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摘要　提出了一种新的一维金属异质波导阵列的设计方案，即波导芯区周期调制的金属波导阵列。数值模拟的结

果表明，金属波导芯区的周期调制引起波导中传播的表面等离激元有效折射率的周期调制，从而可在特定的波段

打开一个表面等离激元带隙（如１５５０ｎｍ附近）。通过引入合适的缺陷波导单元，可获得特定波长的高品质因子

（犙＝５５６）的表面电磁模共振。这一结果可用于设计亚波长的布拉格反射器、光发射器、滤波器等，有可能被用于未

来的集成光路。
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１　引　　言

１９９８年Ｅｂｂｅｓｅｎ等人发现亚波长金属孔阵的

增强透射性质［１］以来，表面等离激元重新成为研究

热点 ［２～５］。表面等离激元是一种局域于金属表面

的电磁激发，这种准二维性质使得实现突破衍射极

限的光传输在亚波长金属微结构材料中成为可能

［６］，基于表面等离激元的纳米光子学元件得到广泛

研究 ［７～１０］。到目前为止，亚波长结构的光传输控制

大多采用金属表面的几何涨落来调制表面等离激元

的传播特性，由于强散射对这种结构的影响而难以

获得高的效率。虽然金属平板波导阵列的设计方案

为克服散射损耗提供了新思路 ［１１，１２］，但实验加工的

难度较大。

本文基于金属异质波导阵列的设计思想，通过

调制金属波导芯区介质层来调制波导的有效折射

率，给出了一种新的金属异质波导阵列设计方案。

计算结果表明，通过选择合适的结构参量，介质层周

期调制的波导阵列同样可以实现文献［１１］覆盖层金

属周期调制情形下的亚波长布拉格反射器和光发射

器。相比调制金属覆盖层，调制芯区介质层较容易

微加工，而且由于介质折射率可调范围更大，本文的

方案可更大范围调控表面等离激元的带结构。
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２　基于表面等离激元的布拉格反射器

的设计

金属异质波导阵列的基本单元，对称金属包覆

介质波导如图１（ａ）所示。由于无限大金属介质界

面只支持ＴＭ 偏振的电磁表面模，而借助表面等离

激元可以使尺寸小于衍射极限的微结构中的光束控

制成为可能，所以考虑芯区介质层的厚度为亚波长，

ＴＭ偏振的电磁波沿波导轴向入射的情形（磁场沿

狔方向偏振，电磁波平行于狕轴入射）。当电磁波沿

狕方向入射，电场分量引起两个金属 介质界面的电

子振荡，入射电磁波与上下金属表面的自由电子振

荡发生耦合产生表面等离激元，而上下金属表面的

表面等离激元间的耦合则形成一种新的电磁表面模

并沿波导轴向向前传播 ［１３］。波导中传播的表面等

离激元的有效折射率狀ｅｆｆ是一种模折射率，狀ｅｆｆ不仅

与金属的介电常量εｍ 有关，还与介质层的介电常量

εｄ、介质层的厚度狑 和入射电磁波波长λ有关。因

此，当波长λ和介质层厚度狑 选定后，除了调制

εｍ
［１１］，调制芯区介质层同样可以调控狀ｅｆｆ，从而达到

调控亚波长金属平板波导结构中表面等离激元传播

特性的目的。

图１ （ａ）对称金属包覆介质波导，（ｂ）由两种金属波导

交替排列的周期异质波导阵列

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｅｔａｌｇａｐｗａｖｅｇｕｉｄｅ，

（ｂ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｔａｌｈｅｔｅｒｏｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｍｅｔａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ

　　　　　　　ｓｔａｃｋｅｄ

图１（ｂ）为据此设计的基于芯区介质层周期调

制的表面等离激元布拉格反射器，即由两种基本的

对称金属包覆介质波导单元（记为波导Ａ，Ｂ）交替

排列而成的金属异质波导阵列ＡＢＡＢＡＢ…。其中，

波导单元 Ａ 和Ｂ有相同的覆盖层金属 （如金属

银），相同的芯区介质层厚度狑，而介质层的相对介

电常量分别为ε１ 和ε２，Ａ和Ｂ沿狕方向的长度分别为

犱１和犱２。类比介电材料布拉格反射器的原理不难推

知，当两种波导单元中表面等离激元的有效折射率

狀ｅｆｆ１和狀ｅｆｆ２满足布拉格条件２（狀ｅｆｆ１·犱１＋狀ｅｆｆ２·犱２）＝

犿λ（犿为整数）时，相邻一个周期的表面电磁反射波

（表面等离激元）的光程差相差波长的整数倍，即发

生共振，表面等离激元波被全部反射回来，这就是设

计表面等离激元布拉格反射器的基本思想。

考虑ＴＭ偏振的电磁波入射对称金属包覆介

质波导［图１（ａ）］，波导中表面等离激元的色散关系

（由于主要关注通讯波段，这里色散关系仅取对称模

解）［１４］为

εｄ狆

εｍ犽
＝
１－ｅｘｐ（犽狑）

１＋ｅｘｐ（犽狑）
， （１）

式中

犽＝犽０ （βｓｐｐ／犽０）
２
－ε槡 ｄ，

狆＝犽０ （βｓｐｐ／犽０）
２
－ε槡 ｍ，

（２）

βｓｐｐ＝狀ｅｆｆ犽０ ＝狀ｅｆｆ·（２π／λ）， （３）

式中犽０ 为入射电磁波在自由空间的传播常量，βｓｐｐ

为波导中表面等离激元的传播常量。考虑到通讯波

段金属介电常量随波长的色散以及金属内在的欧姆

损耗，金属的介电常量采用Ｄｒｕｄｅ模型描述
［１１］：

εｍ ＝１－
ω
２
ｐ

ω（ω＋ｉγ）
， （４）

式中ωｐ为电子的等离子体共振频率，γ为描述金属

损耗的参量，ω为入射电磁波的圆频率。计算中采

用文献［１１］的数据ωｐ＝９ｅＶ，γ＝０．００１ｅＶ。

当λ、狑、金属和介质的材料参量给定后，表面等

离激元的有效折射率狀ｅｆｆ即可通过求解（１）式获得，

且对应于不同的εｄ（对应于不同的波导单元），狀ｅｆｆ值

也不同。计算中选择狑＝２５ｎｍ，ε１＝１，ε２＝２，由

（１）式可求得波导单元Ａ和Ｂ中表面等离激元的等

效折射率（实部）为狀ｅｆｆ１＝１．６６８，狀ｅｆｆ２＝２．３６９（狀ｅｆｆ随

波长的色散很小，一般可不考虑［１２］）。

分别采用转移矩阵方法和时域有限差分方法对

上述设计方案予以验证。考虑由长度为犱１＝２８０ｎｍ

和犱２＝１３０ｎｍ的波导单元Ａ和Ｂ沿ｚ轴交替排列

的周期异质波导阵列，如图１（ｂ）所示，波长为λ的

ＴＭ偏振的电磁波沿狕轴入射该结构的电磁波传

播。由布拉格条件可推知表面等离激元的带结构会

在λ＝１５５０ｎｍ附近有一个带隙。图２是用转移矩

阵方法计算的电磁波经金属异质波导阵列（周期数

犖＝１６）的透射谱。结果表明，透射谱上１５５０ｎｍ附

近确实打开一个很宽的带隙，即波长在１４１５～

１７１５ｎｍ范围的ＴＭ偏振的电磁波入射图１（ｂ）所示

的金属异质波导阵列将被完全反射不能传播。

８４０１
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图２ 转移矩阵方法计算的光通过金属异质波导

阵列的透射谱

Ｆｉｇ．２Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｅｔａｌｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ

　　任意选取图２中表面等离激元带隙内波长的电

磁波入射图１（ｂ）所示的金属异质波导阵列结构，如

取λ＝１５５０ｎｍ，计算结果如图３所示（其它结构参

量与图２相同）。图３（ａ）和图３（ｂ）分别为时域有限

差分方法和转移矩阵方法的计算结果，不难发现，当

入射电磁波波长处于表面等离激元带隙中时，电磁

波将无法穿过该结构，而当波长在带隙之外（如λ＝

１２５０ｎｍ）时，同理计算可发现电磁波可以顺利地穿

过该结构。这也进一步证实了芯区周期调制的亚波

长布拉格反射器的设计思想。

图３ 波长为１５５０ｎｍ的电磁波入射金属异质波导阵列

的表面等离激元的场分布。（ａ）时域有限差分方法

　　　计算，（ｂ）转移矩阵方法计算

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ（ａ）ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ，ｗｉｔｈ

　ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ＝１５５０ｎｍ

３　基于表面等离激元的纳米微腔

以图１（ｂ）所示的布拉格反射器为基础，通过引

入合适的缺陷波导层，可实现高犙值
［１５］的基于表面

等离激元的纳米微腔，如图４。仍采用图１中的两

种金属波导单元Ａ和Ｂ，缺陷波导单元（记为Ｃ）两

边为对称排列的异质波导阵列，缺陷波导Ｃ沿狕方

向长度为犱，Ｃ芯区介质层介电常量ε＝１，和波导单

元Ａ相同。纳米微腔的结构序列可写为ＡＢＡＢＡＢ

…Ｃ…ＢＡＢＡＢＡ。

图４ 共振模在１５５０ｎｍ附近的带微腔的金属异质

波导阵列结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｅｔａｌｈｅｔｅｒｏｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｒａｙｗｉｔｈ

ａｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅａｒｏｕｎｄ１５５０ｎｍ

图５ 表面等离激元微腔长度犱＝５０５ｎｍ时的透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓｗｉｔｈ犱＝５０５ｎｍ

取犱＝５０５ｎｍ，缺陷波导单元两边各８个周期，

计算ＴＭ 偏振的电磁波沿狕轴入射该结构的情形。

图５为转移矩阵方法计算得到的电磁波经纳米微腔

的透射谱。结果表明，由于缺陷波导单元的引入，在

原来的表面等离激元的带隙中出现了一个共振模，

波长在１５５０ｎｍ附近。且该缺陷模有较高的犙值

（犙＝５５６）。以λ＝１５５０ｎｍ的ＴＭ偏振的电磁波入

射表面等离激元微腔，场分布计算结果如图６，其中

图６（ａ）为时域有限差分方法计算结果，图６（ｂ）为转

移矩阵方法计算结果。数值模拟的结果表明，当电

磁波以缺陷模的波长入射时，波导中的表面等离激

元发生共振，形成强的驻波场，即表面等离激元强局

域化。由于芯区介质层的调制比覆盖层金属的自由

度要大得多，因此相比文献［１１］，芯区调制的金属异

质波导阵列更容易实现表面等离激元的高局域，而
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缺陷模的强度也不比金属调制的低。

图６ 波长为１５５０ｎｍ的电磁波入射带微腔的波导阵列

结构表面等离激元的场分布。（ａ）时域有限差分方

　　法计算，（ｂ）转移矩阵方法计算

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓｉｎ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｒａｙｗｉｔｈｔｈｅｍｉｃｏｒｃａｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅ（ａ）ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，（ｂ）ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１５５０ｎｍ

４　结　　论

基于有效折射率近似的思想，设计了一种芯区

介质层周期调制的金属异质波导阵列，可以实现通

讯波段１５５０ｎｍ附近亚波长的表面等离激元布拉

格反射器。通过在这种结构中引入合适的缺陷波导

单元，可以获得１５５０ｎｍ附近高局域的表面等离激

元共振模式。和金属覆盖层调制的情形相比，芯区

介质层调制的自由度更大，在不降低缺陷模透射效

率的前提下用更少的周期单元即可实现更高的犙

值 ［１１］，且实现的难度要小一些。这一设计方案可

以被用于设计亚波长的光发射器和滤波器，并有可

能被用于未来的纳米光路集成和光网络 ［１６，１７］。
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助。感谢南京晓庄学院物理系颜森林副教授的支持
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