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·光电器件与材料·

金属狭缝填充非线性材料光分束特性的FDTD模拟

罗 虎，王新林，朱卫华，文 明，陈志勇，刘 珺，易陈林

（南华大学电气工程学院，湖南 衡阳 421001）

摘 要：设计并优化了基于金属狭缝填充非线性材料的光分束器。利用时域有限差分法，数值模拟850 nm TM波经填充非
线性光学材料 InGaAsP的亚波长银薄膜狭缝结构的光分束特性，结果表明：仅仅通过调整金属狭缝宽度、数量或排列顺序，便可
调制该光分束器输出端口数量或能量分布；改变入射光强，可动态调控输出端口数量。设计的七缝对称结构具有1×5对称光分
束特性。该器件具有动态可调、结构相对简单、输出端口较多等特点，在微纳光子集成和光通信中有潜在应用价值。
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FDTD Simulation on Optical Beam Splitting Properties via
Metal Nanoslits Containing Nonlinear Materials

LUO Hu, WANG Xin-lin, ZHU Wei-hua, WEN Ming, CHEN Zhi-yong, LIU Jun, YI Chen-lin
(School of Electrical Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China)

Abstract: The optical beam splitter based on metal nanoslits containing nonlinear materials is designed and op⁃
timized. Finite-difference time-domain (FDTD) method is employed to numerically simulate optical beam splitting
properties of TM-polarized plane wave with a wavelength of 850 nm via subwavelength silver nanoslits containing
nonlinear materials InGaAsP. The results show that the number of output ports or energy distribution can be adjust⁃
ed simply by changing the width, number or order of the nanoslits. The number of output ports can be dynamically
controlled by changing the intensity of incident light. The symmetric structure of seven nanoslits possesses 1×5
symmetric optical beam splitting properties. Due to the more compact architecture, more output ports and the dy⁃
namical control method, the devices are important for potential applications in micro-nano photonic integration and
optical communication.

Key words：surface plasmon; optical beam splitter; finite-difference time-domain method; nonlinear materi⁃
als; metal nanoslits

最近十几年，基于表面等离子体（surface plas⁃ 成了表面等离子体光子学（plasmonics）[2]。包括
mon，SP）的微纳光子器件及回路一直是国际上科学 Ebbesen在内的许多学者认为 SP在EOT现象中起着
研究的热点。尤其是 1998年 Ebbesen等 [1]在Nature 重要的作用[3-6]。SP是由电磁场与可迁移的表面电
上报道了金属薄膜亚波长孔阵列的异常光透射（ex⁃ 荷（如金属中的自由电子）相互作用所激发的，在介
traordinary optical transmission, EOT）现象，引发了国 电常数符号相反的 2种介质界面（通常为金属-电介
内外学者的广泛关注。随着精密微纳加工技术的进 质界面）上存在的一种电磁表面波[7]。SP的波长小
步和近场光学等理论研究的深入，对 SP的研究已形 于激发波的波长，在垂直界面的2个方向上均以指数
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形式衰减，穿透进金属的深度一般为 10 nm量级，利
用SP的亚波长特性和低维度特性可以进行超衍射极
限光传输。SP的另一突出特点是巨大的局部场增强特
性，在高效光学元器件中有着重要的应用。因此，SP在
微纳光子学领域显示出巨大的应用潜力，被誉为目前

最有希望的微纳集成光子器件的信息载体[8]。
基于SP的金属微纳结构光束控制器件是表面等

离子体光子学领域研究重点之一，包括光分束、束偏

折、光聚束、光准直等[9-15]。光分束器是光学中常用
的器件，研究基于 SP的金属微结构光分束器在光通
信等领域具有重要的意义。文献[13]基于输出端具
有金属-介质表面光栅修饰的单狭缝金属薄膜结构
实现了定向耦合光分束，该分束器输出端口较多，但

结构也较复杂。文献[10, 12]通过金属多狭缝填充非
线性光学材料结构实现了1×2光分束器，该分束器结
构相对简单；另外,结合SP对环境折射率敏感的特性
与非线性介质的光克尔效应，通过改变入射光源的

光强可以动态调控该器件的光分束特性[12, 16]；然而，
该器件具有输出端口少的不足。针对目前基于金属

微纳结构的光分束器结构较复杂、输出端口少的不

足，优化设计金属狭缝填充非线性光学材料结构的

金属狭缝宽度、个数及其排列顺序，得到了 1×5对称
光分束器，该器件具有结构相对简单、输出端口较

多、可动态调控的特点。

1 数值模拟方法

文中的数值模拟采用时域有限差分（finite differ⁃
ence time domain, FDTD）法[17, 18]，它是一种求解电磁
场的时域计算方法。FDTD法直接求解含时间变量
的麦克斯韦旋度方程，利用二阶中心差分近似把旋

度方程直接转换为差分方程，按照Yee氏网格划分，
对电场E、磁场H分量在空间和时间上采取交替抽样
的离散方式，每一个E（或H）场分量周围有4个H（或
E）场分量环绕，在一定体积内和一段时间上进行数
值计算求解。散射计算时，通常在FDTD计算区域引
入连接边界，在连接边界处设置入射波。为了在有

限计算区域模拟无界空间中的电磁问题，必须在计

算区域的截断边界上设置吸收边界条件。FDTD方
法已在很多方面显示出独特的优越性，尤其是在解

决有关非均匀介质、任意形状和复杂结构的电磁问

题中更加突出。

金属材料的色散特性导致传统的 FDTD差分格

式不再适用，选择合适的金属材料色散模型对光频

区域中短脉冲传播和宽频率范围内传播现象的数值

模拟至关重要[19]。文中采用广泛使用的Drude模型
来描述金属介电常数的频率依赖特性

ε(ω) = ε∞ - ω2 +
ω2
p

iωγ
（1）

其中，ε∞为高频极限下的介电常数；ωp为金属等离共
振频率；γ为电子振荡频率。选取ε∞=3.361 74，ωp=
1.338 8×101 6 rad/s，γ=7.075 92×101 3 rad/s来描述金
属银的介电常量[20]。把Drude模型表达式代入频域
麦克斯韦磁场旋度方程得

ε0ω2
p∇×H ( ) = ω + jω E( )ωω -jωε0ε∞E( ) ω2 + jγω

（2）
其中，ε0为真空介电常数,j为虚数单位。增加辅助变
量J

J ( ) p E( )ω = jω
ε0ω2

ω （3）
ω2 + jγω

并进行离散可得电场在时间上的迭代公式

ìEn + 1 En Δt
ï i+1 2,j,k = i +1 2,j,k + [Hin+1 2,j + 1,k -εeff ⋅ Δsïïï n ]H níHi +1 2,j,k - i +1 2,j,k + 1+Hin+1 2,j,k -Δs ⋅ Jin,j +1 2,k +1 2
ïï 1 - γΔt 2 ε0ω2

pΔtïJ n + 1=ï 1 + γΔt 2 J n + 1 + γΔt 2Enî
（4）

其中，εeff=ε0ε∞，△t、△s分别为FDTD计算的时间步长
与空间步长，电场、磁场和辅助变量的上标表示离散

的时间，下标表示离散的空间位置。磁场仍用传统

的FDTD方法计算。
对于Kerr非线性介质，其介电常量εd由下式确定

l + χ
( ) 2εd = ε
3 |E | （5）

其中，εl为线性介电常数，χ（3）为三阶非线性极化系

数。由电位移矢量D与电场矢量E之间的本构关系
0εlE+ ε0χ

( ) 2D= ε 3 |E | E （6）
电位移矢量D可由麦克斯韦磁场旋度方程
∂
∂
t D=∇×H （7）
按传统的 FDTD差分格式迭代求解出新时刻的

电位移矢量值D n+1。电场值的计算则需将D n+1代入

式（6）求解，目前主要有解析法[21]和迭代法[22]2种。
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由于解析法在很多情况下无法求得精确的解析解，

选用迭代法求解式（6）。由式（6）可得
3E= D (ε0εl + ε0χ( )|E |2) （8）

用如下的迭代法求解该方程[22]

Ep + 1= Dn + 1 æε0εl + ε0χ( ) ö
ç

3 |Ep |2÷,p= 0,1,2,3...
è ø

(当p= 0时,Ep =En)
（9）

在计算中，给出适当的误差范围以结束迭代便

3 结果与讨论

考查金属三狭缝填充非线性光学材料结构在不

同入射光强下的透射光强度分布，计算电场模平方

表征光场强度，结果如图 2所示。其中，狭缝宽度从
上到下依次为：60 nm，100 nm，60 nm。

1.5 ×1016
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可计算电场更新值。磁场仍用传统的 FDTD方法
计算。 z（/μ

m）

1-0.5
2 亚波长金属狭缝填充非线性材料结构模型 0.5-1
结合 SP对环境折射率敏感的特性、非线性光学 -1.5

材料的光Kerr效应（光致折射率变化）及SP的局部场
增强效应，可有效实现光学器件的全光动态调控。 x/（μm）
以在可见光和近红外波段具有较小吸收损耗的银作 1.5

（a）入射光的电场强度为2.5×108 V/m
×1016

为金属材料研究对象，银薄膜狭缝中填充非线性光

学材料 InGaAsP，结构如图1所示。 1 2.5
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0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4图1 结构模型。黑色部分为金属银，灰色部分为非线性材

x/（μm）
料 InGaAsP：S为狭缝间隔；W为狭缝宽度；T为银薄膜厚度。 （b）
其中，银膜厚度T为560 nm，狭缝间距S为400 nm，非
线性光学材料 InGaAsP的线性介电常数εl=2.25、三阶
非线性极化系数χ（3）=1×10-18 m2/V2，入射光源是波长

为 850 nm TM偏振的平面波，从左侧垂直银薄膜入
射。狭缝的宽度W、个数及排列顺序在数值模拟的
过程中根据需要作适当调整。考虑到该结构在 y方
向上无变化，利用二维FDTD方法计算4 μm×4 μm的
x-z平面区域。取空间步长△s=10 nm，时间步长△t=
△s/2c=16.678 2 as（c为真空中光速），满足数值稳定
性条件。以软源的方式引入入射波[17, 18]，并设置完全
匹配层吸收边界条件[18, 23]。

入射光的电场强度为1.0×108 V/m
图 2 三狭缝结构在不同入射光强下的透射光强度分

布。白色箭头示意光束传输方向，θ表示光分束角度，灰
度条的单位为V2/ m2。

由图 2a可知，该对称结构的透射光场强度对称
分布，具有明显的光分束特性，其分束角度θ约 64°。
图2b中入射光强度比图2a中低，其透射光能量分布
主要集中在3个区域，与图2a相比，通过改变入射光
强将该结构的 1×2分束效果主动调控为 1×3分束效
果，增加了输出端口数量。

金属狭缝中，SP的传播常数β满足[24]
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图3
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W=60 nm
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狭缝中有效折射率接近法布里-珀罗共振条件（当1.7
m=4时，neff=1.79）有效折射率增大，使得两侧宽度为1.6 60 nm的狭缝比中间

，

宽度为 100 nm的狭缝中有效折1.5
射率略小，两侧出射光略向中间偏折并发生干涉,部1.41.4 1.6 1.8 2

εd
2.2 2.4 2.6

分区域光强相消，形成1×3分束效果。
狭缝中有效折射率随非线性材料介电常量变化关系
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x/（μm）
图4 四种不同结构的透射场光强度分布。白色箭头示意光束传输方向

图4所示为在4种不同结构下计算得到的透射场
光强分布，入射光的电场强度均为2.5×108 V/m（光强
为 8.3 GW/cm2）。（b）图所示结构为在（a）图所示结构
两侧分别添加一个宽度为 100 nm的狭缝，获得 1×5
对称分束效果。（c）图所示结构为在（b）图所示结构两
侧又分别添加一个宽度为 100 nm的狭缝，获得更好

的1×5对称分束效果。（d）图所示结构是将（c）图所示
结构两侧狭缝宽度均改为60 nm得到，中间一束出射
光亦表现出分束现象。通过调节金属狭缝宽度、个数

及其排列顺序来调节各狭缝中有效折射率，改变不同

宽度狭缝间的有效折射率差，进而调节光束经不同宽

度狭缝后的光程差与偏折角度及其干涉，最终实现了

2 k 2tanh β - 0 εdW 2 =
2 - k 2 2

(
0 (

)
- k 2εd )

（10）
0-εd β εm εm β

其中，W是狭缝的宽度，k0为入射光在自由空间中的波
矢。εm是金属的介电常量，当入射光波长为 850 nm
时，由式（1）可得 εm = -33.099 + i1.164 2。εd为非线
性材料的介电常量，可由式（5）确定。β的实部和k0的
比值为SP在狭缝中传播时的有效折射率neff。即
neff = Re(β) k0 （11）
2.2
2.1
2
1.9

另外，当 SP在狭缝中满足法布里-珀罗共振
（Fabry-Perot，F-P）条件时，电场强度显著增强，有效
折射率增大[25]。式（12）中，m为整数，S为狭缝间距，T
为金属薄膜厚度。

neff = mS 2T （12）
宽度分别为 60 nm、100 nm的狭缝中 SP有效折

射率 neff随非线性材料介电常量εd的变化关系如图 3
所示。图 2a中入射光电场强度为 2.5×108 V/m（光强
为 8.3 GW/cm2）时，狭缝中非线性材料介电常量εd=
2.312 5，两侧宽度为 60 nm的狭缝比中间宽度为 100
nm的狭缝中有效折射率大，出射光向有效折射率大
的两侧偏折，从而形成1×2分束效果；图2b中入射光
电场强度为 1.0×108 V/m（光强为 1.33 GW/cm2）时，狭

缝中非线性材料介电常量εd=2.26，宽度为 100 nm的
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图5（a）七狭缝结构的透射光场强度分布。（b）y=0 μm时，光场强度分布随x位置的变化关系，

（c）x=2.57 μm时，光场强度分布随y位置的变化关系。

4 结 论

设计并优化了填充非线性光学材料 InGaAsP的
银薄膜狭缝结构，利用 FDTD方法，采用 850 nm TM
偏振的平面波源，计算并分析了该结构的光分束特

性。通过对称结构实现了输出能量的对称分布，并

获得基于金属三狭缝填充非线性材料的输出端口数

量可动态调控的光分束器及基于金属七狭缝填充非

线性材料的 1×5对称光分束器。基于该结构的光分
束器的输出端口数量、输出能量等可通过优化设计

金属狭缝宽度、个数及其排列顺序或改变光源的光

强进行调控，由于其输出端口较多、结构相对简单、

可动态调控，在未来微纳光子集成及光通信等领域

有潜在的应用前景。
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可比拟的优越性，是现代海战中战斗力的倍增器，也

是世界各国正在竞相发展的前沿技术。主要发展特

点是：（1）主动雷达/红外成像复合是反舰导弹发展的
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