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通信波长下混合表面等离子体纳米激光器的研究

王志斌,董伟∗
燕山大学电气工程学院,河北 秦皇岛０６６００４

摘要　设计一种包含顶角经过圆角处理的金属脊和特定三角形空气间隙层的混合表面等离子激元波导结构,这种

特定三角形结构和其他材料的组合有效提高了纳米激光器的性能.应用有限元法,借助于COMSOLMultiphysics
软件分别构建二维平面和三维体积模型,使用模态分析模块对该波导结构的波导特性与激光器特性进行分析.结

果表明,当工作波长为１５５０nm时,所设计波导的光场约束可以达到较好的亚深波长水平,同时保持较大的传输长

度.该波导结构可以实现表面等离子体激元模式和纳米线模式之间的超强耦合,耦合强度最高可以达到０．９６,传
播长度可以达到２８０４７nm.将该结构应用于激光器,通过调整波导设计参数获得了高质量因子、低能量损耗、低阈

值极限、超小的有效模式体积.与单一三角形空气间隙结构相比,在相同的参数下,所设计的结构具有更强的光场

限制能力和微腔束缚能力.该结构有望应用于片上互连、光子集成电路、光学存储、光信号处理等领域.
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Abstract　Weproposeahybridsurfaceplasmonicwaveguidestructurecontainingametalridgewithroundedcorners
andaspecialtriangularairgaplayer敭Thecombinationofthisparticulartriangularstructureandothermaterials
effectivelyimprovestheperformanceofnanoＧlasers敭WeapplythefiniteelementmethodanduseCOMSOL
MultiphysicssoftwaretoconstructthetwoＧdimensionalandthreeＧdimensionalmodels andusethemodalanalysis
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１　引　　言

近年来,纳米光子学应用在数量和多样性上呈

现爆炸式增长[１Ｇ２].在光子学和光电子学领域,半导

体或光子晶体介质腔虽然可以被设计成具有超高Q
因子的结构,但光学模式的物理尺寸普遍存在衍射

极限,并且总是大于单位立方波长(λ/n３).由于缺

乏可用于光学元件和器件的有用光学性质,几十年

来,在上述领域中金属材料的发展相当缓慢.最近,
金属材料在等离子体激元框架中表现出的性质引起

了研究人员的兴趣[３],利用金属纳米结构的表面等

离子体共振可实现超小型体积和高局部场增强[４],
同时,等离子体激元系统在亚波长范围内控制光物

相互作用的能力为在纳米光子学中产生许多新颖的

概念和应用提供了新的契机[５Ｇ６].表面等离子体激

元(SPP)是沿着金属和电介质之间的界面传播的电

磁波模式,其功率在两种介质中呈指数衰减.SPP
被认为是纳米光子集成电路中引导光的合适候选

者,因为它可以限制和引导超过衍射极限的纳米尺

度的光[７].到目前为止,人们已经在实验上证明了

各种等离子体结构,例如金属缝结构[８]、金属槽波

导[９]、金属绝缘体Ｇ金属波导[１０]和金属楔形波导[１１].
然而,由于金属部件引起较大的欧姆损耗,这类波导

结构存在传播损耗与光场限制能力之间的制约关

系[１２].一般说来,良好的场限制通常伴随着非常短

的传播长度.为了权衡场约束和传播长度之间的关

系,李志全等[１２Ｇ１３]提出了一种混合等离子体激元波

导(HPW),实现了表面等离子激元在较强的模式约

束下的长距离传播.基于 HPW 的以上优点,２００９
年Oulton等[１４]研制出一种半导体纳米线表面等离

子体激光器.
传统的微型半导体激光器自１９６０年起经历了

近６０年的不断发展,为光互连、生物检测、医疗、纳
米光刻和数据存储等领域提供了高性能的光源.不

同于传统微型半导体激光器[１４],表面等离子体纳米

激光器不是光学谐振腔在光学系统中的抽运和反

馈,而是在电磁波作用下自由电子的受激振荡,它还

可以在纳米尺度上产生强烈的局域表面等离子体共

振[１５Ｇ１６].然而,在实际应用中等离子体纳米激光器

因为传输损耗高和激光阈值大而影响了其进一步发

展,增益材料的选择亦是限制获取可用阈值的重要

因素之一[１７].因此,将混合SPP的框架应用到微型

激光器中是现阶段提高激光器性能的一个重要研究

方向[１８].随着微纳米器件加工技术和工艺的日益

成熟,众多具有特殊潜质的基于 HPW 的纳米激光

器得到了深入的发展.２０１３年,Bian等[１９]设计了

基于纳米线的 HPW 结构的激光器,实现了微型激

光器的亚波长尺度和低阈值;２０１４年,Lü等[２０]提出

HPW结构,并将该结构应用到激光器中.
根据微型激光器的发展现状,在 HPW 结构的

基础上,为了进一步提高纳米激光器的综合性能,本
文提出一种具有独特三角形腔的 HPW 结构,在

１５５０nm通信波长下优化该波导结构,并将其应用

于激光器.将该结构在COMSOLMultiphysycs软

件中应用有限元法进行仿真研究,结果显示,该结构

不仅具有优良的波导特性,而且在激光器应用中的

性能也非常突出,尤其是在衡量激光器性能的重要

参考因素方面,如模式约束因子、模态损耗、增益阈

值、品质因数和有效模式体积等,表现出了优越的性

能,使得激光器在小型化和高集成度等方面的性能

得到进一步优化.

２　模型设计与制备方法

提出的具有独特三角形空气腔的 HPW 结构如

图１所示.该波导结构在单一楔形金属的顶端覆盖

带有特定三角形空气缝隙的介质层,并在介质层中

镶嵌砷化镓(GaAs)纳米线.其中,深蓝色部分是金

属材料银(Ag),为了规避奇点带来的影响、降低制

作难度,对楔形金属的顶端尖角做圆角处理,使其尖

角的顶端圆角的半径为r１;粉色部分为二氧化硅

(SiO２)介质层;白色部分为低折射率的空气缝隙.
设计三角形的空气缝隙和楔形金属是为了提高亚波

长光子集成中的电路和元件的密度,提高场约束能

力.研究表明,金属和电介质之间的狭窄空间可以

限制光线,同时锋利的金属边缘具有良好的场约束

能力[２１].在该波导结构下,楔形金属的顶角定义为

θ(θ＝２α),金属材料的高h１＝１００nm,金属楔形的

高为a/２tanα＋r１(１/sinα),a为楔形三角形金属

的底边长,金属宽度w＝４００nm.金属楔形顶端到

纳米线的距离为h,纳米线的半径为r,长度L＝
１０μm,纳米线介质的圆心与缝隙三角形的顶点重

合.h３＝１０nm.设工作波长为１５５０nm,在该波

长下,Ag、GaAs、SiO２、真空的相对介电常数分别为

εAg＝－１２９＋３．３j,εGaAs＝１２．２５,εSiO２＝２．２５,ε０＝１.
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图１ 波导结构的(a)二维剖面图与(b)三维结构图

Fig敭１  a TwoＧdimensionalprofileand b threeＧdimensionalstructuraldiagramofwaveguide

　　对于该HPW 的实验制造,可以使用溅射法或

电子束蒸发法实现 Ag层的高精度沉积.随后,可
以使用“气Ｇ液Ｇ固”法制造具有高精确尺寸的GaAs
纳米线[２２],将GaAs纳米线定位在SiO２ 包层上,并
用SiO２ 覆层覆盖纳米线.基于现有的纳米制造技

术水平,在理论上该结构可以制造实现.

３　波导传输特性

３．１　模式特性参数

在特定的边界条件下通过求解 Maxwell方程

组进行模场分析,得到二维波动方程[２３]:
[Ñ２＋(n２－n２eff)(２π/λ)２]φ＝０, (１)

式中n 为模型材料的折射率,neff为有效折射率,Ñ

为微分算子,φ为标量波函数,λ为波导工作波长.
为了权衡波导在亚波长下的光限制能力,并对

混合波导的性质进行全面研究,引入归一化模场面

积Msf、传输距离Lm、品质因子Fm,以及在耦合模

理论下的混合模式特性 a(r,h)２ 和耦合强度κ
(r,h)的概念.Msf代表了空间分布中电场能量的

集中性,值越小代表波导结构的光场约束能力越大.

Msf定义为有效模场面积Am 同衍射极限模式面积

A０ 的比值[２４Ｇ２５]:

Msf＝Am/A０, (２)

Am＝
Em

max[W(r)]＝
１

max[W(r)]∫∫W(r)d２r,
(３)

W(r)＝
１
２ Re

d[ε(r)ω]
dω{ } E(r)２＋μ０ H(r)２{ },

(４)

A０＝λ２/４, (５)

式中E(r)和H(r)分别为电场和磁场的分量,W(r)
为电磁能量密度,ε(r)为相对介电常数,μ０ 为真空中

的磁导率,ω为角频率,Am 定义为总模式能量与峰值

能量密度的比值.Lm 是由Lm＝
λ

４πIm(neff)
定义的基

本模式的传播长度[２５],其中Im(neff)是有效模式折射

率的虚部.Lm 表征了波导结构中光的传播损耗,如
果波导的光场约束力不变,则其越大越好.

由于金属部件存在欧姆损耗,等离子体激元波

导的场约束和传播长度之间存在权衡关系.良好的

场限制通常伴随着非常短的传播长度.为了权衡场

约束和传播长度之间的关系,引入品质因数Fm＝

Lm/(２ Am/π)[２５],Fm 数值越大,则波导的综合性

能越好.
在耦合模式理论下,可以用 a(r,h)２ 体现混

合模式的特性,a(r,h)２ 表示基于耦合模式理论

的纳米线波导模式和SPP模式的线性叠加.具体

描述为[２６]

θhyb(r,h)＝a(r,h)θcy(r)＋b(r,h)θSPP,(６)

a(r,h)２＝
nhyb(r,h)－nSPP

[Re(neff)(r,h)－ncy(r)]＋[Re(neff)(r,h)－nSPP]
,

(７)
式中a(r,h)和b(r,h)分别为纳米线波导模式和SPP
模式的成分加权系数,θhyb(r,h)为混合模式的有效指

数,θcy(r)为纳米线波导模式的有效指数,θSPP为SPP
模式的有效指数,nhyb是混合模式的有效折射率,

ncy(r)是波导结构没有银介质时的纳米线模式下的

有效折射率,nSPP是波导结构没有纳米线介质时SPP
模式下的有效折射率.通常,a(r,h)２ 用于通过混

合波导结构来评估波导结构模式的混合度,即所支持

０４０１０１３Ｇ３
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和研究的基本模式是纳米线模式或SPP模式,可以

根据ncy(r)是否大于nSPP来确定.如果主模式是SPP
模式,则 a(r,h)２＜０．５;如果主导模式是纳米线模

式,则 a(r,h)２＞０．５.当ncy(r)＝nSPP,并 且

a(r,h)２＝０．５时,发生两种类型的电磁模式的临

界耦合,这表明极化电荷和等离子体振荡相互耦合,
并使纳米线模式和SPP模式耦合达到最大化.两种

模式之间的耦合强度κ(r,h)决定了间隙区域中的光

能浓度.具体描述为[２５,２７]

κ(r,h)＝
[nhyb(r,h)－ncy(r,h)]×[nhyb(r,h)－nSPP].

(８)

３．２　波导电场分布

基于有限元法对本波导结构进行仿真分析,使

用的软件是COMSOLMultiphysics,在软件的模型

定义中设置完全匹配层(PML)用于消除所有方向

边界处的冗余散射波.在模态分析中,５０nm厚的

PML足以消除所有非物理散射的影响.同时,将空

气间隙区域网格化设为精细,在去掉高阶模的情况

下,得到二维电场分布(r２＝７７．５nm,r１＝５nm,

h＝１nm,２α＝６５°),如图２(a)所示.由图２可知,
在金属脊顶端到纳米线的空气介质中电场强度显著

增大,这种增强依赖于金属的SPP模式同GaAs纳

米线模式之间的重叠耦合(其耦合特性将在后续部

分详细说明).在x 轴截面和y 轴截面方向上,能
量都在极小的面积中得到很好地限制.同文献[２８]
提出的缝隙结构[图２(b)]相比,所设计结构的横向

电场分布更集中.

图２ (a)波导基模归一化电场分布图(r２＝７７．５nm,r１＝５nm,h＝１nm,θ＝６５°);
(b)文献[２８]结构基模归一化电场分布(h２＝７７．５nm,h＝１nm,θ＝６５°);(c)(d)为(a)中沿着水平和垂直虚线的电场分布

Fig敭２  a Normalizedelectricfielddistributionoffundamentalmodeofproposedwaveguide r２＝７７敭５nm r１＝５nm 
h＝１nm θ＝６５°   b normalizedelectricfielddistributionoffundamentalmodeofwaveguideinRef敭 ２８  h２＝７７敭５nm 

h＝１nm θ＝６５°   c  d normalizedeletricfielddistributionalonghorizontalandverticaldashedlinesin a 

３．３　几何参数对波导特性的影响

在耦 合 模 式 理 论 下 对 模 式 特 性 进 行 分 析.
图３(a)所示为不同间隙距离h 下混合模式的有效

折射率随着纳米线半径r变化的规律.在混合模型

下引导的混合模式的有效折射率超出纳米线模式或

纯SPP模式,这是因为SPP模式与纳米线模式耦合

导致更大的有效折射率.通过减小间隙距离h 或

增大纳米线的半径r可以增大模式的有效折射率,

这可以解释为,随着r增大或h减小,SPP模式更有

效地与纳米线模式耦合. a(r,h)２ 可用于评估

混合模式是纳米线模式或SPP模式的程度:如果

ncy(r)＞nSPP,则 a(r,h)２＞０．５,混合模式更趋向

于纳米线模式,在这种情况下,大部分光能位于圆筒

状纳米线中;如果ncy(r)＜nSPP,则 a(r,h)２＜
０．５,混合模式更趋向于SPP模式,大部分的光能倾向

于限制在介电纳米线和金属介质之间的空气间隙区

０４０１０１３Ｇ４
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域中.图３(b)显示出了不同间隙距离h的变化与从

(７)式导出的模式符号 a(r,h)２ 相对于纳米线半径

r的依赖关系.可以清楚地看到该如何调制几何参

数以实现具有小模态面积的混合模式:当间隙h为固

定值时,a(r,h)２ 随r增大而逐渐变大,h和r值

较大时,混合模式倾向于纳米线模式的较大模式特

性,因此,可以通过减小纳米线半径以实现混合模式

更多为SPP模式的较小模式特性.当纳米线半径

r≈１１２．５nm时,a(r,h)２＝０．５,混合模式对应于具

有相等的纳米线模式和SPP模式特性.

图３ 模式的(a)有效折射率、(b)耦合特性和(c)耦合强度随r和h的变化

Fig敭３ Changesof a nhyb  b a r h ２and c κofproposedmodewithdifferentrandh

图４ 所设计波导结构的(a)归一化模式面积、(b)传播长度、(c)品质因子随r和α的变化

Fig敭４ Changesof a Msf  b Lmand c Fmofproposedwaveguidewithdifferentrandαvalues

　　根据耦合模式理论,SPP模式和纳米线模式之

间的耦合强度可以由图３(c)中的κ表示,假设nhyb
不会随着间隙距离h和纳米线半径r而改变,当纳

米线模式和SPP模式在r≈１１２．５nm处满足匹配

条件ncy(r)＝nSPP时,耦合强度变为最大值.然而,
nhyb和ncy(r)都随纳米线半径r增大而增加,因此,
最大耦合强度绝不会发生在r≈１１２．５nm处.由图

３(c)可看出,对于不同的间隙距离h,最大耦合强度

出现在r≈８０nm附近.在r≈８０nm、h＝１nm时

耦合强度高达０．９６.从图３(c)还可看出,耦合强度

随间隙距离h减小而增大,这主要是因为２个模式

在h 降低时能更有效地耦合.这里估计的耦合强

度明显大于文献[２５]所设计波导结构的耦合强度.
图４所示为θ和r变化对归一化模式面积、传

输距离以及品质因子的影响.此处,固定金属脊顶

端到纳米线的距离h＝１nm,金属脊顶端圆角半径

r１＝５nm,分别取纳米线的半径为６５,７７．５,９０,

１０２．５,１１５nm,θ范围为３０°~１２０°.如图４(a)所

示,归一化模式面积Msf随着金属脊顶角和纳米线

半径的增大逐渐变大,这主要是因为随角度增大,三
角形空气间隙变大,导致该 HPW 中主要分布在空

气间隙中的能量有部分渗透到间隙外的空气中.由

耦合模理论可知,随着半径增大,SPP模式同纳米线

模式的重叠面积增大,导致Msf增大.Msf在r＝９０°
时取得最小值０．０００１９１,同时Am＝０．００００４８２５λ２,
完全满足亚深波长约束.从图４(b)可以看出,随着

金属脊顶角的增大,传输距离Lm 也逐渐增大.在

顶角θ不变的情况下,纳米线半径与传输距离呈正

相关.这主要是得益于光场限制能力降低带来的传

输损耗下降,传输距离也相应增大.图４(c)展现了

品质因子的变化趋势,随着θ增大,品质因子Fm 先

增大后减小,随着纳米线半径r 增大,Fm 同样增

大.这表明该HPW在θ＝７０°、r＝１１５nm时,波导

的综合性能最好,Fm 最大为１３５０００.由图４还可

以得到,在保证条件相同的情况下,本文的 HPW 比

文献[２８]的纯缝隙结构归一化模式面积更小,传输

０４０１０１３Ｇ５
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距离在θ＝５５°之后明显增大(原结构处于下降趋

势),其品质因子更是远大于文献[２８]结构,综合性

能突出.

４　本文结构的激光器特性

４．１　对激光器特性进行二维光限分析

模态损耗αi和模式约束因子Γwg是与激光器光

腔相关的２个重要因素.模态约束因子Γwg是表征

模型与增益介质重叠度的指标,被定义为有源区域

中模态增益与材料增益的比值.激光增益阈值是激

光输出以受激发射而不是自发发射为主的最低激发

电平.描述激光器每单位长度所需增益阈值gth[２９]

被定 义 为 gth＝
１
Γwg

αi＋
１
Lm
ln １R

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú,其 中αi＝

k０αeff为 模 态 损 耗,R 表 示 光 腔 镜 面 反 射 率,

R＝(neff－１)/(neff＋１),Lm 是光腔的长度,k０ 表示

真空中的波数,k０＝２π/λ,αeff表示传播损耗,为模式

复折射率的虚部.模态约束因子Γwg定义为[２９]

Γwg＝

na
２η０∫Aa

dρ|E(ρ)|２

∫A
dρ
１
２Re

[E(ρ)×H ∗(ρ)]Ẑ
, (９)

式中η０ 是固有阻抗,na 是增益介质的折射率,Aa
是增益介质区域的横截面,A 是整个横截面的理想

区域,E 和H 是引导模式的复电场和复磁场.

光腔模式的质量因子Q[３０]表示当不存在带间

跃迁时该模式的存储能量保留在光腔中时间的长

短,与光子寿命τp 相关联,通过该模式的谐振频率

ω进入速率方程.质量因子Q 数值越大,光微腔性

能越好,Ẑ 为在z轴方向上的平均时间能量通量.

１
Q ＝

１
ωτp

＝
vg,z(ω)
ω αi＋

１
Lln

１
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

式中vg,z(ω)＝
∂Re(kz)
∂ω

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

是模式的群速度,kz 为

模态传播常数.取光腔的长度为纳米线长度,只考

虑光腔的镜面损耗,不计光腔其他损耗.
如图５(a)所示,当r与θ较大时,αi相当低,这

归因于小的金属耗损,相应的对能量的限制能力较

小.相反,当在GaAs纳米线周围的电磁能被局限

在相对狭窄的低折射率空气间隙时,就会导致大的

金属耗散和αi.模态约束因子如图５(b)所示,在

θ＝３０°、r＝６５nm处出现最小Γwg值０．２８１.Γwg与

θ呈正相关,与r 呈负相关.在θ＝１２０°和r＝
１１５nm处出现最大Γwg值０．５６３.这表明混合等离

子体激元模式在该谐振腔中高度贴合,并且与有源

区域重叠.图５(c)中阈值增益gth保持相对稳定,
对于不同的θ值和r值,gth在０．００７１５~０．０５μm－１

间 平 缓 变 化,最 小 可 以 到 ０．００７１５ μm－１.
低阈值增益意味着激光器可以在低增益水平下发

图５ 激光器的(a)模态损耗、(b)模式约束因子、(c)增益阈值、(d)质量因子随θ和r的变化

Fig敭５ Changesof a αi  b Γwg  c gthand d QofproposednanoＧlaserwithdifferentθandr
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光.由图５(c)可知,在r一定时,质量因子Q 随着θ
的增大而变小,而当θ一定时,Q 随着r的增大而变

大.这说明较小的顶角和较大的纳米线直径可以获

得较好的光微腔性能.在图５(a)~(d)中就各参数

与文献[２８]中的结构进行对比发现,αi在θ＞４０°条
件下明显小于文献[２８]的尖角缝隙结构,并一直处

于减小趋势,Γwg一直大于文献[２８]结构,gth小于文

献[２８]结构２倍以上,Q 是文献[２８]结构的７倍左

右.本文结构在各参数性能方面表现出明显优势.

４．２　对激光器特性进行三维光限分析

为了综合分析该结构下激光器的性能,利用

COMSOLMultiphysics软件进行三 维 仿 真 分 析.
在三维尺度上还原二维平面中的结构尺寸,设置

结构在第三维上的深度Lm,以及材料的介电常

数,在有限元法的基础上使用频域模块在入射波

长１５５０nm 下进行仿真计算,结果如图６所示.
图６(a)为激光器的三维仿真图,图６(b)为激光器

中的场强在xz横截面上的分布图.由图６(a)、
(b)可知,在所提出的纳米激光器中,Ag金属脊通

过纳米尺度的空气间隙与半导体增益材料 GaAs
分离,使大部分电磁能量被束缚在纳米尺度的空

气间隙中.混合材料的等离子体结构改变介电环

境并在亚波长尺度上构建出纳米腔,其中耦合原

理说明等离子体激元模式能够实现超小体积的等

离子体激元与微腔模式之间的耦合.因此,当在

金属表面产生的表面等离子激元进入到 GaAs纳

米线时,就会沿着纳米线的方向传输,并在震荡过

程中被显著放大,还会在纳米线的两个端面被激

射.图６(c)是在三维尺度下激光器有效模式体积

随顶角θ和纳米线半径r变化的关系图.有效模

式体积Veff可以表现三维光场的限制作用,是表征

激光器件谐振腔体激光特性的重要参数.其定义

为激 光 的 模 式 场 能 量 与 最 大 能 量 体 密 度 的 比

值[３１Ｇ３２]:

Veff＝∭W
(r)d３r

max[W(r)]
, (１１)

式中 W (r)为 场 强 矢 量,表 达 式 为 W (r)＝
１
２ Re

d[ε(r)ω]
dω{ }E(r)|２＋μ０|H(r)|２{ },μ０ 为 介

质磁导率,ε(r)为介电常数矢量,H(r)为磁场场强

分布矢量,E(r)为电场场强分布矢量,max[W(r)]
为场能量峰值.由图６(c)可知,Veff随顶角θ和纳米

线半径r的增大整体上呈现增大趋势,这说明在θ
与r相对较小时光场较强,场能量的最大体密度较

大.其最小模式体积可以达到０．０００１８μm３.

图６ 激光器的三维仿真.(a)三维仿真结果;(b)xz横截面场强分布;(c)有效的模态体积

Fig敭６ ThreeＧdimensionalsimulationofnanoＧlaser敭 a ThreeＧdimensionalsimulationdiagramofnanoＧlaser 

 b fieldintensitydistributionofxzcrosssection  c effectivemodalvolumeVeff

　　综合前文分析,较小的顶角会增大损耗,加大增

益阈值,较大的纳米线直径会增大耦合面积使归一

化面积变大,同时会增大有效模式体积,这些都是提

高激光器性能和实现亚波长约束的不利因素.因

此,选择激光器结构参数时应综合考虑,选出最优组

合.选取r＝８０nm,θ＝６５°,此时的模态损耗αi＝

０．０１７８５μm－１,模式约束因子Γwg＝０．１６０３,增益阈

值gth＝０．０１８３μm－１,质量因子Q＝１０６．４４,有效模

式体积为Veff＝０．０００２０２μm－３.

５　结　　论

在１５５０nm的通信波长下,设计一种带有顶角

经过圆角处理的金属脊和特定三角形空气介质,以
及GaAs增益纳米线的HPW,这种特定三角形结构

和其他材料的组合有效地提高了纳米激光器的性

能.系统研究了该新型 HPW 的传输特性、在耦合

理论下的模式特性,以及激光器模式下二维尺度和

三维尺度上的激光器特性.仿真结果表明,在r＝

０４０１０１３Ｇ７
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８０nm、h＝１nm时,由耦合理论分析可知,该波导

支持的SPP模式和纳米线模式之间的强耦合可以

使电磁模式紧密地限制在纳米线和金属脊之间的空

气间隙中,并且同时实现了对光的亚波长约束,电磁

模式的传播长度达到了一个很好的范围.将该结构

应用于激光器时,激光器性能优越,通过调整波导参

数获得了高质量因子、低能量损耗、低阈值极限,以
及超小的有效模式体积.因此,该波导下的纳米激

光器具有较高的光场容量限制和较低的激发阈值.
比较表明,在同等条件下,通过选择适当的结构参

数,本文提出的 HPW 结构具有优异的波导特性.
综合考虑本文分析的数据,最优尺寸参数可选在r＝
８０nm、θ＝６５°处,此时的激光器参数相对最优.该

波导结构在纳米尺度光学器件,以及光子集成电路、
光学存储、光信号处理和生物传感器等领域都有巨

大的应用前景.
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