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低损耗表面等离子体波导慢光传输的研究

陈佳佳 盛朋驰 杨骏风 陈 明 陈 辉
桂林电子科技大学广西精密导航技术与应用重点实验室 , 广西 桂林 541004

摘要 采用介质层加载的方法使表面等离子体激元(SPPs)在传输过程中获得较低的传输损耗。通过比较介质-金

属-介质(IMI)和介质加载的波导，证明了此介质加载的方法可以有效地减小表面等离子体的损耗，获得更低的传播

速度。然后，在硅介质和金属银中间加载一层二氧化硅来提高介质光栅中表面等离子体慢波传输的性能。通过时域

有限差分法证明所提出的结构使得不同频率的入射波产生的 SPPs停留在不同高度的介质中，获得很小的传播速度，

并且有很小的传输损耗和强的亚波长限制。此结构在光存贮和光通信方面有着很好的应用。
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Study on Slow Light of Surface Plasmon Waveguide with Low Loss
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Technology, Guilin, Guangxi 541004, China

Abstract The method of the dielectric loaded is presented to obtain low loss in propagation of the surface plasmon
polaritons (SPPs). Comparing the conventional insulator-metal-insulator (IMI) waveguide and the waveguide with
dielectric loaded, it is demonstrated that the method of dielectric loaded can reduce the loss in propagation and
achieve smaller group velocity. A silica layer between a silver film and silicon layer is employed to improve the
propagation performance of SPPs in the“trapped rainbow”system based on graded grating structure. Time domain
finite difference simulation demonstrates that the improved structure is able to localize light of different frequencies
at different positions and offers the advantage of supporting slow SPPs with a much lower propagation loss and
deeper sub-wavelength confinement. The proposed structure has a wide range of applications in optical processing
and optical communication.
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1 引 言
表面等离子体激元(SPPs)是在介电常数小于零的金属和介电常数大于零的介质界面上与金属中的自

由电子形成的一种非辐射局域电磁波，沿着导体表面传播，在垂直导体表面上呈指数衰减，因此，它是被束

缚在金属表面上传输的一种表面波 [1]。由于 SPPs能克服衍射极限，在纳米光子集成回路中具有潜在的应

用。而 SPPs波导作为传输表面等离子体的重要器件，在理论和实验中被大量研究，例如：波长分束器、反射

器、滤波器、传感器、表面等离子体透镜、全光转换器等 [2-6]。

SPPs慢光被认为是在纳米集成回路中最具有潜在应用的技术之一，可应用在光学记忆、信息存储、光存

储器等，SPPs不仅能够在亚波长尺寸下传输光信息，还能够以相当小的传播速度进行传输，增加了传播时
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间，有利于光信息的处理。由于 SPPs是被束缚在金属表面上传输的局域电磁波，那么在较低的传播速度

下，增加了 SPPs与金属的接触时间，金属的欧姆损耗增加，因此，传播速度和欧姆损耗在 SPPs传播中存在

内在矛盾 [7]。因此，设计一种同时具有较低传播速度和较低传播损耗的 SPPs 波导格外重要 [8- 10]。之前的

SPPs慢光波导，例如金属光栅，在太赫兹频率下获得了相当低的传播速度，但是由于金属光栅中 SPPs与金

属的接触面积大，接触时间长，SPPs的损耗明显较大，因此，虽然理论上能够得到较低的传播速度，但是由于

较大的损耗以致于 SPPs不能够长距离传输，那么理论上金属光栅中所得到低的传播速度也就失去了本身

的价值。近年来 SPPs介质光栅波导引起广泛的关注，相继提出了各种不同的介质光栅波导，使得 SPPs慢
光又一次得到飞跃式发展，可以实现在较长的传播距离下实现慢光传输 [11-12]。接着，为了进一步降低 SPPs
的传播速度，实现更低速度的传播，提出了一种介质层加载介质光栅波导，使得传播损耗又大大减小，更低

传播速度的 SPPs实现其应用价值 [13-15]。本课题组对慢光波导研究的重点不是如何能够获得更低的传播速

度，而是如何降低 SPPs的传播损耗，只有实现低的传播损耗，低的传播速度才能得以应用 [16-17]。

本文以介质-金属-介质(IMI)波导为基本单元设计了一种介质光栅，此结构采用了给 IMI波导中的金属两

侧分别加载一层薄的二氧化硅介质层，使得电磁波的传输主要集中在硅介质中，与金属的接触相对减小，得到

更小的传播损耗，实现低损耗低速度传播。通过时域有限差分法(FDTD)证明所提出的结构使得不同频率的

入射波所产生的 SPPs停留在不同高度的介质中，而不是向前超快速地传输，获得很小的群速度，并且有很小

的传输损耗和强的亚波长限制 [18-20]。此结构在光存贮和光通信方面有着很好的应用前景 [21-22]。

2 结构和理论
图 1(a)为普通的 IMI波导示意图，宽度为 500 nm，上下硅的厚度均为 220 nm；(b)结构在普通的 IMI结构

中的金属两侧分别增加了一层厚度为 20 nm的二氧化硅介质层，即为介质层加载的 IMI波导，宽度为 500 nm，

二氧化硅的厚度为 20 nm，硅的厚度为 200 nm。(c)和(d)是以(b)为基本结构单元设计的一种介质光栅慢光

结构。(c)为介质加载光栅结构，金属银的厚度为 20 nm，硅为 200 nm，二氧化硅为 20 nm，二氧化硅和硅的

宽度为 100 nm，中间的空气层为 200 nm；(d)为介质加载递增光栅，硅介质高度为 40 nm，以 10 nm 递增，中

间的介质宽度为 100 nm，介质之间的空气宽度为 200 nm，二氧化硅厚度为 20 nm。

图 1 (a) 普通的 IMI波导、(b) 介质层加载的 IMI波导、(c) 介质加载光栅结构、(d) 介质加载递增光栅示意图

Fig.1 Schematic diagrams of (a) a conventional IMI waveguide, (b) IMI waveguide with the dielectric layers loaded,

(c) grating structure with the dielectric layers loaded and (d) graded grating structure with the dielectric layers loaded

SPPs是金属表面的自由电子在入射光的照射下所形成的电子疏密波，这里的金属为贵金属材料。文中

所提出的结构中金属为银，相对介电常数具体见(1)式：

εm ( )ω = ε∞ - ω2
p

ω(ω + iγ) , (1)

式中 ε∞ = 3.8 为在无限的角频率下的介电常数，ω p 是等离子体频率，大小为 9.1 eV，代表自由导体电子共振

的自然频率，γ = 0.018 eV 代表电子共振的损耗频率，ω 为真空中入射波的角频率。根据(1)式可计算出波长

为 1550 nm 时，金的相对介电常数 εAu = -115 + 11.3i ，银的相对介电常数 εAg = -129 + 3.3i ，可知银的相对介

电常数虚部较小，再加上纳米器件的制作成本，因此最终选择的金属为银。

首先研究了在不同频率下的模场分布，求出其有效系数 neff ，然后根据 [23]:

βAPP = neff·k0 = neff·2π/λ , (2)

式中 βspp 和 neff 分别为 SPPs在波导中的传播常数和有效折射率。通过(2)式结合 c = fλ，ω = 2πf ，可以得出

角频率和传播常数之间的关系，即色散关系，再根据 v g = dω
dβ ，因此，可以求出传播速度。
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L = λ/4π Im(neff ) , (3)

式中 L为电磁波的传播长度，Im(neff ) 为有效折射率的虚部。令 α 为损耗因子，根据

L = 1
2α , (4)

可求出损耗因子。

3 数值仿真结果分析
首先，对 IMI波导和介质加载波导的传播性能进行数值分析。选取波长为 1550 nm的入射波激励，所产

生的 SPPs的电场分布如图 2所示，2种波导在相同的条件下进行计算，只是在图 2(b)中将与金属上下相邻的

厚度为 20 nm 的硅变为二氧化硅，其他条件均相同。从图 2中可以明显看出，普通的 IMI波导中所产生的

SPPs与金属的接触面积相对较大，那么损耗相对较大；加载介质层的波导中，紧贴着金属两边的二氧化硅将

所产生的场与金属隔离，使得场主要集中在远离金属的介质硅中，因此金属损耗减小。另外，从图 2中可以

看出，加载介质层的波导中的最大电场强度是普通 IMI结构电场的 7倍左右，因为高频电磁波会趋向于相对

介电常数大的介质中传播，硅的相对介电常数大于二氧化硅的相对介电常数，因此场会集中在介质硅中传

输而不是在二氧化硅中传输，由于图 2(b)中硅的面积相对较小，因此所产生场的面积也相对小，场比较集

中，因此，最大场强的值相对较大，场的约束性强。

图 2 2种波导在入射波为 1550 nm时的模场分布图。(a) 普通 IMI结构的电场分布 ; (b) 介质加载波导的电场分布图

Fig.2 Electric field distributions of the two structures at the wavelength of 1550 nm. (a) Electric field distribution

of IMI; (b) electric field distribution of the structure with the dielectric layers loaded

这里的 IMI波导金属上下两侧的介质相同，并且中间的金属厚度很小，因此，理论上支持长程表面等离

子体(LRSPs)的传播，表 1为 2种波导在入射波长 1550 nm 下所得到的传播性能，介质层加载波导的有效折

射率的实部和虚部均小于普通的 IMI波导，而实部代表电磁波的波导色散，虚部代表电磁波的损耗，并且通

过计算得出加载介质层的波导传播距离更长，衰减系数更小，模式面积稍小，因此，加载介质层的方法可以

有效地提高 SPPs的传播性能。

表 1 2种波导的传播性能

Table 1 Propagation performance of two waveguides

Waveguide type

IMI

Dielectric layers loaded

Re (Neff)

2.522

2.514

Im (Neff) /10-4

1.014

0.9156

Transmission

distance L /mm

1216.9

1347.8

Attenuation

coefficient a /(102 /m)

4.1

3.7

Model area

Am/(10-13 mm2)

2.13

2.12

基于介质层加载的 LRSPs波导设计一种介质光栅结构，如图 1(c)所示，此结构所产生的 SPPs会被束缚

在介质硅的栅条中而向前传播，空气和硅为不同材料的介质，特性阻抗不匹配，SPPs会经过多次反射后向前

传播，因此，传播速度会大大降低。

图 3为等高介质光栅中的 SPPs的电场密度分布图，图为 2个周期，在 x方向上设置为周期边界条件。整

个 SPPs的传播都被二氧化硅加载层与金属隔开，能实现低损耗低速度的传播。

3
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图 3 介质光栅电场密度分布图

Fig.3 Electric field density distribution of the dielectric grating

由图 4可知，截止频率随着硅的高度 h的增加而减小，而 3条色散曲线的平滑程度近似相等，也就是说有

着近似相等的传播速度，只是速度所对应的频率不相等，这是由于不同结构下同样的传播常数得到不同的

本征频率。由公式 v g = dω/dβ ，获得群速度随频率的变化曲线，如图 5所示，硅的高度 h为 400 nm，在 220 THz

左右，群速度的最小值为 0.01倍的光速，但是在最小速度对应的频率的损耗也相当大，因此，在实际中能够

获取的最小速度一般大于理论上的最小速度，超过了截止频率 220 THz，SPPs不再向前传播。

图 4 等高介质光栅的色散曲线，硅的高度 h分别取 200、300、400 nm

Fig.4 Dispersion curves of dielectric grating when the heights h of silicon are 200, 300, 400 nm

想要获得更低的传播速度，就必须得克服 SPPs传播损耗的问题，只有降低 SPPs的传播损耗，更低的传

播速度才能实现，否则获得的低的传播速度会由于损耗大的缘故而失去现实意义，因此，在设计 SPPs慢光

波导的关键不是如何降低 SPPs的传播速度，而是减小 SPPs的传播损耗。本文基于介质加载的 LRSPs而设

计的介质光栅有较低的传输损耗，能够使得更低的传播速度得以实现。在之前的金属光栅中，虽然获得了

相当低的传播速度，但是由于金属光栅中的 SPPs与金属接触面积相当大，金属的欧姆损耗大，因此，在获得

低的传播速度的同时增加了 SPPs的传播损耗，使得低速度的 SPPs不能够长距离的传输，那么也就失去了

SPPs在光通信中应用中的实际意义。因此，本文所设计结构的思想是以降低 SPPs的传播损耗为重点而设

计 SPPs慢光波导，真正意义上实现了 SPPs的慢光传输。图 6为 SPPs的损耗因子随频率的变化曲线，当频

图 5 群速度随着频率的变化

Fig.5 Dependence of group speed on frequency

图 6 损耗因子随着频率的变化

Fig.6 Dependence of loss factor on frequency

4
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率大于 170 THz时，损耗急剧增加，这里仅为 130~170 THz范围内损耗因子的变化趋势。低的群速度和低的

损耗因子为 SPPs传播中的一对矛盾，根据需求可以对两者进行取舍。由于群速度和损耗因子会随着介质

光栅的栅条高度和频率的变化而变化，因此，在实际的应用中，可根据需求选择合适的栅条高度和相应的频

点来对传播速度和损耗因子进行取舍。

图 7为递增的介质光栅，结构如图 1(d)所示，在不同频率的入射波下所产生 SPPs的电场密度分布图，可

见不同频率的入射波所产生的 SPPs被束缚在不同高度的栅条中，而不是向前传播，因此有效地降低了宽频

带下 SPPs的传播速度，并且由于二氧化硅加载层的作用以及 LRSPs产生的缘故，可以降低 SPPs的传播损

耗，使得更低的传播速度得以实现。

图 7 分别为递增介质光栅在 (a) 129 THz和 (b) 123 THz 时的电场密度分布图

Fig.7 Electric field density distributions of grated grating at (a) 129 THz and (b) 123 THz

4 结 论
SPPs的慢光传输作为最有前景的技术之一，可以在纳米集成回路中突破衍射极限以超低速度传播，使

得光信息能够被更好地处理。从降低 SPPs传播损耗的角度来有效降低传播速度，在 LRSPs波导的基础上

采用了介质层加载的方法设计了一种 SPPs介质光栅结构，此结构有较小的传播损耗，所产生的 SPPs被约

束在远离金属的硅介质中，同时具有低损耗和低传播速度 2个优势，接着设计了递增介质光栅，不同频率的

入射波所产生的 SPPs 被约束在不同高度的硅介质栅条中，而不是快速地向前传播，因此，降低了传播速

度。又由于介质层加载的缘故，使得损耗因子降低，故而使得更小的传播速度实现应用价值。
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