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基于ITO特性的亚波长表面等离子激元波导
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摘要　透明光学玻璃中的氧化铟锡(ITO)是一种高度简并的半导体,其介电常数随入射波长变化且为复数.以此

作为介质层,设计了AgＧITOＧAg波导结构,研究了其表面等离子激元(SPP)的相关特征参数及电磁波在该结构中

的传输特性.具体给出了这种结构波导的场分布、SPP波长、传播距离及色散方程的表达式,讨论了其色散特性;

研究了其群速度随入射波长的变化关系,讨论了介质层厚度对群速度的影响,以及相同的覆层结构(Ag)不同中心

介质(ITO,air,SiO２)对群速度的影响及其慢光效应.结果表明,AgＧITOＧAg波导结构更有利于光子器件的小型化

和集成化.
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１　引　　言
由光和金属表面自由电子的相互作用引起的一种电磁波模式,称之为表面等离子激元(SPP),又称为表

面等离子体波(SPW)或表面等离子体[１].表面等离子激元波长一般要比入射波长小２个数量级,这一特性

为亚波长尺寸金属结构中光场局域化和导波提供了可能性.亚波长光学的概念是由Barnes于２００３年提出

的[２].亚波长光学器件可在纳米尺度上操控光子,因此在全光集成、光通信、信息存储和集成光子学等领域
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具有突出的优势.近几年来,基于SPP的亚波长光子器件,如定向耦合器、新型波导纳米激光器等得到了发

展和应用[３Ｇ５].

SPP波导有多种结构,如简单的单界面波导、多层平板波导结构等.典型的３层波导结构有２种形式:

IMI型(InsulatorＧMetalＧInsulator)和 MIM型(MetalＧInsulatorＧMetal).虽然IMI型波导有较小的损耗,但
是它对光的约束作用很小,很难把光限制在亚波长波导结构上.MIM 型波导则不同,它对光束有很强的约

束作用,在可接受的光传播距离内,这种波导应用的更多一些[６].
本文讨论的即为MIM型波导,中间介质层为介电常数随波长变化的氧化铟锡(ITO)导电玻璃.这种结

构波导中金属与介质的介电常数都随波长而变化,因此,研究这种结构的SPP波导表面等离子激元特性具

有重要的理论与现实意义.

２　基本原理
金属在低频电磁波区域下可以看作是良导体[７Ｇ９],因为电磁波只能穿透金属表面很薄的一部分.在频率

升高时,一般研究的是可见光波段,这时电磁波穿透金属的部分逐渐增大,同时引起更大的损耗.频率继续

增大,增大到紫外波段,损耗则更大.金属的这种性质用复介电常数的Drude模型来表征,即

εω( )＝ε¥ －
ω２
p

ωω＋iγ( )
, (１)

式中ε¥ 为频率为正无穷时的介电常数,ωp 为等离子体振荡频率,ω 为入射光频率,γ 为阻尼系数.对于贵

金属(如金、银、铝等),在可见光和近红外区域,其复介电常数的实部相对于虚部来说,是一个绝对值较大的

负数,且在可见光波段,银具有最小的吸收损耗,表现出最佳特性,因此,选择银作为波导包覆层.对应的参

数:ε¥ ＝３．７,ωp＝１．３８×１０１６Hz,γ＝３．７２×１０１３Hz.此时,通过Drude模型计算所得银的介电常数与实验

测量的结果符合得很好[１０Ｇ１１].
中间层选择介电常数随波长变化的氧化铟锡(ITO)光学玻璃.ITO薄膜载流子浓度为１０２０cm－３ ,电阻

率为１０４Ω􀅰cm,是高度简并半导体,其能带为抛物线型结构.由于BursteinＧMoss效应,光学能隙加宽.

ITO薄膜对可见光的透射率很高,可达９５％以上;对红外线的反射率也很高,可达８０％以上[１２].除了紫外

带间吸收和远红外的声子吸收,Drude理论与ITO的介电常数实际值符合得很好[１２Ｇ１５].由于ITO薄膜优异

的光学和电学特性,ITO的应用更加广泛和多样.ITO的Drude模型同金属一样,同(１)式,参数为ε¥ ＝４,

ωp＝３．１３×１０１５Hz,γ＝１．０７×１０１４Hz.
由Durde模型可知,在可见光区域,ITO介电常数实部为正,Ag介电常数为负数,满足等离子体波只能

存在于分界面两侧的介电常数符号相反的条件.

３　SPP特征参数的计算及结果分析

图１ MIM波导结构示意图

Fig敭１ SchematicofMIMwaveguide

在AgＧITOＧAg结构中,计算SPP的一些特征参数[１６]:波长λspp,SPP的传播距离Lspp,以及色散方程.
记Ag的介电常数为εm ＝εmr＋iεmi.ITO的介电常数εd＝εdr＋iεdi.结构如图１所示,其中介质宽度

d＝５６０nm.只有入射光为TM偏振波时才能产生表面等离子体激元[５Ｇ７].

０５２４０１Ｇ２
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３．１　波导磁场分布

在如图１所示的波导及坐标系中,入射波为TM 偏振波,波长为λ,传播常数为β,真空中波数为k０,

k０＝２π/λ,在x＞０处金属层波数为记为k１,介质层波数记为k２,则

k１＝ k２０εm－β２

k２＝ k２０εd－β２{ . (２)

由电磁理论出发,推得TM波光场的分布.AgＧITOＧAg波导结构上的对称性决定了TM 波光场也是对称

的,即在金属层e指数衰减,在介质层内是驻波场,这个驻波场不是奇对称就是偶对称[１７].

　　偶对称时满足:
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奇对称时满足:
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２种情况下,TM０波为偶对称分布,TM１波为奇对称分布.入射波长为０．６３３μm时,TM０波与TM１波光波

场的分布如图２和图３所示.

图２　偶对称TM０波光波场分布

Fig敭２　FielddistributionofsymmetricTM０wave

图３　奇对称TM１波光波场分布

Fig敭３　FielddistributionofantiＧsymmetricTM１wave

由图２及图３可以看出,场强在金属与介质界面上强,在介质中弱,说明在金属与介质界面上有表面等

离子体激发,在垂直于界面的方向上呈指数衰减[１８].金属中的自由电子在外界电磁场的作用下相对于金属

中的正离子发生相对位移,致使电子密度的重新分布,从而在金属表面的两边产生电场.

３．２　色散关系

这种对称波导结构满足的色散方程为

０５２４０１Ｇ３
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k２d＝mπ＋２arctan
εdp０

εmk２
, (７)

式中
k２＝ k２０εd－β２

p０＝ β２－k２０εm
{ ,β为传播常数,m 为模序数,m＝０、１、２、􀆺.

有效折射率neff的表达式为

neff＝β
k０
. (８)

TM０模与TM１模比较特殊[１０],它们的模场分布不同于传统的振荡模,TM０模是一种纯粹的表面等离子体

模,而TM１模既可能是振荡模也可能是表面等离子体模.当neff＝ εd 时,可得TM１模的临界厚度为

dc＝－
２εm

k０εd εd－εm

, (９)

可知dc 随入射波长的增大而增大,在入射波长为０．７８μm时,dc≈５５１nm,在取m＝１,研究的是TM１模的

情况.所以取d＝５６０nm,此时TM１模为表面等离子体模,则对于TM１模,即m＝１时,色散方程为

k２d＝π＋２arctan
εdp０

εmk２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

在入射波长为０．３８~０．７８μm时,可得β随入射波长变化情况如图４所示.

图４ 介质为ITO时对应于TM１波传播常数β的实部与虚部随入射波长的变化情况

Fig敭４ Realpartandimaginarypartofpropagationconstantβvarywithincidentwavelength
whenthemediumlayerisITOfortheTM１wave

３．３　表面等离子体波的波长及传播距离

由色散方程可得SPP的波长:

λspp＝
２π
kr１
. (１１)

对TM１模,由 截 止 条 件 可 知,当 介 质 层 厚 度 为 ５６０nm 时,AgＧITOＧAg 波 导 结 构 在 波 长 范 围 为

０．３８~０．７８μm内都不截止;AgＧairＧAg波导结构在０．３８~０．６μm时不截止,０．６~０．７８μm内截止.２种情况

下SPP波长对比如图５所示.
由图５可以看出,１)在２种情况下,λspp 均比入射波长小,具有提高分辨率、减小器件尺寸的潜力;２)介

质为ITO或空气时,λspp均随入射波长的增大而增大,但介质为ITO时,SPP波长比介质为空气时更小.这

表明,把介质由空气换为ITO,可以得到波长更小的SPP,从而有望进一步减小光子器件尺寸到纳米量级的

潜力[１９Ｇ２０],使光子器件的集成度得到更大地提高.
表面等离子体波的传播距离主要取决于表面等离子波波矢的虚部大小,它定义为当模式的功率或者强

度降低到初始值的
１
e

时,表面等离子体沿金属表面所通过的距离:

Lspp＝
１
２ki１
. (１２)

同样,对TM１波,当介质分别为ITO与空气时,SPP的传输距离如图６所示.由图６可以看出,入射波长在

０５２４０１Ｇ４
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０．３８~０．６μm 时,在 AgＧITOＧAg结构中SPP的传输距离小于在 AgＧAirＧAg结构中的传输距离.对于

AgＧITOＧAg结构,在０．３８~０．７８μm 内,Lspp随入射波长的增大而增大,但保持在４８~４８．２nm 之间,即

AgＧITOＧAg结构由于对光子的强烈吸收[２１],能更好地实现对光的局域.

图５　介质分别为ITO与空气时,

SPP波长随入射波长变化情况对比

Fig敭５　ComparisonofSPPwavelengthchangeswith
theincidentwavelengthwhenthemediumlayersare

ITOandair respectively

图６　介质分别为ITO与空气时,

Lspp随入射波长变化情况

Fig敭６　ComparisonofLsppchangeswith

incidentwavelengthwhenthemediumlayers
areITOandair respectively

３．４　群速度变化情况及对比

由β的变化情况,通过频率ω 对β求导可得群速度的变化情况.比较在AgＧITOＧAg波导结构中以及

ITO介质本身中群速度随入射波长的变化情况,如图７所示.由图７可以看出,２种情况下群速度都明显小

于真空中的光速.在AgＧITOＧAg波导结构中,在入射波长为０．３８~０．７８μm时,群速度随入射波长的增大

而减小,最大为１．３４×１０８m/s,最小为０．６３×１０８m/s.在入射波长相同时,波导结构中的群速度小于在无

限大ITO介质中的群速度,可知在波导结构中可以获得更好的慢光效果.

图７ SPP群速度随入射波长的变化

Fig敭７ SPPgroupvelocityvarieswithincidentwavelength

在AgＧITOＧAg波导结构中,ITO厚度d 分别为５６０、５７０、５８０、５９０、６００、６５０nm时对应的群速度随入射

波长的变化情况,如图８所示.取d＝６５０nm是为了更明显地看出群速度与厚度的关系.由图８可以看

出,在波长较小时,d 的变化对群速度的影响不是很大,在其他参数一定时,群速度随介质层的厚度的增大而

增大,减小d 可以减小群速度.
介质厚度d＝６００nm,入射波长为０．３８~０．７８μm时,AgＧITOＧAg、AgＧSiO２ＧAg及AgＧAirＧAg等３种

波导中群速度随入射波长的变化情况,如图９所示.空气的介电常数为１,SiO２的介电常数εSiO２ 为实数,且
随入射波长变化[１１]可表示为

εSiO２ ＝１＋
０．６９６１６６３λ２

λ２－０．０６８４０４３２
＋
０．４０７９４２６λ２

λ２－０．１１６２４１４２
＋
０．８９７４７９４λ２

λ２－９．８９６１６１２
. (１３)

由图９可以看出,３种结构的波导均能得到小于真空中光速的群速度.对应于介质层厚度d＝６００nm,波导

介质为空气时,在入射波长为０．６４μm时,该模式截止.在入射波长小于０．５４μm时,介质为空气的波导结

０５２４０１Ｇ５
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构比介质为SiO２的波导结构有较大的群速度.入射波长小于０．６１μm时,介质为空气的波导结构比介质为

ITO的波导结构有较大的群速度.波导结构为AgＧITOＧAg时得到的群速度相对波导结构为AgＧSiO２ＧAg
时得到的群速度更小.综合来看,AgＧairＧAg的截止波长相对较小,在一定波长范围内群速度比AgＧITOＧAg
波导结构的群速度大,也就是说AgＧITOＧAg波导结构慢光性能更佳.

图８　AgＧITOＧAg波导结构中,d＝５６０、

５７０、５８０、５９０、６００、６５０nm时,群速度随入射波长的变化

Fig敭８　Groupvelocityvarieswithincidentwavelength
inAgＧITOＧAgwaveguidestructure 

whend＝５６０ ５７０ ５８０ ５９０ ６００ ６５０nm

图９　介质分别为ITO、空气及SiO２时,

群速度随入射波长的变化情况

Fig敭９　Groupvelocityvarieswithincidentwavelength
whenthemediumsareITO airand

SiO２ respectively

４　结　　论
研究了AgＧITOＧAg亚波长波导结构场的表达式及分布图像(入射波为TM 波),由此看出产生了表面

等离子体激元.同时研究了SPP的波长、传播距离、色散等情况,通过对比得出该结构具有良好的慢光特

性.AgＧITOＧAg波导结构中的群速度小于无限大ITO介质中的群速度;研究了波导中间层厚度d 对群速

度的影响,发现随着介质厚度d 的增大,对应群速度也增大;通过对比AgＧairＧAg及AgＧSiO２ＧAg波导结构

中的群速度,发现AgＧITOＧAg波导结构可以得到更小的群速度,有更好的慢光效果.总之,AgＧITOＧAg波

导结构有利于缩小器件尺寸,使器件集成化程度更高,为进一步的结构应用提供了基本的理论参考.
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