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一种表面等离子体激元定向耦合器的传输特性
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摘要　利用三维全矢量时域有限差分法（ＦＤＴＤ）数值模拟了一种波导间隔金属条高度小于金属层厚度的表面等离

子体激元（ＳＰＰ）定向耦合器，并分析了其在基模传输时的模式场分布和能流密度分布，讨论了耦合长度、最大转移

功率与间隔金属条高度的变化关系。结果表明，波导内沿纵向的能流密度在靠近间隔金属条部分的强度更大，有

助于提高波导间耦合效率，并且当减小间隔金属条的高度时可以有效缩短定向耦合器耦合长度。这种亚波长定向

耦合器结构可以应用在基于表面等离子体激元的集成光路中。
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１　引　　言

基于表面等离子体激元（ＳＰＰ）的光子器件能够

突破传统光子器件存在衍射极限的限制，在实现光

子器件的纳米集成方面拥有巨大的潜力。目前，基

于表面等离子体激元新型纳米光子器件，如分束

器［１，２］、反射器［３，４］、滤波器［５］、马赫 曾德尔干涉仪［６，７］

和波导环形共振器［８］等，引起了人们的广泛关注。

作为光学系统中的基础元件，光定向耦合器被

广泛应用于波导间耦合、滤波、偏振选择、调制、光开

关以及激光器等许多方面［９］。近年来，利用表面等

离子体激元特性和优势来实现光定向耦合器的研究

也逐渐展开［２，６，７，１０～１４］。Ｚｈａｏ等
［１１］用二维时域有限

差分法（ＦＤＴＤ）验证了亚波长金属狭缝结构表面等

离子体激元定向耦合器遵守传统介质型光定向耦合

器的一般耦合规律。Ｖｅｒｏｎｉｓ等
［１３］指出三维结构中

表面等离子体波导的耦合主要是通过衬底和覆盖层

１０１０００１１
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的介质来进行的，而且与二维情形相比，耦合效率有

明显的增强。因为二维结构是平板波导，不存在文

中所讲的衬底和覆盖层，耦合只能通过金属来进行。

Ｇｒａｍｏｔｎｅｖ等
［１４］对这种狭缝型表面等离子体波导

定向耦合器的主要几个结构参数，如两波导间距、金

属层厚度和波导宽度等与耦合长度之间的关系进行

了深入的研究和分析。

由于表面等离子体波导传输损耗很大［９，１５，１６］，

为满足纳米光子集成的要求，应该保证耦合长度尽

量短，避免耦合长度过长而使得定向耦合器失去了

实际应用的意义。本文对这种基于狭缝型表面等离

子体波导的定向耦合器的传输特性做了进一步的研

究，利用三维ＦＤＴＤ法数值模拟了一种波导间隔金

属条高度小于金属层厚度的表面等离子体激元定向

耦合器，分析了其在基模传输时的模式场分布和能

流密度分布，并研究了耦合长度和最大转移功率等

随间隔金属条高度改变而改变的规律。

２　基本原理

图１为表面等离子体激元定向耦合器的模型示

意图，仅考虑了其中有效耦合的部分。在衬底上镀

一层金属薄膜，再上为覆盖层。在金属薄膜上刻蚀

两条相邻的狭缝，填充介质，这样，考虑狓方向分

布，可以将其看作是两条相邻的狭缝型表面等离子

体波导或者是金属 介质 金属（ＭＩＭ）表面等离子

体波导。金属层厚度为犺，两波导相互平行，宽度均

为狑，左右均匀对称，之间的金属层（间隔金属条）宽

度为狊，这样就形成了一个最简单的定向耦合器
［９］。

利用ＦＤＴＤ法模拟分析了图１所示的定向耦

合器。其中，ＦＤＴＤ空间离散网格步长Δ狓＝Δ狔＝

２ｎｍ，Δ狕＝５ｎｍ，保证计算收敛性。计算中设置各

图１ 表面等离子体激元定向耦合器的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＰＰｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ

向异性完全匹配层作为吸收边界条件。用光波长

λ０＝６３２．８ｎｍ的平面波来激发表面等离子体激元。

设置衬底、覆盖层和金属狭缝中介质折射率均为

１．４４，金属选为银，其光学特性根据ＬｏｒｅｎｔｚＤｒｕｄｅ

模型获得［１７，１８］，在此波长下狀ｍｅｔａｌ＝０．１４４＋３．８０９ｉ。

一般将此类波导中的表面等离子体激元模式按照电

场犈狓 的分布归为四类
［１９］，分别为ｓ犿狓ｓ

狀
狔，ｓ

犿
狓ａ
狀
狔，ａ

犿
狓ｓ
狀
狔，

ａ犿狓ａ
狀
狔，其中ｓ和ａ分别表示犈狓 沿着狓或狔方向是对

称或反对称的（或者称作偶对称、奇对称），上标犿

和狀 表示模式的阶数。研究发现 狑 和犺 在１０～

５００ｎｍ范围内，ｓ０狓ｓ
０
狔 模始终为导模，并且其传播常

数的实部βｒ比其他模式都要大，因此可以将其看成

是该结构中的基模。实验中可以限制波导狓、狔方向

上尺寸，使波导内只有基模ｓ０狓ｓ
０
狔 传输。设置金属层

厚度犺＝１００ｎｍ，狭缝宽度狑＝５０ｎｍ，两波导间隔

金属条宽度狊＝６０ｎｍ。图２为用ＦＤＴＤ法模拟得

到的定向耦合器狓狔截面犈狓 和犈狔 场分布图。由

图２可知，左侧的波导１中ｓ０狓ｓ
０
狔 模的犈狓 场在狓、狔

方向均呈对称分布，而犈狔 场在狓、狔方向均呈反对

称分布。

图２ 狓狔面上场分布图（狕＝２００ｎｍ）。（ａ）犈狓；（ｂ）犈狔

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎ狓狔ｐｌａｎｅ（狕＝２００ｎｍ）．（ａ）犈狓；（ｂ）犈狔

　　设某一时刻表面等离子体激元从波导１中输

入，并沿狕轴方向向前传播，波导２中没有波场。由

于光学隧道效应，波导１中表面等离子体激元在衬

底、覆盖层介质和间隔金属条中的消逝场渗透到波

１０１０００１２
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导２中（其中衬底和覆盖层介质中的消逝场占主要

部分），在波导２中激励起表面等离子体激元，并沿

着狕轴方向传播。当耦合距离狕＝犔ｃ时，波导１中

功率降为极小值，其中犔ｃ 即为耦合长度
［９］。然后，

波导２中的表面等离子体激元又向波导１中渗透。

这样，表面等离子体激元就周期性地在波导１、波导

２之间传递。在图３中可以看出这种场强弱变化的

过程（图３为数值模拟过程稳定后定向耦合器狓狕截

面上的犈狓 场分布）。

由图３可知，随着传输距离的增大犈狓 场强度

不断减弱（这里不考虑耦合作用的影响，仅关注其中

几个功率转移的极大值），仅传输几个微米后，变化

就已经很明显。表明这种波导的传输损耗是非常大

的。这就要求在制作表面等离子体激元定向耦合器

时，应该保证耦合长度尽量短。因为传输距离越短，

损耗越小，可供转移的能量就越大。在巨大的损耗

下，过长的耦合长度必将使得定向耦合器无法满足

大规模光子集成的要求。

图３ 狓狕面上犈狓 场分布图（狔＝５０ｎｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ犈狓ｉｎ狓狕ｐｌａｎｅ（狔＝５０ｎｍ）

图５ 犎＝７０ｎｍ时狓狔面上场分布图（狕＝２００ｎｍ）。（ａ）犈狓；（ｂ）犈狔

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎ狓狔ｐｌａｎｅ（狕＝２００）ｎｍｗｈｅｎ犎＝７０ｎｍ．（ａ）犈狓；（ｂ）犈狔

３　结构模型与特性分析

３．１　结构模型

为研究表面等离子体激元定向耦合器的传输特

性，实现其耦合长度的缩短，在Ｇｒａｍｏｔｎｅｖ等
［１４］研

究的表面等离子体激元定向耦合器，并参考一些文

献中表面等离子体波导的制作工艺［１９～２１］的基础上，

提出了一种间隔金属条高度小于金属层厚度的表面

等离子体激元定向耦合器，如图４所示。

因为耦合主要是通过衬底和覆盖层的介质来进

行的，这里令其间隔金属条在狔方向上更短，以便

有更多的介质来实现表面等离子体激元的耦合，达

到增强耦合效率、缩短耦合长度的目的。这里参照

二氧化硅将衬底材料折射率狀ｓｕｂｓｔｒａｔｅ设为１．４４，设置

金属层狭缝填充介质折射率狀ｓｌｏｔ＝１．４９，假定为聚

图４ 新型表面等离子体激元定向耦合器结构的

截面示意图

Ｆｉｇ．４ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＰＰ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ

合物聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），覆盖层折射率

狀ｃｌａｄｄｉｎｇ也设为１．４４。这样通过全内反射来实现对导

模在狔轴方向的限制。

同样设置金属层厚度犺＝１００ｎｍ，狭缝介质宽
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度狑＝５０ｎｍ，间隔金属条宽度狊＝６０ｎｍ，其高度为

犎，并处于中心位置，距离衬底和覆盖层是等距离

的。金属仍为银，入射波长λ０＝６３２．８ｎｍ。这里以

间隔金属条高度犎＝７０ｎｍ为例观察定向耦合器基

模传输时的场分布图。由图５中犈狓，犈狔 场分布图

可以看出，缩短的间隔金属条使模式场分布发生了

变化。在这里犈狓 场大约呈梯形分布，而在图２中

接近于矩形。

３．２　间隔金属条高度对耦合长度的影响

图６为通过ＦＤＴＤ法数值模拟得到的耦合长

度犔ｃ随犎 变化的关系图。由图可知，在这个数值

范围内，耦合长度犔ｃ随间隔金属条高度 犎 的增大

几乎是呈线性增长。对于金属条高度小于１００ｎｍ，

也就是小于金属膜的厚度时，定向耦合器的耦合长

度也更短了，而且随犎 的减小持续缩短。这可以说

明通过减小间隔金属条高度确实能够实现耦合效率

的提高、耦合长度的缩短。

图６ 耦合长度犔ｃ随间隔金属条高度犎 的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ犔ｃｏｎ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｍｅｔａｌｓｔｒｉｐ犎

图７ 犎＝７０ｎｍ时狓狔面上犛狕 分布图（狕＝２００ｎｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犛狕ｉｎ狓ｙｐｌａｎｅ（狕＝２００ｎｍ）

ａｔ犎＝７０ｎｍ

图７为在间隔金属条高度犎 ＝７０ｎｍ时狓狔面

上能流密度（坡印亭矢量）犛狕 的分布图。这里犛狕 ＝

１

２
（犈狓犎


狔 －犈狔犎


狓 ），式中犎


狓 ，犎


狔 分别为犎狓，犎狔

的共轭复数。图７所示的为犛狕 实部的变化。观察狓狔

面上犛狕分布，可以发现大部分场能量聚集在靠近间

隔金属条的区域。这有助于增大表面等离子体激元

在间隔金属条和其周围介质中的消逝场，进而提高

耦合效率。

另外，由图６可知，当间隔金属条高度继续增

大，大于１００ｎｍ时，即超出金属膜的厚度时，耦合

长度也随着变得更大。因为耦合主要是通过衬底和

覆盖层介质进行的，间隔金属条高度的增大使耦合

可以利用的介质变少，耦合效率变低，耦合长度变

长。因此，在集成光路中可以通过这种增加间隔金

属条高度的方法来降低相邻波导之间的耦合，减少

彼此信号之间干扰，进而来提高光子回路的集成度。

３．３　间隔金属条高度对最大转移功率的影响

随着表面等离子体激元沿狕轴方向向前传播，

能量在两波导间转移，波导１中的功率逐渐减小，波

导２中的功率逐渐增大。这里应注意，由于传输损

耗的原因，当波导２中功率达到极大值时，波导１中

功率并未减小到它的极小值。也就是说波导２中这

个极大值并不是在狕＝犔ｃ处，而是在犔ｃ之前。

通过计算得出了在波导２中第一次出现的光功

率极大值随间隔金属条高度 犎 变化的关系图，如

图８所示。由图８可知，归一化最大转移功率犘ｍａｘ

随间隔金属条高度犎 的减小呈增大趋势，表明通过

缩小间隔金属条的高度的确可以增强波导间的耦合

效率。

图８ 最大转移功率犘ｍａｘ随间隔金属条

高度犎 的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｆｅｒｐｏｗｅｒ

犘ｍａｘｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｍｅｔａｌｓｔｒｉｐ犎

４　结　　论

利用三维全矢量ＦＤＴＤ法数值模拟了一种波

导间隔金属条高度小于金属层厚度的表面等离子体

激元定向耦合器结构，并分析了其在基模传输时的

模式场分布和能流密度分布，通过研究耦合长度、最

大转移功率与间隔金属条高度的关系发现，减小定

向耦合器两相邻波导间隔金属条的高度可以提高耦

１０１０００１４
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合效率并有效缩短耦合长度。模拟的结构为表面等

离子体激元定向耦合器的设计和制作提供了一定参

考。另外发现，通过增大相邻波导间隔金属条高度

（使其超过金属层厚度）可以减弱耦合作用，进而提

高表面等离子体激元集成光路的集成度。
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６６４５～６６５０

２０Ｓ．Ｙ．Ｚｈｕ，Ｔ．Ｙ．Ｌｉｏｗ，Ｇ．Ｑ．Ｌｏ犲狋犪犾．．Ｓｉｌｉｏｎｂａｓｅｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｎａｎｏｐｌａｓｍｏｎｉｃｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｆｏｒｏｎｃｈｉｐｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（９）：８８８８～８９０２

２１Ｄ．Ｘ．Ｄａｉ，Ｙ．Ｃ．Ｓｈｉ，Ｓ．Ｌ．Ｈｅ犲狋犪犾．．Ｇａｉｎｅｎｈａｎｇｃｅｍｅｎｔｉｎａ

ｈｙｂｒｉｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｎａｎｏｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈａｌｏｗｉｎｄｅｘｏｒｈｉｇｈｉｎｄｅｘ

ｇａｉｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（１４）：１２９２５～１２９３６
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