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脊背型介质加载表面等离子体波导传输特性研究
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摘 要： 为降低传输过程中的损耗，加强介质加载等离子体波导的模式场约束，并且优化等离子体波
导的传输性能，对基于介质加载的表面等离子体波导的传输特性做了进一步的研究，设计了一种脊背
型介质加载等离子体波导， 并对其模式场分布及其传输参数随波导中的几何参数与电磁参数的变化
关系做了相应的研究。仿真结果得出：基模的电场分量主要分布在该结构的金属/介质层 1 界面。该模
式的传输特性，随着该波导的几何参数的变化而发生相应改变，因而可以通过改变这种结构的几何参
数，对场实现有效控制，使其局域性明显增强。
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Research on waveguide transmission characteristics of spine type
medium load surface plasmon
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Abstract: In order to reduce the transmission loss, strengthen the medium loaded plasma waveguide mode
field constraint and optimize the plasma waveguide transmission performance, a further research on
waveguide transmission characteristics of the dielectric loaded surface plasmon was studied. A waveguide
with spine type medium load plasma was designed and the relationship between the geometric parameters
and the geometrical parameters of the waveguide in the mode field distribution and its transmission
parameters were studied. The simulation results show that the electric field component of the base mode
is mainly distributed in the metal/dielectric layer 1 interface. As a result, the transmission characteristic of
the model changes with the variations of the geometrical parameters of waveguide. Hence, the field can
be effectively controlled by shifting the geometrical parameters of the waveguide and localization can be
enhanced obviously.
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0 引 言

在微纳米光电子集成领域， 实现纳米尺度的光
波导成为研究的趋势。在各种纳米光子波导中，表面
等离子体 (SPPs)波导引起了学者的广泛关注。 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， 为进一步将光子和电子的优
势结合在一起并在芯片上集成应用提供了可能 [1-2]。
等离子体波导及其相关器件在微纳米光电子集成领
域拥有巨大的潜力 [3-4]，近些年 ，出现了几种等离子
体波导结构，如：金属条与金属纳米圆柱波导 [5-6]，耦
合纳米圆柱波导 [7-8]，金属-V 型波导 [9]，金属-介质-
金属波导等。然而，这些波导结构中所存在的传播损
耗，场限制和物理尺寸等问题影响了波导的传输性能。

为了实现较长的传播距离并提高波导的模式限
制，近些年来，混合表面等离子体波导的研究获得了
越来越多的关注 [10-11]。 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， 尤其是介质加
载混合等离子波导， 这是因为该波导存在介质折射
率差，它使得金属 /质界面的 SPPs 波局域化加强，使
其具有亚波长场限制下的低损耗 [12-13]。 2007 年曾有
报道 Holmgaard 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 ，并
且具有较长的传播距离 [14]。 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 ，但是模式尺寸相对较大 [15]。 2010 年 Chu
等人提出了一种双层介质加载混合等离子波导 ，结
果表明， 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， 但是仍然存在着很严重的传
输损耗问题 [16]。

为了降低传输过程中的损耗， 同时加强介质加
载等离子体波导的模式场的约束， 进一步优化等离
子体波导的传输性能， 文中对这种基于介质加载的
表面等离子体波导的传输特性做了进一步的研究 。
文中设计了一种脊背型介质加载等离子体波导 ，并
对其模式场分布， 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做了相应的研究。

1 介质加载型表面等离子体波导结构

1.1 理论分析

图 1 为介质加载型表面等离子体波导结构示意

图。 建立该等离子体波导在 TM 模式下的电磁场物

理模型 [14]：设 Hxi，Eyi，Ezi 分别为该结构中第 i 层的电

场和磁场，由于 SPPs 为 TM 偏振波，则应满足下式：

图 1 y-z 平面上的介质加载型表面等离子体波导结构

Fig.1 Surface plasmon waveguide structure of y-z type medium
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进而可以得到色散方程：

F(茁)= kys
着s

m11+ kyc
着c

m22-m21- kyskyc
着s着c

m22=0 (7)

式中：kyc=± 茁2-k
2

0 着c姨 ，kys=± 茁2-k
2

0 着s姨 。

1.2 波导材料的选择

目前不断有新型材料被研发生产， 其中用于集

成 光 学 的 材 料 种 类 众 多 ， 包 括 SiO2，Si，LiNbO3，

GaAs，InP 以及有机高分子材料等，这些材料都具有

其独特之处，这就成就了集成电子器件的多样化。

在选择光波导材料时， 主要考虑该材料的损耗
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问题，优先选择损耗较低的材料。通常要求光波导的

传输损耗小于 1 dB/cm。 在工艺方面，还要具备便于

成膜，刻蚀等制作等特点。 综合考虑，文中所选择的

介质材料为 SiO2 和 Si。 SiO2 材料是最早被广泛应用

的光波导材料之一。该材料折射率用如下公式表示：

n= 1+
3

j=1
移 姿2Bj

姿2-姿
2

j姨 (8)

式中：B1=0.696 163 3，B2=0.407 942 6，B3=0.897 499 4，

姿
2

1 =0.004 679 148 滋m2，姿
2

2 =0.013 512 068 滋m2，姿
2

3 =

97.934 002 滋m2。 在光通信波长为 1 550 nm 时， 其折

射率约为 1.445。 同样 Si 材料也是一种广泛应用集

成电路的材料。 Si 优越的性能以及与 CMOS 集成电

路工艺的兼容， 将降低光子集成器件的成本。 基于

此，其得到了广泛的研究和应用。下式为硅折射率与

波长的关系：

nsi=n0+ A1

姿2-撰1
+ A2

(姿2-撰1)2
+A3姿2+A3姿2+(T-T0) dn

dT (9)

式中 ：n0=3.416 96，A1=0.138 496，A2=0.013 924，A3=
-2.09 ×10 -5，A4 =1.48 ×10 -7，撰1 =0.028，T0 =293 K，dn/
dT=1.5×10-4 K-1。 在光通信波长为 1 550 nm 时，其折

射率为 3.45。
表面等离子体波导的金属材料为色散介质 ，其

介电常数并不是固定值。当光频率改变时，介电常数

随之发生变化。因此进行表面波导的研究过程中，选

择适当的色散模型是十分必要的。 针对微纳米光学

结构，一般选用 Lorentz-Drude 模型。 其表达式为：

着r=着(棕)=1-
棕

2

p

棕2-i棕酌 (10)

此次所设计的波导选用的金属材料为银，则当入

射波长为 1 550 nm 时，其介电常数为：着Ag=-126+2.9i。
1.3 COMSOL Multiphysics 参数设置

文中选用的 COMSOL Multiphysics 多物理场仿

真软件， 是基于有限元算法而研发生产的一款多功

能软件。 使用 COMSOL 软件进行基本参数设置时，

根据需要首先建立模型， 文中所设计的波导结构为

二维结构，因而，在空间维度节点中选取二维结构 ；

在物理场的选择节点中，选取电磁波；在电磁波模块

的求解类型中选取模态分析功能。

模型设计的参数选择： 此次设计的模型为三层

波导结构。在仿真过程中，利用三个矩形结构来代替

三层波导中的三层结构模型。 矩形的水平长度代表

波导的传播长度，矩形的垂直宽度表示波导的厚度。

其中文中设计的波导结构的银的厚度为 100 nm，介

质 1 的厚度为 50 nm，介质 2 的厚度为 150 nm。

材料节点的参数选择：主要是对 Ag 和空气设置

介电常数。 银的介电常数 着Ag=-126+2.9i 在求解节点

中，设置波导的入射光波长，在此例中入射光波波长

为 姿=1 550 nm。 该软件在求解的过程中，会将解出的

每个模式转换成其在波导结构中的有效折射率。

建模节点完成以后 ， 对波导模型进行计算仿真 ，

COMSOL 软件的仿真结果以图形或者图表的形式

显示出来，利用色彩的变化表现场的分布。

1.4 场分布

当介质为不同组合时， 其基模的归一化电场分

布如图 2 所示。 通过图 2，可以观察到传统介质加载

型表面等离子体波导结构中，介质为不同组合时，基

模的电场强度的分布情况。 其中 2(a)和 2(b)分别显

示的是介质 1 和介质 2 均为 SiO2 和 Si 时的电场的

分布图。 从这两幅图中可以看出，当介质 1 与介质 2
为同一种材料时，电场的集中程度差，表面等离子波

的局域性较差。 图 2(c)描述的是介质 1 为 Si，介质 2
为 SiO2 条件下的基模电场的分布状态图， 可以看出

光波大部分能量分布在介质 2 区域， 介质 1 区域分

布较少。 图 2(d)描述的是介质 1 为 SiO2，介质 2 为 Si
情况下的电场分布图。 此种情况下的表面等离子波

局域性较好，但并不理想，进而对该结构进行改进 。

将对改进的结构-脊柱混合介质表面等离子体波导

进行进一步分析。

图 2 介质组合不同时的电场分布情况

Fig.2 Electric field distribution when the medium has different

combination
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2 脊背型介质加载表面等离子体波导模型
设计

如图 3 所示为脊背型介质加载型表面等离子结

构，介质 1(SiO2)和介质 2(Si)的高度分别为 d 和 t，介

图 3 脊背型介质加载型表面等离子结构示意图

Fig.3 Surface plasma structure diagram of spine type medium load

质 2 的宽度为 w，其中介质 1 的折射率表示为 n1，介

质 2 的折射率表示为 n2。 将理论模型应用于该结构，

即可得到该结构的色散方程为：

tan kHt-tan-1 着CkH
着H酌c

! "! "= 着H酌L

着L酌H
·

着M酌L+着L酌M-(着M酌L+着L酌M)e
(-2酌 L d)

着M酌L+着L酌M+(着M酌L+着L酌M)e
(-2酌 L d)! " (11)

式中：传播常数为 茁=茁r+j茁i。 其可以表示为：

茁2=茁r+j茁i=着Hk
2

0 -k
2

H =着Lk
2

0 +酌
2

L =着Ck
2

0 +酌
2

C =着Mk
2

0 +酌
2

M (12)

式中 ：着L 和 着H 分别为介质 1 和介质 2 的介电常数 ；

着M 为金属的介电常数 ；酌L，酌M，酌C 为金属中的衰减系

数。 所选用的 COMSOL 软件可以在求解波导结构的

过程中，直接算得该结构的传播常数，从而得到该模

式下有效折射率 Neff=茁r/k0 和传播长度 Lprop=1/2茁i。

3 脊背型介质加载表面等离子体波导传输
特性分析

文中的重点内容为讨论波导的几何参数， 对于

电磁场能量分布的影响， 从而有针对性地调整波导

结构，有效提高波导的传输距离，降低损耗。 有效折

射率和传播距离常常被用来衡量波导传输性能。 针

对文中所设计的波导结构， 选择 姿=1 550 nm 的入射

波，分析波导几何参数对于基模的电场分布的影响，

以及有效折射率和传播距离同波导几何参数所存在

的变化关系。

3.1 介质 1 厚度 d 对传输特性的影响

当 t=150 nm，w=200 nm， 介质 1 厚度 d 分别取

10、30、50 nm 时， 电场基模的分布图如图 4 所示，从

图中可以发现， 基模的电场主要分布于脊背介质加

载型波导的介质 1 区域。 通过观察这三幅图可以发

现，当 t 和 w 固定，脊背介质加载型波导的介质 1 厚

度 d 较小时，电场的局域性增强，能量主要分布于介

质 1 中，而分布于介质 2 中的能量明显减少。

针对图 4，为了更清楚地理解这一现象，分析了

同有效折射率和传播长度之间的关系， 图 5 即为有

效折射率和传播长度随介质 1 厚度 d 的变化关系曲

线图。

图 4 d 为不同值时的电场分布情况

Fig.4 Electric field distribution when d is different

观察图 5 可知，当 d 增大时 ，有效折射率减小 ，

但传播距离变化趋势与之相反， 其随着 d 的增大而

增大。 这是因为通过减小 d，金属与介质的耦合程度

增强 ，能量主要分布在金属/介质 1 界面上 ，使得场

的局域性增强；当 d 增大时，金属与介质 1 的耦合程

度降低，这使得场的能量分布较分散，场的局域性减

弱，有一部分能量分布在介质 2 中，从而损耗降低 ，

传播距离增加。

(a) 有效折射率随介质 1 厚度 d 变化关系曲线图

(a) Relationship graph of the effective refractive index change

with the thickness d of medium 1
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(b) 传播长度随介质 1 厚度 d 的变化关系曲线图

(b) Relationship graph of the propagation length change with the

thickness d of medium 1

图 5 介质 1 厚度 d 为不同值时波导的传输特性曲线

Fig.5 Transfer characteristic curve of waveguide when the

thickness d of medium 1 is different

3.2 介质 2 的几何参数对传输特性的影响

其他仿真条件不变， 对介质 2 的厚度 t 对波导传

输特性的影响进行分析。 当 d=30 nm，t 分别取 100、
150、200 nm 时，电场分布情况如图 6 所示。

图 6 介质 2 厚度 t 为不同值时的电场分布情况

Fig.6 Electric field distribution when the thickness t of medium 2

is different

对比图 6和图 4 可以发现， 两组图电场分布情

况相类似，但其强度有所改变。基模的电场分量主要

分布于脊背介质加载型波导的介质 1 区域。 对有效

折射率和传播长度同 w 的变化关系进行分析， 结果

如图 7 所示。

观察图 7 可以发现， 有效折射率随 w 的增大而

增大，传播距离的变化趋势同之相反，传播距离随 w

的增大而减小。同时可以发现当 w 一定时，有效折射

率随着 t 增加而增加，如图 7(a)所示，传播距离随着

t 增加而减小，如图 7(b)所示。 这是因为随着介质 2
的厚度 t 的增加， 高折射率介质限制了场的能力加

强，从而使得金属与介质的耦合作用加强，能量分布

相对集中。

(a) 有效折射率随介质 2 宽度 w 的变化关系曲线图

(a) Relationship graph of the effective refractive index change with

the width w of medium 2

(b) 传播长度随介质 2 宽度 w 的变化关系曲线图

(b) Relationship graph of the propagation length change with the

width w of medium 2

图 7 介质 2 宽度 w 不同时波导的传输特性曲线

Fig.7 Transfer characteristic curve of waveguide when the width w

of medium 2 is different

4 结 论

文中设计了一种脊背型介质加载型表面等离子

体波导结构，这种波导的结构由介质 1 的厚度 d、介
质 2 的厚度 t 和宽度 w，三个几何参数共同作用。 选

用 COMSOL 软件进行模拟分析该结构的几何参数

对传输特性的影响。 从仿真结果可以看出：基模的电

场分量主要分布该结构的金属/介质层 1 界面。 改变

介质 1 和介质 2 组合 ， 其电场分布也随之发生变

化 ，当介质 1 为低折射率介质 ，介质 2 为高折射率

介质时， 其电场大部分能量集中于金属/介质 1 界

面， 表明其局域性增强； 通过增加介质 1 和介质 2
的厚度，传播长度分别呈现增加和减小的变化趋势，

因而可以通过调节结构的几何参数， 达到改变耦合

电磁场能量的目的。 通过对比分析可知：文中设计的
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脊背型介质加载型表面等离子体波导结构相比于传

统的介质加载型表面等离子体波导结构， 具有更高

的性能，能够对场实现更加有效的控制，使其局域性

更强。 文中设计的结构不仅拓宽了介质加载型表面

等离子体波导结构的理论基础， 并且在纳米光学的

集成光学器件的研究中具有一定的应用潜能。
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