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摘要：　提出涂覆单层石墨烯的电介质纳米盘结构，并利用有限元方法数值解析这种纳米结构的表面等离子

激元回音壁模的电磁场特性．计算并分析品质因子（犙值）、模式体积随着电介质纳米盘半径大小、石墨烯化学

势和谐振频率的变化规律．结果表明：当纳米盘的半径为５ｎｍ，石墨烯化学势为０．９ｅＶ时，其品质因子高达

１９５，对应模式体积小于２×１０－７（λ０／２狀）
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近年来，电介质微谐振腔由于具有极好的本征回音壁模特性，如小的模式体积、高品质因子（犙值）、
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大的自由光谱和超紧凑的尺寸而受到广泛关注［１?３］．迄今为止，微谐振腔已被证明在激光器和滤波器
［４?６］

中有重大应用．贵金属（如金、银）涂覆的谐振腔能够更好地提高其表面等离子激元（ＳＰＰ）回音壁模

（ＷＧＭｓ）的电磁场（ＥＭ）的限制能力，从而有效地减小器件的尺寸．然而，ＳＰＰ场倏逝波的性质导致其

额外的损耗，这个损耗使犙值减小．因此，为了在纳米谐振腔中保持表面等离激元回音壁模小的模式体

积和高的品质因子双特性，必须找到一种同时满足高限制本领和低损耗的材料来覆盖电介质纳米腔．由

单层碳原子组成的石墨烯由于具有奇特的力学、电子和光学特性［７?１０］而引起人们广泛的研究．基于石墨

烯的光学调制器［１１］、纳机电系统（ＮＥＭＳ）
［１２］和晶体管［１３?１４］陆续被报道．在ＳＰＰ领域，石墨烯也具有比

传统贵重金属更加显著的优势，如低的传播损耗、高的电磁场限制能力．因此，石墨烯有望代替贵重金

属，使纳米谐振腔能实现小的模式体积和高的犙值．本文提出并数值分析了掺杂的单层石墨烯覆盖的

纳米电介质盘的等离子回音壁模特性，计算并分析模式体积和品质因子随着谐振腔的尺寸及石墨烯化

学势的变化规律．

１　模拟方法与模型

整个结构由电介质纳米盘及其上下表面涂覆着的石墨烯层构成．在合适的频率和化学势下，石墨烯

表现出金属性，可以像金属一样在电介质和石墨烯的界面出现表面等离激元．值得注意的是，由于石墨

烯层只有单个原子层，可以利用表面电导率表征［１５?１７］．在石墨烯片上，其表面电流密度定义为：犑＝σｇ犈．

式中：犈和σｇ分别为电磁场中的电场和石墨烯的表面电导率．σｇ 由带间电子跃迁和带内电子?光子散射

两部分组成，即σｇ＝σｉｎｔｅｒ＋σｉｎｔｒａ，根据Ｋｕｂｏ公式
［１６，１８］，石墨烯的表面电导率表示为

σｉｎｔｅｒ＝ｉ
犲２
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式（１）～（２）中：μｃ为石墨烯的化学势，可以通过改变化学掺杂或改变外电场进行调节
［１６，１９］；τ为电子的

动量弛豫时间．

从已有文献可知，石墨烯的化学势在温度低于２５０Ｋ时，可以调高到２ｅＶ
［２０］．设定温度低于２５０

Ｋ，以确保高化学势是可实现的．同时，Ｌｏｗ等
［２１］指出弛豫时间可以高达３ｐｓ．对石墨烯而言，高的化学

势和高的弛豫时间可以确保表面等离子波在高频率时，有高的限制和低的传输损耗．

利用有限元的分析方法对纳米盘的等离激元回音壁模式特性进行数值解析，所使用的软件是

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉ?Ｐｈｙｓｉｃｓ的ＲＦ模块．纳米盘的结构示意图，如图１所示．图１中：狉和犺分别代表电介

质纳米盘的半径和高，狉?犚，犺?犎 区域是空气．电介质纳米盘的上下表面涂覆石墨烯．

　　（ａ）三维视图 （ｂ）俯视图 （ｃ）横截面剖视图

图１　纳米盘的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｎｏｄｉｓｋ

对于纳米盘谐振器，有效模式体积［１７，２２］定义为

犞ｅｆｆ＝
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式（４）中：｜犈（狉）｜
２ 和｜犎（狉）｜

２ 分别代表电场和磁场度；ε（狉）和μ０ 分别代表介电常数和磁导率．

犙值
［２２］是衡量纳米谐振器性能的重要参数之一，定义为
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犙＝
犳Ｒｅ

２狘犳Ｉｍ狘
． （５）

式（５）中：犳＝犳Ｒｅ＋ｉ犳Ｉｍ是模式的复数本征频率．模式数
［１７］的计算式为

犿＝
２狀ｅｆｆπ狉

λ０
． （６）

（ａ）俯视图 （ｂ）正视图

图２　纳米盘的典型等离子体回音壁模的电场犈狕 分布图

Ｆｉｇ．２　犈狕ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ＳＰＰＷＧＭｓｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｎａｎｏｄｉｓｋ

式（６）中：λ０ 是电磁波在真空中的波长；狀ｅｆｆ是ＳＰＰ

波的有效折射率．

２　结果与分析

２．１　上下涂覆石墨烯的电解质纳米盘电磁场分布

典型的电磁场中，电场分量犈狕 的分布，如图２

所示．图２中：纳米盘的半径和高度都是５ｎｍ；电介

质的有效折射率为３．４５；石墨烯的化学势为０．９

ｅＶ；谐振频率为１５１ＴＨｚ；对应在真空中的波长为

１．９８μｍ．图２（ａ）表明了典型回音壁模式的特性．除此之外，由于化学势高达０．９ｅＶ，因此，电磁场很好

地被限制在单层石墨烯下方，如图２（ｂ）所示．

表面等离子激元回音壁模的电场犈狕 方向剖面图随着模式数（犿）变化的俯视图，如图３所示．当化

学势为０．９ｅＶ，半径为５ｎｍ时，犙值和模式体积（犞ｅｆｆ）随着模式数的变化，如图４所示．

（ａ）犿＝２ （ｂ）犿＝３ （ｃ）犿＝４ （ｄ）犿＝５

（ｅ）犿＝６ （ｆ）犿＝７ （ｇ）犿＝８ （ｈ）犿＝９

图３　纳米盘谐振器的表面等离激元回音壁模的电场犈狕 分布的俯视图

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆ犈狕ｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳＰＰＷＧＭｓｉｎｎａｎｏｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图４　犙值和模式体积随模式数的变化

Ｆｉｇ．４　犙ｆａｃｔｏｒａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌｎｕｍｂｅｒ

　　由图４可知：有效模式体积随模式数的增大而减小，这

就意味着随着模式数的增大，表面等离激元的电磁场限制

变得更好．当模式数为９时，得到一个极小的有效模式体

积，它的值小于２×１０－７（λ０／２狀）
３，此时，对应的波长在自由

空间中的波长为１．５５μｍ．当模式从２增大到８时，犙值从

１５５增大到１９２，然后保持稳定，基本不再随模式数增大而

改变．由于涂覆石墨烯的纳米盘谐振器犙值的限制主要由

吸收损耗和辐射损耗两部分组成，因此，总的犙值
［２２］也可

以定义为１
犙
＝
１

犙ａｂｓ
＋
１

犙ｒａｄ
．其中，犙ａｂｓ和犙ｒａｄ分别代表吸收和

辐射损耗的犙值．当电磁场的限制更好，辐射损耗就会减

小，犙值就会增大．在某些特定的频率范围内，退化效应超
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图５　模式数和犙值随着纳米盘半径的变化

Ｆｉｇ．５　Ａｚｉｍｕｔｈａｌｎｕｍｂｅｒａｎｄ犙ｆａｃｔｏｒ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｕｓｏｆｎａｎｏｄｉｓｋ

过了增强效应，Ｑ值会随着频率（模式数）的增大而减小．

２．２　纳米盘几何参数的影响

在不同的频率下，模式数和犙值随着纳米盘半径的变

化，如图５所示．图５中，模式数随着半径的增大而线性增

大．一般来说，模式数与谐振器的半径成正比．如当频率为

１４１ＴＨｚ时，半径等于５ｎｍ对应的模式数为６，半径等于

３０ｎｍ对应的模式数为３８．由图５可知：模式数和共振频率

也成正比，特别是在大半径区域．当半径增大的时候，一方

面，ＳＰＰ波沿着圆周的传输损耗增大，犙值减小；另一方面，

电介质纳米盘的限制能力增强，犙 值增大．当两者相互补

偿，犙值就会保持稳定．

当电介质纳米盘的高度发生变化时，模式数和犙值没

有发生变化．这是因为在石墨烯层和电介质材料界面对电磁场具有极强的限制能力，光场被限制在石墨

烯单层膜和纳米介质盘上下表面的界面处，从而使２个单层石墨烯之间的电磁场没有重叠部分．然而，

只要选择合适的化学势、共振频率，那么，在电介质的上下表面电磁场会发生相互作用，这将使电磁场分

图６　在不同频率的条件下，模式数和犙值

随着石墨烯化学势的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ａｚｉｍｕｔｈａｌｎｕｍｂｅｒａｎｄ犙ｆａｃｔｏｒａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

布、模式数和犙值都受到高度的影响．

２．３　石墨烯化学势的影响

当电介质纳米盘半径为１０ｎｍ，高度为５ｎｍ，共

振频率分别为１４１，１５１ＴＨｚ时，模式数和犙值随着

石墨烯化学势的变化，如图６所示．由图６可知：当

化学势从０．６ｅＶ增大到１．２ｅＶ时，频率为１５１ＴＨｚ

所对应的犙值从１１０增加到２２０，而模式数从１１减

小到４．频率为１４１ＴＨｚ时，也有类似的变化．

为了理解图６中犙值的行为，考虑等离子体沿

着具有均匀化学势的石墨烯片传播，等离子体的传

播常数强烈依赖于化学势与带间电子跃迁和带内电

子?光子散射的阈值的差，即μｃ－１／２
［２３］．一方面，

当μｃ高于阈值且保持增大趋势时，等离子体的传播

损耗降低，犙 值增大．另一方面，传播常数的实部可

以写为狀ｅｆｆ·犽０，它会随着化学势的增大而增大，等离

子体的有效折射率狀ｅｆｆ增大，相应的模式数减小，与图６所示的结果一致．

２．４　单层石墨烯的弛豫时间和电介质纳米盘的折射率的影响

犙值和模式数随着上下涂覆的单层石墨烯的弛豫时间的变化，如图７（ａ）所示．由图７（ａ）可知：对于

一个给定的共振频率，当其他参数保持不变时，犙值和弛豫时间大致成正比．如当频率为１６１ＴＨｚ，弛豫

时间为０．５ｐｓ时，对应的犙值为１８４；当弛豫时间为１．５ｐｓ时，犙值变为５５４，该值甚至高于半径在微米

量级、涂覆贵金属的微盘［２４］对应的值．相比其他参数，弛豫时间是对于涂覆单层石墨烯的电介质纳米盘

来说，决定犙值的最显著参数．Ｚｈａｎｇ等
［２４］指出，石墨烯的弛豫时间可以高达３ｐｓ，在半径低于１０ｎｍ

的情况下，如此高的弛豫时间意味着更高的犙值．而且，石墨烯的电子动量弛豫时间可以随着材料生长

和纳米加工技术的发展进一步提高．因此，将来可以期望获得更高的犙值．在不同的频率条件下，随着

弛豫时间从０．５ｐｓ增大到１．５ｐｓ，模式数保持稳定．这就意味着弛豫时间对模式体积没有明显的作用，

当等离子体沿着单层石墨烯传播时，弛豫时间决定了等离子的损耗．同时，根据Ｇｏｓｃｉｎｉａｋ等
［１１］的报道，

石墨烯的电子动量时间仅影响电磁场的重新分布速度，并不影响等离子体的电磁场定位．因此，提出的

电介质纳米盘的电磁场分布并不被弛豫时间影响．

犙值和模式数随着电介质材料折射率的变化，图７（ｂ）所示．与涂覆单层石墨烯的化学势变化相比，

电介质材料的折射率对于犙值和模式数的作用相反．对于１４１ＴＨｚ的共振频率，当折射率为２．５时，模
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式数为２；当折射率为４．５时，模式数为６．在纳米谐振腔中，模式数可以用公式犿＝２狀ｅｆｆπ狉／λ０ 估算．式

中：狀ｅｆｆ是等离子体的有效折射率；λ０ 是真空中的波长．当电介质材料的折射率越高，等离子体的有效折

射率也越高，因此，模式数也就越高，也意味着更好的限制能力．然而，只要定义单层石墨烯的几何结构

和参数，等离子体沿着圆周的损耗也就确定．因此，折射率在一定范围内，犙值保持稳定．

　　　（ａ）弛豫时间 （ｂ）电介质纳米盘的折射率

图７　犙值和模式数随着弛豫时间和电介质材料折射率的变化

Ｆｉｇ．７　犙ｆａｃｔｏｒａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｎａｎｏｄｉｓｋ

２．５　单面和双面单层涂覆石墨烯的比较

有效模式体积随着化学势的变化，如图８所示．图８中：纳米盘的半径为５ｎｍ．由图８可知：当化学

图８　模式体积随着单面和双面涂覆

单层石墨烯的化学势的变化

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｏａｔｉｎｇ

势从０．６ｅＶ增大到１．０ｅＶ时，双面涂覆单层石墨烯的

纳米盘的模式体积大约是单面涂覆单层石墨烯的两倍．

涂覆层对电磁场的限制能力很好，几乎所有的电磁场都

被严格限制在纳米盘的石墨烯和空气的接触面里．在这

２个接触面处，没有任何的相互作用，因此，当纳米盘的

上下双面涂覆单层石墨烯的等离子体的模式体积是单

面涂覆的两倍．然而，对于一些适当的共振频率和化学

势，等离子体的电磁场限制能力比较差，可以诱导两个

表面之间电磁场的相互作用，从而使得双面涂覆和单面

涂覆的模式体积不是两倍关系．对于这两种情况，犙值

没有任何明显的变化．

３　结束语

提出并数值分析了上下表面涂覆单层石墨烯的电介质纳米盘谐振器．数值计算结果表明：模式数、

纳米盘的几何尺寸、电介质的折射率、涂覆的单层石墨烯的化学势、弛豫时间及单面或双面涂覆单层石

墨烯对表面等离激元回音壁模的特性都有影响．随着模式数的增大，犙值增大，模式体积减小．随着半径

的增大，模式数增大，而犙值保持稳定．这主要是由于半径增大，限制能力增强，同时，沿着圆周的表面

等离子体的损耗增加，这两者作用相互抵消，因此，犙值不变．随着电介质折射率的增大，模式数增大，犙

值保持稳定．随着化学势的增大，模式数减小，犙值增大．随着弛豫时间的增大，模式数不变，犙值增大．

双面涂覆单层石墨烯的模式体积是单面的两倍，而犙值保持不变．
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