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基于表面等离激元的金属波导全光开关设计

石振东 1 赵海发 2* 刘建龙 2 刘树田 2

1 中国工程物理研究院激光聚变研究中心 , 四川 绵阳 621900
2 哈尔滨工业大学物理系 , 黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 利用金属表面等离激元（SPP）对光波的束缚和局域增强作用，设计了一种基于金属-电介质-金属波导布拉格

光栅的全光开关。根据波导的电介质材料及其结构对有效折射率的调制作用，确定了开关各结构组成部分的材料和

尺寸。通过引入金属波导滤波结构对抽运光和信号光进行了有效地分离，防止了抽运光对信号光及后续光路的干扰。

使用时域有限差分算法（FDTD）对开关性能进行仿真，结果表明：新设计的全光开关在抽运光的光强为 50 MW/cm2时

其消光比达到 7.32 dB，开关响应时间小于 2 ps，结构的横向尺寸约为 400 nm。
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Abstract A novel metallic waveguide Bragg grating all- optical switch based on surface plasmon polaritons

(SPP) is proposed using the enhancement and constraint to light by metal-dielectric-metal waveguide Bragg

grating. The material and structure size of this switch are decided according to their modulation affection to

the effective refractive index. By adding a metal waveguide filter structure in the switch, the pump and signal

light are separated, preventing the disturbance of the pump light to signal light and subsequent light path. The

simulation of finite-difference time-domain method results show that the extinction ratio reaches 7.2 dB when

the intensity of the pump is 50 MW/cm2, response time is less than 2 ps, and the transverse dimension of this

structure is about 400 nm.
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1 引 言
因为具有克服光学衍射极限的能力，金属表面等离激元 (SPP)被认为是集成光路领域最有潜力的研究方

向之一 [1]。由于光波与金属自由电子的相互作用，光在金属与电介质的界面传播时在垂直界面方向迅速衰

减，导致光被紧紧束缚在金属与电介质的界面，它为人们在亚波长甚至更小的尺度内控制光提供了新的方

法。光子晶体是一种由不同电介质周期性排列构成的人工结构，它可以通过合理的结构设计实现光子禁带

从而控制光的传输 [2]。结合二者的优势，近年来人们设计了各种基于 SPP和光子晶体的器件，如滤光片 [3]、光
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吸收器 [4]和全光开关 [5]等。

全光开关是数字光信息处理和全光通信网络的核心器件之一 [6]。为提高全光开关的性能、早日做出实

用器件，近年来人们提出了各种基于 SPP和光子晶体的全光开关结构。其中一类是利用特殊材料的热光效

应实现对光的开关控制，如刘毅等 [7]提出的基于热非线性效应的硅基串联双微环谐振腔全光开关、Krasavin
等 [5]提出的金属镓相变型 SPP全光开关。这类开关由于结构和材料的热调节时间较长，因此开关的响应时间

在纳秒甚至微秒量级，它不能满足光信息处理和光通信对光开关快速响应的要求。因此有人提出利用某些

非线性光学材料响应速度快的优势设计全光开关，如黎磊等 [8]设计的光子晶体异质结耦合波导光开关和Min
等 [9]提出的纳米金属光栅非线性双稳全光开关；特别是后者利用 SPP对光的局域增强和三阶非线性材料折射

率随光强变化的特性实现了亚皮秒量级的开关响应。但以上方法共同的问题在于其横向尺寸较大，不利于

器件的集成。

为了在波长甚至亚波长尺度上控制光的传输，人们设计了各种基于 SPP的微腔结构，如银纳米线谐振腔[10]

和金纳米盘微腔[11]。前者用直径约为 100 nm的银纳米线作为 SPP的法布里-珀罗（FP）腔，后者证明在纳米盘边

缘的拐角处同时存在 SPP的反射和传输，纳米盘的边缘和拐角可以共同构成谐振腔。2012年，Zhang等 [12]将纳

米线和纳米盘结合提出了“纳米旗”的谐振腔结构，并证明腔内同时存在纳米线的 FP腔谐振模式和纳米盘的共

振模式，两种模式相互“竞争”；当传播光波长同时满足两个模式时谐振腔谱线宽度可以窄至约 2 nm，同时光

场被极大地局域增强；该结构为纳米光子器件的设计特别是微结构的非线性器件设计提供了很好的参考。

在这些腔结构中，由于光都是沿着金属外表面传播，而 SPP在电介质中的衰减相比在金属中的要小，因此它

们在横向上对光的束缚能力较差。本文采用传统的金属-电介质-金属结构构成分步反馈式 FP腔，能将 SPP
紧紧束缚在金属夹层中。利用 SPP对光的束缚和金属光栅的带隙特性，实现了以抽运光控制信号光的全光

开关，且其横向尺寸只有约 400 nm，响应时间只有约 2 ps。通过引入金属滤波器结构实现了抽运光和信号光

的分离，避免了抽运光对信号光以及后续光路的影响；该开关同时具有响应速度快和集成能力强的优势。

2 全光开关设计
图 1为金属-电介质-金属波导布拉格光栅全光开关的结构示意图，它由金属布拉格光栅（虚线框外部

分）和金属波导滤波器（虚线框内部分）组合而成。用金属做成狭缝构成微结构的波导，波导的电介质层用

不同折射率的两种材料周期性交替填充形成布拉格光栅，同时用非线性材料引入缺陷。类似于一维光子晶

体，缺陷的引入导致布拉格光栅禁带中出现相应的缺陷态，而缺陷态的中心波长随缺陷的结构和缺陷材料

的折射率增大而红移 [13-14]；因此可以利用缺陷的这两个参数实现对光的控制。基于这种光栅结构的全光开

关，可以实现以 550 nm的抽运光控制波长为 765 nm的信号光。

图 1 金属波导布拉格光栅全光开关的结构

Fig.1 Schematic diagram of metallic waveguide Bragg grating all-optical switch
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2.1 开关各部分材料及结构尺寸

2.1.1 各部分材料的选择

金属的介电常数可以用 Drude模型描述 [15]：

εm(ω) = ε∞ - ω2
p

ω(ω + iγ) , (1)
式中ω是入射光的角频率，ε∞和γ分别是高频光入射时材料的介电常数和电子的碰撞频率，ωp为等离子体频

率。为了降低整个开关的损耗，选择银作为金属材料，其参数值分别为：ε∞ = 3.7, γ=0.018 eV, ωp=9.1 eV。另

外，为便于加工选用空气和 Si3N4作为两种电介质材料，其介电常数分别为 1和 4.12。
对于缺陷材料，选择 Au∶SiO2，因为其具有较大的三阶非线性效应和较快的响应时间 [16]。与其他克尔

材料类似，Au∶SiO2的介电常数与入射光强有如下关系：

εc = ε0 + χ
(3)|E|2 , (2)

式中ε0和χ(3)分别是线性介电常数和三阶非线性响应因子：ε0=2.25, χ(3)=2.4×10-6 m2/V2，非线性响应时间为亚皮

秒量级。因为 Au∶SiO2对波长为 550 nm左右的光有最大的非线性响应，因此选择抽运光的波长为 550 nm。

2.1.2 电介质层的宽度选择

为了控制开关的横向尺寸，将电介质层宽度 w限制在 250 nm以内，这样 SPP的对称模式将无法在波导

中传播，因此只需要考虑 SPP的反对称模式 [17]。用 TM波入射，色散关系为 [18]

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

tanh wkd
2 = - εdkm

εm kd
,

kd,m = β2 - εd,m k
2
0 ,

neff = β spp /k0,
(3)

式中 w为波导的电介质宽度，εm 和 εd分别为金属和电介质的介电常数，km和 kd分别为光波在金属和电介质中

的传播常数，βspp和 neff为 SPP在波导中的传播常数和有效折射率；k0 = 2π/λ0表示光在真空中的传播常数，λ0代

表入射光的波长。

(3)式的数值求解结果如图 2所示，（a）和（b）是入射波长为 550 nm（抽运光）时方程的求解结果；（c）和（d）
是入射波长为 765 nm（信号光）时方程的求解结果。从图中可知 SPP在金属波导中的有效折射率随着电介

图 2 有效折射率实部和虚部随波导电介质层宽度的变化。(a), (b)波长为 550 nm; (c), (d)波长为 765 nm
Fig.2 Effective refractive index versus width of dielectric。 (a), (b) Wavelength is 550 nm; (c), (d) wavelength is 765 nm
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质宽度的增大有效折射率迅速减小，在宽度大于 150 nm后趋于平稳；同时 SPP的有效折射率也随电介质材

料的折射率增大而增大。另外，由于金属材料的色散效应，不同波长的光在波导中激发出的 SPP的有效折射

率不同；且代表损耗的有效折射率虚部 Im(neff)的变化趋势与实部 Re(neff)接近，因此，设计时尽量减少波导对

SPP的损耗，以减小开关的阈值强度和器件的发热。兼顾器件的损耗和横向尺寸，将波导的宽度 w选取为

100 nm。

2.1.3 电介质和缺陷层的长度选择

本文的设计目的是用波长为 550 nm的抽运光来实现对波长为 765 nm的信号光的开关控制，需要让抽

运光处在光子通带以便于其能顺利通过波导照射到缺陷材料上；同时让信号光波长处在缺陷模中心。

两种电介质层的光学长度分别为 Re(n1)d1和 Re(n2)d2，其中，n1,n2分别为两种介质层的折射率，d1,d2为两种

介质的几何长度。根据布拉格条件，光栅的一阶禁带的中心波长与介质层光学长度之间的关系为

λb = Re(n1)d1 + Re(n2)d2
2 . （4）

文献[19]给出了两电介质层光学长度 Re(n1)d1和 Re(n2)d2与光栅的禁带宽度的简单关系，考虑到抽运光和信

号光的波长差，禁带宽度应小于 400 nm；因此选择两介质层光学长度比为 1∶3，对应的禁带宽度约为 350 nm。综

合禁带中心波长和禁带宽度两个条件，根据图 2求得的有效折射率结果选择 d1=d2=100 nm。

另外，根据布拉格定律，缺陷模式的中心波长近似为

λc = 4π Re(neff )dc
2mπ - (ϕ ref1 + ϕ ref2) , (5)

式中 ϕ ref1 和 ϕ ref2 分别是 SPP在缺陷前后表面反射时产生的相位突变，m为正整数，dc为缺陷层的长度。缺陷

模中心波长随缺陷层长度的增加而红移，不同波长下的透射率 T曲线如图 3所示；利用这一特点可以通过改

变缺陷层的长度使 740~820 nm之内的任一波长处在缺陷模的中心，从而对该波长进行开关控制。

要现实对波长λc=765 nm的信号光进行控制，即要求缺陷模中心处在 765 nm，根据图 3选择缺陷层的长度

dc=150 nm，从而得到了整个金属波导布拉格光栅的各项结构参数；其透射率随波长的变化曲线如图 4所示。

2.1.4 金属波导滤波器结构设计

2.1.1~2.1.3节给出了带缺陷的金属波导布拉格光栅的结构参数，利用该结构可以实现抽运光对信号光

的开关控制。但是由于抽运光处在光栅的光子带隙之外，可以顺利透过光栅，同时抽运光的强度又远大于

信号光，这样在结构的出射端信号光将被抽运光湮没。所以需要在光栅之后引入一个滤波结构，将抽运光

过滤掉。

根据图 2所示结果，SPP在波导中传播时，有效折射率会随缝宽的变化而变化，因此波导的缝宽突变会

导致 SPP在波导中的传播常数突变，SPP在传播过程中如同遇到了一个反射镜；同时由于色散原因，其对不

同的波长反射效果不同，这样就能够实现对特定波长进行反射，起到滤波的作用 [20]（如图 5所示）。选定金属

图 3 不同缺陷层长度下金属布拉格光栅的透射率曲线

Fig.3 Transmission spectra of metallic Bragg grating with different
defect lengths

图 4 金属波导布拉格光栅的透射率曲线

Fig. 4 Transmission spectrum of metallic waveguide Bragg grating
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波导滤波器结构参数 h=25 nm, t=10 nm，从而在对波长为 550 nm 抽运光进行过滤的同时可以保证波长为

765 nm信号光的顺利传输。为防止光在光栅和滤波器之间发生耦合，金属波导布拉格光栅与滤波器结构之

间的距离 l选择为 100 nm。

图 5 波导滤波器的结构示意及透射率曲线

Fig.5 Configuration and transmission spectrum of waveguide filter
综合前文讨论的结果，得到了图 1所示的金属波导布拉格光栅全光开关的所有结构参数和材料选择。

图中电介质层宽度 w=200 nm ，空气层长度 d1、氮化硅层长度 d2、缺陷层长度 dc分别为：100、100、150 nm，金属

波导滤波器参数 h=25 nm, t=10 nm。交替的两种电介质分别为空气和氮化硅；缺陷材料选用 Au∶SiO2。

3 数值模拟结果
采用仿真软件 MEEP(MIT Electromagnetic Equation Propagation)对设计结构进行时域有限差分法（FDTD）

进行数值模拟 [21]。横、纵向空间步长为Δx=Δy=1 nm，时间步长取Δt=Δx/2c, c为真空中的光速，抽运光脉宽为

2 ps。以不同的抽运光光强照射，仿真结果如图 6所示。从图 6(a)可以看出，随着抽运光强度 Ip的增加缺陷模

的中心波长发生红移，这是因为 Au∶SiO2的折射率随抽运光的增大而增加，根据 (5)式，缺陷模的中心波长随

Au∶SiO2的折射率增加而红移。对于波长 ls为 765 nm的信号光，当抽运光强为 0时，它处于缺陷模的中心，其

透射率为 0.74；此时信号光处于“开”态；但随着抽运光强的增大，信号光的透射率随着缺陷模中心的红移而减

小[如图 6(b)所示]，当抽运光强达到 50 MW/cm2时，信号光的透射率只有 0.14左右。这时信号光处于“关”态。在

此抽运光强下光开关的消光比为 7.23 dB，能够满足一般情况下对开关消光比的要求。从图 6(b)可以看出，

可以通过提高抽运光强来实现更高的消光比，这会对光源的整个结构的损耗提出更高的要求，因此需要折

中考虑开关消光比和抽运光强。

图 6 开关透射谱与抽运光强的关系。(a)不同抽运光强下透射率随波长变化曲线 ; (b)信号光透射率随抽运光强的变化

Fig.6 Transmission spectra with different pump intensities. (a) Transmission spectra versus wavelength with different pump intensities;
(b) transmission of signal with different pump intensities

图 7显示了 Au∶SiO2上的光强对抽运光的时间响应。从图中可知，缺陷上的光强对抽运光强的上升和下

降的响应时间分别为 0.6 ps和 1.2 ps左右；数值模拟没有考虑非线性材料的响应时间，文献[22]给出了 Au∶SiO2
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的三阶非线性响应时间约为 0.2 ps，因此可以得出结论：光开关的响应时间只有约 2 ps，它远小于 Min等 [9]提

出的金属-电介质-金属纳米波导全光开关 40 ns的响应时间，能够满足光通信和全光信息处理对开关时间

的要求。

4 结 论
利用布拉格光栅缺陷模随缺陷折射率和缺陷长度增加而红移的特性，设计了一种基于 SPP金属波导光

栅的全光开关并对其进行了数值模拟。开关的横向尺寸只有约 400 nm，工作波长为 765 nm，抽运光波长为

550 nm。由于缺陷模中心波长可通过缺陷长度控制，可以很方便地加工出 740~820 nm的范围内任意波长的

光开关。通过引入金属波导滤波器，实现了抽运光与信号光的分离，排除了抽运光对信号光以及后续光路

的影响。运用时域有限差分法模拟计算，得到开关的阈值为 50 MW/cm2，消光比达到 7.32 dB，响应时间小于

2 ps。其快速、紧凑的优势使其在未来的集成光路上会有很大的应用前景。
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