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基于表面等离激元的偏振态控制光开关

李刚,关文俊,张彦军,刘艳莉,侯钰龙,单彦虎,张志东,张斌珍,薛晨阳
(中北大学 电子测试技术国防科技重点实验室,太原030051)

摘 要:利用四个Au纳米棒组成的类矩形纳米棒四聚体结构设计了一种基于偏振态控制的光开关,并

采用有限元法研究了该结构对入射光偏振态的响应特性.研究发现,该结构的透射光谱对入射光的偏振

方向具有很强的依赖性,当入射光的偏振角度变化π/2时,其特征峰的开关比分别能达到27.81dB和

21.65dB.分析表明,该结构的开关效应主要由不同偏振态下所导致的水平双纳米棒和竖直双纳米棒之

间的近场耦合强度不同而实现,该结构透射系数与偏振角度的关系服从 Maluslaw.此外,通过改变类矩

形纳米棒阵列结构参数,研究了结构参数对其光开关响应特性的影响.在此基础上,通过改变阵列的周

期参数,研究了入射光水平偏振和垂直偏振下周期参数对单元结构透射光谱的影响.该研究结果能够为

可调谐双波长偏振光开关的设计提供理论依据.
关键词:表面等离激元;光开关;偏振;有限元分析;亚波长金属结构
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Polarization-controlledOpticalSwitchBasedonSurfacePlasmon

LIGang,GUANWen-jun,ZHANGYan-jun,LIUYan-li,HOUYu-long,SHANYan-hu,
ZHANGZhi-dong,ZHANGBin-zhen,XUEChen-yang

(ScienceandTechnologyonElectronicTestandMeasurementLaboratory,NorthUniversityofChina,
Taiyuan030051,China)

Abstract:Anopticalswitchbasedonpolarizationstatecontrolisdesignedbyusingarectangular-like
nanorodstetramercomposedoffourAunanorods.Thefiniteelementmethodisusedtostudythe
responsecharacteristicsofthestructuretoincidentlightpolarization.Itisfoundthatthetransmission
spectrumofthestructuredependentstronglyonthepolarizationdirectionoftheincidentlight.Whenthe
polarizationangleoftheincidentlightchangesbyπ/2,theswitchingratioofthecharacteristicpeakscan
reach27.81dBand21.65dB,respectively.Theanalysisshowsthattheswitchingeffectismainlycaused
bythedifferentnear-fieldcouplingstrengthbetweenthehorizontaldoublerodandtheverticaldoublerod
atthedifferentpolarizationstates.Therelationshipbetweenthetransmittanceandthepolarizationangle
ofthestructureobeystheMaluslaw.Inaddition,theinfluenceofstructuralparametersontheresponse
characteristicsofopticalswitchesisstudiedbychangingthestructuralparametersoftherectangular-like
nanorodarray.Onthisbasis,theinfluenceoftheperiodicparametersonthetransmissionspectrumofthe
unitstructureunderthehorizontalandverticalpolarizationoftheincidencelightisstudiedbychanging
theperiodparametersofthearray.Theseresultscanprovideatheoreticalbasisforthedesignoftunable
dual-wavelengthpolarization-controlledopticalswitch.
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0 引言

随着光子集成技术的发展,以光子替代电子作为微芯片系统中信息交换处理的载体是未来信息通信技

术发展的必然趋势.目前,微芯片系统正朝着集成光路方向发展,集成光路的发展必然要求光子学器件的小

型化、集成化、低功耗等[1,2].因此,开发新型光子学器件是集成光路的迫切发展目标,但当器件尺寸达到纳米

量级时,由于光学衍射极限的存在,光子学器件难以继续小型化发展[3,4].表面等离激元(SurfacePlasmon,

SP)作为一种光与贵金属表面自由电子相互作用产生的电磁模式[5,6],具有突破传统光学衍射极限的能力,
它的出现为解决这一瓶颈提供了可能的途径[7,8].

目前,基于SP的各种光学器件已经被广泛研究,包括光波解复用器[9]、纳米透镜[10]、光学放大器[11]、布
拉格光栅[12]、滤波器[13]、传感器[14,15]等.其中,光开关作为基本的光子器件,基于不同原理的光开关已经被设

计并研究[16,17].近年来,研究者们提出了各种调制原理的纳米光开关,基于Kerr非线性效应的光开关已被广

泛研究[18],如LIUZheng-qi等设计了高折射率非线性电介质的全电介质谐振结构,通过低强度控制光即可

实现了低至亚纳米带宽及高Q值的开关设计[19].另外,DONGGao-neng等设计了一种基于Fano效应的全

光开关,该开关由一个侧面耦合的Fabry-Perot谐振器和一个纳米束腔组成,利用Fano共振具有尖锐不对

称线形的特点实现光开关的快速响应[20].CAIMing等提出了一种空气-石墨烯-基板-电介质结构[21],通过改

变施加在石墨烯上的电压对其介电特性进行调制,从而实现对光开关的调控.然而,Fano光开关虽具有较高

的调制速度,但Fano共振本身实现较难,且对周围介质环境非常敏感,易导致开关特性不稳定等问题.而采

用电压调制的电光开关调制方式简单,但器件尺寸大、响应慢且能耗高.偏振态作为光的一个基本要素,在光

与物质相互作用过程中对其光学特性起着决定性的作用,基于SPP波的偏振态光学调控已有相关研

究[22,23],如果可以通过光的偏振态实现对光的开关控制将具有非常重要的研究意义.
因此,本文提出了一种基于SP共振的偏振态控制光开关,即通过改变入射光的偏振方向来实现对其开

关控制,该偏振态控制光开关是由四个纳米棒组成的一种类矩形纳米棒四聚体结构.首先,利用有限元法研

究了该结构的透射光谱,着重研究了其对入射光偏振态的依赖特性,并通过分析其表面电场分布和电荷分布

阐明了该结构产生开关特性的机理.同时,通过研究结构参数对其透射光谱的影响,揭示了结构参数对其开

关特性的影响规律,这些结果将为亚波长尺寸的光开关设计提供理论依据.

1 结构与计算方法

图1(a)为类矩形纳米棒四聚体结构周期性排列组成的阵列图,图1(b)为结构单元的俯视图,该结构单

元由四个尺寸相同的Au纳米棒组成,整个结构置于厚度 H=100nm的SiO2 衬底上.类矩形纳米棒四聚体

结构中水平纳米棒长度为l1,竖直纳米棒长度为l2,且它们上下间距为d1;两竖直纳米棒的左右间距d2=
80nm;此外,所有的纳米棒具有相同的宽度b=80nm和厚度h=50nm.该单元结构在x 和y 方向上的周

期参数分别为Px、Py.
本论文中,所有的数值仿真均采用COMSOLMultiphysics5.2a软件中的波动光学模块完成.此外,在光

的传播方向上选用完美匹配层(PerfectMatchingLayer,PML)边界条件;其余传播方向上选用周期性边界

条件(PeriodicBoundaryCondition,PBC),因此,只需对结构单元进行数值仿真.Au的介电常数选用Drude
色散模型[24]

ε(ω)=ε¥ -
ω2
p

ω(ω+iγ)
(1)

式中,高频相对介电常数ε¥=7,等离子体频率ωp=1.37×1016rad/s,碰撞频率γ=4.08×1013rad/s.
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图1 类矩形纳米棒四聚体结构示意

Fig.1 Schematicoftherectangular-likenanorodtetramer

2 结果与讨论

2.1 偏振角度改变产生的开关效应

图2(a)给出了在l1=l2=200nm,d1=40nm时,类矩形纳米棒四聚体在入射光偏振角度θ=0°和θ=
90°时的透射光谱,他们分别在λ1=1.26μm和λ2=1.29μm处产生了明显的透射谷.其中,在λ1=1.26μm
处,当θ=0°时,其透射率为0.14%(Ⅱ),而θ=90°时,透射率高达84.53%(Ⅰ);也就是说,相同波长时,偏振

方向改变90°,可实现光的开关特性,且开关比可达27.81dB;对于,λ2=1.29μm,θ=0°时,其透射率为

84.81%(Ⅲ),而θ=90°时,透射率仅为0.58%(Ⅳ),开关比可达21.65dB.
为研究该类矩形纳米棒四聚体结构产生偏振态控制光开关特性的物理机理,图2(b)分别给出了入射波

长λ1=1.26μm和λ2=1.29μm,在偏振角度θ=0°和θ=90°时的电场及电荷分布图.当λ1=1.26μm的入射

光以偏振角θ=90°入射时(Ⅰ),从该四聚体结构的电场分布来看,其没有形成共振,即入射光几乎不与该结

构发生任何相互作用,而直接发生透射,因此,入射光的透射率很高.当λ1=1.26μm的入射光以偏振角θ=
0°入射时(Ⅱ),电场主要分布在水平双纳米棒的两端、竖直双纳米棒左右两侧表面以及他们之间的间隙,水
平双纳米棒与竖直双纳米棒产生明显的偶极振动,形成超辐射共振模式,这是由类矩形纳米棒四聚体与入射

光的强烈作用以及竖直双纳米棒间的近场耦合作用所致;超辐射共振模式产生的电场辐射损耗使得类矩形

纳米棒四聚体具有非常低的透射率.当λ2=1.29μm的入射光以偏振角θ=0°入射时(Ⅲ),类矩形纳米棒四

聚体中仅在水平双纳米棒两端出现微弱的电场分布,且每个Au纳米棒几乎不产生电荷振荡,因此入射光具

有很高的透射率.当λ2=1.29μm的入射光以偏振角θ=90°入射时(Ⅳ),类矩形纳米棒四聚体中竖直双纳米

棒被入射光激发产生偶极振动,水平双纳米棒在竖直双纳米棒的近场耦合作用下产生偶极振动,其电场主要

分布在竖直双纳米棒的两端、水平双纳米棒上下两侧表面以及水平双纳米棒与竖直双纳米棒之间的间隙,水
平双纳米棒与竖直双纳米棒的同相偶极振动将产生强电场辐射损耗,故其透射率较小.

图2 类矩形纳米棒四聚体的透射谱、电场分布

Fig.2 Transmissionspectra,electricfieldandchargedistributionoftherectangular-likenanorodtetramer
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2.2 不同偏振角度对光开关调控效果

为进一步研究类矩形纳米棒四聚体结构的透射特性与入射光偏振角度的关系,图3(a)给出了偏振角θ
从0°变化到90°时结构的透射光谱.随着偏振角度的增大,λ1=1.26μm处的透射谷逐渐消失,而λ2=1.29μm
处逐渐产生一个明显的透射谷.为研究偏振角度对透射光谱的调制特性,图3(b)分别给出了λ1=1.26μm和

λ2=1.29μm时,类矩形纳米四聚体结构在不同偏振角度下的电场分布图.当θ从0°变化到90°时,在λ1=
1.26μm光入射下,类矩形纳米棒四聚体结构在θ=0°时出现较强的电场分布,其电场主要集中在水平双纳

米棒的端面和竖直双纳米棒的侧面,这是由于入射光与水平双纳米棒和竖直双纳米棒发生耦合作用产生偶

极子振动模式而形成的近电场.随着偏振角度的增大,由于入射光波矢与纳米棒模式尺寸失配,使得入射光

与类矩形纳米棒四聚体相互耦合作用逐渐减弱,故在透射光谱中表现为透射谷逐渐消失.而在λ2=1.29μm
光入射下,随着偏振角度的增大,类矩形纳米棒四聚体结构与入射光的耦合逐渐增强,竖直双纳米棒的纵向

振动偶极子模式增强,在其两端出现较强的增强电场;而水平双纳米棒在竖直双纳米棒纵向偶极子振动近电

场的作用下,其横向偶极振动模式被激发而随着偏振角度的增大耦合逐渐增强,故在其透射光谱中表现为一

个新的透射谷出现且逐渐变深.

图3 类矩形纳米棒四聚体结构随偏振角度变化的透射光谱及电场分布

Fig.3 Transmittancespectraandelectricfielddistributionofrectangular-likenanorodtetramervaryingwithpolarizationangle

为了研究类矩形纳米棒四聚体结构开关调控效果,结合 Maluslaw分析了透射系数与偏振角度的关

系[25-27].通过实验结果与Maluslaw对比,得到清晰的调控效果.在λ1=1.26μm和λ2=1.29μm处分别计算

了偏振角度θ从0°到90°(变化间隔15°)的透射系数,并与Maluslaw相对比,如图4所示,结果表明,偏振态

开关调控服从MalusLaw,数值及振幅的差距主要是由于金属固有损耗及四聚体结构和SiO2 衬底对入射光

具有一定的吸收及反射.
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图4 透射系数与偏振角度关系

Fig.4 Therelationshipbetweenthetransmittanceandthepolarizationangle

2.3 偏振光开关的性能研究

为了研究光开关的性能,分别计算了偏振光开关的开关比,灵敏度及品质因子.开关比根据式

EXT=10log
Ton

Toff
(2)

计算,在λ1=1.26μm 处,Ton=84.53%,Toff=0.14%,开关比EXTλ1=27.81dB.如图5(a)给出了λ1=
1.26μm处透射谷随介质层折射率变化的透射谱线,折射率n 从0.96增大至1.04(变化间隔0.02),如图5
(b)给出了光开关灵敏度曲线,品质因子根据式

FOM=
δλ/δn

FWHM
(3)

计算得FOM=151.6.

图5 θ=0°时,介质层折射率n 变化的透射光谱及透射谷处灵敏度曲线

Fig.5 Transmissionspectrawithdifferentrefractiveindexnandsensitivitycurvewhenθ=0°

  在λ2=1.29μm 处,Ton=84.81%,Toff=0.58%,开关比EXTλ2=21.65dB.如图6(a)给出了λ2=
1.29μm处透射谷随介质层折射率变化的透射谱线,折射率n 从0.96增大至1.04(变化间隔0.02),如图6
(b)给出了光开关灵敏度曲线,计算得FOM=69.8.
2.4 结构周期参数对透射特性的影响

表面等离激元超表面结构周期大小对其光学特性具有重要影响,结构周期的大小决定相邻结构单元间

的相互作用.因此,改变结构周期参数P 的大小并分别计算偏振角度θ=0°和90°时的透射光谱,如图7(a)所
示.随着结构周期参数P 的增大,透射谷红移,且伴随着透射谷的线宽越来越窄.为研究产生此现象的原因,
对比了在透射谷波长的电场分布,通过分析其表面电场分布发现,周期变大即相邻结构间的距离变大,长轴

沿偏振方向的纳米棒偶极子共振增强,从而导致其与其他两根纳米棒之间的耦合增强.因此,在透射光谱中

透射谷表现出红移现象.
5-1006230



光 子 学 报

图6 θ=90°时,介质层折射率n 变化的透射光谱及透射谷处灵敏度曲线

Fig.6 Transmissionspectrawithdifferentrefractiveindexnandsensitivitycurvewhenθ=90°

图7 不同周期大小P 下的透射谱及透射谷处的电场分布

Fig.7 TransmissionspectraandtheelectricfielddistributionatthetransmissionvalleywithdifferentperiodsP

  为了进一步研究周期参数 P 对透射谱线及器件性能的影响,当θ=0°时,固定纵向周期参数 Py=
1.20μm,横向周期参数Px 从1.10μm增大至1.30μm(变化间隔50nm),如图8(a).研究发现,当θ=0°时,
横向周期参数Px 的变化对透射谱线几乎没有影响.而对于θ=0°时,固定横向周期参数Px=1.20μm,纵向

周期参数Py 从1.10μm增大至1.30μm(变化间隔50nm),研究发现,随着Py 的增大,透射谷发生红移,且
线宽越来越窄.为此,研究其电荷分布,当θ=0°时,水平纳米棒被激发产生偶极振动,电荷主要分布在水平纳

米棒两端,竖直纳米棒也产生了水平横向偶极振动模式,随着Py 增大,水平纳米棒和竖直纳米棒的偶极振

动均有增强,且单元结构内部纳米棒之间的耦合增强.
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图8 θ=0°时,不同横向周期大小Px 和纵向周期Py 下的透射谱及透射谷处的电荷分布

Fig.8 ThetransmissionspectrawithdifferentperiodsizesPxandPyand
chargedistributionattransmissionvalleywhenθ=0°

  同样,对于θ=90°时,固定纵向周期参数Py=1.20μm,横向周期参数Px 从1.10μm增大至1.30μm
(变化间隔50nm),透射谷红移,且线宽变窄,如图9(a).而对于θ=90°时,固定横向周期参数Px=1.20μm,
纵向周期参数Py 从1.10μm增大至1.30(变化间隔50nm),透射谱线几乎没有变化.如图9(b).分析其电荷

分布发现,当θ=90°时,竖直纳米棒被激发在两端聚集大量电荷,随着Px 的增大,竖直纳米棒的偶极振动增

强,但是,当Px 固定,Py 增大时,结构单元内四根纳米棒的偶极振动几乎没有改变.
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图9 θ=90°时,不同横向周期大小Px 和纵向周期Py 下透射谱及对应透射谷处的电荷分布

Fig.9 ThetransmissionspectrawithdifferentperiodsizesPxandPyand
chargedistributionattransmissionvalleywhenθ=90°

2.5 结构参数对透射特性的影响

为了研究类矩形纳米棒四聚体结构参数与其透射特性的关系,分别研究了水平纳米棒长度l1,竖直纳

米棒长度l2,以及水平与竖直纳米棒间的间距d1 对类矩形纳米棒四聚体结构透射特性的影响.首先,固定

l1=l2=200nm,在θ=90°时,计算了d1 从20nm增大至60nm的透射光谱,如图10.随着d1 的增大,长波

长处的透射谷蓝移,且其线宽逐渐变窄,这是由于d1 增大时,水平双纳米棒与竖直双纳米棒间的近场相互作

用逐渐减弱,偶极振动减弱导致辐射损耗减少,而使得透射谷线宽变窄.
为研究水平纳米棒长度l1 对类矩形纳米棒四聚体结构透射特性的影响,固定l2=200nm,d1=40nm,

在θ=0°时,l1 从160nm增大至240nm的透射光谱,如图11.随着l1 的增大,短波长处的透射谷微弱红移,
且其线宽逐渐变宽,这是由于l1 逐渐增大导致偶极子振动增强,其辐射损耗增大使得其透射谷处线宽变宽.

图10 不同间距d1 下类矩形纳米棒四聚体结构的透射谱

Fig.10 Transmissionspectraofrectangular-likenanorod
tetramerwithdifferentspacingsd1

图11 不同水平纳米棒长度l1 下类矩形

纳米棒四聚体的透射谱

Fig.11 Transmissionspectraofrectangular-likenanorod
tetramerwithdifferenthorizontalnanorodlengthsl1

  为研究竖直纳米棒长度l2 对类矩形纳米棒四聚体结构透射特性的影响,固定l1=200nm,d1=40nm,
在θ=90°时,l2 从160nm增大至240nm的透射光谱,如图12.随着竖直纳米棒长度l2 的增大,长波长处透

射谷位置发生明显红移,由于l2 增大导致偶极子振动增强,使得偶极子能量损耗增大,故其对应的透射谷线

宽变宽.
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图12 不同竖直纳米棒长度l2 下类矩形纳米棒四聚体的透射谱

Fig.12 Transmissionspectraofrectangular-likenanorodtetramerwithdifferentverticalnanorodlengthsl2

3 结论

本文设计了一个类矩形纳米棒四聚体结构,并应用有限元法研究了其在不同偏振角度下的透射谱、电场

及其表面电荷分布.研究发现,该结构的透射光谱对入射光的偏振方向具有很强的依赖性,随着入射光偏振

角度的变化,该结构可实现对入射光的开关切换,当入射光的偏振角度变化π/2时,开关比最高可达

27.81dB.分析表明,该结构实现开关效应的主要原因是:不同偏振态所导致的水平双纳米棒和竖直双纳米

棒之间的近场耦合强度不同;同时,研究了结构参数变化对透射光谱的影响,发现光开关的响应特性可以通

过改变纳米棒间距d1 及纳米棒长度l1、l2 来调节.另外,由于结构单元周期变大而使得单元结构之间影响减

小,结构单元内部沿偏振方向的纳米棒偶极振动增强,由于近场耦合作用,使得水平纳米棒和竖直纳米棒之

间的相互耦合作用也增强,从而导致透射谷红移,且带宽变窄.该研究结果能够为纳米光开关的研究提供理

论依据,为高性能偏振态光开关的设计提供研究基础.
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