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带有对称三角肋的混合表面等离子体波导
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摘要　设计了一种金属三角肋和增益介质三角肋完全对称并带有圆柱形空气缝隙的新型混合等离子体波导结构.

采用COMSOLMultiphysics软件,分别仿真了波导的二维和三维耦合电场分布模型,并基于有限元法分析了波导

的模式特性.研究结果表明:当工作波长为１５５０nm时,设计的波导结构具有很强的光场约束能力、超长的传输距

离、超低的传输损耗和增益阈值.对波导的结构参数进行了优化,当波导的有效模场面积达到０．００２２λ２ 时,波导的

传输距离能够达到６９８０５nm,传输损耗低至０．００１７;基于此波导的激光器也具有很低的增益阈值,为４９．３cm－１.

最后研究了实际制备过程中可能出现的制作误差对波导性能的影响,并分析得出此波导结构对制作误差具有较高

的容忍度.与同类型带有空气缝隙的波导结构相比,此波导的综合性能更优,在各种集成纳米光子设备中具有很

大的应用潜力.
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Abstract　Inthisstudy anovelhybridplasmawaveguidewithacylindricalairgapandfullysymmetricalmetaland
gainmediumtriangularribswasdesigned敭ThetwoＧandthreeＧdimensionalcoupledelectricＧfieldＧdistributionmodels
ofthewaveguidewerebuiltusingCOMSOLMultiphysicssoftware敭Themodecharacteristicsofthewaveguidewere
analyzedbasedonthefiniteelementmethod敭Resultsindicatethatthedesignedwaveguideexhibitsstrongoptical
fieldconstraintcapability overlongpropagationdistance ultraＧlowpropagationloss andgainthresholdat１５５０Ｇnm
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１　引　　言

随着微型纳米加工技术的发展,纳米光子学领

域取得了重大突破,对小尺寸高性能纳米光子器件

的需求越来越大[１Ｇ２].表面等离子体激元(SPPs)在
空间尺寸上远小于自由空间波长,能够突破衍射极
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限[３],具有独特光学性质的SPPs已被广泛应用于

亚波长尺度的光学器件中.鉴于SPPs的优异特

性,学者们提出了很多类型的基于SPPs的波导结

构,如金属膜、金属棒、金属槽、金属楔等[４Ｇ１０].传统

的基于SPPs的波导虽然已经表现出很大的优势,
但这种波导的传输损耗与光场约束能力之间存在着

制约关系.为了实现更远的电磁模式传输距离和更

严格的模场限制能力,研究人员提出了混合等离子

体波导(HPW)[１１].HPW 结合了等离子体模式和

高折射率的介电模式,将光场限制在低折射层的狭

小空间内,减小了传播损耗[１２].由于前所未有的高

效的光传输能力,HPW 已被视为下一代集成光学

元件和电路的关键技术之一.Oulton等[１１]提出了

一种由半导体Ｇ绝缘体Ｇ金属(SIM)组成的混合等离

子波导,跨越间隙的SPP模式和波导模式的耦合实

现了电场能量的储存功能,能够在非金属区域中实

现亚波长下的传输能力.Bian等[１３]提出了一种由

CdS组成的新型混合等离子体结构,该结构在光学频

率下具有较低的泵浦阈值,同时保持了亚波长光学模

式尺度和显著降低的模态损耗.Chen等[１４]提出了一

种新颖的混合等离子体波导,该波导由薄金属膜两侧

对称放置的电介质纳米线组成,通过介电圆柱波导模

式和薄金属膜长程SPP模式之间的相互作用,可以

实现深亚波长模式及较远的传播距离.Xu等[１５]提

出了一种圆柱形混合等离子体波导(CHPW),这种混

合结构可以支持径向极化模式的有效传播,具有良好

的光场限制能力和较低的传输损耗.
基于以上研究背景,本文提出了一种完全对称

并带有空气缝隙的 HPW.波导的介质包裹层中嵌

入空气槽的优势在于空气缝隙作为低折射率介质具

有存储能量的作用,可以降低能量的损耗,进而提高

波导的性能.本结构主要由三角肋金属材料以及与

之对称的倒立三角肋半导体材料组成.在工作波长

为１５５０nm时,本文基于有限元法利用COMSOL
Multiphysics仿真软件分析了这种结构的模式特性

等,并研究了基于此波导结构的激光器的特性,最后

给出了制作本波导结构的方法并对可能出现的制作

误差进行了分析讨论.结果表明,此结构具有较高

的制作误差容忍度,这对该理论模型应用于实际生

产具有重要意义.

２　结构设计与特性参数

２．１　结构设计

提出的完全对称并带有空气缝隙的 HPW 结构

如图１所示.波导结构分为四部分,高折射率的砷

化镓(GaAs)半导体作为增益介质,低折射率的二氧

化硅(SiO２)作为包裹层,中间嵌入圆柱形空气缝隙,
底部是带有三角肋的金属材料银(Ag).增益介质

和金属顶端的尖角分别与空气缝隙接触,可以形成

很好的模式局域性.圆形空气槽不存在棱角,更能

集中电场.增益介质和金属三角肋分别嵌入二氧化

硅包裹层中,两者完全对称.

图１ 波导结构示意图.(a)二维剖面图;(b)三维立体图

Fig敭１ Schematicsofwaveguide敭 a TwoＧdimensionalprofile  b threeＧdimensionalstructure

　　波导结构的宽度w＝４００nm,底部和顶端的高

度h１ ＝１００nm,两 个 三 角 肋 的 高 度 h２ 均 为

１００nm,三角肋顶端的角度均为２θ＝７４°,三角肋底

边长度wrib＝２h２tanθ.由于在实际制作中边缘宽

度为零的结构(如尖角等)很难实现,所以为了避免

出现奇点,将三角肋的顶角进行圆角化处理,圆角半

径为r１,中间圆形空气缝隙的半径为r２.

２．２　相关特性参数

波导的模式特性是衡量其性能的重要指标,主
要包括模式有效折射率(neff)、归一化模场面积

(ASF)、传输距离(Lp)、传输损耗(αeff)、能量限制因

子 (Γ)和 品 质 因 数 (αFOM )等.在 COMSOL

０３１３００１Ｇ２
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Multiphysics软件中可以直接得出 HPW 的复折射

率Neff,则 HPW 的有效折射率为复折射率的实部,
即neff＝Re(Neff)[１６].归一化模场面积表示为对光

场能量的约束性,计算公式为[１７Ｇ１８]

ASF＝Aeff/A０, (１)
其中,

Aeff＝
１

∬E ４dxdy∬E ２dxdy( )
２
, (２)

A０＝λ２/４, (３)
式中:Aeff为有效模场面积;A０ 为衍射极限模场面

积;E 为混合模式中电场强度的大小;λ为真空中的

输出波长.
传输距离定义为HPW中激元波的功率下降到

初始值的e－１时,沿着金属Ｇ介电质界面传输的距离,
计算公式为[１７]

Lp＝
λ

４πIm(Neff)
, (４)

式中:Im(Neff)为模式复折射率的虚部.
波导中的传输损耗包括金属的欧姆损耗以及增

益介质砷化镓与金属银耦合产生的辐射损耗,用模

式复折射率的虚部表示,即αeff＝Im(Neff)[１８].能

量限制因子用于衡量波导中能量分布的情况,本文

定义为增益材料中能量与波导结构模场总能量的比

值,计算公式为[１８]

Γ＝
Ws

W ＝
∬s

Ws(x,y)２dxdy

∬all
W (x,y)２dxdy

, (５)

式中:Ws 为增益材料中储存的能量;W 为模场的总

能量.
增大模场的约束力,传输距离就会变小.综合

考虑两者的关系后,引入品质因数.品质因数的定

义为Lp 与ASF的比值[１７],即

αFOM ＝Lp/ASF. (６)

３　电场分布与性能分析

３．１　电场分布

本文利用的数值计算方法是有限元法(FEM).
该方法虽然将问题进行了简化,但能保证结果的准

确度,已被广泛应用于纳米结构的计算中.在工作

波长 λ＝１５５０nm 的 条 件 下,使 用 COMSOL
Multiphysics软件对波导结构进行仿真.金属银的

相对 介 电 常 数 可 由 Drude模 型 计 算 得 出:εm＝
－９．２＋０．３i[１９];空气介质、砷化镓、二氧化硅的相对

介电常数分别为εair＝１,εGaAs＝１２．２５,εSiO２＝２．２５.
首先建立波导结构的几何模型,然后在每个区

域定义不同的材料属性,在进行模型网络划分时,使
用较细的网络划分密度来确保计算的准确性,最后

利 用模式分析对波导模型进行求解.图２(a)~(b)

图２ 所设计波导的电场强度分布.(a)三维立体电场强度分布图;(b)二维电场强度分布图(r１＝１nm,r２＝２nm);
(c)沿图２(b)中水平虚线的归一化电场强度分布;(d)沿图２(b)中垂直虚线的归一化电场强度分布

Fig敭２Electricfieldintensityofproposedwaveguide敭 a ThreeＧdimensionalelectricfieldintensity  b twoＧdimensional
electricfieldintensity r１＝１nm r２＝２nm   c normalizedeletricfieldintensityalongthehorizontaldashedline
　　　　　inFig敭２ b   d normalizedeletricfieldintensityalongtheverticaldashedlineinFig敭２ b 
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所示为波导结构的三维和二维耦合电场强度分布图

(r１＝１nm,r２＝２nm),可以看出,电场能量高度集

中在增益介质肋与金属肋之间的圆形空气缝隙中,
电场能量在此高度增强是因为金属的SPP模式与

砷化镓介质模式高度耦合.图２(c)~(d)所示为沿

着图２(b)中的水平与垂直线的归一化电场强度分

布图,从该图中也能清晰地看到能量高度集中在两

条线交点处的空气缝隙内,并有少量的能量渗透于

砷化镓介质中,实现了波导结构对光场能量的高度

局域和约束.

３．２　结构参数对波导模式特性的影响

以下通过改变结构的几何参数来更全面地分析

波导的性能.图３为三角肋顶端圆角半径r１＝５,

１０,１５,２０,２５,３０nm时,空气缝隙半径r２对波导模

式特性(包括neff、ASF、Lp、Γ、αeff和αFOM)的影响.
由图３(a)~(b)可知:当固定r１ 不变时,随着空气

缝隙半径r２ 不断增大,有效折射率neff逐渐减小,归
一化模场面积ASF逐渐增大.这因为空气缝隙变大

会导致金属银与增益材料砷化镓之间的耦合强度减

小,增大的空气缝隙也会使高度集中在间隙内的能

量减少,故而波导对光场的约束能力减弱.当r１＝
１５nm、r２＝２nm时,归一化模场面积ASF达到了最小

值０．００３５,且其最大值在０．０４７附近,说明该波导的能

量可以高度集中在狭小的空间内.由图３(c)可以看

出:随着空气缝隙半径r２ 增大,增益材料中的能量占

模场总能量的比值先减小后增大,所以限制因子的值

先减小然后逐渐增大,其最小值约为０．６４２,这表明波

导中的能量大部分来自增益介质砷化镓.

图３ 所设计波导结构的模式特性随r１ 和r２ 的变化.

(a)模式有效折射率;(b)归一化模场面积;(c)限制因子;(d)传输距离;(e)传输损耗;(f)品质因数

Fig敭３Variationsofmodecharacteristicsofproposedwaveguidestructurewithr１andr２敭 a Modeeffectiveindex 

 b normalizedmodearea  c confinementfactor  d propagationlength  e propagationloss  f figureofmerit

　　随着空气缝隙半径r２ 增大,高度集中在空气缝

隙内的能量逐渐分散于低折射率介质中,使得传输

过程中的欧姆损耗减少,所以r２ 增大,传输损耗αeff
降低,如图３(e)所示.在r１＝５nm、r２＝２０nm时,
传输损耗取得最小值０．０００９６,整体的平均损耗也很

小,为０．００１４,极大地降低了波导的传输损耗,并增

大了波导的传输距离,传输距离最大为１２８０１７nm.
从图３中还可得知,αeff和ASF的变化趋势恰好相反.
随着损耗降低,ASF却在逐渐变大,原因是空气缝隙

的增大使传输损耗减少,导致空气中的峰值能量密

度减小,模场限制能力减弱.因此不能简单地通过

增大空气缝隙半径r２ 来提高波导的传输距离,因为

这将导致归一化模场面积ASF变大,波导对模场的

约束能力减弱,降低波导的性能.故而本文引入品

质因数来平衡这一矛盾.如图３(f)所示,随着空气

缝隙半径r２ 增大,品质因数逐渐减小,增大r１ 可以

增大品质因数的值,但效果不显著,说明r１ 对品质

因数的影响较小.从图３可知,当r１＝１０nm、r２＝
２nm时,品质因数的值最大,为１４７３９μm,此时波

导的光场限制能力较好.
从图３可知,增大三角肋顶端圆角半径r１ 时,

金属银与高增益介质砷化镓的重叠面积逐渐增大,

０３１３００１Ｇ４
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则金属银与砷化镓材料的耦合强度变大,使波导的

模场约束能力增强,所以保持r２ 不变时,归一化模

场面积随着r１ 的增大而减小.随着金属与增益材

料的有效接触面积变大,耦合程度增加,传输过程中

的能量损耗增加,传输距离变小.

３．３　结构参数对激光器增益阈值的影响

将设计的低传输损耗的HPW应用于纳米激光

器中,本文仅研究结构参数对激光器增益阈值的影

响.激光器的谐振腔长度L 和端面反射率R 是影

响增益阈值大小的主要因素.高折射率半导体砷化

镓可以作为谐振腔的材料,取L＝３０μm,而端面反

射率R 和增益阈值gth的计算公式分别为[２０]

R＝(neff－１)/(neff＋１), (７)

gth＝[k０αeff＋ln(１/R)/L]/Γ(neff/nwire),(８)
式中:k０＝２π/λ;nwire为半导体材料的折射率,即

nwire＝nGaAs＝３．５.图４为增益阈值受三角肋顶端圆

角半径r１ 和空气缝隙半径r２ 影响的变化曲线图.
基于此波导结构的纳米激光器整体上具有很低

的增益阈值,这有利于激光的激发.从图４中可以

看出:当r１ 为定值时,随着r２ 增加,增益阈值呈不

断减小的趋势;若保持r２ 不变,则随着r１ 增大,增
益阈值不断增大,但当r２ 较大时,r１ 的变化对增益

阈值的影响不断减小,且随着r１ 减小及r２ 增大,增
益阈值的变化趋于稳定.通过减小r１ 和增加r２ 可

以得到较低的阈值水平,当r１＝５nm且r２＝２０nm
时,增益阈值最小,约为２１．５cm－１,整体的平均阈

值可以达到３９．２cm－１.

图４ 激光器的增益阈值随r１ 和r２ 的变化

Fig敭４ Variationofthresholdoflaserwithr１andr２

４　波导制作与结构容差度分析

４．１　波导的制作方法

本文所设计的波导结构较为简单,在一定程度

上是可以实现的,但由于直接在一个整体中切割制

作,中间的圆柱形空气缝隙不易得到,所以将此波导

分成两个部分,最后通过组合装配得到一个完整的

波导结构[２１].制作原理如图５所示.
使用 磁 控 溅 射 法 制 备 一 层 均 匀 且 厚 度 为

２００nm、宽度w＝４００nm的金属层,然后利用聚焦

离子束(FIB)[１６]技术在金属层的中央刻蚀一个高度

h２＝１００nm的三角肋,并将三角肋顶角进行圆角化

处理,圆角半径为r１.同样,可以利用电子束曝光

技术在高折射率砷化镓材料上刻蚀相同的三角肋,
如图５(a)所示.再利用等离子体增强化学气相沉

积(PECVD)技术在带有三角肋的金属层上形成一

定厚度的二氧化硅包裹层,使二氧化硅低折射率层

覆盖整个三角肋,并用化学Ｇ机械抛光(CMP)[２２]工
艺制成平坦的顶面,如图５(b)所示.之后利用干刻

蚀法在二氧化硅包裹层顶端的中间刻蚀出半径为

r２ 的半圆柱形空气槽,使圆柱形空气槽与三角肋顶

端相切,如图５(c)所示.最后采用微纳米操作技术

将两个带有半圆形空气槽的结构完全对称地放置在

一起,如图５(d)所示.基于现有的纳米光刻技术,
以上都是相对成熟的工艺,对本波导结构的制作及

利用具有重要意义.

４．２　结构的容差度分析

根据上述方法能够制作出本文所提出的波导结

构,但实际制作时不能完美地实现理论上的结构,所
以很有必要研究实际制作中可能出现的偏差对波导

结构性能的影响.若很小的误差就能产生很大的影

响,则说明本结构对工艺要求过高,很难实现,反之

则说明本结构有较高的制作误差容忍度,方便实际

制作.在实际制作中,金属三角肋和增益材料三角

肋是分开制作的,它们之间的精确对准很难控制,易
导致圆形空气槽的上下两个半圆沿中心偏离.

　　如图６(a)所示,以金属三角肋(即圆形空气槽

的下半圆)为基准,上半圆向左偏移(增益材料三角

肋在金属三角肋的左边)记为负,上半圆向右偏移

(增益材料三角肋在金属三角肋的右边)记为正.图

６(b)为Δx＝－６nm时,波导的二维电场分布图.
图７所示为r２、Δx 对波导模态特性的影响,

取r２＝５,１０,１５,２０,２５,３０nm,Δx 从－１５nm变

化到１５nm.从图７可知:每条曲线都较为平稳,
表明制造误差对波导模态特性的影响非常小.在

图７(a)中,改 变 Δx 的 大 小,neff最 大 变 化 了

１．１３％.当r２＝５nm、Δx＝１５nm时,对neff造成

的影响最大,但此时由于空气缝隙的半径较小,且
偏移误差过大,圆形空气的上下两个半圆没有接

触,空气槽失去作用,过大的偏移误差已造成结构
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图５ 所提出的带有空气缝隙 HPW结构的制作流程示意图

Fig敭５ Fabricationprocessforproposedhybridplasmawaveguidestructurewithairgap

图６ 具有横向对准偏差的二维波导示意图以及波导的二维电场分布图.(a)上下两部分偏差为Δx 的

二维波导示意图;(b)对准偏差Δx＝－６nm时,波导的二维电场强度分布图(r１＝r２＝１０nm)

Fig敭６TwoＧdimensionalprofileofwaveguidewithlateralalignmentdeviationandtwoＧdimensionalelectricfielddistribution
ofwaveguide敭 a TwoＧdimensionalprofileofwaveguidewithlateralalignmentdeviation andthedeviationofthe
upperandlowerpartsisΔx  b whenalignmentΔx＝－６nm twoＧdimensionalelectricfieldintensitydistribution
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ofwaveguide r１＝r２＝１０nm 

图７ 波导结构上下两部分的对准偏差Δx 对其性能的影响.
(a)对模式有效折射率的影响;(b)对归一化模场面积的影响;(c)对传输距离的影响;(d)对限制因子的影响

Fig敭７Influencesofalignmentdeviationbetweentheupperandlowerpartsofwaveguidestructureonitsperformance敭

 a Influenceonmodeeffectiveindex  b influenceonnormalizedmodearea  c influenceonpropagationlength 
　　　　　　　　　　　　　　　　　 d influenceonconfinementfactor
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的严重变形,不予采纳,所以偏移误差对neff的影

响小于１．１３％.偏移误差对归一化模场面积有一

定的影响,归一化模场面积的最大变化为７．７％.
偏移误差对传输距离的影响较小,传输距离的变

化为３．３％.偏移误差对限制因子的影响更小,限
制因子的变化只有０．４％,可忽略不计.综上可

知,空气半圆槽的偏移误差对性能的影响很小,说
明此波导结构具有良好的制作误差容忍度.

５　结　　论

本文设计了一种金属三角肋和增益介质三角肋

完全对称并嵌入圆柱形空气缝隙的混合等离子体波

导结构,该结构能够有效地提高波导的性能.利用

COMSOLMultiphysics软件,基于FEM 的数值计

算方法研究了几何参数对该波导性能的影响.研究

结果表明,适当调整波导结构的几何参数可以有效

地提高波导的传输性能,在一定范围内通过减小三

角肋顶端圆角半径r１,增大空气缝隙半径r２ 能够增

加波导的传输距离,降低传输损耗,同时也能使激光

器的增益阈值减小,但会增大归一化模场面积,使波

导的光场限制能力减弱.综合考虑选取r１＝１０nm
和r２＝５nm作为波导的最佳尺寸,此时归一化模

场面 积 可 达 到 ０．００９０７８,有 效 模 场 面 积 达 到

０．００２２λ２,传 输 距 离 为 ６９８０５nm,传 输 损 耗 为

０．００１７,激 光 器 的 增 益 阈 值 也 具 有 很 低 的 水 平

(４９．３cm－１).与文献[１８]所提出的低阈值纳米激

光器相比,在光场约束能力接近的情况下,本结构的

增益阈值降低了９７％.与文献[２３]报道的同样带

有空气缝隙的波导结构相比,在本结构光场约束能

力更强的情况下,传输损耗降低了８７．３％,增益阈值

降低了８９．４％,波导的整体性能都有较大提高.最

后通过分析说明了此波导结构对制作过程中可能出

现的制作偏差具有较高的容忍度,这对波导的实际

应用具有重要意义.本文所提出的新型波导结构可

被广泛应用于密集光子集成电路和其他纳米光子元

件等亚波长领域.
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