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基于表面等离激元 (SPP)的表面波等离子体 (SWP)源,具有高密度、低温度及高产率等优异性能,其应用在电

子器件微纳加工、材料改性等领域.但由于 SPP激励 SWP放电的电离过程难于用理论分析和实验测量描述,因而

SWP源均匀稳定产生的电离发展过程一直未研究清晰.本文以 SWP放电的数值模拟为研究手段,采用等离子体与

电磁波相互作用的粒子模拟 (PIC)方法,结合蒙特卡罗碰撞 (MCC)方法处理碰撞效应的优势,研究气体压强影响电

离过程的电磁能量耦合机理. 模拟结果表明 SWP的高效产生是 SPP的局域增强电场致使,气体压强能够改变波模

共振转换的出现时刻而影响了 SWP的电离发展过程. 本文的研究成果展示了 SPP维持 SWP放电的电离过程,可为

下一代米级 SWP源的参数优化提供设计建议.
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1 引 言

随着大规模集成芯片微纳加工、液晶显示器、

太阳能电池、生物医学、高分子薄膜及高聚物的

表面改性等领域的迅速发展,迫切需要发展大面积

均匀,低气压高密度,大口径的新型等离子体源. 与

其他类型的等离子体源相比,平板型表面波等离子

体 (SWP)源具有同时满足以上苛刻要求的特点,已

经成为下一代超大规模集成电路器件加工的强有

力竞争者. 研究现状是: 1) 日本从 1994 年开始研

究, 1998年实现产业化, 2003年改变天线激发方式,

建立了大面积的 SWP源 [1−7]; 2)台湾清华大学采

用梳状慢波周期结构生成大面积 SWP,并研究了表

面电磁波与等离子体间的共振机理 [8]; 3)等离子体

研究所、复旦大学和中国科学技术大学各自完成

直径 30 cm 和直径 22 cm 的圆柱体表面波等离子

体源, 进行了大量有关 SWP的特性研究及应用分

析 [9−12]; 4)华中科技大学课题组 (我们组),建造了

一套长方体 SWP源 [13−19]. 以上研究均以高密度等

离子体与微波相互作用作为研究的根本点和着落

点, SWP源建立过程均是基于表面波激发和传播机

理来设定装置结构,设计过程往往依赖于研究者的

主观经验. 近期, Liang等 [9],在试验中发现了 SWP

放电时存在表面等离激元 (SPP)现象,并指出 SPP

在高密度等离子体界面的部分物理特征. 我们利用

SPP 加热等离子体, 实现了中等尺度 (40 cm) 平板

型高密度 SWP源的均匀稳定可控放电 [17−19].
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随着 SWP 源发展和计算机处理能力增强, 数

值模拟辅助设计 SWP 源的技术开始发展. 研究者

首先用二维的简化模型, 以实验数据为输入参数,

模拟解释了部分实验结果, 同时预言一些新现象,

为装置优化改造指明了方向.研究进展如下: 1)日

本学者结合冷等离子体方程与麦克斯韦方程组,用

两维时域有限差分法 (FDTD) 证明了表面波的存

在 [20−23]; 2) Henriques 等 [24,25] 采用自洽模型, 计

算了表面波场区及扩散等离子体区的振动态和激

发态粒子分布情况, 结果和实验自洽; 3)考虑之前

多是用二维简化程序来模拟的, 三维模拟亟待研

究,我们曾用三维 FDTD程序进行了 SWP源的数

值模拟研究 [19,26−29]. 研究发现放电产生的等离子

体与维持放电的微波分布有着强的相互作用,将麦

克斯韦方程组、电子在表面波场中的波尔兹曼方

程、电子和离子的连续性方程及其动量和能量传

输方程, 结合在一起数值求解, 可得出稳态等离子

体参数及表面波场分布的自洽解.国内微波等离子

体数值模拟,之前研究多是对电子回旋共振 (ECR)

等离子体的模拟. 主要提出三类模型: 1)粒子模拟,

如电子科技大学用 PIC/MCC 法对 ECR 等离子体

的电离过程及稳态特性做了研究 [30,31]; 2) 流体模

拟,之前 SWP的数值模拟主要基于流体模型,这种

模拟大多只能得出放电稳态情形 [19−29]; 3)混合模

型,如 Liu等将电子当作流体,离子和中性粒子当作

粒子, 用混合模型对 ECR 等离子体进行了模拟研

究 [32]. 此外, Boeuf等 [33,34]结合冷等离子体方程与

麦克斯韦方程组, 用两维时域有限差分法 (FDTD)

证明了 110 GHz大气压微波放电丝状流注的存在

及产生原因;周前红等 [35]将描述电磁波的Maxwell

方程组和简化的等离子体流体方程组耦合数值求

解,对 110 GHz微波电离大气产生等离子体的过程

进行了理论研究;杨涓等采用等离子体数值模拟法

对 ECR离子推力器放电室内的等离子体流场分布

进行了模拟 [36] 和用 PIC/MCC法对 ECR离子推力

器栅极光学系统进行了粒子模拟 [37].

综述以上分析,粒子模拟 SWP很不成熟.主要

原因在于: 1) SWP放电中各种物理过程变化快,各

粒子运动不会同步,导致模拟计算量大; 2) SWP放

电系统结构复杂, 放电参数多变, 大大增加了模拟

难度.不过,随着计算模拟技术的发展,用粒子模拟

SWP的电离过程将成为可能.对于 SWP放电的数

值模拟, 之前工作大多用流体模型模拟放电稳态

时的等离子体特性 [19−29],对描述电离过程的粒子

模拟研究鲜见报道. 我们曾对 SPP 在等离子体密

度梯度层中的局域增强效应做了机理研究, 得到

了表面电磁场的局域共振加热等离子体的物理结

果 [38−42],且获得了同行专家的认可 [43]. 但更精确

的机理研究,将依赖 PIC/MCC粒子模拟 SWP的电

离过程. 本文将采用等离子体与高频电磁波相互作

用的粒子模拟方法,结合蒙特卡罗方法处理粒子碰

撞的优势, PIC/MCC数值模拟新型 SWP的电离过

程. 研究 SWP的电离过程,能探索 SWP放电的物

理本质、更精确地得到 SWP的放电参数时空分布,

可为 SWP源的优化设计提供物理原型和实现机理.

2 物理模型及模拟方法

2.1 物理模型

图 1为 SPP激励 SWP放电系统, 2.45 GHz微

波经波模转换装置变化后, 进入放电腔体, 入射波

与等离子体相互作用在介质板 -等离子体界面形成

SPP, SPP 携带的表面电磁波放电维持了等离子体

氛围. 放电室中充有工作气体 (如氩气), 带电粒子

会与表面波发生自洽的相互作用,同时粒子之间以

及粒子与边界之间会有碰撞. 因此, 根据实际电离

过程,结合 PIC/MCC模拟特点,理论分析过程可分

成电磁波场的求解、源的求解、等离子体集体运

动、粒子间的碰撞、带电粒子与边界的相互作用

以及归一化处理六个部分.

图 1 SWP放电系统简图

根据理论分析的六个部分, 可得出 PIC/MCC

粒子模拟计算步骤. 首先初始化电磁场、初始电流

密度和初始带电粒子位置及运动方向,再由云方程

算出空间网格的电流密度.接着求解Maxwell方程
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组计算出网格上的自洽电磁场,结合 PIC方法处理

等离子体集体运动和 MCC方法处理粒子碰撞,得

出带电粒子新的坐标和新的速度;之后判断粒子是

否到达边界, 若处于边界, 按粒子与边界相互作用

处理; 最后, 判断计算是否收敛, 或做下一个循环,

或做数值诊断. 这样形成不断循环的过程, 直到带

电粒子分布与表面波场分布达到收敛,则认为模拟

满足收敛条件,计算结束.

2.2 模拟方法

根据理论模型, 并结合传统的 PIC/MCC 粒子

模拟计算步骤, 可构造图 2所示的计算流程图. 主

要关键之处在于电磁场的求解、电流源的求解、

推动粒子运动和粒子边界处理,具体分述如下.

2.2.1 电磁场的求解
考虑 SWP情况, 其等离子体维持是由 SPP携

带的表面波场激励放电. 理论解析表明, SPP在高

密度等离子体表面的特征波数基本上是一个常量,

且不随等离子体密度及电子动量传输频率而变.高

密度等离子体与介质分界面存在的 SPP,其电磁模

式一定是 TM极化波模. 为了便于差分数值求解麦

克斯韦方程组, 对 TM 极化波, 令简谐电磁波传播

方程 (赫姆赫兹方程)有解 E(τ) = E(τ)exp(∓jβx),

则可整理得到如下方程组:

E = ET(x, t)∇⊥E0x +exEL(x, t)κ2
SPPE0x, (1)

B = BT(x)ex ×∇⊥E0x. (2)

进一步,在 (1), (2)两式基础上,求解麦克斯韦

方程组,可得

∂
∂ t

ET = c
∂
∂x

BT, (3)

∂
∂ t

EL = cBT, (4)

∂
∂ t

BT = c
∂
∂x

ET − cκ2
SPPEL − JT, (5)

其中, JT 为电流源,表达式为

JT =
4π

∫
A
J · (ex ×∇⊥E0x)dA∫
A
|(∇⊥E0x)|2 dA

. (6)

采用 FDTD方法,并结合总场/散射场体系激励

源、吸收边界条件求解自洽微波场,将 (3)—(5)式

离散化.

2.2.2 电流源的求解
令每个有限大小粒子包含实际的粒子数为

FN,采用 x方向和 y方向为有限尺寸的粒子模型、

z方向无限薄,而且在其有限尺寸内电荷取为高斯

分布.结合 (6)式, 则电子电流源和离子电流源, 分

别为

JTe(x,y, t) =

4πeFN ∑
j,k

F(x− x j,y− yk)υ j · (ex ×∇⊥E0x)]∫
A
|(∇⊥E0x)|2 dA

, (7)

JTi(x,y, t) =

4πeFN ∑
j,k

F(x− x j,y− yk)υ j · (ex ×∇⊥E0x)]

−
∫

A
|(∇⊥E0x)|2 dA

. (8)

由于带电粒子一般不在格点上,而电磁场是在

网格点上的, 因此, 求解电磁场需要把电流分配到

格点上. 实际操作时,是将高斯函数 F(x− x j,y− yk)

在格点 (x j,yk) 附近做泰勒展开, 然后再做差分处

理,整理后最终得到电流源项 Jg.

2.2.3 推动粒子运动
本文考虑的碰撞类型有电子与中性粒子的弹

性、激发、电离碰撞;离子与中性粒子的弹性、电

荷交换碰撞.因此靶粒子均为中性粒子. 我们假设

中性粒子在整个放电空间中均匀分布,其能量满足

由中性气体温度决定的Maxwellian分布,在模拟过

程中我们不用对中性粒子进行跟踪. 在 ∆t 时间内,

带电粒子 q发生碰撞的概率为

Pc,q = 1− exp(−Nσt,q(εq)υq∆t). (9)

这时产生一个 [0,1] 均匀分布的随机数 R 与

Pc,q 比较,若比值小于 1,则认为该带电粒子发生碰

撞, 由 MCC 法处理; 若比值大于 1, 则认为该带电

粒子不发生碰撞,由 PIC法处理.

1) MCC 部分: 如果带电粒子会发生碰撞, 则

再产生另外一个随机数 R与碰撞的分概率比较来

确定具体发生碰撞的类型. 对于电子碰撞, 如 R ∈
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[0,σelastic,e/σt,e), 则电子与中性粒子发生弹性碰撞;

如 R ∈ [σelastic,e/σt,e,(σelastic,e +σexcitation,e)/σt,e), 则

电子与中性粒子发生激发碰撞; 如 R ∈ [(σelastic,e +

σexcitation,e)/σt,e,1), 则电子与中性粒子发生电离碰

撞.对于离子碰撞,如 R ∈ [0,σexchange,i/σt,i),则离子

与中性粒子发生弹性碰撞;如 R ∈ [σexchange,i/σt,i,1),

则离子与中性粒子发生电荷交换碰撞.

2) PIC部分: 描述带电粒子运动使用 Newton-

Lorentz方程式

d p/dt = qi(E(xi)+p×B(xi)/mi), (10)

dxi/dt = p/mi. (11)

方程 (10), (11)两式也采用 FDTD法计算,并根

据粒子原来的位置、速度及所受的电磁力,计算出

新的位置和速度.为了提高数值稳定性, FDTD算法

采用蛙跳法将电磁场、粒子位置及速度在时域上

错开半个时间步,具体蛙跳法计算流程如图 3所示.

图 2 电离发展过程粒子模拟的流程图

图 3 PIC部分时域蛙跳的计算流程

2.2.4 粒子边界处理
1)电子在边界处的处理: 在 SWP放电的过程

中, 带电粒子一边受到自洽电磁场的作用, 一边有

可能与其它粒子发生碰撞, 在作用过程中, 带电粒

子很有可能打到放电系统的边界上,电子与边界的

相互作用一般采用考虑二次电子发射的 MCC 模

型. 严格说来, 电子与边界相互作用的具体过程由

相应的发射系数决定,而发射系数依赖于电子的入

射能量、入射角度以及边界材料的属性. 具体计算

处理时,考虑到 SWP源的电子温度一般低于 20 eV,

二次电子发射总量很小,可以忽略.因此,电子到达

边界直接移除,这样处理简单而误差也很小.

2) 离子在边界处的处理: 在等离子体边界处,

由于双极扩散而有鞘层存在. 考虑 SWP等离子体

高密度特性, 电子德拜长度在 0.01 mm 量级, 这么

窄的边界层数值处理比较困难. 边界鞘层是非电

中性的, 可以用电中性度来描述这个特性, 实际计

算时,比如在预鞘处取离子密度为电子密度的 1.05

倍. 在得到边界处的电子信息后, 利用电中性度求

出离子密度,通过麦克斯韦方程组求出双极电场及

等离子体位势,进而粒子模拟出边界处的离子密度

和离子通量等信息. 在近似处理下, 认为离子到达

边界后, 直接被边界吸收, 之后就不再对其跟踪计

算.这样处理后,会出现静电荷,在电离区必须用等

离子体准电中性条件来平衡处理,在边界处也用电

中性度来平衡.

2.2.5 初始参数设定
PIC/MCC法处理两维或三维空间高密度等离

子体时, 相比流体模拟, 最大缺点是非常耗费计算

资源. 不幸的是, SWP 源的最大等离子体密度值

达到 1019 m−3 之上, 计算量将十分巨大. 但是, 我

们关注的焦点是 SPP 共振激励 SWP 放电的电离

发展过程,只要模拟的等离子体密度介于 1016 m−3

至 1019 m−3 之间, 就能完成所需的计算任务. 而

SWP源的电离发展过程,等离子体密度一般从小于

5.0×1016 m−3至大于 1.0×1018 m−3. 因此,我们设

定初始等离子体密度值为 1.0×1016 m−3,直到等离

子体密度达到 5.0×1018 m−3 之上就可以强制停止

计算.

因为, SPP 的波长约为 5.6 cm 和等离子体的

趋肤深度约为 2.5 cm, 我们设定的计算区域为

5.6 cm×2.8 cm. 选择空间步长为 2.1875×10−2 cm,

x坐标的网格数为 256和 y坐标的网格数为 128. 设
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定每个计算粒子代表 6.25× 108 个真实粒子,时间

步长为 ∆t = 10−12 s. 电子初始温度为 2.0 eV,氩气

原子温度及氩离子温度均为 0.025 eV,这些参数与

实验测量相一致.

3 模拟结果及讨论

3.1 SPP局域增强电场对电离过程的影响

首先研究局域增强电场对电离发展过程的影

响,设定氩气压强为 0.7 torr (1 torr = 1.33×102 Pa)

恒定不变,观测其电场分布和电子密度随着时间推

进而变化的过程. 图 4为电子速度 vx-x的相空间随

时间演变增长过程, 图 5 所示为电场 Ex 分量和电

子密度 ne的时空演化分布.结合图 4和图 5对比观

察, 可见,在 5000 ∆t 之前, 等离子体加热模式为体

模加热,在 10000 ∆t 之后, SWP的加热模式为表面

加热, 5000 ∆t 至 10000 ∆t 之间为混合加热模式. 如

图 5(a), (f)和图 4(a)所示,此时电场和电子密度在

整个空间区域均存在,高能电子只少量存在于石英

板-等离子体界面附近,基本上在整个空间被均匀加

热;在 5000 ∆t 时,石英板 -等离子体界面附近出现

电场增强位置点,高能电子和电子密度局限于电场

峰值处快速增加; 自 10000 ∆t 开始, 电场峰值仅存

在于石英板 -等离子体界面附近,且电场幅值在等

离子体区域逐渐减小,同时等离子体密度也随着离

开石英板 -等离子体界面距离而指数衰减. 此外,如

图 4所示,电子速度的 x分量,大于 0的数量大于小

于 0的数量,可见电子主要向等离子体密度较低的

方向漂移, 也即 SWP下游区的等离子体是扩散漂

移得到的.

图 4 电子速度 vx-x的相空间随时间演变过程

在 1600 ∆t 之前, 电子密度小于 2.45 GHz 微

波截止密度 7.4× 1016 m−3, 入射电磁波能够穿越

等离子体区, 因而电子被电场体模加热. 石英板

表面的增强电场是由于电位移矢量必须在界面两

边连续而石英的介电常数大于等离子体等效介电

常数致使, 进一步使得界面处出现少量高能电子.
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随着等离子体密度提高, 局部区域首先将出现电

子密度值大于 7.4× 1016 m−3, 入射微波在这局域

将被电子云反射, 局域的等效介电常数为负数, 电

场将在此局域出现正负增强分布, 即出现表面电

磁波, 如图 5(b) 所示. 继续增高等离子体密度到

3.57×1017 m−3,此时将出现 SPP,也如图 5(b)所示.

在 15000 ∆t 左右,整个石英板表面区域的等离子体

密度都大于 3.57× 1017 m−3, SPP将同时存在于整

个石英板-等离子体界面. 此时,等离子体将沿面均

匀加热. 可是,由于等离子体密度太高, SPP的局域

增强电场将在等离子体侧急剧衰减,等离子体的加

热有效区域也就局限在薄薄的界面而加热效率不

高. 但是,这儿存在着波模转换机理,即局域增强的

SPP电场在共振点处转化为电子等离子体波 (EPW,

其传播速度为电子的热速度).转化后的 EPW可以

在高密度等离子体中传播,同时扩展了等离子体的

加热空间, 如图 5(d) 和 (e) 所示. 如 10000 ∆t 时的

速度相空间分布 (4(c)的放大图)所示,电子的先导

在 10000 ∆t(等于 10 ns)内约前进了 1.0 cm,则可算

出电子先导的前进速度约 106 ms−1量级,这个值接

近电子热速度,也同时佐证了高效电子加热的激励

源是 EPW加热的物理结果.

图 5 电场 Ex 分量和电子密度 ne 的时空演化分布
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至此,我们清楚了 SPP的局域增强电场对电离

发展过程的影响. SPP局域增强电场只是在石英板

界面的电子密度均大于 3.57× 1017 m−3 时才会激

起. 一旦存在 SPP的局域增强电场,由于其电场值

的方向与等离子体密度梯度方向一致,将会发生局

域增强的 SPP电场转化为 EPW, EPW随着电子向

低密度区域飘移, 边加热边衰减其幅值. 由于 SPP

的增强电场值远远大于普通的表面电磁波, 因而

SPP转化为 EPW的效率较高,致使 SPP型 SWP源

的放电效率更高.

3.2 气体压强对电离过程的影响

接着研究气体压强对 SWP 电离过程的影响,

改变工作气体氩气的压强,每次模拟到 10000 ∆t 时

暂停, 抽取其电场、电子密度及电子速度的数据.

图 6、图 7和图 8分别展示了电场 Ex 分量、电子

密度 ne 和电子速度 vx 随气压变化在二维空间中的

分布.如图 6所示, 0.1 torr氩气压强, 10000 ∆t 时电

场分布于整个等离子体区域; 气压增高到 0.3 torr,

在石英板-等离子体界面已经出现 SPP局域增强电

场;气压大于 0.7 torr时, SPP的局域增强电场已占

图 6 电场 Ex 分量随气压变化在二维空间中的分布

195204-7



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 19 (2013) 195204

据整个石英板-等离子体界面, 且随着气压增高,

在石英板-等离子体界面处等离子体侧的 EPW 推

进区域逐渐增大. 如图 7 所示, 0.1 torr 氩气压强,

10000 ∆t 时电子密度最大峰值小于微波截止密度

而分布于整个等离子体区域; 气压增高到 0.3 torr,

在石英板-等离子体界面附近出现电子密度峰值

7.1× 1017 m−3; 气压大于 0.7 torr 时, 整个石英板-

等离子体界面处的电子密度值均大于共振截止密

度 3.57× 1017 m−3,且随着气压增高电子密度的峰

值增长达到饱和值 2.5× 1018 m−3 左右. 再如如图

8所示, 0.1 torr氩气压强, 10000 ∆t时电子在整个等

离子体区域被入射微波加热; 气压增高到 0.3 torr,

在石英板-等离子体界面附近出现电子共振加速;

0.3 torr至 0.7 torr之间, 高能电子向等离子体低密

度区发展;气压大于 0.7 torr时,高能电子已经推进

至最远处而渐趋饱和.

结合图 6、图 7和图 8,对比综合分析.等离子

体密度低于微波截止密度时,电子首先被入射微波

加热, 此时入射微波穿越整个等离子体区, 微波能

量不集中, 微波电场幅值也较低, 电子主要通过碰

撞加热;而气压较低时,电子的平均自由程较长,电

子碰撞概率小,因而加热效率低. 气压增高后,减小

图 7 电子密度 ne 随气压变化在二维空间中的分布
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图 8 电子速度 vx 随气压变化在二维空间中的分布

了电子平均自由程而同时提高了电子碰撞概率,电

子密度很快达到微波截止之上,此时会在石英板-等

离子体界面处出现表面电磁波.表面电磁波能够转

化为 EPW,此时电子加热模式出现波模共振转换加

热, 电子密度及高能电子数量将快速增加, 很快达

到共振截止密度之上. 进一步激起 SPP 效应, SPP

的局域增强电场与等离子体密度梯度方向 (EPW

的电场方向)一致, SPP转换为 EPW的效率大于表
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面电磁波转化为 EPW的效率,而出现更高的加热
效率.
总结以上分析,气体压强增高, 有利于 SPP的

较早激起而提高了电离效率,但是气压增大到一定
值后, 也会出现饱和现象. 深入分析, 气压太低, 电
子密度达不到 SPP 共振截止密度, SPP 不会激起,
微波放电效率低; 气体压强过高, 电子平均自由程
过短而碰撞频繁,电离发展也会缓慢. 不过气体压

强增高到大气压时, 此时放电模式会出现变化, 这
已超出本文的讨论范围, 我们正在进行研究, 会在
不久报道.

4 结 论

简言之,本文以 SWP放电的 PIC/MCC数值模

拟为研究手段,探讨了气体压强及 SPP局域增强电

场影响电离过程的电磁能量耦合机理. 介绍了等离

子体与电磁波相互作用的 PIC方法和处理碰撞效

应的MCC方法. 模拟结果表明 SWP的高效产生是

SPP的局域增强电场致使,气体压强能够改变波模

共振转换出现时刻而影响了 SWP的电离发展过程.

SPP 是金属 (或高密度等离子体) 与介质分界

面出存在的一种局域电磁模式,其局域的增强电场

特性,致使其表现出很多物理效应 [43]. 研究 SPP加

热等离子体放电的电离发展过程,不仅能展示丰富

的物理内涵, 还有潜在的应用前景. 本文只是用数

值模拟方法展示了低气压 SWP源的电离发展过程,

对于大气压 SPP激励 SWP放电的电离过程研究还

需要更深入的探讨.
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Abstract
A surface-wave plasma (SWP) source based on surface plasmon polariton (SPP) has fine performances such as high density,

low temperature, high production, and so on. It is applied in electronic device micro or nano processing, material modification,
etc. Because the ionization of SWP heated by SPP is difficult to describe by theoretical analysis and experimental measurement,
the ionization process of producing uniform stable SWP source is not yet well understood. The method in this paper is a numerical
simulation of SWP discharges. The electromagnetic energy coupling mechanism of ionization process, influenced by gas pressure,
which is studied by combining particle-in-cell (PIC) simulation of reciprocity between plasma and electromagnetic wave with Monte
Carlo Collide (MCC) method in merit of dealing with particle collision. Simulated results suggest that the efficient production of SWP
is induced by locally enhanced electric field of SPP, and the gas pressure influences the ionization process of SWP by altering the
appearance time of wave-mode resonant conversion. Results of this paper show the ionization process of SWP discharge maintained
by SPP, and further provide some advices for designing the parameter optimization of next generation meter-scale SWP source.

Keywords: surface-wave plasma, surface plasmon polariton, particle-in-cell simulation, ionization process
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