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摘要　设计了一种双正方形中空表面等离子体光波导（ＳＰＷ）。采用频域有限差分法，对这种波导所支持的基模的

传输特性进行了研究。结果表明，基模沿纵向的能流密度主要分布在双正方形空气芯的中心区域。通过调节２个

正方形空气孔的边长、中心距离以及工作波长的大小，可以调节基模的场分布范围以及场与金属银相互作用的大

小，从而调节有效折射率、传播距离和模式面积等传输特性。通过与双圆形中空表面等离子体光波导的比较发现，

在７３０～８００ｎｍ工作波长范围内，双正方形表面等离子体光波导的传输特性要优于后者。因此双正方形表面等离

子体光波导有可能用于光子器件集成领域和传感器领域。
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１　引　　言

假如传统的电介质波导或光子晶体光波导的横

截面直径小于波长量级，那么光是不能在其中有效

传播的。而表面等离子体激元（ＳＰＰ）不仅克服了传

统光波导或光子晶体光波导中存在的衍射极限，而

且可以局限在亚波长的横向尺度范围内沿金属和电
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介质的表面传播几十微米的距离。因此，基于ＳＰＰ

的表面等离子体光波导（ＳＰＷ）的设计、制作和应用

正在成为纳米光子学中一个引人注目的研究方

向［１～４］。

目前在国际上对能够在二维方向上约束光，在

第三维方向上传导光的ＳＰＷ掀起了研究的热潮。

２００８年本课题组设计了一种双椭圆中空

ＳＰＷ
［５］，这种波导的横截面是由在金属背景上挖出

２个交迭的中空椭圆洞构成的。考虑到通过实验制

作出纳米量级的椭圆洞可能比较困难，为了改进这

种中空ＳＰＷ 的性能，本文设计了一种双正方形中

空ＳＰＷ结构。仍然选用之前设计所采用的频域有

限差分法，对其所支持基模的传输特性进行分析，主

要讨论能流密度分布、有效折射率、传播长度以及模

式面积随几何参数及工作波长的变化关系，并与双

圆形中空ＳＰＷ 进行了比较。

２　结构模型和计算方法

本文所设计的双正方形中空ＳＰＷ 的横截面如

图１所示。它是由在金属银包层中挖出２个相交的

正方形空气孔构成的，其中犪为正方形空气孔的边

长，犫是两个正方形空气孔的中心之间的距离。εｍ

为金属银的介电常数，εａｉｒ为空气的介电常数。

图１ 双正方形中空ＳＰＷ的横截面示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＳＰＷｗｉｔｈ

ｔｗｏｈｏｌｌｏｗｓｑｕａｒｅａｉｒｃｏｒｅｓ

采用全矢量的二维频域有限差分方法［６～８］对其

传输特性进行研究。将 Ｙｅｅ氏网格划分技术和有

限差分技术相结合，把麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程组

转化成两个标准的稀疏矩阵本征值方程，再利用各

向异性良匹配层（ＡＰＭＬ）吸收边界条件
［９］，就能够

有效地解决一般光波导的模式问题。

计算中，给定ＳＰＷ 的几何参数、电磁参数和工

作波长，通过解其中一个本征值方程就能够得到在

该工作波长下的传播常数β、有效模折射率狀ｅｆｆ和每

个模式在横截面内的磁场分布。接着把传播常数β
代入另一个方程，解这个齐次线性方程组，就可以得

到对应模式在横截面内的电场分布。采用６０１×

６０１层的网格点来离散整个计算区域，其中的２０层

是用来截断网格的各向异性良匹配层的。空间离散

步长为Δ狓＝Δ狔＝１．０ｎｍ。

因为构成ＳＰＷ 的主要材料为贵重金属银，其

介电常数与入射光波波长的关系比较复杂。在计算

的过程中，金属银介电常数εｍ 的取值如表１所

示［１０］。空气的介电常数取为εａｉｒ＝１。

表１ 金属银的介电常数εｍ

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓｉｌｖｅｒεｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ Ｒｅεｍ Ｉｍεｍ／ｉ

６２９．０ －１８．３８２７０ ０．４８９５１

６４８．０ －１９．４７２０７ ０．４７２４２

６６７．０ －２０．６４１３５ ０．４４５５５

６８６．０ －２１．８８９０５ ０．４１２７８

７０５．０ －２３．２１３２０ ０．３７８３２

７２４．０ －２４．６１７６０ ０．３４７５１

７４３．０ －２６．１００４２ ０．３２５２０

７６２．０ －２７．６５９３５ ０．３１７４３

７８１．０ －２９．２９８８７ ０．３３０５４

８００．０ －３１．０１６８０ ０．３７１４２

３　传输特性分析

３．１　基模的场分布

研究如图１所示的双正方形中空ＳＰＷ 所支持

导模的场分布情况。通过大量的计算发现，这种光

波导支持多种导模，但其中只有一种具有对称的能

流密度分布和较长的传播距离，为了方便，定义其为

基模。根据目前纳米制造技术的现状，取正方形空

气孔的边长犪＝１２０ｎｍ，中心间的距离犫＝６７ｎｍ，

取工作波长λ＝７０５．０ｎｍ。在这些条件下，基摸的

犎狓 场、犎狔 场和沿狕轴方向的能流密度犛狕 在横截

面内的分布情况分别如图２所示。为了观察得更清

楚，放大所有犛狕 的场分布图，并且用虚线表示出波

导结构的轮廓。

从图２可以看出，基模的场的 犎狓 场分量关于

狓轴和狔 轴都是呈反对称分布的，而 犎狔 场分量关

于狓轴和狔轴都呈对称分布的，沿狕轴的能流密度

犛狕 主要分布在两个正方形所形成的中心区域，且越

靠近中间尖角区域，沿纵向的能流密度越大。

８３５３
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图２ 当犪＝１２０ｎｍ时，基模的（ａ）犎狓 场，（ｂ）犎狔 场和（ｃ）犛狕 在横截面上的分布图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ａ）犎狓，（ｂ）犎狔ａｎｄ（ｃ）犛狕，ｗｈｅｎ犪＝１２０ｎｍ

３．２　波导几何参数对其传输特性的影响

通常，有效折射率Ｒｅ狀ｅｆｆ、传播距离犔ｐｒｏｐ和模式

面积犃被认为是衡量ＳＰＷ传输特性最重要的３个

物理量，因些对图２条件下的Ｒｅ狀ｅｆｆ、犔ｐｒｏｐ和犃随波

导几何参数的变化关系进行研究。其中有效折射率

Ｒｅ狀ｅｆｆ定义为Ｒｅ狀ｅｆｆ＝λＲｅβ／２π，传播距离犔ｐｒｏｐ定义

为犔ｐｒｏｐ＝１／Ｉｍβ，而模式面积犃定义为能流密度犛狕

从其最大值１００％下降到１０％时所占据的面积
［１１］，

结果如图３所示，图中表示当犪＝１１０，１２０，１３０ｎｍ，

而λ＝７０５．０ｎｍ的情况下，Ｒｅ狀ｅｆｆ，犔ｐｒｏｐ和犃随犫的

变化关系。

图３ 当犪＝１１０，１２０和１３０ｎｍ，（ａ）Ｒｅ狀ｅｆｆ，（ｂ）犔ｐｒｏｐ和（ｃ）犃随犫的变化关系图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）Ｒｅ狀ｅｆｆ，（ｂ）犔ｐｒｏｐａｎｄ（ｃ）犃ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ犫ｗｈｅｎ犪＝１１０，１２０，１３０ｎｍ

　　从图３可以看出在犪相同的条件下，Ｒｅ狀ｅｆｆ随犫

的增大而增大，犔ｐｒｏｐ随犫的增大先增大后减小，而犃

随犫的增大而减小，参数犪对曲线的位置有微调作

用，这些现象可以从图４所示的犛狕 场的分布情况得

到解释。图４表示犫＝６７ｎｍ，λ＝７０５．０ｎｍ而犪＝

１１０ｎｍ或１３０ｎｍ时，基模沿狕轴的能流密度犛狕 在模

截面上的分布图。由于场主要集中在双正方形空气

芯的中心区域，相对于犪＝１２０ｎｍ的情形［图２（ｃ）］，

当犪＝１１０ｎｍ时［图４（ａ）］，场的分布范围较小，模式

面积较小，场与金属银的相互作用较强，有效折射率

就较大，传播距离较短；而当犪＝１３０ｎｍ时［图４（ｂ）］

时，场的分布范围较大，模式面积较大，场与金属银的

相互作用较弱，有效折射率就较小，传播距离较长。

图４ 当（ａ）犪＝１１０ｎｍ和（ｂ）犪＝１３０ｎｍ时，基模的犛狕 在横截面上的分布图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ犛狕，ｗｈｅｎ（ａ）犪＝１１０ｎｍａｎｄ（ｂ）犪＝１３０ｎｍ
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３．３　基模的色散特性及与双圆形中空表面等离子

体光波导的比较

双正方形中空ＳＰＷ 可以看成是对双椭圆中空

ＳＰＷ
［５］的一种改进。如图５所示，虚线表示双圆形

中空表面等离子体光波导的空气芯的轮廓。为了提

高可比性，且考虑到每个正方形本身的对称性，取双

椭圆的半长轴和半短轴相等形成圆形，让左右两边

的圆形与正方形的中心重合，且让正方形的中心到

其各顶点的距离犮与圆的半径犮相等，式中犮＝犪×

ｃｏｓ（π／４）。

图６给出了两种结构在犪＝１２０ｎｍ 和犫＝

６７ｎｍ条件下，Ｒｅ狀ｅｆｆ，犔ｐｒｏｐ和犃随工作波长λ的变

化关系。图中带空心方块的曲线对应于双正方形空

气芯，带空心圆的的曲线对应于双圆形空气芯。

图５ 两种结构对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图６ 当犪＝１２０ｎｍ和犫＝６７ｎｍ的情况下，（ａ）Ｒｅ狀ｅｆｆ，（ｂ）犔ｐｒｏｐ和（ｃ）犃随工作波长λ的变化关系图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）Ｒｅ狀ｅｆｆ，（ｂ）犔ｐｒｏｐａｎｄ（ｃ）犃ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆλｗｈｅｎ犪＝１２０ｎｍａｎｄ犫＝６７ｎｍ

图７ 当（ａ）λ＝６２９ｎｍ和（ｂ）λ＝８００ｎｍ情况下，两种结构的基模的犛狕 在横截面上的分布图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ犛狕ｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｅｎ（ａ）λ＝６２９ｎｍ

ａｎｄ（ｂ）λ＝８００ｎｍ

　　从图６可以看：在确定的几何参数条件下，在

６２９～８００ｎｍ波长范围内，２种结构的Ｒｅ狀ｅｆｆ随工作

波长λ的增大而减小，且双圆形空气芯对应的曲线

在双正方形空气芯对应的曲线的下方。两种结构的

犔ｐｒｏｐ随工作波长λ的增大先增大后减小。当在

６２９～７３０ｎｍ范围内时，双圆形空气芯对应的曲线

在双正方形空气芯对应的曲线的上方；而在７３０～

８００ｎｍ范围内时，双圆形空气芯对应的曲线在双正

方形空气芯对应的曲线的下方。两种结构的犃 随

工作波长λ的增大而增大，且双圆形空气芯对应的

曲线在双正方形空气芯对应的曲线的上方。这些现

象可以从如图２（ｃ）和图７（ａ）所示的犛狕 场的分布得

到解释。

在６２９～７３０ｎｍ范围内，由于犛狕 场主要集中在

这个双正方形空气芯的中心区域。相对于λ＝

７０５ｎｍ的情况［图２（ｃ）］来说，当λ＝６２９ｎｍ 时

［图７（ａ）］，场的分布范围较小，模式面积较小，场与金

属银的相互作用较强，有效折射率较大，传播距离较

短。通过图７可以看出，当左右两边的圆形与正方形

的中心重合，且正方形的中心到其各顶点的距离与圆
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的半径相等时，圆形空气芯对应的模式面积明显比正

方形空气芯对应的模式面积大，所以前者的场与金属

银的相互作用较小，有效折射率较小，传播距离较长。

在７３０～８００ｎｍ 范围内，随着工作波长的增

加，双圆形空气芯对应的结构趋于截止状态，传播距

离急剧下降。而双正方形空气芯对应的结构还没有

达到截止状态，也就是说，它的截止波长要比双圆形

空气芯对应结构的截止波长要长。但从表１可知，

在接近８００ｎｍ时，金属银的损耗在增加，所以其传

播长度开始下降。在此波长范围内，双正方形空气

芯对应的结构的传输特性要优于双圆形空气芯对应

的结构的传输特性。

４　结　　论

通过数值方法对双正方形中空表面等离子体光

波导的传输特性进行了研究，结果表明，基模场的

犎狓 场分量关于狓 轴和狔 轴都是呈反对称分布的，

而犎狔 场分量关于狓 轴和狔 轴都呈对称分布的，沿

狕轴的能流密度犛狕 主要分布在两个正方形所形成

的中心区域，且越靠近中间尖角区域，沿纵向的能流

密度越大。

在工作波长确定的条件下，讨论了波导几何参

数对基模的传输特性的影响，当正方形的边长较大

时，有效折射率较小，传播距离较长。在几何参数确

定的条件下，讨论了基模的色散特性，并与双圆形中

空ＳＰＷ 进行了比较。在６２９～７３０ｎｍ范围内，双

圆形中空ＳＰＷ 的传输特性优于双正方形中空ＳＰＷ

的传输特性。在７３０～８００ｎｍ范围内，双圆形中空

ＳＰＷ 的传输特性不及双正方形中空ＳＰＷ 的传输特

性。这些现象都可以通过场与金属银的相互作用的

强弱得到解释。
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