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SIMULATION OF BASIC ELEMENTS OF PLASMON INTEGRATED NANOOPTICS
Vekshin M.M., Yakovenko N.A.

Simulation of basic elements of plasmon integrated nanooptics Finite-difference time-domain method
(FDTD) based on direct solution of Maxwell equations is applied to simulate plasmon integrated
optics elements. Parameters of various waveguide nanostuctures are estimated, e. g. straight channel
waveguide, S-bend, Y-splitter, directional coupler, 90◦-bend waveguide and T-splitter. Energy losses of
the fundamental mode are 0.8 dB/mcm, additional losses caused by the change of propagation direction
are less than 0.5 dB.

Введение

Плазмонные волны в металлодиэлектриче-
ских наноразмерных средах являются в по-
следнее время объектом интенсивных исследо-
ваний, направленных на построение новой эле-
ментной базы фотоники, в которой может осу-
ществляться волноводный режим далеко за
дифракционным пределом.

В настоящей работе исследуются волно-
водные конфигурации элементов передачи и
разделения оптической мощности, использу-
емые в интегральной оптике (прямых и изо-
гнутых канальных волноводов, направлен-
ных ответвителя, Y- и T-разветвителей), с
применением щелевых плазмонных металло-
диэлектрических волноводов. Исследование
проводится путем расчета процессов рас-
пространения и уровня затухания направ-
ленных волн в плазмонных наноструктурах
прямым решением уравнений Максвелла ме-
тодом пространственно-временной конечно-
разностной дискретизации (FDTD).

Оптический нановолновод представляет
собой две сверхтонкие полоски металла, раз-
деленные наноразмерной воздушной щелью,
расположенные на подложке из плавленого
кварца (рис. 1).

Интерес к подобного рода оптическим на-
ноструктурам в последнее время резко возрос,

так как на их основе возможно создание мно-
гоканальных интегрально-оптических схем с
высокой степенью интеграции [1], являющих-
ся частью микроэлектронных схем с функци-
ональными элементами наноразмерного мас-
штаба. Традиционное применение печатных
проводников для передачи электрических сиг-
налов уменьшает быстродействие любой элек-
тронной схемы. Функции передачи информа-
ции между различными частями схемы (чи-
па) могут осуществлять на оптическом уровне
плазмонные волноводы, обеспечивая сверхско-
ростной режим работы [2].

1. Расчет пространственно-временной
картины распространения волн в

плазмонных наноструктурах

Расчет элементов плазмонной интеграль-
ной нанооптики базировался на использова-
нии модифицированного численного FDTD-
метода во временной области, с учетом дис-
персионных эффектов металлов (модель Дру-
де), и конечно-элементного метода модового
анализа в частотной области.

Расчеты проводились следующим образом:
определялась модовая структура плазмонного
щелевого канала и затухание рабочей моды, а
затем для всей волноведущей структуры моде-
лировалась пространственно-временная кар-
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Рис. 1. Оптический плазмонный субмикронный волновод — щелевая линия

тина прохождения распространения направ-
ленной волны. Источником поля возбуждения
волн в щелевой линии служила плоская TM-
поляризованная волна.

Расчет модовой структуры плазмонных
волноводов проводился путем решения пол-
ного векторного волнового уравнения в ча-
стотной области методом конечных элемен-
тов с применением специальных тангенциаль-
ных элементов для подавления ложных реше-
ний [3]. Уровень затухания направленной вол-
ны определялся по мнимой части константы
распространения.

Основной алгоритм расчета, направлен-
ный на построение картины распростране-
ния плазмонной волны, сводился к численно-
му анализу волнового процесса, описываемо-
му уравнениями Максвелла в неоднородной
металлодиэлектрической дисперсионной сре-
де [4]
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где H, E, J — вектора напряженности маг-
нитного, электрического поля и плотности то-
ка, соответственно; ε0, µ0 — электрическая
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метры диэлектрической константы, релакса-
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де, определяющей диэлектрическую проница-
емость металла εD на частоте ω
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Для расчета двумерной картины распростра-
нения плазмонных ТМ-поляризованных волн
исходная система уравнений упрощается и в

декартовой системе координат представляет-
ся следующим образом:
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где Hz, Ex, Ey, Jx, Jy — компоненты век-
торов напряженности магнитного, электриче-
ского поля и плотности тока, соответственно.

Применялся метод FDTD (конечно-
разностной дискретизации уравнений Макс-
велла [5]), согласно которому производилось
реккурентное вычисление компонент электри-
ческого и магнитного поля в пределах вычис-
лительного окна
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Рис. 2. Схема пространственно-временной дискретизации уравнений Максвелла в дисперсионной
среде по методу FDTD
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где коэффициенты СE
x , СE

y , СH
x , СH

y определя-
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CE
x

∣∣
i,j

=
∆t

ε0 ε∞|i,j ∆x
, CE

y

∣∣
i,j

=
∆t

ε0 ε∞|i,j ∆y
,

CH
x

∣∣
i,j

=
∆t

µ0∆x
, CH

y

∣∣
i,j

=
∆t

µ0∆y
.

Расположение узлов пространственно-
временной дискретизации компонент полей
и плотности тока указано на рис. 2; ∆x, ∆y,
∆t — шаги дискретизации. Значения напря-
женности магнитного поля и плотности то-
ка рассчитываются в одни и те же моменты
времени. Значения компонент напряженности
электрического поля и плотности тока рас-
считываются в одних и те же узлах простран-
ственной сетки. Выборка значений диэлектри-
ческой константы ε∞ производится в тех же
узлах дискретизации, при этом в пределах
ячейки дискретизации это значение принима-
ется постоянным.

В схеме расчета используется не само зна-
чение диэлектрической проницаемости εD, а
определяющие ее величины ε∞, ΓD, ωD. Сле-
дует отметить, что действительная часть ди-
электрической проницаемости металлов, об-
ладающих способностями поддерживать плаз-
монные волны, является отрицательной вели-
чиной, и прямая подстановка значения про-
ницаемости в дискретизированные, согласно

методу FDTD, уравнения Максвелла без вве-
дения дополнительных условий, характеризу-
ющих физические процессы в дисперсионной
среде, приводят к численной нестабильности
временного итерационного цикла и получению
некорректных результатов.

При вычислениях учитывалось, что допу-
стимый шаг временной дискретизации зави-
сит от плотности пространственной сетки со-
гласно критерию Куранта [5]
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где vmax — максимальная фазовая скорость
волны.

Для подавления выходящего излучения
по периметру области вычислений вводились
искусственные граничные условия с идеаль-
но согласованным слоем (PML — perfectly
matched layer). Применение такого рода гра-
ничных условий сводится к расположению
вдоль внешней границы области поглощаю-
щего материала с искусственной магнитной и
электрической проводимостью. Данные усло-
вия видоизменяют исходные уравнения в об-
ласти поглощающих слоев и расчет распро-
странения ТМ-поляризованных волн необхо-
димо проводить для двух субкомпонент маг-
нитного поля [6].

2. Результаты расчетов

Проведен расчет параметров фундамен-
тальной моды плазмонного щелевого нановол-
новода. На рис. 3 показано распределение на-
пряженности магнитного поля фундаменталь-
ной моды в поперечном сечении плазмонного
щелевого волновода. Его параметры (согласно
рис. 1): высота t и ширина w щели — 100 нм,
длина волны λ = 1, 55 мкм. На указанной
длине волны показатель преломления золота
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Рис. 3. Распределение напряженности магнитного поля фундаментальной моды в поперечном
сечении плазмонного щелевого волновода

0,5591 + 9,8098i; показатель преломления под-
ложки из плавленого кварца 1,44; покровная
среда и волноводная щель — воздух с показа-
телем преломления 1,0.

Для данных параметров расчетное затуха-
ние плазмонной волны составляет 0,7 дБ/мкм.
Такой уровень затухания является изначаль-
но допустимым для конструирования различ-
ных волноводных элементов и устройств, в ко-
торых предполагается распространение излу-
чения на десятки микрометров. Уменьшение
размеров волновода до 50 нм и 25 нм при отно-
шении w/t = 1 приводит к увеличению потерь
до 1,1 дБ/мкм и 2,1 дБ/мкм, соответственно.

По графику можно судить о высоком
уровне локализации излучения за дифракци-
онным пределом в области щели. Также вид-
но, что излучение частично выходит в обла-
сти подложки и покровного воздушного слоя.
Волновод даже без учета специфики плаз-
монного эффекта будет волноводом с утеч-
кой энергии, так как имеет воздушную сердце-
вину. Подбором диэлектрического материала
сердцевины и формы щели потери на распро-
странение могут быть снижены.

Следует отметить, что поперечные разме-
ры волновода более чем в 10 раз меньше дли-
ны электромагнитной волны.

Используя данную волноводную конфи-
гурацию, рассчитаны волноводные элемен-
ты — изгибы и разветвители, используемые
в интегрально-оптических схемах для пере-

дачи информационных сигналов. Возможный
дополнительный источник потерь в таких схе-
мах связан с продольно-неоднородным харак-
тером распространения излучения.

Для построения пространственно-
временной картины распространения направ-
ленных ТМ-волн в различных схемах исполь-
зовалось общее вычислительное окно макси-
мальным размером 10×10 мкм, шаг простран-
ственной дискретизации 0,015 мкм (λ/100),
что обеспечивает точность расчетов на уровне
1% [5]. Значения диэлектрической констан-
ты, релаксационной постоянной и плазмен-
ной частоты ε∞, ΓD, ωD — 3,7, 9,617·1013 Гц,
1,346·1016 Гц, соответственно. Коэффициент
отражения PML-слоя — 10−10.

На рис. 4 и рис. 5 представлена картина
распространения плазмонной ТМ-волны (кон-
туры напряженности магнитного поля) поля в
нановолноводных структурах: прямом канале,
S-изгибе и У-разветвителе. Ширина каналов
100 нм, длина волны 1,55 мкм. Особой разни-
цы между распространением излучения в пря-
мом канале и в изогнутых каналах найдено
не было: общий уровень потерь энергии был
примерно одинаковым, различие не превыша-
ло 1%.

На рис. 6 и рис. 7 показана аналогичная
картина распространения плазмонной ТМ-
поляризованой волны (контуры напряженно-
сти магнитного поля) поля в нановолноводных
структурах: 90◦-изгибе и Т-разветвителе. Ши-
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Рис. 4. Картина распространения ТМ-поляризованного оптического излучения (контуры
напряженности магнитного поля) в оптических плазмонных нановолноводных структурах: прямом

канале и S-изгибе

Рис. 5. Картина распространения ТМ-поляризованного оптического излучения (контуры
напряженности магнитного поля) в оптическом плазмонном У-разветвителе
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Рис. 6. Картина распространения ТМ-поляризованного оптического излучения (контуры
напряженности магнитного поля) в оптическом плазмонном 90◦-изгибе

Рис. 7. Картина распространения ТМ-поляризованного оптического излучения (контуры
напряженности магнитного поля) в оптическом плазмонном Т-разветвителе
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Рис. 8. Картина распространения ТМ-поляризованного оптического излучения (контуры
напряженности магнитного поля) в плазмонном волноводном направленном ответвителе

рина каналов 100 нм, длина волны 1,55 мкм.
Избыточные потери в схемах за счет резкого
изменения направления распространения со-
ставили около 10% (0,5 дБ).

Все рассчитанные схемы являются широ-
кополосными: варьирование рабочей длины
волны (с учетом дисперсии металла) в диапа-
зоне 1 мкм – 1,6 мкм не изменяло общего уров-
ня вносимых потерь в волноводных структу-
рах. Таких спектральных свойств у элементов
традиционной интегральной оптики нет.

На рис. 8 представлено распространение
плазмонной волны и деление оптического сиг-
нала на 2 равные части в волноводном направ-
ленном ответвителе. Параметры ответвителя:
ширина каналов 100 нм, расстояние между ка-
налами 50 нм. Интересно отметить классиче-
ский факт направленной связи: разность фаз
направленных волн в обоих каналах составля-
ет π/2, что видно по графику.

Таким образом, уровень затухания плаз-
монного щелевого нановолновода позволяет
передавать информационные сигналы на де-
сятки микрометров. На его основе могут со-
здаваться различные схемы передачи и разде-
ления оптической мощности и сигналов, при
этом допустимы резкие 90◦-изгибы при при-

емлемом уровне дополнительных потерь энер-
гии.
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