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基于石墨烯加载的不对称纳米天线对的

表面等离激元单向耦合器∗

邓红梅 黄磊† 李静 陆叶 李传起‡

(广西师范大学电子工程学院, 光电子与光通信实验室, 桂林 541004)

( 2017年 3月 6日收到; 2017年 4月 20日收到修改稿 )

本文设计并数值研究了一种石墨烯加载的不对称金属纳米天线对结构. 利用石墨烯费米能级的动态调控
特性, 实现了电控表面等离激元的单向传输. 类似于传统的三明治型纳米天线结构, 设计的不对称金属纳米
天线对结构可以等效为两个共振的磁偶极子, 由于磁偶极子辐射电磁波的干涉, 将导致单向传输效应. 通过
计算腔中的电场分布, 发现石墨烯的调谐能力与石墨烯区域的电场强度成正比关系. 以上现象都可以通过等
效电路模型进行理论解释. 此外, 该结构具有小尺寸、高效率、宽带宽和易于光电集成等优点, 在未来的光子
集成与光电子学领域将具有重要的应用.

关键词: 表面等离激元, 石墨烯, 纳米天线, 磁偶极子
PACS: 52.40.Fd, 81.05.ue, 84.40.Ba DOI: 10.7498/aps.66.145201

1 引 言

表面等离极化激元 (surface plasmon polari-
tons, SPPs)是光子与金属表面的自由电子集体振
荡而形成的一种特殊表面电磁模式 [1]. 其传播常
数大于相应介质中的电磁波波数, 因此它具有亚波
长特性. 基于这一特性, 在亚波长光学显微镜、超
出衍射极限的高分辨率全息成像以及可实现光学

集成的相关器件等领域 [2−6], SPPs已经吸引了大
量研究者的关注. 另一方面, 由于SPPs具有显著
的局部场增强效应, 因此其在表面增强拉曼散射、
超表面与波导表面的光探测方面也具有重要的应

用. 在集成光路中, 产生高效率的单向等离激元光
源一直以来都是一项基础性研究课题. 到目前为
止, 已提出了很多方法并且实现了单向SPPs传输.
例如, 通过在金属纳米狭缝的两边放置两个优化的
光栅或波导结构来实现对SPPs的单向调控, 其限

制SPP的传播行为可以通过分析SPPs的色散曲线
得出 [7]. 此外, 基于干涉原理, 已经提出不对称的
金属狭缝 [8,9]、孔 [10]、纳米天线 [11]及移位双层光

栅 [12]来实现SPPs单向传输. 然而, 这些单向设备
往往需要精确的几何尺寸才能满足干涉条件, 受限
于现有的微加工技术, 在实验中很难构建出精确的
样品结构. 因此, 为了解决这一问题, 已提出了通
过外部操作手段来调控SPPs单向传输的方案. 例
如, 利用自旋霍尔效应 [13]、改变入射光的角度 [14]、

外加磁场电场 [15]等.
石墨烯是一层由碳原子组成的六角晶格形蜂

窝状结构. 因具有超高的载流子迁移率和宽带光
吸收特性, 故其在超快宽带光电探测器方面具有
较大的应用潜力. 更为重要的一点是, 石墨烯的费
米能级依赖于偏置电压或化学掺杂. 通过调控费
米能级低于或高于阈值 (~ω/2), 石墨烯可用于电
光调制器的设计 [16]. 最近, 基于石墨烯的单向设
备已经得以实现. 例如, 北京大学的方哲宇研究小
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组 [17]利用双电压调控对称金属纳米天线对, 实现
了对SPPs的单向传输; 中南林业科技大学的贺梦
东研究小组 [18]利用石墨烯加载的布拉格反射器的

波导结构也实现了对SPPs的单向调控. 然而, 这
些设备由于结构较为复杂, 很难进行光学集成, 而
且在实验上也很难加工. 针对上述问题, 我们设

计了一种基于石墨烯的电控SPPs单向耦合器, 它
是由非对称的纳米双天线对加载在金属/石墨烯杂
化波导上构成. 与前人提出的设备相比, 我们设计
的结构单电压调控, 更易于光学集成, 且实现了宽
波长范围 6.3—7.5 µm (见图 1 , 图 2 )的单向SPPs
调控.
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6.5 µm   0.73 eV   

No graphene

(b)

6.7 µm   0.62 eV   

No graphene

(c)

7.1 µm   0.46eV   

No graphene

(d)

7.3 µm   0.39 eV   

No graphene

(e)

7.5 µm   0.31 eV    

No graphene

(f)

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

Ey⊳E0

图 1 (网刊彩色) (a)—(f)分别表示入射波长为 6.3, 6.5, 6.7, 7.1, 7.3, 7.5 µm时无石墨烯与石墨烯费米能级分别为 0.89,
0.73, 0.62, 0.46, 0.39, 0.31 eV时对应的 y分量电场分布

Fig. 1. (color online) (a)–(f) The y-component of the electric field distributions at incident wavelength 6.3, 6.5, 6.7,
7.1, 7.3, 7.5 µm without graphene and graphene Fermi levels is 0.89, 0.73, 0.62, 0.46, 0.39, 0.31 eV, respectively.
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图 2 不同入射波长的消光率

Fig. 2. Simulating results of the extinction ratios with
different incident wavelengths.

2 模型与设计

图 3 (a)是设计结构的原理图, 它是由非对
称的金属纳米天线对加载在石墨烯/金属杂化
波导上构成; 其几何结构的具体参数由图 3 (b)
给出: d = 4.6 µm为纳米天线对中心间的距离,
ts(a)为SiO2(Au)层的厚度, 这里 ts = 0.15 µm,
ta = 0.2 µm. wl(r), hl(r) 分别代表左右两边天

线的宽度和高度, 其中wl = 1.7 µm, wr = 1.5 µm,

hl = 0.05 µm, hr = 0.25 µm; 此外, gl(r)代表左右

两边天线腔的大小, gl = 0.02 µm, gr = 0.04 µm.
当入射波长为6.4 µm的TM平面波 (磁场垂直

于x-y平面)垂直入射到样品表面时, 通过调谐施
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图 3 (网刊彩色) 石墨烯 SPPs单向耦合器的原理图 (a)
和截面图 (b)
Fig. 3. (color online) (a) Schematic and (b) cross-
sectional views of the graphene-based SPPs unidirec-
tional coupler, respectively.
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加在Au衬底与石墨烯之间的外部电压V , 表面等
离激元的传输行为将被调控. 在仿真中, SiO2的介

电常数设为2.25, Au的介电常数参考文献 [19]中的
实验数据. 由于石墨烯是一种各向异性材料, 因此
它的介电常数可用张量的形式来表示, 我们将石墨
烯的面外介电常数设置为 2.25, 面内介电常数则通
过下式给出 [20]:

εg = 1 + iσg/(ωε0tg), (1)

其中σg为石墨烯的电导率, ω为角频率, ε0为真

空介电常数, tg为石墨烯的厚度, 这里取 tg =

0.33 nm. 在太赫兹频率下, 石墨烯电导率σg可

用Drude公式表示 [21]:

σg = i[ e2EF/(π~)2]/(ω + iτ−1), (2)

其中EF代表费米能级, τ代表载流子的弛豫时间,
~为普朗克常数. 费米能级EF = ~vF(πng)

1/2, 其
中费米速度 vF ≈ 106 m/s, 载流子的弛豫时间
τ = µEF/ev

2
F, 载流子速度µ = 3000 cm2/(V·s), 载

流子的浓度ng由电容器公式ng = ε0εrVbg/(ets)推

出, 在这里, εr和 ts分别表示二氧化硅的介电常数

和厚度.

3 结果与讨论

利用石墨烯的光学电导依赖于栅电压的调控

特性, 我们可以控制SPPs的传播特性. 图 4为计
算的 y分量的电场分布和x分量的能流分布随费米

能级的变化. 从图 4 (a)—图 4 (c)中可以看出, 随着
石墨烯费米能级的增加, 该结构右边的电场强度
在逐渐减小. 当石墨烯费米能级为 0.81 eV时, 结
构右边的电场强度消失, SPPs主要沿着Au衬底表
面向左边传播. 图 4 (d)是费米能级为 0.81 eV时的
能流分布, 可以明显看出SPPs传播行为与其对应
的电场分布是一致的. 此外, 为了量化设计结构的
单向性能, 我们计算了该设备的消光率, 其定义为
EL = ηL/ηR, 其中 ηL和 ηR分别表示非对称纳米天

线对左侧和右侧产生的SPPs能流效率. 通过计算,
在费米能级为 0.81 eV时, 该设备的消光率能够达
到 2600. 相较于其他单向设备 [22,23], 我们设计的
结构产生的单向效率较高. 然而, 是什么原因导致
了SPPs的单向传输? 针对这一问题我们给出了相
关的理论分析.

(a)

(b)

(c)

(d)

0.2 eV

0.6 eV

0.81 eV

0.81 eV

Ey⊳E

0.4

0

-0.4
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0.4

0

-0.4

图 4 (网刊彩色) (a)—(c) 石墨烯费米能级分别为 0.2,
0.6, 0.81 eV时对应的 y分量电场分布; (d) 石墨烯费米能
级为 0.81 eV时 x分量的能流分布

Fig. 4. (color online) (a)–(c) The y-component of the
electric field distribution at 0.2, 0.6 and 0.81 eV, re-
spectively; (d) plot of the x-component of the power
flow distribution at 0.81 eV.

众所周知, 在入射光的激发下, 亚波长的金属
电介质金属天线结构可以等效为一个共振的磁偶

极子. 在磁偶极子近似下, 辐射电场定义为

E = −
cµ0k

2
spp eiϕ

4πr
(n×m)

(
1− 1

iksppr

)
, (3)

其中m代表磁偶极子, n是相对磁偶极子位置r方

向的单位矢量, ϕ为偶极子辐射的初相位, kspp是

SPPs的波矢, 定义为 [24]

kspp = k0

(
ε1εm

ε1 + εm

)1/2

, (4)

在这里, k0为真空中的波矢, ε1为介质的介电常数,
εm为金属的介电常数. 如果由腔中局域表面等离
激元 (LSPs)共振诱导的左右两边天线的辐射电磁
波的初始相位满足下式 [25]:

ϕ1(EF) + d
2π

λspp
= ϕ2(EF) + (2N + 1)π, (5)

ϕ2(EF) + d
2π

λspp
= ϕ1(EF) + 2Nπ, (6)

则辐射的电磁波将沿着正x方向干涉相消, 同时
沿着负x方向干涉相长, 辐射的电磁波将导致单向
SPPs传输. 值得注意的是ϕ1(EF)和ϕ2(EF)分别

为费米能级的函数, 由于其结构的几何参数不同,
使得它们具有不同的初始相位, N为任意的整数,
两式相减可得下式

ϕ1(EF)− ϕ2(EF) = π/2. (7)
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图 5 (网刊彩色) (a), (b)左腔和右腔中心随费米能级变化的电场幅值分布; (c), (d)左腔和右腔中心随费米能级变化的共
振相位分布

Fig. 5. (color online) (a), (b) Simulated electric field magnitudes at the center of the left and right cavities for
different Fermi levels of the graphene, respectively; (c), (d) simulated resonance phases at the center of the left and
right cavities for different Fermi levels of the graphene, respectively.

因此, 当两个天线的辐射相位满足π/2时将会出现
单向SPPs传播. 考虑到腔共振依赖于腔中的环境
和几何尺寸, 当把石墨烯引入到腔中, 天线的共振
可以通过等效电路模型进行理论解释, 其中频移由
下式给出 [26]:

∆ω

ω0
≈ 1

2ω4
0C

2
pLGL

, (8)

其中, ω0为无石墨烯时的谐振频率, Cp和L分别

表示金属天线的电容和电感, LG为石墨烯的电感

(其中LG = −g/ω2ε0εgtg, g为腔的尺寸). 为了证
明腔中的相位是费米能级的函数, 我们计算了不
同石墨烯费米能级下左腔和右腔中的电场幅值和

相位 (图 5 (a)—(d)). 随着石墨烯费米能级的增大,
左腔和右腔的共振峰都发生了蓝移, 如图 5 (a)和
图 5 (b)所示, 这是因为随着费米能级的增大石墨
烯载流子浓度将增加. 根据等效电路模型, 我们可
以得出频移与石墨烯电感成反比, 由于石墨烯载流

子浓度增加, 石墨烯电感减小, 从而导致了共振频
率的蓝移. 在这里值得注意的是, 左腔和右腔的蓝
移不同, 即左腔中的石墨烯调谐能力大于右腔的调
谐能力. 这是因为左腔的尺寸较小使得石墨烯的电
感较小, 而右腔相比左腔具有较大的尺寸, 从而石
墨烯的电感较大. 根据 (8)式可知, 电感较小的石
墨烯其频移大于电感较大的石墨烯. 另一方面, 其
共振频率的变化将影响共振相位的变化. 左腔和
右腔的共振相位由图 5 (c)和图 5 (d)给出, 从图中
可以看出两个腔中相位的变化与电场幅值的变化

非常符合. 随后, 我们计算了费米能级为 0.81 eV
时左腔和右腔的共振相位, 如图 6所示, 蓝线代表
左腔和右腔共振相位的相位差. 从图中可以看出,
当入射光波长为 6.4 µm时, 相位差约为π/2, 该结
果与 (7)式的理论完全一致. 以上的分析结果表
明, 单向SPPs的产生是由于辐射电磁波的干涉所
导致.
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最后, 我们研究了不对称纳米天线对在腔中有
无石墨烯时的电场强度分布. 由图 7 (a) 和图 7 (c)
可以看出, 由于金属反射镜的作用, 电场被强烈地
束缚在腔中间. 当石墨烯引入到腔中时, 局域在石
墨烯区域的能量较强, 如图 7 (b)和图 7 (d). 通过对
比左腔和右腔中石墨烯处的场强, 我们发现对于较
小尺寸的腔 (左腔)其对应的石墨烯处场强较强, 而
较大尺寸的腔 (右腔)则较弱. 这是由于不同的结构
参数导致其共振不同. 不同的共振具有不同的能
量, 左腔的共振具有更高的能量, 因而在石墨烯处
具有较高的场强, 从而能够起到更大的调谐作用;
而右腔束缚场的能力相比左腔较弱, 所以其石墨烯
的调谐能力较小. 在这里, 左腔石墨烯处的电场能
量约为 30.4 V/m, 右腔约为 18.0 V/m. 腔的调谐
能力与石墨烯处的电场强度成正比, 因此, 左腔的
调谐能力大于右腔. 以上的分析表明不对称纳米天

线对与石墨烯的相互作用引起了SPPs的单向效应
的产生.
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图 6 (网刊彩色) 石墨烯费米能级为 0.81 eV时左腔和右
腔的共振相位, 蓝线表示两腔的相位差
Fig. 6. (color online) Phases of the left and right cavi-
ties at the Fermi level of 0.81 eV. The blue line shows
the phases difference between the two cavities.
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图 7 (网刊彩色) 入射波长为 6.4 µm, 费米能级为 0.2 eV时在 x-y平面左腔和右腔的电场强度分布 (a), (c)左腔和右腔
无石墨烯时的电场强度分布; (b), (d) 左腔和右腔有石墨烯时的电场强度分布
Fig. 7. (color online) Distributions of the electric field intensity at the x-y plane for 6.4 µm incident wavelength
when the Fermi level of the graphene is 0.2 eV: (a), (b) Distributions of the electric field intensity without and
with the graphene sheet in the vicinity of left cavity, respectively; (c), (d) distributions of the electric field intensity
without and with the graphene sheet in the vicinity of right cavity, respectively.

4 结 论

本文设计了一种石墨烯加载在Au/SiO2衬底

上的不对称金属纳米天线对结构. 通过在石墨烯
与Au衬底之间施加外部电压来控制辐射电磁波的
相位, 从而使电磁波沿着特定的方向干涉相长, 相

反方向干涉相消. 随着现代微加工技术的发展, 在
实验上构造相应的结构样品成为了可能. 通过化
学气相沉积转移石墨烯到SiO2/Au衬底上, 利用电
子阻挡层在石墨烯薄膜上构造金属纳米天线, 最后
lift-off. 这种灵活的设备在未来的光子集成与光电
子学领域将具有重要的应用.
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Abstract
Surface plasmon polaritons (SPPs), the electromagnetic waves traveling along metal-dielectric or metal-air interface,

which originate from the interactions between light and collective electron oscillations on metal surface, have received
considerable attention for their promising applications in the future optical field, such as image, breaking diffraction
limit, subwavelength-optics microscopy, lithography, etc. However, one of the fundamental issues in plasmonics is how to
actively manipulate the propagation direction of SPPs. In this paper, we propose and numerically investigate a graphene-
based unidirectional SPP coupler, which is composed of asymmetric plasmonic nanoantenna pairs with a graphene sheet
separated by a SiO2 spacer from the gold substrate. The device geometry facilitates the simultaneous excitation of two
localized surface plasmon resonances in the entire structure, and consequently, the asymmetric nanoantenna pairs can
be considered as being composed of two oscillating magnetic dipoles or as two SPP sources. Because the resonance of
the plasmonic antenna pairs depends on the bias voltage applied across graphene sheet and back-gated Au, the phase
difference between radiated electromagnetic waves induced by the antenna can be tuned through varying the Fermi
level of graphene. Here, approximately a π/2 phase difference between radiated electromagnetic (EM) waves can be
acquired at EF ≈ 0.81 eV, which indicates that the radiated EM waves can interfere constructively along the direction
of the x-axis while interfere destructively along the opposite direction. This directional propagation of EM wave leads
to the unidirectional propagation of SPPs. Furthermore, electric field distribution of the cavity demonstrates that the
tunability of plasmonic antenna is proportional to the electric field intensity in the vicinity of the graphene region. For
our designed structure, the left cavity can provide a significantly larger tunable range than the right one. With this
result, we can quantitatively analyze the tuning behavior of graphene-loaded plasmonic antenna based on equivalent
circuit model, and draw the conclusions that the unidirectional SPP propagation effect originates from the interference
mechanism. In addition, compared with the device reported previously, our proposed device possesses a huge extinction
ratio (>2600) and more broadband tunable wavelength range (6.3–7.5 µm). In addition, it is possible to make up for the
deficiencies of current nanofabrication technologies by utilizing its actively controlled capability. All the above results
indicate that the proposed active device promises to realize a compactable, tunable, and broadband terahertz plasmonic
light source. It will play an important role in future photonic integrations and optoelectronics.
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