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基于表面等离激元解复用器结构的双通道全光开关

林蓉,钱文超,商云鹏,王绶玙,刘诚,钱维莹,孔艳
江南大学理学院,江苏 无锡２１４１２２

摘要　为了实现紧凑结构下光的主动调控,设计了一种基于表面等离激元解复用器结构的双通道全光开关.该器

件由金属Ｇ克尔非线性材料Ｇ金属的波导结构和谐振腔组成,具有主动光控功能.通过对该开光结构进行优化,实现

了７３５nm抽运光调控１３１０nm信号光.该信号光在左右两个端口可实现输出与截止,消光比可达到２９．４dB,开
关响应时间可达到５０fs.该双通道开关具有结构简单紧凑、易于集成、响应速度快等优点,将在纳米集成光学中具

有重要的应用价值.
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１　引　　言

随着光子晶体、超材料、超表面、硅光子学等技

术的发展,器件小型化正成为光学技术革新的新方

向.金属与电介质表面受激产生的表面等离激元

(SPP)是光学器件小型化不可或缺的技术手段,它
所具有的特殊性质使亚波长光学摆脱了衍射极限的

限制[１],具有极大的场增强效应[２],这使得其在纳米

集成光子器件中具有重要的应用价值和潜力.很多

研究小组展开了基于SPP的一系列光学器件的研

究,如 传 感 器[３Ｇ４]、光 吸 收 器[５]、滤 波 器[６Ｇ７]、超 透

镜[８Ｇ１０]、光栅[１１Ｇ１２]等.虽然这些基于SPP的光学器

件在微纳光学系统中可以实现耦合、光传输与分选

等功能,但是其功能相对单一,更重要的是这类装置

皆为“被动器件”,无法实现光的主动调控,这不仅限

制了这类“被动器件”的应用领域,还限制了微纳光

０２２４０１Ｇ１
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学系统的功能.
在进一步丰富微纳器件及微纳光学系统的功能

方面,已有一系列基于不同主动光学调控方法的微

纳结构与器件的研究成果发表.作为一种经典的主

动调控方案,波长调控已广泛应用于各类微纳器件

中.Liu等[１３]通过在金属Ｇ介质Ｇ金属(MIM)波导中

合理设计共振腔,实现了两种不同波长信号光的双

通道输出.基于表面光栅结构,Xu等[１４]实现了两

种不同波长信号在相对方向的耦合.Tanemura
等[１５]通过表面材料结构设计,使多个波长的信号光

聚焦于不同位置.这些基于波长调控的器件不仅可

以实现波长分选、多通道耦合等传统功能,还可以通

过不同光信号的输入控制光的输出通道或方向,从
而实现对光信号的逻辑控制.然而波长调控依赖于

多个光源,这无疑增加了系统的复杂度.随着Lee
等[１６Ｇ１８]先后提出的非对称耦合结构,偏振调控逐渐

成为光学主动调控中的重要思路.虽然偏振调控只

需要单一光源,且生成相对容易,但是光场轨道角动

量具有更广的选择范围,因而也具有更为广阔的应

用前景.通过在激发光中附加具有不同拓扑核的涡

旋相位,Mei等[１９]设计了半圆环结构,实现了不同

位置的光场聚焦.Liu等[２０Ｇ２１]设计了狭缝结构,在
具有特定拓朴核和相反涡旋方向的光场激发下,该
表面结构可以分别实现两相对方向的耦合.此外,

Liu等[２２Ｇ２３]还基于光场自旋与轨道角动量的主动调

控技术实现了四通道信号的控制.虽然通过外加涡

旋光可以更加灵活地实现光场的主动调控,但是涡

旋光的生成更为复杂.相对于波长调控、偏振调控

与涡旋光调控,强度调控结构简单,更实现容易,并
且具有更好的系统集成潜力.该调控方式主要通过

在外加抽运光源作用下改变非线性材料的介电常

数,最后通过微纳器件设计实现主动调控.其中,

Lu等[２４Ｇ２６]设计的波导结构可以实现光控信号的输

出与截止,但是这类器件仅有一个通道,限制了其在

逻辑光路等应用中的潜力.
为了实现基于强度调控的多通道光学器件,本

文提出了一种基于 MIM 波导与谐振腔结构的双通

道全光开关.通过在波导和谐振腔中填充非线性材

料,可以实现７３５nm抽运光控制１３１０nm信号光

在左右双向通道的输出与截止,而且消光比可达

２９．４dB.为了分析所设计的光开关的性能,采用时

域有限差分(FDTD)方法对其进行数值模拟.结果

表明,该结构简单的全光开关不仅能够实现双通道

的光开关功能,而且具有响应速度快和集成能力强

的优势,其横向尺寸约为２０００nm,响应时间只有

５０fs.

２　双通道全光开关结构与原理

图１为基于表面等离激元解复用器结构的双通

道全光开关,该全光开关由一个T型的波导和两个

方形谐振腔组成.图１(a)给出了该光开关的结构

细节,抽运光和信号光从端口０输入,通过宽度为w
的波导后,分别从端口１和２输出.宽度分别为H１

和 H２ 的方形谐振腔对称地放置在T型波导两边,
并通过两条宽度为d、高度为l的窄波导与主波导

相连接,两谐振腔之间的距离为L.基于有限时域

差分方法的FDTDsolution仿真软件用于研究该光

开关的特性.进行数值模拟时,横向x 的空间步长

Δx 和纵向y 的空间步长Δy 均为１nm,时间步长

取Δt＝Δx/(２c),c为真空中的光速;x、y 方向均采

用完全匹配吸收层(PML)消除边界反射的能量.
用透射率T 描述端口１、２的输出光特性,透射率T
定义为通过波导出射端口的出射功率Pout与入射端

口的入射功率Pin之比,即T＝Pout/Pin.由于波导

的宽度远小于入射波长,因此只有基模TM０ 存在于

此结构中,其传播常数β可由以下方程给出[２７]:

kdεmtanhkdw/２( ) ＋εdkm＝０, (１)
式中εd 和εm 分别为金属和电解质的介电常数,

kd＝(β２－εdk２０)１
/２和km＝(β２－εmk２０)１/２分别为介

电材料和金属区域传播的电磁波波数,k０＝２π/λ０
为电磁波在真空中的波数.事实上,方形谐振腔相

当于一个FabryＧPerot腔,稳定驻波的波长λ 由满

足共振条件的方形谐振腔确定[２８]:

２πneff(l＋H)/λ＝(m＋１/２)π, (２)
式中neff为方形腔内的平均折射率;l为连接波导的

长度[如图１(a)所示];H 为方形谐振腔的宽度;m
为FabryＧPerot腔的共振阶数,m 为正整数.因此,
共振波长λm 为

λm＝２neff(l＋H)/(m＋１/２). (３)

　　值得注意的是,本研究采用FabryＧPerot腔的

一阶共振来分析这个解复用器,即m＝１.
图１(b)给出了只有信号光输入情况下端口１、２

的透射光谱,图１(c)和图１(d)给出了磁场 Hz 的

分布图.从图１(c)和图１(d)中可以看到,双谐振腔

结构引发了透射谱中波峰和波谷的成对出现.根据

这个光谱的外形可知此结构可以用于实现光开关.
当信号光的透射率在端口１达到最低时,在端口２
的透过率就会达到最大值.当波导和谐振腔中介质

０２２４０１Ｇ２
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的介电常数增大后,端口１、２的透射光谱均向右漂

移,从而使得端口１、２的透射率发生反转,可以实现

工作波长在端口１、２的导通与截止.虽然解复用器

本身可以通过外加抽运光改变非线性材料的介电常

数,进而实现信号光的传输与调控,但是如图１(b)

所示,光谱中峰谷对之间的距离依旧很宽,这就需要

采用高强度的抽运光对其进行调控.另外,应该根

据现有光学器件的兼容性选择工作波长.因此,本
课题组对设计参数,例如抽运光强度阈值、工作波长

等进行了优化.

图１ (a)基于表面等离激元解复用器的全光开关结构;(b)无抽运光时输出端口的透射光谱;
(c)λ１＝１１７４nm时的磁场分布图;(d)λ２＝１２８８nm时的磁场分布图

Fig敭１  a SchematicofallＧopticalswitchbasedonsurfaceplasmonicdemultiplexer  b transmittancespectraof
outputportundertheconditionofwithoutpumplight  c magneticfielddistributionat

λ１＝１１７４nm  D magneticfielddistributionatλ２＝１２８８nm

　　考虑到解复用器的潜在应用,选择光纤通信波

段的１３１０nm光作为信号光.在进行数值模拟计

算时,金 属 材 料 为 银,银 材 料 的 介 电 常 数 选 用

JohnsonＧChristy的实验结果[２９],波导与方形谐振腔

内填充非线性有机聚合物材料,其介电常数εk 与入

射光强E 有如下关系:

εk＝ε０＋χ(３) E ２, (４)
式中ε０＝２．３１和χ(３)＝１．４×１０－７esu分别为线性

介电常数和三阶非线性响应因子,非线性响应时间

为百飞秒量级[３０].在数值计算中,相应的参数设置

为w＝５０nm,L＝９８０nm,l＝９０nm.值得注意的

是,信号光的波长主要由方形谐振腔的大小决定,图

２(a)和图２(b)给出了无抽运光情况下,端口１和端

口２的透射光谱与左侧谐振腔尺寸之间的关系.维

持右侧谐振腔的宽度不变,增大左侧谐振腔的宽度

H１,端口１(端口２)透射光谱的波谷(波峰)发生红

移,透射光谱波峰和波谷之间的距离增大,这意味着

需要更大的抽运光进行模式调节.尽管较大程度的

谱线偏移在有效降低串扰的同时可以提高带宽,但

是它需要更高的抽运光强度,也就意味着需要更复

杂的抽运源.图２(c)、(d)给出了无抽运光情况下,
端口１和端口２的透射光谱与右侧谐振腔尺寸之间

的关系.随着右侧谐振腔的尺寸增大,透射光谱的

波峰(端口１)或波谷(端口２)发生红移.因此,为了

平衡抽运光和解复用器的性能,透射谱线向右偏移

量 设 置 为 ３０ nm,所 需 抽 运 光 强 大 约 为

２１MW/cm２.根据信号波长及谱线偏移量的要求

选择左侧谐振腔的宽度 H１＝３６８nm,右侧谐振腔

的宽度 H２＝３５８nm.除了谐振腔的尺寸外,连接

谐振腔与主波导的细波导的宽度也会对透射光谱谱

峰产生细微影响,图２(e)给出了细波导与透射谱谱

峰之间的关系.为了维持１３１０nm工作波长的波

峰与波谷之间的距离为３０nm,选择连接波导的宽

度d＝２０nm.图２(f)给出了有和无抽运光情况下

端口２的透射光谱,可知７３５nm附近端口２的透射

率极低,端口１亦然.可见,即使输出端口没有带通

滤波器,也能够满足高消光比的要求.通过多次参

数分析与调试得到了图１所示的基于表面等离激元

０２２４０１Ｇ３
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图２ (a)~(e)无外加抽运光时不同结构参数对应的端口１、２的透射光谱;(f)有和无外加抽运光情况下端口２的透射光谱

Fig敭２  a Ｇ e Transmittancespectraofport１andport２withdifferentstructureparametersunderthe
conditionofwithoutpumplight  f transmittancespectraofport２undertheconditionsofwithandwithoutpumplight

解复用器结构的双通道全光开关的所有结构参数:

w＝５０nm,L＝９８０nm,l＝９０nm,d＝２０nm,
H１＝３６８nm,H２＝３５８nm,信号光的波长设置为

１３１０nm,抽运光波长设置为７３５nm.当抽运光强

度为２１MW/cm２ 时,光谱峰谷之间的宽度维持在

３０nm左右.

３　数值模拟结果

全光开关结构参数经优化后,其光开关性能再

通过数值模拟进行定量认证.图３(a)为当入射光

仅有信号光时,端口１和端口２的透射光谱.模拟

结果显示,当波长为１３１０nm时,端口２的透射率

达到了最大值,与此同时端口１的透射率非常低.
当有抽运光入射时,整体透射光谱会发生红移,信号

光在端口１和端口２的透射率也发生反转,即端口

１的透射率从３．５％提高到６４．９％,端口２的透射率

从７０．１％降低到３．７％.图３(b)、(d)给出了无和有

外加抽运光情况下信号光的磁场分布,可清晰地显

示光开关的效果.图３(b)为没有外加抽运光只有

信号光情况下解分复用器内的磁场分布,此时信号

光从右侧端口２输出.这时端口１信号光处于“关”
态,端口２信号光处于“开”态.当有抽运光从端口

０处入射后,信号光从左侧端口１输出,如图３(d)所
示.这时端口１信号光处于“开”态,端口２信号光

处于“关”态.因为透射光谱的峰与谷之间只有

３０nm,所以抽运光的强度大约只需要２１MW/cm２

就可以实现谱峰到谱谷(或谱谷到谱峰)的转变,其
强度小于文献[２４Ｇ２６]中所述的强度,且非常容易得

到.此光开关的消光比Rex的表达式为[３１]

Rex＝１０lgPON
out/POFF

out( ) , (５)
式中PON

out和POFF
out 分别为同一端口有和无外加抽运

光情况下的输出光强.根据(５)式以及模拟结果可

以得到在２１MW/cm２ 抽运光强度下端口１的光开

关消光比为２９．２dB,端口２的消光比为２９．４dB.
但在微纳结构加工时,会不可避免地产生加工误差.
根据本研究提出的结构,波导对光开关功能的影响

有限,两个微腔的尺寸起主要作用.但是通过数值

计算发现,当微腔尺寸误差在５nm左右(相对误差

约为２％)时,由加工误差导致的谱线在１３１０nm处

的偏移很小,基本不会影响该结构的光控功能.
为了能更好地显示所设计的全光开关的性能,

对其双稳态行为和时间响应进行定量分析.图４
(a)与４(b)分别为端口１和端口２处信号光透射率

随抽运光增强和减弱的变化规律,从中可以清晰地

观察到因三阶非线性效应而形成的双稳态环.若调

节抽运光的强度,谐振腔中的空间场强将改变非线

性材料的介电常数,进而影响信号光的透射率.当

抽运光的强度增大时,初期信号光在端口１和端口

２的透射率变化不大,但当抽运光的强度增大到

２１MW/cm２左右时,信号光在端口１处的透射率迅

速增大,在端口２处的透射率迅速减小.当抽运光

强 度减小时,信号光在端口１和端口２处的透射率
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图３ (a)无外加抽运光情况下的透射光谱;(b)无外加抽运光情况下的磁场分布;
(c)有外加抽运光情况下的透射光谱;(d)有外加抽运光情况下的磁场分布

Fig敭３  a Transmittancespectrawithoutpumplight  b magneticfielddistributionwithoutpumplight 

 c transmittancespectrawithpumplight  d magneticfielddistributionwithpumplight

图４ (a)增大和减小抽运光强度时端口１处信号光的透射率;(b)增大和减小抽运光强度时端口２处信号光的透射率;
(c)信号光开关响应时间;(d)０．３~０．７ps的细节放大图

Fig敭４  a Transmittanceofsignallightatport１withincreasinganddecreasingintensityofpumplight 

 b transmittanceofsignallightatport２withincreasinganddecreasingintensityofpumplight 

 c timeresponseofsignallightswitching  d timeresponsefrom０敭３psto０敭７ps

缓慢减小,当光强减小到１０MW/cm２ 左右时,信号

光在端口２处的透射率迅速增大,同时信号光在端

口１处的透射率也迅速减小.从双稳态环可以看

出,光 学 双 稳 态 的 实 现 所 需 的 抽 运 光 强 度 低 于

２２MW/cm２.除此之外,分析了所设计的全光开关

的响应时间.为了确定开关的响应时间,设定抽运

光强度为２２MW/cm２,持续时间为１．３ps的方形抽

运光与信号光一同输入端口０.信号光透射率和抽

运光强度随时间的变化如图４(c)所示,图４(d)为图

４(c)的局部放大图.从图４(d)中可以看出,信号光

０２２４０１Ｇ５
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上下转化的响应时间约为５０fs.这一现象证明了

在低强度抽运光与高速时间响应的基础上,基于表

面等离激元的解复用器结构可以实现对SPP高效

的全光控制.此处的光开关响应时间并没有考虑非

线性材料的延迟时间.也就是说,上述计算出的响

应时间主要来源于结构的反馈时间.然而在实际应

用中,非线性材料的响应时间也会影响该全光开关

的最终响应时间.在所设计的结构中填充的是非线

性有机聚合物,该材料也具有超快的非线性响应时

间,其响应时间为百飞秒量级.由于非线性材料的

响应时间大于结构的反馈时间,故最终的响应时间

是由非线性材料决定的.本课题组设计的结构的开

关时间也是在百飞秒量级,并可通过选择更好的非

线性材料进一步缩减开关时间.

４　结　　论

利用FabryＧPerot腔效应来增强光与物质的互

相作用,设计了一种T型双通道解复用器结构的全

光开关,并对其进行了数值模拟.模拟结果表明,在
不需要引入额外滤波器的情况下就可以实现波长为

７３５nm的抽运光控制１３１０nm信号光从双向任一

端口输出,消光比可达２９．４dB.工作波长可以通过

非对称的方形谐振腔的尺寸控制实现任一波长的光

开关.通过对该全光开关的性能分析可以得到端口

１和端口２的双稳态效果.在不考虑非线性材料延

迟的情况下,该全光开关的响应时间在５０fs左右,
其开光的阈值小于２２MW/cm２.基于结构紧凑、
响应快速以及卓越的光控能力,该T型双通道全光

开关在未来的逻辑光路中将会有广阔的应用前景.
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