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مقدمه-1

پهنای ت ، فشرده سازی و مجتمع سازی افزاره های الکترونیکی نیست، بلکه محدودیمشکل اصلی

.آنهاستباند 

 ای غلبه بر به جای سیگنال های الکتریکی به عنوان حامل اطلاعات، بهترین راه حل براستفاده از نور

.معضل سرعت و پهنای باند است

وری، اما مشکل اساسی در استفاده از سیگنال های الکترومغناطیسی در افزاره و مدارهای مجتمع ن

.در محیط دی الکتریک است( Diffraction Limit)حد پراش نور محدود بودن ابعادشان به 

 تر از یعنی کوچک)حد پراش نور، اجازه محبوس سازی امواج الکترومغناطیسی در نواحی ابعاد نانو

.دباز می کنموجبرهای پلاسمونیک در ماده را نمی دهدکه این محدودیت راه را برای ( طول موج نور
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:مقدمه-1

 به نظر تا حدی دست نیافتنیناحیه ای بسیار کوچکتر از طول موج محدود کردن امواج الکترومغناطیسی در

.این امکان را فراهم آوردپلاسمونیکمیرسید، اما 

 رکانس در ف)و رسیدن به محبوس سازی انرژی الکترومغناطیس غلبه بر حد پراش یکی از راه های ساده برای

.استضریب دی الکتریک منفی در نواحی با ابعاد نانو، استفاده از مواد با ( های نوری

فلزات( زیرωp ) درا فراهم میکننابعاد کمتر از طول موج آسانترین مواد قابل دسترس برای هدایت نور در.

 ه در این منجر میشوند کگذردهی منفی ، مدل الکترون آزاد برای فلزات به ضریبی فرکانسهای نوریدرحوالی

.میشود"پلاسمونی"صورت رفتار فلزات به اصطلاح، 

یب گذردهی در محدوده فرابفش، فلزات خاصیت دی الکتریک با اتلاف پیدا میکنند، یعنی بخش حقیقی ضر

.آنها مثبت میشود و به امواج امکان انتشار میدهد

فلزات نجیب مانند طلا و نقره اتلاف زیادی دارند.
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:مقدمه-1

های در موجبرهای پلاسمونیک، بر اساس هدایت امواج سطحی توسط پلاریتون پلاسمونهدایت

(Surface Plasmon Polariton)پلاریتون پلاسمون های سطحی .  )صورت می گیردسطحی
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:فوتونیک

سرعت زیاد

 ابعاد بزرگ

محدودیت پراش

مقدمه-1
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:الکترونیک

ابعاد کوچک

سرعت کم

یتاخیر زمانی اتصالات داخل

ابعاد مدارهای الکترونیک

 سرعت مدارهای فوتونیک
چرا پلاسمونیک ؟ 

فوتونیکبین الکترونیک و پلاسمونیک پلی 

محدودیت اندازه و سرعت برای فناوری های مختلف. 1شکل 

نتیجه پلاسمونیک محدودیت سرعت در مدارهای الکترونیک و محدودیت اندازه در مدارهای فوتونی را از بین می برد و در
. امکان  دستیابی به مدارهایی با سرعت مدارهای فوتونی و ابعاد نانومتری مدارهای الکترونیک را فراهم می کند

 بسازند که ریعتوانند به طراحان تراشه های کامپیوتری کمک کنند اتصالات و قطعات سمدارهای پلاسمونیک میبنابراین
.بتوانند مقادیر زیادی از داده ها را در یک تراشه جای دهند



پلاسمونیک چیست؟: مقدمه-1
دررنوهدایتوشدگیمحبوس،انتشاربررسیکهشودمیاطلاقهاییفناوریمجموعهبهپلاسمونیک

.پردازدمیهاآنکاربردهایروشوفلزینانوساختارهایاطراف

میراسطحیپلاسمون1900سالازدانشمندانواستالکترومغناطیسدرقدیمیموضوعیپلاسمونیک

.استدهشتبدیلکاربردیوجذابمبحثیبهنانو،علمتکنولوژیهایپیشرفتدلیلبهاماشناختند،
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Lycurgus)لیکرگوسجام cup)قرنبهمربوط
میلادیچهارم

جامدهندهتشکیلموادکهپراکندگیخاصیت
هنگامدرکهبخشدمیآنبهخاصیزیباییدارند،
درونکههنگامیورسدمینظربهسبزدرنور،بازتاب

قرمزکند،عبورآنازنوروکنیمروشنچراغیآن
.شودمیدیده

یسطحهایپلاسمونتشدیدفرکانسراجامرنگ
آنشیشهدرونرفتهبکارفلزیهاینانوذرهمحلی
.کنندمیتعیین

تابش از درون جام(ب)ام تابش از بیرون ج( (الف)



(1)تاریخچه مختصر -2

1904 :در این سال رنگ. اولین تحقیق هایی که آثاری از پلاسمون های سطحی در آن ها دیده شد

(  Drude)های درخشان شیشه های آلاییده با فلز که توسط رایل کشف شده بود به کمک نظریه درود 

توضیح داده شد

1956 :طور چندین سال بعد، علت اتلاف انرژی الکترون هایی که در فلزات به سرعت در حرکتند ب

را نظری توضیح داده شد و آن را ناشی از نوسان های گروهی الکترون های آزاد فلز عنوان کردند که آن

.پلاسمون نامیدند

1956 :در همین سال برای تزویج نور و نوسان الکترون های مقید عنوان پلاریتون انتخاب شد.

1957 : د و نخستین تحقیق در رابطه با توصیف نظری پلاسمون های سطحی انجام ش1957در سال

.نشان داده شد که در سطح فلزات مدهای پلاسمونی می توانند وجود داشته باشند

9M.A. Mansouri-Birjandi                        Plasmonics



(2)تاریخچه مختصر -2

1967( :آغاز تحولات عظیم در عرصه پلاسمون های سطحی )ون اتو و همکارانش، گامی مهم در پیشرفت مفاهیم پلاسم

.های سطحی برداشتند و روش هایی برای تحریک نوری پلاسمون های سطحی در ورقه های فلزی معرفی کردند

وری اگرچه تا این زمان خصوصیات پلاسمون های سطحی به خوبی بررسی شده بود ولی ارتباط آن با ویژگی های ن

.نانوذره های فلزی کشف نشده بود و مشکلات پیاده سازی این ساختارها، پیشرفت آن ها را دچار مشکل کرده بود

1970 :جه  برای اولین بار، خواص نوری نانوذره های طلا و نقره به کمک پلاسمون های سطحی تشریح شد که در نتی

.  مقایسه خواص الکتریکی و نوری این نانوذره ها بدست آمد

1989 :از توماس ابسن در نتیجه آزمایش هایی متوجه شد که میزان نور عبوری از سطح ورقه نازک طلا که پوشیده

می تواند تمام ( زفل)میلیون ها حفره ریز بود، بسیار بیشتر از حد مورد انتظار نظریه اپتیک بوده است و نشان داد تقریبا طلا 

.نور برخوردی به سطح خود را به داخل یک روزنه یا منفذ باریک کانال بزند

لز می تواند طبق نظریه اپتیک تنها درصد خیلی کمی از نور تابیده شده به حفره با قطر چند صد نانومتری در سطح ف

. عبور کند
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1998 :ی تواند پیتر وولف، با توجه به رفتار الکترون ها در فلزات، دریافت که تابش نور به سطح فلز م

.دریای الکترون های سطح فلز را به نوسان وادارد

انرژی و )اشند نشان داد که اگر فرکانس نور تابشی و فرکانس تشدید پلاسمون های سطحی بر هم منطبق ب

.پدیده  مشاهده شده توسط ابسن رخ می دهد( تکانه فوتون و پلاسمون های سطحی یکسان باشند

 در نهایت این نظریه در همان سال در مجلهnature این مقاله به همراه دو مقاله ای که . به چاپ رسید

.در سال قبل آن به چاپ رسیده بود، سرآغازی برای مطالعه مجدد مباحث مدرن پلاسمونیک شد

فلزی در مقاله اول نشان داده شده بود که می توان نور را بوسیله پلاسمون های سطحی، از نانو سیم های

.کوچکتر از حد پراش نور عبور داد

 تفاده با اس( متمرکز کردن انرژی نور در نواحی با ابعاد نانو)در مقاله دوم، متمرکز کردن نور در ابعاد نانو

.بحث شد( Wedge-like metallic structures)مدهای  پلاسمونیکی در ساختارهای فلزی گوه ای 
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Number of  published articles in plasmonic
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خلاصه تاریخچه 

1902
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1968

1989

. افترابرت وود به ویژگی های غیر قابل توضیحی از نور جذب شده در سطح یک پراشه فلزی دست ی

.   می، نظریه خود را درباره پراکنش نور توسط ذرات کروی شکل ارائه داد

.   بت داددیوید پینز، تلفات انرژی ناشی از حرکت الکترون ها را به نوسان تجمعی الکترون های آزاد نس

.     ادنداتو، راییدر و کرشمن رفتار غیر طبیعی یک پراشه فلزی را به پلاسمون های سطحی نسبت د

.  ولف، افزایش شدت نور عبوری از ورقه طلا را با پلاسمون های سطحی توجیه کرد
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پلاسمون -3
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[.  2]جابجایی ابر الکترونی اتم فلز در حضور میدان الکتریکی . 3شکل [.         2]نانو ذره در حضور میدان الکتریکی . 2شکل 

پلاسمون نانو ذره ای پلاسمون های حجمی پلاسمون های سطحی 

.  نوسان های همسان و منسجم الکترون های باند هدایت فلزات، نوسان های پلاسما نام دارد
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پلاسمون پلاریتون سطحی  -3-1

.  نمایش میدان الکتریکی و عمق نفوذ میدان الکتریکی در فلز و عایق. 4شکل 

ز و عایق پلاسمون پلاریتون سطحی، تحریک های الکترومغناطیسی منتشر شونده در سطح تماس فل
.می باشند که می توانند مدهای مختلفی را در سطح ایجاد کنند
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های آزاد تحت در صورتی که میدان الکترومناطیسی نوری با روش مناسب به سطح فلز تابیده شود، الکترون
.تاثیر این میدان، نسبت به یون های مثبت هسته جابجا می شوند

 دنامیده می شون( پلاسمون)این نوسانات همسان و منسجم الکترون ها در فلزات، نوسان های پلاسما.

ی در پلاسمونیک به دو جز تقسیم می شود که هرکدام از آنها کاربردی از فلزات و امواج الکترومغناطیس
:ند ازاین دو حوزه عبارت. مشخصات نانومتری در ساختار های دو بعدی ، تک بعدی و حتی صفر بعدی است

 پلاسمون های سطحی موضعی(Localized Surface Plasmon)

 پلاسمون پلاریتون های سطحی(Surface Plasmon Polariton)

پلاریتون

انواع پلاسمون-3-2
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(  ادامه)انواع پلاسمون -3-2

جابجایی ابر الکترونی اتم فلز در حضور میدان الکتریکی. 3شکل نانو ذره در حضور میدان الکتریکی                                 . 2شکل 

پلاسمون های سطحی 

پلاسمون های حجمی 

پلاسمون نانو ذره ای 

.  نام داردنوسان های پلاسما نوسان های همسان و منسجم الکترون های باند هدایت فلزات، 

قطبی ا دچار به فلز تابیده می شود، می تواند الکترون های باند هدایت رروش مناسب میدان الکترومغناطیسی نوری که با 
به یون های به این معنی که الکترون ها مطابق شکل های زیر تحت تاثیر میدان اعمالی قرار گرفته و نسبت. نمایدشدگی 

.می شوندجابجامثبت هسته 

:دباید تمایز قائل شنوسان های پلاسمونیک مختلف مدهایوابسته به اندازه فلز، میان 

 اتفاق می افتندسه بعدی در اجسام فلزی پلاسمون های حجمی تشدید.

 اهمیت می یابند وعایق -فلزدر مرز مشترک پلاسمون های سطحی تشدید

 استفلزینانو ذره های تاثیر مستقیم طیف های نوری روی نانو ذره ای تشدید پلاسمون  .
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ک شده اندتشدید پلاسمون های سطحی، نوسان هماهنگ و تجمعی الکترون های فلزی است که توسط پرتو تابشی تحری.

فرکانس فوتون های پرتو تابش شده با فرکانس طبیعی الکترون های سطحی یکسان شود: شرط نوسان.
نامیده می شودتشدید پلاسمون های سطحی در ساختارهای با ابعاد نانومتری، تشدید پلاسمون های سطحی موضعی.
 پلاسمون های سطحی موضعی، تحریک بدون انتشار الکترون های آزاد نانو ساختارهای فلزی است که میدان

.  الکترومغناطیسی به آن ها تزویج شده است
 صورت به( به طور مشخص شدت میدان الکتریکی)با دور شدن از سطح نانوذره فلزی، شدت میدان الکترومغناطیسی

نمایی کاهش می یابد

نوسان الکترون های سطحی و میدان الکتریکی اطراف آنها در تشدید پلاسمون های سطحی موضعی

تشدید پلاسمون های سطحی-3-3
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پلاریتون پلاسمون سطحی  -3-4

 ش کرده آن دسته از پلاسمون هایی هستند که محدود به سطح شده، به صورت قوی با نور بر هم کنپلاسمون های سطحی

.می شوندپلاریتونو باعث تولید 

ند که می می باشسطح تماس فلز و عایق ، تحریک های الکترومغناطیسی منتشر شونده در پلاریتون پلاسمون سطحی

.دتوانند مدهای مختلفی را در سطح ایجاد کنند، دامنه این مدهای سطحی در هر دو محیط به صورت نمایی کاهش می یاب

ای آزاد الکترون هامواج پلاسمای این شکل ها، . پلاریتون پلاسمون های سطحی شکل های متفاوتی را به خود می گیرند

.  الکترون ها در نانو ذرات فلزی را شامل می شودتا نوسان های محلی که در طول فلز منتشر می شوند، 

M.A. Mansouri-Birjandi                        Plasmonics

. نمایش میدان الکتریکی و عمق نفوذ میدان الکتریکی در فلز و عایق

Surface Plasmon Polariton
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پلاریتون پلاسمون های سطحی یاSPP ان های الکترومغناطیسی هستند که به الکترون های آزاد نوستحریک
.  نتشار یابندالکتریک ادی-کننده سطحی در فلزات تزویج می شوند تا بتوانند به طور طولی در سطح واسط فلز

دردی الکتریک-نمایی از ایجاد اجزای میدان الکترومغناطیسی پلاسمون های سطحی در سطح تماس فلز

ه بازتاب داخلی از جمله طوری تابانده شود ک: البته پرتو الکترومغناطیسی تابیده شده باید دارای شرایطی باشد
.باشد(P-Polarized)کامل ایجاد شود و دارای قطبش طولی 

SPPپلاریتون پلاسمون سطحی یا -3-4
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اتمروری بر ویژگی های الکترومغناطیسی فلز-4
صور کرد فلزات تعداد زیادی الکترون آزاد در نوار هدایت خود دارند، بنابراین می توان آنها را بصورت دریایی از الکترون آزاد ت

لز را معروف است تنها الکترون های آزاد فمدل پلاسمااین مدل که به . که حرکتی آزادانه ولی در خلاف یون مثبت هسته دارند

.رفتار فلز در برابر امواج الکترومغناطیسی بیشتر وابسته به همین الکترون های آزاد است. در نظر می گیرد

با توجه به رابطه پاشندگی در سطح فلز. داردخواص نوری فلزات نقش عمده ای در توجیه پلاسمون :

 ز، میدان الکتریکی میشود، زیرا الکترونها در فلبازتاب( فرکانس نوسان پلاسمون ها)پایینتر از فرکانس پلاسما نور با فرکانس

.نور را نمایش می دهند

 ریع، به نمایش می کند، زیرا الکترون ها نمی توانند به اندازه کافی سعبور از سطح فلز بالای فرکانس پلاسما نور با فرکانس

.آنها پاسخ دهند

 قرار دارد، در ناحیه مرئی براق هستندفرابنفشآنها در ناحیه فرکانس پلاسما بسیاری از فلزات که.

 جذب دارای گذارهای باند الکترونی هستند، در نتیجه انرژی های نوری خاصمرئی، در ناحیه مس و طلابرخی از فلزات مانند

.می شوند

 ،ابنده هستنداست، به همین دلیل آنها نیز بازتاعماق فرابنفش الکترون ظرفیت، معمولا در فرکانس پلاسمای در نیمه رساناها .
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ماکسولتمعادلابرمبتنیکلاسیکچارچوبدرتوانمیراالکترومغناطیسمیدانهایوفلزاتبینهمکنشبر

.کردتوصیف

وانتومیکمکانیکمباحثبهورودبهنیازآنکهبدونتوانمینیزرانانومترچندینحدودنانوساختارهایحتی

.کردتوصیفباشد،

وقوعدمعمعنایبهمطلباینچهاگرگیرد،میقرارکلاسیکهایتئوریقلمرودرفلزاتنوریخواصبنابراین

.باشدنمیاست،فرکانسبهنوریخواصشدیدوابستگیازناشیکهمختلفنوریهایپدیده

بهراامواجشدنوارداجازهونمودهبازتابراامواجشدتبهفلزات،طیفمرئیبخشتاهایفرکانسازایبه1)

قداریمیانهایتبیهدایتباآلایدههادیتقریبپایین،هایفرکانسگسترهایندر.دهندنمیفلزداخل

نفوذلزفدرونبهالکترومغناطیسامواجازاندکیمقدارتنهازیراباشد،میمعتبرمقاصداغلببرایمشخص

.کنندمی

ایلاحظهمقابلشکلبههامیداننفوذمیزان،طیفمرئیوفروسرخقسمتبهنزدیکبالاترهایفرکانسدر2)

.شودمیتوانتلفاتمیزانافزایشبهمنجرپدیدهاینکهیابدمیافزایش

باتهالب،امواجانتشاراجازهوکردهکسبالکتریکیدیخواصفلزاتفرابنفش،هایفرکانسدرنهایت،در3)

دهندمیراالکترونیکیباندساختاربهوابستهمختلفتلفاتمیزان
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ونیکمعادلات ماکسول و انتشار امواج الکترومغناطیس در محیط پلاسم-4-1
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یسمعادلات ماکسول و انتشار امواج الکترومغناط-4-2
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.  تعیین می شودمدل های پاشندگی خواص نوری مواد در یک بازه فرکانسی گسترده توسط 

:به صورت ذیل استمدل درود تابع دی الکتریک برای الکترون های آزاد، به دست آمده توسط 

.  نوسان کننده ها استمیراییضریب 𝛾و پلاسمای فلز فرکانس ⍵که در رابطه فوق 

ات نیز نمی به دلیل وجود الکترون های مقید، این مدل به تنهایی قادر به ارائه توصیف دقیقی از خواص نوری بسیاری از فلز

(مدل لورنتس: )بنابراین مدلی که برای توصیف این فلزها صدق می کند به شکل ذیل خواهد بود. باشد

. تابع دی الکتریک الکترون های آزاد

.  تابع دی الکتریک ناشی از نوسان کننده های لورنتس
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توصیف کردتابع دی الکتریک مختلط  مشخصات پاشندگی را می توان توسط یک 
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.  خواص نوری مواد در یک بازه فرکانسی گسترده توسط مدل های پاشندگی تعیین می شود

:تابع دی الکتریک برای الکترون های آزاد، به دست آمده توسط مدل درود به صورت ذیل است

.  ضریب میرایی نوسان کننده ها است𝛾فرکانس پلاسمای فلز و ⍵که در رابطه فوق 

می باشدبه دلیل وجود الکترون های مقید، این مدل به تنهایی قادر به ارائه توصیف دقیقی از خواص نوری بسیاری از فلزات نیز ن.

:  بنابراین مدلی که برای توصیف این فلزها صدق می کند به شکل ذیل خواهد بود

.  تابع دی الکتریک الکترون های آزاد

.  تابع دی الکتریک ناشی از نوسان کننده های لورنتس
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تابع دی الکتریک گاز الکترون های آزاد-4-2
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پلاسمون های سطحی-4-3
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Nanophotonics examples:

1. Surface plasmons guide light to the nanoscale

k

E

x

z
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Nanophotonics examples:

2. light trapping in solar cells by metal nanoparticles
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Nanophotonics examples:

3. DNA assisted assembly of metal nanoparticles
n=1.5

600nm
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Nanophotonics examples:

4. large-area fabrication of photonic nanostructures
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Nanophotonics examples:

5. Exciting surface plasmons with an electron beam
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Nanophotonics examples:

6. Light concentration in core-shell particles
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Nanophotonics examples:

7. Energy transfer in quantum dot / Er system
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Nanophotonics examples:

8. Anomalous transmission in metal hole arrays
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Nanophotonics examples:

9. Light emission from quantum dots
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Nanophotonics examples:

10. Multiple exciton generation in quantum dots
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Nanophotonics examples:

11. Light emission from semiconductor nanowires

4 m
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Nanophotonics examples:

12. Controlled spontaneous emission in photonic crystals

1 m
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سادهMIMبررسی ساختار -4-1

 است% 90نانومتر ثابت و بیش از 400در یک موجبر ساده پلاسمونیک، مقدار انتقال برای طول موج های بالاتر از.

.  ساختار دو بعدی موجبر ساده پلاسمونیک. 12شکل 

.  طیف انتقال موجبر ساده پلاسمونیک. 11شکل 
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 The plasmonic waveguide is a potential candidate for future chip communication 

due to subwavelength confinement far beyond the diffraction limit, which 

enables its integration with electronic transistors. 

 Different configurations for Plasmonic Waveguides

 Insulator-metal-insulator

 Metal-insulator- metal

 Metal-insulator-semiconducter- insulator- metal

M.A. Mansouri-Birjandi                        Plasmonics 53



4.1. Insulator-metal-insulator

 an infinite metal film embedded in the 

dielectric environment.

 propagation direction:

perpendicular to the paper.

 metal and dielectric materials: 

silver and SiO2

 t=20nm

 Support two modes:

(a) SRSP (Short-Range Surface Plasmon) 

(b) LRSP (Long-Range Surface Plasmon)

Wang H., Modelling and Simulation of Plasmonic Waveguides and Nanolasers, PhD thesis, Arizona state university, 2014
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 effective index of two modes with 

respect to metal thickness at 1.55um

 propagation loss of each mode with 

respect to metal thickness at 1.55um

Conclusion: SRSP has a strong confinement with a short propagation length whereas LRSP 

owns a long propagation length but with poor modal confinement.

Wang H., Modelling and Simulation of Plasmonic Waveguides and Nanolasers, PhD thesis, Arizona state university, 2014
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finite width case of IMI waveguide

 A silver nanowire waveguide: an IMI waveguide along any direction

 The propagation direction is perpendicular to the paper

 The modes here are not purely TM modes and have all six field due to finite 

width, so we term these modes SRSP-like and LRSP-like modes

Wang H., Modelling and Simulation of Plasmonic Waveguides and Nanolasers, PhD thesis, Arizona state university, 2014
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 effective index of two modes as a 

function of radius at 600nm

 propagation loss of each mode as a 

function of radius at 600nm

one major difference: a cut off for LRSP-like mode in silver nanowire waveguide.

achieve one single mode operation on the silver nanowire

Wang H., Modelling and Simulation of Plasmonic Waveguides and Nanolasers, PhD thesis, Arizona state university, 2014
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4.2. Metal-Semiconductor-Metal waveguide (MSM)

 An infinite Semiconductor film embedded in the metal environment.

 The propagation direction is perpendicular to the paper

 If thickness of core layer is below to certain level, the interaction of vertical 

surface plasmons occurs (t=100nm)

Wang H., Modelling and Simulation of Plasmonic Waveguides and Nanolasers, PhD thesis, Arizona state university, 2014
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 Field profile Ex for (c) antisymmetric mode and for (d) symmetric mode at 650nm

 the electric field component Ex resembles an even function or odd function for 

symmetric mode and antisymmetric mode respectively

Wang H., Modelling and Simulation of Plasmonic Waveguides and Nanolasers, PhD thesis, Arizona state university, 2014
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 effective index as a function of 

wavelength at a fixed thickness 100nm

 propagation loss as a function of 

wavelength at a fixed thickness 100nm

 two curves approach a certain value as 

wavelength is close to metal plasmon

resonance, (surface plasmon waves.)

 both modes have a dramatic increase 

when wavelength approaches resonance 

(much more energy dissipation in to the 

metal at high photon energies)

Wang H., Modelling and Simulation of Plasmonic Waveguides and Nanolasers, PhD thesis, Arizona state university, 2014
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4.3. Metal-Insulator-Semiconductor-Insulator-Metal waveguide 

(MISIM)

 a multilayer MSM structure with insulators in between at both sides

 insulator layer is used for 

preventing short circuit while electrical pumping 

Or acting as a buffer layer for optical modes

d=20nm and t; variable

Wang H., Modelling and Simulation of Plasmonic Waveguides and Nanolasers, PhD thesis, Arizona state university, 2014
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 The field distribution of the modes propagating in the waveguide with t=300nm

(a) Norm of electric field distribution along the black line indicated at (b) TM-like 

mode and (c) TE-like mode

Wang H., Modelling and Simulation of Plasmonic Waveguides and Nanolasers, PhD thesis, Arizona state university, 2014
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 effective index and propagation loss as a function of core width at 800nm

 TE-like mode: 

a cut off around 100nm

 TM-like mode:

effective index, showing a possibility of indefinite shrinking of semiconductor width.

propagation loss, increase significantly with the decrease of width meaning larger 

gain require to achieve lossless propagation at smaller width

Wang H., Modelling and Simulation of Plasmonic Waveguides and Nanolasers, PhD thesis, Arizona state university, 2014
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