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摘 要院 分析了在 1 550 nm 波长下超薄金属膜(金膜厚 t=10 nm)V-型槽等离子波导间长程沟道等离

激元导模的定向耦合。通过计算不同波导间距下的模式分布，得出了定向耦合器中奇、偶模有效折射

率实部和传播长度随波导间距的变化情况，并进一步计算了相邻波导间的耦合长度、最大串扰与波导

间距的关系曲线。计算结果表明：在波导间距较小时，耦合长度小于各模式的传播长度，随着波导间

距的增加，耦合长度随之增加，最大串扰随之减小。对超薄金属膜 V-型槽等离子波导的定向耦研究

在集成光路的实际应用中具有重要的价值。
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Abstract: The directional coupling of long-ranging channel plasmon polariton in the V-groove plasmonic
waveguides covered with ultra thin metal film was studied. By calculating the modes' distributions,
confinement factors and propagation lengths of the odd and even modes in different waveguide distances
were acquired. The relationship between coupling length and maximum crosstalk with different waveguide
distances were calculated. It is found that the coupling length is smaller than the propagation lengths of
any mode in small waveguide distance, and the coupling length becomes larger and the maximum
crosstalk becomes smaller as the waveguide distance increases. The investigation of the directional
coupling in the V-groove plasmonic waveguides with ultra thin metal film is important to its applications
in the photonic integrated circuits.
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0 引 言

表面等离极化激元 (Surface Plasmon Polaritons袁
SPPs) 是电磁场与金属表面电荷集体振荡形成的电

磁激子袁存在于金属与介质界面 [1-3]袁其场分布在垂

直于界面方向上急剧衰减遥 由于 SPPs 能突破衍射极

限的限制使其可应用于新一代的纳米光子器件与回

路袁以实现高密度的光路集成袁为开辟亚波长光学提

供了新的道路遥通常对 SPPs 的束缚是通过减少 SPPs
在介质中的空间分布而增加金属对 SPPs 的吸收来

获得袁因此袁可通过选择合适的 SPPs 波导结构来满

足不同场束缚要求遥 V-型槽沟道等离子波导中的沟

道等离极化激元 (Channel Plasmon Polaritons袁CPPs)
因具有较小的模式面积与较强的场束缚使其在实际

应用上极有前景[4-7]遥 最近袁参考文献[8]数值研究了金

属膜 V-型槽沟道等离子波导中有限厚度金属膜情

况下短程 SPP(Short鄄ranging Surface Plasmon Polariton袁
SR-SPP) 相互耦合形成的短程沟道等离极化激元

(Short鄄ranging Channel Plasmon Polartion袁SR-CPP)模
式的传播特性袁 发现当金属膜厚度减小时模式尺寸

与传播长度都会减小遥 参考文献[9]则数值研究了超

薄金属膜 V -型槽沟道等离子波导中长程 SPP
(Long-ranging Surface Plasmon Polariton袁LR-SPP)相
互耦合形成的长程沟道等离极化激元(Long-ranging
Channel Plasmon Polartion袁LR-CPP) 模式的传播特

性袁 分析表明 LR-CPP 相比于 SR-CPP 具有更大的

模式尺寸和更长的传播距离遥
向耦合器(Directional Couplers袁DCs)应用非常广

泛袁可应用于光开关尧调制器尧功率分束器与波长分

束器等遥 其中基于 SPPs 的定向耦合器由于具有超紧

凑尧体积小的特点[10]袁近年已成为一大研究热点遥 其

中参考文献[11]中理论分析了基于 V-型槽等离子

波导的定向耦合器袁 通过研究其耦合长度与波导间

距的关系发现院 即使波导间距为零时也不能够实现

良好的定向耦合遥 参考文献[12]则制作了一种基于

V-型槽等离子波导的定向耦合器袁通过近场光谱仪

对定向耦合器进行表征袁 发现其所提出的结构在小

波导间距时 (0.08~0.25 滋m) 可以实现电磁能量的

50%转移袁而当间距达到 2 滋m 时袁波导间耦合截止遥
然而袁以上参考文献中所研究的 V-型槽等离子波导

中存在导模损耗较大的情况袁 这里笔者利用基于有

限元法的 COMSOL Multiphysics 商业软件中的 RF

模块分析了在通信波长下超薄金属膜 V-型槽等离

子波导间 LR-CPP 的定向耦合遥与传统 V-型波导相

比袁超薄金属膜波导传输损耗较小袁同时由于模场相

对扩散袁 即使在波导间距较大情况下也可实现定向

耦合袁有利于光通信器件的设计遥
1 超薄金属膜 V-型槽等离子波导

超薄金属膜 V-型槽等离子波导的结构如图 1(a)
所示遥 其结构参数如下院介质折射率 2.38袁金属为金袁其
介电常数为 Au=-131.95+12.65j袁工作波长为1 550 nm袁
槽底角 =30毅袁槽深 h=5 滋m袁膜厚 t=10 nm袁同时在

棱角处做了圆化处理遥 通过模式分析得到其电场强

度横向分量 Ex 分布如图 1(b)所示袁对应的有效折射

率为 ncpp=2.3821+1.522伊10-4i袁 结果与参考文献[9]
一致袁同时利用以下公式[9]院

lcpp=1/(2Im[ncpp]k0)=姿/(4仔Im[ncpp]) (1)
可计算出 LR-CPP 模式在此结构下的传播长度为

Lcpp=810.7 滋m遥 在以上结构参数下袁等离子波导内所

支持的 LR-CPP 模式具有最大的传播长度遥

图 1 超薄金属膜 V-型槽波导结构和 LR-CPP 模式的横向

电场 Ex 强度分布

Fig.1 V-groove Channel Plasmon Polariton(CPP) with ultra鄄thin
metal film and electric field distribution of Long
Range-CPP

2 超薄金属膜 V-型槽等离子波导间的 LR-
CPP 定向耦合

图 2(a)所示为定向耦合器的结构示意图袁波导

间距为 D袁如图 2(b)尧(c)所示分别为波导间距为 D=
1.23滋m 时奇尧偶模的电场 Ex 强度分布遥 从场分布图

可知袁相比于参考文献[10]中的沟道等离子模式袁文
中所采用结构中的 LR-CPP 模式的场束缚要弱袁即
使在波导间距比较大的情况下相邻波导间的电场仍

有交叠袁如偶模的电场强度分布图所示袁两波导模式

之间的电场交叠较为明显遥 通过提高金属膜厚以及

改变 V 型槽底角可以提高波导结构对 CPP 模式的
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束缚袁但也会带来更大的传输损耗遥

图 2 (a) 基于超薄金属膜 V-型槽等离子波导的定向耦合器

结构曰(b) D=1.23 滋m 奇模的横向电场 Ex 强度分布曰
(c) D=1.23 滋m 偶模的横向电场 Ex 强度分布

Fig.2 (a) Directional couple based on LR-CPP and field
distribution of (b) odd mode and (c) even mode
when D=1.23 滋m

通过模式分析袁 得到不同间距 D 时奇尧 偶模有

效折射率实部 Nodd 与 Neven 的变化情况袁如图 3 所示遥
从图中可知袁Nodd 始终大于 Neven 并在波导间距 D 较小

图 3 在 1 550 nm 波长下袁金属膜厚度 t=10 nm 时袁奇尧偶模的

有效折射率随间距的变化情况

Fig.3 Effective refractive indices of even and odd modes change
with the distance at the wavelength of 1 550 nm when the
thickness of the metal film is 10 nm

时两者相差比较大袁随着波导间距 D 的增大袁两者逐

渐趋近于 LR-CPP 模式的有效折射率实部遥 偶模有着

更小的有效折射率实部袁因此具有更弱的场束缚遥
有效折射率的虚部可以通过传播长度来体现袁

利用公式(1)可求出各模式传播长度与间距 D 的关

系遥 耦合长度(Coupling Length袁Lcoupling)定义为起始耦

合区到最大串扰处的距离袁 而串扰为两波导中的电

场强度之比[12]袁可由公式(2)计算出耦合长度遥
Lcoupling= 2(Nodd-Neven)

(2)

图 4 比较了在不同波导间距 D 下各种模式传播

长度与波导间的耦合长度遥 从图中可知袁奇尧偶模式

场分布的微小变化会带来传播长度的差别袁 特别在

波导间距 D 较小的情况下袁 偶模的传播长度大于奇

模的传播长度袁随着波导间距 D 的增加袁奇尧偶模式

传播长度差别变小遥 不同于参考文献[12]中耦合长

度大于奇尧偶模传播长度的情况袁这里耦合长度要比

各模式传播长度小袁 尤其是偶模的传播长度可以比

耦合长度大 4 倍袁同时在波导间距 D=1滋m 时袁奇尧偶
模尧LRCPP 模式的传播长度相等袁这一间距要比参考

文献[12]中略小遥 这使两波导间可在传输能量没有

大幅衰减之前实现能量的周期性转移袁 对基于定向

耦合器的调制器实现开关功能尤为重要[12]遥

图 4 在 1 550 nm 波长下袁金属膜厚度 t=10 nm 时袁奇模尧偶模尧
LR-CPP 模式传播长度和耦合长度随间距 D 的变化情况

Fig.4 Propagation length and coupling length of even and odd,
LR-CPP modes change with the distance at the wavelength
of 1 550 nm when the thickness of the metal film is 10 nm

为了进一步分析金属膜厚度 t 对定向耦合器特

性的影响袁计算了在波导间距 D=1滋m 时袁奇尧偶模传

播长度与耦合长度随金属膜厚度的变化情况袁 如图 5
所示遥 从图中可知袁在金属膜厚度为较小尺寸时(5~
10nm)袁传播长度随着金属膜厚度的增加而急剧减小袁
同时耦合长度的增加则较为缓慢遥 但当金属膜厚度大

于 10nm 时袁情况与之相反袁传播长度随金属膜厚度的

增加而减小地较为缓慢袁同时耦合长度则增加较快遥
在光子集成回路中袁 要避免两波导由于间距太近带

来的信号干扰袁 需要对两波导间的最大串扰进行分

析袁由公式(3)可计算出两波导间的最大串扰[12]院
XTmax=XT(Lcoupling)={tanh(Im[驻n]k0Lcoupling)}-2 (3)

式中院驻n=(neven-nodd)/2 为奇尧 偶模有效折射率虚部之

差的一半遥 图 6 为金属膜厚度 t=10 nm 时袁波导间距
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图 5 在 1 500 nm 波长下袁波导间距D=1 滋m 时袁奇模尧偶模传播

长度和耦合长度随金属膜厚度 t 的变化情况

Fig.5 Propagation length and the coupling length of even and odd
modes change with the film thickness at the wavelength of
1 550 nm when the distance is fixed as D=1 滋m

D=1~3 滋m 范围内最大串扰随间距 D 的变化情况袁
从图中可知最大串扰的变化趋势是随着波导间距 D
的增加而减小遥从图 4 可以看出院随着波导间距的增

图 6 在 1 550 nm 波长下袁金属膜厚度 t=10 nm 时袁最大串扰随间

距 D 的变化情况

Fig.6 Maximum crosstalk as the distance increases at the
wavelength of 1 550 nm when the thickness of the
metal film is 10 nm

加袁驻n 随之减小袁直到 D=1 滋m 附近达到最小值零遥
但是由于耦合逐渐减弱造成耦合长度增加得更为显

著袁 从而导致最大串扰值整体趋势为随间距增加而

下降袁 除在 1 滋m 附近由于 驻n 有最小值而使曲线有

微弱的隆起部分遥
4 结 论

通过对基于超薄金属膜 V-型槽等离子波导定

向耦合器的数值计算袁分析了器件中奇尧偶模式电场

强度的分布情况遥 由于文中所采用结构中等离子波

导对 LR-CPP 的场束缚较弱袁 导致等离子波导间电

场强度的交叠程度较大袁 这在实际应用中需要着重

加以考虑遥 同时计算了奇尧偶模式的传播长度尧耦合

长度随波导间距的变化情况袁 发现在小波导间距时

奇尧偶模传播长度差别较大袁但是耦合长度可小于各

模式的传播长度袁这要优于已有的关于 V-型槽等离

子波导定向耦合的报道遥 最后分析了波导间最大串

扰和波导间距的变化曲线袁 分析表明随着波导间距

的增加袁由于波导间耦合的减弱导致最大串扰变小遥
此研究为超薄金属膜 V-型槽等离子波导应用于实

际光集成回路提供了理论依据遥
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