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十字结构银纳米线的表面等离极化激元分束特性∗
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金属纳米线波导可以将光局域在亚波长尺度内传播, 在纳米光子集成回路方面有着重要的作用. 本文应
用有限元方法, 研究了十字结构银纳米线的表面等离极化激元分束特性. 结果表明, 不同模式的表面等离极
化激元在十字结构三个分支的输出依赖于端面的几何结构参数. 此外, 研究还发现由于不同模式表面等离极
化激元叠加, 在十字结构的分支上出现了周期性电场分布.

关键词: 银纳米线波导, 表面等离极化激元, 十字结构
PACS: 73.20.Mf, 42.79.Gn DOI: 10.7498/aps.64.097303

1 引 言

表面等离极化激元 (surface plasmon polari-
tons, SPPs)是沿着金属和介质的界面传输的电磁
波 [1,2],在垂直于界面方向上以指数形式衰减,因此
SPPs被局域在金属和介质界面, 在亚波长范围内
传播, 突破了衍射极限. 正是由于SPPs的这一特
性, 使得SPPs波导能够实现亚波长尺度的光信息
传输与处理, 从而作为信息载体在纳米光子集成回
路中显示出巨大的应用潜力. 为有效地传播SPPs,
研究人员提出了多种波导结构, 例如薄金属条波
导 [3−6], 金属纳米球链 [7], 金属槽型波导 [8−11]、金

属纳米线波导 [12−17]以及混合模波导等 [18].
由于金属纳米线波导能将光约束在亚波长的

一维尺寸, 并实现光子器件与电子器件在纳米尺
度上的结合, 而受到广泛研究. 研究者研究了圆柱
形金纳米线 [19]、矩形金纳米线 [20]、置于介质衬底

上的圆柱形银纳米线 [21,22]、以及双圆柱形银纳米

线等 [23]结构中SPPs的传播特性, 研究发现SPPs
传输特性严重地依赖于纳米线波导的端面形状以

及周围介电环境. 对于弯曲的银纳米线波导, 研究
发现传输损耗严重地依赖于弯曲纳米线的曲率半

径 [24]. 研究者对金属纳米线波导的偏振特性进行
了研究, 对于线性入射偏振光来说, 纳米线即可以
做保偏波导, 又可以做起偏器, 并且偏振变化与纳
米线的几何形状有密切的关系 [25]. 此外, 通过调
控入射光偏振方向, 可以同时激发三种最低模式的
SPPs, 其中两个模式的SPPs发生干涉后会产生圆
偏振型的SPPs. 基模能使圆偏振SPPs在近场下呈
现手性特征的螺旋波 [26].

具有分支结构的金属纳米线波导的SPPs传输
特性, 特别是不同模式的SPPs在分支结构中的分
束特性方面的研究还非常有限, 本文研究了十字
结构银纳米线波导中SPPs的分束特性. 分析了十
字结构银纳米线波导端面的几何参数对不同模式

SPPs的有效折射率、传播长度、有效模式面积以及
分束特性的影响.
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号: 2010045)资助的课题.

† 通信作者. E-mail: zyzhang@snnu.edu.cn

© 2015 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

097303-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.097303
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 9 (2015) 097303

2 结构和计算方法

图 1是端面为正方形的十字结构银纳米线波
导, 边长为a, 周围是空气. 激发光波长 532 nm, 在
纳米线上激发SPPs, 然后沿三个分支传输. 图 1中
端口 1为输入端口, 端口 2, 3, 4为输出端口. 每个
端口到十字结构中心的距离为2000 nm. 在本文中,
银的介电常数为−11.755 + 0.37038i [27], 空气的折
射率为1.
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图 1 十字结构银纳米线波导的结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the silver cross structure.

本文利用电磁仿真软件 (COMSOL Multi-
physics) 数值模拟了SPPs的分束特性. COMSOL
Multiphysics是以有限元法为基础, 通过求解偏微
分方程 (单场)或偏微分方程组 (多场)来实现真实
物理现象的仿真, 用数学方法来求解真实世界物理
现象的数值仿真软件. SPPs的传播长度Lm定义

为其强度减小至1/e所传播距离 [1]

Lm = 1/2Im{β}, (1)

β = 2πneff/λ, (2)

其中β为传播常数, neff为SPPs模式的有效折射
率, λ是SPPs波长. SPPs的另一个重要参数是有
效模式面积Aeff, 定义为模式的总能量与峰值能量
密度的比值,

Aeff =

∫∫
W (x, y)dxdy/max[W (x, y)], (3)

W (x, y) =
1

2
ε |E|2 + 1

2
µ0 |H|2 , (4)

其中W (x, y)是电磁场能量密度, E和H分别为电

场和磁场的强度, ε 和µ0分别为介质的介电常数和

真空磁导率. 本文应用透射系数描述十字结构的分
束特性, 透射系数定义为输出端口的输出功率P o

与长 4000 nm的单根银纳米线输出端口的输出功
率P之比, 即T = Po/P . 因此计算中抵消了SPPs
在纳米线上损耗带来的影响.

3 结果与讨论

十字结构银纳米线波导所支持的三种基础模

式分别为TM0, HE1和HE−1模式. 图 2给出了边
长a = 150 nm时不同模式的电场分布. 通过计算
可以得到不同模式的有效折射率 (neff)、传播长度
(Lm)、有效模式面积 (Aeff).

E

TM0 HE1 HE-1

0

1.0
y

x

图 2 (网刊彩色)银纳米线波导截面稳态电场分布
Fig. 2. (color online) Contour profiles of the normal-
ized |E| fields on the cross section of silver waveguides
at different modes.

图 3 (a)和 (b)分别为TM0模式和HE1模式

SPPs有效折射率的实部和虚部随边长 a的色散

关系图. 图 3 (c)和 (d)分别为TM0模式和HE1模

式传播长度与有效模式面积随边长a的变化关系

图. 因为HE1与HE−1是简并模式, 两种模式具有
类似的传输特性, 故图中只画出了HE1模式的色散

关系、传播长度和有效模式面积.
对于TM0模式, 当a较小时, neff的实部和虚

部都较大. 随着a的增大, Re(neff) 和 Im(neff)减
小. 这是因为当a较小时, 较多能量集中在金属表
面传播, 能量损失较大, 导致Re(neff)和 Im(neff)较
大; 随着a增大, 更多能量在介质中传播, 模式的
有效面积增大, 损耗减小, 导致Re(neff)和 Im(neff)
减小.

对于HE1模式, 当a较小时, SPPs的有效折射
率的虚部较小, 实部与周围介质的折射率相近. 当
a增大时, Re(neff)和 Im(neff)也增大. 这是由于对
于HE1模式, a 较小时, SPPs模式的能量主要在
空气中传播, Re(neff)接近于空气的折射率, 并且
损耗很小, 即 Im(neff)很小. a增大时, 能量主要在
金属表面传播, 损耗增大, 导致Re(neff)和 Im(neff)
增大.
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图 3 (网刊彩色) (a), (b) TM0 和HE1模式的色散关系; (c) 传播长度; (d) 有效模式面积
Fig. 3. (color online) Dispersion relationships (a), (b), propagation lengths (c), and effective area (d) of
TM0 mode and HE1 mode.

3.1 TM0模式SPPs的分束特性

当SPPs经过十字结构时, SPPs将向各个方向
传播. 图 4 (a)给出了TM0模式SPPs输入、输出端
口分别接收TM0模式SPPs时, 透射系数随边长a

的变化关系图. 由于十字结构的对称性, 端口 2和
端口 4的透射系数相同, 因此图中只给出了端口
2和端口 3的透射系数随边长a的变化关系图. 从
图 4 (a)可以看出, 当a小于120 nm时, 端口2的透

a/nm

HE-1TM0

TM0TM0

100 150 200 250 300

0

0.01

0.02

0

0.1

0.2
2

3

2

3

(a)

(b)

图 4 (网刊彩色) TM0模式 SPPs透射系数 (a) TM0

输出; (b) HE−1 输出

Fig. 4. (color online) Transmittance of TM0 mode.
(a) Output TM0 mode SPPs; (b) output HE−1 mode
SPPs.

射系数T2比端口 3的透射系数T3大. 随着a增大,
T2减小, T3增大. 当a = 300 nm时, SPPs仅从端
口 3透射. 图 4 (b)给出了TM0模式输入、输出端

口接收HE−1模式SPPs时, 透射系数随边长a的变

化关系图. 当输入TM0模式时, 在分支 2和分支 4
上出现了HE−1模式SPPs; 在分支 3上没有激发出
HE−1模式SPPs. 由于分支 2和分支 4主要反射了
x方向偏振的SPPs, 因此TM0模式的SPPs被转化
为在分支 2和分支 4上传播的HE−1模式SPPs. 由
图 4可知, TM0模式SPPs输入时, 在分支2和分支
4上激发出两种不同模式的SPPs, 该两种模式叠加
将产生新的现象.

图 5给出了TM0模式SPPs输入时, 边长a =

200 nm的十字结构上的稳态电场分布. 在分支2和
分支 4上观察到由于TM0和HE−1两种模式SPPs
的叠加而形成的振动电场. 电场分布的周期约为
5000 nm. 此外, 电场分布周期与两种模式的传播
常数的差值成反比, 即LT = 2π/Re(β1 − β2), 式中
β1和β2分别为TM0模式和HE−1 模式SPPs的传
播常数. 对于a = 200 nm十字结构, 应用该公式计
算得到周期LT = 5009 nm, 与图中结果基本一致.
由于随着a的增大, β1减小, β2增大, 叠加电场的
振动周期增大.
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E
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图 5 (网刊彩色) a = 200 nm十字结构在TM0模式

SPPs输入时的稳态电场分布
Fig. 5. (color online) Contour profiles of the normal-
ized |E| field of a = 200 nm cross structure with TM0

mode input.

3.2 HE1模式SPPs的分束特性

图 6 (a)和 (b)分别给出了HE1模式 SPPs输
入、输出端口接收HE1和TM0模式SPPs时的透
射系数随边长a的变化关系图. 从图 6 (a)可以看
出, 当a较小时, T3远大于T2; 随着a增大, T2缓慢

增大, T3急剧减小; 当a大于 200 nm时, T3的变化

趋于平缓, 此时两个输出端口的透射系数接近. 由
此可见, 当a较小时, HE1 模式主要沿着分支 3传
播, 在分支 2和分支4上传播的能量较少; 随着a增

大, 沿着分支 3上传播的能量减少. 由图 6 (b)可知,
当输入HE1模式SPPs时, 在波导结构的分支 2和
分支4上出现了新的模式, 这是由于分支2和分支4
主要反射了x方向偏振的SPPs, 将HE1模式SPPs
转化为TM0模式SPPs.

100 150

(a)

(b)

200 250 300

0

0.01

0.02

0.03

a/nm

TM0

0

0.2

0.4
2
3

2
3

HE1 HE1

HE1

图 6 (网刊彩色) HE1模式 SPPs透射系数 (a) HE1 输

出; (b) TM0 输出

Fig. 6. (color online) Transmittance of HE1 mode. (a)
Output HE1 mode SPPs; (b) output TM0 mode SPPs.

图 7给出了HE1模式SPPs输入时, a = 200

nm的十字结构上稳态电场分布. 由图可见, 由于

HE1模式SPPs和TM0模式SPPs在分支 2和分支
4上出现了周期性电场分布, 电场分布的周期同样
约为5000 nm.

E

0

1.0

图 7 (网刊彩色) a = 200 nm十字结构在TM0模式

SPPs输入时的稳态电场分布
Fig. 7. (color online) Contour profiles of the normal-
ized |E| field of a = 200 nm cross structure with HE1

mode input.

3.3 HE1模式SPPs的分束特性

图 8 (a)和 (b)分别给出了HE−1模式输入时,
输出端口分别接收HE−1模式和TM0模式SPPs的
透射系数随边长a的变化关系图. 从图 8 (a)可以看
出, 当a较小时, T3远大于T2; 随着a的增大, T3急

剧减小, 而T2变化缓慢. 但是, T3仍远大于T2. 由
此可见, HE−1模式SPPs主要沿着分支 3传播. 由
图 8 (b)可知,当HE−1模式SPPs输入时,由于十字
交叉处对HE−1模式SPPs反射很小, 在三个分支
上没有产生新模式, 故在分支上也不会出现周期性
电场分布.

100 150 200 250 300
0

0.01
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a/nm

2

3

TM0
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0.4

0.6

0.8 2

3HE֓
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图 8 (网刊彩色) HE−1模式 SPPs透射系数 (a) HE−1

输出; (b) TM0输出

Fig. 8. (color online) Transmittance of HE−1 mode.
(a) Output HE−1 mode SPPs; (b) output TM0 mode
SPPs.
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4 结 论

本文研究了十字结构银纳米线波导中SPPs的
分束特性. 数值计算表明, 不同模式SPPs在三个
输出端口的透射率随几何结构参数的分布具有不

同的趋势. 当a较小时, TM0模式SPPs沿着三个
分支传输的能量相当, HE1和HE−1模式SPPs主
要沿着原来波导方向传播; 随着a的增大, TM0模

式SPPs沿着原来波导方向传播的能量增加, 其他
两个分支上传播的能量减少, HE1模式SPPs沿着
原来波导方向传播的能量减少. HE−1模式SPPs
沿着原来波导方向传播的能量减少. 此外, 由于波
导结构存在交叉引起电场叠加在分支上形成了周

期性电场分布. 这些结果在纳米光子集成回路设计
方面有着一定的潜在应用价值.
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Abstract
Since metallic nanowires can confine light in nanoscale beyond the diffraction limit, metallic nanowires play an

important role in nanophotonic integrated circuits. In this paper, a silver nanowire waveguide with a cross is proposed
and its surface plasmon polaritons (SPPs) splitting properties of the cross at λ = 532 nm are studied by the finite element
method. The nanowire has a square shape with its side length of a. Results show that the outputs for different input
modes depend on the geometric parameters of the nanowires. For SPPs with TM0 mode, there are similar intensities in
different waveguide directions with smaller side length. With the increase of a, the intensity in the original waveguide
direction increases monotonically, and those in the perpendicular direction will decrease monotonically. For SPPs with
HE1 mode and HE−1 mode, most of the energy propagate along the original waveguide direction for smaller a. With
the increase of a, the intensity in the original waveguide direction decreases dramatically. For SPPs with HE1 mode,
the cross blocks most of the energy in three directions for larger a. In addition to the splitting effect of it, the cross
also performs a function of mode conversion. For the input SPPs with TM0 mode, the output of SPPs along the
perpendicular waveguide direction can be converted to the HE−1 mode. For the input SPPs with HE1 mode, the output
of SPPs along the perpendicular waveguide direction can be converted to the TM0 mode. Due to the superposition
of electric fields of different SPPs modes in the perpendicular waveguide direction occur the steady-state and periodic
electric field distributions.
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