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摘  要：表面等离子体可以在亚波长尺度上实现对可见光及红外光的控制处理，对光集成的

发展有巨大的推动作用。设计了金属—介质—金属结构的表面等离子光波导，利用时域有限差分

法 (FDTD)对其色散特性、群速度、场强分布进行分析。结果表明，在一定的频率范围内，此结构

的光波导可以支持慢光模式，且群速度色散较小，可有效控制光脉冲的畸变，保持信号的完整性。 
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Propagation properties analysis for surface plasmons slow light 

waveguide by FDTD  

LI Feng，FENG Ying-xia 
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Abstract：Surface Plasmons(SPs) can process visible light and infrared light in subwavelength scale, 

which can provide a huge boost to the development of optical integration. The theoretical basis of the 

Finite Difference Time Domain(FDTD) method is introduced, and a slow-light waveguide with Metal- 

Insulator-Metal(MIM) structure is designed. An analysis on dispersion property, group velocity and field 

intensity distribution of this waveguide is performed with FDTD. It is shown that the waveguide can 

support slow light propagation and suppress the pulse distortion into some tolerable values simultaneously, 

when setting the frequency in an appropriate region in the dispersion curve. 
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表面等离子体 (SPs)是入射光子和金属表面的自由电子相互耦合形成的局域电磁模，在可见光频和红外光频

范围内，可有效突破光的衍射极限并对光具有出色的控制能力。SPs在垂直金属表面上形成消逝场，场振幅呈指

数衰减，因此其电磁能量被强烈地约束在金属表面附近，具有强大的近场增强效应 [1-2]。慢光指的是群速度小于

真空中光速的光信号。慢光的获得，要求色散曲线在一定频率范围内斜率为正且足够大，常用的方法有2种：一

是通过材料共振改变群速度；另一种是从材料结构入手来实现 [3-5]。表面等离子体光波导获得慢光正是基于后一

种方法，本身不需要特殊的材料，在常温下即可。  
本文设计了基于金属-介质-金属(MIM)结构的表面等离子体光波导，利用时域有限差分法(FDTD)[6]对该光波

导的色散特性进行分析，对光波导的时域波形进行模拟仿真，为低群速度提供依据。  

1  时域有限差分法  

1966年，K S Yee首次提出一种电磁场数值计算的新方法——时域有限差分(FDTD)方法。对电磁场E,H分量在

空间和时间上采取交替抽样的离散方式，利用这种方式将麦克斯韦方程组转化为一组差分方程，然后逐步推进求

解空间的电磁场。Yee提出的这种抽样方式后来被称为Yee元胞(图1)。FDTD随时间推进，可方便给出电磁场的时

间演化过程，并在计算机上显示，是一种有效的求解电磁波方程的方法。  
麦克斯韦旋度方程为： 
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式中：E为电场强度；B为磁通量密度；Jm为磁流密度；H为磁场

强度；D为电通量密度；J为电流密度。  
在直角坐标系中，式(1)和(2)可改写成下面的2个公式：  
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式中： xE , yE , zE 和 xH , yH , zH 分别为电场和磁场在x,y和z轴上的分量； ε 表示介质介电系数； μ 表示磁导系数；

σ 表示电导率；
m

σ 表示导磁率。  

在FDTD离散中电场和磁场各节点的空间排布如图1所示。由图1可见，每个磁场分量由4个电场分量环绕，同

样，每个电场分量由4个磁场分量环绕。电场和磁场在时间顺序上交替抽样，抽样时间间隔彼此相差半个时间步，

麦克斯韦旋度方程离散以后成差分方程，从而可以在时间上迭代求解，而不需要进行矩阵求逆运算。表面等离子

体是TM模式， xE = yE = zE =0，将上式改写成差分方程的形式，FDTD公式为：  
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式中系数CP(m)和CQ(m)分别为：  
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式中：Δt表示时间步长；Δx,Δy,Δz表示在x,y,z轴上的空间步长。这里给出Hx分量的展开形式，其余2个分量的展开

式类似。  
由于计算机容量的限制，FDTD的计算只能在有限区域内进行。为了能模拟开域电磁过程，在计算区域的截  

 

Fig.1 Yee cell of FDTD 
图1 FDTD离散中的Yee元胞
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断边界必须给出吸收边界条件。吸收边界，即波传到边界处被吸收而不产生反射。吸收边界从开始简单的插值边

界，到后来广泛采用的Mur吸收边界，以至近几年发展的完全匹配层(Perfectly Matched Layer，PML)吸收边界，

其效果越来越好。本文采用完全匹配层吸收边界。该方法于1994年由Berenger首次提出，通过在FDTD区域截断

边界设置一种特殊介质层，该层介质的波阻抗与相邻介质波阻抗完全匹配，因而入射波将无反射地穿过分界而进

入PML层。PML层为有耗介质，对入射波具有很好的吸收效果。  

2  MIM光波导结构模型和计算方法  

本 文 采 用 的 基 于 金 属 -介 质 -金 属 (MIM)结 构 的 表

面等离子体结构及坐标如图2所示。在该结构中，第1
层和第3层采用金属银 (Ag)作材料，中间一层采用介电

系数为13的电介质材料，厚度为0.5 μm，光波导外充满

空气，光源放置在光波导最左端位置。该光波导放置在

yz平面上，垂直于x轴。用Drude模型 [7]对金属银进行描述，Drude模型的表达式如下：  
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式中： pω 为等离子体共振频率，1/τ为弛豫时间； ω 为频率。  

采用FDTD方法对光波导进行相关特性分析，利用有限差分技术，把麦克斯韦方程组转换为稀疏矩阵本征方

程，再利用PML[5]吸收边界条件就可以解决光波导的色散、模式问题。激发表面等离子TM模式使用的是高斯调

制光源。计算中，将光波导划分为800×1 000个网格，网格长度为0.025 μm，其中30层用来截断网格的各向异性

完全匹配层，迭代步长为9 000次。  

3  仿真结果及分析验证  

通过理论分析及计算，得到表面等离子体光波导色散

关系(见图3)。群速度的表达式为：  

d / dgV ω κ=                 (9) 

在色散曲线中，椭圆处的曲线极为平坦，由群速度表

达式可知，在频率为6.63×1014 Hz(6 630 THz)附近，该光

波 导 可 以 支 持 慢 光 模 式 (光 的 群 速 度 可 以 接 近 于 零 )。 此

处，随着波矢数的增加，色散曲线从负斜率变为正斜率，

在频率为6 600 THz~6 900 THz的范围内，一个频率点对应2个波矢，这说明该光波导支持2个导模传输，其中一

个导模支持正群速度，另一个导模支持负群速度。  
为了演示所设计光波导的慢光现象，沿传输方向，在表面等离子体光波导介质层中心距光源0.05 μm,0.08 μm

和0.12 μm处设置观察点1、观察点2和观察点3，得到对应的时域波形，如图4所示。从图中可以看出，观察点处

波形表明：当工作频率为6 626 THz和6 635 THz时，光在等离子体波导内传播，衰减较小，传输的距离较长，且

波形畸变很小，可以保持脉冲信号的完整性；当工作频率为6 900 THz时，光传输过程中衰减幅度大，不可以长

距离传输，且信号波形发生了严重畸变，传输过程中无法保持脉冲信号的完整性。这和计算结果非常吻合。实验

结果表明：该光波导在一定的频率范围内可以支持较低群速度的同时还具有较低的群速度色散，可以实现以慢光

形式传输较为完整的脉冲信号。  

4  结论  

表面等离子体是获得慢光的途径之一，也是最近的研究热点。本文设计了基于MIM结构的表面等离子体光波

导，并利用时域有限差分法对其进行计算仿真，获得色散曲线。通过对结果的分析，可以知道该光波导在一定的

频率范围内支持慢光模式，同时还拥有较低的群速度色散。  
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Fig.3 Dispersion relation of light waveguide 
图3 光波导色散关系 

Fig.2 Schematic of designed plasmonic waveguide
图2 表面等离子光波导结构图 
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Fig.4 Time domain waveform along propagation direction 
图4 传输方向时域波形 
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