
半导体增益介质对 MSM 等离子体波导的传输损耗补偿研究

郭士亮，牛力勇，胡春海，朱 君，孟 靓，李志全

(燕山大学 电气工程学院，河北 秦皇岛 06004)

摘 要： 为了深入地研究在紫外波长范围内利用增益介质补偿等离子传输损耗， 设计了具有半导体
增益介质的金属-半导体-金属(Metal鄄Semiconductor鄄Metal，MSM)等离子体光波导结构。 基于时域有
限差分法(FDTD)，对该波导结构的传输损耗、有效折射率随几何结构的依赖关系进行了分析。 进一步
研究了利用 II-VI 族半导体 ZnO 作为增益介质时的无损传播条件。 结果表明， 当 ZnO 宽度为 80 nm
时，MSM 等离子波导可以实现紫外波长范围的无损传播；当 ZnO 宽度大于 80 nm 时，传播增益明显
大于损耗，可以实现等离子极化波的传播放大，为表面等离子体基元纳米激光器技术提供理论依据。
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Compensation for propagation loss by semiconductor gain
medium in MSM plasmonic waveguide
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Abstract: For further study of the gain compensation of plasmonic waveguide for the propagation loss in
the range of ultraviolet wavelengths, the metal鄄semiconductor鄄metal(MSM) plasmonic waveguide structure
embedded with semiconductor gain medium was proposed and designed in this article. Based on the finite
difference time鄄domain(FDTD) method, the dependences of propagation loss and effective refractive index
on the geometrical parameters of the waveguide structure were analyzed. In addition, the condition for
lossless propagation in using II -VI semiconductor material ZnO as the gain medium was investigated.
The simulation results show that the lossless gain鄄assisted surface plasmon polartions propagation in MSM
can be achieved for ultraviolet wavelengths when the width of the semiconductor core is 80 nm; and the
propagation loss is much less than the gain obviously as the width of ZnO is greater than 80 nm. This
achievement can realize the propagation amplification of surface plasmonic polartions, which provides the
theoretical support for surface plasmon polariton nano鄄laser technologies.
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0 引 言

表面等离子波导 (SPW) 提供了一种新的导波机

制，可以在金属与介质的界面上以表面等离子体激元

(surface plasmon polaritons，SPP)引导光的传播。 现行

报道的 SPW 结构有两种形式 ： 金属-介质 -金属

(MDM)和介质-金属-介质(DMD)。其中 MDM 波导可

以在低于衍射极限非常小的体积内引导光的传播，对

于亚波长光子集成回路构成是一种理想的结构[1-3]。

对 MDM 表面等离子体波导的研究最早可以上

溯到 20 世纪 90 年代 ，Burke 和 Stegeman 从有损金

属薄膜波导的方面研究了 MDM 波导内介质中电磁

波的传播模式 [4]。 但是由于受早期制作电子元件工

艺水平的限制， 表面等离子体波没有很好的展现它

的优势，随着工艺技术的飞速进步，现在的工艺水平

已经具备制作特征尺寸为微纳米级集成元件的条

件，近十年来 ，对 SPW 的研究重新成为集成光子学

热点研究主题之一 [5]。2004 年 Maziar P. Nezhad 等理

论推导了具有负虚部的介质作为增益补偿金属的吸

收损耗， 估算出的介质增益预示着可以在红外波长

范围实现表面等离子极化的无损传播 [6]。2009 年 M.
A. Noginov 等实验证明利用染料包围的金属纳米粒

子作为增益介质可以起到补偿效果 [7]，然而将染料

作为增益介质使等离子集成设备的制作增加了难

度。 X. Chen 和 Babicheva 分别提出了利用 III-V 族

半导体 InGaAs 和 InGaAsP 作为增益介质补偿等离

子传输损耗的金属-半导体-金属 (MSM)波导结构，

并在一定条件下实现了净光学增益， 从而在红外波

长范围 (1.55 μm)实现了表面等离子激元的无损传

播 [8-9]。 目前，基于 MDM 型表面等离子体光波导主

要应用在纳米激光器 [10]，分束器 [11]，反射器 [12] 和滤波

器 [13]等方面 ，然而影响应用的瓶颈问题是 MDM 波

导传输损耗很大， 虽然减少金属层的间距可以增加

光学模式限制，但传输损耗也成比例增加，因此需要

合适的光学增益介质补偿等离子传输损耗。 此外，纳

米尺度的短波长波导传输损耗补偿成为等离子研究

中的一个新热点。 在紫外波长范围内增益介质的补

偿作用还未得到理论上和实验上的明确分析。 研究

这一特性将对波导传输损耗补偿的短波长研究产生

实际的意义。

1 MSM 波导的结构设计与理论分析

图 1(a)为具有半导体增益介质的 MSM 等离子

波导示意图， 增益介质在垂直方向上夹在两层银之

间，水平方向则被夹在两层低折射率包层中。 设计中

采用硅作为基底材料，利用溅射成膜方式，首先将金

属薄膜镀在基底材料上， 然后将增益介质镀在金属

薄膜上 ，采用刻蚀和填充的工艺 [14-15]在两侧填充薄

层低折射率材料，最后将金属薄膜沉积(溅射镀膜的

一种)到增益介质表面。 以最底层金属薄膜的左边界

中点为坐标原点建立坐标体系，做数值模拟时，光沿

z 轴的方向入射，工作波长为 385 nm。

(a) MSM 波导三维示意图

(a) 3D schematic of MSM plasmonic waveguide

(b) MSM 波导 yz 截面示意图

(b) Schematic of MSM plasmonic waveguide in yz plane

图 1 MSM 等离子波导结构示意图

Fig.1 Schematic of MSM plasmonic waveguiding structure

由于构成等离子波导的主要材料属于贵重金

属 ，其介电常数与入射波长的关系比较复杂 ，研究

中考虑金属银 ， 其光学特性根据 Lorentz鄄Drude 模

型获得 [16-17]，在此波长下，着Ag=-4.234 5+0.044 3i。 增益

介质为 II-VI 族半导体 ZnO， 折射率为 2.3，ZnO 材

料具有较宽的禁带 (3.37 eV)和较大的激子束缚能

(60 meV)，是一种理想的室温紫外发光材料，在纳米
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结构上呈现多样性和易控性。 在 ZnO 两侧覆盖薄层

低折射率材料 SiO2，折射率为 1.56，可以限制波导中

水平方向上光的传播。 根据目前纳米制造技术的现

状，其结构参数设置如下：金属层厚度为 h=200 nm，

长度为 d=400 nm，中间增益介质宽度为 w，两边覆盖

层厚度分别为 a=50 nm。

图 1(b)所示为 MSM 波导横截面示意图 ，假设

两个金属层的厚度足够厚以致在金属层外边界的电

磁场可以忽略。波导模式沿着 z 方向传播，由于 SPPs
本质上是 TM 模，电磁场可以写为：

E=(Ex，0，Ez)ei(茁z-棕t) (1)

H= 1
滋0c

(0，Hy，0)ei(茁z-棕t) (2)

式中：茁，w，滋0 和 c 为传播常数、角频率、自由空间导

磁率和光在真空中的传播速度。

当介质层引入半导体， 对于一个具有高电子密

度的半导体，同时包括间带转移和带内转移，特别是

对于窄隙半导体。 电位移矢量 D 和电场 E 之间的关

系可以写成：

D=着0E+Pb+Pe (3)
式中 ：着0 为真空中的介电常数 ；Pb 和 Pe 为间带转移

和带内转移(或自由电子)的极化。 根据公式 Pe=着0字eE，
自由电子极化 Pe 与电场 E 线性相关，字e 可以近似由

Lorentz鄄Drude 模型得出。

MSM 表面等离子波导的 TM 模式的色散关系为：

着m(棕)kxstanh
w
2
·kxss "+着skxm (4)

式中：kxm 和 kxs 为金属和半导体横向的传播常数 (或
者空间波数 )；k 为自由空间传播常数 ；w 为波导宽

度；着m 为金属复介电常数；着s 为半导体介电常数。

而模式的有效折射率满足：

k
2

xm -(Neffk0)2+着mk
2

0 =0 (5)

k
2

xs -(Neffk0)2+着sk
2

0 =0 (6)

当 w→0 时，tanhx≈x， 则波导的传播常数 β 可

以写为：

β=k 着s+0.5·
β0

ks "2 + 着s-着m(棕)+0.25
β0

ks "22 &· β0

ks "2姨姨 ，β0=- 2·着s

w·着m(棕)
(7)

式中：β0→w→0 时波导的传播常数。 从 β 的实部和

虚部，可以得到传播有效折射率 nz 以及传输损耗系

数 琢。

nz= [x
2

1 +x
2

2 ]0.5+x1
2

2 &0.5 (8)

琢=-j·2k0 [x
2

1 +x
2

2 ]0.5-x1
2

2 &0.5 (9)

式中，

x1= x5·x3+x6·x4
k0

+着d+ 0.5
k
2

0

·
4·着

2

d (着
2

mr +着
2

mi )

d2·(着
2

mr +着
2

mi )2
2 &

x2= x5·x4-x6·x3
k0

- 0.5
k
2

0

·
8·着

2

d·着
2

mr·着
2

mi

d2·(着
2

mr +着
2

mi )2
2 &

x
2

3 +x
2

4 =
4·着

2

d

d2·(着
2

mr +着
2

mi )2

x
2

5 -x
2

6 =着d-着mr+
着
2

d·(着
2

mr -着
2

mi )

k
2

0·d2·(着
2

mr +着
2

mi )2
(10)

式中：着mr，着mi 为金属介电函数的实部和虚部。

2 MSM 波导的结构设计与理论分析

2.1 波导模式特性

基于 FDTD 仿真原理， 模拟和研究光在图 1(a)
所示的 MSM 等离子波导中的传输特性。 通过大量

的计算发现 ，这种光波导只支持 TM 模 ，为了方便 ，

称其为基模。 在文中的研究中，FDTD 空间离散网格

步长 驻x=驻y=2 nm，驻z=5 nm，保证计算收敛性 ，边界

条件使用各向异性完美匹配层 (APML) 来进行 Yee
氏网格划分。时间步长 驻t=4.658 7e-017，取紫外波段

范围的工作波长 λ=385 nm， 运行 5 000 步仿真模拟

波导结构。 在这些条件下，MSM 等离子波导基模的

Ex 和 Ez 场分量在横截面内的分布情况分别如图 2
和图 3 所示。

从图 2(a)中可以明显地看出 ，由于等离子极化

的相互作用限制了基模的 Ex 场分量在 x 方向上的

传播， 而覆盖层材料较低的折射率则限制了 Ex 在 y
方向的传播。 图(b)为 Ex 场分量在 y 方向上的分布示

意图，电场在两边的金属中以指数级迅速衰减，在金

郭士亮等：半 导 体 增 益 介 质 对 MSM 等 离 子 体 波 导 的 传 输 损 耗 补 偿 研 究 2291
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属-半导体分界处的电场强度几乎是半导体内电场

强度的 2 倍。 图 3 为 3 000 时间步时 Ez 场分量的瞬

时场图， 从图中可以清楚地看到 SPP 波在 yz 面的传

播 ，该结构具有很好的限制性，使能量高度局域化 ，

基本被集中在中间层的半导体中。

(a) Ex 场分量在 xy 面的分布图

(a) Ex in xy plane

(b) Ex 在 y 方向上的分布图

(b) Ex in the y direction

图 2 w=100 nm，z=1.5 μm 时，MSM 波导中基模的 Ex 场分量的

分布图

Fig.2 Distributions of the Ex field in MSM waveguide when

w=100 nm, z=1.5 μm

图 3 3 000 时间步时 yz 面上 Ez 场分量的瞬时场分布图

Fig.3 Instantaneous distributions of the field Ez in yz plane when

the time step is 3 000

2.2 波导几何参数对输出特性的影响

通过在一侧激发等离子波导模式， 改变半导体

宽度 w，分别在图 1(b)中 A 和 B 位置放入能量监控

器用以计算入射能流 Pin 和透射能流 Pout， 从而计算

波导的传输损耗 Pout=Pinexp(-αL)。 为了与 FDTD 数

值仿真结果比较， 利用前面推导的理论模型计算了

半导体的宽度与传输损耗之间的关系， 比较的结果

如图 4 所示。

(a) α�随 w 的变化

(a) Dependence of α�on w

(b) nz 随 w 的变化

(D) Dependence of nz on w

图 4 MSM 等离子波导传播常数 β 随半导体宽度 w 的变化关系

Fig.4 Dependence of complex propagation constant β on

semiconductor width w in MSM plasma waveguide

从图 4 可以看出，使用 FDTD 仿真的 MSM 等离

子波导的传输损耗和传播折射率随 ZnO 宽度的变

化与方程(6)给出的理论计算结果相吻合。 从整体上

看，该波导的传输损耗和有效折射率随 ZnO 宽度的

减少而增加。 当 w 小于 100 nm 时，MSM 等离子波导

的传输损耗和传播折射率随 ZnO 宽度的减少几乎

成倍增加；当 w 大于 100 nm 时，MSM 等离子波导的

传输损耗和传播折射率随 ZnO 宽度的变化趋势比

较缓慢。 与 X. Chen 等的实验作对比 ，使用 II-VI 族

半导体 ZnO 作为增益介质时 ，w 为 20 nm 时波导的

最大传输损耗 α�降低将近 1/3， 而有效折射率 nz 提

高将近 2 倍。 这说明使用 ZnO 作为增益介质对改善

波导性能和提高波导结构优越性方面更有优势。
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2.3 增益介质对波导传输特性的影响

为了补偿 MSM 等离子波导的传输损耗 ， 下面

计算具有 ZnO 增益介质的 MSM 等离子波导无损传

播条件。 从图 4(b)中可以看出 MSM 等离子极化波

导 的 传 播 折 射 率 nz 高 于 堆 积 半 导 体 的 群 折 射 率

nbulk。 这种现象是等离子极化色散关系的表现，对于

研究基于半导体的等离子极化纳米波导是非常有用

的。 较高的传播折射率 nz 使 MSM 等离子波导内的

光传播缓慢， 从而有效地增加了等离子极化和增益

介质之间的相互作用。 相互作用时间越长，每单位长

度增加的增益就越大。MSM 等离子波导的传播增益

系数 gz 可以写为：gz=gbulk· nz

nbulk
·祝。 据研究取 ZnO 的

堆积增益系数为 gbulk=0.25 滋m-1， 其中 祝 是重叠积

分，在 MSM 等离子波导中接近于 1。
图 5 模拟了对应不同半导体宽度的等离子极化

波导的传播增益系数， 从图中可以看出随着半导体

宽度 w 的减少，波导的传播增益显著增加。从前面图

4 中的分析已经得到，随着半导体宽度的减少，MSM
等离子波导的传输损耗增加。 因此，为了实现 MSM
等离子波导的无损传播， 即波导的增益和损耗相匹

配，需要选择合适的 ZnO 增益介质宽度。 图 6 显示

了 MSM 等离子波导的传播增益和损耗随 ZnO 半导

体宽度的变化关系，从图中可以得到，两条曲线相交

处可以实现等离子极化波导的无损传播， 即在 ZnO
半导体宽度为 80 nm 时 ，MSM 等离子波导在紫外

范围可以实现无损传播 。 当 ZnO 半导体宽度大于

80 nm 时，传播增益明显大于损耗，可以实现等离子

极化波的传播放大。 这些现象对于进一步研究基于

等离子的激光器提供了理论和实验基础。

图 5 MSM 等离子波导的增益系数 gz 随半导体宽度 w 的变化关系

Fig.5 Dependence of gain coefficient gz on semiconductor width w

in MSM plasma waveguide

图 6 MSM 等离子波导的增益 gz 与损耗 α�随半导体宽度 w

变化的比较

Fig.6 Comparison between the dependence of amplified gain gz and

waveguide loss α on semiconductor width w from MSM

plasma waveguide

3 结 论

文中研究了紫外范围内具有 II -VI 族半导体

ZnO 作为增益介质的 MSM 等离子光波导的传输特

性， 从理论上分析了传输损耗和有效折射率随半导

体宽度的变化关系， 并采用三维 FDTD 仿真进行了

验证。 理论和数值模拟结果都表明，半导体增益介质

ZnO 通过提供足够的增益补偿金属损耗 ， 有助于

SPP 传播。 当增益介质的宽度为 80 nm 或者更宽时，

此种波导结构实现了等离子波在纳米尺度短波长的

无损传播， 对于研究紫外波段范围的等离子半导体

纳米激光器有重要意义。
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