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介质加载型表面等离子体波导中发光粒子

的自发辐射特性

姚 波 刘 晔 龙 虎 毛庆和
中国科学院安徽光学精密机械研究所 , 安徽省光子器件重点实验室 , 安徽 合肥 230031

摘要 研究了介质加载型表面等离子体 (DLSPP)波导中发光粒子的自发辐射特性。通过经典偶极子近似，给出了发

光粒子在 SPP波导任意位置处的自发辐射速率与自发辐射耦合成表面等离子体 (SPP)导波模概率的计算方法；采用

有限元法 (FEM)模拟计算了单模 DLSPP波导中若丹明 6G(R6G)发光粒子的自发辐射速率和自发辐射耦合成 SPP模

式的概率。模拟结果表明，在 DLSPP波导中，当发光粒子距金属界面较近时，自发辐射速率大幅增强，当远离金属

界面时，自发辐射速率降低并趋于真空中的值；同时，DLSPP波导中发光粒子自发辐射耦合成 SPP模式的概率也与

其位置相关，当处在波导截面中心位置时，自发辐射耦合成 SPP导波模的概率可高达 70%。基于上述模拟结果，指

出通过优化发光粒子在截面上的掺杂分布，可以提高截面上平均粒子数反转度，也可以提高截面上发光粒子自发

辐射耦合成 SPP导波模的总效率。
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Abstract The spontaneous emission properties of emitters in dielectric-loaded surface plasmon polariton (DLSPP)

waveguide are investigated. The expressions for both the spontaneous emission rate and the probability of

spontaneous emission coupled into SPP mode of an emitter in SPP waveguide are derived with a dipole

approximation. Then, the spontaneous emission rate and the probability of spontaneous emission coupled into SPP

mode of the rhodamine 6G (R6G) particle in the single-mode DLSPP waveguide are calculated numerically. The

results show that the spontaneous emission rate of the particle increases when the particle is near the metal

interface while decreases and inclines to the value in the vacuum when the particle is away from the metal interface.

Meanwhile, the probability of spontaneous emission coupled into SPP mode is also position-related, and may reach

about 70% when the particle is located in the center part of the cross-sectional area of the waveguide. With those

simulation results, it may be predicted that both the maximum achievable average population inversion and the

efficiency of spontaneous emission coupled into SPP mode of the particles over the cross-sectional area of the

waveguide may be improved by optimizing the particle-doped distribution.
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1 引 言
自发辐射是发光粒子的固有属性，体现了光与物质之间的一种相互作用，在激光技术 [1-2]、光谱学 [3]以及量

子信息 [4]等领域都有非常重要的应用。自发辐射速率是表征粒子发光特性的重要参量，主要由粒子位置处的

局域态密度决定，因此，当粒子所处环境改变时，自发辐射速率也随之改变 [5]。基于此，人们通过微腔 [6-7]、光子

晶体 [8]以及波导 [9]等光学结构实现了对粒子自发辐射速率的调控，这为发展低阈值激光器 [10]、高效率发光二极

管(LED)发光 [11]以及高性能单光子器件 [12-13]等开辟了新的途径。

表面等离子体激元(SPPs)是一种局域在金属与介质界面处的自由电子与光子间相互耦合的振荡模式 [14]，

具有极高的局域电磁场，从而可用来极大增强光与物质间的相互作用 [15-16]，因此，利用 SPP波导对粒子自发

辐射速率进行调控在近年受到了广泛关注。2010年，Chen等 [17]首次采用有限元方法 (FEM)，模拟给出了处在

不同尺度纳米线 SPP波导中发光粒子的自发辐射特性，并指出当纳米线 SPP波导的尺度和发光粒子在波导

中的位置均为最优时，发光粒子自发辐射成为 SPP导波模的概率可高达 80%；此后，Vernon等 [18-19]采用相同计

算方法，分别阐明了 V型和槽型 SPP波导中发光粒子自发辐射特性及其所受波导结构参数的影响；与此同

时，人们对发光粒子在不同类型 SPP波导中的自发辐射行为也开始进行了实验研究 [20-22]。众所周知，介质加

载型 SPP (DLSPP)波导具有模场局域性强、传输距离长且易与介质波导耦合等优点 [23-24]，若将 DLSPP波导用

于粒子自发辐射的调控，将对实现基于自发辐射的高性能光子波导器件发展具有重要促进作用。然而，迄

今，尚未有对 DLSPP导波中发光粒子自发辐射特性的研究报道。

本文研究 DLSPP波导中发光粒子的自发辐射特性。通过经典偶极子近似，给出 SPP波导任意位置处发

光粒子的自发辐射速率与自发辐射耦合成 SPP导波模的概率的计算方法，利用该方法，模拟计算了单模 DL⁃
SPP波导中 R6G发光粒子的自发辐射速率和自发辐射耦合成 SPP导波模概率在波导截面上的分布，以此为

基础，指出通过优化发光粒子在截面上的掺杂分布，可以提高截面上平均粒子数反转度，也可以提高截面上

发光粒子自发辐射耦合成 SPP导波模的总效率。

2 理论模型
假设 SPP波导中 SPP模式沿 z 方向进行传输，x 和 y 是波导横截面方向。考虑位于波导介质 ( )x,y 处的

单个发光粒子自发辐射行为，假设发光粒子已由抽运光抽运至激发态，且可由二能级系统描述，则该激发态

粒子在上能级停留一段时间后，将通过自发辐射的形式跃迁到下能级，辐射出的光子能量为 ℏω0 ，其中 ω0 为

光子频率，ℏ = h/2π ，h 为普朗克常数。若将该激发态粒子看成能量为 ℏω0 的经典偶极子 [25]，则该偶极子将

不断通过电偶极辐射向外发出电磁波，若平均辐射功率为 P ，则经 τ = ℏω0 /P 时间后，该偶极子所携带的能

量 ℏω0 将完全耗尽，于是，τ 则为偶极子的辐射寿命。若发光粒子的非辐射弛豫效应可忽略，则 τ 为该粒子

的上能级寿命，其倒数即为粒子的自发辐射速率。

通常，电偶极辐射的平均辐射功率可表示成 [26]

P = ω0
2 Im ( )μ

*·E , (1)
式中 μ 为偶极矩，E ( )x,y 为偶极子所在位置 ( )x,y 处的电场。当偶极子处在无限大均匀介质中时，E ( )x,y 为

偶极子自身辐射的中心电场，且与位置无关；而当偶极子处于 SPP波导中时，E ( )x,y 则为偶极子自身辐射电场

及其被波导特别是金属界面反射回来的电场之间的叠加，于是，E ( )x,y 将是一个与位置相关的量。这样，当偶

极子处在 SPP波导不同位置时，其辐射寿命不同。为便于数值上获取偶极子的辐射寿命，可将偶极子等效看成

由电流密度 J 的线电流源形成，即偶极矩表示成 μ = iJ ω0
[26]，于是，该偶极子的平均辐射功率由(1)式可改写为

P = - 1
2 ∫lRe[ ]J

*·E dl 。利用该偶极子平均辐射功率表达式，可以分别求得真空和 SPP波导中的偶极子辐射寿命

τ0 和 τ( )x,y ，从而得到相对于真空的 SPP波导中的偶极子辐射寿命，定义为相对辐射寿命，可表示为

τ̂( )x,y = τ( )x,y
τ0

= P0
P ( )x,y = ∫lRe[ ]J

*·E0 dl
∫lRe[ ]J

*·E ( )x,y dl , (2)
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式中 P0 和 E0 分别是偶极子在真空中的平均辐射功率和辐射中心电场强度，l 为线电流的长度。实际应用

中，τ0 可取实际测量的发光粒子上能级寿命，这样，波导中 ( )x,y 处的发光粒子的自发辐射速率为

γ( )x,y = 1 τ( )x,y = 1 [ ]τ̂( )x,y τ0 , (3)
可见在 SPP波导中发光粒子的自发辐射速率与位置相关，金属界面反射效应通过改变平均辐射功率改变了

发光粒子的自发辐射速率。

另一方面，偶极子在 SPP波导内辐射的电磁波只能部分地耦合激发成波导的 SPP导波模式，其余部分则

与金属中电子-空穴对耦合、或者从波导中泄漏出来，即以欧姆热或辐射模的形式损耗掉 [17]。事实上，在基于

SPP波导-发光粒子系统的光电器件实际应用中，尤其关注这种 SPP波导中偶极子辐射电磁波耦合激发成

SPP导波模的比例，即发光粒子自发辐射耦合为 SPP导波模的概率。为获得该比例，需要求解处于波导不同

位置处耦合成 SPP导波模的功率占总偶极辐射功率的比例，这可通过求解以偶极子作为辐射源的有源波动

方程的 SPP波导边界问题获得。以偶极子作为辐射源的有源波动方程为

∇ × ∇ × E(r) - k2
E(r) = ω0

2

v2ε
μ, (4)

式中 k 为波数，v 为电磁波传播速度，ε 为介质介电常数。

(4)式可采用并矢格林函数法求解 [26]。由于关注的是 SPP波导中偶极子辐射电磁波耦合激发成波导 SPP
导波模式的比例，而其总偶极辐射功率已知，故只需获得处于波导不同位置处偶极子偶极辐射耦合成 SPP导

波模的功率即可，因此，可以利用结构参数完全相同的 SPP波导所对应的无源波动方程获取 SPP导波模本征

函数集，以此构造与 SPP导波模耦合相关的部分格林函数 GSPP( )r, r [17]，进而求得偶极辐射耦合成波导 SPP导

波模的电场 [26]，E ( )r = ω0
2
GSPP( )r, r μ v2ε ，再由 (1)式就可获得耦合成 SPP 导波模的平均偶极辐射功率，

PSPP (x,y) 。若定义等效的相对辐射寿命来描述 SPP波导中偶极子辐射的电磁波耦合成 SPP导波模的比例，则

该等效相对辐射寿命可表示为

τ̂SPP( )x,y = τSPP( )x,y
τ0

= P0
PSPP( )x,y = k2

0 ∫∞( )E × H
* ·zdA

3πcε0{ }nμ·{ }Eα( )x,y [ ]Eα( )x,y * ·nμ

, (5)

式中 c 和 ε0 分别为真空中的光速和介质的介电常数，nμ 为偶极矩单位向量，Eα 为 SPP波导中的第 αth 个导

波模的横向电场，k0 为真空中的波数，z 是传输方向的单位向量，A 为波导横截面的面积。利用 (2)式和 (5)
式，可以得出波导横截面 ( )x,y 处偶极子辐射的电磁波耦合成 SPP导波模占其总辐射功率的比例：

β(x,y) = PSPP( )x,y
P ( )x,y = τ̂( )x,y

τ̂SPP( )x,y , (6)
亦即发光粒子自发辐射成 SPP导波模的概率。

由此可见，波导中 ( )x,y 处发光粒子的上能级寿命和自发辐射耦合成 SPP导波模的概率均为位置坐标的

函数，采用 FEM算法，可以求出不同位置处的自发辐射特性 [17]，进而实现对其调控。

3 模拟结果与讨论
下面采用前述模型研究如图 1所示的 DLSPP波导中发光粒子的自发辐射特性。DLSPP波导由放置在银

膜层上、并以玻璃为衬底的 PMMA介质长条构成。发光粒子 R6G的自发辐射峰值波长在 560 nm附近 [27]，真

空中上能级寿命为 τ0 = 3 × 10-9s 。在 560 nm处，银的介电常数为-13.2+0.14i，PMMA和玻璃的介电常数均为

2.25。为简便，只讨论单模 DLSPP波导的情景，为此，将 PMMA介质的宽度 W和高度 H均选取为 200 nm，使

得波导只支持最低阶的一个 SPP导波模式。考虑到 DLSPP波导的基模为横磁模 (TM)偏振，x 方向分量的电

场起主导作用，且比其他方向上约高 3个数量级 [28]，因此，由 (1)式，为简化计算与讨论，数值模拟中，近似认为

偶极子仅沿 x 方向振动。

图 2为模拟得到的波导横截面不同位置处发光粒子的相对自发辐射速率，计算时，偶极子等效成长度
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为 1 nm、电流为 1A的线电流源。由图 2可见，发光粒子自发辐射速率沿 y 方向变化不大，表明波导介质界面

的反射对自发辐射速率影响不大；但沿 x 方向变化明显，当距金属界面较近时，自发辐射速率显著增强，当

x =5 nm时，达到真空中自发辐射速率的 14倍，随着 x 的增大，自发辐射速率降低，至波导顶部介质界面时，

已与发光粒子真空中自发辐射速率基本一致。可见，金属界面反射是影响发光粒子自发辐射速率的主要因

素，金属界面附近发光粒子自发辐射增强是由于金属界面反射导致电磁场增强所致 [25]，而在距离金属较远位

置时，金属界面反射效应减弱，使得发光粒子自发辐射速率趋于其真空中的值。

金属界面效应提高了位于 DLSPP波导金属界面附近发光粒子的自发辐射速率，而这意味着处于激发态

的粒子通过自发辐射回到基态的概率增大，这将影响整个波导截面上最大可获得的粒子数反转度，而截面

平均粒子数反转度则是衡量 SPP导波模经波导传输放大所获增益大小的决定性因素之一 [29]。本文计算了这

种金属界面效应对最大可获得的波导截面平均粒子数反转度的影响，结果如图 3(a)所示，模拟中，采用波长

为 532 nm的均匀光束侧向抽运波导，且波导均匀掺杂，掺杂浓度为 n0 ；最大可获得的波导截面平均粒子数

反转度定义为 [30]

N2
N 0

= σ ap
hνp

Ip
é

ë
êê

ù

û
úú

σ ap + σ ep
hνp

Ip + 1
S∬s τ( )x,y dxdy , (7)

式中 N2 和 N 0 为导波截面上处于激发态的粒子总数和掺杂总数 ( N 0 = Sn0 ，S 为掺杂面积)，σ ap 和 σ ep 分别为

发光粒子在抽运波长 532 nm处的吸收和发射截面 [27]，Ip 和 νp 分别是抽运光光强和频率。由图 3(a)可见，相

比于未考虑金属界面影响 [即 τ( )x,y = τ0 ]的情形，考虑金属界面影响时的最大可获得的截面平均粒子数反转

度要低得多，并且，当抽运光较弱时，金属界面影响严重，而随着抽运光的增强，抽运光可及时将自发辐射回

到基态的粒子重新抽运到激发态，使得这种金属界面效应的影响相对减弱。但是，由于金属界面效应对自

图 3 波导横截面最大可获得的平均反转粒子数随抽运光强的变化。(a) 粒子在整个横截面均匀参杂 ;
(b) 粒子在截面上半部分均匀掺杂

Fig.3 Maximum achievable average population inversion over cross sectional area of waveguide versus pump intensity,
with the particles doped uniformly over (a) the whole and (b) the upper half cross sectional area

图 1 介质加载型 SPP波导结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of DLSPP waveguide
图2 DLSPP波导不同位置处R6G发光粒子的相对自发辐射速率

Fig.2 Relative spontaneous emission rate of R6G particle
at different positions in DLSPP waveguide
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发辐射速率的影响与发光粒子在波导中所处的位置有关，因此，通过对发光粒子在波导中的掺杂分布进行

优化可以消除这种影响。图 3(b)为发光粒子均匀掺杂在波导上半部分时金属界面效应对最大可获得的波导

截面平均粒子数反转度的影响情况，可见，金属界面效应对截面平均粒子数反转度的影响减弱，表明通过优

化发光粒子的掺杂分布，能够有效抑制金属界面效应对波导截面粒子反转度的影响。

图 4(a)为模拟得到的处在波导截面不同位置发光粒子自发辐射耦合成 SPP导波模的概率，模拟计算所

需波导横截面上基模电场 x 方向分量的归一化分布 [见 (5) 式]如图 4(b)所示。由图 4(a)可见，DLSPP波导中发

光粒子自发辐射耦合成为 SPP导波模的概率也与位置相关，当发光粒子处在波导截面中心位置时，自发辐射

耦合成 SPP导波模的概率较高，当粒子处于 (95,100)点时，耦合 SPP导波模的概率高达 70%；而粒子处于波导

截面边缘附近时，自发辐射耦合成 SPP导波模的概率急骤降低。这种 DLSPP波导中发光粒子自发辐射耦合

成 SPP导波模的概率的位置相关性可作如下解释，当发光粒子距离金属界面较近时，虽然其自发辐射速率大

幅增强 (见图 2)，但自发辐射主要与金属中电子-空穴对相耦合，并以欧姆热的形式损耗掉 [17]，使得耦合成 SPP
导波模的概率低；当发光粒子远离金属界面 (波导上部介质界面附近)时，金属界面影响减弱，但相应的 SPP
导波模的场强较弱，自发辐射更容易耦合成辐射模而从波导中泄漏出来，使得耦合成 SPP导波模的概率低；

当发光粒子处在 y 方向的波导边缘附近时，SPP导波模的场强同样较弱，导致自发辐射与导波模的耦合强度

弱，自发辐射耦合成 SPP导波模的概率也相对较低。

图 4 (a) 发光粒子处于波导截面不同位置时自发辐射耦合成 SPP导波模的概率；

(b) 波导横截面上基模电场 x 方向分量的归一化分布

Fig.4 (a) Probability of spontaneous emission coupled into SPP mode at different positions in DLSPP waveguide;
(b) normalized electric field distribution of fundamental mode in x direction

实际应用中，通常希望所有截面上的掺杂粒子自发辐射均能高效地耦合成 SPP导波模，而 DLSPP波导

中发光粒子自发辐射耦合成 SPP模式的概率与其所处截面位置相关，因此，需要优化截面上发光粒子的掺杂

分布来提高自发辐射耦合成 SPP导波模的总效率。为此，作为一个例子，根据截面上发光粒子自发辐射耦合

成 SPP导波模的概率分布结果[图 4(a)]，以(100,0)点为中心，选取不同边长的正方形掺杂区域来考察波导横截

面粒子自发辐射耦合成 SPP导波模的总效率变化情况，图 5(a)为模拟结果。可见，当发光粒子均匀掺杂到整

图 5 (a) 中心掺杂时发光粒子自发辐射耦合成 SPP导波模的总效率与掺杂范围的关系；

(b)带状掺杂时发光粒子耦合成 SPP模式的总效率随掺杂区域距金属界面距离的变化

Fig.5 (a) Overall efficiency of spontaneous emission coupled into SPP mode of particles versus doped region with central doping;
(b) Overall efficiency of spontaneous emission coupled into SPP mode of particles versus distance of doped band-region to metal interface
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个波导截面介质中时，仅有 36%的自发辐射功率能耦合成 SPP导波模；随着掺杂区域集中至波导中心位置，

自发辐射耦合成 SPP导波模的效率逐渐增大，当掺杂区域为 20 nm×20 nm正方形时，总效率高达 63%。由此

可见，通过优化发光粒子的掺杂分布，可以提高截面上发光粒子自发辐射耦合成 SPP导波模的总效率。考虑

到上述中心掺杂工艺实现相对困难，又选取工艺制作相对容易的 200 nm×20 nm带状掺杂区域进行考察，模

拟结果如图 5(b)所示。可见，通过优化该带状区域至金属界面的距离，也可以提高截面上发光粒子自发辐射

耦合成 SPP导波模的总效率，并且，该耦合效率随带状区域至金属界面的距离的变化行为与图 4(a)中概率分

布变化趋势相吻合。

以上研究了位于 DLSPP波导中不同位置处发光粒子 R6G的自发辐射速率和自发辐射耦合成 SPP导波

模的概率，并指出，通过优化发光粒子在截面上的掺杂分布，可以提高截面上平均粒子数反转度，也可以提

高截面上发光粒子自发辐射耦合成 SPP导波模的总效率。但是，实际器件运用时，需要综合考虑波导截面上

平均粒子数反转度和发光粒子自发辐射耦合成 SPP导波模的效率这两个因素，而这种综合优化极为复杂，目

前，已有基于波导结构设计与优化实现这种调控的报道 [18-19]，而若将这类波导结构设计与粒子掺杂分布优化

结合起来进行自发辐射调控，无疑将增加调控的自由度，但这已超出了本文所讨论的范围。

4 结 论
研究了 DLSPP波导中发光粒子的自发辐射特性。通过经典偶极子近似，获得了发光粒子在任意位置处

的自发辐射速率，并通过求解有源波动方程，给出了波导截面任一点处的发光粒子自发辐射耦合成 SPP导波

模的概率。采用 FEM算法，模拟研究了单模 DLSPP波导中 R6G发光粒子的自发辐射速率和自发辐射耦合成

SPP模式的概率，结果表明，DLSPP波导中发光粒子的自发辐射速率主要受金属界面效应的影响，发光粒子

距金属界面较近时，自发辐射速率大幅增强，远离金属界面时，自发辐射速率降低并趋于真空中的值；这种

金属界面效应对自发辐射速率的增强会降低最大可获得的导波截面平均粒子数反转度，但通过优化发光粒

子在截面上的掺杂分布，可以提高截面上平均粒子数反转度。同时，DLSPP波导中发光粒子自发辐射耦合

成 SPP模式的概率也与位置相关，当处在波导截面中心位置时，自发辐射耦合成 SPP导波模的概率较高，而

处于波导截面边缘附近时，该概率较低；同样，通过优化发光粒子在截面上的掺杂分布，也可提高截面上发

光粒子自发辐射耦合成 SPP导波模的总效率。
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