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本文设计、制备了一种基于硅基光电子技术的超紧凑混合表面等离激元光场窄化器件, 并验证了器件的

纳米聚焦性能. 实验结果表明, 该光场窄化器件利用了长度约为 1.23 µm的锥形渐变结构, 将硅条形波导中的

光场聚焦到硅基混合表面等离激元波导中, 在 1550 nm的近红外波段最高可实现约 20倍的非谐振光场增强

效应. 结构简单, 性能优异的硅基混合表面等离激元光场窄化器件, 在光场操控、光传感、非线性光学器件、

光相变存储等领域中具有潜在的应用价值.
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1   引　言

硅基光电子, 利用成熟的硅基微电子互补金属

氧化物半导体 (CMOS)制造工艺, 是备受关注的

大规模光电集成平台 [1−4]. 表面等离激元器件在过

去几十年间也得到了广泛的关注 [5−11]. 基于硅基光

电子技术的表面等离激元纳米聚焦器件成为了近

年的研究热点. 表面等离激元纳米聚焦器件, 是利

用特殊设计的纳米尺度表面等离激元金属结构将

光场汇聚到极小的区域内, 使光场强度极大地增强 [12],

满足光场操控、光传感、非线性光学器件、光相变

存储等应用对较高光场强度的需求 [13,14].

典型的纳米聚焦结构有啁啾表面光栅 [15], 表面

等离激元菲涅尔波带片 [16,17], 金属纳米狭缝阵列 [18,19],

以及锥形金属结构尖端 [20−23] 等. 如 Veronis等 [24]

提出的多节锥形结构器件, 可以理论上实现很高的

聚焦效率; Chen等 [25] 报道的硅片上亚波长聚焦器

件, 也可以达到一定程度上的表面等离激元纳米聚

焦; Ono等 [26] 报道的波导高度不连续的金属狭缝

波导聚焦器件, 利用高精度的制备工艺实现了更显

著的聚焦效果. 然而, 本段列举的器件中, 存在精

细结构过于复杂难以实际加工、金属狭缝波导传输

损耗太大等不可避免的问题.

本文设计并实验加工了一种绝缘体上硅片

(silicon-on-insulator, SOI)上的硅基混合表面等离

激元光场窄化器件, 实现了将光场从传统硅条形波

导到硅基混合表面等离激元波导 (hybrid plasmonic
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waveguide, HPW)的高效纳米聚焦. 该光场窄化

器件不仅在片上实现了显著的光场聚焦效应, 而且

与硅基光电子芯片的制备技术相兼容, 为表面等离

激元和硅基光电子的混合集成器件提供了有效的

技术方案.
 

2   器件设计

硅基混合表面等离激元光场窄化器件的结构

示意如图 1所示. 其中, 衬底的材料是二氧化硅,

作为输入和输出的是硅波导, 作为中间聚焦区域的

是硅基混合表面等离激元波导. 中间金属层的材料

是金 (Au), 缝隙中填充的材料与包层的相同. 利用

有限元法 (finite element method, FEM)数值仿

真, 可以计算出两侧硅波导和中间金属区域的本征

模式. 仿真结果显示当 TE模式入射时, 金属层可

以将光场限制在其表面, 形成混合 TE模式. 这种

混合的 TE模式与介质中的 TE模式有很大的不

同, 其在金属区和介质区的交界面上形成显著的反

射. 此外, 金属自身对光场的限制能力使得这种混

合 TE模式的有效折射率大幅增大, 从而形成反射

光栅结构.

图 2是硅基混合表面等离激元光场窄化器件

的光场分布的三维仿真图. 传统硅波导中的光场经

过一段锥形的渐变结构, 聚焦到中间的混合表面等

离激元波导中. 由于混合表面等离激元波导中的缝

隙部分折射率较低, 对光场起到类似于容器的作

用, 使得这种混合表面等离激元光场模式具有较低

的损耗, 同时又具有很好的聚焦效果.
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图 2    硅基混合表面等离激元光场窄化器件 (WSi = 120 nm,

g = 30 nm, hm = 30 nm)的光场分布图　(a) 整体俯视图 ;

(b)—(e) 对应于 x1 = 0 µm, x2 = –0.8 µm, x3 = –1.4 µm,
x4 = –2 µm的截面图

Fig. 2. Optical field  distribution  of  the  silicon  hybrid  plas-

monic nanofocusing device (g = 30 nm, WSi = 450 nm, hm =

30 nm):  (a)  Overall  top  view;  (b) –(e)  cross-sectional  view

corresponding to x1 = 0 µm, x2 = –0.8 µm, x3 = –1.4 µm, x4 =
–2 µm.

 

利用场增强因子 h (field enhancement factor)

来反映聚焦效果, 其计算式为 

η =

∫∫
HPW

|E|2dS
/∫∫

HPW
dS∫∫

Si
|E|2dS

/∫∫
Si
dS

. (1)

图 3是仿真计算得到的不同间隙宽度 g 的硅基混

合表面等离激元光场窄化器件的场增强因子变化

图. 一般来说, 由于表面等离激元光场的局域性很

高, 随着波导间隙 g 减小, 混合表面等离激元波导

的横截面积也逐渐减小, 相应地将光场局域在越小

的范围内, 因此实现了更高的场增强. 中央细硅波

导宽度 WSi 越小, 场增强将越大, 曲线也随之升高.
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图 1    硅基混合表面等离激元光场窄化器件的结构示意图　

(a) 三维图; (b) 侧视图; (c) 俯视图; (d) 中间处的截面图

Fig. 1. Schematic  of  the  proposed  silicon  hybrid  plasmonic

nanofocusing device: (a) 3D perspective view; (b) side view;

(c) top view; (d) cross-sectional view at the center. 
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图  3    仿真计算的不同波导间隙的硅基混合表面等离激

元光场窄化器件的场增强因子

Fig. 3. Simulated field enhancement factor of the silicon hy-

brid  plasmonic  nanofocusing  device  with  different  gap

width.
 

3   实验加工

在具有 220 nm厚的顶层硅和 2 µm厚的二氧

化硅衬底层的绝缘体上硅的晶片上制作了样品器

件. 结构图案由 Vistec EBPG-5200型电子束曝光

(EBL)系统在正胶上刻画形成. 首先, 通过第一次

电子束曝光和 70 nm浅刻蚀, 制作出光栅耦合器.

接着, 通过第二次电子束曝光和 220 nm全刻蚀,

输入和输出的硅波导, 锥形耦合区以及中间聚焦区

的细硅波导可以一起形成得到. 输入和输出的硅波

导的宽度是 450 nm. 本文加工的中央聚焦区细硅

波导的宽度 WSi 有两种. 较细的为 WSi = 40 nm,

以用来实现更显著的光场增强; 较宽的为 WSi =

120 nm, 以降低加工的难度. 金属层是通过第 3次

电子束曝光, 金属沉积和 lift-off剥离工艺制成的.

金属层的厚度为 30 nm. 为了使中间聚焦区的细硅

波导厚度与金属层一致, 利用了部分刻蚀. 最后,

在整个晶片沉积上了 2 µm厚的二氧化硅保护层.

图 4是电子束曝光系统制备的硅基混合表面

等离激元光场窄化器件的整体光学显微图和中间

聚焦区域的扫描电子显微镜 (SEM)图. 可以看出,

由于结构的特征尺寸非常接近电子束曝光系统的

分辨率极限, 因此间隙的边缘不够平整光滑, 这可

能导致实际加工出的器件的性能与原始理论设计

的之间存在较大差距. 为了尽可能地避免这个问

题, 对于每个参数的器件都准备了 5—10个相同的

样品, 并进行多次测量得到平均的器件性能结果,

使结果更具有参考价值. 

4   实验结果及分析

实验测得的硅基混合表面等离激元光场窄化

器件的损耗谱线如图 5(a)所示. 在 1510—1580 nm

的波段内, 中央细硅波导宽度 WSi = 40 nm的器

件的损耗都高于 WSi = 120 nm的器件. 理论计算

表明 [9], 在这个波长区间内损耗随波长的变化预计
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(b)

200 nm

图  4    实验加工的硅基混合表面等离激元光场窄化器件

(WSi = 120 nm, g = 30 nm, hm = 30 nm)的 (a)光学显微镜

图和 (b) SEM图 (伪彩上色)

Fig. 4. (a) SEM image (false-colour) and (b) optical micro-

scope image of the fabricated silicon hybrid plasmonic nano-

focusing device (WSi = 120 nm, g = 30 nm, hm = 30 nm). 

 

20

15

10

5

1510 1530 1550 1570

Si=120 nm
Si=40 nm

Wavelength/nm

In
se

rt
io

n
 l
o
ss

/
d
B

0

(a)

60

50

40

30

20

10

10 20 30 40 50

Si=120 nm
Si=40 nm

Gap with /nm

In
se

rt
io

n
 l
o
ss

/
d
B

0

(b)

图 5    (a) 实验加工的硅基混合表面等离激元光场窄化器

件的损耗谱线; (b) 不同间隙宽度 g 对应的损耗

Fig. 5. (a) Experiment  insertion  loss  spectra  of  the   fabric-

ated silicon hybrid  plasmonic  nanofocusing  device;  (b)  gap

width g dependence of insertion loss. 
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是上升的, 但是对于实际实验样品, 中央聚焦区域的

缝隙的宽度不是均匀的, 而本征模的相似度对缝隙

宽度敏感度很高, 所以导致偏离理论数据. 图 5(b)

是在波长为 1550 nm时不同间隙宽度 g 对应的损

耗. 对于WSi = 120 nm的聚焦器件, 当间隙宽度 g =

30 nm左右时, 光场窄化器件的损耗最小可达约

2.8 dB. 当间隙宽度 g 过小时, 由于电子束曝光系

统对准精度有限, 在制备金属层时, 很难与上一步

骤的细硅波导高精度对准, 导致在模式转换区和光

场窄化区存在较大损耗, 所以最终的损耗高于理论

设计值. 而当间隙宽度 g 过大时, 虽然结构的加工

精度提高, 但由于中间聚焦区域的光场限制能力减

弱, 导致光能量传输到聚焦区域之外, 从而损耗提

升. 对于 WSi = 40 nm的聚焦器件, 其损耗均略大

于 WSi = 120 nm的器件, 在间隙宽度 g = 30 nm

时的损耗约为 4.6 dB, 整体变化规律则与 WSi =

120 nm的器件基本一致.

对于实验制得的硅基混合表面等离激元光场

窄化器件, 采用截面平均光强之比的方法来计算其

中的场增强因子: 

η =
PHPW

AeffHPW

/
Pin

AeffSi
, (2)

Pin PHPW

AeffSi AeffHPW

其中,   和  分别是输入硅波导和中央硅基混

合表面等离激元波导中的光功率,   和  分

别是硅波导和中央硅基混合表面等离激元波导的

有效模式面积 [13]. 根据实验测试数据, 硅基混合表

面等离激元波导的中间位置的光功率可以写成: 

PHPW = Pin × 10(IL/2)/10, (3)

则场增强因子为: 

η = (AeffSi/AeffHPW)× 10(IL/2)/10. (4)

图 6是根据样品的实验测试数据所得到的不

同间隙宽度的硅基混合表面等离激元光场窄化器

件的场增强因子. 对于 WSi = 40 nm的聚焦器件,

当间隙宽度 g = 30 nm时, 可实现约 20倍的场增

强. 与图 3中理论仿真计算得到的场增强因子相

比, 实际加工样品的场增强因子并不能实现随着波

导间隙 g 的减小不断增大, 这也就是由于实验条件

所限, 当间隙宽度 g 过小时, 加工得到的混合表面

等离激元波导损耗过高, 不再能够实现聚焦效果. 

5   总结和展望

(λ/n)
2
/640

本文设计、制备并表征了一种片上超小型硅基

混合表面等离激元光场窄化器件. 该器件仅利用了

长度约为 1.23 µm的锥形渐变结构, 将传统硅条形

波导中的光场聚焦到硅基混合表面等离激元波导

中, 在 1550 nm附近的近红外波段中的非谐振光

场增强最高可达约 20倍 , 器件的整体损耗约为

4.6 dB, 模式面积约为   , 减小为原来硅

波导的 1/300左右, 有效地大幅度缩小器件尺寸.

同时这是基于硅基混合表面等离激元的光场窄化

器件的首次报道. 对于中央细硅波导宽度 WSi =

120 nm的设计, 损耗最小可达约 2.8 dB. 表面等

离激元波导相比于硅波导, 主要的劣势就是由于存

在金属欧姆损耗, 光场在其中的传输距离较短. 在

本文工作中, 采用了硅基混合表面等离激元波导的

设计, 这种设计在金属层和硅层之间插入了一层较

低折射率的材料来起到类似于光场“容器”的作用,

使得这种硅基混合表面等离激元波导比传统的金

属表面等离激元波导的损耗小, 而且仍然可以保证

较高的光场局域性, 这也是表面等离激元的优势.

受限于微纳加工的设备和工艺条件, 实验测试结果

低于理论预测, 但通过不同参数器件和多次测量,

获得了在电子束曝光下不同波导间隙光场窄化器

件的平均性能, 使结果具有较高的参考价值. 这种

结构简单, 性能优异的硅基混合表面等离激元光场

窄化器件, 对未来纳米尺度高精度光场操控、单分

子级光电传感、非谐振高次谐波产生等应用提供了

新的可行思路.

感 谢 比 利 时 微 电 子 研 究 中 心 (Interuniversity

Microelectronics Centre, IMEC)邓清中博士对研究工作的

指导，和给予的各方面的关照、帮助和支持！
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图  6    实验加工的不同波导间隙的硅基混合表面等离激

元光场窄化器件的场增强因子

Fig. 6. Field  enhancement  factor  of  the  fabricated  silicon

hybrid  plasmonic  nanofocusing  device  with  different  gap

width. 
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Abstract

(λ/n)2/640

Silicon-based  optoelectronics,  using  the  mature  silicon-based  microelectronic  complementary  metal  oxide
semiconductor  (CMOS)  manufacturing  process,  is  a  large-scale  optoelectronic  integration  platform  that  has
attracted much attention. Surface plasmonic devices have also received extensive attention in the past decades,
and especially the silicon-based surface plasmonic nanofocusing devices have become a research hotspot. Typical
nanofocusing structures include chirped surface gratings, plasmonic Fresnel zone plate, nano-slit array, tapered
metal tips. However, there occur some inevitable problems in these devices, such as the fine structure being too
complex to be fabricated and too large transmission loss of metal slot waveguide. In this work, an ultra-compact
hybrid  surface  plasmon  nanofocusing  device  is  designed  and  fabricated  by  the  silicon-based  optoelectronic
technology, and the nanofocusing performance of the device is also experimentally verified. The hybrid surface
plasmon nanofocusing devices are fabricated on a silicon-on-insulator (SOI) wafer by electron beam lithography
(EBL)  system.  The  silicon  wire  waveguides,  tapers  and  the  thin  silicon  strips  in  the  middle  of  nanofocusing
regions are patterned in only one step EBL. The gold layer is formed by a deposition and lift-off process, and
then a partially etching process is introduced to make the thickness of the middle thin silicon strips the same as
that of the gold layer. With a 1.23-µm-long tapered structure, our nanofocusing devices focus the light field of a
silicon strip waveguide into a hybrid surface plasmon waveguide, making non-resonant optical field increase 20
times in the 1550 nm near-infrared band experimentally. The entire insertion loss is about 4.6 dB, and the mode

area of the nanofocusing area is about    which is over 300 times smaller than that of the input silicon
waveguide. When the middle slot silicon waveguide width WSi = 120 nm, the insertion loss reaches a minimum
value of 2.8 dB. In our design, we adopt the design of silicon-based hybrid plasmonic waveguides. In this design,
a layer of material with low refractive index is inserted between the metal layer and the silicon layer to act as a
“container” of light field, which makes this silicon-based hybrid plasmonic waveguides have less loss than the
traditional metal plasmonic waveguides, and can still maintain high optical field localization. Such silicon-based
hybrid surface plasmon nanofocusing devices  with simple structures  and excellent performances are promising
alternatives for future applications in optical field manipulation, optical sensing, nonlinear optical devices, and
optical phase-change storage.

Keywords: silicon-based  optoelectronics,  silicon  hybrid  plasmonics,  on-chip  nanofocusing,  large-scale

optoelectronic integration
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