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单层石墨烯矩形纳米片等离子体共振频率的解析判定
路海,李丽君,张现周,张军,夏世强,黄蒙,沈克胜

(河南师范大学 物理与材料科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:利用经典电路演绎,对单层石墨烯矩形纳米片等离子体共振频率进行了研究.将单层结构化石墨烯等

效为由电感和电容共同构成的集总电路.基于准静态近似,分析得到了单层结构化石墨烯等离子体共振频率的解析

判定公式.结果表明,通过调节周围环境介电常数,石墨烯自身几何形状及其费米能量,石墨烯等离子体的共振特性

能够得到有效的调控.此外,借助于数值仿真实验,上述解析判定公式的可靠性得到了验证.这种电路描述方法为石

墨烯等离子体微结构器件共振频率的确定提供了指导,能够进一步降低复杂构型石墨烯等离子体的设计难度.
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石墨烯是一种具有六角晶格结构的二维材料,仅由一个原子层厚的单层石墨烯片组成.自2004年采用

“微机械剥离法”获得了单层石墨烯结构[1]以来,石墨烯所具有的独特电子结构和输运特性引起了研究者广

泛的兴趣.不同于普通的金属或半导体,石墨烯的光电性质能够通过掺杂或者门控的手段加以调控,这在光

学和光电子领域具有很多潜在的应用,比如电子的运动与传输,光与物质的强相互作用,石墨烯等离子体强

的局域性、可调性,电的可控性等 [2-7].然而,由于单原子层厚度的石墨烯对光波几乎是透明的,因此其对可

见光的吸收率比较低,只有2.3%[8].幸运的是,作为一种特殊的二维半金属材料,石墨烯同样具备类似金属

的等离子体特性.通过将二维石墨烯剪切或加工成特定的几何结构,能够激发石墨烯等离激元模式,从而极

大的增强二维石墨烯与光的相互作用.典型的例子包括石墨烯光栅耦合器[9],石墨烯光子晶体[10],石墨烯超

材料[11],或结构化石墨烯纳米带 [12-14].其中更特别的是,在矩形石墨烯纳米波导中,可以通过调节石墨烯的

费米能级,来调谐石墨烯等离子体共振的诸多特性[14-15].但是,目前关于石墨烯等离子体的研究大都是采用

数值仿真的方法.这种方法作为一种数值实验的手段,并无法解析地给出二维结构化石墨烯具体参量之间的

联系,如几何结构参数与共振频率之间的相互关系.
本文提出一种简单的解析方法,能够准确地预测二维结构化石墨烯等离子体共振频率随几何结构参数

以及费米能级的变化关系.局域等离子体共振是金属纳米结构中电子的集体振荡.由于石墨烯具有类金属

性,所以单层纳米结构石墨烯可以方便地通过电感(L)和电容(C)形式的集总电路元件进行类比.在光激发

下,石墨烯纳米结构表面上积累电荷而产生电势能;同时电子运动的动能可以通过动态电感产生;而电流的

运动产生磁场,可以用法拉第电感表示.在准静态下,结合欧姆定律,分析得到了单层结构化石墨烯等离子体

共振频率的解析判定公式.通过该公式能够判断出石墨烯等离子体共振频率不仅与周围介质有关,还与它自

身的几何长度和费米能量有关.本文提出的解析方法为石墨烯等离子体的调制提供了方便,并且在石墨烯等

离子体微结构和相关器件设计中具有潜在应用.

1 单层石墨烯矩形纳米片等离子体共振模型简介

研究结构为长l,宽a 的单层结构化石墨烯(见图1(a)),其截面边长a 远小于纳米结构的长度l.将石墨

  收稿日期:2017-11-28;修回日期:2018-01-23.

  基金项目:国家自然科学基金(11404102);河南省重点科技攻关计划项目(152102210079);河南省教育厅科学技术研究重

点项目(14A140002);先进微结构材料教育部重点实验室开放课题(5201029160008).

  作者简介(通信作者):路海(1980-),男,河南新乡人,河南师范大学讲师,研究方向:纳米光子学,E-mail:luh.phy@htu.

edu.cn.



烯嵌入介电常数为εd 的介质中,入射光沿着z轴的负方向垂直入射到石墨烯片上,其中入射光的电场方向

沿着x 轴,磁场方向沿着y 轴.在入射光的作用下,激发纵向等离子体的振荡,从而在纳米结构两端面产生

电荷的累积(见图1(b)),在此过程中还伴有电流的产生.电流产生磁场.磁场主要集中在石墨烯纳米结构附

近,如图1(c)所示.

使用频域有限积分法(CSTMicrowaveStudio)对单层纳米结构石墨烯的等离子体进行数值仿真模拟.
在数值仿真建模过程中,采用自适应网格划分法对模型进行剖分,并在x 方向和y 方向上设置为周期性边

界,周期为700nm,在z方向上设置为开放性边界.在这里,用相对介电常数来描述石墨烯的光学特性,

εr(ω)=1+i
σ

ωbε0
, (1)

其中b是石墨烯纳米结构的厚度(目前工艺所制备出的石墨烯的厚度约为1nm[16]),ε0是真空的介电常数,σ
是石墨烯的电导率.电导率用σ(ω)=i4cαε0EF/(ћ(ω+i/τ))来表示,其中c是光速,α 是精细结构常数(取
1/137),EF 是费米能量,τ是弛豫时间(取1ps),ћ 是普朗克常数[16].由于石墨烯具有类金属性,还可以根据

Drude模型将石墨烯的相对介电常数

εr(ω)=1+
ω2
p

ω2+iγω
, (2)

其中γ 是 石 墨 烯 的 阻 尼 频 率[17].因 此,比 较(1)~ (2)式 可 以 得 到 石 墨 烯 等 离 子 体 频 率 为 ωP =

4cαEF/(ћb),阻尼频率为γ=1/τ.知道了石墨烯等离激元的频率和阻尼频率后,便可以利用CST微波工

作室对单层纳米结构化石墨烯进行参数化建模.

2 结果与讨论

局域等离激元共振是金属或半导体纳米结构中电子的集体振荡.由于石墨烯具有类金属性,所以单层结

构化石墨烯可以方便地通过含有电感(L)和电容(C)的集总电路进行建模.在入射光的作用下,纳米结构表

面上由于积累电荷而产生电势能;由于电子的运动而产生动能,该动能可以用动态电感表示;由于电流的运

动而产生磁场,该磁场可以用法拉第电感表示.假设纳米结构石墨烯横截面的边长小于趋肤深度,可以忽略

延迟效应,纳米结构石墨烯内部的场可以看作是均匀的;还假设纳米结构的尺寸远远大于费米波长,所以量

子效应可以忽略不计,并且该效应的经典描述是适用的.
表面电荷沿着极化方向变化(见图1(b)),电场线由纳米结构的一个端面指向无限远处,并且由无限远

处指向另一端面边界,即一个端面表面积累正电荷,另一端面的表面积累负电荷.在纳米结构两端面上由于

积累电荷而产生电势能.假设两端面的电荷分布是均匀的,忽略边缘效应,根据静电理论,两个端面间的电势

差U=qln(2a/b)/(aπεd).如果把两端面看成一个电容器,则它们的电容

C=
aπεd

ln2ab

. (3)
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应该指出的是,由于两端面的电荷分布是不均匀的,所以电势也不均匀,是从中心到边缘逐渐减小的.当然,
两个端面之间的弱耦合效应也会改变有效电容.考虑到这些因素的影响,为了更精确表示有效电容,引入一

个修正系数α=3.26来修正电容.
由于电荷的集体运动,在单层纳米结构石墨烯中伴有电流的产生,因此就会伴有感应的磁场(见图1

(c)).用法拉第电感来描述由导体内部和外部存储的磁场.为了简化计算,假定横截面边长远小于纳米结构

的长度,且电流分布均匀.首先根据纽曼公式,可以得到两条平行导线之间的互感 M =μl(ln(2l/d)-1+
d/l)/2π,其中d是两个平行导线之间的距离.其次在精度范围内,矩形截面直导线的自感近似等于与其相同

长度的两条平行导线的互感,但两条平行导线之间的距离应等效为纳米结构横截面的几何平均距离.因此可

以把单层纳米结构石墨烯的法拉第电感

Lf=μl
2π
(ln2l

g -1+
g
l
), (4)

其中g=0.2236(a+b)是纳米结构横截面的几何平均距离.由于在计算法拉第电感的时候,假设了横截面边

长远小于纳米结构的长度,电流分布均匀,并且在计算的时候做了近似.同样的,为了更准确地描述法拉第电

感,也引入一个参数β=-18.5来对法拉第电感进行修正.同时电子运动的动能可以通过动态电感来表

示[18],

Lk=μlc2

abω2
p

. (5)

  在准静态近似中,时谐场的入射光的作用下,欧姆定律可以应用在深亚波长结构的LC电路中ξ=I/
(R-iωL+i/ωC)(其中ξ表示的是电动势)[19].在相反端携带正负电荷的单层纳米结构石墨烯可以认为是

具有偶极矩的电偶极子.根据欧姆定律可知LC电路的振荡频率为ω=(C(Lk+Lf))-1
/2,结合(3~5)式,单

层纳米结构石墨烯等离子体共振频率

ω=
1
π

ln2ab

2αβαμlεd(ln
2l
g -1+

g
l
)+
4alπ
bω2

p

. (6)

  为了观察石墨烯等离子体,用有限积分法进行了数值仿真模拟.首先通过调节单层纳米结构石墨烯的长

度,来观察其等离子体共振频率的变化(见图2).模型的周期为700nm,周围是空气包裹层.当a=30nm,

EF=0.3eV时,石墨烯纳米片的透射光谱如图2(a)所示,T 代表的是透射率,ω 代表的是频率.图2(b)显示

的是当a=30nm,EF=0.3eV时,改变单层纳米结构石墨烯的长度,共振频率的变化情况.红色星号表示的

是利用微波工作室数值仿真的结果,蓝色虚线表示的是利用推导公式计算的结果.由图2(b)可知,当单层纳

米结构石墨烯的长度增加时,对应的等离子体共振频率在减小,共振峰的位置向长波方向移动,即发生红移.
主要是由纳米粒子的量子尺寸效应和表面效应引起的[20].即当粒子尺寸位于纳米量级时,沿着光源极化方

向的纳米粒子表面原子数与总原子数的比值会随着纳米粒子长度l的增大而减小,使得电子在纳米结构中

重新分配,键强度减弱,从而引起共振峰的红移.并且数值仿真模拟的结果和推导计算的结果一致,说明理论

推导公式可以准确描述石墨烯等离子体的共振频率随着纳米结构长度变化的情况,同时还意味着可以通过

改变纳米结构长度的大小来精确调节石墨烯等离子体的共振频率.
同样的,当l=100nm,EF=0.3eV时,石墨烯等离子体的透射光谱如图3(a)所示.图3(b)显示的是当

l=100nm,EF=0.3eV时,改变单层纳米结构石墨烯的横截面边长a 的长度,等离子体共振频率的变化情

况.红色星号表示的是利用微波工作室数值仿真的结果,蓝色虚线表示的是利用推导公式(6)计算的结果.由
图3(b)可知,当单层纳米结构石墨烯的横截面边长a 增大时,对应的等离子体共振频率也增大,共振峰的位

置向短波方向移动,即发生蓝移.主要是由纳米粒子的量子尺寸效应和表面效应引起的[20-21].即当粒子尺寸

位于纳米量级时,沿着光源极化方向的纳米粒子表面原子数与总原子数的比值随着纳米粒子的截面长度a
的增大而增大,使得电子在纳米结构中重新分配,键强度增强,从而引起共振峰的蓝移.并且数值仿真和理论

结果一致.理论公式可以准确地描述石墨烯等离子体的共振频率随着纳米结构截面长度变化的情况.通过改
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变纳米结构截面长度的大小来精确调节石墨烯等离子体的共振频率.

石墨烯中等离子体的振荡频率在很大程度上也取决于费米能量(如图4所示).当a=30nm,l=100nm
时,取不同的费米能量时,石墨烯等离子体共振的透射谱图,如图4(a)所示.红色星号表示的是利用微波工作

室进行数值仿真的结果,蓝色虚线表示的是利用公式(6)计算的结果.由图4(b)可知,当费米能量增加时,对
应的等离子体共振频率也增大.并且数值仿真和理论结果一致.理论公式可以准确地描述石墨烯等离子体的

共振频率随着费米能量变化的情况.通过改变费米能量的大小来精确调节石墨烯等离子体的共振频率.具体

来说,石墨烯的光学电导率实际上是费米能量的函数,当费米能量发生变化时,根据费米—狄拉克统计分布,
电子在能带中各个能级的分布概率也将发生变化,因此电子跃迁所支持的光学过程也受到影响,这就直接导

致了石墨烯光学电导率的变化,进而影响了石墨烯纳米结构等离子体的激发,因此可以利用石墨烯的费米能

量灵活地控制等离子体的传播,这种优越性是金属表面等离子体完全不具备的.
需要注意,石墨烯的等离子体共振也受周围介质的介电常数影响.这种对介质介电常数的依赖性可以提

供额外的自由度来对石墨烯的等离子体共振进行调控.在这里不再做进一步的讨论.通过等效电路的方法可

以有效地简化石墨烯等离子体共振的问题.并且根据推导公式,可以通过多种途径来调节精确调节石墨烯等

离子体的共振频率,如几何长度、费米能量、周围介质的介电常数等.

3 结 论

石墨烯等离子体共振本质上是自由电子在电磁波作用下做受迫运动的体现,因此可以在经典共振电路

中找到严格的类比.本文以矩形石墨烯纳米片为例,利用LC共振电路模型,得到了能够直观描述结构参数、
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费米能量和共振频率之间关系的判定方程.此外,通过对矩形石墨烯纳米片进行数值计算,发现数值仿真结

果很好的验证了解析公式的有效性和可靠性.基于这种解析方法,可以更便捷地设计出不同种类的石墨烯纳

米结构,并有希望构建一些具有奇异光学特性的复杂石墨烯纳米结构.
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Analyticaldeterminationofplasmonresonancefrequencyofthemonolayer
graphenerectangularnanosheet

LuHai,LiLijun,ZhangXianzhou,ZhangJun,XiaShiqiang,HuangMeng,ShenKesheng

(CollegeofPhysicsandElectronicEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Inthispaper,theresonancefrequencyofmonolayergrapheneplasmonhasbeenstudiedbyclassicalcircuitde-
duction.Weconsiderthemonolayerstructuredgrapheneequivalenttoalumpedcircuitmodelwithainductanceandcapacitance.
Basedonthequasi-staticapproximation,theanalyticdeterminationformulaoftheplasmonresonancefrequencyofmonolayer
structuredgraphenewasobtained.Theresultsshowthattheresonantpropertiesofgrapheneplasmoncanbeeffectivelycon-
trolledbyadjustingthedielectricconstantofthesurroundingenvironment,thegeometryofgrapheneitselfandtheFermiener-

gy.Inaddition,bymeansofnumericalsimulationexperiments,thereliabilityoftheaboveanalyticaldeterminationformulahas
beenverified.Thismethodofcircuitdescriptionprovidesguidanceforthedeterminationoftheresonancefrequencyofgraphene

plasmonmicrostructuredevices,andcanfurthersimplifythedesigndifficultyofgrapheneplasmonswithcomplexconfigura-
tions.

Keywords:graphene;plasmonicresonance;conductivity
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