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摘 要院 为实现长距离传输及亚波长尺度的模式限制，在传统介质加载型表面等离子结构的基础上，
设计了一种微孔介质加载混合表面等离子体波导，采用时域有限差分法(FDTD)对该波导模式场分布
及传输特性进行了相应的研究。研究表明所设计的波导结构具有较强的局域场限制，通过在孔内填

充增益介质，使混合等离子体波导的传输损耗得到了补偿，输出端的表面等离子激元实现了增益放

大。结果表明，通过调整波导的几何参数和电磁参数，可以显著提高波导的场限制，降低波导本身的

损耗，其中当孔与金属之间距离为 44 nm时，波导的损耗达最小约为-13 dB/滋m。这一设计可以为光子
器件集成提供一定的理论和实验借鉴价值。
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Abstract: In order to realize long propagation distance and achieve subwavelength mode confinement, a
dielectric鄄loaded hybrid surface plasmonics waveguide with a nano鄄hole was designed, which was based on
traditional dielectric鄄loaded surface plasmonics waveguide援 The propagation properties and mode field
distributions of this novel hybrid waveguide were studied using finite鄄difference time鄄domain(FDTD) method.
The results show that the structure could strongly modulate the local field enhancement. Furthermore, the
nano鄄hole was filled with gain medium which leads to a gain enhancement, and the propagation loss could be
compensated. In short, adjusting the geometrical parameters can significantly improve the confinement of the
SPPs fields and reduce the losses of the waveguide. It also shows that the transmission loss is up to -13
dB/滋m in the case of d=44 nm. This surface plasmonics waveguide can be used for subwavelength optical
confinement and applied to the field of photonic device integration and sensors.
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0 引 言

当前表面等离子体(SPP)波导结构的研究已成
为微纳光学的热点领域袁 基于表面等离子体的光子
器件能够突破传统光子器件存在的衍射极限的限

制袁 为进一步将光子和电子的优势结合在一起并在
芯片上应用提供了可能[1]遥 等离子体波导及相关器件
在微纳米光电子集成领域拥有巨大潜力袁近些年袁出
现了几种等离子体波导结构袁如院金属条与金属纳米
圆柱波导 [2]袁耦合纳米圆柱波导 [3]袁金属-V 型波导 [4]袁
金属-介质-金属波导[5]等遥 然而袁这些波导结构中所
存在的传播损耗袁 场限制和物理尺寸等问题影响了
波导的传输性能遥 为了同时实现较长的传播距离并
提高波导的模式限制袁近年来袁混合表面等离子体波
导的研究获得了越来越多的关注遥 这些混合等离子
体波导对深亚波长尺度的光集成有很大的影响袁尤
其是介质加载混合等离子波导袁 由于金属表面附近
的介质折射率差增强了金属-介质界面的 SPP 波局
域化袁使其具备亚波长场限制下的低损耗[6-8]遥 2007年
曾有报道 Holmgaard[9]等人验证了介质加载等离子体

波导具有很好的横向模式场限制和侧向模式场限制

作用袁 并且具有合适的传播距离遥 2009年东南大学
则指出在金属条的另一边同样放置一个高折射率介

质层形成对称的介质加载等离子波导可以显著提高

波导的传输性能袁但是模式尺寸相对较大[10]遥2010年
Chu[11]等提出了一种双层介质加载混合等离子波导袁
结果表明袁 这种波导结构可以实现强烈的场限制以
及相对较长的传播距离袁 但是表面等离子体波导传
输损耗仍然很大遥

为了提高混合等离子体波导的模式限制袁 降低
波导的损耗袁优化等离子体波导的传输性能袁文中对
这种基于介质加载的混合表面等离子体波导的传输

特性做了进一步的研究遥 文中设计了一种微孔介质
加载混合等离子体波导袁并对其模式场分布袁及其传
输参数随波导中的几何参数与电磁参数的变化关系

了相应的研究遥
1 混合表面等离子体波导的理论分析

1.1 设计结构
基于双层介质加载混合表面等离子体波导所提

出的一种微孔混合等离子体波导结构如图 1 所示遥
其中该 SPPs沿着波导 z轴传播袁 在 y 方向 (与 z 垂
直)衰减遥

图 1 微孔介质加载混合表面等离子体波导结构和 y-z平面上的

微孔介质加载混合表面等离体波导结构

Fig.1 Schematic structure of a dielectric鄄loaded hybrid surface

plasmonic waveguide with nano鄄hole and schematic

structure of a dielectric鄄loaded hybrid surface plasmonic

waveguide with nano鄄hole in the y-z plane

1.2 结构物理模型分析
建立该双层介质加载混合表面等离子体波导在

TM模式下的电磁场物理模型院 设 Hxi尧Eyi尧Ezi分别为

该结构中第 i 层的电场和磁场袁 由于 SPP 为 TM 偏
振波袁则应满足下式院

d2Hxi(y)
dy2 +k2

yi Hxi=0 (1)

Exi=- j
i

dHxi(y)
dy (2)

Eyi(y)= kyi

i
Hxi(y) (3)

其中 y向波矢 kyi与 z向波矢 满足院
kyi=依 k2

0 i- 圆姨 袁i=1袁2袁3 (4)
根据切向场连续的边界条件 , 在上边界切向场

(Hxs袁Exs) 和下边界切向场(Hxc袁Exc) 可通过传输矩阵Mi
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Mi=
cos(kyihi) - i
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进而可以得到色散方程院
F( )= kys

s
m11+ kyc

c
m22-m21- kyskyc

s c
m12=0 (7)

式中院kyc=依 2-k2
0 c姨 曰 kys=依 2-k2

0 s姨 遥

2 结构的波导场分布分析

基于双层介质等离子体波导的结构基础上对其

进行改进袁 在其介质 1 上进行挖孔操作袁 结构参数
为院波导的介质层宽度 w=202 nm袁两个介质层厚度
分别为 h1=120 nm袁h2=200 nm袁银层厚度为 h=100 nm袁
其中 n1=nSi=3.46袁n2=nSiO2

=1.45袁 增益介质的折射率
为 ncore=nGaAs=3.4袁正方形孔厚度 t=20 nm遥 图 2和图 3
分别为该波导在不同入射波长尧 孔内填充介质不同
的情况下袁输出端 3.4~4.0 滋m范围的场分布情况遥

图 2 (a)与图 2 (b)分别描述了在光波波长 =
1.30 滋m 与 =1.55 滋m 时 Ey分布状态图遥 在这两幅
图中袁波导内的电磁波的 Ey 分布情况相似袁但是在

=1.30 滋m 条件下袁Ey的强度值较大袁此时场的分布

图 2 在 t=20 nm, 分别为 1.30 滋m 和 1.55 滋m 时 Ey分布图

Fig.2 Distributions of the field Ey on the cross section when

=1.30 滋m and =1.55 滋m at t=20 nm

范围较小袁场与金属表面的相互作用较强曰 =1.55 滋m
时袁场的分布范围较大袁场与金属表面的相互作用较
弱遥 从中可以看出波长变化影响 Ey的强度值袁但不
影响 Ey的分布状态遥

图 3表达了当入射波长 =1.55 滋m 时袁 孔内介
质分别为空气袁GaAs条件下的 Ey分布图遥 从图 3(a)
中可以看出袁在 ncore=nair条件下袁 Ey大部分分布在孔

内袁孔外分布的电磁波能量较小袁但其 Ey 的强度值

越接近波导结构的输出端袁其强度值越小曰在图 3(b)
中袁孔内填充了介质 GaAs袁即 ncore=nGaAs的情况下袁此
条件下的 Ey 的能量主要分布集中在孔内袁并且可以
看出在截取的输出端这一区间袁Ey 的强度值越接近

波导结构的输出端袁其强度值越大袁这一现象说明了
在该结构的输出端 3.4~4.0 滋m 区间电磁波被增益
放大袁波导内的损耗得到了补偿遥

图 3 在 t=20 nm, ncore=nair和 ncore= nGaAs时 Ey分布图

Fig.3 Distributions of the field Ey on the cross section when

ncore=nair and ncore= nGaAs at t=20 nm

3 设计结构的传输特性的分析

有效折射率不仅与波长有关袁 同时也与波导的
模式有一定联系袁 因此有效折射率也称为模式折射
率遥有效折射率的值为复数时袁有效折射率实部描述
的是波导内部电磁波的色散袁 虚部描述的是波导损
耗遥 研究表明袁有效折射率决定了 SPP的传播特性袁
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基于此下面对波导的透射率(Transmissivity)袁孔内传
播的电磁波传输损耗(Propagation Loss)以及微孔混
合等离子体波导的传输损耗与孔-金属界面之间的
距离 d的变化关系完成仿真分析遥仿真条件为院在孔
内填充增益介质 GaAs情况下袁设置介质的介电常数
分别为 11.56袁11.56-1.36j袁11.56-4.08j遥
图 4 描述的是波导透射率与孔-金属之间距离

d之间的关系遥 从 着=11.56袁11.56-1.36j袁11.56-4.08j
这三组数据中可以看出袁当 着=11.56-4.08j 时波导的
透射率最大袁电磁波的传输性能最好曰当 着=11.56 时
波导的透射率最小袁波导的传输性能最差遥同时还能
够观察到波导的透射率随着 d的增大而增大遥

图 4 =11.56袁11.56-1.36j袁11.56-4.08j 时袁透射率随几何参数
d 的变化关系

Fig.4 Transmissivity vs d as =11.56, 11.56-1.36j and

11.56-4.08j

图 5描述的是波导中微孔内传播的电磁波损耗
与孔-金属之间距离 d的变化关系遥图中主要讨论了

图 5 =11.56袁11.56-1.36j袁11.56-4.08j时袁孔内传输损耗与
d 的变化关系

Fig.5 Propagation loss in the nano-hole vs d as =11.56,

11.56-1.36j and 11.56-4.08j

增益介质介电常数 分别为 11.56,11.56 -1.36j,
11.56-4.08j时的孔内光波损耗曲线图遥 从图中可以

发现袁在 d=25耀36 nm 这一范围时袁孔内电磁波损耗
值随着 d 的增大而减小曰而在 d=36耀50 nm这一区间
时袁孔内电磁波损耗值随着 d的增大而增大遥

图 6显示的是在与图 5 同一条件下袁 微孔混合
等离子体波导的传输损耗与孔-金属界面之间的距
离 d的变化关系遥 从图 6中可以看出院在d=26耀42 nm
区间时袁波导的传输损耗随着 d 的增大而增大袁但是
增大的范围较小曰 而在 d=42耀44 nm 这一区间时袁波
导的传输损耗随着 d的增大而减小袁 并且减小的速
度较快曰d=44耀50 nm 这一区间时袁 波导的传输损耗
随着 d的增大而增大袁同时增大的速率较快遥在孔内介
质的介电常数 分别 11.56袁11.56-1.36j袁11.56-4.08j
的条件下袁 光波在波导中的传输损耗在 =11.56 时
最大袁在 着=11.56-4.08j 时的传输损耗最小袁同时在
图中可以看出袁在 d=44 nm时袁微孔混合等离子体波
导的传输损耗最小,约为-13 dB/滋m遥

图 6 =11.56,11.56-1.36j,11.56-4.08j 时袁波导传输损耗与 d

的变化关系

Fig.6 Propagation loss in the waveguide vs d as =11.56,

11.56-1.36j and 11.56-4.08j

4 结 论

在微米尺度上设计了一种新型介质加载混合表

面等离子体波导袁 对其 TM 模式下波导结构的电磁
场分布进行分析研究袁 并得到了波导的透射率以及
传输损耗与波导的结构参数以及电磁参数之间的变

化关系遥 结果表明该波导结构提高了电磁场的场限
制袁同时传输损耗得到了补偿袁波导整体结构的传输
性能得到了提高袁通过调整波导的几何参数袁微孔混
合等离子体波导的传输损耗最小袁 约为-13 dB/滋m遥
这种混合表面等离子体波导可以实现亚波长的光限

制袁 用于设计高性能的纳米尺寸半导体波导与深亚
波长尺寸的等离子体激光器遥
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