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蝶形纳米天线调控的超高品质光子-等离激元混合微腔

马娜， 江萍*， 匡年奇， 李松泽， 徐先锋
中国石油大学 （华东） 理学院，山东  青岛  266580

摘要  具有超高品质因子的光学微腔是构造各种集成光子器件的重要组件，以光子晶体微腔为基础的混合微腔为实现

强烈的光和物质相互作用提供了一个新颖的平台，在腔量子电动力学、集成单光子源、量子计算等方面都具有十分广阔的

应用前景。本文基于双异质结构光子晶体微腔，结合蝶形金纳米天线等离激元结构，设计实现了一种可见光波段的新型

光子-等离激元混合微腔，并通过改变蝶形金纳米天线的间隙、角度、长度、厚度、相对位置等结构参数，利用三维时域有限

差分法研究了等离激元纳米结构对混合腔的品质因子、有效模式体积、品质因数的调控规律，模拟结果显示，混合腔的有

效模式体积和品质因数分别始终稳定在 10−6 （λ/n）3和 108 （λ/n）−3数量级，最佳品质因数值可达 5. 730689×108 （λ/n）−3，优

于其他类型的微腔。
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Photonic-Plasmonic Hybrid Microcavity with Ultra-High Quality Factor 
Regulated by Bowtie Plasmonic Nanoantenna

Ma Na, Jiang Ping*, Kuang Nianqi, Li Songze, Xu Xianfeng
College of Science, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, Shandong, China

Abstract Ultra-high quality factor optical microcavities are key components for constructing various integrated photonic 
devices.  Hybrid microcavities based on the photonic crystal microcavities provide a novel platform for realizing a strong 
light-matter interaction that possesses extensive application prospects in many fields, including cavity quantum 
electrodynamics, integrated single photon sources, and quantum computing.  In this paper, we theoretically propose a 
novel photonic-plasmonic hybrid microcavity functioning in the visible light band based on the basic double heterostructure 
photonic crystal cavity with a gold bowtie plasmonic nanoantenna.  Here, the structural parameters of the bowtie plasmonic 
nanostructures (i. e. , gap, angle, length, thickness, and relative position) were adjusted to investigate the regulation 
effects on the quality factor Q, effective mode volume V, and figure of merit Q/V of the cavity using a three-dimensional 
finite-difference time-domain method.  The simulation results reveal that the effective mode volume and the figure of merit 
of the hybrid microcavity are stable on the order of 10−6 (λ/n)3 and 108 (λ/n) −3, respectively.  Moreover, we achieved the 
highest Q/V  value of 5. 730689×108 (λ/n)−3, depicting a value much better than that of other microcavities.
Key words optoelectronics; nanophotonics and photonic crystals; photonic crystal cavity; plasmons; nanoantenna; quality 
factor; finite-difference time-domain method

1　引 言

微纳米级光学腔的出现推动了集成光子器件的快

速发展，对于实现各种功能性光子器件具有十分重要

的意义，也为未来实现片上集成光子回路和光子网络

奠定了基础。表征光学微腔有两个十分重要的性能参

数——品质因子 Q 和模式体积 V。基于平板光子晶体

的各种缺陷微腔因具有优越的光场局域能力而引起研

究者的广泛关注，并且可以通过调节结构参数来调控

微腔的性能。近年来，很多研究者将光子晶体微腔与

各种量子发射器（如量子点、金刚石色心）进行耦合，利

用其局域场特性来改善量子发射器的发光特性，在设

计和优化高效实用的单光子源方面具有巨大的潜

力［1-3］。但是由于衍射定律的限制，其模式体积通常比
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较大并且很难进一步减小［4］。而由金属纳米结构组成

的等离子体腔由于其表面等离激元共振特性，能够将

光场局域在一个超小的模式体积内，从而实现超大的

珀塞尔增强效应，因此很多研究者也将其与金刚石纳

米晶体等结构进行耦合［5-6］，利用其对光场的高局域特

性来改善各种金刚石色心的发光特性［7-8］。但这种金

属结构不可避免地存在强烈散射和吸收损耗，品质因

子 Q 非常低，通常低于 100，并且很难得到进一步提

升［9-12］。可见，这两种光学微腔结构都因其自身固有的

缺陷而限制了进一步发展。

近些年，研究者们正在尝试将光子晶体微腔与等

离子体腔进行结合，构造出新型的光子 -等离激元混

合微腔，这种混合微腔同时具有光子晶体微腔较高的

品质因子 Q 和等离子纳米结构超小的模式体积 V，因

此 能 够 实 现 超 高 的 品 质 因 数 Q/V［13］。 2016 年 ，

Conteduca 等［14］在理论上提出了一种包含一维光子晶

体介质微腔和矩形等离子体纳米天线的混合微腔，并

于 2017 年在实验上实现了由一维光子晶体纳米腔和

蝶形等离子体纳米天线组成的混合微腔，这些混合微

腔的 Q/V 值都达到了 106（λ/n）-3 的数量级［15］。但是

一维混合微腔受到维度的限制，很难进一步实现更高

的品质因数 Q/V，相比之下，二维混合微腔具有更大

的优势。2020 年，Zhang 等［16］在理论上提出了一种基

于 L3 型光子晶体微腔和蝶形金属纳米天线的混合微

腔，该混合微腔的品质因数 Q/V 最高可达到 8. 4×
106（λ/n）−3。目前混合微腔的研究较少，且几乎都是

关注红外波段，可见光波段的混合微腔的研究更是非

常少。而可见光区域存在大量的固态发射体［17］，可见

光波段的混合微腔的实现在优化量子光源方面具有

十分广阔的应用前景，因此如何构造出有利于片上集

成且易于实现的可见光波段混合微腔平台仍然是一

个值得研究的问题。本文将双异质结构光子晶体微

腔与蝶形金纳米天线进行耦合，构造出了品质因数

Q/V 高达 108 （λ/n）−3数量级的可见光波段的光子 -等

离激元混合微腔，利用三维时域有限差分（FDTD）方

法计算其电场分布、品质因子 Q、有效模式体积 V、品

质因数 Q/V 等性能参数，研究了蝶形金纳米天线的

相对位置及尺寸参数对混合微腔的调控规律。此种

高品质混合微腔的实现为腔量子电动力学的研究提

供了一个崭新的平台［18］，在非线性光学、量子光学、微

激 光 、单 光 子 源 等 方 面 也 具 有 十 分 重 要 的 应 用

前景［19-24］。

2　光子-等离激元混合微腔的结构设计

本文提出的光子 -等离激元混合微腔是由双异质

结构光子晶体微腔和蝶形金纳米天线两部分组成，

图 1 为两种光子 -等离激元混合微腔的结构示意图。

光子晶体双异质结构腔是在 W1波导基础上，在两个晶

格周期内局部调整晶格常数而形成的，由于光学势阱

的存在，大部分光场都被局域到光学腔中，形成很强的

光场局域模式。在该结构中，光子晶体基底材料选用

氮 化 硅 ，其 折 射 率 为 n=2. 01，晶 格 常 数 设 为 a0=
260 nm，局部调制的晶格常数设为 a1=280 nm，空气孔

半 径 设 为 r=79 nm，光 子 晶 体 平 板 厚 度 设 为 t=

图 1　两种光子-等离激元混合微腔结构示意图。（a）蝶形等离子体纳米天线水平放置；（b）蝶形等离子体纳米天线垂直放置；（c）蝶形

等离子体纳米天线的结构放大图

Fig. 1　Structural diagrams of two kinds of photonic-plasmonic hybrid microcavities. (a) Bowtie plasmonic nanoantenna is placed 
horizontally; (b) bowtie plasmonic nanoantenna is placed vertically; (c) enlarged diagram of the bowtie plasmonic nanoantenna

200 nm。整个模拟区域设置为 5200 nm×4053 nm×
1000 nm，网 格 尺 寸 设 置 为 10 nm×11. 2583 nm×
10 nm，边界条件设置为完美匹配层（PML）。在数值

模拟过程中，始终用一个沿 y 方向极化的中心波长为

637 nm 的偶极子源对光子晶体微腔的模场分布进行

激发，偶极子源被放置在光子晶体微腔的正中心位

置。利用三维时域有限差分法对整个仿真区域进行

模拟，在该结构参数下的模拟结果显示，空腔的品质

因 子 Q 和 有 效 模 式 体 积 V 分 别 为 6052. 26 和

3. 71847×10−2 （λ/n）3，得 到 了 1. 62762×105 （λ/n）−3

的 Q/V 值。此时空腔的谐振波长位于 636. 716 nm，

基本接近金刚石纳米晶体中氮 -空穴色心零声子线的

发射波长，可与金刚石纳米晶体进行耦合对氮 -空穴

色心单光子的发射强度和效率实现共振增强。另外

蝶形金纳米天线是由两个彼此尖角对齐的金三角形

组成［25］，如图 1（c）所示，两个金三角形之间的间隙距

离为 G，尖角角度设为 θ，三角形厚度为 T，底边对应

的高度为 H，因此底边边长为 L = 2H tan ( θ/2 )，在之

后的模拟过程中，可以通过改变三角形底边高的长度

来改变三角形底边的长度，同时三角形其他两个边的

长度也会发生相应的改变。蝶形金纳米天线分别以

平行于和垂直于双异质结构腔中波导中轴线的方式

与介质腔进行耦合，如图 1（a）和（b）所示。本文对这

两种不同的混合微腔结构进行数值模拟分析，以此来

研究金属纳米结构对混合微腔的调控规律。在计算

过程中，为了使计算结果更加精确，会在蝶形金纳米

天线附近额外施加一个 2 nm×2 nm×2 nm 的更小尺

寸的网格区域。

3　光子-等离激元混合微腔的实现

品质因子 Q 和模式体积 V 是表征光学微腔十分

重要的两个性能参数，分别代表光学微腔的光谱能量

密度和空间能量密度，而品质因数 Q/V 更是作为评估

光 学 微 腔 增 强 光 与 物 质 相 互 作 用 能 力 的 基 本

指标［26-27］。

品质因子 Q 可表示为

Q = ω c

Δω
， （1）

式中：ω c 是腔模的共振频率；Δω 是共振强度谱的半峰

全宽。

模式体积 V 通常定义为电场强度在整个相关体

积上的积分且归一化为场最大值，可表示为

V =
∫V

ε ( r ) || E ( r ) 2 d3 r

max éë
ù
ûε ( r ) || E ( r ) 2
， （2）

式中：ε ( r )是位置 r 处的介电常数；E ( r )是位置 r 处的

电场强度。

光子晶体微腔可以通过调节微腔周围的空气孔半

径及位置等结构参数来改善微腔的品质因子 Q，但是

由于衍射定律的限制，微腔的模式体积 V 很难进一步

减小，因此极大地限制了对品质因数 Q/V 值的进一步

提升。金属纳米天线能够在金属和介质材料的表面处

产生表面等离激元共振（SPR），突破衍射极限，具有超

小的模式体积。但是由于金属结构固有的欧姆损耗和

对基底材料的辐射损耗，能量损耗较大，品质因子 Q 很

难通过调节结构参数得到进一步提升，因此等离子体

腔的品质因子 Q 通常低于 100。而将光子晶体微腔与

金属纳米天线相互耦合而形成的光子 -等离激元混合

微腔同时利用了光子晶体微腔较高的品质因子 Q 和金

属纳米天线超小的模式体积 V，为进一步提升 Q/V 值

提供了新的契机和方式。

由于蝶形金纳米天线的存在，混合微腔的谐振波

长与空腔相比，会发生不同程度的红移。图 2 是两种

不同光子 -等离激元混合微腔结构分别在谐振波长为

637. 3 nm 和 637. 8 nm 处的电场强度分布图，两种结构

中金纳米天线的结构参数保持一致，间隙 G=10 nm，

尖角角度 θ=60°，厚度 T=50 nm，底边高 H=100 nm，

并且金纳米天线都始终位于腔正中心处。在整个模拟

过程中，用于激发模场分布的偶极子光源始终沿 y 方

向极化，始终被放置在蝶形金纳米天线的间隙中心位

置处。当蝶形金纳米天线沿 x 方向水平放置时，混合

微腔的谐振波长红移程度较小，其电场强度分布如

图 2（a）~（c）所示，电场主要集中在远离间隙中心的另

外四个三角形尖角处，而靠近间隙中心处的两个三角

形尖角处的电场强度较弱。由于金属结构的放置方式

垂直于偶极子光源的极化方向，与光子晶体微腔的场

模耦合较弱，因此分界面处的电场几乎均匀地分布在

两个三角形的底端，电场强度相对较弱，而大部分电场

强度仍然集中在光子晶体微腔的内部。但是当蝶形金

纳米天线沿 y 方向竖直放置时，由于腔模与金纳米天

线产生的等离激元共振发生较强的耦合，因此电场主

要集中在靠近间隙中心的两个尖角处，从而在间隙中

心形成了很强的电场分布，出现了所谓的热点效应，如

图 2（d）~（f）所示。电场最大值也从双异质结构腔的

内部转移到了表面，同时被集中局域在金属结构尖角

附近。这种电场强度的转移非常有利于与各种外部量

子发射器或其他类型的活性材料进行耦合，增强光与

物质的相互作用，为腔量子电动力学提供更有效的研

究平台，更有望构造出各种具有良好性能的光子

器件。
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200 nm。整个模拟区域设置为 5200 nm×4053 nm×
1000 nm，网 格 尺 寸 设 置 为 10 nm×11. 2583 nm×
10 nm，边界条件设置为完美匹配层（PML）。在数值

模拟过程中，始终用一个沿 y 方向极化的中心波长为

637 nm 的偶极子源对光子晶体微腔的模场分布进行

激发，偶极子源被放置在光子晶体微腔的正中心位

置。利用三维时域有限差分法对整个仿真区域进行

模拟，在该结构参数下的模拟结果显示，空腔的品质

因 子 Q 和 有 效 模 式 体 积 V 分 别 为 6052. 26 和

3. 71847×10−2 （λ/n）3，得 到 了 1. 62762×105 （λ/n）−3

的 Q/V 值。此时空腔的谐振波长位于 636. 716 nm，

基本接近金刚石纳米晶体中氮 -空穴色心零声子线的

发射波长，可与金刚石纳米晶体进行耦合对氮 -空穴

色心单光子的发射强度和效率实现共振增强。另外

蝶形金纳米天线是由两个彼此尖角对齐的金三角形

组成［25］，如图 1（c）所示，两个金三角形之间的间隙距

离为 G，尖角角度设为 θ，三角形厚度为 T，底边对应

的高度为 H，因此底边边长为 L = 2H tan ( θ/2 )，在之

后的模拟过程中，可以通过改变三角形底边高的长度

来改变三角形底边的长度，同时三角形其他两个边的

长度也会发生相应的改变。蝶形金纳米天线分别以

平行于和垂直于双异质结构腔中波导中轴线的方式

与介质腔进行耦合，如图 1（a）和（b）所示。本文对这

两种不同的混合微腔结构进行数值模拟分析，以此来

研究金属纳米结构对混合微腔的调控规律。在计算

过程中，为了使计算结果更加精确，会在蝶形金纳米

天线附近额外施加一个 2 nm×2 nm×2 nm 的更小尺

寸的网格区域。

3　光子-等离激元混合微腔的实现

品质因子 Q 和模式体积 V 是表征光学微腔十分

重要的两个性能参数，分别代表光学微腔的光谱能量

密度和空间能量密度，而品质因数 Q/V 更是作为评估

光 学 微 腔 增 强 光 与 物 质 相 互 作 用 能 力 的 基 本

指标［26-27］。

品质因子 Q 可表示为

Q = ω c

Δω
， （1）

式中：ω c 是腔模的共振频率；Δω 是共振强度谱的半峰

全宽。

模式体积 V 通常定义为电场强度在整个相关体

积上的积分且归一化为场最大值，可表示为

V =
∫V

ε ( r ) || E ( r ) 2 d3 r

max éë
ù
ûε ( r ) || E ( r ) 2
， （2）

式中：ε ( r )是位置 r 处的介电常数；E ( r )是位置 r 处的

电场强度。

光子晶体微腔可以通过调节微腔周围的空气孔半

径及位置等结构参数来改善微腔的品质因子 Q，但是

由于衍射定律的限制，微腔的模式体积 V 很难进一步

减小，因此极大地限制了对品质因数 Q/V 值的进一步

提升。金属纳米天线能够在金属和介质材料的表面处

产生表面等离激元共振（SPR），突破衍射极限，具有超

小的模式体积。但是由于金属结构固有的欧姆损耗和

对基底材料的辐射损耗，能量损耗较大，品质因子 Q 很

难通过调节结构参数得到进一步提升，因此等离子体

腔的品质因子 Q 通常低于 100。而将光子晶体微腔与

金属纳米天线相互耦合而形成的光子 -等离激元混合

微腔同时利用了光子晶体微腔较高的品质因子 Q 和金

属纳米天线超小的模式体积 V，为进一步提升 Q/V 值

提供了新的契机和方式。

由于蝶形金纳米天线的存在，混合微腔的谐振波

长与空腔相比，会发生不同程度的红移。图 2 是两种

不同光子 -等离激元混合微腔结构分别在谐振波长为

637. 3 nm 和 637. 8 nm 处的电场强度分布图，两种结构

中金纳米天线的结构参数保持一致，间隙 G=10 nm，

尖角角度 θ=60°，厚度 T=50 nm，底边高 H=100 nm，

并且金纳米天线都始终位于腔正中心处。在整个模拟

过程中，用于激发模场分布的偶极子光源始终沿 y 方

向极化，始终被放置在蝶形金纳米天线的间隙中心位

置处。当蝶形金纳米天线沿 x 方向水平放置时，混合

微腔的谐振波长红移程度较小，其电场强度分布如

图 2（a）~（c）所示，电场主要集中在远离间隙中心的另

外四个三角形尖角处，而靠近间隙中心处的两个三角

形尖角处的电场强度较弱。由于金属结构的放置方式

垂直于偶极子光源的极化方向，与光子晶体微腔的场

模耦合较弱，因此分界面处的电场几乎均匀地分布在

两个三角形的底端，电场强度相对较弱，而大部分电场

强度仍然集中在光子晶体微腔的内部。但是当蝶形金

纳米天线沿 y 方向竖直放置时，由于腔模与金纳米天

线产生的等离激元共振发生较强的耦合，因此电场主

要集中在靠近间隙中心的两个尖角处，从而在间隙中

心形成了很强的电场分布，出现了所谓的热点效应，如

图 2（d）~（f）所示。电场最大值也从双异质结构腔的

内部转移到了表面，同时被集中局域在金属结构尖角

附近。这种电场强度的转移非常有利于与各种外部量

子发射器或其他类型的活性材料进行耦合，增强光与

物质的相互作用，为腔量子电动力学提供更有效的研

究平台，更有望构造出各种具有良好性能的光子

器件。
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4　蝶形金纳米天线对混合微腔的调控

规律研究

蝶形金纳米天线的结构参数变化会对混合微腔的

整体性能产生不同的影响。为了进一步研究蝶形金纳

米天线的相对位置和尺寸参数对混合微腔性能的调控

作用，本文通过改变蝶形金纳米天线的间隙、角度、长

度、厚度、位置以及相对放置方式，利用三维时域有限

差分法计算了混合微腔的品质因子 Q、有效模式体积

V 和品质因数 Q/V。在接下来的计算过程中，我们使

用的有效模式体积 V，通常以立方波长 ( λ n )3 为单位

进行表示。品质因数 Q/V 则直接定义为品质因子 Q

和有效模式体积 V 的比值。图 3 是蝶形金纳米天线的

间隙变化对两种不同混合微腔的调控规律。将两个金

三角形的角度、长度、厚度分别固定在 60°、100 nm 和

50 nm，仅改变两个三角形之间的间隙。当蝶形金纳

米天线的间隙逐渐增大时，两种混合微腔的品质因子

Q 都随之逐渐增加，这是因为蝶形金纳米天线的间隙

越大，间隙处的等离子体共振效应越弱，所形成的电场

强度越小，对混合腔的品质因子影响越小。此外，蝶形

金纳米天线水平放置时的品质因子 Q 总是比垂直放置

时大，如图 3（a）所示，这是因为垂直放置的蝶形金纳

米天线结构与激发的混合腔腔模的极化方向相一致，

产生了更强烈的光-物质相互作用，同时增加了额外的

图 2　两种光子-等离激元混合微腔的电场强度分布图。（a）~（c）蝶形等离子体纳米天线水平放置时，XY、XZ、YZ 横截面上的电场强

度分布；（d）~（f）蝶形等离子体纳米天线垂直放置时，XY、XZ、YZ 横截面上的电场强度分布

Fig. 2　Electric field intensity distribution of two photonic-plasmonic hybrid microcavities. (a)‒ (c) Electric field intensity distribution of 
XY, XZ, and YZ cross sections when the bowtie plasmonic nanoantenna is placed horizontally; (d) ‒ (f) electric field intensity 

distribution of XY, XZ, and YZ cross sections when the bowtie plasmonic nanoantenna is placed vertically
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金属损耗，使得品质因子 Q 相对较低。两种混合腔的

有效模式体积 V 都随间隙增大而缓慢增加，这是因为

间隙越大的蝶形金纳米天线会产生更弱的等离子体共

振效应，局域光场能力相应变弱，因此更多的电磁场能

量泄漏，从而导致了有效模式体积的增大。而在间隙

大于 30 nm 之后，蝶形金纳米天线垂直放置时的有效

模式体积 V 突然增大，随后总是大于水平放置时的情

况，如图 3（b）所示，原因是在该结构参数下，谐振波长

也发生了较大的蓝移，偏移量 Δλ=1. 363 nm，这使得

有效模式体积增加量相对较大。因此，两种混合腔的

品质因数 Q/V 总是随间隙的增大而增大，蝶形金纳米

天线结构垂直放置的混合微腔的品质因数 Q/V 总是

低于其水平放置的情况，如图 3（c）所示。

图 4 展示了蝶形金纳米天线的角度变化对两种不

同混合微腔的调控规律。在仿真过程中，两个金三角

形的间隙、长度、厚度分别固定在 70 nm、100 nm 和

50 nm。如图 4（a）所示，当逐渐增大蝶形金纳米天线结

构的角度时，两种混合微腔的品质因子 Q 都随之降低，

这是因为金三角形的角度越大所产生的金属损耗越

大，品质因子 Q 越小，而蝶形金纳米天线结构垂直放置

时的品质因子 Q 总是低于水平放置时的情况。从

图 4（b）中也可以看出角度变化对蝶形金纳米天线结构

垂直放置时混合腔的有效模式体积 V 影响更大，当角

度逐渐增加时，蝶形金纳米天线也会相应变大，从而产

生更多的等离激元，增强等离子体结构的光场局域能

力，使得该情况下的有效模式体积 V 明显减小。在角

度为 70°位置处，曲线突然急剧下降主要是因为该位置

处的混合腔的谐振波长发生较大的红移，偏移量 Δλ=
1. 193 nm，使得该处的有效模式体积减小量相对较大。

图 4（c）的模拟结果显示两种混合腔的品质因数 Q/V 都

随角度的增加而逐渐降低，蝶形等离子体纳米结构水

平放置时的品质因数 Q/V 总是高于垂直放置的情况。

为进一步研究蝶形金纳米天线结构尺寸的影响，

可以通过改变金三角形底边高的长度来改变纳米天线

结构整体尺寸的大小，图 5 中的长度“Length”表示三

角形底边高的长度，具体参数标定如图 1（c）所示。在

模拟过程中，将蝶形金纳米天线结构的间隙、角度、厚

度分别设为 70 nm、60°和 50 nm，并保持不变。当逐渐

增加蝶形金纳米结构的长度时，如图 5（a）所示，两种

混合腔的品质因子 Q 都逐渐下降，并且金纳米天线结

图 3　蝶形等离子体纳米天线的间隙变化对两种混合微腔光学性能的调控规律。（a）品质因子 Q；（b）有效模式体积 V；

（c）品质因数 Q/V
Fig. 3　Optical properties of the two hybrid microcavities as functions of the gap of the bowtie plasmonic nanoantenna. (a) Quality 

factor Q; (b) effective mode volume V; (c) figure of merit Q/V

图 4　蝶形等离子体纳米天线的角度变化对两种混合微腔光学性能的调控规律。（a）品质因子 Q；（b）有效模式体积 V；

（c）品质因数 Q/V
Fig. 4　Optical properties of the two hybrid microcavities as functions of the angle of the bowtie plasmonic nanoantenna. (a) Quality 

factor Q; (b) effective mode volume V; (c) figure of merit Q/V
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构的结构尺寸越大，对垂直放置时的品质因子影响越

大。对于有效模式体积 V 而言，金三角形结构的长度

变化对蝶形金纳米天线垂直放置时的情况影响更剧

烈，但基本高于蝶形金纳米天线结构水平放置时的情

况，如图 5（b）所示。在长度为 120 nm 之后，曲线突然

急剧下降主要是因为该位置处的混合腔的谐振波长发

生较大的红移，偏移量 Δλ=1. 365 nm，使得该处的有

效模式体积减小量相对较大。在长度为 30 nm 之前，

这两种混合腔的品质因数 Q/V 基本一致，但 30 nm 之

后，蝶形金纳米天线结构垂直放置时的品质因数 Q/V
始终低于水平放置时的情况，如图 5（c）所示。

另外，蝶形金纳米天线的厚度变化也会对两种不

同的混合微腔产生不同的调控规律，如图 6 所示。蝶

形金纳米天线的间隙、角度、长度分别设为 70 nm、60°
和 100 nm，并保持不变。当两个金三角形的厚度逐渐

增加时，两种混合腔的品质因子 Q 都随之降低，如

图 6（a）所示。蝶形金纳米天线结构的厚度变化对该

结构水平放置时混合微腔的有效模式体积 V 几乎无

影响，但是对垂直放置时的有效模式体积 V 影响较

大，有效模式体积 V 随厚度的增大而逐渐减小，如图 6
（b）所示。因此，在厚度为 20 nm 之前，蝶形金纳米天

线结构垂直放置时的品质因数 Q/V 高于水平放置时

的情况，但 20 nm 之后，水平放置时的品质因数 Q/V
则高于垂直放置时的情况，如图 6（c）所示。

最后，本文通过改变蝶形金纳米天线沿 X 方向的

相对位置，研究蝶形金纳米天线结构对光子-等离激元

混合微腔光学性能的调控规律，如图 7 所示。两个金

属 三 角 形 的 间 隙 、角 度 、长 度 和 厚 度 分 别 固 定 为

70 nm、60°、100 nm 和 50 nm。当蝶形金纳米天线逐渐

远离双异质结构腔时，即图 7 中的“Location”逐渐增

大，两种混合微腔的品质因子 Q 都随之减小，位于腔中

心处的混合微腔的品质因子最大，并且蝶形金纳米天

线水平放置时混合微腔的品质因子 Q 总是大于垂直放

置时的情况，如图 7（a）所示。图 7（b）展示了两种混合

微腔的有效模式体积 V 随蝶形金纳米天线结构与腔

中心距离的增大而逐渐减小，在距离为 50 nm 和 60 nm
处，两种混合微腔的有效模式体积 V 呈直线式下降，

这是因为此处混合微腔的谐振波长发生较大的红移，

偏移量 Δλ 大于 1. 3 nm，使得这两处的有效模式体积

减小量较大，呈现滑梯式降低。两种混合微腔的品质

图 5　蝶形等离子体纳米天线的长度变化对两种混合微腔光学性能的调控规律。（a）品质因子 Q；（b）有效模式体积 V；

（c）品质因数 Q/V
Fig. 5　Optical properties of the two hybrid microcavities as functions of the length of the bowtie plasmonic nanoantenna. (a) Quality 

factor Q; (b) effective mode volume V; (c) figure of merit Q/V

图 6　蝶形等离子体纳米天线的厚度变化对两种混合微腔光学性能的调控规律。（a）品质因子 Q；（b）有效模式体积 V；

（c）品质因数 Q/V
Fig. 6　Optical properties of the two hybrid microcavities as functions of the thickness of the bowtie plasmonic nanoantenna. (a) Quality 

factor Q; (b) effective mode volume V; (c) figure of merit Q/V

因数 Q/V 都随距腔中心距离的增大而减小，蝶形金纳

米天线水平放置时微腔的品质因数 Q/V 总是大于垂

直放置时的情况，越靠近腔中心，两种结构的品质因数

相差得越大，如图 7（c）所示。

综合上述分析，蝶形金纳米天线结构的间隙、角度、

长度、厚度等结构参数的变化能够对混合微腔的整体性

能产生不同的调控规律，双异质结构腔与蝶形金纳米天

线结构的相互耦合作用使得两种混合微腔的有效模式

体积 V 明显减小，始终位于 10−6 （λ/n）3数量级上，因此

混 合 腔 的 品 质 因 数 Q/V 也 始 终 位 于 108 （λ/n）−3

数量级上。当蝶形金纳米天线的间隙增大时，混合微

腔的品质因子 Q、有效模式体积 V 和品质因数 Q/V 都

随之增大；当蝶形金纳米天线结构的角度、长度、厚度

增大时，金纳米天线与介质腔的接触面积增大，光 -物

质相互作用的增强直接导致了金属损耗的增加，使得

混合微腔的品质因子 Q 降低，但增加的等离激元使得

有效模式体积 V 减小，因此混合微腔的品质因数 Q/V
也相应地降低；当蝶形金纳米天线结构相对腔中心的

距离逐渐增加时，混合微腔的品质因子 Q、有效模式体

积 V 和品质因数 Q/V 都随之减小。另外，蝶形金纳米

天线结构的相对放置方式也对混合微腔的整体性能产

生明显不同的影响，垂直放置的金纳米天线结构能够

与双异质结构腔产生更加强烈的耦合作用，产生了更

多的金属损耗，使得混合腔的品质因子 Q 相对较低，有

效模式体积 V 相对较大，因此所得到的品质因数 Q/V
也相对较小。在整个研究过程中，两种光子-等离激元

混 合 微 腔 所 能 达 到 最 佳 的 品 质 因 数 Q/V 为

5. 730689×108 （λ/n）−3，所对应的结构参数为间隙 G=
10 nm，尖角角度 θ=60°，厚度 T=50 nm，底边高 H=
10 nm，但是底边高长度太小不利于实验样品的制备，

产生的结构误差会更大，因此考虑到实验的微纳加工，

我们建议选择底边高长度更大的结构参数。此外，两

种混合微腔的谐振波长都始终位于 637 nm 附近，基本

与金刚石 NV 色心零声子线的发射波长相一致，所调

控的间隙都固定在 70 nm，这种间隙长度也非常利于

金刚石纳米晶体和其他固态发射体结构的嵌入，为将

来利用光子 -等离激元混合腔设计单光子源结构提供

了非常重要的参考意义。

5　结 论

本文基于双异质结构光子晶体微腔，提出了一种

可见光波段的光子 -等离激元混合微腔。通过改变蝶

形金纳米天线的相对位置和结构参数，研究了等离子

体纳米结构对混合微腔不同的调控规律。数值模拟结

果表示，当蝶形金纳米天线垂直放置时，能够出现更强

的电场强度分布，在间隙中心会出现热点效应，但其品

质因数 Q/V 相对较低，而其水平放置时的混合微腔由

于较弱的耦合强度而产生了更高的品质因数 Q/V，这

为定制不同强度的光 -物质相互作用开辟了新的研究

思路。最后，这两种混合微腔结构的品质因数 Q/V 始

终位于 108 （λ/n）−3数量级上，最高可达 5. 730689×108 

（λ/n）−3，该值优于目前所报道的其他光学微腔。在以

后的研究中，可将介质腔扩展到具有鲁棒性的拓扑微

腔上［28-30］，构造出更多性能优秀的光子 -等离激元混合

微腔，可进一步与各种外部固态发射器进行耦合，在实

现高效单光子源方面具有十分重要的意义，同时也在

微纳激光、非线性光学、量子计算等方面具有十分广阔

的应用前景。
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因数 Q/V 都随距腔中心距离的增大而减小，蝶形金纳

米天线水平放置时微腔的品质因数 Q/V 总是大于垂

直放置时的情况，越靠近腔中心，两种结构的品质因数

相差得越大，如图 7（c）所示。

综合上述分析，蝶形金纳米天线结构的间隙、角度、

长度、厚度等结构参数的变化能够对混合微腔的整体性

能产生不同的调控规律，双异质结构腔与蝶形金纳米天

线结构的相互耦合作用使得两种混合微腔的有效模式

体积 V 明显减小，始终位于 10−6 （λ/n）3数量级上，因此

混 合 腔 的 品 质 因 数 Q/V 也 始 终 位 于 108 （λ/n）−3

数量级上。当蝶形金纳米天线的间隙增大时，混合微

腔的品质因子 Q、有效模式体积 V 和品质因数 Q/V 都

随之增大；当蝶形金纳米天线结构的角度、长度、厚度

增大时，金纳米天线与介质腔的接触面积增大，光 -物

质相互作用的增强直接导致了金属损耗的增加，使得

混合微腔的品质因子 Q 降低，但增加的等离激元使得

有效模式体积 V 减小，因此混合微腔的品质因数 Q/V
也相应地降低；当蝶形金纳米天线结构相对腔中心的

距离逐渐增加时，混合微腔的品质因子 Q、有效模式体

积 V 和品质因数 Q/V 都随之减小。另外，蝶形金纳米

天线结构的相对放置方式也对混合微腔的整体性能产

生明显不同的影响，垂直放置的金纳米天线结构能够

与双异质结构腔产生更加强烈的耦合作用，产生了更

多的金属损耗，使得混合腔的品质因子 Q 相对较低，有

效模式体积 V 相对较大，因此所得到的品质因数 Q/V
也相对较小。在整个研究过程中，两种光子-等离激元

混 合 微 腔 所 能 达 到 最 佳 的 品 质 因 数 Q/V 为

5. 730689×108 （λ/n）−3，所对应的结构参数为间隙 G=
10 nm，尖角角度 θ=60°，厚度 T=50 nm，底边高 H=
10 nm，但是底边高长度太小不利于实验样品的制备，

产生的结构误差会更大，因此考虑到实验的微纳加工，

我们建议选择底边高长度更大的结构参数。此外，两

种混合微腔的谐振波长都始终位于 637 nm 附近，基本

与金刚石 NV 色心零声子线的发射波长相一致，所调

控的间隙都固定在 70 nm，这种间隙长度也非常利于

金刚石纳米晶体和其他固态发射体结构的嵌入，为将

来利用光子 -等离激元混合腔设计单光子源结构提供

了非常重要的参考意义。

5　结 论

本文基于双异质结构光子晶体微腔，提出了一种

可见光波段的光子 -等离激元混合微腔。通过改变蝶

形金纳米天线的相对位置和结构参数，研究了等离子

体纳米结构对混合微腔不同的调控规律。数值模拟结

果表示，当蝶形金纳米天线垂直放置时，能够出现更强

的电场强度分布，在间隙中心会出现热点效应，但其品

质因数 Q/V 相对较低，而其水平放置时的混合微腔由

于较弱的耦合强度而产生了更高的品质因数 Q/V，这

为定制不同强度的光 -物质相互作用开辟了新的研究

思路。最后，这两种混合微腔结构的品质因数 Q/V 始

终位于 108 （λ/n）−3数量级上，最高可达 5. 730689×108 

（λ/n）−3，该值优于目前所报道的其他光学微腔。在以

后的研究中，可将介质腔扩展到具有鲁棒性的拓扑微

腔上［28-30］，构造出更多性能优秀的光子 -等离激元混合

微腔，可进一步与各种外部固态发射器进行耦合，在实

现高效单光子源方面具有十分重要的意义，同时也在

微纳激光、非线性光学、量子计算等方面具有十分广阔

的应用前景。
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