生更多、更强的非线性光学效应, 因此本文
提出的复合结构将使石墨烯在非线性光学领域更

具应用潜力.
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Improvement of the local characteristics of graphene
surface plasmon based on guided-mode resonance effect∗
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Abstract
Graphene is a one-atom-thick planar sheet of sp2-bonded carbon atoms that are densely packed in a honeycomb

crystal lattice. Graphene has been found to support plasmons in a wide range from infrared to terahertz. The confinement
of plasmons in graphene is stronger than that on metallic surface. Moreover, the plasmon properties can be dynamically
adjusted by doping or grating graphene. In this study, a composite structure comprised of graphene and subwavelength
grating is proposed. Highly confined plasmons in graphene are excited by using a diffraction grating with guided mode
resonance effect. The wave vector of plasmonic wave in graphene is far larger than that of light in vacuum. To excite
plasmons in graphene with a freespace optical wave, their large difference in wave vector must be overcome. Optical
gratings are widely used to compensate for wave vector mismatches. A diffraction wave generated by the grating
structure can overcome the large wave vector difference and excite surface plasmons. The guided-mode resonance can
greatly enhance the intensity of the diffraction field and the coupling efficiency between graphene and incident light.
When the phase matching between illuminating wave and a guide mode supported by grating is achieved, guided-mode
resonance effect occurs. A nearly 100% diffraction efficiency peak in the reflection or transmission spectrum occurs at a
certain wavelength.

In this study, the influences of graphene and grating structure on the local characteristics (the surface electric field
Ex/Ein, quality factor Q, and effective mode area Seff) of surface plasmons are investigated. The effects of the structural
parameters (the thickness of the buffer layer T2, the grating period p, the carrier mobility µ, and the Fermi level EF) on
localization properties are analyzed by the finite element method (COMSOL). The results reveal that the localizations
of the surface plasmons in the graphene surface is significantly improved at the certain parameters. 1) The increase of
T2 will reduce the intensity of electric field on graphene (Ex/Ein), but the quality factor will obtain a certain increase.
The excition of highly confined SPPs needs to improve Q and keep the intensity of Ex/Ein, so in this study T2 = 10 nm.
2) By adjusting µ the quality factor of SPPs can be improved significantly without changing the resonance frequency
(µ = 0.7 m2(V·s), Qmax = 1793). 3) Small changes in p and EF will make the resonance peak shift obviously, and the
electric field on graphene is greatly enhanced (p = 235 nm, Ex/Ein = 3154; EF = 0.72 eV, and Ex/Ein = 3968). Strong
localization leads to strong light-matter interaction, and thus the proposed structure has the potential to be used as
sensors with high sensitivity and high-efficiency nonlinear optical devices, greatly expanding the application of graphene
in nano optics.

Keywords: graphene, surface plasmon, subwavelength grating, guided mode
PACS: 52.25.–b, 52.40.Hf, 42.40.Lx, 42.79.Gn DOI: 10.7498/aps.65.105201
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