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金属纳米线阵列全光调制
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摘 要:提出一种基于长程表面等离子体的介质-金属纳米线阵列-非线性介质复合全光调制器.考虑克

尔效应对折射率变化的影响,采用时域有限差分法分析了金属纳米线直径、介质层厚度和泵浦光强度对

反射谱的影响,通过合理配置金属纳米线和介质层的参数提高调制器的耦合性能,并在此基础上分析不

同强度泵浦光的反射特性.结果表明:当金属纳米线直径为40nm,介质层厚度为1800nm时,全光调制

器的模式耦合能力达到最强.反射谱的反射率与泵浦光强度的变化呈线性关系,相关系数为0.9981,且

只需要0.5GW/cm2功率的泵浦光就能使入射光的反射率从0.015提高到0.82,较好地实现光信号对光

的全光调制.
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All-opticalModulationofMetalNano-wiresArray
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Abstract:Anall-opticalmodulatorbasedonlong-rangesurfaceplasmonresonancewithmetalnano-wires
arrayisproposed.ItrespectedfortheKerreffecttoinducerefractiveindexchangesandnumerically
investigatedrespectedforusingthefinite-differencetime-domainsimulation.Theall-opticalmodulatoris
realizedwithlowintensityofpumplight.Thediameterofmetalnano-wire,thethicknessofbuffer
dielectriclayerandtheintensityofpumplighthaveasignificantinfluenceonthereflectancespectraofall-
opticalmodulator.Thecouplingperformanceoftheall-opticalmodulatorisimprovedbyallocatingthe
parametersofmetalnano-wireandbufferdielectriclayerreasonably.Theresultsshowthatthemode
couplingabilityoftheall-opticalmodulatorisoptimalwhenthediameterofmetalnano-wireandthe
thicknessofbufferdielectriclayerare40nmand1800nm,respectively.Thereisalinearrelationship
betweenthechangeofreflectivityspectrumandpumpintensity,whichthecorrelationcoefficientis
0.9981.Thereflectanceofincidentlightreaches0.82byapplyingtheintensityofpumplightaslowas
0.5GW/cm2,whichcanrealizeall-opticalmodulationofopticalsignaltolightverywell.
Keywords:All-opticalmodulator;Thelong-rangesurfaceplasmon;Thefinite-differencetime-domain;
Metalnano-wiresarray;Kerreffect
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0 引言

全光信号处理是利用光波信号控制操纵光信号,实现信号的产生、传输以及处理.随着全光网络的发展,
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全光器件作为光交换系统的重要组成部分,引起了国内外的广泛关注[1-2].基于无机材料的传统全光器件非

线性效应低、调制响应速度慢、信号稳定性低,使应用被限制[3].文献[4-6]利用表面等离子体激元的特殊局

域性和近场增强特性设计出光调制器件,该器件具有尺寸小、速度快的特点,为实现纳米全光集成回路提供

了依据.近年来,基于衰减全内反射(AttenuatedTotalReflection,ATR)和纳米金属阵列的全光器件得到了

迅速发展[7-9],Okamoto等[10]在低入射光强下,将表面等离子体激元与非线性光学材料相结合以增强材料的

非线性光学性质,提出基于表面等离子体的全光调制器,Nagamuraa等[11]在此基础上利用聚合物的热光非

线性效应提出了具有响应速度快、低泵浦光功率及高灵敏度的全光调制器.Margheri等[12]将克尔效应与表

面等离子体激元相结合,提出只需4.8GW/cm2功率的泵浦光实现了0.0041折射率变化的全光开关.Chen
等[13]利用金膜设计的全光开关,只需0.9GW/cm2功率的泵浦光实现了光的反射率从0.017达到0.63.Liu
等[14]利用全介质超材料进行全光研究,其Q 值高达920.

为了提高全光调制器的灵敏度特性,本文将长程表面等离子体结构的金属薄膜层替换为金属纳米线阵

列,构成一个能激发LRSPP的IMI结构,结合克尔光电效应提出了一种具有较高灵敏度的全光调制器.并基

于三维时域有限差分(Three-DimensionalFiniteDifferenceTimeDomain,3D-FDTD)法对金属纳米线阵列

层和介质层的参数进行优化配置,研究了结构参数对反射谱反射率的影响,模拟分析了不同泵浦光功率条件

下的反射谱曲线特性.结果表明,泵浦光功率的改变可以使反射率的值发生相应的变化,能实现光信号对光

的全光调制.

1 全光调制器结构及其原理

  全光调制器由棱镜、介质层、金属纳米线阵列层

和非线性聚合物层组成,其结构见图1.金属纳米线

支持表面等离子激元共振,当两个纳米金属线的间

距在近场范围内,且入射光的横向波矢与表面等离

极化激元(SurfacePlasmonPolariton,SPP)的波矢

分量相匹配时,即可实现SPP的激发.当不同功率

的泵浦光照射到非线性聚合物上时,垂直方向光场

的作用会引起非线性聚合物层折射率的变化,从而

引起反射光谱的全吸收峰向长波长方向移动.选用

的棱镜材料为BK7,折射率n0=1.515.介质层材料

为氟化镁(MgF2),厚度为d1,折射率n1=1.38.金
属纳米线材料为金(Au),直径为d2,折射率n2=
0.197+3.09i.非线性聚合物层选用聚甲基丙烯酸甲

酯,此聚合物层的厚度如果太厚,会导致泵浦光的作

图1 全光调制器结构

Fig.1 Schematicdiagramoftheall-opticalmodulator

用减弱,如果太薄,会影响长程表面等离子体波的激发,因此本文选择厚度d3=1000nm,折射率n3=1.462.
在全光调制器结构中,金属纳米线阵列是镶嵌在非线性聚合物聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)和缓冲介质层中

的,其目的是能够有效的激发表面等离子体波.在此模型结构中,入射光波长设置为633nm.
  令入射光的入射角为θ,全光调制器的反射率R 可由菲涅尔方程得到,即[15]

R= r01+r1exp 2id1kz1( )

1+r01r1exp 2id1kz1( )

2

(1)

式中,r1为表面等离子体ATR结构的反射系数,表示为

r1=
r12+r23exp 2id2kz2( )

1+r12r23exp2id2kz2( )
(2)

令rmj是第m 层材料和第j层材料的菲涅尔反射系数,则

rmj=
n2

mkzj-n2
jkzm

n2
mkzj+n2

jkzm
 (m=0,1,2;j=1,2,3) (3)

第i层材料中沿着SPP传播方向的波矢分量kzi为
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kzi=
2π
λ n2

i-n2
0sin2θ  (i=0,1,2,3) (4)

式中,ni是第i层材料的折射率.
由克尔光电效应可知,非线性聚合物的折射率np与入射泵浦光的关系为[16]

np=n3+np0I (5)
式中,n3是未加泵浦光时聚合物层的折射率,np0是非线性折射率变化系数,I是泵浦光的功率.在泵浦光波长

为800nm时,非线性折射率变化系数np0=20×10-13cm/W[17].

2 仿真结果与分析

  给定介质层厚度为1800nm,金属纳米线直径

从34nm增加到44nm,利用FDTD方法得到不同

金属纳米线直径与反射率的关系见图2.由图2可

知,随着金属纳米线直径的增加,共振角逐渐增大.
当金属纳米线直径在34~40nm范围变化时,反射

率的极小值随着金属纳米线直径的增加而逐渐减

小.当金属纳米线的直径增加到40nm时,反射率的

极小值 达 到0.013,此 时 共 振 峰 深 度(Depth)为

0.908,半高全宽(FullWidthatHalfMaximum,

FWHM)为0.326°.这是由于金属纳米线的直径小于

40nm时不能很好地激发出长程表面等离子波,当
金属纳米线的直径增加到40nm时,模式耦合能力

达到最强,大部分能量耦合到了长程表面等离子体

图2 金属纳米线直径与反射率的关系

Fig.2 Reflectivitycurveswithdifferentdiameter
ofmetalnano-wire

波,此时反射率曲线的耦合特性最优.随着金属纳米线直径的继续增加,由于金属纳米线阵列引起的损耗增

加,模式耦合能力减弱,反射率的极小值增大.
  不同金属纳米线直径对应反射率曲线的共振深度和半高全宽见图3和图4.由图可知,金属纳米线的直

径对整个结构反射率的共振峰深度和半高全宽有明显的影响.随着金属纳米线直径的增加,Depth值增加,

FWHM值逐渐减小,这是因为随着金属纳米线直径的增加,金属纳米线阵列上下两个界面的耦合能力逐渐

增强,将大部分能量耦合到了长程表面等离子体波.当金属纳米线直径达到40nm时,模式耦合能力达到最

强,此时品质因子Q=Depth/FWHM=2.785.随着金属纳米线直径的继续增大,将打破长程表面等离子体波

模式耦合的对称性,导致Depth值减小,FWHM 值升高,从而品质因子Q 值下降.分析可知,金属纳米线直

径为40nm时,Q 值达到最大,反射谱曲线最优.

图3 共振深度与金属纳米线直径之间的关系

Fig.3 Depthcurvewithdifferentdiameterof
metalnano-wire

图4 半高全宽与金属纳米线直径之间的关系

Fig.4 FWHMcurvewithdifferentdiameterofmetal
nano-wire
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  由于介质层厚度会影响调制器的耦合性能,因
此需要对其进行优化分析.当金属纳米线直径为

40nm,介质层厚度从1200nm 增加到2200nm
时,对应的反射光谱见图5.由图5可知,随着介质层

厚度的增加,共振角度随之增大.当介质层厚度在

1200~1600nm范围变化时,反射率的极小值约为

0.085,这是因为当介质层厚度较小时,长程表面等

离子体波不能很好地被激发.当介质层厚度增加到

1800nm时,反射率极小值为0.013,此时模式耦合

能力达到最强,大部分能量被耦合到了长程表面等

离子体波.随着介质层厚度的继续增加,将打破耦合

模式的对称性,使得能量耦合的效率降低,反射率极

小值增大.

图5 介质层厚度与反射率的关系

Fig.5 Reflectivitycurveswithdifferentthicknessesofthe
bufferdielectriclayer

  调制器结构尺寸优化结果为:介质层厚度为1800nm,金属纳米线直径为40nm.利用时域有限差分方

法得泵浦光功率与耦合角度的关系见图6.当入射角大于全反射角度时,由于介质很薄,部分光沿着介质继续

传输到介质与金属纳米线阵列的交界面,从而在介质与金属纳米线阵列交界面激发出长程表面等离子体波,
且由于金属纳米线阵列直径很小,激发的长程表面等离子体波将与倏逝波发生耦合,使得入射光波的大部分

能量被长程表面等离子体波吸收,转化成为热量,导致反射光强下降.根据克尔光电效应可知,随着泵浦光功

率的增加,聚合物的折射率增加,从而引起长程表面等离子体波的模式有效折射率增加.若要产生模式耦合,
则入射光的横向分量必须增加,从而表现为入射角的增加,这与SPR传感器的检测原理相一致.当将入射角

固定在37°时,将产生SPP耦合,未加泵浦光时反射率的极小值为0.013,随着泵浦光功率的逐渐增加,长程

表面等离子体波的模式耦合被破坏,当泵浦光功率增加到0.5GW/cm2时,入射光的反射率达到0.82.

图6 泵浦光功率与入射角度的关系

Fig.6 Reflectivitycurveswithdifferentintensityof
pumplight

图7 泵浦光功率与反射率的关系

Fig.7 Reflectivityforafixedincidentanglewithincreasing
intensityofpumplight

  为了实现一个高反射率对比度的全光调制器,将入射角固定在37°,提取不同功率的泵浦光与反射率的

关系,见图7,其拟合曲线为:R=1.555·I+0.0283,相关系数为0.9981.由克尔效应原理可知非线性聚合物

的折射率会随泵浦光功率的变化而变化,从而导致长程表面等离子体波共振角度的变化,进而改变共振曲线

的反射率,此理论分析与图7仿真结果相一致.这说明泵浦光功率的变化可以很好地被调制到光载波上,从
反射率的变化就可以得到调制的泵浦光功率,从而可以实现光信号对光的全光调制.

对全光调制器的性能而言,消光比是一项重要的指标.在数字光脉冲发射时,全“1”时的平均光功率P1

和全“0”时的平均功率P0之比为该调制器的消光比.记做EXT=10log10(P1/P0)(dB).由于定义中所使用的

是平均光功率,所以当光信号发送持续时间不同时,平均光功率有可能不同,因此计算出的消光比有所不同.
例如当持续时间为s量级时,消光比主要由长时间的平均光功率决定.对于该全光调制器而言,利用时域有

限差分方法仿真得到归一化消光比曲线示意图见图8.由仿真结果可知,在固定入射波长的情况下,当满足临
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界耦合条件,即入射角为37°时,其消光比可以达到最高值63dB.利用功率为0.5GW/cm2的泵浦光将入射

光的反射率从0.015变到0.82,提高了调制器的耦合能力,补偿了金属的吸收损耗,同时也影响了全光调制

器的调制速率.调制速率指的是信号被调制以后在单位时间内的变化,即单位时间内载波参数变化的次数.
它是对符号传输速率的一种度量,1波特即指每秒传输1个符号.图9为泵浦光功率为0.5GW/cm2时的全

光调制曲线.当无泵浦光照射时,介质层表现为光学各向同性,致使所接收到的能量非常低.当泵浦光开启

后,由图可以看出响应时间20μs,对应的全光调制速率为49kHz.

图8 消光比曲线

Fig.8 Extinctionratiocurve

图9 全光调制曲线

Fig.9 All-opticalmodulationcurve

  泵浦光以37°入射激发界面处的表面等离子体共振,使得较小的入射功率就可以产生高模密度强局域

场,有效改变了非线性介质的折射率,使耦合条件发生改变,从而调制反射光强,实现高灵敏低功率的全光调

制.在实际的应用中,调制器的性能受加工工艺的影响,例如金纳米线阵列的表面粗糙度、外界噪声、加工精

度等,这就要求采用更新更精良的加工工艺,以减小不必要的误差.例如利用气相沉积法制备金纳米颗粒时,
考虑其粒度分布的宽窄对调制器性能的影响.因此,需要针对实际情况对调制器尺寸参数进行合理的调整,
以达到最佳的使用效果.

3 结论

本文将长程表面等离子体结构的金属薄膜层替换为金属纳米线阵列,并结合克尔光电效应提出了一种

高灵敏度特性的介质-金属纳米线阵列-非线性介质复合全光调制器.利用3D-FDTD方法对结构参数进行优

化配置,模拟分析了金属纳米线直径、介质层厚度和不同泵浦光功率对反射谱曲线的影响.分析结果表明:当
介质层厚度为1800nm,金属纳米线直径为40nm时,反射谱曲线的反射率的极小值达到0.013,共振峰深

度为0.908.当泵浦光功率从0增加到0.5GW/cm2时,反射谱曲线的反射率从0.015增加到了0.82,其结果

优于文献[13].并且不同泵浦光功率与反射率呈现很好的线性关系,通过调节泵浦光的功率,将会引起共振

曲线的反射率发生相应的变化,从而实现了光信号对光的全光调制.
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