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基于金属狭缝 凹槽结构单向激发表面等离子体

陈全胜　佟玉莹　庄　园　蒋晓月　顾　磊　王继成　王跃科
（江南大学光信息科学与技术系，江苏 无锡２１４１２２）

摘要　单向激发表面等离子体，在光通信、集成光学、光刻等方面有着广泛的应用。从理论上提出了一种亚波长金

属狭缝 凹槽结构，利用背照射的激发方式，在金属膜表面实现了单向激发表面等离子体。设计过程中采用时域有

限差分法进行数值模拟。首先改变凹槽的深度和宽度使得通过凹槽传播的表面等离子体的电场强度达到最低，并

利用散射矩阵理论解释了其物理机制。然后基于表面等离子体干涉原理，改变狭缝与凹槽之间的距离使向背离凹

槽一边传播的表面等离子体干涉加强，从而使金属狭缝凹槽结构实现单向激发表面等离子体，最大分束比可以达

到８。
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１　引　　言

表面等离子体（ＳＰＰｓ）是局域在金属和电介质

交界面处传播的表面电磁模式，是一种由光子和自

由电子组成的混合激发态［１］。ＳＰＰｓ的表面局域和

近场增强的特性使其在光波导、纳米光刻以及生物

传感等领域有着广泛的应用前景［２］。因此，现代表

面等离子体激元学的发展，需要单向性好、激发效率

高的ＳＰＰｓ源。

众所周知，横磁波照射到有亚波长金属狭缝、金

属孔或者是光栅结构修饰的金属膜上时，金属膜表面

０５１０００１１
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的微结构可以提供波矢补偿，在其表面激发ＳＰＰｓ。

但是传统的激发方式激发效率低，且不容易控制激发

方向，为了改进传统方式的缺点，近年来有多个研究

小组开展了ＳＰＰｓ分束器
［３］以及ＳＰＰｓ定向激发

［４］等

相关领域的工作。该领域的研究从理论上可以划分

为两 类：利 用 光 栅 耦 合［５－９］以 及 ＳＰＰｓ 干 涉 原

理［１０－１１］。基于光栅耦合原理的ＳＰＰｓ分束器是利用

在金属狭缝两侧修饰非对称的亚波长金属光栅结构，

实现双色入射光的ＳＰＰｓ分束效应。基于ＳＰＰｓ干涉

原理的ＳＰＰｓ定向激发装置是利用两束ＳＰＰｓ的相长

或者相消干涉效应，实现ＳＰＰｓ沿一侧金属膜表面传

播，此种方法在实验中也得以验证［１２］。

本文提出了金属亚波长狭缝 凹槽的理论模型，

实现了单向激发表面等离子体。模型利用背照射方

式进行激发。首先调节凹槽的深度犺和宽度狑 使

得通过凹槽的ＳＰＰｓ电场强度达到最低，然后调节

狭缝与凹槽之间的距离犱使得背离凹槽一边传播

的ＳＰＰｓ干涉加强，从而实现ＳＰＰｓ的单向激发。时

域有限差分法（ＦＤＴＤ）
［１３］的数值模拟结果证明了设

计理论的合理性。

２　理论模型

对于金属亚波长狭缝（或凹槽），在其中传播的

ＳＰＰｓ模式的有效折射率犖ｅｆｆ可以通过下式计算得

ｔａｎｈ
犽０狑

２
犖２ｅｆｆ－ε槡（ ）ｄ ＝－εｄ 犖２ｅｆｆ－ε槡 ｍ

εｍ 犖２ｅｆｆ－ε槡 ｄ

，（１）

图１ 狭缝（或凹槽）宽度狑与有效折射率犖ｅｆｆ的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｔ（ｏｒｇｒｏｏｖｅ）ｗｉｄｔｈ狑

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ犖ｅｆｆ

式中犽０是光在真空中的波矢，εｄ和εｍ分别是金属和

狭缝（或凹槽）中介质的相对介电常数，狑 是狭缝

（或凹槽）的宽度。入射光波长选取为６３２．８ｎｍ，金

属选用Ａｇ（εｍ＝－１６．２４＋０．０６ｉ），狭缝与凹槽中的

介质为空气（εｄ＝１）。图１为狭缝（或凹槽）的宽度犱

与ＳＰＰｓ的有效折射率犖ｅｆｆ实部之间的关系图。如

图所示，有效折射率的实部随着狭缝（或凹槽）宽度

的降低而增加。有效折射率的实部决定ＳＰＰｓ在狭

缝（或凹槽）中的相位延迟。

金属银膜与真空交界面处传播的ＳＰＰｓ的波

矢犽ｓｐ

犽ｓｐ＝犽ｏ
εｍεｄ

εｍ＋ε槡 ｄ

， （２）

ＳＰＰｓ波长λｓｐ＝２π／Ｒｅ（犽ｓｐ），约为６１３ｎｍ。

在理论上提出了金属亚波长狭缝－凹槽的结构

模型，如图２所示。激发光采用背照射方式自上而

下照射到金属银膜上，金属膜厚度狋是２００ｎｍ，狭

缝的宽度犠 是５５ｎｍ，凹槽设计在金属薄膜的出射

表面上。通过改变凹槽的深度犺和宽度狑，使得在

出射面向右传播的ＳＰＰｓ通过凹槽后电场强度达到

最低值；然后改变狭缝与凹槽的之间的距离犱，使得

在出射面背离凹槽一边传播的ＳＰＰｓ达到最大值，

从而实现单向激发ＳＰＰｓ。

图２ 结构设计示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　数值模拟和理论分析

为了使向右传播的ＳＰＰｓ电场强度达到最低

值，首先要确定凹槽的深度犺和宽度狑。图３表示

ＳＰＰｓ向右传播通过凹槽时的理论模型，根据散射矩

阵理论［１４］

犈ｏｕｔ１

犈ｏｕｔ２

犈ｏｕｔ

烄

烆

烌

烎３

＝犎

犈ｉｎ１

犈ｉｎ２

犈ｉｎ

烄

烆

烌

烎３

， （３）

其中

犎＝

狉１ 狊２ 狋３

狊１ 狉２ 狊３

狋１ 狊２ 狉

熿

燀

燄

燅３

，

狉犻，狋犻，狊犻（犻＝１，２，３）分别是第犻（犻＝１，２，３）个端口的

反射率、透射率和散射率，犈ｉｎ犻 和犈
ｏｕｔ
犻 分别代表第犻

个端口入射和出射电磁波的电场强度。

０５１０００１２



陈全胜等：　基于金属狭缝 凹槽结构单向激发表面等离子体

图３ 单凹槽结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

已知犈ｉｎ３＝０，则有

犈ｏｕｔ３ ＝犈
ｉｎ
１狋１＋犈

ｉｎ
２狊２． （４）

犈ｉｎ２ 为
［１４］

犈ｉｎ２ ＝狊１犈
ｉｎ
１ｅｘｐ［ｉ（λ）］

｛１＋狉２ｅｘｐ［ｉ（λ）］＋狉
２
２ｅｘｐ［２ｉ（λ）］＋…｝＝

狊１犈
ｉｎ
１

１－狉２ｅｘｐ［ｉ（λ）］
ｅｘｐ［ｉ（λ）］， （５）

其中相位差（λ）＝（２π／λ）犖ｅｆｆ２犺＋Δφ（λ），Δφ（λ）是

ＳＰＰｓ在凹槽中多次反射引起的附加相位，结合

（３）、（４）、（５）式，第３个端口的出射电场强度为

犈ｏｕｔ３ ＝狋１犈
ｉｎ
１ ＋

狊１狊２犈
ｉｎ
１

１－狉２ｅｘｐ［ｉ（λ）］
ｅｘｐ［ｉφ（λ）］，（６）

　　因此，向右传播的ＳＰＰｓ的透过率犜为

犜＝
犈ｏｕｔ３
犈ｉｎ１

２

＝

狋１＋
狊１狊２

１－狉２ｅｘｐ［ｉ（λ）］
ｅｘｐ［ｉ（λ）］

２

．（７）

　　由（７）式可知，相位满足（λ）＝ （２犿＋１）π，

（犿 ＝０，１，２…）时，透射率可以达到最小值，此时

可以得到凹槽的深度犺

犺＝
（２犿＋１）π－Δφ（λ）

４π犖ｅｆｆ
λ． （８）

　　为了验证散射矩阵理论反映ＳＰＰｓ向右传播通

过凹槽的物理过程，使用ＦＤＴＤ进行数值模拟，吸

收边界为完美匹配层，空间步长为２ｎｍ，狭缝与凹

槽之间的距离犱＝５００ｎｍ，金属的色散响应利用

Ｄｒｕｄｅ模型ε（ω）＝ε!－ω
２
ｐ／ω（ω－ｉ犞ｃ［ ］）表示，其中

高频响应ε∞ ＝４．２，等离子体频率ωｐ ＝１．３４６×

１０１６ｒａｄ／ｓ，电子碰撞频率犞ｃ＝９．６１７×１０
１３ｒａｄ／ｓ。

通过数值计算得到在不同宽度狑 下，ＳＰＰｓ透过率

犜随深度犺的变化。如图４所示，当凹槽的宽度为

６０、８０、１００、１２０ｎｍ，透射率达到最低时凹槽的深度

分别为６０、６５、７０、７５ｎｍ。此现象说明ＳＰＰｓ透过强

度达到最小值时凹槽的深度犺随着凹槽宽度的增加

而增加。忽略结构参数对Δφ（λ）的影响，此规律满

足（８）式。因此，散射矩阵理论可以定性地分析

ＳＰＰｓ通过凹槽的物理过程。

图４ 不同的凹槽宽度狑下，透射率犜与凹槽深度犺的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ犜ｖｅｒｓｕｓｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ犺ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈ狑

以上的讨论给出了透过凹槽的ＳＰＰｓ电场强度

达到最低时凹槽的深度与宽度，并且与狭缝和凹槽

间的距离犱无关。此时，将狭缝和凹槽看作是两个

ＳＰＰｓ的激发源，运用ＳＰＰｓ干涉理论，ＳＰＰｓ向右传

播通过凹槽强度最小时，可认为在凹槽处两个激发

源激发的ＳＰＰｓ发生相消干涉。凹槽激发的ＳＰＰｓ

的初始相位θ可以表示成

θ＝犱
２π

λｓｐ
＋φ＋π， （９）

式中φ为狭缝激发的ＳＰＰｓ的初始相位。为了使该

结构实现单向向左激发ＳＰＰｓ，在狭缝出口处，由两

个激发源产生的向左传播的ＳＰＰｓ的相位须满足

θ＋犱
２π

λｓｐ
＝φ＋２犖π， （１０）

式中犖 为整数。由（９）式和（１０）式可以得到狭缝与

凹槽之间的距离犱为

犱＝
２犖－１
４
λｓｐ． （１１）

　　根据（１１）式可知，取不同的整数犖 时，可以得

到不同的犱，使该结构产生单向激发的ＳＰＰｓ。为了

验证该结论，在犘和犙 处设置两个观测点，分别检

测两处电磁波传播的功率犘１ 与犘２，并用犛＝犘１／犘２

来表示ＳＰＰｓ的分束比。采用图４中向右传播ＳＰＰｓ

强度最低时凹槽的宽度与深度组合（狑，犺），通过时

域有限差分法进行数值模拟，得到了分束比犛随犱

的变化 曲 线，如 图 ５ 所示。当 犱 在 ４６０、７７０、

１０８０ｎｍ附近取值时，对于不同的（狑，犺）组合，分束

比都达到极大值，分别对应于犖＝２，３和４。并且分

束比犛随犱的变化呈现周期性的震荡，振荡周期约

为３１０ｎｍ。以上结果都基本满足（１１）式。

选择犖＝２，犱＝４６０ｎｍ。凹槽的宽度和深度分

０５１０００１３



中　　　国　　　激　　　光

图５ 分束比犛和凹槽与狭缝之间距离犱的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏ犛ａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｔａｎｄｇｒｏｏｖｅ犱

别是狑＝１００ｎｍ和犺＝７０ｎｍ，进行数值模拟得到

稳态磁场分布 犎ｚ
２，如图６所示。数值模拟结果

表明，狭缝出口处产生的ＳＰＰｓ很明显向远离凹槽

一边激发，最大分束比可以达到８，因此该模型可以

作为单向激发ＳＰＰｓ的装置。

图６ 数值模拟稳态磁场分布｜犎ｚ｜
２

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ｜犎ｚ｜
２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　　论

综上所述，提出了金属亚波长狭缝 凹槽的模

型，在理论上实现了ＳＰＰｓ的单向激发。并利用散

射矩阵和ＳＰＰｓ干涉理论对该现象进行了解释。时

域有限差分法数值模拟的结果很好地验证了理论的

正确性。金属狭缝 凹槽模型结构简单，在实验中易

于实现，并且具有较高的分束比，因此相信金属狭

缝 凹槽模型在光通信、集成光学、生物传感等方面

具有广泛的应用前景。

参 考 文 献
１ＨＲａｅｔｈｅｒ．ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎｓｏｎＳｍｏｏｔｈＳｕｒｆａｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，１９８８．

２Ｗ Ｌ Ｂａｒｎｅｓ，Ａ Ｄｅｒｅｕｘ，Ｔ Ｗ Ｅｂｂｅｓｅｎ．Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３，４２４（６９５０）：８２４－８３０．

３ＬｉＪｕａｎ，ＷａｎｇＢｉｎｇｙａｎ，ＸｕｅＷｅｎｒｕｉ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＹｓｐｌｉｔｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＭＩＭｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１）：０１２４００２．

　 李　娟，王冰艳，薛文瑞．基于 ＭＩＭ型表面等离子体光波导的Ｙ

形分束器的传输特性研究 ［Ｊ］．光学学 报，２０１２，３２（１）：

０１２４００２．

４ＴＸｕ，ＹＺｈａｏ，ＤＧａｎ，犲狋犪犾．．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｓｗｉｔｈｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｌｉｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２００８，９２（１０）：１０１５０１．

５ＱＧａｎ，ＢＧｕｏ，ＧＳｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｅｒ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９０（１６）：１６１１３０．

６ＱＧａｎ，ＺＦｕ，ＹＪＤｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｌｉｔ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｆｏｒＴＨｚｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００７，１５

（２６）：１８０５０－１８０５５．

７ＺＦｕ，Ｑ Ｇａｎ，Ｋ Ｇａｏ，犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｖｅｃｏｕｐｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｌａｓｍｏｎｉｃＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｉｎ

ｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２６

（２２）：３６９９－３７０３．

８ＳＢＣｈｏｉ，ＤＪＰａｒｋ，ＹＫＪｅｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｐｏｌａｒｉｔｏｎ ｗａｖｅｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＢｒａｇｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，

９４（６）：０６３１１５．

９ＨＣａｇｌａｙａｎ，ＥＯｚｂａｙ．Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００８，

１６（２３）：１９０９１－１９０９６．

１０Ｆ ＬóｐｅｚＴｅｊｅｉｒａ，Ｓ Ｇ Ｒｏｄｒｉｇｏ，Ｌ ＭａｒｔíｎＭｏｒｅｎｏ，犲狋犪犾．．

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｎａｎｏｓｌｉｔｃｏｕｐｌｅｒｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，３（５）：３２４－３２８．

１１ＧＬｅｒｏｓｅｙ，ＤＦＰＰｉｌｅ，ＰＭａｔｈｅｕ，犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅ

ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｌａｓｍｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｔａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅ［Ｊ］．

ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，９（１）：３２７－３３１．

１２ＬｉｕＪＳＱ，ＰａｌａＲ Ａ，ＡｆｓｈｉｎｍａｎｅｓｈＦ，犲狋犪犾．．Ａｓｕｂｍｉｃｒｏｎ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｄｉｃｈｒｏｉｃｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，２：

５２５．

１３葛德彪，闫玉波．电磁场时域有限差分方法［Ｍ］．西安：西安电

子科技大学出版社，２００２．

１４ＸＳＬｉｎ，ＸＧＨｕａｎｇ．Ｔｏｏｔｈｓｈａｐｅｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒｓ

ｗｉｔｈ ｎａｎｏｍｅｔｅｒｉｃ ｓｉｚｅｓ［Ｊ］． Ｏｐｔ Ｌｅｔｔ，２００８，３３ （２３）：

２８７４－２８７６．

栏目编辑：韩　峰

０５１０００１４


