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摘 要:为了降低功耗、实现超快速响应,设计了一种基于双矩形腔边耦合等离子体波导系统,并研究了

其等离子体诱导透明效应.采用光学Kerr效应超快调控石墨烯-Ag复合材料波导结构,实现1ps量级

的超快响应时间.动态调控等离子体波导的传输相移,当泵浦光强为5.83MW/cm2时,等离子体诱导透

明系统能够实现透射光谱π相移,这是因为基于石墨烯-Ag复合材料结构等离子体波导具有大的等效

光学Kerr非线性系数,表面等离子体激元局域光场和等离子体诱导透明效应慢光对光学Kerr效应产

生了协同增强作用,大大降低了系统获得透射光谱π相移的泵浦光强.等离子体诱导透明效应透明窗口

的可调谐带宽为40nm,系统的群延时控制在0.15ps到0.85ps之间,并且光波通过间接耦合或者相位

耦合机制实现了等离子体诱导透明效应相移倍增效应.耦合模式理论计算结果很好地吻合了时域有限

差分法仿真模拟结果,研究结果对于低功耗、超快速非线性响应和紧凑型光子器件的设计和制作具有一

定的参考意义.
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Abstract:Inordertoreducethepowerandrealizeultrafastresponsetime,aplasmonicwaveguidesystem
basedontwostubcavitiesside-coupledisdesigned,andaplasmoninducedtransparencyeffectis
investigated.Theplasmonicwaveguidebasedongraphene-Agcompositematerialstructuresistunedby
theopticalKerreffect.Anultrafastresponsetimeoftheorderof1psisreached.Withdynamicallytuning
thepropagationphaseoftheplasmonicwaveguide,π-phaseshiftofthetransmissionspectruminthe
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plasmoninducedtransparencysystemisachievedunderexcitationofapumplightwithanintensityaslow
as5.83 MW/cm2.Thepumplightintensityisreducedbyadoptinggraphene-Agcompositematerial
structures.ThereasonisthattheopticalKerreffectisenhancedbythelocalelectromagneticfieldof
surfaceplasmonpolaritons,theslowlightoftheplasmoninducedtransparencyeffectandtheplasmonic
waveguidebasedongraphene-AgcompositematerialstructureswithgianteffectiveKerrnonlinear
coefficient.Thetunablebandwidthofabout40nmisobtained.Thegroupdelayiscontrolledbetween0.15
psand0.85ps.Moreover,fortheindirectcouplingbetweentwostubcavitiesorthephasecoupling
scheme,thephaseshiftmultiplicationeffectoftheplasmoninducedtransparencyeffectisfound.The
theoreticalresultsareingoodagreementwithfinitedifferencetimedomainsimulations.Researchresults
areofreferencesignificanceindesignandfabricationofnanoscaleintegrationplasmonicphotonicdevices
withlowpowerconsumptionandultrafastnonlinearresponses.
Keywords:Plasmonic waveguide;Plasmoninducedtransparency;Finitedifferencetimedomain;
Graphene;OpticalKerreffect;Stubnanocavities
OCISCodes:270.5585;230.3120;230.5750;230.7370;240.6680;250.5403

0 引言

电磁诱导透明(ElectromagneticallyInducedTransparency,EIT)效应是光与物质相互作用中电磁场与

原子能级系统之间产生的一种量子干涉效应,这种量子干涉效应改变了媒质的光学响应,以致在共振激发频

率处,光波的吸收和折射均被消除[1].在二能级原子系统中,当相干探测场与物质原子的一对跃迁能级相互

作用时,物质会在共振激发频率处对入射光场有较大的吸收.在三能级原子系统中,如果在跃迁能级与另外

的原子能级之间加入一个较强的耦合场,当耦合场和原探测场满足一定的条件时,在透射光谱中会形成一个

透明尖峰[2-3].但是,产生EIT效应需要超大型装置和低温环境等条件,不适合应用在集成芯片上.另外,EIT
效应窄的透明窗口和原子系统本身的复杂性也限制了它的实际应用.

为了更好地利用EIT效应,研究人员提出了等离子体诱导透明(PlasmonInducedTransparency,PIT)
效应,类似于原子系统中的EIT效应,相干激光场驱动干涉效应,不同光学路径的光波模式之间的相干干涉

作用导致PIT效应[4].PIT效应是类EIT效应与等离子体相结合的产物,因此其兼具二者的优点,除了具有

类EIT效应的可在室温下连续操作、易于芯片集成、光谱变化陡峭、可诱导产生慢光等优点外,基于PIT效

应的光子器件的尺寸可达到亚波长量级,并且结合表面等离子体激元(SurfacePlasmonPolaritons,SPPs)
强的局域光场增强特性,可增强结构中的光学非线性效应,因此具有非常广阔的应用前景.当前,实现PIT效

应的基本结构主要有:纳米腔耦合等离子体波导结构[4]、超材料结构[5-9]、光栅结构[10]、石墨烯结构[11-15]等,
并且在太赫兹波段PIT效应获得了实验验证[16].

早在2006年,康奈尔大学的XUQ等利用硅基双微环耦合波导结构在实验上实现了类EIT效应,他们

采用热效应调制机制,利用频率和相位失谐量调谐的方式实现了类EIT效应相位和慢光的动态可调谐机

制[17],并且研究了静态器件系统中类EIT效应相位和慢光的动态连续可调谐机理,打破了静态器件系统的

延迟-带宽积的限制[18-19].但是,采用的热效应调谐速度太慢(响应时间为微秒量级),不能满足光子器件超快

速调谐的需求.另外,硅基双微环耦合波导结构的器件尺寸太大,不能满足纳米量级尺寸和紧凑型光子器件

集成的应用需要.
为了实现低功耗、超快速、纳米量级尺寸和动态可调谐的PIT效应,本文研究了一种基于双矩形腔边耦

合波导的PIT效应.通过动态调控SPPs波导的传输相移,当泵浦光强为5.83MW/cm2时,双腔边耦合波导

系统能够实现PIT效应透射光谱π相移.采用的石墨烯结构具有1ps量级的超快响应时间.类似于量子系统

中的EIT效应,PIT系统在强色散域中能够实现诱导透明尖峰和慢光,并且PIT系统的群延时控制在

0.15ps到0.85ps之间,可实现一种低功耗、超快速和动态可调谐的PIT效应,并且该双矩形腔边耦合波导

结构具有很好的慢光特性.

1 模型设计与理论分析

1.1 PIT系统模型的设计与分析

PIT系统模型结构主要包括金属-电介质-金属等离子体波导和两个不对称的边耦合纳米矩形腔.在PIT
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系统中,金属包层为Ag,双腔之间的电介质为石墨烯-空气,采用基于石墨烯-Ag复合材料SPPs波导结构能

够增强光学Kerr效应.Ag设置在SiO2衬底之上,Ag的厚度为300nm,U型等离子体波导的深度为150nm.
SPPs波导、腔1和腔2的宽度均为50nm,腔1和腔2的长度分别为200nm和180nm,双腔设置在SPPs
波导的两边,双腔间距L 为280nm,双腔之间的石墨烯的长度也为280nm,并且本文采用的是单层石墨烯.
两腔不对称设置,使两腔的共振波长失谐,有利于PIT效应的产生.当横磁偏振光注入并耦合进SPPs波导

中时,在Ag-空气界面处激发并形成SPPs波,SPPs波被限制在等离子体波导中向前传输,当SPPs波通过

腔-波导之间的耦合接口时,由于近场耦合作用,SPPs波耦合进入矩形腔中.基于石墨烯-Ag复合材料结构双

矩形腔边耦合等离子体波导系统结构示意图如图1所示.
实验制作方案为:用等离子体增强化学气相沉积技术的溅射系统沉积金属Ag,然后进行金属Ag的刻

蚀工艺,在SiO2衬底上形成U型等离子体波导和双矩形腔.采用的Kerr非线性材料为石墨烯,利用化学气

相沉积法在铜衬底上生长石墨烯膜[20-21],然后用干法转移工艺,将石墨烯转移到PIT系统结构上[21],接着用

纳米石墨烯图形化设计和感应耦合等离子体刻蚀技术[21],将覆盖于两腔之间等离子体波导以外区域的石墨

烯刻蚀掉,最终石墨烯只存在于两腔之间的等离子体波导之上,如图1所示.

图1 双矩形腔边耦合等离子体波导系统结构示意图

Fig.1 Schematicoftwostubcavitiesside-coupledtoaplasmonicwaveguidesystem

  图2显示了实现PIT效应的原理示意图,采用瞬时耦合模式理论分析系统的动态透射光谱特性,波导

中的光波传输损耗和耦合损耗可以忽略不计.对于时谐场e-jωt,腔模式振幅ai(i=1,2)的动态方程为[22]

da1

dt= -jω1-κint,1-κc,1( )a1+ κc,1f(1)
+,in+ κc,1f(1)

-,in-jμ12a2 (1)

da2

dt= -jω2-κint,2-κc,2( )a2+ κc,2f(2)
+,in+ κc,2f(2)

-,in-jμ21a1 (2)

图2 PIT效应的实现原理示意图

Fig.2 SchematicdiagramofrealizingprincipleofthePITeffect

3-2007220



光 子 学 报

式中,a1,2为两个腔的模式振幅;f(i)
p,in和f(i)

p,out(i=1,2)分别为输入和输出光波的波导模式振幅,下标p=±
表示波导模式的两个传输方向;ω1,2为两个腔的本征谐振频率;κint,i为本征衰减率,其与对应的本征品质因子

Qint,i的关系为κint,i=1/τint,i=ωi/(2Qint,i);κc,i为腔-波导之间的耦合衰减率,其与对应的耦合品质因子Qc,i

的关系为κc,i=1/τc,i=ωi/(2Qc,i)(i=1,2);μ12和μ21分别为两腔谐振模式之间的耦合系数,μ12=ω2/
(2Qc),μ21=ω1/(2Qc),Qc为两个矩形腔直接耦合相关的品质因子.
  根据能量守恒定律,波导中传输波振幅满足关系式

f(1)
-,in=f(2)

-,outejϕ/2 (3)

f(2)
+,in=f(1)

+,outejϕ/2 (4)

f(1)
+,out=f(1)

+,in- κc,1a1 (5)

f(1)
-,out=f(1)

-,in- κc,1a1 (6)

f(2)
+,out=f(2)

+,in- κc,2a2 (7)

f(2)
-,out=f(2)

-,in- κc,2a2 (8)
式中,ϕ=2mπ+2Δϕ(m 为整数),表示双腔的往返相位差;Δϕ=Δϕ1+Δϕ2,为两腔之间的单程相移;Δϕ1为

静态条件下满足等离子体波导色散方程的相位差,Δϕ2为动态可调谐条件下石墨烯-Ag复合材料结构区域

光学Kerr效应调制导致的波导信号光相移.当两腔之间的往返相位差为2mπ时,出射光波的振幅是相同

的,因此,在计算两腔之间的往返相位差ϕ 时,只需考虑Δϕ.
为了简化模型,假设f(2)

-,in=0,PIT系统输出透射系数为

t=
f(2)
+,out

f(1)
+,in
=ejϕ/2+α1

1
τc,2+α2

1
τc,1+β2

1
τc,1τc,2e

jϕ/2+β1
1

τc,1τc,2e
-jϕ/2

æ

è
ç

ö

ø
÷ α1α2-β1β2( ) -1ejϕ/2 (9)

式中,α1=jω-jω1-1/τint,1-1/τc,1,α2=jω-jω2-1/τint,2-1/τc,2,β1=ejϕ
/2 τc,1τc,2( ) -1

/2+jμ21,β2=ejϕ
/2

τc,1τc,2( ) -1
/2+jμ12.

输出光谱透射率T(ω)、PIT效应透射光谱相移φ(ω)和系统群延时τg分别为T(ω)=|t|2、φ(ω)=arg
(t)和τg=φ(ω)/ω.
1.2 等离子体波导色散

在静态条件下,由于等离子体波导色散效应,两腔之间的相位差Δϕ1为
[4]

Δϕ1=
ωsRe(neff)L

c
(10)

式中,ωs为输入信号光的频率,L 为双腔间距,c为真空中的光速,neff为满足等离子体波导色散方程的有效折

射率.等离子体波导色散方程为

εm n2
eff-εdtanhwπ n2

eff-εd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷+

 εd n2
eff-εm=0

(11)

式中,εm和εd分别为金属Ag和电介质波导的介电

常数,等离子体波导宽度w=50nm,金属包层的相

对介电常数为εm(ω)=ε∞-ωp
2/(ω2+jωγ),这里,

ε∞为无穷大频率处的介电常数,γ 和ωp分别为自由

电子振荡频率和bulk等离子体频率[23].在等离子体

波导结构中,Ag的相关参数为ε∞=3.7,ωp=9.1eV
和γ=0.018eV;空气的介电常数为εd=1.通过求解

等离子体波导色散方程式(11),得到有效折射率的

实部如图3所示.

图3 满足等离子体波导色散方程的有效折射率曲线和

相移曲线,等离子体波导宽度w=50nm
Fig.3Theeffectiverefractiveindexandphaseshiftswhichsatisfy

thedispersionequationintheplasmonicwaveguide
withplasmawaveguidewidthofw=50nm

  图3显示了满足等离子体波导色散方程的有效折射率和静态条件下的相移随波长的变化关系.黑点表

示在波长781nm处,静态条件下满足等离子体波导色散关系的相移为π.由图可知,在近红外区域,有效折

射率的实部和静态条件下的相移都随波长的增加而减小,另外,随着波长的增加,相移呈现出饱和趋势.当波
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长增加到781nm时,通过等离子体波导的SPPs波可以获得π相移,当λ=2[Re(neff)]L 时,Δϕ1为π.当双

腔间距为280nm时,SPPs波获得π相移的最佳波长为781nm.
1.3 光学Kerr效应调制与Q 值

为了实现低功耗、超快速和动态可调谐的PIT效应,采用基于石墨烯-Ag复合材料的SPPs波导结构,
该结构具有大的等效光学Kerr非线性系数,并且SPPs局域光场对光学Kerr效应具有大的增强特性,因此

能够有效降低可调谐PIT效应的功耗.另外,石墨烯的超快响应时间为1ps量级,能够实现PIT效应的超快

速响应.
光学Kerr效应诱导的等离子体波导有效折射率的变化量为[24]

ΔnKerr=n2effI (12)
式中,n2eff为有效Kerr非线性系数,I为泵浦光强.石墨烯的有效折射率n 为

n=n0+n2I (13)
式中,n0为石墨烯的有效线性折射率,n0=2.4;n2为Kerr非线性系数,n2eff≈n2=-1.2×10-7cm2/W.在动

态调谐的条件下,当泵浦光作用于基于石墨烯-Ag复合材料结构SPPs波导调制区域时,由于光学Kerr效应

的调制作用,等离子体波导有效折射率的变化导致波导信号光相移为

Δϕ2=
2π
λsΔneffL (14)

式中,Δneff≈ΔnKerr.λs为输入信号光的波长.
由数值计算可得,当泵浦光强分别为5.83MW/cm2和11.66MW/cm2时,对应的诱导信号光相移分别

为0.5π和π.相比于其他研究结果,本文得到的诱导信号光0.5π相移需要的泵浦光强明显下降,这是因为基

于石墨烯-Ag复合材料结构具有大的等效 Kerr非线性系数,以及SPPs局域光场和PIT效应慢光对光学

Kerr效应产生了大的协同增强作用.

图4 耦合系数和耦合Q 值随双腔间距的变化

Fig.4 ThecouplingcoefficientandthecouplingqualityfactorversusthecouplingdistanceL

  边耦合腔的总品质因子为Qt=λ0/Δλ,λ0为反射谱的峰值波长,Δλ为反射谱的半高宽.在Qint≫Qc的条

件下,本征Q 值为Qint=QcQt/(Qc-Qt).采用时域有限差分(FiniteDifferenceTimeDomain,FDTD)法仿

真确定品质因子的数值[25-26],仿真的时间精度为3000fs,采用完美匹配层边界条件吸收输出光波,时间和

空间步长分别设置为Δx=Δy=2nm和Δt=Δx/2c,输入信号光的波长为781nm,泵浦光的工作波长为

830nm.FDTD仿真得到Qt为37.由图4可知,当双腔间距为280nm时,耦合系数μ21为2.685×1013rad/s,
对应的耦合品质因子Qc为46,因此可以得到本征品质因子Qint为185.模拟仿真得到腔1和腔2的谐振波长

分别为761nm和801nm,透明波长为781nm.对于等离子体波导色散,当Δϕ1为π和双腔间距为280nm
时,输出光的波长为781nm,这很好地吻合了FDTD仿真模拟的结果.

2 仿真结果与讨论

图5仿真了PIT效应归一化透射光谱、对应的透射光谱相移和群延时随泵浦光强(0~11.66MW/cm2)
或者双腔相位差(π~0)的变化关系.采用耦合模式动态方程和FDTD仿真分析PIT效应的透射光谱,理论
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计算结果很好地吻合了FDTD仿真结果.图5(a)(i)和5(a)(v)表明,当双腔的往返相位差调谐了π时,PIT
效应在透明波长处的透射率是一样的,但是,系统获得的是不对称的PIT效应透明峰,这是因为两矩形腔之

间的直接耦合作用导致了不对称的PIT效应透射光谱.由图5(b)(i)到5(b)(v)可知,由于光学Kerr效应导

致了等离子体波导有效折射率的减小,PIT效应透射光谱相移变化了2π.当两腔之间的往返相位差为2mπ
时,会导致Fabry-Perot谐振,双腔之间满足强耦合干涉条件,因此,能够得到PIT效应在透明波长处的最大

群延时值,如图5(c)(i)和5(c)(v)所示.PIT效应大的群延时是透明窗口强色散效应导致的,大的群延时特

性表明光波会花费更多的时间在两腔之间谐振.

图5 PIT效应仿真分析

Fig.5 PITsimulationanalysis
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当Δϕ Î[π,0.5π]时,PIT效应透明窗口红移,透射强度峰值减小,如图5(a)(i)到5(a)(iii)所示;当Δϕ Î[0.5π,

0]时,PIT效应透明窗口红移,透射强度峰值增加,如图5(a)(iii)到5(a)(v)所示.在图5(a)(ii)和5(a)(iv)
中,由于两腔之间的往返相位差不为2mπ,双腔之间不满足耦合干涉条件,并且两矩形腔之间存在直接耦合

作用,这将导致不对称的PIT效应透射光谱和群延时谱,但是,在透明波长处的群延时值是相同的,如图5
(c)(ii)和5(c)(iv)所示.

当Δϕ=0.5π时,由于双腔之间满足弱耦合干涉条件,双腔之间的耦合干涉强度最弱,在透明波长处光

波产生了相干相消,PIT效应透射光谱的透明峰值表现为最小值,如图5(a)(iii)所示.因此,PIT效应在透明

波长处出现了最小群延时值,如图5(c)(iii)所示.特别地,在PIT效应透明波长781nm处,透射光谱相移值

分别为-2.04π、-1.70π、-π、-0.33π和-0.04π,如图5(b)(i)到5(b)(v)所示;群延时值分别为0.85ps、

0.46ps、0.15ps、0.46ps和0.85ps,如图5(c)(i)到5(c)(v)所示.
图6通过FDTD仿真模拟了谐振波长处的|Hz|2磁场分布.图6(a)为腔1的谐振波长761nm的磁场分

布;图6(b)为PIT效应透明波长781nm的磁场分布,对应的PIT效应透射光谱如图5(a)(v)所示;图6(c)
为腔2的谐振波长801nm的磁场分布.由图6可知,光波在两矩形腔之间存在Fabry-Perot谐振,提出的结

构系统能够形成很好的PIT效应.

图6 谐振波长处的|Hz|2磁场分布

Fig.6 Magneticfielddistributionsof|Hz|2attheresonancewavelength

  图7显示了在透明波长781nm处,波导信号光相移与PIT效应透射光谱相移之间的关系.可知当波导

信号光相移为0.5π时,PIT效应透射光谱相移为-π.表明当等离子体波导的传输相位调谐0.5π相移时,

PIT效应透射光谱获得π相移.因此,在双矩形腔边耦合波导系统中发现了PIT效应相移倍增效应.利用

PIT效应相移倍增效应,泵浦光使波导传输相位变化0.5π时,系统能够获得PIT效应透射光谱π相移,所以

能够有效降低系统获得π相移的泵浦光强.

图7 PIT效应透射光谱相移与波导信号光相移之间的关系

Fig.7 RelationshipbetweenphaseshiftsofthePITtransmissionspectrumandphaseshiftsofthewaveguidesignallight

  当Δϕ=0.5π时,双腔之间满足弱耦合干涉条件,其耦合干涉强度最弱,两腔之间只存在间接相互作用,
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光波通过间接耦合或者相位耦合机制实现PIT效应,因此,在弱耦合干涉条件下,PIT效应相移倍增效应没

有受到双腔之间直接耦合作用的影响.如图7所示,当波导信号光相移为0和π时,PIT效应透射光谱相移

分别为-0.04π和-2.04π.表明在强耦合干涉条件下,光波通过直接耦合和间接耦合共同作用实现PIT效

应,PIT效应透射光谱相移受到了双腔之间直接耦合和间接耦合作用的共同影响.
类似于原子系统中的EIT效应,PIT效应也具有慢光特性,通常用群折射率ng来描述慢光效应,群折射

率ng为
[4]

ng=
c
vg
=
c
lτg=

c
l
·φ

(ω)
ω

(15)

式中,vg为PIT系统的群速度,l为PIT系统的总长度,l设置为1μm.
如图5(c)(i)到5(c)(v)所示,通过动态调谐等离子体波导的传输相移,系统的群延时控制在0.15ps和

0.85ps之间.随着泵浦光强的增加,PIT效应透明波长781nm处的群延时值减小,但是,当两腔之间的往返

相位差达到π时,群延时值增加.这表明,PIT系统的群延时受到两腔之间耦合干涉强度的影响.当Δϕ=0.5π
时,系统满足弱耦合干涉条件,系统获得的PIT效应透明波长处最小群延时值为0.15ps.因此,两腔之间存

在非常弱的相干相互作用,此时,系统的群延时主要来源于直接路径延时.当Δϕ=mπ(m=0,1)时,系统满

足强耦合干涉条件,系统获得的PIT效应透明波长处最大群延时值为0.85ps,此时两腔之间的相干相互作

用最强,表明光波花费更多的时间在两腔之间谐振,并且光波在两腔之间还存在直接耦合相互作用.

3 结论

在基于石墨烯-Ag复合材料结构的双矩形腔边耦合等离子体波导系统中,本文研究了一种低功耗、超快

速、纳米量级尺寸和动态可调谐的PIT效应及其慢光特性.采用光学Kerr效应调制机制实现了超快速调控.
通过动态调控等离子体波导的传输相移,当泵浦光强为5.83MW/cm2时,PIT系统能够实现透射光谱π相

移,这是因为基于石墨烯-Ag复合材料结构等离子体波导具有大的等效光学Kerr非线性系数,以及表面等

离子体激元局域光场和PIT效应慢光对光学Kerr效应产生了大的协同增强作用,大大降低了系统获得透

射光谱π相移的泵浦光强.PIT效应透明窗口的可调谐带宽为40nm,系统的群延时控制在0.15ps到

0.85ps之间,并且发现了光波通过间接耦合或者相位耦合机制实现的PIT效应相移倍增效应.本文提出的

PIT系统既能够降低功耗,实现超快速动态调控.研究结果对集成光子回路中紧凑型超高灵敏度传感器、超
快相位调制器、光学逻辑器件和光存储器的设计和制作具有参考意义.
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