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基于混合表面等离子体波导的纳米激光器的研究
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!冯丹丹,

!李志全,
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!童
!

凯,

!顾而丹,

#<

东北大学秦皇岛分校控制工程学院!河北 秦皇岛
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摘
!

要
!

设计了一种带有金属脊和低折射率介质夹层的新型混合表面等离子体波导结构!利用有限元法对

该结构进行了数值仿真#
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软件是一款基于有限元法模拟真实物理现象的仿真软件#

在
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软件平台上!构建该结构的三维模型!使用模态分析和频域分析模块!研究了其

电场分布"归一化模式面积"传输长度"增益阈值"品质因数#结果表明%在工作波长为
!+-6?

时!所设计

波导的光场约束可达到较好的深亚波长水平!同时保持大的传输长度#提出的带有金属脊结构与平坦金属

层结构相比!波导特性更好#将该结构应用于纳米激光器!由基模和纵模反映出!激光器内光场分布稳定且

集中在极小的面积内#在波导特性良好的情况下!该激光器可保持较低的增益阈值和较高的谐振腔品质因

数#综合考虑!选取最优尺寸为
<c"-6?

!

4cA@6?

!此时有效模式面积为
-'--@#

(

,

!传输长度为
#=="

6?

!增益阈值为
#'A=B#-

D=

?

D#

!品质因子
+A'@

#最后!在最优尺寸下!通过仿真得到了该结构的发射光

谱!其发射波长为
!=-6?

!输出电能比输入电能增强了
!#--

倍#该结构为小型化和集成化的纳米设备提供

了技术支持!在生物医学和光通信等领域有广泛的应用前景#
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随着光子集成器件的发展!表面等离子体波导引起了众

多研究者的广泛关注#表面等离子体波导具有不同于传统光

波导的特性!它能突破衍射极限!通过表面等离子体激元实

现亚波长限制)

#*,

*

#表面等离子体激元'

3;2P50/

)

&53?%6

)

%*

&5291%63

!

.\\3

(是在相对介电常数符号相反的两种介质的界

面传播的一种表面电磁波模式)

!

*

#它的表面波特性使得光能

够被紧紧的限制在界面处#同时它在空间尺寸上远远小于自

由空间波长!从而不再受限于衍射极限#基于
.\\3

的这种

特性!人们提出了多种类型的表面等离子体波导结构!如金

属,绝缘体,金属'

RUR

(结构)

A

*

!沟槽型结构)

@

*

!楔型结

构)

=*+

*

!长程表面等离子体波导)

"

*

!金属纳米线结构)

>

*等#但

是这类波导结构在传播长度与光场限制能力之间存在一种

-矛盾.的关系!比如在
RUR

波导具有较强的光场限制能力!

但是这种波导的传输长度却很小#针对上述表面等离子体波

导的缺点!近年来人们提出一种混合型表面等离子体波导

'
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T297
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*

!这种混合波导能

够保持较强的光场限制能力!同时具有较大的传播长度#基

于混合表面等离子体波导以上优点!

[956

提出了几种混合表

面等离子体波导结构并在将其应用于制作亚波长约束的纳米

激光器)

##*#,

*

!例如耦合纳米线表面等离子体激光器)

#,

*等#

现行此类研究成果的工作波长大都是在红外线和可见光

波段#然而!从激光科学的发展趋势看!其主要朝着短波长

方向发展)

#!

*

!比如紫外波段#紫外光波有利于提高光信息的

存储密度和光通信的带宽#此外!紫外波段处于包含蛋白质

和
H(8

在内的生物分子的共振吸收带!其共振拉曼光谱是

生物分子检测的重要手段)

#A

*

#但由于在紫外波段金属的损

耗比较多!所以研究紫外波段的激光器成为光学领域的挑

战#到目前为止!科学家们在紫外波段提出了为数不多的研

究成果#其中!典型的是%

,--#

年!

X;56

e

等)

#@

*提出了用半

导体纳米线阵列实现室温下的紫外光激射#由于当时工艺限

制!该结构的尺寸较大#近来!

LO56

e

等)

#=

*使用增益介质

G5(

和金属铝设计了一种
.UR

'

3/?90%67;01%2*963;&51%2*?/1*

5&

(结构的紫外波导!并且基于此结构制作了纳米激光器!获



得了较低的阈值#胡梦珠等)

#A

*分别研究了
L6E*892*8&

!

L6E*R

e

J

,

*8&

和
L6E*R

e

J

,

*8&K;

三组不同材料的
.UR

结构

的波导在紫外波段下的传输特性#结果表明!

L6E*892*8&

结

构的传输特性最好!但是其制作较难实现#而
L6E*R

e

J

,

*8&

结构的传输特性良好!而且较易实现#

根据紫外波导的发展现状!在
L6E*R

e

J

,

*8&

结构的基

础上!提出了一种新颖的紫外混合表面等离子体波导#在
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软件的基础上!使用有限元法对其进

行仿真研究#结果表明%该结构具有良好的波导性能!将其

应用于激光器!能得到较高的品质因数和较低的增益阈值!

并得到了该结构激射范围!使激光器件小型化和集成化的设

想得以实施#

#

!

结构设计

!!

所设计的波导结构如图
#

所示#该结构自上而下由金属

脊"氟化镁'

R

e

J

,

(低折射率介质层!二氧化硅'

.9E

,

(层!增

益介质纳米线氮化镓'

G5(

(组成#因为在紫外波段!铝'

8&

(

有较高的等离子体频率!更易产生表面等离子体共振!所以

选用铝作为金属材料#低折射率的氟化镁介质层一方面防止

铝氧化!另一方面能减小该结构的传输损耗#该结构在工作

波长为
!+-6?

下!

8&

!

R

e

J

,

!

.9E

,

和
G5(

的折射率分别为

-'!"",>dA'!A==9

!

#'!"@=

!

#'A=

和
,'=@

)

#=*#+

*

#金属层的

宽度'

=

(为
A--6?

"高度'

>

(为
#--6?

!金属脊的半径为
4

!

氟化镁层的厚度'

?

(为
,6?

!二氧化硅层的厚度为
4

!氟化镁

层和二氧化硅层的两端与金属层对齐#增益介质纳米线的半

径为!长度为
,

$

?

#

,

!

波导特性

!!

基于有限元法!利用
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仿真软件的

模态分析模块对该结构进行仿真!在氟化镁层和金属脊的边

缘附近设置极细网络以保证仿真结果的精确性#去掉高阶

模!得到该结构基模的二维电场分布'

4c!-6?

!

<c"-6?

!

?c,6?

(!如图
,

'

5

(所示#图
,

'

0

(和'

7

(分别为沿图'

5

(水平

和竖直虚线的归一化电场分布#由图可知!金属脊边缘处的

.\\

模式与
G5(

纳米线模式之间相互重叠并发生耦合!使

金属脊与纳米线之间的氟化镁层中的电场得到显著增强#在

横向和纵向上!能量都被限制在极小的面积内#与平坦金属

层结构)

#A

*相比!通过引入金属脊使所设计结构的横向电场

分布更集中!如图
,

'

5

(和'

T

(所示#

图
$

!

波导结构图

'

5

(%波导的二维剖面图$'

T

(%波导的三维图
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)

%$

!

Y-1.-03

D

120,-;/<-

)

7(5-

'

5

(%

YO/1f%*79?/639%65&

)

2%P9&/%P1O/f5Z/

e

;97/

$'

T

(%

YO2//*79?/639%65&

e

/%?/12

4

%P1O/f5Z/

e

;97/

!!

为了衡量波导的性能!引入归一化模场面积'

1O/6%2*

?5&9N/7?%7/305&96

e

P501%2

!

$@

(和传输长度'

H931560/

!

7

(的

概念#

$@

描述的是电场能量空间分布的集中性!归一化模

场面积越小!则波导结构对光场的约束能力越强#

$@

定义

为有效模场面积
+

/PP

与衍射极限模式面积
+

-

的比值!表达

式)

#-

*为

$@

"

+

/PP

+

+

-

'

#

(

+

/PP

'

##

A

*

A

,

7(7

B

(

,

+'

##

A

*

A

A

7(7

B

( '

,

(

+

-

"(

,

+

A

'

!

(

在式'

#

(,式'

!

(中!

*

为混合模式的电场强度!

(

为工作波

长#传输长度
7

描述的是光在波导结构中的传播距离#在光

场约束能力不变的情况下!传输长度越长越好!其表达式

为)

#"

*

7

"

#

,UR

'

#

(

'

A

(

式'

A

(中!

#

为模式的传播常数!

#

"

C

-

%

#D

,

%

,

#<

%

#<

%

,

%

#<

E%

' (

,

!

,

!可从
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中直接求得#其中!

C

-

为真空中波

数!

C

-

c,

%

+

(

$

%

#<

和
%

#D

分别为金属介电常数的实部和虚部$

%

,

为介质的介电常数#

在波导的设计中!人们都希望获得较小的归一化模式面

积和较大的传播长度#然而归一化模式面积与传输距离总是

存在-矛盾.关系!有必要引入品质因子'

1O/P9

e

;2/%P?/291

!

JER

(来衡量波导的综合性能#

JER

定义为)

#"

*

JERc

7

$@

!

JER

的值越大!波导的综合性能越好#

几何参数对波导的性能有一定的影响#如图
!

为金属脊
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半径
4

和纳米线半径
<

对归一化模式面积"传输长度和品质

因子的影响#图
!

'

5

(表明归一化模式面积随纳米线半径的增

大呈现出先减小后增大的趋势!最小值可达到
-'-#!

!此时

有效模式面积为
-'--!,@

(

,

!达到了深亚波长约束#若
<

不

变!

4

逐渐增大时!表面等离子体模式与纳米线模式的重叠

面积变大!归一化模式面积逐渐增大#图
!

'

T

(显示了随着纳

米线半径的增大!传播距离
7

先有一小段减小然后增大!基

本是呈现增大趋势的#令
<

不变!

4

逐渐增大时!传播距离

逐渐增大#图
!

'

0

(显示了品质因子的变化!并与先前结构的

品质因数进行了比较#随着
<

的增大!品质因子先增大后减

小!在
<

为
"-6?

时!达到最大值
=!'"!

#保持
<

不变!随着

4

增大!

JER

逐渐增大!但是变化不明显#这说明
4

对结构

的影响较小!在制作时可以有一定的误差$在
<c"-6?

!

4cA@6?

时!波导的综合性能最好#由图
!

'

0

(可以看出!在

保持相同的条件下!本工作所设计波导的结构比先前结

构)

#@

*的品质因数大!综合性能好#

图
&

!

电场分布

'

5

(%所设计波导基模的归一化电场分布'

4c!@6?

!

<c"-6?

!

?c,6?

($'

T

(%先前结构基模的归一化电场分布'

<c"-6?

!

?c,6?

($

'

0

(,'

7

(分别表示'

5

(中沿着水平和垂直虚线的电场分布

'(

)

%&

!

Z13./9([-5-9-+03(+2(-955(603(C70(18

'

5

(%
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4

T297

)
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2%

)
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e

;97/

'

4c!-6?

!

<c"-6?

!

?c,
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T
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4
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)
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!
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0

(

567

'
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(
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e

1O/O%29N%615&567Z/21905&753O/7&96/396P9

e

;2/,

'

5

(

图
=

!

所设计波导结构的归一化模式面积&传播长度&品质因子随
"

和
#

的变化

'

5

(%归一化模式面积$'

T

(%传播距离$'

0

(%品质因子

'(

)

%=

!
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!

!

基于所设计结构的激光器的特性

!!

增益阈值和品质因数是反映激光器特性优劣的重要指

标#增益阈值定义为当激光器实现激射所需要的最小增益

值!其值越小!激光器实现激射所需要的增益越小#增益阈

值受谐振腔的长度
9

和端面反射率
&

的影响#端面反射率

&

)

#>

*定义为

&

"

'

.

/PP

F

#

(+'

.

/PP

E

#

( '

@

(

增益阈值
G

1O

)

#>

*表达式为

G

1O

"

'

C

-

!

/PP

E

&6

'

#

+

&

(+

9

(+

)

'

.

/PP

+

.

f92/

( '

=

(

式'

@

(中!

.

/PP

为有效折射率!是该结构模式的复折射率
H

/PP

'

H

/PP

c.

/PP

dD.

96

(的实部!而
H

/PP

可以在
KER.EC R;&*
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仿真软件中直接算出来#式'

=

(中!

C

-

为真空中的

波数!

C

-

c,

%

+

(

$

!

/PP

是传播损耗!为
H

/PP

的虚部#

&6

'

#

+

&

(+

9

表示谐振腔镜面损耗!这里只考虑均匀无吸收情况!忽略纳

米线的内部吸收和散射损耗#

)

为限制因子!其表达式为
)

"

#

+

1

A

*

'

*

(

A

,

7

*

*

I

!其中
+

1

为增益介质的面积!

*

J

为总电

能#

.

f92/

是增益介质纳米线的折射率!

.

/PP

+

.

f92/

表示模式有效

折射率的增强部分#

品质因数
K

用来评定激光器中光学谐振腔特性#品质因

数越高!微腔对光子的束缚能力越强!设备需要相对较低的

泵浦值就可激发激光#其表达式)

,-

*为式'

+

(

K

"

,

%

;

+

&

"

,

%

;

9

$

0

'

+

(

其中
;

为腔内光场的频率!

+

&

是谐振腔的时间常数!

$

是腔

内损耗!

9

为谐振腔的长度!只考虑谐振腔镜面损耗!忽略

谐振腔其他损耗#谐振腔的长度即为纳米线的长度#

采用
KER.ECR;&19

)

O

4

3903

软件三维仿真!使用频域模

块!内部采用连续边界条件!侧面采用散射边界条件进行仿

真#边界条件设定为%增益介质纳米线两个端面!即为谐振

腔的两个镜面!在任一个面上加传输方向上由电场定义的电

磁波!另一个面设置为没有入射波#在如图
A

'

5

(为激光器基

模的三维仿真图!图
A

'

T

(为激光器
(J

横截面的场强分布图#

由图看出!在抽运光的作用下!金属受激表面产生电子!与

外来光子共振产生表面等离子激元#同时!

L6E

作为增益介

质受激形成集居数反转的状态#金属界面的表面等离子体模

式与增益介质的纳米线模式重叠并耦合!而纳米线本身是一

个天然的谐振腔!表面等离子激元进入
L6E

纳米线!沿着纳

米线的方向传播!光在振荡过程中被极大放大后在纳米线的

两端面激射#基模反映了激光器谐振腔内横向能量分布稳

定!而表征腔内纵向稳定场分布的纵模序数
L

c

,.

!

9

(

c,'"=

B#-

A

'其中!

.

!

为增益介质的折射率!

(

为工作波长(#由基

模和纵模反映出!激光器内光场分布稳定!且其高度集中在

氟化镁层!实现了深亚波长约束#

图
F

!

激光器的仿真结果

'

5

(%三维仿真结果$'

T

(%

(J

横截面的场强分布图

'(

)

%F

!

G,-6(.79/0(18120,-8/819/6-3

'

5

(%

!H39?;&519%6795

e

25?%P656%&53/2

$'

T

(%

YO/P9/&7961/6391

4

793129T;19%6%P(J02%333/019%6

图
@

!

激光器的增益阈值&品质因数随
#

和
"

的变化

'

5

(%增益阈值$'

T

(%品质因数

'(

)

%@

!

G,-0,3-6,195/85

S

7/9(0

D

2/+013;(0,5(22-3-80#/85"

'

5

(%

C5396

e
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$'

T

(%

I;5&91

4
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图
@

显示了激光器的增益阈值和品质因数随
4

和
<

的变

化#图
@

'

5

(可以看出!当
4

不变时!增益阈值随
<

的增大而

减小#这说明纳米线的半径越大!增益阈值越小!最小可达

到
#'-#B#-

D=

?

D#

#当
<

不变时!增益阈值随
4

的增大而减

小!但是变化不大#由此可以看出!较大的
4

和
<

可以获得

较小的增益阈值#图
@

'

T

(显示出!当
4

不变时!随着的
<

增

大!品质因数逐渐增大$当
<

不变时!随着
4

的增大!品质因

数逐渐减小!但是变化很小#这表示较大的纳米线半径可以

获得较大的品质因数!激光器的光学谐振腔性能较好#但是

过大的纳米线半径会使电场分布的耦合面积变大!形成较大

的有效模式面积!不利于光场实现亚波长约束#选择激光器

的最优值时要综合考虑!我们选取
<c"-6?

!

4cA@6?

!此

时增益阈值为
#'A=B#-

D=

?

D#

!品质因子
+A'@

#

图
I

!

激光器的光谱图

'(

)

%I

!

*

4

-+037.120,-

4

31

4

16-58/819/6-3

!!

如图
=

所示!显示了激光器的发射光谱!纵坐标
*

+

*

96

表示能量增强的倍数#在仿真时!设定
<c"-6?

!

4cA@

6?

!由图可知该结构的发射光波长为
!=-6?

!输出电能比

输入电能增强了
!#--

倍#

A

!

结
!

论

!!

在紫外波长下设计了一种带有金属脊和氟化镁夹层的混

合表面等离子体波导#利用
KER.ECR;&19

)e4

3903

软件!基

于有限元法研究了该结构的电场分布!归一化模式面积"传

播长度"表征波导特性的品质因子"增益阈值和谐振腔品质

因数#结果表明%波导实现了对光的深亚波长约束!同时保

持较长的传播长度#在
<c"-6?

时!该结构的波导特性最

好!而金属脊半径对波导结构的影响不大#在相同的条件

下!与之前的结构相比!本工作设计的结构具有更好的波导

特性#将该波导结构应用于激光器!其腔内光场分布稳定集

中!并且具有较小的增益阈值和较大谐振腔的品质因数#综

合考虑!选取最优尺寸为
<c"-6?

!

4cA@6?

!此时有效模

式面积为
-'--@

(

,

!传播长度为
#=="6?

!增益阈值为
#'A=

B#-

D=

?

D#

!品质因数
+A'@

#最后在最优尺寸
<c"-6?

!

4

cA@6?

下给出了该结构的发射光谱!其发射波长为
!=-

6?

#该结构可应用于纳米激光器!有望使光子设备趋于小型

化和集成化!在生物"医学和光通信等领域都有广泛的应用
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'光谱学与光谱分析(期刊社决定采用
*+,19/3"8-R/876+3(

4

06

在线投稿审稿系统

!!

/光谱学与光谱分析0期刊社与汤森路透集团签约!自
,-#-

年
#,

月
#

日起/光谱学与光谱分析0决定采用
YO%?3%6

_/;1/23

旗下的
.0O%&52E6/R56;3029

)

13

在线投稿审稿系统#

&

.0O%&52E6/R56;3029

)

13

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流#

&全球已有
!=-

多家学会和出版社的
!"--

多种期刊选用了
.0O%&52E6/R56;3029

)

13

系统作为在线投稿"审稿平台!全球

拥有超过
#!@-

万的注册用户!代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平#

&

.0O%&52E6/R56;3029

)

13

与
V67(%1/

!

/̀T%P.09/60/

无缝链接和整合$使科研探索"论文评阅和信息传播效率大为提

高#

&

.0O%&52E6/R56;3029

)

13

是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿"同行评审"加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新#

/光谱学与光谱分析0采用-全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统,

.0O%&52E6/R56;3029

)

13

.!势必对
,-#-

年
##
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