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带有增益介质包层的两个平行圆柱形纳米
金属棒构成的表面等离子体光波导的数值模拟
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摘要　设计了一种带有增益介质包层的两个平行圆柱形纳米金属棒构成的表面等离子体光波导，基于频域有限差

分法，对这种波导所支持的基模的能流密度分布、有效折射率、传播长度和模式面积随几何结构参数和电磁参数的

依赖关系进行了分析。结果表明，沿纵向的能流主要分布在两个圆柱形金属棒所形成的中间区域。通过调节这种

波导的几何参数及电磁参数，可以调节模式的传播特性。在增益介质的辅助下，传播距离明显增大。这种表面等

离子体光波导可以用于光子器件集成领域和传感器领域。
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１　引　　言

近年来，随着社会信息化进程的不断加快，不仅

要求信息处理器的集成度越来越高，而且要求信息

处理的速度越来越快。现有的电子回路虽然可以达

０３１０００１１
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到纳米量级，但存在固有的电阻电容（ＲＣ）延时效

应，信息处理的速度难以进一步得到提高。现有的

光学回路虽然具有巨大的信息处理能力，但由于衍

射效应的存在，尺寸被限定在微米量级。为了克服

电子技术和光学技术中存在的这些困难，纳米光子

学应运而生［１］。

在纳米光子学中，与表面等离子体激元（ＳＰＰｓ）

相关的一些新的物理现象引起了广泛的关注。

ＳＰＰｓ是发生在金属和电介质交界面上的一种集体

电荷振荡形式，是光波与金属表面的自由电子相互

耦合产生的一种电磁波。它在垂直于分界面的两个

方向上均呈指数衰减，而沿分界面传播的距离可以

达到几十微米［２］。

基于ＳＰＰｓ的表面等离子体光波导（ＳＰＷｓ）被

认为是纳米光子学中的一种重要的器件［３］。它克服

了传统光波导或光子晶体光波导中普遍存在的衍射

极限，可以满足光子器件微型化和光集成芯片高密

度化的要求。在过去的几年里，这种光波导成为了

人们的研究热点［４～６］。到目前为止，人们提出了具

有多种几何结构的ＳＰＷｓ
［７］。１９９７年，Ｊ．Ｔａｋａｈａｒａ

等［８］提出了几种基于纳米金属线和纳米金属管的

ＳＰＷｓ结构，解析求解了由单根金属线构成的柱形

ＳＰＷｓ的传输特性，并指出柱形ＳＰＷｓ可以用来导

引直径为纳米量级的光束。２００１年，Ｕ．Ｓｃｈｒｏｔｅｒ

等［９］研究了一种由一根纳米金属管构成的ＳＰＷｓ，

并对其传输特性进行了分析。２００６年，Ｆ．Ｉ．Ｂａｉｄａ

等［１０］研究了一种由一根纳米金属线和一根纳米金

属管构成的同轴ＳＰＷｓ，并对其模式的截止波长特

性进行了分析。２００８年，Ｐ．Ｆ．Ｙａｎｇ等
［１１］对这种结

构的色散特性和模式变换问题进行了分析。２００９

年，郭亚楠等［１２］研究了一种由２根并行的椭圆纳米

金属棒构成的ＳＰＷｓ，发现这种ＳＰＷｓ可以用来导引

横向尺度为纳米量级的光束，但由于金属具有较大的

吸收损耗，ＳＰＰｓ传播的距离仅仅能达到十几微米。

为了克服ＳＰＰｓ传输距离较短的困难，人们在

ＳＰＷｓ中采用了增益介质来延长ＳＰＰｓ的传输距

离［１３～１７］。本文设计了一种带有增益介质包层的２

个平行的圆柱形纳米金属棒构成的ＳＰＷｓ。采用频

域有限差分（ＦＤＦＤ）法对这种波导的传输特性进行

分析，讨论这种波导的几何参数和电磁参数对其沿

纵向的能流、有效折射率、传播长度及模式面积的

影响。

２　结构模型与计算方法

设计的ＳＰＷｓ的横截面如图１所示，它是由２

根掩埋在电介质中的表面涂有增益介质的平行圆柱

形纳米金属银棒构成的。２犮为两棒的中心距离，狉为

两棒的半径，ｄ狉为增益介质厚度，εｍ，εｇ 和εｄ 分别为

金属、增益介质和包层电介质的介电常数。

图１ 带有增益介质包层的２个平行的圆柱形纳米

金属棒表面等离子体光波导的横截面示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＳＰＷｓｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｌｕｍｎｉｆｏｒｍ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｎａｎｏｒｏｄｓ ｃｏａｔｅｄ

　　　　　　　ｗｉｔｈｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ

在实际制作中，这种光波导可以通过图２所示

的原理图来获得。首先通过沉积和光刻的办法获得

４根半圆形的带有增益介质包层的纳米金属棒，然

后通过组合装配的办法获得完整的ＳＰＷｓ。

图２ 带有增益介质包层的２个平行的圆柱形纳米金属棒表面等离子体光波导的制作原理图。（ａ）获得４根半圆形的

纳米金属棒，（ｂ）把４根纳米金属棒组合，（ｃ）通过装配获得完整的表面等离子体波导

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＳＰＷ ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｌｕｍｎｉｆｏｒｍ ｍｅｔａｌｌｉｃｎａｎｏｒｏｄｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｇａｉｎ

ｍｅｄｉｕｍ．（ａ）ｏｂｔａｉｎｆｏｕｒｍｅｔａｌｌｉｃｎａｎｏｒｏｄｓｗｉｔｈｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｓｅｒｏｄｓ，（ｃ）ａｓｓｅｍｂｌｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｍｔｏａｗｈｏｌｅＳＰＷ

０３１０００１２
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　　借助于全矢量的二维频域有限差分方法
［１８～２０］

进行分析。这种方法是一种简单有效的数值计算方

法，它从麦克斯韦方程出发，假设沿狕方向的传播常

数是β，每个场分量用（狓，狔，狕）＝（狓，狔）ｅｘｐ（ｊβ狕）

来表示，这里代表任意场分量。依据二维ＦＤＦＤ方

法原理，可以得到２个本征值方程

犙狓狓 犙狓狔
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２
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犘狔狓 犘
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狔狔

犈狓

犈
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２
犈狓

犈
［ ］

狔

， （２）

式中犙犻犼 和犘犻犼 为系数矩阵元，犈狓 和犈狔 分别为电场

的狓分量和狔分量，犎狓 和犎狔 分别为磁场的狓分量

和狔分量。给定ＳＰＷｓ的几何参数、电磁参数和工

作波长，通过解本征值（１）式就能够得到在该工作波

长下的传播常数β，有效模折射率狀ｅｆｆ和每个模式在

横截面内的磁场分布。这个本征值问题可以由

Ａｒｎｏｌｄｉ算法
［２１］来解决，该算法能够有效地处理大

型复系数矩阵本征值问题。接着把传播常数β代入

（２）式，解这个齐次线性方程组，就可以得到对应模

式在横截面内的电场分布。

采用６０１×６０１层的网格点来离散整个计算区域，

其中的２０层是用来截断网格的各向异性良匹配层。

空间离散步长为Δ狓＝Δ狔＝１．０ｎｍ。此ＦＤＦＤ代码已

经在计算中空 ＳＰＷｓ
［２２，２３］和双椭圆纳米金属棒

ＳＰＷｓ
［１２］的传输特性时使用过，其准确性已得到了验

证。此次计算的结构和双椭圆纳米金属棒ＳＰＷｓ结

构类似。计算中，取工作波长为λ＝１５５０ｎｍ，金属

银、增益介质及电介质包层的介电常数分别为εｍ＝

－１２５．７３５０＋３．２３３０ｊ
［２４］，εｇ ＝１１．３８－０．０００ｊ，

１１．３８－０．０２５ｊ，１１．３８－０．０５０ｊ
［１５］和εｄ＝２．０７３６。

３　传输特性分析

３．１　模式特性

研究了如图１所示的带有增益介质包层的２个

平行的圆柱形纳米金属棒ＳＰＷｓ所支持的导模的场

分布情况，结果发现这种波导支持多种导模，但其中

只有一种具有较长的传播距离，称其为基模。在狉＝

５０ｎｍ，ｄ狉＝１０ｎｍ，εｇ＝１１．３８－０．０２５ｊ和λ＝

１５５０ｎｍ的条件下，基模的犎狓 场，犎狔 场和沿狕轴的

能流密度犛狕 分布如图３所示。

图３ 在狉＝５０ｎｍ，ｄ狉＝１０ｎｍ，εｇ＝１１．３８－０．０２５ｊ和λ＝１５５０ｎｍ的条件下，基模的犎狓 场（ａ），犎狔 场（ｂ）和

沿狕轴的能流密度犛狕（ｃ）在横截面上的分布图。虚线表示波导结构的轮廓

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ（ａ）犎狓，（ｂ）犎狔ａｎｄ（ｃ）犛狕ｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎ狉＝５０ｎｍ，ｄ狉＝１０ｎｍ，

εｇ＝１１．３８－０．０２５ｊａｔλ＝１５５０ｎｍ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　从图３可以看出，基模的犎狓 场分量关于狓 轴

和狔轴均为对称分布，而犎狔场分量关于狓轴和狔轴

均为反对称分布。沿狕轴的能流密度犛狕 主要分布在

２个圆柱形金属棒所形成的中间区域。

３．２　波导几何参数的影响

因为有效折射率Ｒｅ（狀ｅｆｆ），传播距离犔ｐｒｏｐ和模

式面积犃ｍ 是衡量表面等离子体光波导传播特性的

几个较重要的物理量，所以下面考察如图３所示模

式的Ｒｅ（狀ｅｆｆ），犔ｐｒｏｐ和犃ｍ 随波导几何尺寸的变化关

系。这里，Ｒｅ（狀ｅｆｆ）＝Ｒｅ（β）λ／（２π），犔ｐｒｏｐ＝１／Ｉｍ（β），

将犃ｍ 定义为能流密度犛狕 从其最大值的１００％下降

到１０％时所占据的面积。

图４分别给出了在λ＝１５５０ｎｍ，狉＝４０，５０和

６０ｎｍ以及ｄ狉＝１０ｎｍ，εｇ＝１１．３８－０．０２５ｊ的条件

下，Ｒｅ（狀ｅｆｆ），犔ｐｒｏｐ和犃ｍ 随犮的变化关系图。从图４

可以看出，对于确定的狉，Ｒｅ（狀ｅｆｆ）随犮的增大呈下降

趋势，而犔ｐｒｏｐ和犃ｍ 随犮的增大呈上升趋势。上述

现象可以从图３所示的场分布情况得到解释：对于

确定的狉，在犮较小的条件下，场的分布范围较小，场

与金属表面的接触面积较大，场与金属银的相互作

用较强，有效折射率就较大，传播距离也就较短；在

犮较大的条件下，场的分布范围较广，场与金属表面

接触的面积较小，场与金属的相互作用较弱，有效折

射率就较小，传播距离也就较长。
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图４ 在λ＝１５５０ｎｍ，狉＝４０，５０和６０ｎｍ以及ｄ狉＝１０ｎｍ，εｇ＝１１．３８－０．０２５ｊ的条件下，

（ａ）Ｒｅ（狀ｅｆｆ），（ｂ）犔ｐｒｏｐ和（ｃ）犃ｍ 随犮的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ（ａ）Ｒｅ（狀ｅｆｆ），（ｂ）犔ｐｒｏｐａｎｄ（ｃ）犃ｍｏｎ犮ｗｈｅｎ狉＝４０，５０ａｎｄ６０ｎｍ，ｄ狉＝１０ｎｍ

ａｎｄεｇ＝１１．３８－０．０２５ｊａｔλ＝１５５０ｎｍ

　　为了搞清楚增益介质的厚度对波导传输特性的

影响，计算了在λ＝１５５０ｎｍ，当狉＝５０ｎｍ，ｄ狉分别

取１０，２０和３０ｎｍ，且εｇ＝１１．３８－０．０２５ｊ的条件

下，Ｒｅ（狀ｅｆｆ），犔ｐｒｏｐ和犃ｍ 随犮的变化关系，结果如图５

所示。从图５可以看出，在ｄ狉确定的条件下，Ｒｅ

（狀ｅｆｆ）随犮的增大而减小，而犔ｐｒｏｐ和犃ｍ 随犮的增大

而增大，ｄ狉＝１０ｎｍ所对应的曲线具有较大的传播

距离。

图５ 在λ＝１５５０ｎｍ，当狉＝５０ｎｍ，ｄ狉分别取１０，２０和３０ｎｍ，且εｇ＝１１．３８－０．０２５ｊ的条下，（ａ）Ｒｅ（狀ｅｆｆ），

（ｂ）犔ｐｒｏｐ和（ｃ）犃ｍ 随犮的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ（ａ）Ｒｅ（狀ｅｆｆ），（ｂ）犔ｐｒｏｐａｎｄ（ｃ）犃ｍｏｎ犮ｗｈｅｎｄ狉＝１０，２０ａｎｄ３０ｎｍ，狉＝５０ｎｍ

ａｎｄεｇ＝１１．３８－０．０２５ｊａｔλ＝１５５０ｎｍ

图６ 在狉＝５０ｎｍ，ｄ狉＝２０ｎｍ，εｇ＝１１．３８－０．０２５ｊ，λ＝１５５０ｎｍ的条件下，基模的犎狓 场（ａ），犎狔 场（ｂ）和

沿狕轴的能流密度犛狕（ｃ）在横截面上的分布图。虚线表示波导结构的轮廓

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ（ａ）犎狓，（ｂ）犎狔ａｎｄ（ｃ）犛狕ｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎ狉＝５０ｎｍ，ｄ狉＝２０ｎｍ，

εｇ＝１１．３８－０．０２５ｊａｔλ＝１５５０ｎｍ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　为了解释图５所示的这种现象，计算了在狉＝

５０ｎｍ，ｄ狉＝２０ｎｍ，εｇ＝１１．３８－０．０２５ｊ，λ＝１５５０ｎｍ

的条件下，犎狓 场、犎狔 场和沿狕轴的能流密度犛狕 场

分布，结果如图６所示。从图６可以看出，它们的场

分布与图３类似，场分布在两个圆柱形金属棒所形

成的中间区域。对于确定的ｄ狉，在犮较小的条件下，

场的分布范围较小，场与金属表面的接触面积较大，

场与金属银的相互作用较强，有效折射率就较大，传

播距离也就较短；在犮较大的条件下，场的分布范围

较广，场与金属表面接触的面积较小，场与金属的相

互作用较弱，有效折射率就较小，传播距离也就较

长。仔细观察还可以发现，随着增益介质包层厚度
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的增加，增益介质包层中场的分布也在增加。当犮

一定时，相对于ｄ狉＝１０ｎｍ的情形（图３）来说，在

ｄ狉＝２０ｎｍ的情况下（图６），场与金属表面的相互

耦合作用增强了。进一步的计算表明，在 ｄ狉＝

３０ｎｍ的情况下，场与金属表面的相互耦合作用也

更大。所以在图５中，当犮一定且增益介质厚度增

加时，场与金属间的相互耦合作用增强，有效折射率

增大，传播距离减小。

３．３　增益介质的影响

为了研究增益介质对波导的影响作用，在λ＝

１５５０ｎｍ，ｄ狉＝２０ｎｍ以及不同的增益介质介电常数

的条件下，Ｒｅ（狀ｅｆｆ），犔ｐｒｏｐ和犃ｍ 对参数犮及芯区增益介

质的依赖关系如图７所示。假设εｇ＝εＲ－ｊεＩ，分别取

εｇ＝１１．３８－０．０００ｊ，１１．３８－０．０２５ｊ，１１．３８－０．０５０ｊ，由

增益系数换算关系式γ＝犽０εＩ／ε
１／２
Ｒ
［１４］可知对应的增益

系数分别为γ＝０（εｇ＝１１．３８－０．０００ｊ），γ＝３００ｃｍ
－１

（εｇ＝１１．３８－０．０２５ｊ）以及γ＝６００ｃｍ
－１（εｇ＝１１．３８－

０．０５０ｊ）。

图７ 在不同εｇ的情况下（ａ）Ｒｅ（狀ｅｆｆ），（ｂ）犔ｐｒｏｐ和（ｃ）犃ｍ 随犮的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ（ａ）Ｒｅ（狀ｅｆｆ），（ｂ）犔ｐｒｏｐａｎｄ（ｃ）犃ｍｏｎ犮ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔεｇ

　　从图７可以明显地看出，对于确定的狉和ｄ狉，

Ｒｅ（狀ｅｆｆ）随犮的增大呈下降趋势，而犔ｐｒｏｐ和犃ｍ 随犮

的增大呈上升趋势。在增益介质的作用下，传播距

离明显增大。然而，对于不同的εＩ 值，有效折射率

和模式面积基本保持不变。上述现象可以从图３所

示的场分布情况得到解释：对于确定的狉和ｄ狉，在犮

较小的条件下，场的分布范围较小，场与金属表面的

接触面积较大，场与金属银的相互作用较强，有效折

射率就较大，传播距离也就较短；在犮较大的条件

下，场的分布范围较广，场与金属表面接触的面积较

小，场与金属的相互作用较弱，有效折射率就较小，

传播距离也就较长。增益介质的存在导致了传播距

离的增加。

４　结　　论

设计了一种带有增益介质包层的２个平行的圆

柱形纳米金属棒构成的ＳＰＷｓ。数值计算结果表

明，能流密度主要分布在２个圆柱形金属棒所形成

的中间区域。在工作波长为λ＝１５５０ｎｍ 的情况

下，相对于狉＝５０ｎｍ的情形来说，在狉较大情况下，

场的分布范围较广，场与金属表面接触的面积较大，

场与金属的相互作用较弱，有效折射率就较小，传播

距离也就较长。而相对于ｄ狉＝１０ｎｍ的情形来说，

当增益介质厚度增大时，相应的场与金属间的相互

耦合作用增大，有效折射率增大，传播距离减小。在

一定的几何参数及电磁参数下，在增益介质的作用

下传播距离明显增大。通过调节波导的几何参数和

电磁参数，可以调节模式的有效折射率、传播长度和

模式面积。这种ＳＰＷｓ可以用于光子器件集成领域

和传感器领域。
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