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带有增益介质层的混合脊状等离子体波导的传输特性

李志全*, 郑文颖, 牛力勇, 李晓云, 李摇 莎
(燕山大学 电气工程学院, 河北 秦皇岛摇 066004)

摘要: 在传统脊状等离子体波导的基础上设计了一种带有增益介质层的新型混合脊状等离子体波导,其结

构中的介质层部分包含两个区域:前区为单一介质,后区的脊是由 2 种介质构成的双层脊区。 采用二维时域

有限差分方法分析了波导结构的传输特性,得到了 TM 模下的电场分布图,并对输出功率以及传输损耗与结

构参数和介质折射率的变化规律进行了讨论。 结果表明,在波导中引入的增益介质材料磷化铟后其损耗达

到 - 6 dB / 滋m。 此种波导结构对于光集成芯片的研究与制作具有重要意义。
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Abstract: A novel hybrid ridge plasmonic waveguide with a gain medium layer is presented based
on the traditional ridge waveguide. Dielectric layer in the hybrid ridge plasmonic waveguide contains
two parts: the first part is a single dielectric area and the second part is a double鄄layers ridge area
containing two kinds of dielectric. The 2D鄄FDTD method is used to analyze transmission characteris鄄
tics of the waveguide structure. The electric field distribution of TM mode is given. The dependence
of output power and transmission loss on structural parameters and refractive index are discussed.
The results show that the transmission loss is up to with the help of the gain medium. The waveguide
structure can be applied to the research and fabrication of optical integrated chip.
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1摇 引摇 摇 言

表面等离子体学是纳米光子学中非常重要的

一个方向[1]。 在表面等离子体学中,基于表面等

离子体激元(Surface plasmon polaritons, SPPs)的

表面等离子体波导(Surface plasmonic waveguides,
SPWs)是目前纳米光子学中的一个研究热点[2鄄5]。
SPPs 是由光和金属表面自由电子的相互作用引

起的一种电磁波谐振模式,可以看作是一种沿着

金属表面传播的特殊类型的光波。 在金属表面,
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这种光波传输距离可以达到数十倍于波长的量

级。 光波的场强与传播方向呈指数衰减形式,横
向尺度在亚波长量级。 由于不存在类似于传统光

波导的衍射极限限制,基于 SPPs 而制作的 SPWs
可以用来导引和控制光的传播。 目前常见的表面

等离子激元光波导形式有金属槽型[6鄄7]、金属条

形[8]以及金属楔形表面等离子激元光波导[9鄄10]。
利用表面等离子激元的光波导结构因能够支持光

频段高度局域化的电磁场的优势而被应用在多种

领域[11],但是由于存在一定的欧姆损耗,使其应

用在光器件集成应用方面有一定的难度。 目前,
很多学者提出混合等离子体波导结构可以降低亚

波长模式的局域损耗[12鄄18]。 在混合等离子体波

导中,金属表面附近的介质折射率差同时对在金

属鄄介质界面传播的 SP 波局域化方面起了很重要

的作用。 混合等离子体波导具有场强提高、光鄄物
质之间的相互作用增强以及可有效地降低干扰等

本身特有的优势,这些优势将在新型集成光子器

件制作领域中产生重大作用[16]。
本文在脊状等离子体波导结构基础上设计了

一种微米尺寸的新型混合脊状等离子体波导,这
种波导结构在很大程度上降低了波导器件在设

计、制造与加工方面的难度与复杂程度,从而提高

了波导结构的应用性能。 文中波导结构采用了对

克服欧姆损耗有很好效果的增益层。 在 y = 0 的

x鄄z 平面上,运用 2D鄄FDTD 法对 TM 模式下的波

导传输特性进行了分析,并讨论了波导的电场分

布、输出功率、传输损耗与波导的几何参数和电磁

参数的关系。

2摇 结构设计与物理模型

基于传统脊状等离子体波导而设计的带有增

益层的混合脊状表面等离子体波导结构如图 1 所

示。 在这里定义 x 轴方向上为高 H,z 轴方向上为

长 L。 采用入射光波长 姿 = 1. 55 滋m 的高斯波沿

着与 z 轴平行的金属 /介质的分界面进行传播。
金属鄄介质(m鄄d 界面)界面上传播的 TM 模式下

的电磁场物理模型[19]如下:
E j = (Exj,0,Ez)exp[i(kxjx + kzz - 棕t)]
H j = (0,Hy,0)exp[i(kxjx + kzz - 棕t{ )]

,

j = d,m郾 (1)
摇 摇 根据麦克斯韦方程组(1)及金属鄄介质界面

的电磁波的连续条件, 推导出 SPP 的色散关系式
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图 1摇 (a)传统脊状等离子体波导原理图;(b) 三维空间

上的混合脊状等离子体波导的原理图;(c)x鄄z 平面

上混合脊状等离子体波导的原理图。
Fig. 1摇 (a) Schematic of traditional ridge plasmonic waveguide.

(b) Schematic of hybrid ridge plasmonic waveguide
in the three鄄dimensional space. ( c) Schematic of
hybrid ridge plasmonic waveguide in the x鄄z plane.
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摇 i = d,m郾 (2)

摇 摇 把介质改换为一种能够补偿金属所引起的吸

收损耗的介电常数的虚部为负(Im(着d) < 0)的增

益介质,所得到的 SPP 的色散关系式:

k2
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k2
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i着义 [m (着义d) 2 +
着m

2

着忆m
着忆d + (着忆d) ] }2 郾 (3)

3摇 波导传输特性分析

基于上述理论分析,所设计结构材料选择为:
金属选用银,折射率 nAg = 0. 1453 + j11. 3587[13];介
质 1 采用折射率 n1 = 3. 455 的 Si 材料;介质 2 选

用 Si3N4,折射率 n2 = 2. 1;介质 3 为增益层,所使

用的增益介质为 InP,折射率 n3 = 3. 1。 根据表面

等离子激元放大原理[18],取得的 InP 的复介电常

数 着3 = 9. 61 - j0. 0183。 研究过程中,采用 2D鄄
FDTD 法进行仿真,网格尺寸 驻x = 驻z = 21 nm,边
界条件使用各向异性完美匹配层(APML)来进行
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Yee 氏网格划分。 时间步长 驻t = 4. 658 7E - 017,
运行 6 000 步仿真模拟波导结构,并分析研究了

混合脊状等离子体波导的电场分布、输出功率以

及传输损耗特性。
3. 1摇 波导电场分布

图 2 和图 3 具体表述了金属银与介质分界面

(x = 1. 5 滋m 处),z = 0 ~ 8 滋m 区间内, x鄄z 平面上

的普通脊状等离子体波导(图 1(a))与混合脊状

等离子体波导(图 1(b))的电场分布,并进行了

对比分析。 可以看出,当传播到 z = 4. 5 ~ 8 滋m 这

一区间时,普通脊状等离子体波导中的电磁波已

减弱至近乎消逝,而混合脊状等离子体波导中的

电磁波依然传播得很好。 在这一区间内,混合波

导中的电磁波比普通波导中的电磁波分布集中,
而且混合波导中的电场强度远大于普通波导中的

电场强度。 这些现象都很好地体现了混合波导结

构在光信号传输方面的优越性。
图 4 分析了电场强度与介质 1 长度 L1之间的
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图 2摇 传统脊状等离子体波导的沿着 z 轴的 Ez 分布

Fig. 2摇 The distribution of Ez along z鄄axis in the tradi鄄
tional ridge waveguide
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图 3摇 混合脊状等离子体波导的沿着 z 轴的 Ez 分布

Fig. 3摇 The distribution of Ez along z鄄axis in the hybrid

ridge waveguide
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图 4摇 混合等离子体波导中 z 轴方向的 Ez 与几何参数

L1的关系

Fig. 4摇 Dependence of Ez on L1 along z鄄axis in the hybrid
ridge waveguide

变化关系。 从图中可以看出,L1的变化主要影响

电场强度在 z = 4 ~ 6. 5 滋m 区间的分布,并且电场

强度随着 L1的增大而增大。
3. 2摇 波导几何参数对输出特性的影响

降低波导损耗,实现无损传播以及带有增益

性质的传播是本文的重点研究内容。 衡量波导传

输性能好坏的参数诸如有效折射率实部、有效面积、
传播长度、输出功率及传输损耗等。 波导输出功率

与传输损耗的定性关系可由 Pout = Pin·exp( -琢L)
定性描述, Pout 与 P in 分别为波导的输出与输入

功率。
在介质 3 高度 H3 = 0. 2,0. 4,0. 6 滋m,金属银

与介质 2 几何尺寸参数不变的条件下,波导归一

化输出功率与传输损耗随介质 1 长度 L1 的变化

关系如图 5 与图 6 所示。 从图 5 可以看出,波导

的输出功率随着 L1 的增加呈减小的趋势。 在

0. 6 ~ 1. 0 滋m区间时,波导归一化输出功率减小

得很快;而在 1. 0 ~ 2. 4 滋m 区间时,输出功率的

减小则变得缓慢。 从图 5 还可以看到,H3越大则

波导输出功率越大。 图 6 中,当 L1处于 0. 6 ~ 1. 0
滋m 这一区间时,波导的传输损耗随 L1 的增大而

减小,并且减小的速度很快,即在这一区间内,波
导的传输损耗对 L1的变化反映很灵敏;在 1. 0 ~
2. 4 滋m 这一范围内,传输损耗随 L1 的增大而增

大,传输损耗在 1. 0 滋m 处达到最小值。
图 7 显示的是在与图 6 同一条件下,介质 3

为无增益性质时,波导传输损耗与介质 1 长度 L1

的变化关系。 从图 7 中可以看出,波导为有损传

播,且损耗最大值达到 4 dB / 滋m,最小值也接近

0. 5 dB / 滋m。 这大幅度降低了波导整体方面的
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性能。
在混合等离子体波导结构中,介质 2 参数的

改变对波导输出功率和传输损耗的影响很微小,
因此为了讨论方便,介质 2 可与介质 3 绑定在一
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H3 = 0. 2,0. 4,0. 6 滋m, and the other parameters
unchanged.
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Fig. 7摇 Dependence of propagation loss on L1with dielectric 3

no gain property when H3 = 0. 2,0. 4,0. 6 滋m, and
the other parameters unchanged.

起同时改变参数的大小,波导整体结构不发生改

变,传输特性不受影响。 图 8 和图 9 为 L3 = L2 =
1. 7,2. 0,2. 3 滋m,其它结构参数固定不变时,波
导输出功率与传输损耗随介质 1 长度 L1 的变化

关系。 从图 8 中可看出,L1在 0. 8 ~ 0. 914 滋m 之

间时,归一化波导输出功率在 0. 8 以上; L1 在

0. 914 ~ 0. 955 滋m 之间时,归一化波导输出功率

在 0. 6 以上。 从整体上观察,波导归一化输出功

率随 L3(L2)的增加而增大。
本文结构通过引入增益层,使波导的传输损

耗均在 0 dB 以下,也就是说此增益介质不仅补偿

抵消了波导的内部吸收损耗,而且起到了一定的

增益效果。 从图 9 可以看到,L1在 0. 8 ~ 1. 2 滋m
之间时,波导的损耗随着 L1 的增大呈减小的趋

势;在 L1 = 1. 2 滋m 以后,传输损耗随 L1的增大而

增大,但损耗仍然是 0 dB 以下。 在 L1 = 1. 2 滋m
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Fig. 8摇 Dependence of normalized output power on L1when L3

(L2) = 1. 7,2. 0,2. 3 滋m, and the other parameters
unchanged.
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1. 7,2. 0,2. 3 滋m, and the other parameters un鄄
changed.
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时,波导传输损耗达到最小值,约为 - 4 dB / 滋m。
波导传输损耗随 L3(L2)的减小而增大。
3. 3摇 增益介质对波导传输特性的影响

混合脊状等离子体波导中增益层即介质 3 在

降低波导传输损耗方面起了至关重要的作用。 在

等离子体波导中,波导的传输损耗主要由金属引

起,而金属材料的介电常数 着m = 着¥ -
棕p

2

棕2 + i棕酌m
,其

中金属引起的损耗主要由介电常数的虚部 Im(着m)产
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图 10摇 在 n3 = 3. 1 - j0. 005,3. 1 - j0. 01,3. 1 - j0. 015 情

况下,传输损耗随几何参数 L1的变化关系。
Fig. 10摇 Dependence of propagation loss on L1when n3 =3. 1 -

j0. 005, 3. 1 - j0. 01, 3. 1 - j0. 015.

生,因此本文选用介电常数带有负虚部的 InP 作

为介质 3,利用其电磁参数的负虚部补偿由于金

属电磁参数的正虚部所引起的吸收损耗。 根据表

面等离子激元放大原理[18] 而取得的 InP 的电磁

参数为 着3 = 9. 61 - j0. 0183,n3 = 3. 1 - j0. 003。 图

10 为在介质 3 折射率虚部 Im(n3)不同的情况下,
传输损耗随介质 1 长度 L1 的变化关系。 从图中

观察到,Im(n3)的值越大,传输损耗愈小,波导增

益愈大。 这更深层次地说明了带有负虚部的折射

率的重要性。

4摇 结摇 摇 论

在微米尺度上设计了一种新型脊状混合等离

子体波导,在很大程度上降低了器件在加工制作

方面的难度与要求。 采用 2D鄄FDTD 方法模拟了

TM 模式下波导结构的电场分布图,分析研究了

波导的输出功率以及传输损耗与波导的结构参数

以及电磁参数之间的相互变化关系。 结果表明,
在混合等离子体波导中,所引入的介电常数带有

负虚部的增益介质补偿了波导内部的损耗,使波

导的传输损耗在 0 dB 以下,波导性能与传统脊状

等离子体波导相比也得到了很大的提高。
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