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摘要

一种完全集成的波导基高效表面等离子体耦合器被设计和优化用于红外
区域，该耦合器由带有石墨烯补片和薄层的实际非锥形介质波导组成。对于
工作波长为 12µm 的耦合器，长度仅为 700 nm 时，耦合效率可以达到近
80%。这一work基于有限元方法考虑到二维材料作为表面电导率进行了使
用严格的数值模型 。The 关键数值结果是基于模态方法或共振条件的物理
解释支持 。

自从等离子学在过去的二十年中得到复兴以来，表面等离极化激元（SPP）
的生成和发射一直是理论和实验上的一个重要问题 [1, 2, 3, 4]。SPPs 的潜
在应用包括传感和集成光子学。在基于光学波导的全集成配置中，这对于未
来光子器件达到紧凑性和鲁棒性非常有用，最有效的解决方案之一是使用
金属光栅来确保从输入光束生成 SPPs。金属光栅允许补偿输入全介质波导
模式传播常数与输出波导模式（由于通常很薄的金属层的存在而呈等离极
化激元类型）之间传播常数的不匹配。这种耦合器的概念已经在中红外附
近 8µm [5]的实验中得到验证，以生成 SPPs。我们的目标 是设计这种光学
设备以适应中红外的较长波长 and 通常我们选择 12µ米。但在这一波长下，
金属介电常数的实部和虚部的比例对于 SPP生成来说不如在较短波长时有
利。克服这一限制的一个解决方案是考虑石墨烯 [6, 7, 8]由于其特殊的导电
性。石墨烯的另一个关键特性是其可调性 [9]。例如，通过 2D材料上的电压
偏置可以大幅修改其复导电率，从而实现对石墨烯特性的直接、快速和可调
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节的控制，并进而影响耦合器。必须指出的是，even 如果在本工作中只考
虑石墨烯，present 方法可以用于处理其他二维材料，如六方氮化硼片或硅
烯 [10]: 获得的结果 可以推广到这些材料，当它们的电磁性质可以用二维电
导率建模时。与石墨烯使用相关的 issues 起源于这样一个事实，即石墨烯等
离子体（GPs）的传播常数比 SPPs 的 those 高得多，因此 required 相位匹
配条件表示一个 较小的光栅周期。
为了准确严谨地建模整个设备，我们调整了我们最近的方法 [11] 研究

由麦克斯韦方程组给出的全矢量描述中波导内的不连续性。它不依赖于任
何关于断点的尺寸、形状或介电常数 的假设，并且只要考虑作为线性的 材
料，就不需要任何近似 。在本研究中，石墨烯包含形式 不连续性。事件 模
式的输入 waveguide在有限元方法（FEM）的模态方法框架内进行计算。然
后作为入射场注入到包含光栅的设备中，在散射场方法下，再次在 FEM 框
架内处理。光栅后面是一个连续的石墨烯层，其中 GP 可以传播。所有的物
理量，无论是局部还是全局的，如坡印廷矢量或耦合效率都可以准确计算。
石墨烯被建模为真正的二维薄片，并由一个标量复导电率 σgr 描述，该导电
率由久保模型 [12]给出。这种精确的 2D 方式来描述石墨烯至少有两个优
势，相比起那种更加 conventional 的方式，在后者中人为引入了一个有限厚
度的层 来描述 graphene。首先，它避免了研究结果作为人工层厚度函数的
依赖性（见补充 1）。其次，在三维问题中，它避免使用三维单元来建模有
限厚度层，因为只需二维单元就可以对石墨烯片进行网格划分，这大大减少
了计算资源。在类似这里研究的二维模型中，它也避免了使用二维单元来建
模厚层。我们用来解决二维问题的有限元法形式及其利用开源软件 gmsh和
getdp [13, 14] are 实现的方法同样适用于处理三维问题。
为了设计一个能够在 12 µm 范围内工作的实际耦合器，引导层采用

Te20As30Se50（TAS）硫系玻璃制成，因为其在此波长 [15]下具有高透明度。
光栅耦合器（见图 1）由N 个相同的石墨烯补片组成，周期为 Λ，占空比为
lg/Λ。它在纵向方向上通过一个空间 d与石墨烯片分离。
在这项工作中，展示了一个基于石墨烯的耦合区域，长度仅为 700纳

米，由几块相同的石墨烯补丁制成，可以提供向最终石墨烯片周围高度局部
化的 GP转化的高效率。letter 的组织如下。首先，提供了评估电磁场的理
论框架，重点在于与现有工作的差异。其次，给出了耦合效率被给出 的一
般定义，用于定量评估不同的配置。。第三，展示了设备沿线的两个场分布
示例，以说明方法并澄清场与耦合效率之间的联系。第四，给出了耦合器的
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图 1: 基于石墨烯的光栅耦合器在耦合区域的方案。由相同的石墨烯补丁
（深蓝色）制成的衍射光栅位于芯波导（青色）顶部，在右侧连续的石墨烯
片（深蓝色）之前。

一般结果，这些结果作为主要参数的函数给出，包括波导芯厚度、衍射光栅
的占空比和光栅周期数。这些结果根据结构不同部分的模式耦合以及共振
条件进行了分析。在研究的设备（见图 1），假设其初始部分（最左边的部
分）对负 z不变，以便能够有意义地使用模态方法来确定可以沿着该轴在此
完全介电区域中传播的入射模式，也假设该区域沿 x轴不变。这个经典的一
维问题通过引入假设 E = eD

m(y)e−i(ω0t−βD,mz) 来解决，其中 ω0 是一个给定
的实角频率，βD,m是复传播常数，而m是所考虑介电模式的指数。要解的
一维方程为：

curl
(
µ−1

r,1D curlE
)
= εr,1D

(ω0

c

)2

E. (1)

值得一提的是，由于在用于解决问题的有限元实现中使用了完美匹配层，(1)
中给出的渗透率和电容率是张量，并且下标 1D 是对应量 [16]假定不变性
的提醒。Throughout 在该研究中，假设所有物理材料均为非磁性，并将波
长设置为 12µ米，在此情况下，波导芯的 TAS 折射率设定为 2.9024，如
Ref.[17]中所测量。相应的二次非厄米特征值问题的具体形式及 FEM 实现
的更多细节见 Ref.[11]，而其弱形式表述则可在 Ref.[16]中找到。
在一维结构和打破带有石墨烯补丁的 z-不变性被挤出后，得到 εr,2D 和

µr,2D。先前计算的本征模式现在可以作为耦合器部分的入射 fields Einc ，该
部分将确定由
波导和石墨烯包涵物 构成的散射结构的总场解 Etot。为了将石墨烯元

素视为导电表面 [18]，需要引入仅在石墨烯上非零的 surface电流，Jgr(x) =

σgrE
tot(x) [12]在电磁问题中：

curl
(
curlEtot) = εr,2D

(ω0

c

)2

Etot + iω0µ0Jgr (2)

对于所有给定的结果，使用 Kubo 模型中的以下石墨烯参数来评估 σgr：费
米能 Ef= 0.6 eV，弛豫时间 τ= 0.5 ps，以及温度 T= 300 K。
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由 Ed ≡ Etot − Einc 定义的出射散射场现在可以引入，并且是以下方
程的解，该方程来自等式 (1-2)的线性：

−curl
[
µ−1

r,2D curlEd]+ k2
0 εr,2D Ed = −iω0µ0σgrE

inc. (3)

这个新的二维问题不再是本征值问题，方程中的表面局域化源项与……成
正比 Einc 可以直接从初始模态一维问题得出的选择入射场进行评估。请注
意，在存在作为散射体的介电包含物（εr,2D 6= εr,1D）的情况下，也会出现
一个体积源项 [11]。下一步是定义向GP模式的耦合效率 η，已知由 incident
产生的总场。首先，让我们总结在完整结构中涉及的不同模式，这些模式
将在该定义和结果部分中使用。第一类模式是被石墨烯片覆盖的结构中的
表面波模式，假定沿 z 轴不变，并由电磁场 EGP

q = eGP
q (x, y)e−i(ω0t−βGPz)

和HGP
q = hGP

q (x, y)e−i(ω0t−βGPz) 描述，其中 βGP 是表面波传播常数，q是
所考虑的表面波模式的指标。第二类模式是同一结构中的混合模式，通常
是波导芯局部模式，在石墨烯片上有很小的一部分。它们由电磁场 EH

p =

eH
p (x, y)e

−i(ω0t−βHz) 和HH
p = hH

p (x, y)e
−i(ω0t−βHz) 描述，其中 βH 是混合模

传播常数，p是所考虑的混合模式的指标。η的定义可以通过以下方式获得：

η = |C| with C =

∫
ΓS

[Etot × hGP
q ].ndS/

(√∫
ΓS

[eD
m × hD

m].ndS

√∫
ΓS

[eGP
q × hGP

q ].ndS
)

(4)

在下文中，仅考虑主要的GP模式和主要的混合模式（见补充 1）。积分是在
ΓS 上计算的，它是所研究结构的全截面，并且与该结构的主要轴垂直。这
些 ΓS 截面可以在不同的 z 位置进行 performed ，以跟踪效率沿设备。的演
变。分母用于对分子中的两个场项进行归一化，如在参考文献 [19, 20]中解
释的那样，当涉及泄漏模式和双正交性时。
入射介质 D模式与周期为 Λ的衍射光栅内的 GP模式之间的通用相位

匹配条件是 βGP = βD + k 2π/Λ，其中 k ∈ Z [21]。对于所研究的配置，典型
值Λ约为 220纳米，这取决于精确的波导芯厚度，后者对 βD有影响。当分析
该 衍射和总场沿着覆盖有石墨烯表格 的波导部分时，通常可以区分两种耦
合现象的 类型：短程 一种是来自光栅的耦合场在石墨烯片上迅速衰减，并
且一个长程的 另一种是石墨烯片上的场直接来自在核心中传播的模式，因
为来自光栅的场已经消失。我们的研究主要致力于第一个工作模式，因为它
允许设计紧凑且高效的耦合器，如图 2所示。从结构左侧的导引核心局部化
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图 2: (a): Poynting 矢量的 z-分量，对于 tc=0.17λ,Λ = 220nm,d= 20
nm,lg/Λ = 0.3402,N= 11。顶部插图是耦合区域的放大图，在这里可以清
楚地看到单独的石墨烯斑块。(b):|Etot|和 η从 z= 0（石墨烯片的开始）到
z= 9µm 对于 tc = 0.17λ和 tc = 0.19λ对于 N = 9，lg/Λ = 0.33575，和
d = 20nm。
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模态到右侧具有混合模态和 GP模态配置的转换在图 2顶部的地图中清晰地
说明了这一点（其中石墨烯片位于）。该图的底部图形说明了耦合器之后石
墨烯片上 z 依赖性以及 Etot 和它的关联与 η。The 总电场和 η 两者都振荡
沿设备的 z轴。初始振荡（通常在 10µ米之前）是由GP模式与混合模式之
间的相互作用产生的。这些结果可以通过沿 z轴切割的场的傅里叶变换分析
来量化，其中主峰与模式 1和模式 2之间的拍波长 λbeat = 2π/<e(β1 − β2)

相关（参见补充材料 1）。观察到 GP模式传播常数直接对应于虚部 呈指数
衰减，远大于混合模式的情况。
衍射光栅的占空比是另一个关键参数 [22] 。在这种情况下，它由比

率 lg/Λ 定义，并且其影响在图 3 中进行了研究。在这个图的左侧部分，
给出了第一和第二阶 k 相位匹配条件下的耦合系数作为占空比的函数。对
于 k = 1 , 观察到一个以 1/3 为中心的单峰，而对于 k = 2 , 存在两个
峰值。由于 k = 1 峰值更高且更宽，因此选择此配置进行研究。占空比
的理论最优值为 1/3，可以从多共振简化形式条件，来解释，在研究结构
<e(βD) � <e(βGP)中，对于 k = 2获得的两个峰值的位置也可以在同一框
架下进行评估（见补充材料 1）。可以注意到，单峰占空比值与基于金属等离
子体耦合器得到的结果不同，在后者中通常使用 [0.45, 0.6]范围内的值 [3]，
再次，该区间中间的值可以通过依赖于金属介电常数的共振条件来近似（见
补充材料 1）。下一个需要研究的关键参数是波导芯厚度 tc。其影响通过右
图 3中的耦合系数 η来监测，作为 tc和 lg/Λ的函数，其中 N 设定为 12。可
以看出 η 在区间 [0.16,0.18] 内的 tc/λ达到最大值，并且至少对于 N = 12

而言，占空比的最佳值是 0.34。在这个范围内，η在石墨烯片的开始处达到
了 65%的峰值。选择 N 值是为了确保光栅有足够的周期数同时保持耦合器

0.2 0.4 0.6 0.8
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0.4

0.6
(a) k = 1

k = 2

0.16 0.18 0.20
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l g
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0.256
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0.432
0.476
0.520
0.564
0.608
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图 3: (a): 耦合系数 η作为占空比 lg/Λ的函数，对于芯厚度 tc/λ = 0.17和
N = 11的前两个衍射阶次。(b): 耦合系数 η 作为占空比 lg/Λ和芯厚度 tc

的函数，对于 N = 12和 d = 20纳米。
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长度低于 3µm。如稍后将展示的，当优化过程进一步推进时，即使在更短的
耦合器中也可以达到更大的耦合系数。实际上，可以通过在一个简单的模式
方法中使用以下论点来获得最优的 [0.16λ, 0.18λ] 波导厚度的范围 。当沿着
石墨烯的电场较强时，耦合系数会增强，更准确地说，是当其纵向分量取较
高值时，因为只有这些分量与石墨烯相互作用。如补充材料 1中的图 S1所
示，平面波导的基本模式的电场单纵向分量 Ez 在芯厚度为 0.17λ时达到最
大值。这个 behavior 可以用来定义先验的一个良好的近似值，即由其他材
料制成的石墨烯耦合器的最佳波导芯厚度，即使如本工作后续所示，纯数值
研究 可以进一步改进耦合器的设计。

0.15 0.20 0.25 0.30
tc/

5

10

15

20

N

(a)
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0.336
0.363
0.390
0.417
0.444
0.471
0.498
0.525

2 4 6 8 10
N

0.32

0.33

0.34

0.35

0.36
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(b)

0.276
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0.384
0.438
0.492
0.546
0.600
0.654
0.708
0.762

图 4: 耦合系数 η。(a)：η作为归一化芯厚度 tc/λ和光栅周期数 N 的函数。
Λ 是根据相位匹配条件选择的，从 tc/λ = 0.15的 219纳米到 tc/λ = 0.35

的 224纳米，d=20纳米，lg/Λ = 0.33575。(b):η 作为 lg/Λ和 N 的函数，
tc = 0.18λ的光栅周期数为 d = 20纳米。
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最后一个待研究的参数是用于光栅中的石墨烯补丁的数量，以定义最佳
耦合器。耦合系数 η在图 4的上图中进行了研究，它表现出强烈的值，当芯厚
度 tc 为 0.17λ并且有 N = 11个石墨烯补丁时，耦合系数达到了大约 56%。
耦合区域的长度则小于 2.5 µ米，当设定波长为 12 µ米时。从上一段预期得
到的高值 tc/λ = 0.17，以及由于 四分之一波 效应可以看到 tc/λ = 0.25的
局部最大值，比率是从之前的模拟中获得的 lg/Λ。
然后，如果在图 4的底部图形中获得的 η值约为 60%是这种类型的石墨

烯耦合器。为了回答这个问题，参数三元组 (lg/Λ, tc, N)的范围被进一步扩
大。结果如下所示 的 optimal ，则可以 wonder 。一个弯曲的高耦合系数带
在获得的与 峰值达到 79%，对于 tc/λ = 0.17和 78%对于 tc/λ = 0.18，两种
情况下仅使用了石墨烯光栅的 3个周期意味着耦合器长度仅为 660纳米，但
占空比增加到 0.345（见补充 1中的表 S1）。这个优化后的占空比值高于为更
高 N 找到的值，在这种情况下观察到了最优占空比的小幅下降，这证实了
对于无限长光栅获得的理论极限值 1/3。对长石墨烯片配置使用相同的方法
进行研究。在此之后选择了 60µ米长的薄片。在这种情况下，在这种长薄片
中间处的耦合系数在没有光栅的情况下更大。例如，对于具有 Λ = 220nm、
lg/Λ = 0.34和 N = 8的光栅，石墨烯片向 GP模式的耦合效率为 6%，而
在没有光栅的情况下达到 9%（见补充 1）。这些值总是小得多 比 those 对于
短配置获得的值。这些长条的关鍵参数 configurations ，如前所示，是波导
芯厚度，其最佳值在范围 [0.16,0.19]µ米。这是由于初始耦合发生在高损耗
GP 模式中，结果条中的耦合场迅速衰减，并且在十微米后场消失。因此，
在更远距离记录的条中的场来自于主要在波导芯传播并耦合到 GP 模式的
混合模式。对于更大的芯尺寸，更高阶的混合模式也会涉及，使得振荡变得
更加复杂，这与耦合模式理论预期的一致。
使用严格的数值方法描述石墨烯作为真正的二维导电材料和物理分析，

研究了基于石墨烯的紧凑耦合器对石墨烯等离子体模式的特性。得益于这
些结果，设计出了优化的耦合器，确保在工作波长为 12µ米时，耦合区域小
于 700纳米的情况下，耦合效率超过 75%。必须指出的是，开发的方法不仅
可以考虑输入波导的基本模式作为入射场，还可以考虑包括泄漏在内的任
何线性组合其固有模式 ，因为公式是为一般的入射电磁场编写的。更重要
的是，这种形式主义及其实现不仅限于所研究的二维配置这里，但是 ，它
们基于向量有限元方法描述的完整的麦克斯韦方程组，因此也适用于三维
情况。因此，它们为研究涉及二维材料贴片的此类三维耦合器的有限尺寸效
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应铺平了道路，并可以与未来的实验结果直接比较。
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