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混合光子晶体等离子激元纳米微腔

童　凯　张振国　卢建如　李汉卿　高鹏耀
（燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要　构建了一种三层混合光子晶体等离子体激元结构，分别为金属银（Ａｇ）层，低折射率二氧化硅（ＳｉＯ２）层和二

维光子晶体层。这种混合光子晶体等离子体激元结构具有明显的横磁模（ＴＭ）模式带隙。在二维的光子晶体层的

中心引入一个单元胞缺陷，形成缺陷腔结构。这种纳米尺度的光子晶体等离子体微腔的体积远小于传统介质的光

学微腔，光子能量可以很好地被局域到低折射率层，实现了深亚波长尺度下的对光的限制。通过改变该混合光子

晶体等离子激元结构的参数，利用三维时域有限差分（３ＤＦＤＴＤ）方法，分析了这种混合光子晶体等离子微腔结构

的光学特性。分析表明：这种纳米微腔具有极小的模式体积０．０１４１（λ／狀）３ 和高的犙／犞 值。
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１　引　　言

光子晶体是一种由不同介电常数材料在空间呈

周期性排列的结构，具有独特的光子带隙特性。在

光子晶体中引入缺陷可构成光子晶体微腔［１］，光子

晶体微腔可将带隙范围内的光局域到缺陷腔内，产

生光学非线性效应［２］。在全光信息处理和光网络集

成方面，这种光学非线性具有响应速度快，通信容量

高等优点。传统的光学微腔有光子晶体平板微

腔［３］、双异质结构微腔［４］、线缺陷宽度调制微腔［５］和

光子晶体耦合腔［６］等。理论上传统微腔的结构尺寸

可达到波长量级，但由于衍射极限的限制［７－８］，其结

构尺寸通常为微米甚至厘米量级。品质因子犙 和

模式体积犞 是表征光学微腔性能的重要参数，基于

纳米尺度的光学微腔具有高的品质因子和极小的模

式体积特点。光局域的体积范围越小，即模式体积

越小，可提高光与介质相互作用的珀塞尔因子［９］和

自发辐射速率，进而提高材料的发光效率。因此，基

于深亚波长结构尺寸微腔的光子器件成为当前研究

０９０５００９１
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的一个热点。

表面等离子体波（ＳＰＰｓ）是一种在金属和介质

界面上传播的表面波［１０］。当光波能量和金属中自

由电子耦合共振时，形成沿金属和介质界面传播的

电子疏密波，这种电子疏密波具有独特的色散特性。

在垂直于传播方向上ＳＰＰｓ是消逝场，而在传播方

向上具有比光波更大的波矢，即波长更短，因此具有

超越波长衍射极限的能力，实现在亚波长尺度下对

光子的限制。从而形成深亚波长尺度的光学微腔，

如光子晶体无源腔［１１］，金属涂层纳米微腔［１２］，及布

拉格光栅反射型［１３－１４］等离子极化激元腔。

将光子晶体和表面等离子激元相结合，可构成

纳米尺度的微腔结构，实现极小且有效的模式体积

和很高的犙／犞 值。在此，本文提出一种新颖的二维

平面混合光子晶体等离子激元纳米微腔结构，即在

金属基底和光子晶体层之间嵌入一层低折射率介质

层。同时，在光子晶体层中移除中心的一个空气孔，

形成一个缺陷腔结构，构成混合光子晶体表面等离

子激元微腔。这种微腔具有深亚波长尺度的结构尺

寸，可降低损耗，且在１５５０ｎｍ通信波段内具有极

小的模式体积。

２　混合光子晶体等离子激元腔的结构

和特性

混合光子晶体等离子激元波导结构如图１（ａ）

所示，由金属基底层，低折射率介质层及二维光子晶

体构成。二维光子晶体为具有空气孔周期排列的正

方晶格结构，介质硅（Ｓｉ）中，中间低折射率层介质为

二氧化硅（ＳｉＯ２），金属层为具有低损耗特性的金属

银（Ａｇ）。其结构参数如图１（ｂ）和（ｃ）所示，介质厚

度分别取 犎Ａｇ ＝３００ｎｍ，犎ＳｉＯ
２
＝２０ｎｍ，犎Ｓｉ＝

２５０ｎｍ，晶格常数犪＝３９０ｎｍ，孔半径狉＝１６０ｎｍ。

这种混合模式的有效折射率为２．５９５，与ＳｉＯ２Ａｇ

界面的表面等离极化激元的有效折射率１．４５３形成

高折射率对比。因此，这种混合光子晶体等离子激

元结构具有明显的横磁模（ＴＭ）模式带隙。

图１ 混合光子晶体等离子体激元微腔结构参数示意图。（ａ）结构示意图；（ｂ）混合结构参数示意图；

（ｃ）混合结构缺陷腔及周围空气孔的大小变化示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄ；（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｓｉｚｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｉｒｈｏｌｅｓ

　　由于金属Ａｇ是一种强色散材料，具有复介电

常数，因此可采用三维时域有限差分（３ＤＦＤＴＤ）法

分析混合光子晶体结构在第一布里渊区的色散关

系，并利用垂直方向的对称性来限定计算 ＴＭ 模

式。这种混合结构的能带结构如图２所示，其归一

化频率带隙为０．２４１～０．２６８，该带隙位于通信波段

１５５０ｎｍ附近。同时可以得到图３所示的混合结构

缺陷腔的归一化谐振光谱，且该谐振峰值波长位于

混合结构的带隙内。分析时，采用德鲁德模型［１５］对

金属Ａｇ的色散性质进行拟合，背景介电常数ε!

＝

５，等离子振荡频率ωｐ＝１．３８×１０
１６ｒａｄ／ｓ，碰撞频率

γ＝５．０７×１０
１３ｒａｄ／ｓ。

图２ 混合结构的归一化能带结构图

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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童　凯等：　混合光子晶体等离子激元纳米微腔

图３ 归一化的混合结构微腔谐振波长示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

图４ ｜犈狕｜
２ 能量分布图。（ａ）带有ＳｉＯ２ 层三层结构的剖

面俯视图；（ｂ）无ＳｉＯ２ 层的二层结构的剖面俯视

图；（ｃ）具有ＳｉＯ２ 层的三层结构的剖面侧视图；（ｄ）

无ＳｉＯ２ 层的二层结构的剖面侧视图

Ｆｉｇ．４ ｜犈狕｜
２ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｏｐｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＳｉＯ２ｌａｙｅｒ；

（ｂ）ｔｏｐｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅｔｗｏｌａｙｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔＳｉＯ２ ｌａｙｅｒ；（ｃ）ｓｉｄｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ＳｉＯ２ｌａｙｅｒ；（ｄ）ｓｉｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔＳｉＯ２ｌａｙｅｒ

　　由模式场的分布可知，在能带Ｕ和Ｌ的边缘模

式即为ＳＰＰ模式
［９］，带隙的出现是由于能量密度在

混合结构中的独特分布所决定。此外，由于混合光

子晶体等离子激元波导结构的光子模式具有比ＳＰＰ

模式更高的频率，因此，可在较低频率激发这种结构

的等离子体激元模式，且不会干扰结构的光子模式。

图４中的两组图（ａ）、（ｃ）和（ｂ）、（ｄ）分别表示具

有ＳｉＯ２层结构和无ＳｉＯ２层结构的混合光子晶体表

面等离子激元结构的典型腔模式图。图４（ａ）和（ｂ）

的｜犈狕｜
２场分布相似，谐振模场的大部分能量都被局

域在缺陷处，这是由于光子晶体缺陷提供了一个很

好的典型腔模式，将大部分的能量局域在该处。由

图４（ｃ）和（ｄ）可知，在有ＳｉＯ２层的结构中，模场的极

大值分布在光子晶体和ＳｉＯ２的交界面上，整个模场

的大部分能量都分布在低折射率的ＳｉＯ２层中。而

在无ＳｉＯ２层的结构中，模场的最大值都分布在金属

银和光子晶体的界面上，大部分能量都分布在Ｓｉ层

中。又因为ＳｉＯ２是１５５０ｎｍ波长附近的低损耗材

料，这有助于微谐振腔的品质因子的提高。此外，低

折射率ＳｉＯ２层的加入可以提高对模场的限制能力，

将大部分的模场能量都限制在一个很小的区域，减

小有效的模式体积，从而提高犙／犞 值。同时，由混

合结构的横截面｜犈狕｜
２分布图［图４（ａ）和（ｃ）］可以

看出，所激发的ＳＰＰ模式被很好的局域在纳米微腔

的缺陷区域中，这证明了所提出的这种混合结构的

腔模式特性，可以在图２所示的这种混合结构的带

隙中观测到明显的混合光子晶体等离子激元腔

模式。

这种混合光子晶体等离子激元结构具有可激励

出ＳＰＰ模式的纳米微腔，通过改变缺陷孔周围的空

气孔的半径大小实现对纳米微腔大小进行调节。由

于采用３ＤＦＤＴＤ方法对这种多层结构进行仿真

时，需耗费计算机大量的计算资源，因此，设计了

１１×１１的二维光子晶体波导结构，同时保证可以将

光的能量尽可能局域在中心缺陷处。随着ＳｉＯ２层

厚度减小模场分布越来越集中，但是当厚度减小到

１０ｎｍ时模场并没有全部局域到ＳｉＯ２层中，很大部

分的模场泄漏到Ｓｉ层中，因此选择ＳｉＯ２层厚度为

２０ｎｍ。

３　仿真结果与分析

３．１　理论分析

对于混合光子晶体等离子激元结构缺陷腔，可

以通过分析其光子寿命，获得光学微腔的品质因

子［１６］。微腔的品质因子描述为

犙＝２π
狌（狋）

－［ｄ狌（狋）／ｄ狋］·犜
＝
２π

γ·犜
＝
ω０

γ
．（１）

　　因此，可通过谐振模的阻尼振荡衰减波包的γ

值和谐振频率求出犙值。但是由于基底金属层的

吸收，腔内的光子能量会由于金属的吸收损耗

（～１／犙ａｂｓ）和辐射到空气中的辐射损耗（～１／犙ｒａｄ）

而损耗掉。因此，总的品质因子（～１／犙ｔｏｔ）可以被分

解为金属的吸收损耗犙ａｂｓ和辐射损耗犙ｒａｄ，即

犙－１ｔｏｔ＝犙
－１
ａｂｓ＋犙

－１
ｒａｄ． （２）
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由图４（ａ）和（ｃ）可以看出，大部分的光子能量

都被局域在低折射率层中。对于色散介质的电磁场

的能量密度犠（狉）表示为
［１５］

犠（狉）＝
１

２
Ｒｅ
ｄ（ωε）

ｄ［ ］ω
犈（狉）２

＋μ 犎（狉）｛ ｝２ ．
（３）

混合光子晶体等离子体激元腔的模式体积为［６］

犞ｍ ＝
犠ｍ

ｍａｘ犠（狉［ ］） ＝
１

ｍａｘ犠（狉［ ］）犠（狉）ｄ
３狉．

（４）

３．２　纳米微腔大小变化的影响

通过改变缺陷腔周围空气孔的半径大小来调节

纳米微腔的大小。分别分析了缺陷腔上下左右４个

空气孔，缺陷腔对角４个空气孔，以及缺陷腔周围的

８个空气孔孔径变化三种情况对其谐振波长的影

响，结果如图５（ａ）所示（ｕ：缺陷周围上下左右最近

的４个空气孔，ｄ：缺陷对角线上的４个空气孔，ｕｄ：

缺陷周围的８个空气孔），当周围空气孔半径从

０．２５犪变化到０．４５犪时，微腔中的谐振波长随之减

小。且当缺陷的周围８个空气孔同时变化时，对波

长的变化影响最大，其次是对角的４个空气孔的变

化，离缺陷最近的上下左右４个空气孔的变化对谐

振波长变化影响最小。因此可以通过调整缺陷周围

空气孔的大小，将谐振波长调到合适的范围。

图５ 空气孔的大小对腔特性的影响。（ａ）对谐振波长的影响；（ｂ）对模式体积的影响；（ｃ）对品质因子的影响；

（ｄ）对犙ｔｏｔ，犙ｒａｄ，犙ａｂｓ的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆａｉｒｈｏｌｅｓ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；

（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅ；（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ；（ｄ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅ犙ｔｏｔ，犙ｒａｄ，犙ａｂｓ

　　图５（ｂ）描述的是缺陷腔周围空气孔孔径的变

化对于模式体积的影响。当空气孔半径从０．２５犪变

化到０．４犪时，模式体积有微小增大的趋势，而当超

过０．４犪时其模式体积随之减小。在上述三种空气

孔孔径变化的情况下，对模式体积没有明显的影响。

缺陷腔周围空气孔的变化对纳米微腔品质因子的影

响如图５（ｃ）所示，当缺陷点周围空气孔孔径为０．４犪

时，纳米微腔的品质因子犙达到极大值。且随着空

气孔的半径从０．４犪逐渐减小时，纳米微腔的品质因

子将随之减小。基于上述的理论模型，通过计算在

１０００ｆｓ内缺陷腔中光子的寿命，得到的该缺陷腔的

品质因子，由于分析时选取在一个有限时间内计算

腔内光子的寿命，因此存在计算误差，对应三种情况

下品质因子的误差棒图如图５（ｃ）所示。三种情况

下品质因子的误差都在０．４犪附近最小，此时的计算

误差为±０．３９３２７。当周围的空气孔的半径取值以

０．４犪为基准，周围的空气孔增大或减小时，品质因

子的计算误差也在随之增大，计算误差的最大值为

±１４．７８２。

图５（ｄ）所示为缺陷点周围空气孔孔径的变化

对总的品质因子犙ｔｏｔ，辐射损耗品质因子犙ｒａｄ及吸收

损耗品质因子犙ａｂｓ的影响。可以看出，金属的吸收
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损耗基本保持不变，而犙ｒａｄ的变化明显。

通过计算，当混合结构的周围空气孔半径狉＝

１６０ｎｍ时，获得纳米微腔的品质因子为１４１．４２６，

模式体积为０．０１４１（λ／狀）
３，从而得到所设计混合结

构的犙／犞＝１０１０１．８６（λ／狀）
－３。由于金属银是一种

强色散材料，不是可见光及红外波段的良导体，对于

在其上传播的表面等离子体具有很大的吸收损耗，

因此基于此种表面等离子激元的光学微腔的品质因

子犙都很低。当去掉底层的等离子体银层计算出

的品质因子高达５０９２．７６，但是此时的模式体积也

相 应 地 变 大 为 １．９２３９，该 结 构 的 犙／犞 ＝

２６４７．１（λ／狀）
－３。因此，提出的混合结构相对于无

等离子体银层的结构，不仅实现了亚波长尺度的模

式体积，且其犙／犞 值提高４倍左右。

３．３　其他参数对于缺陷腔模式的影响

分别研究了缺陷周围空气孔填充介质的折射率

和低折射率层厚度对于混合结构缺陷腔特性的影

响，对缺陷周围的８个空气孔中分别填充不同的折

射率材料进行了数值分析，结果如图６所示。微腔

的谐振波长与周围空气孔填充的介质的折射率呈线

性关系，因此也可以通过调整周围空气孔的填充介

质折射率来获得所需的谐振波长。同时得到了微腔

的品质因子和折射率的关系，可以看出微腔的品质

因子会随着填充介质折射率的增大而减小。图７分

析了中间低折射率ＳｉＯ２层的厚度对于微腔的品质

因子和微腔模式体积的影响。由于在中间低折射率

层的场分布在总的场分布中占主要部分，因此模式

体积对于低折射率层的厚度变化非常敏感，可以看

出模式体积随着ＳｉＯ２层厚度的增大而增大，同时发

现ＳｉＯ２层厚度的变化对品质因子犙无明显影响。

图６ 填充材料折射率的不同与腔的谐振波长和

品质因子的关系

Ｆｉｇ．６ Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｆｉｌｌｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌ

图７ 低折射率层的厚度对品质因子和

模式体积的影响

Ｆｉｇ．７ Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｌａｙｅｒ

４　结　　论

提出的混合微腔结构具有深亚波长的结构尺

寸，因此具有稳定的低损耗和极小的模式体积。数

值计算了结构参数对于微腔的品质因子，模式体积

和谐振波长的影响，在通信波段范围得到了较高的

品质因子和深亚波长的模式体积。这种混合光子晶

体等离子激元腔可作为集成光路上的结构微腔，或

作为等离子激元光源直接耦合进等离子激元波导中

和弯曲的锥形光纤波导中。此外，可以在低折射率

层中使用增益材料，例如ＩｎＧａＡｓＰ量子阱掺入这种

混合结构中，制作出高效的具有腔结构的等离子激

元光源。同时，金属基底对电和热的良好传导性，这

种微腔结构可以实现在室温条件下的大功率激

光器。
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