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高限制等离子体表面波槽形结构
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摘　要：基于等离子体表面波的物理机理，提出一种具有高限制因子的二维亚波长槽形结构．该结

构能在二维上都限制在亚波长尺寸，其能量主要限制在芯区中，当芯区横截面尺寸为２００ｎｍ×

８００ｎｍ，能量限制因子高达９８．５％，横向模式尺寸近似于芯区宽度；当金属墙厚度大于截止厚度，

横向模式尺寸能够达到深亚波长尺寸．该结构的基模分量犈狓 限制在芯区中，而分量犈狔 只在矩形

介质芯区四个与金属接触的直角处被激励，并且关于狓轴、狔轴具有反对称性．
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０　引言

自从２０００年，ＰｉｒｒｅＢｅｒｉｎｉ报道了嵌入式有限

宽度金属薄膜传导等离子体表面波以来［１］，人们看

到了突破传统介质波导衍射极限瓶颈的希望，把等

离子体表面波看作是未来集成光学小型化、高度集

成化的潜在载体，国内外也有大量利用该结构的器

件理论和实验报道．利用等离子体表面波对光束的

强限制特性，将光束限制在纳米尺寸的研究为其研

究热点之一．如嵌入式有限宽度金属薄膜结构（见图

１（ａ））具有高度限制性的显著特点，但其限制性仅仅

限于纵向（狔轴方向），金属厚度一般为１０～２５ｎｍ，

但横向（狓轴方向）一般达到了４μｍ以上，并没有出

色地利用等离子体表面波的高度限制性．另外该结

构的劣势是其传导的长程等离子体表面波ｓｓ０ｂ 强烈

依赖于周围介质的对称性，要求折射率差匹配达到

１０－３量级，这对工艺要求太苛刻
［１２］．本文基于等离

子体表面波的激励物理原理，并结合介质光波导的

特性，提出了一种能克服了上述两大缺陷的新型槽

形结构，能将光场在二维上都限制在亚波长尺寸．

１　基本原理

当金属与介质接触，按照麦克斯韦方程组，在一

定条件下，可以出现沿着金属与介质分界面上传播

的电磁波，其振幅随离开分界面的距离按指数衰减，

这种表面波叫做等离子体表面波［５］．分析单个金属

介质界面情况，取金属介质分界面为狓狕平面，设电

磁波传播方向为狕轴正方向，如图１（ｂ），根据麦克

图１　嵌入式有限宽度金属薄膜
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振幅衰减系数α１、α２ 为正数，ε１、ε２ 分别为介质

和金属的介电常量．等离子体表面波实质是束缚电

荷密度波，是外来电磁场激发引起的金属中电荷密

度涨落，产生集体振荡，辐射出电磁波模，可以说是

光子与等离激元耦合，从而被束缚在金属表面传

播［５７］．

对于嵌入式有限宽度金属薄膜结构（图１（ａ）），

存在四种模式，根据对称性分别定义为ｓｓ犿ｂ、ｓａ
犿
ｂ、

ａａ犿ｂ、ａｓ
犿
ｂ
［１］，其中ｓ代表关于坐标轴对称，ａ代表关于

坐标轴反对称，ｂ表示束缚模式，第一个、第二个字
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母对应的坐标轴分别是狔轴、狓轴（见图２）．对于金

属薄膜，自由电子与电磁波发生耦合共振，发生移

动，在边界处形成局部的电荷聚集，形成各种不同对

称性的电荷分布，不同对称性的电荷分布对应着不

同对称性属性的模式．因此，本文把矩形金属薄膜在

狓狔平面内用四种不同对称性的电荷分布，分别对

应着上述四种模式．图２中只给出了金属四个边角

的电荷分布，在整体保持电中性；电荷随电磁波传播

而振动，在传输方向上电荷分布会引起变化，对于给

定模式，其在狓狔平面内的电荷分布对称性是恒定

不变的．

图２　四种模式犈狔 和对应电荷分布

Ｆｉｇ．２　犈狔ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｏｄｅｆａｍｉｌｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｒｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　槽形结构与限制性分析

结合介质波导限制的特性，本文提出了传输反

对称模式的改进型槽形结构（图３），图中芯区填充

介质，上覆盖层的折射率小于芯区折射率．该结构可

图３　槽形结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

看成由两个等同嵌入式有限宽度金属薄膜结构横向

拉近得到，横向依靠激励出等离子体波来限制光场

在芯区，而纵向机理是利用全内反射［８９］．

两个金属介质边界形成的等离子体表面波会在

金属介质直角处发生耦合形成边角模式，由于芯区

尺寸小，四个金属介质直角边界形成的边角模式在

芯区内发生耦合，形成近高斯分布，从而把能量限制

在介质芯区里．对于纵向（狔方向）介质金属介质结

构，由于等离子体表面波只能是ＴＭ 波，电场分量

是犈狔；对于横向（狓方向）介质金属介质结构，电

场分量是犈狓．嵌入式有限宽度金属薄膜结构，当金

属薄膜宽高比狑／狋＞１，犈狔 是占支配地位的电场分

量；狑／狋＜１，犈狓 是占支配地位的电场分量
［１］．为把光

场能量主要限制在介质芯区中，犈狓 必须是主要分

７８９１
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量，才能在芯区形成耦合限制住能量．槽形结构芯区

高宽比犺／犔要取合适值，厚度太小，使得芯区两边

金属介质界面形成的犈狓 分量不够，无法有效耦合．

根据上述分析，采用全矢量有限差分法对槽形

结构进行数值计算．金在波长１．５５μｍ时的介电常

量是ε犿＝－９６．９００４１０．９６７７犻，覆盖层折射率

犖ｃｌａｄ＝１．４３，衬底折射率 犖ｓｕｂ＝１．４３，芯区折射率

犖ｃｏｒｅ＝１．４６．本文主要讨论的是基模，因为基模具有

最好的能量区域限制，另外，其特性在高阶模式中同

样很典型．

首先分析几何参量色散关系（图４）．芯区宽度

犔增加导致有效折射率犖ｅｆｆ实部增大，这意味着传

播常量实部β′也随着增大，自然地，也可能导致支持

更高阶模式．犖ｅｆｆ虚部犖
″
ｅｆｆ与损耗联系在一起，犔的

增加可以减少损耗，这是由于等离子体表面波在界

面处达到最大值，向两边指数衰减，横向金属介质

金属结构中的犔 增加，场在介质中的分布比重增

大，损耗减少（图４（ａ））．

犔一定，而金属墙厚度犺比较大时，模式是场束

缚的，即场主要被限制在芯区中，损耗比较小，见图

４（ｂ）区域ＩＩＩ．随着金属墙厚度犺减小，场逐渐向覆

盖层与衬底渗透，损耗也随之增大，传播长度犔ｐ（电

场强度衰减到１／ｅ的长度）变小，这是区域Ⅱ，场分

布如图５（ａ）．当金属墙厚度犺进一步减小，进入图４

（ｂ）区域Ⅰ，场进一步向覆盖层与衬底渗透，无法再

被限制住芯区中，演变成嵌入式有限宽度金属薄膜

结构，限制性变差，场分布如图５（ｂ）．对于被束缚在

芯区的基模而言，金属墙存在一个截止厚度犺ｃｕｔｏｆｆ，

即给定芯区宽度犔，金属墙厚度犺只有大于截止厚

度犺ｃｕｔｏｆｆ，才能支持导模，太薄的金属墙形成表面模，

无法在横向上很好的限制场分布．

图４　几何参量色散

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

选定参量犔＝２００ｎｍ，犺＝８００ｎｍ，计算场分布

（见图６）．犈狓 是占支配地位的电场分量，主要被限

制在介质芯区中，其关于狓轴、狔轴对称．犈狔 是其中

的小量，其关于狓轴、狔轴都是反对称的．

犈狓 在芯区两边与金属的分界面很陡直，说明其

在金属中渗透的场衰减非常快，这是由等离子体表

面波的本质所决定的，场在金属中按指数衰减．横向

模式尺寸基本等同于芯区宽度犔，在横向很好的利

用了等离子体表面波高限制性的特点．定义限制性

因子为芯层横截面区域内模式所带的复功率与整个

８８９１
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图５　区域Ⅱ、Ⅲ对应模式的｜犈狓｜和｜犈狔｜

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ｜犈狓｜ａｎｄ｜犈狔｜ｉｎｒｅｇｉｏｎⅡ、Ⅲ

图６　电场分量分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

横截面模式所带的复功率的比值，其表达式为

犮犳＝
｜犃

ｃ
犛狕ｄ狊｜

｜犃
∞
犛狕ｄ狊｜

（３）

犃犮代表结构芯区面积，犃∞表示在整个结构横截面上

进行积分，犛狕＝
１

２
（犈狓犎


狔 －犈狔犎


狓 ），代表玻印亭矢

量的狕分量，犎
狓，狔表示犎狓，狔的共轭复数．玻印亭矢

量的狕分量空间分布可以由相应的空间电场、磁场

分布计算得到［１］．芯区尺寸２００ｎｍ×８００ｎｍ，其限

制因子犮犳为９８．５％．对比几种结构的限制性，嵌入

式有 限宽度金属薄条的限制因子犮犳 一 般 为

～１４％
［１］．被空气包围的嵌入式介质结构，介质折射

率依然为１．４６，相同尺寸其芯区限制因子犮犳仅为

９．９％．而对于空气覆盖层的金属膜沟道结构
［７］，相

同尺寸的芯区限制因子为８１．３６％．新型槽形结构

提高了限制因子，更好的利用了等离子体表面波高

限制性的特点．这是由于芯区填入了高折射率的介

质，使得在芯区内的能量比重增加，从而凸显等离子

体表面波的优势，其横向模式尺寸几乎等于芯区宽

度犔．计算所选用的介质折射率参量分别为犖ｃｌａｄ＝

１．４３，犖ｃｏｒｅ＝１．４６，说明槽形结构对周围介质折射率

匹配的要求比嵌入式有限宽度金属薄膜结构低，后

者的折射率差匹配要达到１０３量级．

集成光学小型化、高度集成的趋势要求结构横

向模式尺寸越来越小，嵌入式金属薄膜没有很好的

解决该问题．新型槽形结构存在截止厚度犺ｃｕｔｏｆｆ，为

了确保模式不截止，一般金属墙厚度为１００ｎｍ量

级．通过计算，当犺为几百纳米时，即使犔为１０ｎｍ，

能量依然主要被限制在芯区中，限制因子接近１．图

７是芯区尺寸为１０ｎｍ×８００ｎｍ，主要电场分量犈狓

的等高线分布图，此时能量主要被限制在芯区中．本

结构在减小横向模式尺寸具有非常优越的潜力，是

高限制的亚波长等离子体表面波结构．

图７　犈狓 等高线分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｆｉｇｕｒｅｏｆ犈狓

９８９１
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３　结论

以嵌入式有限宽度金属薄膜结构为模型，并结

合介质波导特性，提出一种具有高限制因子的二维

亚波长槽形结构．该结构的基模占支配地位的犈狓

电场分量被高度限制在芯区内，而犈狔 电场分量只

在矩形芯区四个与金属接触的直角处存在，其关于

狓轴、狔轴都是反对称的．分析了芯区尺寸参量的色

散关系，金属墙存在截止厚度犺ｃｕｔｏｆｆ，当犺＜犺ｃｕｔｏｆｆ，无

法限制场在芯区．具有很好的限制性，限制因子一般

接近于１，能量高度集中在芯区．相比其他结构，新

型槽形结构在横向限制性上具有明显优势，在模式

截止前，横向模式尺寸可以达到深亚波长，甚至小到

１０ｎｍ．横向模式尺寸几乎等于芯区宽度犔，这对结

构设计很有意义．也降低了对周围折射率的匹配

要求．
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