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涂覆石墨烯的非对称椭圆电介质纳米
并行线的模式分析*
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3) (山西大学, 极端光学协同创新中心, 太原　030006)

(2020 年 7 月 2日收到; 2020 年 9 月 9日收到修改稿)

设计了一种涂覆石墨烯的非对称椭圆电介质纳米并行线波导. 在椭圆柱坐标系中, 借助于Mathieu函数

和坐标变换, 采用多极方法对波导所支持的 6个最低阶模式进行了研究, 并分析了这些模式的特性与工作波

长、石墨烯费米能以及波导结构参数之间的依赖关系. 结果表明, 调节波导的工作波长、石墨烯的费米能及

纳米线之间的间距, 可大幅度调节这些模式的特性. 调节纳米线的半长轴及半短轴, 可以微调这些模式的特

性. 在两种条件下, 通过比较涂覆石墨烯的单根椭圆电介质纳米线、对称椭圆电介质纳米并行线与非对称椭

圆电介质纳米并行线所支持的基模的性能, 发现本文所设计的波导的性能优于其他两种波导. 本文的研究工

作可以为涂覆石墨烯的非对称椭圆电介质纳米并行线波导的设计、制作及应用提供理论基础.
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1   引　言

石墨烯是单层碳原子以蜂窝状晶格方式排列

而成的一种新型二维结构材料 [1−3]. 自 2004年成

功制备单层石墨烯以来, 其在雷达吸收表面[4]、微

型传感器[5]、电磁能量转换 [6]、电磁干扰屏蔽[7] 等领

域引发了很多研究人员的关注. 在 THz波段, 石墨

烯的表面电导率几乎是一个纯虚数[8], 与金属极为

相似, 可以支持表面等离子激元, 且相较于金属

而言, 石墨烯中较低的载流子浓度[9] 和较高的迁移

率[10] 更能保证其具有理想的导电性.

表面等离子激元是一种沿着导体表面传播的

电磁波, 由导体表面振荡的自由电子与电磁场之间

的共振相互作用形成, 可以用来在亚波长结构中聚

焦和导引光[11]. 研究发现, 基于贵重金属材料的波

导结构中 [12−15] 可以支持表面等离子激元的传播.

但是这些波导的工作波长大多集中于可见光波段,

在中红外到太赫兹波段内, 波导对场的束缚能力明

显变弱[16]; 且基于贵重金属的表面等离子波导只能

通过变更结构参数来改善其导波特性. 在特定条件

下, 石墨烯的光学性质类似于贵重金属[17], 且与基

于贵重金属的波导相比, 石墨烯波导具有三大优

势: 较低的损耗、极强的模式束缚性及可调的化学

势[18]. 利用石墨烯表面支持的表面等离子激元可以

在亚波长范围内对光波进行操控[19]. 这也为波导在

中红外到太赫兹波段内实现高性能有效传输提供

了一个新的研究方向. 若在电介质波导表面涂覆单
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层石墨烯, 可以构成一种传输特性良好的表面等离

子体波导[20−32].

若在圆形介质纳米线表面涂覆单层石墨烯,

可改善波导性能 [20]; 若在中空的二氧化硅管中嵌

入实心硅棒后涂覆单层石墨烯, 可进一步压缩模

式面积、增加其传播长度 [22]; 若将多个外表面涂

覆单层石墨烯的中空电介质管紧密嵌套, 可实现

极强的模式束缚性 [25]; 若将两根完全一致的涂覆

石墨烯的电介质纳米线以一定间距置于同一轴

线上, 可实现较强的梯度力和场增强[28]. 若在涂覆

石墨烯的圆形并行纳米线对的中心轴线上放置

一圆形纳米线, 可以实现较为理想的传播长度[29];

若将两根完全相同的涂覆双层石墨烯的电介质纳

米线间隔一定距离置于同一轴线上, 可实现极强的

场增强效应 [30]; 若在椭圆介质纳米线表面涂覆单

层石墨烯, 可实现较长的传播长度及更强的模式

束缚性[31].

本文设计了一种涂覆石墨烯的非对称椭圆

电介质纳米并行线波导, 对波导的 6个最低阶模式

进行了命名和分类, 使用多极方法[33,34] 研究了波导

的工作波长、石墨烯的费米能以及波导的结构参

数对 6个最低阶模式的模式特性的影响, 并比较

了两种条件下 3种波导结构的传输性能. 本文的研

究结果有望在模式转换 [35] 及耦合器件 [36] 中得到

应用. 

2   结构模型和计算方法

o1

o1-ξ1η1 o2

o2-ξ2η2
o1 o2

(x1, y1) (ξ1, η1) (x2, y2) (ξ2, η2) (x, y)

x1 = x+ c x2 = x− c y1 = y2 =

y x1 = q1 cosh ξ1 cos η1 y1 = q1 sinh ξ1sinη1 x2 =

q2 cosh ξ2 cos η2 y2 = q2 sinh ξ2sinη2 a1 b1

涂覆石墨烯的非对称椭圆电介质纳米并行线

波导结构的横截面如图 1所示, 它由两根结构参数

不同的涂覆单层石墨烯的并行椭圆形电介质纳米

线构成, 背景为空气. 将左右两根纳米线分别标记

为 1号纳米线和 2号纳米线. 以 1号纳米线的对称

中心  为原点, 建立直角坐标系 o1-xy 和椭圆坐标

系  ; 以 2号纳米线的对称中心  为原点, 建

立直角坐标系 o2-x2y2 和椭圆坐标系   ; 以

 和  连线的中点 o 为原点, 建立直角坐标系 o-xy.

横截面内的任意一点在五套坐标系中的坐标分

别为   ,    ,    ,    和   . 坐

标之间的关系为  ,   ,  

 ,    ,    ,   

 ,    . 其中   ,    和

a2 b2

d = 2c− a1 − a2

q1 q2

ξ1 ξ2

η1 η2

ξ10

ξ20

 ,   分别为 1号和 2号纳米线的半长轴和半短轴,

2c 为 1号 2号纳米线的中心间距,  

为 1号和 2号纳米线的表面间距 .    ,    分别为

1号和 2号纳米线的半焦距,   和  为径向坐标变

量,    和   为角向坐标变量. 在两套椭圆坐标系

下, 1号和 2号纳米线边界处的径向坐标分别为 

和  .

 
 





21
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图  1    涂覆石墨烯的非对称椭圆电介质纳米并行线波导

的横截面示意图

Fig. 1. The cross section of the double elliptical nano-paral-

lel wires waveguide coated with graphene.
 

εd

εair

σg

σintra σinter σg = σintra+

σinter

图 1中  为电介质的介电常数, 数值为 2.1025,

对应于石英玻璃材料 SiO2.   为空气的介电常数,

数值为 1.0.   为石墨烯电导率, 其值由两部分构成:

带内电导率  和带间电导率  , 即 

 , 其表达式由库珀公式[37] 给出: 

σintra =
2je2kBT

ℏ2π (ω + jΓ )
ln
[
2cosh

(
Ef

2kBT

)]
, (1)

 

σinter =
e2

4ℏ

[
1

2
+

1

π
arctan

(
ℏω − 2Ef

2kBT

)

− j
2π

ln
(ℏω + 2Ef)

2

(ℏω − 2Ef)
2
+ (2kBT )

2

]
, (2)

kB T = 300 K

ℏ ω = 2πf

Γ = 2× 1012 rad/s Ef

Ef 0.5 eV

式中 e 为电子电量,   为玻尔兹曼常数,  

为环境温度,   为约化普朗克常量,   是角频

率,   是载流子散射率,   为石墨

烯的费米能, 为了尽可能准确反映石墨烯实际传输

损耗, 在模拟和计算中将  设置为  
[8].

Ez11 Hz11

Ez12 Hz12

采用多极方法, 假设 1号纳米线单独存在时,

其内部电场和磁场的 z 分量为   和   , 外部

电场和磁场的 z 分量为   和   , 它们的表达

式为: 
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

Hz11 =

∞∑
m=0

AmR(1)
em (ξ1,−γ11)Sem (η1,−γ11)

+

∞∑
m=1

A′
mR(1)

om (ξ1,−γ11)Som (η1,−γ11) ,

Ez11 =

∞∑
m=0

BmR(1)
em (ξ1,−γ11)Sem (η1,−γ11)

+

∞∑
m=1

B′
mR(1)

om (ξ1,−γ11)Som (η1,−γ11) ,

Hz12 =

∞∑
m=0

CmR(3)
em (ξ1,−γ12)Sem (η1,−γ12)

+

∞∑
m=1

C ′
mR(3)

om (ξ1,−γ12)Som (η1,−γ12) ,

Ez12 =

∞∑
m=0

DmR(3)
em (ξ1,−γ12)Sem (η1,−γ12)

+

∞∑
m=1

D′
mR(3)

om (ξ1,−γ12)Som (η1,−γ12) ;

(3)

Ez21 Hz21

Ez22 Hz22

设 2号纳米线单独存在时, 内部电场和磁场的 z 分

量为   和   , 外部电场和磁场的 z 分量为

 和  , 它们的表达式为:  

Hz21 =

∞∑
m=0

EmR(1)
em (ξ2,−γ21)Sem (η2,−γ21)

+

∞∑
m=1

E′
mR(1)

om (ξ2,−γ21)Som (η2,−γ21) ,

Ez21 =

∞∑
m=0

FmR(1)
em (ξ2,−γ21)Sem (η2,−γ21)

+
∞∑

m=1

F ′
mR(1)

om (ξ2,−γ21)Som (η2,−γ21) ,

Hz22 =

∞∑
m=0

GmR(3)
em (ξ2,−γ22)Sem (η2,−γ22)

+

∞∑
m=1

G′
mR(3)

om (ξ2,−γ22)Som (η2,−γ22) ,

Ez22 =

∞∑
m=0

HmR(3)
em (ξ2,−γ22)Sem (η2,−γ22)

+

∞∑
m=1

H ′
mR(3)

om (ξ2,−γ22)Som (η2,−γ22) ,

(4)

Am Bm Cm Dm Em Fm Gm Hm

A′
m B′

m C ′
m D′

m E′
m F ′

m G′
m H ′

m

R
(1)
em

R
(1)
om

R
(3)
em

其中 ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,

 ,    ,    ,    ,    ,    ,    和   为 第

m 阶表达式的系数, 共 16组.    为第 m 阶第一

类径向Mathieu偶函数,   为第 m 阶第一类径向

Mathieu奇函数,   为第m 阶第三类径向Mathieu

R
(3)
om

Sem Som

γ2
11 = (β2 − k1

2)q21/4

γ2
12 = (β2 − k0

2)q21/4 γ2
21=(β2 − k2

2)q22/4 γ2
22 =

(β2−k0
2)q22/4 k21=k22=ω2εdε0µ0 k20=ω2εairε0µ0

ε0 µ0

偶函数 ,    为第 m 阶第三类径向 Mathieu奇

函数,   为第 m 阶角向Mathieu偶函数,   为第

m 阶角向Mathieu奇函数[38].   ,

 ,    ,   

 ,    ,    ,

 为真空介电常数,   为真空磁导率.

当 1号和 2号纳米线同时存在时, 在弱耦合的

条件下, 根据场的叠加原理, 在 1号纳米线内部,

电场和磁场的 z 分量为:
 

Ez = Ez11 + Ez22, (5)
 

Hz = Hz11 +Hz22. (6)

在 2号纳米线内部, 电场和磁场的 z 分量为:
 

Ez = Ez21 + Ez12, (7)
 

Hz = Hz21 +Hz12. (8)

在 1号和 2号纳米线外部, 电场和磁场的 z 分量为:
 

Ez = Ez12 + Ez22, (9)
 

Hz = Hz12 +Hz22. (10)

将 (5)式—(10)式代入椭圆坐标系下场的横

向分量与纵向分量的关系式 (11)式中, 就可以得

到各区域内的电场和磁场的径向和角向分量:
  

Hη = − 1

p2d

(
−jωε

∂EZ

∂ξ
− jβ

∂HZ

∂η

)
,

Eη = − 1

p2d

(
−jβ

∂EZ

∂η
+ jωµ

∂HZ

∂ξ

)
,

Hξ = − 1

p2d

(
jωε

∂EZ

∂η
− jβ

∂HZ

∂ξ

)
,

Eξ = − 1

p2d

(
−jβ

∂EZ

∂ξ
− jωµ

∂HZ

∂η

)
.

(11)

p1
2 = β2 − k1

2 p2
2 = β2 − k2

2 p0
2 = β2 − k0

2

d1 =
√

cosh2ξ1 − cos2η1 d2 =
√

cosh2ξ2 − cos2η2

在各区域运用 (11)式时 , 会涉及的量有

 ,    ,    ,

 ,   .

计算中, 所涉及的导数, 可以通过下面 4个式

子来解决 [39,40]:
 

∂ϕ(ξ1, η1)

d2∂ξ2
= ∇ϕ(ξ1, η1) · ξ̂2

=

(
∂ϕ(ξ1, η1)

d1∂ξ1
ξ̂1 +

∂ϕ(ξ1, η1)

d1∂η1
η̂1

)
· ξ̂2, (12)
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∂ϕ(ξ1, η1)

d2∂η2
= ∇ϕ(ξ1, η1) · η̂2

=

(
∂ϕ(ξ1, η1)

d1∂ξ1
ξ̂1 +

∂ϕ(ξ1, η1)

d1∂η1
η̂1

)
· η̂2, (13)

 

∂ϕ(ξ2, η2)

d1∂ξ1
= ∇ϕ(ξ2, η2) · ξ̂1

=

(
∂ϕ(ξ2, η2)

d2∂ξ2
ξ̂2 +

∂ϕ(ξ2, η2)

d2∂η2
η̂2

)
· ξ̂1, (14)

 

∂ϕ(ξ2, η2)

d1∂η1
= ∇ϕ(ξ2, η2) · η̂1

=

(
∂ϕ(ξ2, η2)

d2∂ξ2
ξ̂2 +

∂ϕ(ξ2, η2)

d2∂η2
η̂2

)
· η̂1, (15)

ϕ

R
(1)
em Sem R

(1)
om Som R

(3)
em Sem

R
(3)
om Som

其中   代表径向 Mathieu函数与角向 Mathieu

函数的乘积, 例如     ,      ,      和

   .  

E
(1)
Z |ξ=ξ0 = E

(0)
Z |ξ=ξ0 ,

E(1)
η |ξ=ξ0 = E(0)

η |ξ=ξ0 ,

H
(1)
Z |ξ=ξ0 −H

(0)
Z |ξ=ξ0 = σgE

(1)
η |ξ=ξ0 ,

H(1)
η |ξ=ξ0 −H(0)

η |ξ=ξ0 = −σgE
(1)
z |ξ=ξ0 .

(16)

σg

把 1号和 2号纳米线表面涂覆的石墨烯看成

具有表面电导率为   的无厚度的界面, 采用逐点

匹配方法, 在此界面上应用切向分量之间的边值关

系 (16)式, 将得一个线性代数方程组. 按照线性代

数理论, 其系数矩阵的行列式 (17)式为零时, 才能

得到非零解.  ∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

am,n(0, 0) am,n(0, 1) · · · am,n(0, 15)

am,n(1, 0) am,n(1, 1) · · · am,n(1, 15)

...
...

...

am,n(7, 0) am,n(7, 1) · · · am,n(7, 15)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0

(17)

8× 16系数矩阵中包含   个子矩阵. 受篇幅限制, 这

里只给出第一个子矩阵的元素表达式: 

am,n(0, 0) = R(1)
om(ξ10)Sem(η1n)

+ jσg
ωµ0

p21d1
R′(1)

em (ξ10)Sem(η1n). (18)

neff =
βλ

2π
Re(neff) Im(neff)

Lprop = λ/[4πIm(neff)]

通过数值求解方程 (17)式, 就可以得到波导

中传播的模式的场分布、对应的有效折射率

 以及品质因数. 其中, 有效折射率的实部

 直接与波导色散相关, 虚部  则与衰

减有关[41]. 传播长度由公式  
[42]

FOM = Re(neff)/Im(neff)来定义. 品质因数由   
[43] 给

出, 它能够综合地表征波导的传输性能. 

3   结果与讨论
 

3.1    模式分类

Ef = 0.5 eV λ = 7 μm a1 =

90 nm b1 = 70 nm a2 = 80 nm b2 = 60 nm d =

40 nm

图 2给出了在   ,    ,   

 ,    ,    ,    ,   

 条件下, 涂覆石墨烯的非对称椭圆电介质纳

米并行线波导所支持的 6个最低阶模式的合成图、

电场的 z 分量分布图及电场强度分布图 . 其中 ,

图 2(a)—图 2(f)为模式合成图 , 图 2(g)—图 2(l)

为电场 z 分量分布图, 图 2(m)—图 2(r)为电场强

度分布图. 可以看出, Mode 0的场分布集中在两

根纳米线之间的间隙区域. Mode 1的场主要分布

在 1号纳米线的左侧. Mode 2和 Mode 3的场分

布主要分布在两根纳米线的上方和下方, 基本保持

了两根纳米线单独存在时场的特点. Mode 4的场

主要分布在 2号纳米线的右侧. Mode 5的场在两

根纳米线之间的间隙区域和外侧区域的分布均较

强. Mode 0和Mode 1为 1阶模, Mode 2—Mode 5

为 2阶模. 

3.2    模式特性的影响因素

Ef = 0.5 eV a1 =

90 nm b1 = 70 nm a2 = 80 nm b2 = 60 nm d =

20 nm Re(neff) Lprop

λ

在  时, 设置波导的结构参数为 

 ,    ,    ,    ,   

 , 有效折射率实部  、传播长度  及

品质因数 FOM随工作波长  的变化关系如图 3(a),

(b),(c)所示.

λ 6.2 μm 7.8 μm

6.2 μm 7.8 μm

λ = 6.2 7 7.8 μm
λ = 6.2 μm

λ = 7 μm

当工作波长   由   逐步增加到   时,

6个最低阶模式的有效折射率的实部单调减小, 波

导对场的束缚能力减弱, 场分布范围变大, 场与石

墨烯之间的相互作用减弱, 传输损耗减小, 传播长

度变长, 但此过程中始终维持 Mode 0的 FOM最

大; 当工作波长由  变化到  时, Mode 0

的有效折射率的实部最大, 传播长度最长; Mode 5

的有效折射率的实部最小, 传播长度最小; 图 3(d),

(e),(f)分别为  ,   和  时基模的电场强

度变化图. 当   时, 电场被紧紧地束缚于

石墨烯层附近, 此时, 电场强度分布较弱, 波导对

场的束缚能力最强, 损耗最大, 传播长度最小; 当

 时, 场分布范围扩大, 强度变大, 场与石

墨烯之间的作用减弱, 损耗变小, 传播长度增加;
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λ = 7.8 μm

σg

当  时, 场与石墨烯之间的相互作用最弱,

场分布范围进一步扩大, 参数变化范围内, 场分布

强度最大, 波导整体损耗最小, 传播长度最长. 本

文所有曲线图中的实心点均为多极方法得到的结

果, 实线均为有限元法得到的结果, 两种方法得到

的结果完全一致, 验证了多极方法的正确性. 使用

有限元法 (COMSOL 5.1)进行数值模拟时, 也将

石墨烯看作是具有表面电导率   的无厚度界面.

Js = σgE根据欧姆定律, 设置界面处的面电流密度 

即可.

a1 = 90 nm b1 =

70 nm a2 = 80 nm b2 = 60 nm d = 20 nm

Ef Re(neff)

Lprop Ef λ = 7 μm

Ef

0.44 eV 0.60 eV

设置波导的结构参数为   ,   

 ,    ,    ,    , 改变

石墨烯的费米能级   , 有效折射率实部   、

传播长度   及品质因数 FOM随   在  

处的变化关系如图 4(a),(b),(c)所示 . 当   从

 向   变化过程中 , 波导支持的 6个

 

(g) (m)

(h) (n)

(i) (o)

(j) (p)

(k) (q)

(l)

(f)

(r)

Mode 5

(e)
Mode 4

(d)
Mode 3

(c)
Mode 2

(b)
Mode 1

(a)
Mode 0

Mode 5

Mode 4

Mode 3

Mode 2

Mode 1

Mode 0

Mode 5

Mode 4

Mode 3

Mode 2

Mode 1

Mode 0

Ef = 0.5 eV λ = 7 μm a1 = 90 nm b1 = 70 nm a2 = 80 nm b2 = 60 nm d = 40 nm图 2    在   ,   ,   ,   ,   ,   ,   条件下 , 6个最低阶模式的模

式合成图　(a)−(f)、电场的 z 分量分布图 (g)−(l)和电场强度分布图 (m)−(r)

Ef = 0.5 eV λ = 7 μm a1 = 90 nm b1 = 70 nm a2 = 80 nm b2 = 60 nm d = 40 nm
Ez |E|

Fig. 2.   ,    ,    ,    ,    ,      and    , pattern  composition   dia-

gram (a)−(f),  the  z-component  of  electric  field      (g)−(l)  and the  electric  field  distribution      for  the  six  lowest  order  modes

(m)−(r). 
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0.60 eV

最低阶模式的有效折射率实部变小, 场与石墨烯

之间的相互作用由强变弱, 波导对场的束缚能力

逐渐变弱 , 损耗减小 , 传播长度增大 ; 至  

时, 场与石墨烯之间的作用最弱, 传播长度最大.

在石墨烯的费米能变化过程中, 各个模式的有效

折射率实部及传播长度之间始终保持较为稳定的

间距差 ; Mode 0始终以较高的 FOM优于其他

模式.

a1=90 nm b1=70 nm a2=80 nm
b2 = 60 nm Ef = 0.5 eV
Re(neff) Lprop λ =

7 μm

令结构参数  ,   ,   ,

 , 当   时 , 有效折射率实部

 、传播长度   及品质因数 FOM在  

 处随两纳米线间距 d 的变化关系如图 5(a),

15 nm 35 nm

(b),(c)所示 . 逐渐增加两根纳米线之间的距离 ,

Mode 0和Mode 2的有效折射率实部下降, Mode 3

的有效折射率实部略有增加, Mode 1, Mode 4的

有效折射率实部并无明显变化; 当两纳米线间距由

 增至  时, Mode 0的传播长度达到最长,

继续增大两纳米线之间的距离, Mode 0的传播长

度减小; 随着两纳米线间距不断增大, Mode 2的

传播长度变小, Mode 5的传播长度增加, 其他模

式传播长度无明显改变. 结果表明, 增大两纳米线

间距, Mode 0, Mode 2的传输性能下降, Mode 5

的传输性能得以改善; 其余几个模式对纳米线间距

这一参数变化并不敏感.
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Ef = 0.5 eV a1 = 90 nm b1 = 70 nm a2 = 80 nm b2 = 60 nm d = 20 nm Re(neff)

Lprop λ λ = 6.2 μm λ = 7 μm λ = 7.8 μm
图 3    当   ,   ,   ,   ,   ,   时,　(a)有效折射率   、(b)传播长

度   、(c)品质因数 FOM随工作波长   变化关系图; (d)  , (e)  , (f)  时基模的电场强度变化图

Re(neff) Lprop

λ Ef = 0.5 eV a1 = 90 nm b1 = 70 nm a2 = 80 nm b2 = 60 nm
d = 20 nm |E| λ = 6.2 μm λ = 7 μm λ = 7.8 μm

Fig. 3. The dependence of (a) the effective refractive index    , (b) the propagation length    , (c) the quality factor FOM

for  the  six  lowest  order  modes  on  the  wavelength      at    ,    ,    ,    ,    ,

 . And the electric field distribution    for (d)  , (e)  , (f)  .
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d = 15 nm

35 nm

d = 55 nm

以基模为例, 分析调节两纳米线距离时电场分

布变化: 当  时, 电场在两纳米线靠近部分

呈现反对称分布, 电场强度最大, 耦合作用较强,

传播损耗较大, 传播长度最小; 进一步增加纳米线

间距至   时, 电场强度变弱, 两纳米线之间的

耦合作用减弱, 此时损耗变小, 传播长度增加; 当

 时, 两纳米线之间的耦合作用最弱, 波导

整体损耗增加, 传播长度下降, 两根纳米线上的场

分布趋向于单根纳米线单独存在时的场分布; 可以

推断, 若两纳米线之间的距离增大至某一特定数

值, 两纳米线之间的耦合作用将完全消失, 此时,

两根纳米线上的场分布将呈现单根纳米线单独存

在时的特点.

λ = 7 μm Ef = 0.5 eV
b1 = 70 nm a2 = 80 nm b2 = 60 nm d = 30 nm

Re(neff) Lprop

a1

73 nm 97 nm

在   ,    时 , 保持结构参数

 ,   ,   ,   不

变, 有效折射率实部   、传播长度   及品

质因数 FOM随  的变化关系如图 6(a),(b),(c)所

示. 当 1号纳米线的半长轴由   增加至  

时, Mode 0有效折射率实部略有下降, Mode 1和

a1

Mode 4有效折射率实部基本保持不变 , Mode 2

和Mode 3有效折射率实部缓慢上升; 随着  的逐

渐增加, Mode 0, Mode 2, Mode 4的传播长度基

本保持不变, Mode 3的传播长度缓慢增加, Mode 1

的传播长度略有减小; 在所选参数变换范围内, Mode 0

的品质因数最高, 性能最佳, 其余模式的 FOM按

照Mode 2, Mode 3, Mode 1, Mode 4的顺序降低.

λ = 7 μm Ef = 0.5 eV
a1=90 nm a2=80 nm b2=60 nm d=35 nm

b1 Re(neff)

Lprop b1

61nm 85 nm

在   ,    时 , 保持结构参数

 ,   ,   ,   , 改变

1号纳米线的半短轴长度  , 有效折射率实部  、

传播长度   及品质因数 FOM随   的变化关系

如图 7(a),(b),(c)所示. 逐渐将 1号纳米线半短轴

长由  增加至  , Mode 0, Mode 1, Mode 5

的有效折射率实部明显增加, Mode 2的有效折射

率实部略有下降, Mode 3和 Mode 4的有效折射

率实部无明显变化; 同时, Mode 0的传播长度基

本不变, Mode 2, Mode 3, Mode 4的传播长度略

有下降, Mode 1和 Mode 5的传播长度缓慢增加;

在参数所选变化范围内, Mode 0的传输性能最好. 
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图 4    当   ,   ,   ,     ,   ,   时　(a)有效折射率   、(b)传播长度

 和 (c)品质因数 FOM随石墨烯费米能   变化关系图
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Fig. 4. The dependence of  (a)  the effective refractive index    ,  (b) the propagation length     and (c)  the quality factor

FOM  for  the  six  lowest  order  modes  on  the  graphene  Fermi  levels      at    ,    ,    ,    ,

 ,   . 
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3.3    与其他两种波导的比较分析

为了说明涂覆石墨烯的非对称椭圆电介质纳

米并行线 (结构 1)的传输性能的优越性, 以基模为

例, 在两种条件下, 与涂覆石墨烯的单根椭圆电介

质纳米线 (结构 2)和涂覆石墨烯的对称椭圆电介

质并行纳米线 (结构 3)的传输性能进行了对比.

Ef = 0.5 eV
a1 = 90 nm b1 = 85 nm a2 = 80 nm

b2 = 60 nm d = 40 nm a2 =

80 nm b2 = 60 nm a1 = a2 =

设置波导的费米能为   , 假设结构

1的参数为   ,    ,    ,

 ,   ; 结构 2的结构参数为 

 ,    ; 结 构 3的 参 数 为  

80 nm b1 = b2 = 60 nm d = 40 nm

5.0 μm

6.8 μm

 ,    ,    . 改变工作波

长, 三种结构的有效折射率实部、传播长度及品质

因数如图 8(a),(b),(c)所示, 当工作波长由  

增加至  时, 三种波导所支持的基模的有效折

射率实部均减小, 传播长度及 FOM增大. 可以看

出, 本文所讨论的结构 1的传输性能优于其他两种

波导结构.

λ = 7 μm

在上述结构参数下, 设置石墨烯的工作波长

 , 改变石墨烯的费米能, 三种结构所支持

的基模的有效折射率实部, 传播长度及品质因数变
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λ = 7 μm Ef = 0.5 eV a1 = 90 nm b1 = 70 nm a2 = 80 nm b2 = 60 nm Re(neff)

Lprop d = 15 nm d = 35 nm d = 55 nm
图  5    当   ,    ,    ,    ,    ,    　 (a)有效折射率   , (b)传播长度

 , (c)品质因数 FOM随两纳米线间距 d 变化关系图; (d)  , (e)   , (f)   时基模的电场强度变化图

Re(neff) Lprop

λ = 7 μm Ef = 0.5 eV a1 = 90 nm b1 = 70 nm
a2 = 80 nm b2 = 60 nm |E| d = 15 nm d = 35 nm d = 55 nm

Fig. 5. The dependence of (a) the effective refractive index    , (b) the propagation length    , (c) the quality factor FOM

for  the  six  lowest  order  modes  on the  distance d between two nanowires  at    ,    ,    ,    ,

 ,   ; the electric field distribution    for (d)   , (e)   , (f)   .
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0.39 eV 0.53 eV
化如图 9(a),(b),(c)所示. 可以看出, 当石墨烯的费

米能级由  增加至  时, 三种波导所支

持的基模的有效折射率实部都呈现下降趋势, 传播

长度及 FOM都逐渐增大. 可以看出, 本文所讨论

的结构 1的传输性能优于其他两种波导结构.

需要说明的是 , 如果在非弱耦合的条件下 ,

(5)式—(10)式表示的场分布的线性叠加需要修

正 [44−46]. 本文结果仅在弱耦合的条件下成立.
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图 6    当  ,   ,   ,   ,

 ,   时 ,　(a)有效折射率实部   、

(b)传播长度   和 (c)品质因数 FOM随 1号纳米线半长

轴   变化关系图
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Fig. 6. When    ,    ,    ,   

 ,    ,    , the dependence of (a) the

effective  refractive  index    ,  (b)  the  propagation

length    ,  and  (c)  the  quality  factor  FOM  for  the  six

lowest  order  modes  on  the  length  of      on  the

No.1 nanowire. 
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图 7    当  ,   ,   ,   ,

 ,   时 ,　(a)有效折射率实部   、

(b)传播长度   和 (c)品质因数 FOM随 1号纳米线半短

轴 b1 变化关系图
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Fig. 7. When    ,    ,    ,   

 ,    ,    , the dependence of (a) the

effective  refractive  index    ,  (b)  the  propagation

length      and  (c)  the  quality  factor  FOM  for  the  six

lowest  order  modes  on  the  length  of      on  the

No.1 nanowire. 
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4   结　论

本文设计了一种涂覆石墨烯的非对称椭圆电

介质纳米并行线光波导, 对其前 6个模式进行了分

类, 研究了波导的工作波长、石墨烯的费米能及结

构参数与前 6个模式性能之间的依赖关系. 结果表

明: 改变波导的工作波长及石墨烯的费米能级, 波

导基模的传输性能有明显改善, 增大两纳米线间距

时, Mode 0的传输性能下降, Mode 5的传输性能

得以改善; 调节 1号纳米线的结构参数时, 可对波

导传输性能进行微调; 同时, 比较了在不同工作

波长和费米能下三种结构的波导性能 , 结果表

明, 在特定条件下, 涂覆石墨烯的非对称椭圆电介

质纳米并行线光波导的传输性能优于其他两种结构

波导.
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图  8    当   时 , 三种波导结构所支持的基模的

(a)有效折射率   、(b)传播长度和   和 (c)品质因

数 FOM随波长   变化的关系图
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Fig. 8. When    , the  dependence  of  (a)  the   ef-

fective refractive index   , (b) the propagation length

   and  (c)  the  quality  factor  FOM of  the  fundamental

mode supported by the three structures on the wavelength   . 

 

R
e
(

e
ff
)

0.39 0.42 0.45 0.48 0.51

0.39 0.42 0.45 0.48 0.51

0.39 0.42 0.45 0.48 0.51

f/eV

50

45

40

35

30

(a)


p
ro

p
/
m
m

f/eV

1.28

1.12

0.96

0.80

0.64

(b)

F
O

M

f/eV

80

72

64

48

56

(c)

Struct 1
Struct 2
Struct 3

Struct 1
Struct 2
Struct 3

Struct 1
Struct 2
Struct 3

λ = 7 µm
Re(neff) Lprop

图  9    当   时 , 三种波导结构所支持的基模的

(a)有效折射率   、 (b)传播长度   和 (c)品质因

数 FOM随石墨烯的费米能级变化的关系图
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Fig. 9. When   , the dependence of (a) the effective

refractive index    ,  (b) the propagation length   

and  (c)  the  quality  factor  FOM of  the  fundamental  mode

supported by the three structures on the Fermi levels. 
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dielectric nano-parallel wires waveguide*

Dong Hui -Ying 1)    Qin Xiao -Ru 1)    Xue Wen -Rui 1)†    Cheng Xin 1)

Li Ning 1)    Li Chang -Yong 2)3)

1) (School of Physics and Electronic Engineering, Shanxi University, Taiyuan 030006, China)

2) (State Key Laboratory of Quantum Optics and Quantum Optics Devices, Institute of

Laser Spectroscopy, Shanxi University, Taiyuan 030006, China)

3) (Collaborative Innovation Center of Extreme Optics, Shanxi University, Taiyuan 030006, China)

( Received 2 July 2020; revised manuscript received 9 September 2020 )

Abstract

An asymmetric  graphene-coated  elliptical  dielectric  nano-parallel  wires’  waveguide  is  proposed.  By  using

the multipole method, in the two elliptic cylindrical coordinate systems, firstly, the longitudinal component of

the electric field and the magnetic field are expressed by Mathieu functions, then the corresponding angular and

radial components are obtained by Maxwell’s equations. The graphene is regarded as a zero-thickness interface

with surface conductivity,  and the boundary conditions are  applied to these  interfaces  by the point-matching

method.  A  linear  algebraic  equation  system  is  obtained  finally.  The  effective  refractive  indices  and  the  field

distributions  of  modes  can  be  obtained  by  numerically  solving  the  equation.  The  six  lowest  order  modes

supported  by the  proposed structure  are  classified,  and the  dependence  of  the  characteristics  of  these  modes,

separately,  on  the  working  wavelength,  the  graphene  Fermi  energy  and  waveguide  structure  parameters  are

studied. The real part of the effective refractive index, the propagating length, and the quality factor are used

to judge the performance of  the waveguide.  The results  reveal  that the characteristics  of  these modes can be

greatly changed by altering the working wavelength of the waveguide, the Fermi energy of graphene, and the

spacing between nanowires. When the length of the semi-major and the semi-minor axes of the nanowires are

modified, the real part of the effective refractive index, the propagating length, and the quality factor can only

be changed finely.  At the same time,  the results  obtained by the multipole method are completely consistent

with the results from the finite element method. By comparing the performances among the fundamental mode

supported by the single graphene-coated elliptical dielectric nanowire, the symmetric graphene-coated elliptical

dielectric nano-parallel wires, and the asymmetric graphene-coated elliptical dielectric nano-parallel wires by the

means of the FEM based on commercial software (COMSOL), we find that the performances of the proposed

waveguide in this paper are superior to those of the other two waveguides. This work can provide a theoretical

basis for the design, fabrication, and application of asymmetric graphene-coated elliptical dielectric nano-parallel

wires’  waveguide.  The proposed structure is  expected to be used in the mode conversion and coupling in the

future devices.
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