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亚波长金属波导的光传播和干涉特性研究

唐伟民，王正岭，姜文帆
（江苏大学 理学院 物理系，江苏 镇江２１２０１３）

摘　要：利用时域有限差分方法研究了亚波长金属波导ＴＥ波的传播特性和基于异常透射现象的

干涉特性．对各种参量对驻波特性的影响及两列波导间的耦合特性进行了分析．研究发现，ＴＥ波

在波导中传播时存在截止宽度，如果波导宽度小于截止宽度，ＴＥ波在波导中不能传播；如果波导

宽度大于截止宽度，ＴＥ波的传播距离将随波导宽度变大而突然增加．当波导宽度达到或大于半波

长时，ＴＥ波可以在波导中正常传播．金属波导的截止宽度与金属的吸收系数成正比．此外，由于光

在亚波长金属波导透射时的异常透射现象，在亚波长金属波导中产生了ＴＥ波的干涉现象，能形成

驻波．
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０　引言

近年来，光学波导被广泛应用于高速光通信和

光电子学领域，并且光学波导结构的设计与其特性

的研究已成为波导光学研究的重要内容和方向．光

学波导结构中最基本的结构是平面光波导，这类结

构一般能够容纳几个波导模式，且波导模式数量随

着波导厚度的增加而增加［１］．根据贵金属的介电常

量为复数（其实部相对于虚部来说一般是一个较大

的负数）的特性，采用贵金属作为包覆层实现的金属
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光学波导被越来越受重视［２７］，如一维、二维金属波

导［２］、空心金属环状波导［３５］、矩形波导［２］、非对称金

属平面波导和双面金属包覆介质平面波导等［６８］．这

些波导在原子光学、微纳米光学、波导光学、光开关

等领域有着广泛的应用．

在纳米尺度下，金属波导表现出奇特的光增强

特性及光场约束特性［９１６］，并且金属波导孔径的几

何结构对光的透射特性有着重要的影响［１４１５］．Ｔ．

Ｗ．Ｅｂｂｅｓｅｎ等人
［９］在１９９８年指出，当光通过金属

亚波长小孔阵列时，会在某些特定波长下产生异常

透射现象，它在亚波长金属波导领域有着重要的潜

在应用．在孔径阵列里，由于当贵金属厚度超过一定

范围（大约２５ｎｍ）后对可见光和红外光产生的阻光

性使得孔径表现为非耦合的金属波导．因此，单个亚

波长金属波导的光学特性研究是金属波导研究的基

础，它对于理解周期性金属孔径的光场及其耦合有

着重要的作用．本文研究了亚波长金属波导内的

ＴＥ波的有效传播特性，并讨论了亚波长金属波导

中的ＴＥ波光场的干涉现象．

１　亚波长金属波导模型及理论

图１为亚波长金属波导（对称金属包覆结构）示

意图．图中中间层为介质，即为波导层，其厚度为犱，

介电常量为ε１，折射率为狀１．上下两层是厚度为狋的

金属膜，其介电常量为ε２．所考虑的亚波长金属波导

的长度为犾，入射光的波长为λ．坐标系的选取如图

１，坐标原点狅选在波导左端中间处，狓轴竖直向上，

狔轴水平向外，狕轴水平向右．在此亚波长金属波导

模型中，为了节省模拟的时间和讨论的方便，假设狔

方向是无限长的．

图１　亚波长金属波导示意

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅｔａｌｌｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅ

在图１的亚波长金属波导中，如果有一束平面

光从介质入射到金属表面，则会在介质金属分界面

上产生折射和反射，如图２．这里光在介质金属分

界面上的反射率很高（对空气银分界面达９０％ 以

上），折射到金属里面的光跟反射光相比很弱，而且

由于金属电导率很大，折射光会很快衰减掉．

图２　光在金属表面的反射和折射示意

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｒｆａｃｅ

在介质金属分界面上入射光的电场可写成

犈ｉ＝犈０ｉｅ
－ｉ［ω狋－（犽０ｓｉｎθｉ

）狕＋（犽
０
ｃｏｓθｉ

）狓］ （１）

则在介质金属分界面上产生的反射光电场可写成

犈ｒ＝犈０ｒｅ
－ｉ［ω狋－（犽ｓｉｎθｒ

）狕－（犽ｃｏｓθｒ
）狓］ （２）

式中犈０ｉ和犈０ｒ分别为入射光和反射光的电场强度，

犽０ 和犽分别为入射波矢和反射波矢，ω为光的角频

率，θｉ是入射角（等于反射角θｒ）．从式 （２）可以看

出，反射光场有两个分量，分别在狓方向和狕方向．

如果波导中同时存在分别沿狓方向和狕方向传

播以及相反方向－狓方向和－狕方向传播的波，则

满足相干条件时可在狓方向和狕方向同时形成驻

波．设在狓方向ｅ－ｉ
（ω狋－犽狓狓

）和ｅ－ｉ
（ω狋＋犽狓狓

）为分别沿狓

方向和－狓方向传播的相干波，在狕方向ｅ－ｉ
（ω狋－犽狕狕

）

和ｅ－ｉ
（ω狋＋犽狕狕

）分别沿狕方向和－狕方向传播的相干

波，其中犽狓和犽狕分别为狓 方向和狕方向的波矢分

量，则在狓方向和狕方向同时形成驻波的总强度表

达式可写成

犐＝４ｃｏｓ２（犽狓狓）＋４ｃｏｓ
２（犽狕狕） （３）

由式（２）可以看出强度在狕方向和狓 方向的空

间周期分别为π／犽狕 和π／犽狓．

２　模拟方法

时域 有 限 差 分 法 （Ｆｉｎｉｔｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｉｍｅ

Ｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）最早由 Ｙｅｅ在１９６６年提出．它对

电磁场犈和犎 分量在空间和时间上采用交替抽样

的离散方式．每个网格上的磁场（或电场）分量仅与

它相邻的电场（或磁场）分量及上一时间步该点的场

值有关．本文采用的 ＯｐｔｉＦＤＴＤ 软件是一款基于

ＦＤＴＤ的功能强大、有效且界面友好的仿真软件，它

允许计算机对光场及光子分量进行辅助设计及仿

真．ＦＤＴＤ在工程上能对集成和衍射光子装置进行

有效模拟，它具有独特的集成特性，如很好地构建整

合光的传播、扩散和衍射、反射和偏振效应．它同样

能够在缓慢变化振幅近似条件下构建各向异性的材

料而不需要对光场进行预设．ＦＤＴＤ能够对亚微米

７８３
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尺度的结构进行有效且准确的模拟．

ＦＤＴＤ是基于对时域麦克斯韦旋度方程的直接

数值积分．在无源区，麦克斯韦方程组可表示为

×犎＝犇／狋＋犑ｅ，犑ｅ＝σ犈

×犈＝－犎／狋－犑ｍ，犑ｍ＝狊犎

·犅＝０

·犇＝０

（４）

式中，犈为电场强度（Ｖ／ｍ），犎 为磁场强度（Ａ／ｍ），

犑ｍ、犑ｅ分别为电流和磁流密度．σ为导电率（Ω／ｍ），

犛为磁电阻率（Ω／ｍ），在无电损耗或无磁损耗的媒

质中可使σ或犛为零，犅为磁感应强度，犇为电位移

矢量．本文中采用的是二维模拟，因此将麦克斯韦方

程中所有对狔的偏导消去，运用对电磁场犈 与犎

分量在空间和时间上采用交替抽样的离散方式，每

个网格上的磁场（或电场）分量仅与它相邻的电场

（或磁场）分量及上一时间步该点的场值有关．

ＯｐｔｉＦＤＴＤ模拟中采用 ＴＥ模式，即在图１所示的

亚波长金属波导中，狔方向是无限长的，且 犎狓、犈狔

和犎狕 为非零分量，此时麦克斯韦方程组 （４）可化

解为

犈狔
狋
＝
１

ε

犎狓

狕
－
犎狕

（ ）狓 （５ａ）

犎狓

狋
＝
１

μ０

犈狔
狕

（５ｂ）

犎狕

狋
＝－

１

μ０

犈狔
狓

（５ｃ）

式中ε是介电常量，ε＝ε０εｒ；μ０ 为真空磁导率．

本文的基本模型采用的波导层介质为空气，其

宽度为犱，镀膜的金属为 Ａｇ，厚度为狋（如无特殊说

明，模拟中狋取２００ｎｍ），波导的长度为犾．入射光的

波长为λ，采用波长为７８０ｎｍ的光源作为入射光，

光源形式采用点光源，点光源的位置在坐标原点．入

射电场强度沿狔方向偏振，即取犈狔入射，采用ＴＥ

模式，取ＰＭＬ边界条件，计算网格为５×５ｎｍ．

３　模拟结果及分析

３．１　亚波长金属波导长度不变，波导宽度犱变化

图３（ａ）和（ｂ）为亚波长金属波导长度一定（犾＝

１０λ＝７．８μｍ），犈狔 的分布随波导宽度犱 的演化特

性．由于采用点光源作为入射光源 （波长λ＝

７８０ｎｍ，振幅为１，狔偏振），金属波导中犈狔 的振幅

值最大在０．０３左右．从图中明显可以看到，当波导

宽度小于３７０ｎｍ时，光波很难在波导中有效传输；

随着波导宽度变大，光波的传输距离逐渐变大；当波

导宽度达到或大于３９０ｎｍ（半波长）时，光波可正常

图３　亚波长金属波导长度一定，犈狔 的分布随波导宽度犱

的演化特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犈狔ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗｉｄｔｈ犱

ｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍｅｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｉｓｆｉｘｅｄ

在波导中传输．

从图３（ｂ）中可以看到，波导中犈狔 的分布出现

了周期性的分布，这是由于在狓方向和狕方向分别

形成了驻波叠加而成．狓方向，在狓＝０处出现的最

大值为波腹，而在狓＝±λ／４处出现的最小值为波

节．狓方向的驻波是由于入射光在波导内上下两金

属表面反射光叠加形成的；而且可以知道，光在金属

表面反射时出现了半波损失．在狕方向的右端部分

出现了驻波，其中最右端为波节．在狕方向的驻波是

由于入射光在波导内向狕方向传播与从波导最右端

（即狕＝犾）处的反射光叠加形成的．这里反射光是由

于在最右端（即狕＝犾）处在亚波长金属波导和介质

分界面上发生了异常透射现象，即当波导宽度小于

波长时，光波很难透射出去，反射光分量很大（透射

率仅为百分之几）；而且可以知道，光由于异常透射

现象而反射时也出现了半波损失．根据经典理论，

传统光学器件的空间分辨率受到衍射极限的限制，

光波在狭缝中的透射率正比于狭缝大小以及入射波

长比值的四次方，而金属薄膜中亚波长狭缝的透射

率极小．
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　　随着波导宽度犱从３９０ｎｍ增加到６５０ｎｍ，在

波导最右端（即狕＝犾）处的透射光也会越来越强．随

着波导宽度犱增加到６５０ｎｍ时，在波导最右端（即

狕＝犾）处的透射光非常强，以至于在波导内的干涉条

纹已不再清晰．设干涉条纹的最大光强为犐ｍａｘ，最

小光强为犐ｍｉｎ，则条纹的可见度定义为

犞＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

（６）

根据式（６）可以求得当宽度犱分别取３９０ｎｍ、

４１０ｎｍ、４３０ｎｍ和６５０ｎｍ时，最右端驻波的可见

度分别为０．３８５、０．３８１、０．３２４和０．１４３，也就是可

见度随波导宽度犱的增加而降低；并且从左向右可

见度随狕逐渐降低，即最右端驻波的可见度最大．这

是由于反射波振幅随传输距离减小的原因．

因此，利用亚波长金属波导和介质分界面发生

的异常透射现象可实现亚波长金属波导内的光干涉

现象，形成驻波．在狓方向，在波导内上下两金属表

面处出现波节；在狕方向，在金属波导最右端处出现

波节．且形成驻波最大可见度的条件是波导宽度犱

取λ／２．

为了更好地研究ＴＥ波在金属波导中的传输距

离与波导宽度犱的关系，选取四种不同的金属作为

波导的包覆层，分别为金、铜、银和铝，模拟结果如图

４．金属波导中的ＴＥ波传播距离定义为在波导中传

播到最大值一半时的距离．由图４可见，当波导宽度

犱小于２６０ｎｍ、２６５ｎｍ、３００ｎｍ和３６０ｎｍ时，ＴＥ

波在在金、铜、银和铝波导中几乎不能传输，可以把

这些宽度分别定义为金、铜、银和铝金属波导有效传

播的截止宽度．随着波导宽度从截止宽度慢慢变大，

光波的传输距离将会突然变大；并且铝金属波导的

传播距离增长最快，而铜金属波导的传播距离增长

最慢．可以求得，从截止宽度处到图４所示最大值

处的传播距离与波导宽度增加之比，也就是传播距

图４　对不同金属的亚波长金属波导传播长度随波导宽度

犱的演化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅ

ｗｉｄｔｈ犱ｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｓ

离随波导宽度的平均增长率分别为６０．８（金）、５４．５

（铜）、８７．８（银）和１３０．７（铝）．

由文献［１７］可知，在波长为７８０ｎｍ的情况下，

金、铜、银和铝的吸收系数的值分别约为４．８、４．９、

５．４和７．０８，折射率分别约为０．１６、０．１２、０．０９和

１．９５．

对照金、铜、银和铝金属波导的截止宽度和吸收

系数，发现随着金属吸收系数的变大，金属波导的截

止宽度也逐渐增大；并且金、铜、银和铝金属波导的

截止宽度与吸收系数之比分别为５４．１７、５５．０８、

５５．５６和５０．８５，也就是说金属波导的截止宽度与金

属的吸收系数基本成正比．波导宽度从截止宽度变

大时的传播距离随波导宽度的平均增长率不再随吸

收系数或折射率呈单一变化，它不但与金属的吸收

系数有关，也与金属的折射率有关．

由式（３），取犽狕＝犽／２和犽狓＝犽，即犽狕＝π／λ和

犽狓＝２π／λ，λ＝７８０ｎｍ时，可以得到狓方向和狕方向

同时形成驻波的总强度分布，如图５．

图５　当犽狕＝犽／２，犽狓＝犽，λ＝７８０ｎｍ时根据式（３）计算的

驻波的总强度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎ犽狕＝犽／２，犽狓＝犽，

λ＝７８０ｎｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｕａｔｉｏｎ（３）

为了与图３（ｂ）的最右端波节对应，在图５中的

狕方向已取了初相位使得在最右端为波节．由图５

所知，在狓方向，狓＝０处出现了最大值，为波腹，而

在狓＝±λ／４处出现了最小值（波节），狓方向的空间

周期为λ／２，与模拟结果一致．在狕方向驻波的空间

周期为λ，与模拟结果一致．因此，式 （３）也说明了

在亚波长金属波导中的分布是由于在狓方向和狕方

向分别形成了驻波叠加而成．随着波导宽度犱从

３９０ｎｍ增加到６５０ｎｍ，狕方向显示出的驻波数目也

逐渐增多，但在狓方向只有一个驻波，同时在狓方

向和狕方向驻波的空间周期也在变化．在亚波长金

属波导中的驻波情况远比式（３）描述的复杂，因此式

（３）只能作为参考．

３．２　波导宽度犱不变，波导长度犾变化

图６为亚波长金属波导宽度（犱＝３９０ｎｍ）不

变，犈狔 的分布随波导长度犾的演化特性．从图中可

９８３
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以看到，波导长度犾至少要为１倍波长时，才能在狕

方向形成一个完整的驻波，而在狓方向的驻波不会

受到犾变化的影响．在狕方向的最右端始终为波节．

在最左端，当犾＝狀λ（狀为正整数）时为波节，并且狕

方向的驻波数目为狀＝犾／λ；当犾＝（２狀＋１）λ／２（狀为

正整数）时在最左端为波腹，且狕方向的驻波数目

为（２狀＋１）／２．因此波导最左端（即狕＝０）处是波腹

还是波节取决于波导长度犾．

图６　亚波长金属波导宽度一定，犈狔 的分布随波导

长度犾的演化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犈狔ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｌｅｎｇｔｈ犾ｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｈｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈ

ｏｆｍｅｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｆｉｘｅｄ

当犾较大，如犾≥８λ时，在狕≤１．８６μｍ处由干

涉引起的驻波已很难分辨．这是由于当波导的长度

大于一定数值时（如大于８倍波长），光传导至右边

的边界所产生的边界效应无法影响到左边区域，于

是在左边产生的干涉效应非常微弱．

根据式（６）可以求得当犾分别为１λ、１．５λ、２λ、

２．５λ、３λ、３．５λ、４λ和８λ时，最右端驻波的可见度分

别为０．４６３、０．４３７、０．４５５、０．４４０、０．４５９、０．４４５、

０．４７５、０．４６１和０．５，因此可见度随波导长度犾的变

化没有具体的规律．但对给定的某一波导长度犾，驻

波中从左向右的每个周期波形的可见度随狕变大而

逐渐降低，即驻波最右端周期波形的可见度最大．这

也是因为光传导至右边的边界所反射的波向左传播

逐渐减弱的原因．

３．３　金属厚度变化及两波导间的耦合

图７为亚波长金属波导宽度为犱＝３９０ｎｍ，波

导长度为犾＝７．８μｍ时，改变金属层厚度时犈狔 分布

的演化特性．由图７可知，随着金属厚度的减少，波

导内光场干涉减弱甚至消失，可见度也在减小．当

狋＜３０ｎｍ时，波导内光场的干涉非常微弱了；当狋＜

１０ｎｍ时，根本无法形成驻波，此时波导内光场难以

实现有效传播．这是因为当金属层厚度很小时，在金

属中的折射光可以透过金属泄露出去，从而在介质

金属分界面上不能形成有效反射．

图７　犈狔 的分布随金属层厚度改变时的演化特征

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犈狔ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｅｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狋

在原来亚波长金属波导的基础上在中间加上一

层金属隔层（仍为银），增加两边空气波导厚度至

３９０ｎｍ，改变金属隔层时犈狔 的分布特性．发现隔层

厚度较大时对光场分布影响不大，此时可看成是两

个并行的独立波导．当隔层厚度减小时，光场将会发

生耦合，相邻波导间不能再视为独立的波导，而必须

考虑耦合效应对光场的影响．隔层厚度减小时，耦合

效应使驻波的干涉条纹减弱，光场强度下降．而当隔

层厚度小于２ｎｍ时，光场之间发生强烈耦合，波导

内部已经无法形成明显的驻波了．

０９３
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４　结论

利用ＦＤＴＤ法研究了亚波长金属波导内的光

传播特性和基于异常透射现象的干涉特性．研究发

现，当波导宽度远小于半波长时，ＴＥ波光场很难在

波导中有效传输．随着波导宽度变大，ＴＥ波光场的

传输距离逐渐变大；当波导宽度在半波长附近或大

于半波长时，ＴＥ波光场可正常在波导中传输．ＴＥ

波在金属波导中传播时存在截止宽度，如果波导宽

度小于截止宽度，ＴＥ波在波导中几乎不能传输；如

果波导宽度大于截止宽度，ＴＥ波的传输距离将随

波导宽度变大会突然增加．如果选取金、铜、银和铝

四种不同的金属作为波导的包覆层，入射波长为

７８０ｎｍ 时，截止宽度分别为 ２６０ｎｍ、２６５ｎｍ、

３００ｎｍ和３６０ｎｍ，此时吸收系数分别约为４．８、

４．９、５．４和７．０８，金属波导的截止宽度与金属的吸

收系数成正比．

由于光在亚波长金属波导透射时的异常透射现

象，在亚波长金属波导内产生了ＴＥ波光场的干涉

现象，形成驻波；并且在波导内上下两金属表面处和

金属波导最右端处总是波节，说明光在金属表面反

射时和光由于异常透射现象而反射时出现了半波损

失．研究发现，波导层的厚度、波导层的长度和金属

层的厚度等因素明显影响光场的传播特性及波导内

的干涉特性．两波导间的金属隔层厚度较大时（如大

于１００ｎｍ）对波导没有影响，相邻波导能看作独立

的波导；而当金属隔层厚度较小（如小于１０ｎｍ）时，

相邻波导间将会发生明显耦合．研究结果有助于我

们理解亚波长金属波导的光传播特性和异常透射

现象．
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