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摘要　提出了一种双层半圆介质加载表面等离子激元波导新结构,并利用有限元方法对该新型波导结构在工作波

长１５５０nm下的传输特性进行了数值仿真和优化分析,得到了波导传播特性的主要参数.结果表明:在波导总面

积保持不变的情形下,当双层半圆介质的折射率分别取为n１＝１．４和n２＝１．４７３时,波导的传播特性最佳;在此折

射率参数基础上,波导的内外介质半径比r１/r２ 为０．５时,波导的传播长度最大、衰减系数最小并且模式面积和品

质因数的取值都非常理想,可以获得最优的波导传输效果.
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１　引　　言
表面等离子体(SPP)极化波是指沿着金属 介质交界面激发且场强沿着垂直于两种相邻介质交界面的

方向衰减的电磁波[１Ｇ４].表面等离子体极化波在金属表面传播,它在金属中的衰减远大于在电介质中的衰
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减.当高能量的电子通过金属层时,会产生较大的能量损耗,损耗主要集中在金属 介质交界面.表面等离

子体极化波平行于表面,由于传播常数β大于介质中的波矢量κ,导致电磁波在垂直于交界面的方向发生衰

减[５],因而显示出独特的亚波长局域效应[６].这一特点,使其具有突破亚波长衍射极限的能力,进而能够将

电磁场的能量束缚在纳米范围,而且通过改变金属表面的几何结构就能对入射光进行约束和操控,基于表面

等离子激元的各种纳米光子器件也是迄今为止有希望实现纳米集成光网络的物质技术基础.
光子集成器件在信息传递的过程中具有更快的传输速率[７],具有更少的能量损耗[８].近年来,如何使集

成的光子器件代替传统的电子集成器件成为一个重要的研究方向.表面等离子激元波导和光波导的组合结

构吸引了越来越多研究工作者的关注[９Ｇ１１].表面等离子激元波导作为集成光子器件的一部分,可以减小器

件的尺寸和增强其光学集成度.表面等离子激元具有突破衍射极限的特性,而且可以在纳米结构下控制光

的传播,所以表面等离子激元在纳米集成光子器件中是较有前途的信息载体[１２Ｇ１４].为了达到降低损耗、提高

传播长度的目的,研究工作者提出了各种类型介质加载的表面等离子激元波导结构.表面等离子激元波导

能够提供真正意义上的亚波长级的光传输以及光场约束.如何将场强很好地控制在垂直于传播方向的横截

面中,同时又能保持相对低的传输损耗是目前研究的首要任务.至今,已经有学者研究了几种不同的基于端

射或者定向耦合的表面等离子体———光子波导[１５].
众所周知,介质 金属 介质(IMI)型波导在两个介质 金属交界面上发生表面等离子激元共振并相互耦

合,这种表面波相对单个的介质 金属界面拥有较长的传输距离,但是该结构的模场限制能力较弱,导致品质

因数也很小.为了增强波导的模场约束,并提升系统整体之品质因数,本文采用了半圆介质加载结构进行改

善.在分析最基本的介质 金属 介质(IMI)型波导的理论基础上[５],针对不同的半圆介质加载波导结构模

型进行了参数对比分析,尤其是重点研究了双层半圆介质加载的表面等离子激元波导的基本模型及其传输

特性,包括结构参数、有效折射率、传播长度、模式面积、品质因数等,并对双层半圆介质加载的表面等离子激

元波导结构进行了参数优化分析处理.研究结果表明,该新型介质加载结构改进了传统介质 金属 介质波

导模场限制弱、品质因数低的缺点,实现了在模场限制较强的情形下增大系统整体的品质因数.

２　介质 金属 介质模型及其特性参数分析
一个简单的介质 金属 介质的模型结构如图１所示.在这个结构中,表面等离子激元存在于每一层交

界面处.金属层上下表面的电磁场相互作用,使金属板两边界面出现共振模态.在该结构中,上下两层电介

质使用同种二氧化硅材料,其折射率为１．４５.中间的金属层为金,在１５５０nm的波长下折射率为０．５５＋
i９．８１,金属层厚度设置为１００nm.

图１ IMI波导的基本结构

Fig敭１ FundamentalstructureofIMIwaveguide

利用有限元法对该结构进行数值仿真计算,其端面的模场分布如图２所示.有限元法是将连续的求解

域离散为一组单元的组合体,用在每个单元内假设的近似函数来分片表示求解域上待求的未知场函数,近似

函数通常由未知场函数及其导数在单元各节点的数值插值函数来表达,从而使一个连续的无限自由度问题

变成离散的有限自由度问题.有限元法是一种数值仿真求解的方法,可将复杂的偏微分方程问题简单化,本
文就是利用基于有限元法的ComsolMultiphysics来解决所提波导结构的场传播问题.首先选取合适的物

理场,设定基本参数,如入射波长、介质折射率等,然后利用边界方程、波动方程及内置函数对波导结构的能

量场分布进行数值仿真计算.
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图２ IMI的模场分布

Fig敭２ ModefielddistributionofIMI

　　运用Comsol可以直接求出等离子激元波导的归一化介电常数,即模式复折射率为[１６]

ksp＝
k′sp＋ik″sp
k０ ＝k′sp＋ik″sp, (１)

式中k０＝２π/λ０＝ω/c０是真空中的相移常数,λ０ 是真空中的波长,c０ 则是真空中的波速.(１)式中实部为归一

化相移常数,也就是模式有效折射率,它反映出电磁波在传播过程中相位落后的情况;而虚部则是归一化衰减

常数,它反映出电磁波在传播单位距离上的衰减情况,决定了表面等离子体极化波在波导中的传播距离.
电磁波在进入金属时会快速衰减,因而传播距离会受到限制.显然,表面等离子体极化波是沿着金属介

质交界面传播的,它的强度为电场的平方衰减.所以,在x方向,强度的衰减呈现为exp(－２kxx)因子的形

式.传播距离即传播长度,可定义为表面等离子体极化波强度衰减为初始值的１/e时所经过的传输距离,表
达式为

L＝
１
２k″sp

. (２)

表面等离子极化波的传播长度一定程度上决定了它的光学器件和光路的尺寸和大小,它是表面等离子激元

波导十分重要的参量之一.为了衡量波导模型对场的限制能力的强弱,可以计算模型的模式面积.一般来

说,模式面积越小,则该模型对场的束缚能力就越强.归一化模式面积定义为表面等离子体基模的总能量与

能量密度最大值的比值,表达式为[１７Ｇ１８]

A＝
∫S¥

W(r)dS

maxW(r)[ ]
, (３)

式中W(r)是能量密度.此外可以引入品质因数(FOM)来权衡分析表面等离子激元波导的整体传输质

量[１９].一般地,品质因数有三种计算方法,第１种品质因数M１ 和第３种品质因数M３ 的计算公式:

M１＝２ πL/ A, (４)

M３＝Re(Neff)/２πIm(Neff), (５)
式中A 是归一化的模式面积,L 是传播长度.M１ 主要是用来评估波导在高密度集成方面的应用[２０],M３ 主

要用于衡量波导用在小尺寸导波器件的特性,例如纳米光栅耦合或谐振器[１９].

３　半圆介质加载的表面等离子激元波导分析
３．１　单层半圆介质加载和双层半圆介质加载的表面等离子激元波导基本结构

单层半圆介质加载的表面等离子激元波导的基本结构如图３(a)所示.在该模型中,衬底选用紫外光固

化的聚合材料(ExguideLFR),其折射率ns＝１．３７５.半圆介质的材料采用二氧化硅(SiO２),其折射率为

nd＝１．４５,半径为１μm.模型中金属层为金,其厚度为td＝１００nm.利用有限元法和上文提到的参数计算

公式,得到该模型结构的归一化模式面积为０．８１,品质因数为１５８．８１,传播长度为４０．３３μm.仿真计算得到

的结构端面的能量分布如图３(b)所示.
改变模型的结构,将单层半圆介质改变为双层的半圆介质.双层半圆介质的内外半径分别为０．９μm和
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图３ 单层半圆介质加载的表面等离子激元波导.(a)基本结构;(b)模场分布

Fig敭３ SingleＧlayersemicircledielectricＧloadedSPPwaveguide敭

 a Fundamentalstructure  b distributionofmodefield

１μm.其折射率分别设置为１．４３和１．４５.在工作波长λ＝１５５０nm下,新模型的归一化模式面积为０．８７５２,
品质因数和传播长度分别为１９３．６６和５１．１２μm.此时,双层半圆介质加载的表面等离子激元波导的基本结

构和端面的能量分布分别如图４(a)和４(b)所示.

图４ 双层半圆介质加载的表面等离子激元波导.(a)基本结构;(b)模场分布

Fig敭４  a DoubleＧlayersemiＧcirculardielectricＧloadedSPPwaveguide敭

 a Fundamentalstructure  b distributionofthemodefield

利用有限元法研究了模型结构的传输特性,根据仿真计算结果绘制出主要参数的曲线.在３种结构总

面积相等并固定的情况下,通过改变入射波长,观察在不同的波长下不同模型的几个主要参数的变化情况.
其中,IMI为对称结构,单层半圆介质加载的波导中半圆的半径为１μm,双层半圆介质加载的波导中半圆外

内半径分别为１μm和０．９μm,３种结构的金属层厚度均为td＝１００nm,总面积均为１３．５μm２.３种不同类

型波导的传播长度L、归一化模式面积和品质因数在不同波长λ下的变化曲线如图５所示,其中５(a)为传

播长度,５(b)为归一化模式面积,５(c)为品质因数.如图５所示,双层半圆介质加载的表面等离子激元波导

在性能上具有明显的优势.在不同的波长下,除了IMI模型的传播长度略微占优外,双层半圆介质加载结

构对场的限制能力相对比较强,而且传播长度和品质因数均优于单层半圆介质加载模型结构.对比以上３
种不同的波导模型,可以看出双层半圆介质加载的表面等离子激元波导在品质因数这一整体性能上比其他

模型结构更具有优势.由于该结构在对限制较强的场下还具有较大的品质因数和较长的传播长度,说明这

种新的结构更适于实际的工程.

３．２　双层半圆介质加载表面等离子激元波导结构的性能优化分析

基于上述的分析,进一步优化双层半圆介质加载的表面等离子激元波导的结构.由于加载的介质为双

层半圆,通过逐渐调整每一层半圆介质的折射率,得到一组最优的折射率分布.在衬底和金属材料参数固定

不变的条件下,即ns＝１．３７５,td＝１００nm,nd＝０．５５＋i９．８１,分别改变双层半圆介质的折射率n１、n２,其取值

范围为１．３５到１．５５,步进值为０．０１,在该结构条件下,得出一组计算数据.另外为了使计算结果更加精确,
将数据在极值点附近的步进值缩小为０．００１.

在不同折射率情形下波导的各参数空间分布曲线如图６所示,仿真计算数据有力地证明了双层半圆介

质加载的表面等离子激元波导的优势.数值计算结果得到在n１＝１．４且n２＝１．４７３时,该波导的模式面积、
品质因数以及传播长度都达到最大值,而且传播长度达到７２．７２μm,品质因数M３ 为１３０．４.

０６１３０２Ｇ４



５３,０６１３０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图５ 不同工作波长下３种波导结构的特性参数对比曲线.(a)传播长度;(b)归一化模式面积;(c)品质因数

Fig敭５ Transmissioncharacteristicsofthreekindsofwaveguidesatdifferentwavelengths敭

 a Propagationlength  b normalizedmodearea  c figureofmerit

图６ n１、n２ 取不同值时双层半圆介质加载等离子激元波导的特性参数分布曲线.

(a)传播长度;(b)归一化模式面积;(c)品质因数;(d)模式有效折射率;(e)衰减常数

Fig敭６ TransmissioncharacteristicsofdoubleＧlayersemiＧcirculardielectricＧloadedSPPwaveguideatdifferentn１、n２敭

 a Propagationlength  b normalizedmodearea  c figureofmerit  d modeeffectiveindex  e attenuationconstant

如图６所示,当折射率n１、n２ 取不同的组合值时,波导传播特性的几个相关参数的曲线取极值点时的情

形具有一定的规律性,当模式面积为极大值时,品质因数和传播长度均为极大值且衰减常数为极小值.现将

各极值点的取值列出,如表１所示.在n１＝１．４且n２＝１．４７３时,该波导结构的特性具有最佳的品质因数.
令n１、n２ 分别取１．４０和１．４７３,通过改变内外层半圆介质的半径比,就可以在取最优折射率的前提下得到

一组最优的半径比,从而进一步地确定双层半圆加载的表面等离子激元波导的最优结构.在其他条件固定不

变时,给定不同r１/r２ 的取值,给出双层半圆介质加载的表面等离子激元波导主要参数的分布曲线如图７所示.
图７(a)~(c)为当r１/r２ 取不同值时归一化模式面积、品质因数和传输波长的变化曲线.该结构归一化

模式面积的取值均相对较小,进一步说明该结构对场的限制能力较强;在改变r１/r２ 比值时,波导的模式面

积、品质因数和传播长度的变化趋势基本保持一致,且均在r１/r２＝０．５时取得最大值.图７(d)为r１/r２ 取

不同值时,有效模式折射率和衰减常数的变化情况.显然,衰减常数的最小值在r１/r２＝０．５处.对比图７
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(d)和图７(a),传播长度随着衰减常数的增加而减小,这与表面波的传播理论分析相一致,即衰减越小,波的

传播距离越长.波导品质因数的大小则完全依赖于传播长度与模式面积开方之比,由于模式面积相对变化

较小,故此波导的品质因数会随着传播长度的增加而增大.
表１　n１、n２ 取不同值时各参数极值点分布

Table１　Extremepointsoftheparametersatdifferentn１、n２

n１ n２ Normalizedmodearea Propagationlength/μm Figureofmerit

１．３５ １．５１ １．８７ ６９．６４ １２４．８３

１．３６ １．５０４ ２．１１ ７１．５４ １２８．２６

１．３７ １．４９７ ２．２０７２ ７１．６２ １２８．４１

１．３８ １．４８９ ２．１４６８ ７０．１２ １２５．７

１．３９ １．４８１ ２．２２１４ ７０．５２ １２６．４３

１．４０ １．４７３ ２．４２８８ ７２．７２ １３０．４

１．４１ １．４６３ ２．１３１３ ７１．０５ １２７．３９

１．４２ １．４５２ １．８３２９ ６８．７９ １２３．３３

１．４３ １．４４１ １．８２７ ６９．１ １２３．９

１．４４ １．４２８ １．５７２４ ６６．４９ １１９．２１

１．４５ １．４１４ １．３９４３ ６４．１７ １１５．０４

１．４６ １．３９８ １．１４４７ ５９．８２ １０７．２３

１．４７ １．３８２ １．１１５３ ５９．３６ １０６．４１

１．４８ １．３６ ０．７５７４ ４９．２３ ８８．１８

图７r１/r２ 取不同值时双层半圆介质加载等离子激元波导的特性参数分布曲线.

(a)归一化模式面积;(b)品质因数;(c)传播长度;(d)模式有效折射率和衰减常数

Fig敭７ TransmissioncharacteristicsofdoubleＧlayersemiＧcirculardielectricＧloadedSPPwaveguideatdifferentratiosr１ r２敭

 a Normalizedmodearea  b figureofmerit  c propagationlength  d modeeffectiveindexandattenuationconstant

　　据此,双层半圆介质加载的情况下,r１/r２＝０．５即r１＝０．５μm和r２＝１μm时,波导的整体传输效果最

优,其端面能量分布如图８所示.
上面讨论了双层半圆介质加载的表面等离子激元波导的主要参数,并对波导结构尺寸进行了优化.一
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图８r１/r２＝０．５时波导端面能量分布

Fig敭８ Modefielddistributionatr１ r２＝０敭５

般说来,衡量波导性能优劣的角度是多重的,不能一味地追求传播长度.文中提出的新型波导结构的优势主

要是该波导在模场限制较好的条件下,达到传播长度和品质因数也均较理想的目的.
最后,为了进一步确定上述结论的正确性,还对比了优化后的模型和原始模型的模式面积传播长度以及

品质因数,结果如图９所示.如图９所示,这两种模型在模式面积相差不大的情况下,优化模型的传播长度

和品质因数都较原始模型有所增长,而且在波长为１５５０nm时最为突出.并且优化模型的传播长度和品质

因数的平均增幅分别为８．３％和８．５％.

图９ 波长取不同值时双层半圆介质加载等离子激元波导优化模型和原始模型的特性参数分布曲线.
(a)归一化模式面积;(b)传播长度;(c)品质因数

Fig敭９ TransmissioncharacteristicsofoptimizedmodelandoriginalmodelofdoubleＧlayersemiＧcirculardielectricＧloaded
SPPwaveguideatdifferentwavelengths敭 a Normalizedmodearea  b propagationlength  c figureofmerit

４　结　　论
依据表面等离子激元的相关理论,采用有限元的分析方法在探讨介质加载的表面等离子激元波导特性

的基础上,提出了双层半圆介质加载的表面等离子激元波导的新型结构,理论分析和数值模拟仿真表明这种

新型结构克服了传统波导对光的束缚能力较差的缺点.对双层半圆介质加载的波导结构进行了优化处理,
利用数值计算分析证明了双层半圆介质加载的表面等离子激元波导的传输特性具有明显的优势,并且更有

利于实际应用.在确保不同结构波导总面积不变的情形下,根据大量的数值仿真计算的结果证明了当双层

半圆介质的折射率分别取为n１＝１．４和n２＝１．４７３时,波导的传播特性会达到最佳.在此基础上利用控制

变量法分析得到了一组使波导传输效果达到最优的半径比r１/r２＝０．５,即r１＝０．５μm和r２＝１μm时,波导

的传输效果最优.该波导结构在对光的约束能力较强的基础上能够实现较大的传播长度和最大的品质因
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数,此项研究结果对于设计高密度的光子集成回路具有一定的参考和应用价值.
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