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激发双线波导中的对称和反对称等离子
体波导模式的新型耦合器

张国皓 陈跃刚
贵州大学物理系 , 贵州 贵阳 550025

摘要 在亚波长光学集成中，波导中表面等离子体传输模式的激发是一个重要的问题。利用表面全息法设计结构，

并对表面等离子体波进行整形。将平面等离子体波匹配到双线波导中的对称和反对称模式，从而实现波导中两种

模式的有效激发。利用时域有限差分法对设计结构进行验证，发现双线波导中两种模式能够有效激发。对结构参

数进行优化，对称与反对称模式的激发效率分别达到 8.7%和 10.8%。

关键词 集成光学 ; 表面等离子体 ; 亚波长结构 ; 等离子体波导

中图分类号 O436;O431.1 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.1113003

New Coupler for Exciting Symmetric and Antisymmetric Plasmon
Modes in Double-Wire Transmission Lines

Zhang Guohao Chen Yuegang
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Abstract In the subwavelength optical integration, the excitation of surface plasmon polaritons (SPPs) propagation

mode in waveguide is important. The structure is designed by using the surface electromagnetic wave holography

(SWH) method, and the surface plasmon polariton waves are shaped. The well-designed structures can match plane

surface plasmon polaritons waves to the symmetric and antisymmetric modes in double-wire waveguides. The

effective excitation of the two modes in waveguide is realized. The designed structures are validated by the finite-

difference time-domain method. The results show that two modes can be excited effectively. The excitation

efficiencies of symmetric and antisymmetric modes can reach 8.7% and 10.8%, respectively, after optimizing structure

parameters.
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1 引 言
表面等离子体 (SPP)是金属表面自由电子集体振荡所形成的一种特殊的电磁波模式，其局限于金属和介

质的界面，沿着金属表面传播 [1-3]。基于表面等离子体独特的近场增强效应和突破衍射极限的特点，已在亚

波长光学 [4]、数据存储 [5]、传感器 [6]和生物学 [7]等领域得到广泛研究。在表面等离子体集成光学中，波导是一种

基本的元件，它突破了光学衍射极限操控能量在纳米尺度的传输 [8]。目前，已有多种不同结构的表面等离子

体波导被提出，例如光子晶体波导 [9]、金属条形波导 [10]、金属-绝缘体-金属波导 [11]和金属双纳米线波导 [12]等。

在双线波导中传输的表面等离子体存在对称与反对称模式 [13-16]。对于对称模式，表面等离子体在金属线

上相位差为 0，电场主要分布在金属线两侧，具有较低的有效折射率、高群速以及低损耗[17-18]。对于反对称模式，
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金属线上表面等离子体波相位差为 p，电场主要集中在两条金属线中间并被增强 [19]。2003年，Prodan等 [20]提出

在复杂纳米结构中存在等离子体的杂化模式。2011年，Taubert等 [21]利用法布里-珀罗谐振原理，通过控制纳米

天线距离激发对称和反对称模式。2013年，Geisler等 [22]通过控制入射光的偏振和照射区域激发对称与反对称

模式。2014年，Dai等 [23]通过在两条金属线中引入光程差实现对称模式与反对称模式之间的转换。

平面等离子体波作为表面等离子体的一种传播形式，它激发简单，可应用于不同的光学系统和器件 [24]。

因此，对平面等离子体波与波导耦合的研究是很有意义的。本文将平面等离子体波耦合到双金属纳米线波

导中，激发双线波导中的对称和反对称模式。利用表面全息法 (SWH)设计结构对表面等离子体进行波面整

形，将平面等离子体波匹配到双线波导中的对称和反对称模式，并用有限时域差分法对设计结构进行验证。

2 利用表面全息法聚焦平面波
2.1 表面电磁波全息

表面全息法是一种设计纳米结构控制表面等离子体的方法 [25-26]，它包括写入和读出两个过程，如图 1所

示。在写入过程中，表面等离子体物波 UO = AO(x,y)exp[-iψO(x,y)] 与参考波 UW = AW(x,y)exp[iψW(x,y)] 干涉。干

涉图案在金属表面的强度分布为

I＝(UO＋UW) × (UO＋UW)*＝A2
O＋A2

W＋UOU
*
W＋U *

OUW . (1)

图 1 利用表面全息术示意图。(a) 写入过称 ; (b) 读出过称。

Fig.1 Schematic diagram of the SWH. (a) Writing process; (b) reading process.
在光强极大值的地方，ψO - ψW = 2mπ ，m = 0, ±1, ±2,∙∙∙，刻下凹槽，表面其余地方保持平整。当金属表

面凹槽的宽度和深度的尺寸很小时 (如 λ 10 )，那么它对经过它的表面波的强度和相位的影响可以忽略。考

虑到凹槽的尺寸远小于波长，利用离散近似的方法引入一个 d函数来表示凹槽的散射作用。由凹槽组成的

全息图对表面波的散射函数为

F(x,y)＝∑
m

Fm (x,y)＝∑
m

am (x,y)δ(ψO－ψW＝2mπ) . (2)
这里 F(x,y) 表示任意一点 A(x,y) 的散射强度，am (x,y) 表示散射波的强度。只有在凹槽处才会有表面等

离子被散射。

在读出过程中，根据全息理论，要重现物点信息需要一束与 UW 共轭的参考光 U *
W 照射全息图。如图 1

(b)所示，沿金属表面传播的参考光 U *
W 被全息图中的凹槽散射。散射光的强度分布为

S(x,y)＝U *
W (x,y)F(x,y)＝a∑

m

δ(ψO－ψW＋2mπ)AW(x,y)exp[ ]-iψW(x,y) . (3)
根据惠更斯-菲涅耳原理，在原物点 O*(x′,y′) 处的振幅为所有凹槽散射次波的相干叠加，考虑整个全息

图区域 C ，积分为

U (x′,y′)＝∬C S(x,y) exp(－ik sp|r′－r|)
|r′－r| dxdy＝∬C aAW exp(－ik sp x) ×

expé
ë

ù
û

－ik sp (x－x′)2 + (y－y′)2
(x－x′)2＋(y－y′)24 dxdy ， (4)

式中 ksp为表面等离子体在金属表面传播的波数，ksp＝neffk0，neff为表面等离子体的有效折射率，k0为真空中波

数。利用表面全息法设计结构对表面等离子体进行波面整形，控制波面的强度和相位分布。

2.2 两点的聚焦以及相位的控制

将平面等离子体波聚焦于点 P0 ( -2.5 μm，5 μm)和 P1 ( 0.5 μm，5 μm)，控制两点间的相位差分别为 Δϕ = 0
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和 Δϕ = π 。入射光的波长为 l=1.064 μm，构成全息结构和波导的材料为金，介电常数 em=－48.75＋3.64i，表
面等离子体传播的波数 ksp=1.01k0。在写入过程中，将平面表面等离子体波 UW = AW exp(ik sp x) 与由 P0点发出

的等离子体波 UO = AO(x,y)exp[-iψO(x,y)] 和 P1点发出的等离子体波 U1 = A1 exp(ik sp|r－r1|－iΔϕ)/ r－r1 干涉，在

光强极大值处刻下凹槽得到全息图。图 2(a)和 (d)分别为 Δϕ = 0 和 Δϕ = π 所对应的全息图，凹槽位于

- 10 μm < x < 10 μm 和 9 μm < y < 25 μm 的区域并且宽和深分别为 120 nm和 80 nm。读出过程中，利用与 UW

共轭的平面表面等离子体波 U *
W 照射全息图，重现物点 P0和 P1。如图 2(b)和 (e)所示，平面表面等离子体波经

过全息图散射后会聚于点 P0和 P1。图 2(c)和 (f)为表面等离子体电场 Ey的分布图，从图中可以看出等离子体

波面逐渐会聚。在图 2(c)中，点 P0和 P1处的电场具有相同的振动方向，也就是说两个聚焦点的表面等离子体

具有相同的相位分布；图 2(f)中点 P0和 P1处的电场振动方向相反，即它们具有 Δϕ = π 的相位差。

图 2 聚焦平面等离子体波到两个点。(a)和(d)为全息图 ; (b)和(e)为 xy面电场分布图 ; (c)和(f)为电场 Ey的分布。

Fig. 2 Focusing plane SPPs to dual points on metal surface. (a) and (d) Groove patterns of the hologram; (b) and (e) electric field
distributions in xy plane; (c) and (f) electric field Ey distributions

3 结构模型
如图 3(a)所示，平面表面等离子体波聚焦到两点后，将表面等离子体耦合到金属双纳米线波导中。由于

会聚点的宽度大于波导宽度，为了将更多的能量耦合进波导提高耦合效率，在波导前端设计楔形结构。波

导和楔形结构的材料为金，并放置在金属板上。如图 3(b)，楔形结构与全息图相连处的宽度 w1=2 μm，长度

l1=4 μm，厚度 h=150 nm。单根金属线宽度为 w2=150 nm，长度为 l2=15 μm，间隙宽度 g=80 nm。聚焦点 P0和 P1

位于楔形结构底边 w1之上，并定义楔形结构的斜边与波导外边缘的夹角为楔角θ。

图 3 结构模型示意图。(a) 表面等离子体与波导耦合的示意图 ; (b) 楔形结构示意图。

Fig.3 Schematic diagrams of structural model. (a) Schematic diagram of surface plasmon polaritons and waveguide coupling;
(b) schematic diagram of wedge structure
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4 模拟结果
图 4(a)和 (d)为波导中表面等离子体在 xy面的电场分布，从图中可以看出表面等离子体被耦合到了双线

波导中。图 4(b)和 (e)为 x＝8 μm处波导 yz面上表面等离子体的场分布，从图中可以看到对称模式与反对称

模式的模场分布不同。图 4(b)中，表面等离子体以对称模式在波导上传输，电场主要分布在波导外边缘，模

式面积较大。图 4(e)中，表面等离子体以反对称模式在波导上传输，电场主要分布在金属线中间。表面等离

子体在金属双纳米线上传输模式不同时具有不同的模场分布，波导对表面等离子体的限制能力不同，因此

表面等离子体在金属双纳米线波导上传输时衰减不同。图 4(c)和 (f)为波导中表面等离子体在 xy面的相位分

布。图 4(c)中，波导上表面等离子体的相位分布相同，即表面等离子体以对称模式在波导上传输；图 4(f)中，

波导上表面等离子体有 p的相位差，即表面等离子体以反对称模式在波导上传输。在距离楔形结构和波导

连接处 1 μm的波导上取大小为 0.6 μm×0.6 μm的横截面作为检测面，定义对称与反对称模式的耦合效率为

流过此检测面的总能流与入射到凹槽区域的平面等离子体波的入射总能流之比。图 4(g)考察表面等离子体

以对称与反对称模式传输时随传输距离的衰减。从图中可以看出，当表面等离子体以对称模式传输时，由

于波导对表面等离子体的限制较小，表面等离子体沿金属线外边缘传输时衰减较小；当表面等离子体以反

对称模式传输时，波导对表面等离子体具有较强的限制，表面等离子体沿金属线中间传播并有较大的衰减。

图 4 对称与反对称模式的激发。(a)和(d)为 xy面的电场分布 ; (b)和(e)为 yz面的电场分布 ; (c)和(f)为表面等离子体的相位分布 ;
(g)表面等离子体在波导上的衰减

Fig. 4 Excitation of symmetric mode and antisymmetric mode. (a) and (d) Electric field distributions in the xy plane; (b) and (e) electric
field distributions in the yz plane; (c) and (f) phase distributions; (g) decay of plasmons in the waveguide

5 结构参数对耦合效率的影响
如图 5(a)所示，保持楔形结构其他参数不变，改变楔形结构的宽度 w1，从 w1＝1.3 μm开始，每次增加 0.1 μm，

考察耦合效率的变化。表面等离子体以对称模式传输时，可以看到当 w1从 1.3 μm增加到 1.6 μm时，耦合效率

逐渐提高，直到 w1=1.6 μm时最大，继续增加 w1耦合效率逐渐减小。表面等离子体以反对称模式传输时，耦合

效率随着 w1的增加逐渐提高，直到 w1=1.7 μm时达到最大值，继续增加 w1耦合效率下降。由于经过全息图会聚

得到的两个点的宽度大于波导的宽度，因此当楔形结构宽度 w1与会聚点的宽度匹配时，会聚的等离子体波束

能最有效地激发波导中的导模。考察楔形结构长度 l1对耦合效率的影响。考察范围为 3.5~8.5 μm时耦合效率

随 l1变化情况如图 5（b）所示。从图中可以看出，表面等离子体以对称模式传输时，固定 w1＝1.6 μm不变，耦合

效率随着 l1的增加而增大，当 l1=5.5 μm时耦合效率达到最大，继续增加 l1耦合效率减小；表面等离子体以反对
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称模式传输时，固定 w1=1.7 μm不变，当 l1=6.5 μm时耦合效率达到最大，继续增加 l1耦合效率减小。随着 l1长度

的增加，楔形结构的楔角θ逐渐减小，表面等离子体更多地被斜边反射进入波导。另一方面，随着 l1长度的增加，

表面等离子体到达效率检测面之前传播距离变长，损耗总量增加。当由楔角减小引起的耦合效率的增加与表

面等离子体由传播距离引起的衰减达到平衡时便得到最大的耦合效率。定义表面等离子体会聚点与楔角顶

点的距离为 d，改变会聚点的位置，考察参数 d对耦合效率的影响，如图 5(c)所示。激发表面等离子体以对称模

式时，固定w1=1.6 μm和 l1=5.5 μm，当d=4.5 μm时为最佳耦合点；激发表面等离子体以反对称模式时，固定 w1 = 1.7 μm
和 l1=6.5 μm，当 d=5.5 μm时为最佳耦合点。如图 5(d)所示，双金属线的间隙宽度 g对耦合效率有也一定的影响。

g的取值范围从 80 nm到 110 nm，当表面等离子体以对称模式传输时，g对耦合效率的影响很小，最大耦合效率

为 8.7%。当表面等离子体以反对称模式传输时，g对偶和效率的影响非常明显，并且当 g=80 nm时得到最高的

耦合效率为 10.8%。

图 5 结构参数对耦合效率的影响

Fig.5 Influence of structure parameters on the excitation efficiency

6 结 论
将平面等离子体波作为入射光源，利用表面全息法设计全息图，实现了在面内对平面表面等离子体波

的聚焦以及与波导的耦合。利用全息图对表面等离子体传输相位的控制，实现了对称模式与反对称模式的

激发。考察了楔形结构和会聚点位置对表面等离子体对称与反对称模式耦合效率的影响，优化结构参数可

以提高耦合效率达到 8.7%和 10.8%。这种由全息图与楔形结构组成的耦合器可以将平面、柱面等复杂波面

的等离子体波耦合到双线波导中。这种结构可以为表面等离子体波与等离子体波导的耦合以及模式的激

发提供一定的参考。
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