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摘要 

表面電漿子是一個沿著金屬和介電質表面傳遞的表面波，其操作頻率大致座落於紅外光至可見光區段。藉由電子和光子

交互作用所形成的電漿子，我們可以把入射電磁波侷限於一個小於繞射極限的厚度中。在此研究中，我們設計了一個由介

電質(二氧化釩)/金屬(銀)和介電質(矽基板)三層結構所組成的漸進式表面電漿慢光波導，並藉由金屬線陣列作為耦合器，

將自由光子耦合形成表面電漿波於波導中傳遞。當表面電漿在慢光波導中傳遞時，會激發古斯漢欣效應，使得表面電漿波

在波導不同區域有正的和負的能量流，使得其等效傳遞速度為零。更甚者，我們可以利用溫度來調整二氧化釩的介電常數，

來達到表面電漿子的儲存與釋放，達到光開關的功能。 

關鍵詞：表面電漿子、古斯漢欣效應、慢光和光開關。 

Abstract 

Surface plasmon polariton is a surface wave that propagates along the interface between metal and a dielectric, and its operating 

frequency is approximately at the regime of infrared and visible. With such a plasmon from the interaction between electrons and 

photons, the incident electromagnetic waves could be confined within a thickness smaller than the diffraction limit. In this work, we 

designed a tapered surface plasmon based slow light waveguide, composed of dielectric (VO2)/ metal (silver)/ dielectric (a silicon 

substrate) and a line groove array was inscribed on the silver as a coupler between electromagnetic waves and surface plasmon. With 

the excitation of Goos-Hänchen effect, the slow light waveguide could support positive and negative power flows, resulting in an 

effective propagation velocity of zero. Furthermore, we could manipulate the dielectric constant of VO2 by temperature to achieve the 

bi-stable states, i.e., the storage and release of surface plasmons and then the functionality of an optical switch. 

Keyword: surface plasmon, Goos-Hänchen effect, slow light and optical switch  
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一、 前言 

超材料是一種由次波長單位晶胞進行重

複排列所得到的人造材料。相比於自然材料，

其具有像是負的導磁係數[1–3] 、低頻金屬電

漿頻率[4] 以及負的折射係數[5–8] 等特殊且自

然界材料所沒有的光學性質。而這些特殊的材

料性質，使得超材料也被應用於隱形斗篷[9–

12] 、光學感測器[13–16] 、慢光效應[17–20] 以

及吸收體[16,21–24] 等不同應用中。在超材料

諸多的嶄新應用中，慢光現象由於可讓光速減

緩甚至讓光速趨近於零的能力，現今早已被視

為那些劃時代應用的其中之一[25–28] 。慢光

效應主要發生於一個波導結構不同材料的接面

處。該波導的核心層(core)由負折射係數材料所

組成，而其兩側批覆層(cladding)材料則為正折

射係數材料;反之亦然，慢光效應亦可發生於使

用正折射係數作為核心材料而負折射係數作為

覆面層的波導中。而在這兩種的波導中，我們

都可以觀察到所謂的負的古斯-漢欣效應，也就

是在波導不同層的材料中，我們可以觀察到分

別為正或負的能量流。在特定頻率和波導厚度

的情況下，這些在覆面層正的能量流的總和剛

好會等於在核心層負的能量流的值，使得在該

處等效能量流為零。而在這情況下，入射電磁

波等效的傳遞距離為零，而該入射電磁波等同

於被侷限在該波導中。如果我們建構一個厚度

為漸進式縮減的負折射係數波導，同時該核心

層的負折射係數材料可以在寬頻下皆有響應，

在這種情況下，我們甚至可以達成所謂的『彩

虹侷限』效應(trapped rainbow effect)[28,29] ，也

就是將多個不同頻率的光侷限在波導中的不同

厚度下，就好像是彩虹各個不同顏色的座落在

空間不同位置一樣。在過去有不同的研究學者

利用不同的超材料來達成所謂的慢光波導，像

是斜向負折射係數材料[19] 或是介電質超材料

於微波波段達成慢光波導[20] ，亦有利用漸進

式介電質波導來達成彩虹侷限效應[30] 。此外，

Qiaoqiang Gan 研究團隊用由金屬和介電質交錯

排 列 所 形 成 的 雙 曲 超 材 料  (hyperbolic 

metamaterials)來建構一個漸進式的慢光波導並

達成彩虹侷限效應[31] 。除此之外，Shalaev 研

究團隊也利用在透鏡表面鍍上金屬並放在同樣

鍍有金屬的基板上來建構一個金屬/空氣/金屬

的三層波導結構，藉此來達成彩虹侷限的效應。

除此之外，作者亦在實驗中證明只需要單一負

的光學性質(也就是負的導電係數)即可達成負

的古斯漢欣效應[29] 。然而目前的慢光效應大

多著重於自由光子的侷限，但是由於作為慢光

波導的負折射係數材料大多為共振結構，使得

很難達成寬頻的負折射係數。除此之外，目前

的慢光波導也大多採用被動元件的設計，使得

我們無法達到在光的儲存與釋放狀態中自由的

切換。因此，在這研究工作中，我們首先預計使

用銀來建構一個表面電漿慢光波導，進行表面

波的侷限。緊接著，我們將在表面電漿波導的

基礎上加入主動材料二氧化釩[32–34] ，利用

其受溫度所控制的相變化改變波導的折射係數，

進而達到表面電漿波的儲存與釋放[35] 。 

 

二、 模擬設定 

為了驗證上述表面電漿慢光波導的可行

性，我們使用三維有限元素分析法來建構異質

慢光波導的模型。如圖一所示，該慢光波導主

要利用微影製程在矽基板上製備一個厚度 tm = 

60奈米（nm）、長度 l = 1000 nm，寬度 w = 100 

nm的銀慢光波導，其批覆層為空氣。在模擬中，

我們預計的操作頻率坐落於300至750 兆赫茲

（THz）附近，屬於可見光波段。在此頻段區域

下，矽基板的介電常數為18.47 + 𝑖 × 0.63、銀薄

膜的介電常數則是−9.56 + 𝑖 × 0.31以及空氣的

介電常數則為1。在模擬中，表面電漿慢光波導

沿 x 方向於起始端銀金屬面的邊界條件為埠

(port)。其發射埠的能量為1 W，且其波向量為

𝑘𝑥 = 1.4𝑘0、𝑘𝑦 = √𝑘0
2 − (1.4𝑘0)

2 = 𝑖0.98𝑘0，

來創造一個可以在金屬和介電質介面傳遞的表

面電漿波。其餘的邊界則設定為散射邊界條件

(scattering boundary conditions)。 
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圖一、銀表面電漿慢光波導的示意圖。其主要

是在矽基板上利用微影製程製備出一個厚度 tm 

= 60 nm、長度 l = 1000 nm 以及寬度 w = 100 

nm 的銀金屬長條。 

 

圖二、銀表面電漿慢光波導在(a) 350、(b) 550

和(c)750 THz 下 z-方向電場的分布圖。從圖中

可以看出銀表面電漿慢光波導支援彩虹侷限效

應，不同波長的表面電漿波會被侷限在波導不

同的位置中。銀表面電漿慢光波導在(d) 350、(e) 

550和(f)750 THz 下 x-方向時間平均能量流的分

布圖。此處，我們可以觀察到時間平均能量流

在銀長條和空氣層中分別為負值以及正值，產

生能量渦流，使得表面電漿波無法持續向前傳

遞。 

 

圖二 (a-c)記錄了分別在350、550和750 

THz 下銀慢光波導在 z-方向的電場分布。從圖

中我們可以看出，我們的確成功地激發表面電

漿波於金屬和空氣的介面中傳遞。除此之外，

在空氣和金屬中的電場方向剛好呈現180度的

相位差，這也是銀慢光波導支援表面電漿波的

證據之一。此外，我們可以看到不同頻段的表

面電漿波會停留在波導的不同位置，展現出彩

虹侷限的效應，這可以歸功於銀金屬在可見光

波段皆可以具有負的介電常數，使得在全頻段

皆可以支援負的古斯漢欣效應。更進一步，從

圖二(d-f)，我們更可以看出能量流明顯停在波

導中的不同位置，再度確認了彩虹侷限效應可

以在銀表面電漿慢光波導中觀察到。 

而當我們利用等寬度的銀表面電漿慢光

波導證實了其具有侷限不同頻段的入射表面電

漿波之後，為了將慢光波導設計成一個光開關

或著光邏輯閘，我們更新了慢光波導，使之成

為漸進式銀表面電漿慢光波導。除此之外，我

們更將披覆層從空氣改為二氧化釩，以期能夠

利用溫度來控制表面電漿的儲存與釋放。同時，

我們利用電子束蒸鍍機台製備出來的二氧化釩，

經過橢偏儀量測後，其在20 °C 和60 °C 條件

下，其介電常數分別為2.7 + 𝑖 × 1.2 和1.5 + 𝑖 ×

0.8。為此，我們需要小心謹慎地設計漸進式銀

慢光波導入射面初始寬度以及接受面終止寬度，

以期當該波導操在做兩個不同溫度下時，可以

達到表面電漿波的儲存與釋放。在模擬中，如

圖三所示，漸進式銀表面慢光波導同樣是在矽

基板上，利用微影製程製備一個銀厚度 tm = 60 

nm、長度 l = 1000 nm、入射面初始寬度 wl = 

100 nm 和接受面終止寬度 ws = 80 nm。最後，

再利用電子束蒸鍍系統鍍上一層連續且厚度 td 

= 50 nm 的二氧化釩薄膜作為披覆層，並藉此達

到慢光波導的儲存與釋放。 
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圖三、漸進式銀表面慢光波導同樣是在矽基板

上，利用微影製程製備一個銀厚度 tm = 60 nm、

長度 l = 1000 nm、入射面初始寬度 wl = 100 nm

和接受面終止寬度 ws = 80 nm。最後，再利用

電子束蒸鍍系統鍍上一層連續且厚度 td = 50  

nm 的二氧化釩薄膜作為披覆層，並藉此達到慢

光波導的儲存與釋放。 

 

如圖四所示，當二氧化釩在20 °C 時，整

體漸進式銀慢光波導處於儲存狀態。即便是在

最低頻率350 THz 的入射表面電漿仍無法從左

側傳遞至右側。而隨著頻率增加，其臨界厚度

也隨之增加，使得表面電漿波停留在波導較為

左側的位置。而在圖四(d-f)，我們更可清楚地看

出能量流接停留在波導的特定位置中，無法傳

遞至接受面。因此，我們可以將表面電漿波侷

限在波導內，實現光開關中關的狀態。 

 

圖四、當元件處於低溫(20 °C)時，銀表面電漿

慢光波導在(a) 350、(b) 550和(c)750 THz 下 z-方

向電場的分布圖。從圖中可以看出銀表面電漿

慢光波導處於儲存狀態，不同波長的表面電漿

波會被侷限在波導不同的位置中。銀表面電漿

慢光波導在(d) 350、(e) 550和(f)750 THz 下 x-方

向時間平均能量流的分布圖。由能量流分布我

們可以更明顯的看出表面電漿波的儲存。 

 

然而，當我們將元件的溫度提高至60 °C，

此時二氧化釩的介電常數下降，使得漸進式銀

慢光波導在各頻段的臨界厚度減少，使得表面

電漿波有機會從激發面傳遞至接受面。如圖五

(a-c)所示，在三個頻段中，表面電漿波似乎都可

以從左側傳遞至右側，達到表面電漿波的釋放。

然而，我們可以從圖五(d-f)中我們可以看出只

有350和550 THz 的表面電漿波可以傳遞到右側，

達到表面電漿波的釋放；而在750 THz 的表面

電漿波則仍侷限於波導中。隨然在750 THz 的

電漿波無法傳遞至右側。這有可能源於在較高

頻段，因其波數較大，使得其感受到之二氧化

釩的損耗較大，使得原先可以傳遞至接收面的

表面電漿波因損耗而無法穿越。不過，這也賦

予漸進式慢光波導一個新的特性。從不同頻段

的不同表現，我們可以藉由改變披覆層的介電

常數，使得特定頻率的表面電漿波可以被釋放，

而其他頻率則維持被儲存的狀態。這一特性，

使得原先作為光開關的慢光波導，有極大的潛

力可以應用於光邏輯閘中，且甚至可以達到多
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進位的邏輯閘。 

 

 

圖五、當元件處於高溫(60 °C)時，銀表面電漿

慢光波導在(a) 350、(b) 550和(c)750 THz 下 z-方

向電場的分布圖。從圖中可以看出銀表面電漿

慢光波導處於釋放狀態，不同波長的表面電漿

波可以傳遞至接收端，達到訊號的傳遞。銀表

面電漿慢光波導在(d) 350、(e) 550和(f)750 THz

下 x-方向時間平均能量流的分布圖。由能量流

分布我們可以更明顯的看出在350和550THz 表

面電漿波的釋放。然而，750THz 的表面電漿波

無法抵達接收端。但這賦予了表面電漿慢光波

導達到多進位邏輯閘的可能性。 

 

三、 結論 

在此研究中，我們提出一個銀表面電漿波導，

並引入相變化材料二氧化釩來達到表面電漿波

的儲存與釋放。首先我們使用有限元素法來證

實在矽基板上利用微影製程製備出來的銀長條

結構可以與空氣披覆層形成銀慢光波導，並藉

由古斯漢欣效應來達到表面電漿波的侷限。緊

接著，我們在模擬中導入二氧化釩，其在其在

20 °C 和60 °C 條件下，其介電常數分別為2.7 +

𝑖 × 1.2 和1.5 + 𝑖 × 0.8。在低溫情況下，漸進式

銀慢光波導呈現儲存狀態，在三個頻段的表面

電漿波皆被侷限於波導內。反之，當處在高溫

情況下，漸進式銀慢光波導呈現釋放狀態，在

三個頻段的表面電漿波中，較為低頻的兩個表

面電漿波會被侷限於波導內。然而，位於750 

THz 的表面電漿波仍無法傳遞至最右側，達到

釋放的效果。而這種現象使得所提出的漸進式

慢光波導有機會成為光的邏輯閘，甚至為多進

位的邏輯閘。 
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