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三维光场限制的混合表面等离子体纳米激光器

冯丹丹,李志全,岳　中,刘同磊,白兰迪
燕山大学电气工程学院,河北 秦皇岛０６６００４

摘要　设计了一种带圆角的金属脊和低折射率空气间隙的新型混合表面等离子体波导结构.基于有限元法建立

数学模型,在工作波长为４８９nm的可见光波段研究了该波导的电场分布、归一化模式面积、传输距离、品质因子和

珀塞尔因子随金属脊曲率半径的变化情况.结果表明,调整结构参数可使波导实现超深亚波长的光场限制,同时

获得较大的SPPs辐射增强倍数.在最优几何参数(纳米线半径为９５nm,金属脊曲率半径为２０nm)下,波导有效

模式面积为０．００３７λ２,品质因子为２６８,珀塞尔因子为６５,增益阈值为０．２７６８μm－１,其表征激光增强值为６９８００.

该激光器谐振腔具有超强的局域能力和激光增强能力,可以实现超深亚波长的低阈值激射.
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１　引　　言
随着微纳光学的迅速发展,表面等离子体技术受到了越来越多的关注.表面等离子体激元(SPPs)[１]是

介质金属分界面激发的电磁场与金属表面自由电子相互作用而形成的一种电磁表面波,具有高度局域化和

近场增强的特性,因此可以突破传统光学器件的衍射极限,使之向微型化、高度集成化方向更进一步发展.
基于SPPs的表面等离子体波导能够实现对光场的限制和纳米级的传输,很多学者提出了不同的表面等离

子体波导结构,如金属纳米线波导[２Ｇ４]、金属缝波导[５]、金属槽波导[６Ｇ８]、金属Ｇ绝缘体Ｇ金属波导[９Ｇ１０]和金属楔

形波导[１１Ｇ１２].然而,这些波导由于金属材料的存在引起了较大的欧姆损耗,无法同时实现良好的光场约束和
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低损耗的传输.为此,人们提出了混合表面等离子体波导(HPWs)[１３],这种混合波导通过不同区域的介质

折射率差,可以将光限制在低折射率的窄空间内,从而降低传输损耗,这对包括激光器在内的传统光学器件

是一个重大的突破.
由于衍射极限的存在,传统半导体激光器的尺寸必须在半个波长以上.近１０年来,各种基于混合表面

等离子体波导的激光器被提出.Bergman等[１４]根据SPPs受激辐射放大原理最先提出了纳米粒子SPPs激

光器,并由Norginov等[１５]通过实验进行了验证;Oulton等[１６]提出的纳米线SPPs激光器在光电集成方面具

有一定的潜力;Hill等[１７]制作出金属绝缘体金属(MIM)结构的SPPs激光器,通过电抽运激发出激光;

Nezhad等[１８]制备的圆柱形金属腔面纳米激光器能够在室温下通过光抽运发射激光.这种等离子体激光一

般不选蓝光和紫外波段,而是选择波长较大的可见光和红外波段,实际应用有一定的意义[１９].但这些成果

都只限于二维平面结构,不能很好地描述三维光场的约束能力.
本文将低折射率的纳米级间隙和楔形金属相结合,提出一种新型的混合表面等离子体波导结构,并将其

应用于纳米激光器中.基于有限元法,利用COMSOLMultiphysics软件在工作波长为４８９nm的可见光波

段对该结构进行三维数值仿真.该激光器结构具有良好的谐振腔特性,能够保持较低的增益阈值,在最优参

数下具有较小的模式体积和辐射增强效应,在超小型高密度等离子体器件和光子集成电路方面极具潜力.

２　结构设计
本文所设计的波导结构示意图如图１所示.以硫化镉(CdS)半导体纳米线作为增益介质(CdS的半径

为r),考虑到实验的可行性以及运算效率,将纳米线的长度L 设置为３０μm.氟化镁(MgF２)作为缓冲层对

称涂覆在银膜上,以减小传输损耗,其宽度w２ 固定为１２５nm,高度为h２.由于表面等离子激元纳米结构的

尺寸非常小,而等离子激元生成金属的损耗却极大,因此必须选择金、银等相对介电常数虚部较小的材料,本
文选择金属银(Ag).银质脊的尖角２α＝９０°,考虑到制作工艺和尖角部分的局域效应,对金属脊尖角进行圆

角处理.圆角的曲率半径为rc,金属脊宽度a 为１２０nm,高度h＝a/２tanα( ) ＋rc１－１/sinα( ) ,CdS纳米

线与金属脊之间的空气(Air)间隙宽度d 固定为５nm.Ag的介电常数由 Drude模型表示[２０],计算得

εm＝－９．２＋０．３i.MgF２、CdS和Air对应的介电常数分别为１．９６,５．７６,１．００.

图１ 波导结构图.(a)波导的二维剖面图;(b)波导的三维图

Fig敭１ Geometryofwaveguide敭 a Twodimensionalprofileofwaveguide  b threedimensionalgeometryofwaveguide

３　波导特性
基于有限元法,在COMSOLMultiphysic软件中搭建二维数学模型,调整参数进行数值仿真.波导结

构的二维模型电场分布见图２,图２(a)为该结构基模在r为９０nm、rc 为５nm的归一化电场分布图.由图

２(a)可知,电场主要集中在金属脊圆角和纳米线中间的空气间隙处,能量局域效应显著,表明该结构产生的

混合表面等离子体模式对二维模场具有较好的限制能力和增强效应.图２(b)和(c)分别为沿图(a)水平和

竖直虚线的归一化电场分布.
通过归一化模式面积(ANSF)、传输长度(LSPP)、品质因子(FM)和珀塞尔因子(FP)４个参数研究该波导
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图２ 波导结构的二维模型电场分布图.(a)基模的归一化电场分布图(r＝９０nm,rc＝５nm);
(b)沿图(a)中水平虚线的归一化电场分布图;(c)沿图(a)中竖直虚线的归一化电场分布图

Fig敭２ ElectricfielddistributionoftwoＧdimensionalmodelforwaveguidestructure敭 a Normalizedelectricfield
distributionofthefundamentalmode r＝９０nm rc＝５nm   b normalizedelectricfielddistribution

alonghorizontaldashedlineinFig敭 a   c normalizedelectricfielddistributionalongverticaldashedlineinFig敭 a 

的主要性能.ANSF代表一个结构对二维光场的约束能力,其值越小,对光场的约束就越强,表达式为[１３]

ANSF＝Am/A０, (１)

A０＝λ２/４, (２)

Am＝∬A∞
E ２dA( )

２

∬A∞
E ４dA( ) , (３)

式中A０ 为自由空间的衍射极限面积,Am 为有效模场面积,λ 为真空中的波长.LSPP定义为电磁场强度E
下降为初始值的１/e时SPPs传播的距离,决定表面等离子体光子器件的尺寸,计算公式为[２０]

LSPP＝λ/[４πIm(neff)], (４)
式中neff为SPPs的有效折射率,Im(neff)为neff的虚部,其数值可由公式在COMSOLMultiphysics中直接求

出.FM 是评价波导综合性能的一个重要参数,FM 的值越大,则波导的综合性能越好,表达式为[２０]

FM ＝LSPP/ANSF. (５)

　　对于二维波导结构而言,可以通过改变电磁场的态密度来控制自发辐射.FP 是描述波导内表面等离子

激元增强的物理量,FP 越大,内量子效率提高得越大,自发辐射也越强烈,即光与物质之间的相互作用越强,
激光就越容易产生.这也是将该波导应用于激光器的理论支持之一.FP 的数学表达式为[２１]

FP＝
３Re(neff)
４π

(λ/n)２

Am
, (６)

式中Re(neff)为neff的实部,n 为氟化镁层的折射率.
图３为波导结构的ANSF、LSPP、FM 和FP 随rc 的变化.由图３(a)可以看出,随着rc 的增大,金属和纳

米线之间的耦合作用减弱,模式的归一化呈增加趋势.但在研究范围内,ANSF始终小于０．０２,说明该结构在

尺寸上可以实现超深亚波长约束.由图３(b)可知,LSPP随rc 的增加而增大;rc 不变,LSPP随r 的增加而增

大;表明增大rc 和r都可以增大LSPP.图３(c)和(d)中,随着rc 的增加,fFM和fPF都逐渐减小,故不利于提

高波导性能,不能为提高传输距离而任意增加曲率半径rc.基于混合表面等离子体纳米激光器的应用,在

ANSF范围内完全满足深亚波长约束,当r为９５nm、rc 为２０nm时,Am 为０．００３７λ２,LSPP为４００８nm,FM 为

２６８,FP 为６５,此时波导结构性能良好.

４　基于所设计结构的纳米激光器特性
为了表征纳米激光器性能的优劣,在设计该混合表面等离子体纳米激光器的过程中,需要研究表征激光

器性能的重要参数.其中,光学谐振腔是基于CdS纳米线产生表面等离子体模式的法布里Ｇ珀罗(FP)谐振

腔;品质因数Q 是衡量谐振腔性能的重要参数,Q 越大,它对光子的储存时间越长.其表达式为[２２]

Q＝２πfEξ/Eδ, (７)

Eξ ＝N０hfV, (８)

１００１００５Ｇ３
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图３ 波导结构的ANSF、LSPP、FM 和FP 随rc 的变化.(a)ANSF;(b)LSPP;(c)FM;(d)FP

Fig敭３ VariationofANSF、LSPP、FMandFPinwaveguidestructurewithrc敭 a ANSF  b LSPP  c FM  d FP

P＝－
dEξ

dt ＝－
dN
dt
hfV＝

N０

τR
exp－t

τR

æ

è
ç

ö

ø
÷hfV, (９)

τR＝L/(δc), (１０)
式中f 为腔内光场的频率;Eξ 为腔内存储的总能量;Eδ 为单位时间内损耗的能量;N０ 为t＝０时刻光子数

密度;h 为普朗克常量;V 为谐振腔体积;N 为谐振腔内光子数密度;τR 为谐振腔的时间常数;δ 为腔内损

耗,只考虑谐振腔镜面损耗,不考虑谐振腔的其他损耗;L 为谐振腔的长度,c为真空下的光速.
增益阈值(gth)是激光器实现激射的最小增益值,gth越小,需要提供给激光器的增益就越少,其工作品

质就越高.gth表达式为[２３]

gth＝
k０αeff＋[ln(１/R)/L]

Γ[Re(neff)/nwire]
, (１１)

R＝[Re(neff)－１]/[Re(neff)＋１], (１２)

Γ＝
∫Aa

|E(ρ)|２dρ

Eall
, (１３)

式中R 为端面反射率;k０ 为真空中的波数;αeff为模式的有效传输损耗;nwire为增益介质的折射率;Eall为纳米

线的总电能;Γ 为限制因子,Aa 为增益介质区域的面积;ρ为电荷密度.限制因子Γ 和模式的复折射率可以

从COMSOLMultiphysics中直接求出,模式的有效传输损耗αeff可直接用模式的复折射率虚部Im(neff)
表示.

有效模式体积Veff可以反映谐振腔的性能优劣,同时也是评判激光器的激光性能和光局域化限制的一

个重要参数.其值越小,表明谐振腔对模式的局域性越强.对FP腔而言,激光模式的三维限制空间的大小

可以用激光模式的总能量和最大能量来表示.Veff的表达式为[１９]

Veff＝∭W(r)d３r[ ] max[W(r)], (１４)

W(r)＝
１
２ μ０ H(r)２＋

d[ε(r)ω]
dω E(r)２{ }, (１５)

式中W(r)为电磁场强度;maxW(r)[ ] 为场能量峰值;μ０ 为介质磁导率;ε(r)为介电常数矢量;ω 为角频率;

H(r)为磁场场强分布矢量;E(r)为电场场强分布矢量.
在COMSOLMultiphysics软件的三维环境下建立仿真模型,选择电磁场中的频域模块,设计网格采用

１００１００５Ｇ４
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规则的四面体单元,设置内部为连续边界条件,侧面采用散射边界条件,通过对纳米线的任一端施加入射场

来进行激光器的仿真分析.激光器的仿真结果见图４,其中图４(a)为激光器基模的三维仿真图,图４(b)为
激光器xＧz横截面的场强分布图.从图４可以清楚地看出,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体激元.同时,CdS纳米线作为增益介质,其中的原子受到激发后形成粒子数反

转.金属介质界面的SPPs模式与增益介质的纳米线模式相互重叠并发生耦合,而纳米线作为所设计的FP
谐振腔,当混合模式进入CdS纳米线时沿纳米线方向传播,光在振荡过程中被极大放大后在谐振腔的两端

面发射.从图４(b)可以看出,横向上基模呈现出明暗相间的光斑,波峰的地方会形成一个亮点,即驻波谐振

能量最大的地方;波谷的地方则是对应的暗点,但电场能量不为０.而表征腔内纵向稳定场分布的纵模序数

q＝(２nwireL)/λ＝２．９４×１０５. 由基模和纵模可知,FP谐振腔内存在稳定的谐振模式,使大部分光场能量

脱离了高损耗的金属,减小了传输过程中损耗,同时达到较长的传输长度.

图４ 激光器的仿真结果.(a)三维仿真结果;(b)xＧz横截面的场强分布图

Fig敭４ Simulationresultofthenanolaser敭 a ３Dsimulationresultofnanolaser 

 b fieldintensitydistributionofxＧzcrosssection

激光器的品质因数Q 和增益阈值随金属脊曲率半径rc 的变化情况见图５.由图５(a)可知,激光器的Q
随rc 的增大呈上升趋势,Q 增大,则激光器对光场的限制能力增加.固定rc 不变,Q 随着纳米线半径r 的

增大而变大.图５(b)中的增益阈值随rc 的增加呈下降趋势,即容易产生激光,同时再令rc 保持不变,则增

益阈值随着纳米线半径r的增大而减小,最小值可达到０．２４１９μm－１.选取r为９５nm,rc 为２０nm时的品

质因数和激光器增益阈值作为激光器的最佳性能参数,此时的品质因数为３４９,端面反射率为０．３３６,增益阈

值为０．２７６８μm－１.

图５ 激光器的增益阈值、品质因数随rc 的变化.(a)品质因数Q;(b)增益阈值gth
Fig敭５ Variationofgainthresholdandqualityfactorofthelaserwithdifferentrc敭 a QualityfactorQ  b gainthresholdgth

在最佳参数r为９５nm,rc 为２０nm时激光器的有效模式体积Veff随rc 的变化见图６.由图６可知,激
光器的有效模式体积随着rc 的变化始终保持在１０－２量级内,说明此时谐振腔内的光场局域性极好,完全可

以实现超深亚波长的限制.而对于三维限制的光场而言,一定程度上FP 值与Q/Veff值成正比,其值越大,
自发辐射越激烈.在最优尺寸下可以得到Q 为３４９,Veff为０．００５,Q/Veff的值为６９８００,此时光与物质的作用

很强,为纳米激光器实现低阈值激射提供了依据.
在r＝９５nm,rc＝２０nm时纳米激光器的发射光谱见图７,其中|E|的观察位置为激光器的空气间隙

处.由图７可知,激光器的发射波长为４９０nm时,电场强度的增强倍数|E|/|Ein|最大,约３６００倍.
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图６　有效模式体积Veff随rc 的变化

Fig敭６　ChangeofeffectivemodevolumeVeffwithrc
图７　激光器的发射光谱图

Fig敭７　Emissionspectrumofnanolaser

５　结　　论
提出一种新颖的基于混合表面等离子体的纳米激光器.基于有限元法,利用COMSOLMultiphysics

软件建立三维数学模型,分析了波导的模式特性随rc 变化情况.仿真结果表明,该结构的有效模场面积始

终保持在１０－２量级,具有超深亚波长的约束能力,珀塞尔因子最大值可达１０４,自发辐射作用很强.等离子

体激光器的电场分布和特性参数研究结果表明,该激光器具有较高的品质因数和较低的增益阈值,最优参数

下的Q/Veff值达到６９８００,可以实现低阈值下的亚波长激射.由基模和纵模反映出谐振腔内具有稳定的激

光模式.
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