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非对称石墨烯包裹纳米线二聚体中
的二次谐波产生：关于方向控制与
增强
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摘要
本文介绍作者工作中经常用的频域模型：电磁波，频域（ewfd）
计算非对称石墨烯包覆纳米线二聚体在均匀背景介质中和 TM 波
入射时的仿真结果，本文分析表明，改变石墨烯的化学势可以连
续调节两层石墨烯包覆层中二次谐波（SH）非线性表面电流的
相对振幅和相位，从而实现对SHG远场散射方向的动态控制。然
而，当石墨烯的化学势相同时，诱导产生的SH表面电流几乎是
反相的。尽管在二聚体间隙中存在显著的场增强，这种相消干涉

仍对SHG的增强施加了根本的限制。为了克服这一限制，我们将
一个尺寸极小的非线性颗粒嵌入到石墨烯包覆纳米线二聚体的间
隙中，从而形成一个混合非线性三聚体结构。引入该嵌入颗粒有
效地抑制了两个石墨烯包覆层之间的相消干涉。虽然嵌入颗粒的
尺寸非常小，但与单独的二聚体相比，该设计将 SHG强度提高了
大约两个数量级。我们的工作为可调谐和动态可重构非线性纳米
光子器件的设计铺平了道路。

图1.随化学势变化的FF和SHG远场响应的多极分解与定向散射分析。

石墨烯化学势调控的基频与二次谐波
方向性远场散射

图1研究了调节右侧石墨烯化学势对基频（FF）和二次谐波（SHG）
远场散射方向的影响。结果表明，两种频率下的散射主要由电偶极
（ED）和电四极（EQ）贡献，通过改变石墨烯化学势，可以调控两
个纳米线散射场之间的幅度和相位关系，使前向与后向散射发生相长
或相消干涉，从而实现基频和二次谐波散射方向在前向与后向之间的
可调切换。

混合非线性三聚体的二次谐波增强机制
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图2分析了石墨烯包覆纳米线二聚体的二次谐波增强机制及其限制。
虽然二聚体间隙具有明显的基频局域场增强，但两层石墨烯产生的二
次谐波表面电流几乎反相，导致相消干涉，使二聚体的SHG强度反而
受到抑制。为解决这一问题，在间隙中引入小尺寸非线性粒子形成混
合三聚体，可有效削弱这种相消干涉，同时利用间隙局域场增强，使
SHG强度相较于原二聚体提高约两个数量级。
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图2. 二聚体SHG抑制及混合三聚体增强机制。


