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基于电光聚合物，提出了一种结构简单，尺寸小，效率高的表面等离激元（())）调制器 * 该调制器采用 +,- 干涉

仪结构的金属波导，金属周围是均匀极化后的电光聚合物，通过在金属波导两臂间加电压对聚合物折射率进行调

制，折射率调制再通过 +,- 干涉仪结构转化为对金属波导中 ()) 强度的调制 * 通过求解金属波导附近的电场分布，

并结合 ()) 场分布的特点，在理论上说明了这种结构可以通过外加电压有效地调制金属波导输出端 ()) 的强度，

调制所需的半波电压约为 &.$ /*
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! 通讯联系人 * 7,89:;：;9<=;:>?@A* BCA* DE

" . 引 言

"’’$ 年 7FFBGBE 发现金属小孔阵列在特定波长

下存在超常透射增强现象［"］，由此引发了表面等离

激元（())）光学的研究热潮 * ()) 可以看作是金属

和介质交界面上光场与金属表面自由电子相互作用

所形成的一种电磁场模式［&］，该模式的场强在金属

和介质的交界面上最大，离开交界面指数衰减 * ())
可以将电磁场能量束缚在很小的空间范围内，突破

衍射极限，另外还具有巨大的局域场增强效应，因而

在纳米光子学和高灵敏生物化学传感等领域显示出

巨大的应用潜力［"—"#］*
由于 ()) 的局域性，它在集成光学中也具有非

常重要的应用前景，各种基本的 ()) 器件如 ()) 波

导、()) 调制器、()) 传感器等不断被提出来，其中

高性能的 ()) 调制器是集成 ()) 器件中的重要组成

部分［4—"#］* 目前已报道的 ()) 调制器有它们各自的

优 点，但 也 存 在 一 些 不 足，文 献［ 4—%］利 用

3HBIGDJ89EE 结构，基于电光材料或液晶的电光效应

通过外加电压改变材料的折射率，从而改变 ()) 的

耦合波长，造成不同波长反射光强的变化；K9EL 利

用两个 3HBIGDJ89EE 结构［$］，通过控制它们之间的距

离来改变 ()) 的共振波长，从而导致不同波长输出

强度的变化；+9GGBEMI 等人报道了反射式金属光栅

()) 调制器［’］，他们在金属光栅上涂上一层聚合物

和液晶的混合材料，通过外加电压来改变材料的折

射率，从而调制 ()) 的耦合波长，使反射光强发生变

化 * 以上这些调制器原理简单，但结构比较复杂（四

层以上），体积较大，难于集成，调制电压也比较高

（"0# /）* 而基于热光效应的 +,- 干涉仪结构的

()) 调制器［"#］，通过热光效应改变金属波导周围介

质的折射率，从而造成 +,- 干涉仪两臂 ()) 的传播

波矢不相等，在输出端相干叠加时存在相位差，实现

对 ()) 输出强度的调制 * 这种 ()) 调制器结构简

单，尺寸小，易于集成，但由于采用热光效应，响应速

度比较慢（ N 8G）* 综合以上两类思路，本文提出了

基于高电光系数、高调制频率的电光聚合物［""］的 +,
- 干涉仪结构 ()) 调制器，该调制器采用 +,- 干涉

仪结构的金属波导，金属周围是均匀极化后的电光

聚合物，()) 沿金属波导传播，通过在 +,- 干涉仪两

臂的金属波导间加电压对聚合物折射率进行电光调

制，进而通过 +,- 干涉仪结构转化为对 ()) 输出强

度的调制 * 理论计算表明，该结构在很小的工作电

压下（半波电压 N &.$ /）就可以对 ()) 的输出强度

进行有效的调制 * 该 ()) 调制器同时结合了电光聚

合物的快响应、加工简便和 +,- 干涉仪结构简单易

于集成等优点，在未来的集成 ()) 器件中具有重要
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的应用前景 !

" # 调制原理

我们提出的 $%% 调制器采用 &’( 干涉仪结构

的金属（)*）波导，其结构如图 +（,）所示 ! $%% 沿金

属波导传播，经过一个 - 分支后分成两路分别沿左

右两臂传播，再经过另一个 - 分支合束，左右两臂

$%% 相干叠加后沿金属波导继续传播 ! 金属波导周

围是均匀极化后的电光聚合物，在金属波导两臂的

两端分别刻两个小的间断，这样可以直接在两臂的

金属波导上加外电压对聚合物进行电光调制，间断

的尺度很小，对 $%% 传播带来的损耗可以忽略［+.］!
上述 结 构 的 具 体 参 数 采 用 前 人 实 验 中 的 常 用 参

数［+"］：金属波导（)*）厚度为 ! / "0#0 12，宽度 " / 3

!2，中间两臂的长度 # / 3 22，相距 "$ / 3!2，该间

距下两臂 $%% 不发生直接耦合，弯曲部分的长度为

.#4 22，曲率半径 % 5 ". 22，弯曲损耗很小［+6］，小间

断的尺度为 +.!2，几乎不会带来损耗［+.］! 金属波导

的总长度为 #. / +" 22，激发光的真空波长为! /
+#77.!2，上下两层电光高聚物的厚度为 & / +7!2!

金属波导中$%%模式的传播波矢 ’ 899 与金属波

图 + 电光聚合物 $%% 调制器示意图 （,）金属波导 &’( 干涉仪结构及 $%% 的传播；（:）

$%% 调制结构的截面图及等势线分布示意图（黑线为金属波导）

导的 结 构 参 数 及 金 属 和 周 围 介 质 的 介 电 常 数 有

关［+0］，周围介质的折射率越大，$%% 的波矢 ’ 899就越

大 ! 当在 &’( 干涉仪结构两臂的金属波导上加电压

( 时，金属波导周围充满静电场（如图 +（:）所示），

并且左右金属波导周围的电场方向相反，从而使两

金属波导周围的电光聚合物材料的折射率改变相

反，由此导致 $%% 在金属波导两臂上的传播波矢

’ 899+和 ’ 899"大小不同，这样两臂的 $%% 在另一端的 -
分支合束发生相干叠加时就存在一个相位差

"" /（’ 899+ ; ’ 899"）# ! （+）

如果忽略两臂 $%% 传输损耗的微小差异，则归一化

的输出光强可以表示为

) / <=8"（"">"）/ <=8"［（’ 899+ ; ’ 899"）# >"］，（"）

因此只要改变加在金属波导上的电压，就可以通过

上述 &’( 干涉仪结构转化为对 $%% 输出强度的调

制 ! 从（"）式可以看出，$%% 的输出强度跟两金属波

导上传播波矢之差（ ’ 899+ ; ’ 899"）和金属波导的长度

# 有关，在通常的小电压作用下电光聚合物的折射

率改变很小，由此导致的 $%% 传播波矢之差（ ’ 899+ ;

’ 899"）也就很小，因此金属波导的长度 # 越长，$%%
输出强度的调制就越明显 ! 由于上述结构中金属厚

度非常薄（"0#0 12），而且金属上下介质的折射率相

同，因此金属波导中存在长程 $%% 模式，其电磁场主

要分布在电光聚合物中，在金属中的欧姆损耗很小，

在我们的工作波长 +#77!2 处，其传输距离可以达

到 +. 22 以上［+"］，这种超长的传播距离使得电光聚

合物很小的折射率改变就可以在两臂的 $%% 相干叠

加时造成很大的相位差""，进而对 $%% 的输出强

度形成有效地调制 ! 下面通过具体的理论计算对上

述机理做一个更具体的说明，同时求出该 $%% 调制

器的半波电压 !
首先计算金属波导两臂上加电压所引起的电场

分布 ! 如图 + 所示建立直角坐标系，* 轴沿金属波

导方向，+ 轴在金属波导所在平面内并垂直波导，,
轴垂直金属波导所在平面 ! 考虑到金属波导的厚度

"0#0 12 远远小于波导宽度、波导间距和电光聚合物
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的厚度（均在微米量级），下面在求解电光聚合物中

静电场的分布时，我们忽略金属波导的厚度；又因为

金属波导的长度 ! ! " ## 远远大于波导宽度、波导

间距和电光聚合物的厚度，我们可以将静电场的求

解近似为一个二维问题，如图 $（%）所示，设金属两

臂上的电势分别为 & " ’( 和 " ’(，利用有限元方法，

由 )*#+,% 软件可以求得电势在 # & $ 平面内的分

布，图 $（%）中给出了相应的等势线 -
要对电光效应进行计算，需要知道静电场沿 #

轴、$ 轴分量 %# 和 %$ 的数值，而 )*#+,% 软件的电磁

模块只能给出电势的分布情况，为此可以将 )*#+,%
软件所给出的静电势在 # 轴上的分布!（ #，$ ! .）

做为边条件，在此基础上直接求解静电场方程从而

得到 %#，%$ - 图 ( 中的实线是 )*#+,% 软件给出的金

属波导 /01 干涉仪结构的静电势沿 # 轴的分布曲

线!（#，$ ! .），利用（2）式中的解析函数可以对该

曲线做很好地拟合（如图 ( 中虚线所示），因此我们

将该解析函数做为进一步求解静电场的边条件 -

!（#，$ ! .）! &!（& #，$ ! .）!
",34567（# ’&）’"， . 8 # 8 &，

" ’(， & 8 # 8 & 9 ’，

（" ’(）’［$ 9 .-$:（# &（& 9 ’））］， & 9 ’ 8 # 8
{

; -
（2）

图 ( )*#+,% 软件给出的金属波导 /01 干涉仪结构的静电势沿

# 轴的分布!（ #，$ ! .）（实线）和用（2）式拟合的结果（虚线）

由基本电磁学知识可以得到，静电场 # 方向分

量可以写为

%#（#，$）! &!
;

( ! $
" ("

) *( 4<5
("#( ))

= *>? & ("
) @ $( )@ ， （A）

静电场沿 $ 方向分量为

%$（#，$）!!
;

( ! $
" ("

) *( 567
("#( ))

= *>? & ("
) @ $( )@ ， （B）

其中 )"; - 根据边条件（2）式，*( 的值可以由下式

给出：

*( ! (
)"#

)

.
,34567（# ’&）567（("# ’ )）C#

9 $
)#

)

)9 ’

567（("# ’ )）
$ 9 .-$:（# & & & ’）

C#

9 $
("

［4<5（("& ’ )）& 4<5（("（& 9 ’）’ )）］-（:）

从（A），（B）式可以看出 %# 关于 #，$ 是个偶函

数，%$ 关于 # 是个奇函数，而关于 $ 是个偶函数，也

就是说静电场分量 %# 和 %$ 在金属波导上下两层电

光聚合物中总是上下对称分布的，而静电场分量 %$

相对两个金属波导是左右反对称分布，%# 相对两

波导是左右对称分布 -
图 2 是计算所得的（A）式中静电场分量 %# 在 #0

$ 平面内分布的模拟图，图中虚线表示金属波导所

在位置 - 从图中可以看出左右对称分布的静电场

%# 在金属波导内边缘附近强度最大，峰值为 & BD.
= $.B "（E’#），# 轴方向离开金属波导 .DAB## 下

降到 $’ +，$ 轴方向离开金属 .D$"## 下降到 $’ + - 此

外，%# 在金属波导外边缘附近有个次极大值，峰值

为 FDA = $.2 "（E’#）- 而对于金属波导表面附近，由

于金属为等势体，表面电场垂直金属，故金属附近的

静电场 # 分量很小，%# 一般不大于 $.2 "（E’#）-
图 A 是计算所得的（B）式中静电场分量 %$ 在 #0

$ 平面内分布的模拟图，图中虚线代表金属波导所

在位置 - 从图 A 中可以看出，静电场 %$ 在两个金属

波导附近是左右反对称分布的 - 金属波导内边缘附

近电场最大，峰值为 G BD. = $.B "（E’#），但下降很

快，离开峰值位置 .DA##（沿 # 轴），.D(##（沿 $ 轴）

就下降到 $’ + - 此外，%$ 在金属波导外边缘附近有

个次极大，为 G $D2: = $.B "（E’#）- 金属表面附近其

他区域 %$ 比较均匀，在 B = $.A "（E’#）左右 -
选择线性电光聚合物 HI2.J［$$］作为金属波导周
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图 ! 沿 ! 方向静电场分量 "! 在 !" # 平面内分布的模拟图（图中

虚线表示金属波导）

图 # 沿 # 方向静电场分量"# 在 !" # 平面内分布的模拟图（图中

虚线代表金属波导）

围的电光材料，对金属波导上下两层聚合物加垂直

反向极化电场极化后，其电光系数在波长 $%%& ’(
为 $!! ) $#* +(,-，聚合物折射率取为 % ) $./#，电光

调制响应频率可达 $$& 0123 外加电场作用下该电

光聚合物折射率的改变量跟材料自身的电光系数和

外加电场强度成正比 3 从图 ! 和图 # 的结果来看，

外加电压作用下电光聚合物中的静电场分布很复

杂，由此引起的聚合物折射率改变分布也很复杂，严

格求解相应的 455 本征模比较困难 3 考虑到 455 场

主要局域在金属波导附近，而此范围内的电场分布

比较均匀，因此可以通过适当的近似对本征模的求

解做一些合理的简化 3 为了更具体的对此作出说

明，下面我们先给出 455 场的分布情况 3
由文献［$*，$#］知，金属波导 455 模式在金属之

外的电光聚合物中某一截面的光场可以写成

" 6++（!，#）) &78+（9 : # : ,’#

9（ : ! : 9 ( ,* 9 ’）* ,’*
!），（;）

即 455 场强 " 6++在金属波导中心附近最大，沿 # 轴

指数衰减，沿 ! 轴成高斯分布 3 当金属波导周围介

质的折射率为 $.#/ 时，455 模沿 ! 轴、# 轴方向光斑

尺度分别为 *’! ) <.<!( 和 *’# ) %.%!(
［$*］3 ="> 干

涉仪结构两金属波导上 455 模式归一化强度在介质

中某一截面上的分布情况如图 % 所示（金属波导在

图中虚线所在位置）3

图 % ="> 干涉仪结构两金属波导上 455 模式归一化强度在某

一截面上的分布 （图中虚线代表金属波导）

从图 % 中可以看出，455 模式的光斑尺度很小，

其强度主要分布在金属波导附近很小的空间范围内

（ ?!(）3 而金属波导周围介质的折射率越大，455
模式尺寸就越小［$%］3 我们的 455 调制器采用的电光

聚合物折射率 % ) $./#，比文献［$*］中介质的折射

率大，故该调制器中，455 沿 ! 轴、# 轴方向的光斑

尺度 *’! @ <.<!(，*’# @ %.%!(3 由于只有 455 光斑

尺度内的介质折射率变化才能对 455 的传播产生明

显影响，因此我们重点考察图 !、图 # 中 455 光斑尺

度内的外电场 3 可以看到，除了金属波导内外边缘

由于尖端效应所导致的小范围局域强场之外，"#

在此范围内基本在 %.& A $&# )（-,(）到 /.& A $&# )
（-,(）间 变 化，而 "! 在 此 范 围 内 的 大 小 不 超 过

$&! )（-,(），"! 远远小于 "# 3 再加上 "! 相对两金

属波导是左右对称分布的，线性电光效应下 "! 导

致的聚合物折射率改变相对金属波导也是左右对称

分布，不会给两臂 455 的传播带来相位差，因此在接

下来对相位差的计算中，我们忽略 "!，只考虑 "# 对

455 传播的影响，并且将 455 光斑尺度内强度变化

不大的 "# 近似看作是均匀静电场 3 而对于金属波

导内外边缘的尖端效应局域电场，由于其强度不超

过金属附近均匀静电场 "# 的 $& 倍，所占空间面积

则只有整个 455 模式空间面积的 # A $&9 !，加上此处

455 场弱于金属波导中心附近的 455 场（ ? $, *），因

此该小区域内折射率的改变对整个 455 传播模式的

影响比较小，我们也可以用之前的均匀静电场来近

似替代，这样我们就认为在整个 455 模式的光斑尺
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度范围内，外电场近似为均匀电场，该范围内电光聚

合物折射率的变化均匀分布 !
下面具体计算聚合物电光效应调制 "## 输出强

度所需要的半波电压 ! 当在两臂的金属波导上加电

压 ! 时，电光聚合物的折射率会发生变化，使 "##
的传 播 波 矢 由 " $%% & "’ #()) 变 为 "*$%% & "’（ #()) +

!#())），其中 "’ & ,"-!为激发光的真空波矢，#()) 为

"##的有效折射率，!#()) 为 "## 有效折射率的改变

量 ! 由（.）式知，在传播臂长 $ & / 00 情况下，"##
沿两臂金属波导传播产生!" &"的相位差所需要

的 "## 有效折射率改变量为!#()) & 12/ 3 .’4 5 ! 这

种小的有效折射率改变意味着对应的电光聚合物折

射率改变也在同一量级，则由此折射率改变引起的

"## 场分布的变化可以忽略［.5］! 考虑到此金属波导

"##场主要分布在周围介质中，"## 的有效折射率

#())与周围介质折射率 # 基本相等［.1］，故对应的电

光聚合物折射率改变量!# !!#()) & 12/ 3 .’4 5 !
由前面的分析知道，金属波导附近的静电场 %& 基

本在 52’ 3 .’1 !（6-0）到 72’ 3 .’1 !（6-0）范围内

变化，我们近似令 %&!525 3 .’1 !（6-0），根据线性

电光效应!# & 4 #8 ’88 %& -,，可以算出该 "## 调制器

对应的半波电压为 (" & ,2/ 6!
从上面的计算可以看出，当外加电压为 ! &

,2/ 6 时，电光聚合物的折射率改变量只有!# !

12/ 3 .’4 5，并且折射率的改变相对于金属波导上下

两层对称分布，故每个金属波导中的长程 "## 本征

模式不会发生明显变化，场强基本还是按照（9）式分

布，聚合物折射率的改变不会给 "## 带来明显的传

输损耗［.,，.5］! 由于长程 "## 的传输距离很长，因此

聚合物很小的折射率改变也能使两臂的 "## 相干叠

加时存在"的相位差，从而对 "## 的输出光强产生

明显地调制，实现小电压下的 "## 强度调制 !

8 2 结 论

基于高电光系数、高调制频率的电光聚合物，提

出了一种结构简单的 :;< 干涉仪结构的金属波导

"## 调制器，在该调制器中，电压直接加在 :;< 干涉

仪两臂的金属波导上，不需要其他额外电极 ! 通过

计算和模拟外加电场在两金属波导附近的分布，分

析出金属波导附近电光聚合物折射率的改变情况，

并结合 "## 场分布的特点，从理论上说明了该调制

器在很小的工作电压下就可以实现对 "## 强度的有

效调制（半波电压 (" & ,2/ 6）! 该电光聚合物的响

应速度很快（ = > %$），故该 "## 调制器可以达到很

高的调制频率 ! 由于该 "## 电光调制器同时具有结

构简单、加工简便、尺寸小、易于集成和调制频率高、

半波电压小等特点，因此在未来的集成 "## 器件中

具有重要的应用前景 !

［.］ ?@@($(A B C，D(E(F G H，IJ(0K G L，BMKN B，CNO)) # P .>>/

)*+,’- !"# 779
［,］ QJ(RM(S G .>// .,’/*0- 12*345#（T(SOKA："%SKAU(S）%..’—...
［8］ DK <，<MJAU H "，VJA G L，INAU W G ,’’9 678# ! 1793 ! $-++ ! $%

8,88
［1］ <M(AU H H，"XA I ,’’5 :0+* 1793 ! .8# ! &% 5,.’（KA YMKA($(）［郑

俊娟、孙 刚 ,’’5 物理学报 &% 5,.’］

［5］ CJAU V .>>5 :;;2 ! 1793 ! $-++ ! ’( ,95>
［7］ HKJAU V，YJN < W，YM(A I，ZNX [ :，YM(A V D ,’’. <;+ ! $*3-’

=-07# ! !! 1.9
［9］ CJAU V ,’’5 > ! :;;2 ! 1793 ! "( ’,89’/
［/］ CJAU V ,’’8 :;;2 ! 1793 ! $-++ ! )$ 18/5
［>］ :J$$(ANR "，YM(\JOOK(S Q，]( OJ BNFAJ^( H D Z，#JSSKJX_ ‘ ,’’9

<;+ ! 6544,# ! $(& 8./
［.’］ aKbNOJc$(A B，D(N$$NA d，TNEM(\NOA^K " e ,’’1 :;;2 ! 1793 ! $-++ !

)& 5/88
［..］ ?AJ0K V，:JRMKA( Z，Z(QN$( Y B，aNSfNN] Q P，DXN H，H(A P d

V，#(^UMJ0@JSKJA a ,’’9 :;;2 ! 1793 ! $-++ ! "# ’>85’5
［.,］ YMJS@NAA(JX Q，"FJO($ Y，TS(Xb(OJJS e，DJMNX] a，:JRRKX$$K I，

T(SKAK # ,’’7 > ! $8?7+@*A- =-07#52 ! $% 199
［.8］ YMJS@NAA(JX Q，DJMNX] a，:JRRKX$$K I，T(SKAK # ,’’5 <;+ !

%B;’-33 #! >99
［.1］ TNORJ$$(\J P，aKbNOJc$(A B，D(N$$NA d，dcJ(S d，DJS$(A : "，

TNEM(\NOA^K " e ,’’5 > ! $8?7+@*A- =-07#52 ! $! 1.8
［.5］ TS(Xb(OJJS e I ,’’1 =7-383 C .0（‘RRJfJ，YJAJ]J）
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