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改进型混合表面等离子体微腔激光器的研究∗

董伟 王志斌†

(燕山大学电气工程学院, 秦皇岛 066004)

( 2018年 1月 31日收到; 2018年 7月 23日收到修改稿 )

设计了一种拥有增益介质脊和空气间隙的改进型混合表面等离子体微腔激光器, 并在微腔的两端面镀
一层 50 nm厚的银反射镜, 有效地提高了纳米激光器的性能. 基于COMSOL Multiphysics软件分别构建二
维截面和三维立体模型, 在 1550 nm的工作波长下对该改进型结构的传输性能以及微腔性能进行分析. 结
果表明: 该激光器具有显著的亚波长限制能力和很大的传输距离, 最长距离可以达到 1.29 mm. 测试该激光
器的微腔性能时, 通过调整结构参数获得了高质量因子、低增益阈值以及深亚波长下的超小有效模式体积
0.001092 µm3和超高的Purcell因子 8.29 × 105. 与先前结构对比, 在结构参数统一时, 所设计的结构具有更
低的激光激射阈值和更强的微腔局域能力. 所设计的改进型混合表面等离子体微腔激光器可以作为各种光子
器件的基本构建模块, 并可应用于传感、纳米聚焦和纳米激光等领域.

关键词: 混合表面等离子体波导, 纳米激光器, 有限元法, 微腔
PACS: 95.85.Ls, 73.20.Mf, 73.40.Qv, 42.79.Gn DOI: 10.7498/aps.67.20180242

1 引 言

表面等离子体激元 (surface plasmon polari-
tons, SPPs)是沿着金属和电介质两种材料的交界
面传播的电磁表面波 [1], 其分布在交界面垂直方向
上的场强呈指数衰减 [2]. SPPs是高度集成的光子
器件和电路的关键技术, 可以在比光学极限小得
多的尺度上操纵光的传播 [3,4]. 在一系列的波导设
计中, 包含金属材料的SPPs结构可以实现亚波长
范围内良好的光透射, 例如金属纳米颗粒波导 [5]、

金属条纹波导 [6]、金属凹槽波导 [7]和金属楔形波

导 [8]. 相比于传统的全介电波导, 该结构具有更好
的光学性能. 然而, 由于金属部件引起的大的欧姆
损耗, 该结构仍然受到 “限制”和 “损失”之间的严
重制约关系, 极大地阻碍了其实际应用. 文献 [9,
10]设计了一种混合等离子体激元波导 (HPW): 通
过在金属结构和高折射率电介质结构之间加入低

折射率电介质层, 实现了表面等离子激元在较强光

场限制下低损耗的传播. 基于HPW的应用, 2008
年美国加州大学的张翔团队 [11]设计出了一种介质

环 -介质 -金属组成的混合结构, 拓宽了SPPs的应
用范围.

具有低阈值电流和良好输出功率的超小型半

导体激光器是单光子芯片上高密度集成的关键 [12],
其中常规法布里珀罗 (FP)激光器是最重要的类别
之一, 该激光器最为主要的组成结构是引入了法布
里珀罗 (F-P)共振腔. F-P共振腔本质上是一种将
入射光波转化为稳定共振的光学谐振腔. 通过稳定
的共振可以将光波限制在腔内一个很小的空间中,
使得共振进一步增强 [13]. 传统的光学谐振腔会受
到光波衍射极限的限制, 结构尺寸无法小于波长尺
寸, 这严重限制了激光器的进一步发展. 随着对电
磁场超强的表面局域性在SPPs应用中的发现, 使
得激光器突破衍射极限实现亚波长尺寸成为现实.
基于SPPs和传统的光学谐振腔的优点, 将SPPs与
传统的光学谐振腔结合成混合等离子体微腔激光

器是纳米激光器进一步发展的重要方向. 1946年,
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Purcell [14]提出了将激发态原子放于同光波长尺寸

相似的介质谐振腔中, 从而很好的改善了自发辐射
的特性. 2009年, 张翔团队 [15]研制出了一种混合

表面等离子体纳米激光器, 利用的就是金属和增益
介质的耦合激发表面等离子体, 并通过纳米线的两
个端面形成F-P腔来实现反射振荡.

结合微腔的共振增强特性和HPW结构的表面
局域优势, 本文提出了一种结合纳米微腔和HPW
的改进型混合表面等离子体微腔 (IHPM)激光器.
该 IHPM结构主要是将HPW与常规的F-P光学微
腔相结合, 既表现出SPPs的表面局域性, 又带有
传统光腔结构的谐振特性. 通过模型设计在COM-
SOL Multiphysics 软件中进行研究. 仿真结果显
示: 该结构具有突出的光限传输性能和微腔局域
性能, 尤其在有效模式体积、质量因子、传输距离、
增益阈值和Purcell因子等表征激光器性能的各个
参数中都表现出了超高的性能. 该 IHPM激光器的
提出可以进一步研究和优化混合表面等离子体纳

米激光器, 以实现更小的有效模式体积和高珀塞尔
因子.

2 模型设计

本文所设计的 IHPM激光器结构如图 1所示.
该结构由磷砷化镓铟 (InGaAsP)增益介质脊、带有
三角形缝隙的二氧化硅 (SiO2)介质层以及银纳米
线构成, 其中青色的组件是金属银 (Ag)纳米线. 为
了降低尖点制作的工艺难度同时避免出现奇点, 本
设计对增益介质脊的顶端尖角做了凸起处理, 使
其凸起设计的圆的直径为 d. 橙色的组件是二氧
化硅 (SiO2)介质层, 浅青色的组件为低折射率的

空气缝隙. 提出的 IHPM激光器结构充分利用三
角形的空气缝隙和介质脊结构, 从而减少传播损
失和维持紧密场约束. 在该激光器结构下, 增益
介质脊的顶角定义为 θ (θ = 2α), 增益介质的底部
高 (h1)为 100 nm, 介质脊的高 (h)为a/2/ tanα, a
(a = 180 nm)为介质脊三角形的底边长, 增益介质
宽度 (w)为 400 nm. 介质脊凸起到银纳米线的间
距设为h3, 银纳米线的半径为 r, 长度L为 10 µm,
纳米线的中心放置在空气三角形层的顶点处. h2

的大小根据h4确定. 在1550 nm的工作波长下, 各
个材料的Ag, InGaAsP, SiO2, 空气的相对介电常
数分别为: εm = −129 + 3.3j, εInGaAsP = 11.38,
εSiO2 = 2.25, ε0 = 1. COMSOL仿真时首先建
立二维模型, 然后添加电磁波频域, 最后加入模
式分析. 全局参数定义包括工作波长λ0、频率

f0(c_const/λ0)、顶角 θ、增益介质底部高h1、介质

脊高h、介质三角形的底边长a、增益介质宽度w、

介质脊凸起到银纳米线的间距h3, 银纳米线的半
径 r、长度L. 模块每个组成部分的材料参数设置
包括材料的相对介电常数、相对磁导率、电导率.
其中银为−129+3.3i, 1, 0; InGaAsP为11.38, 1, 0;
SiO2为 2.25, 1, 0; 空气为 1, 1, 0. 模式分析参数设
置包括模式分析频率为 f0, 模式搜索方法为手动,
待求的模态数为 1. 实验制备中首先该结构避免了
将 III-V材料生长在金属上, 使用生长法生长出一
定厚度的 InGaAsP层, 然后在 InGaAsP层上沉积
一层固定厚度的SiO2层, 然后利用AgNO3和维生

素C在SDS/ethanol溶液中可以合成高表面积/体
积比的银纳米线, 然后用EBL以银纳米线为中心
将二氧化硅层蚀刻成三角形 [16]. 从理论上分析, 在
一定程度是可以实现的 [17,18].

InGaAsP

SiO2

w

a

α

h1

h2
h4

h3

Ag

r
d

(a) (b)

Air

Air

图 1 (a) 波导结构的二维剖面图; (b) 波导的三维结构图
Fig. 1. (a) Two-dimensional profile of waveguide; (b) Three-dimensional structural diagram of waveguide.
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3 激光器传输特性分析

3.1 模式特性参数

通过使用基于有限元法 (FEM)的软件COM-
SOL的本征模来求解Maxwell方程, 从而对HPW
的模态特性进行了数值研究. 得到二维波动方
程 [19]:

[∇2 + (n2 − n2
eff)(2π/λ)

2]φ = 0, (1)

式中n为模型材料的折射率, neff为模式的有效折

射率, ∇为微分算子, φ为标量波函数.
模式特性是衡量激光器综合特性的重要参数

标准. 模式特性可由一个复合波矢表征, 其平行分
量用β + iα定义传播常数 [20], 这里β和α分别是

相位和衰减常数. 模式的有效折射率可以由模式
复折射率的实部 [20]表示, neff = Re(Neff) = β/k0,
其中k0是光在真空中的波矢量, k0 = 2π/λ. 传
播长度是当介质与金属结构间的电场强度衰减

到 1/e时SPPs沿介质与金属面传播的距离, 在
波导光场约束力不变时, 其值越大越好. 定义
为 [21]Lm = 1/2α = λ/[4πIm(Neff)], 其中 Im(Neff)

是模式复折射率的虚部. 而有效模式面积定义为模
场总能量与最大电磁能密度之比, 定义为 [22,23]

Am=
Em

max{W (r)}
=

1

max{W (r)}

∫∫
W (r)d2r,

(2)

这里, W (r)为场强矢量, 定义为 [22,23]

W (r) =
1

2

{
Re

[
d(ε(r)ω)

dω

]
|E(r)|2 + µ0|H(r)|2

}
,

(3)

其中E(r)和H(r)分别为电场场强分布矢量和磁

场场强分布矢量, ε(r)为相对介电常数矢量, µ0为

真空中的磁导率, max(W (r))为场能量峰值. 归一
化模式面积代表了空间分布中电场能量的集中性,
其值越小代表波导结构越大的光场约束能力, 定义
为 [23]SF = Am/A0, 其中A0 = λ2/4是自由空间中

衍射极限模场面积, λ为波导工作波长. Eloss定义

为波导中光的传输损耗, 在波导光场约束力不变
时, 其值越小越好, 具体表示为 [24]

Eloss = −20nimk0 lg e ≈ −2nimk0 × 4.34, (4)

其中nim是模式复折射率的虚部, 通过 4.34将传输
损耗µm−1转化为dB/µm; 负号代表增益为正时最

终的传输损耗为负数. 由于HPW结构中金属材料
会产生欧姆损耗, 所以等离子体激元波导的场强约
束能力和传播距离之间会产生矛盾冲突. 通常, 场
限制能力强时一般对应着非常短的传播距离. 为了
综合考虑场约束和传播距离的关系, 引入品质因数
Fom [25], 将其定义为Fom = Lm/SF , Fom值越

大, 对应越好的波导综合性能.
为了进一步分析所设计的改进型结构的综合

性能, 引入平均能量密度 I, I定义为波导横截面中
指定部分的能量与横截面积的比值, 再用整个波导
的横截面能量进行归一化处理. 可以表征激光器中
固定部分的能量分布, 其表达式为 [26]

I =
PS/S

PA
= Γ/S, (5)

其中, PS为指定部分的能量值, S为指定部分的横
截面积, PA为整个波导的横截面能量, Γ为能量限
制因子 [27,28],

Γ = PS/PA =

∫∫
S
W (r)dA/

∫∫
all

W (r)dA.

3.2 激光器电场分布

对 IHPM激光器结构的仿真分析是基于
COMSOL Multiphysics软件的模态分析模块实现
的,使用完美匹配层 (PML)可以消除模型边界处的
多余散射波, 以此来消除非物理散射的影响. 同时
将空气间隙区域和增益介质脊区域网格化设置为

较细以确保仿真结果的准确性. 通过去掉高阶模,
得到二维尺度下归一化的电场分布 (r = 130 nm,
d = 13 nm, h3 = 3 nm, 2α = 65◦), 如图 2 (a)和
图 2 (b)所示. 由图 2 (a)可明显地看出, 电场能量
在介质脊顶端到金属纳米线的低折射率空气间隙

中得到了高度增强, 这是由于银纳米线边缘处的
SPP模式与 InGaAsP脊模式之间相互重叠发生耦
合, 将光主要限制在空气间隙处实现了高度局域化
增强效应和能量约束. 同时为了更加准确地表明耦
合增强部分的能量分布, 将在后文中以平均能量密
度的形式给出分析. 如图 2 (c)和图 2 (d) 所示, 在
x轴和 y轴方向上电磁能量都被限制在了极小的面

积上. 同无空气缝隙的结构 (图 2 (b))对比, 所设计
的HPW结构x向和 y向电场分布都更集中, 场强
约束能力更好.
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图 2 (a) 波导基模归一化电场分布图 (r = 130 nm, d = 13 nm, h3 = 3 nm, θ = 65◦); (b) 无空气缝隙对比结构基模归一化
电场分布 (r = 130 nm, d = 13 nm, h3 = 3 nm, θ = 65◦); (c), (d) 分别为 (a)和 (b)中沿着水平和垂直虚线处的电场分布
Fig. 2. (a) Normalized electric field distribution of the fundamental mode of proposed waveguide (r = 130 nm, d = 13 nm,
h3 = 3 nm, θ = 65◦); (b) normalized electric field distribution of the fundamental mode of no air gap compare structure
(r = 130 nm, d = 13 nm, h3 = 3 nm, θ = 65◦); (c) and (d) show normalized eletric field distribution along the horizontal
and vertical dashed lines in figure 2(a) and 2(b).

3.3 结构几何参数对激光器输出特性影响

为了突出改进结构的优势, 将所设计的结构与
无空气缝隙结构进行对比. 同时为了更为全面地
分析改进型激光器的特性, 不仅分析了银纳米线
半径 r和介质脊直径d对输出特性影响, 还分析了
介质脊顶端到银纳米线的距离h3对输出特性的影

响. 图 3所示为 r, d和h3变化对归一化模式面积、

传输损耗以及传输距离的影响. 介质脊顶端到纳
米线的距离h3分别取 1, 3和10 nm, 介质脊顶端圆
直径分别取d = 3, 7, 10, 13, 16 nm, 纳米线的半
径 r范围为 65—135 nm. 如图 3 (a)所示, 随着 r和

d的增大, 归一化模式面积SF逐渐减小, 主要是因
为随纳米线的半径和介质脊直径的增大, 金属银和
增益介质的重叠面积增大, 导致该HPW中增益介
质和纳米线之间的模场限制能力增强. 同时当随
着高度h3的值变大, 金属银和增益介质的重叠面
积将减小, 导致归一化模式面积增大, 耦合作用减
弱. 当纳米线的半径 r在65—135 nm变化时SF始

终小于 0.0125, 这表明该结构在可控范围内实现了
深亚波长的模场约束. SF在 r = 135 nm时取得
最小值 0.00118, 同时Am为 0.000295λ2, 完全满足
深亚波长约束. 从图 3 (b)中可以看出, 随着银纳米
线的半径和介质脊的直径的增大, 传输距离Lm是

逐渐减小的, Lm在 r = 65 nm, h3 = 10 nm时取
得最大值 1.29 mm, 传输距离达到了毫米级. 同时
在纳米线的半径和介质脊的直径不变的情况下, 高
度h3与传输距离成正相关. 其主要原因在于光场
限制能力降低时, 传输过程中金属的欧姆损耗降
低, 传输距离相应地变长. 图 3 (c)展现了传输损耗
的变化趋势, 传输损耗随 r, h3和d的变化规律同

模式面积恰好相反, 模式面积越大时传输损耗反
而越小. 这主要是因为模式面积越小时, 银纳米线
边缘处的SPP模式与 InGaAsP脊模式之间的耦合
增强, 导致金属银中能量衰减加快, 传输损耗增大.
由图 3 (a)—(c)还可以发现, 在确保结构参数统一
时, 所提出的 IHPM激光器结构比无空气层结构的
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传输距离更远, IHPM 激光器结构传输长度延长了
5.28倍左右. 归一化模式面积更小, IHPM激光器
结构归一化面积缩小了 5.13倍左右. 传输损耗更
小, IHPM激光器结构传输损耗缩小了2.93倍左右.
这为激光器结构参数的选取提供了更加全面的依

据. 由图 3 (a)—(c)分析可以得出归一化模场面积
的影响相对于传输损耗、传输距离正好相反, 因此

需要进一步的分析以得到归一化面积与传输损耗、

传输距离之间的权衡关系.
接下来通过分析品质因数Fom、平均能量密

度 I和基模体积V00来得到具有最优传输特性的激

光器结构参数. 如图 4所示, 几何参数 r, d 和h3变

化规律同图 3相同. 图 4 (a)显示了品质因子Fom

值随着 r和h3的增大而逐渐减小, 同时又随着 d 的
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增大而逐渐增大, 在 r = 65 nm, d = 10 nm,
h3 = 1 nm时Fom取得最大值3.21× 105. 图 4 (b)
显示了空气缝隙层中的平均能量密度随着 r, d和
h3的变化规律, 由图可知 I随着 r增大而逐渐增

大, 当 r = 135 nm, d = 3 nm, h3 = 1 nm时 I取

得最大值 318.9 µm2, 同时 I随着d和h3的增大而

逐渐减小, 表明限制在空气介质中的能量逐渐减
小. 图 4 (c)显示基膜体积V00值随着 r的增大而逐

渐减小, 同时又随着h3和d的增大而逐渐增大, 在
r = 135 nm, d = 16 nm, h3 = 1 nm时V00取得

最小值 5.89 × 10−4 µm3. 与无空气缝隙的结构相
比较, 从图 4 (a)—(c)可以明显看到, 改进型结构的
Fom值和 I值分别是无空气缝隙结构的 10.74倍和
44.99倍左右, 同时V00值明显低于无空气缝隙结构

约 4倍左右. 这表明 IHPM激光器结构的综合性能
更突出. 通过上述分析, 在h3 = 1 nm时 IHPM激
光器的传输特性相对最好, 但是同时考虑到制备难
度和工艺限制的问题, 最后将h3选在 3 nm, 这样
既降低了制备难度, 同时传输特性可以在可控的
范围内选择. 因此通过综合Fom, I, V00, SF , Lm

和Eloss的值得出传输特性最优的 IHPM激光器结
构选定在 r = 65 nm, h3 = 3 nm, d = 16 nm时,
此时Fom值为 1.86 × 105, I值为 288.53 µm2, V00

值为 1.84 × 10−3 µm3, 归一化模场面积SF值为

0.0032, 传输长度Lm为 598.79 µm, 传输损耗Eloss

值为−0.0072.

4 基于该激光器的微腔特性

4.1 对微腔特性进行二维光限分析

由于光学微腔在质量因子和模式体积方面都

表现出了极大的优势, 所以被广泛应用于低阈值的
纳米激光器. 因此, 为了进一步提高所设计激光器
的性能, 下面重点分析结合了传统的光学谐振腔
和HPW之后的 IHPM激光器的激射特性, 包括增
益阈值、质量因子、模式体积和Purcell因子. 传统
光学微腔主要对光波模式进行局域, 而结合谐振腔
以及HPW的结构主要局域的是SPP模式, 不仅表
现出优越的表面局域和近场增强特性, 还表现出良
好的微腔谐振特性. 本文中光学谐振腔是基于两
端面的镀银反射镜和混合表面等离子波导形成的

F-P谐振腔. 图 5 (a)为激光器的微腔结构的端面没
有镀银层的结构, 图 5 (b)为激光器的微腔结构在
两个端面分别镀厚度为 t (t = 50 nm)的银层结构,

图 5 (c)为文献 [29]中提出的微腔结构的电场分布
图和侧面图. 本节的参数将从微腔两端面使用镀银
反射镜与不使用两个方面进行分析.
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图 5 所设计的混合等离子体激元微腔激光器的侧视图 (a) 端
面未镀银结构; (b) 端面镀银结构; (c) 先前端面镀银结构
Fig. 5. The side view of the hybrid plasmonic nanocavity
laser: (a) End not plated silver structure; (b) end silver-
plated structure; (c) end silver-plated structure of previous.

增益阈值和质量因子是两个展现激光器微腔

特性的重要参数. 描述激光器所需增益阈值 gth
[28]

被定义为

gth = (k0αeff + ln(1/R)/La)/Γ (neff/nwire),

增益阈值是激光输出以受激发射为主的最低增

益值, 其值越小, 激光器实现受激发射的增益
越小, 其品质就越高. 其中La所设计微腔的长

度, 取La = 1550 nm, R表示光腔镜面反射率,
R = (neff − 1)/(neff + 1)为如图 5 (a)所示在微腔
两端面未加入镀银层反射镜时的表达式, 如图 5 (b)
所示在微腔两端面镀厚度为 50 nm的银层反射
镜 [29]时R = 0.95. nwire是增益介质的折射率,
neff/nwire为模式有效折射率的增强部分. 如果纳
米微腔的长度La缩短到微米级时镜面损失显著增

大, 此时纳米微腔的损耗主要是镜面损失. 所以这
里只考虑镜面损耗. 质量因子Q主要用来表征微腔

的光限能力, Q值越大光限能力越强, 对光子的储
存时间就越长. 其定义为 [30]:

Q = 2πfτR = 2πf
La
δ · c

, (6)

La = q
λ

2
, (7)
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图 6 激光器的增益阈值、质量因子随 r和 d的变化 (a) 增
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Fig. 6. The gth and Q of the proposed nanolaser with
different r and d: (a) The threshold gain gth; (b) quality
factor Q.

其中f是微腔内光场频率; τR是微腔时间常数; δ是
腔内损耗; q是正整数; λ是谐振波长, 为了能在微
腔内形成稳定的振荡, 腔长取为半波长的整数倍.
如图 6 (a)所示,当 r与d较小时, gth相当低,说明纳
米线半径越大或者纳米脊直径越大则增益阈值越

大, 不利于激光的产生. 在d = 3 nm时, 加入镀银
反射镜结构后 (R = 0.95)增益阈值明显小于未加
入镀银反射镜结构的微腔, 当d = 3 nm, R = 0.95,
r = 65 nm时最小的增益阈值为4.14× 10−4 µm−1.
图 6 (b)中质量因子Q随着 r和d的增大而变小, 质
量因子变小表明微腔的光限能力减弱. 因此要
得到较高的质量因子同样需要较小的纳米线半

径和纳米脊直径, 同时在加入镀银反射镜结构后
(R = 0.95), 质量因子远大于未加入镀银反射镜
结构的微腔, 最大值出现在d = 3 nm, R = 0.95,
r = 65 nm时为 1.23 × 105. 这说明较小的纳米线
半径和纳米脊直径可以获得较好的光微腔性能. 同
样在图 6 (a)和图 6 (b)中就各参数与先前结构 (如

图 5 (c)所示在保证几何参数相同时)对比, 发现增
益阈值 gth远大于本结构并且质量因子Q远小于

加入镀银反射镜结构后 (R = 0.95)的本结构. gth

小于先前结构 200倍以上, Q是先前结构的 10倍左
右. 本结构在各个参数性能方面表现出了明显的
优势.

4.2 对微腔特性进行三维光限分析

接下来通过COMSOL Multiphysics软件的三
维模块进行三维仿真分析. 在三维尺度上将二维平
面进行Z轴拉伸处理, 设置三维尺度的Z轴上的拉

伸距离为La, 将二维仿真中各材料的介电常数输
入该三维模型, 在软件的频域模块中设置工作波长
为1550 nm并进行仿真分析, 输出结果如图 7所示.
图 7 (a)为激光器的三维仿真图, 图 7 (b)为激光器
在 yz横截面上的场强分布图. 由图 7 (a)和图 7 (b)
可得在所设计的微腔中, Ag纳米线利用空气层与
增益介质材料 InGaAsP分隔, 将电磁能量局域在
微腔内低折射率的空气层中. 金属纳米线表面的
SPP模式和增益介质重叠的部分可以发生耦合, 这
种耦合可以使等离子体激元模式 (SPP)实现超小
体积范围内的等离子体激元. 同时, 在金属表面产
生的表面等离子激元会沿着介质脊的方向传播, 并
在振荡过程中被极大地放大, 同时在纳米线的镀银
端面被反射. 图 7 (c)显示了在三维光限下激光器
有效模式体积随纳米线半径 r和介质脊直径d变化

的关系. 有效模式体积Veff可以显著地评判三维局

域化限制能力, 是反映激光器微腔性能的重要参
数. 可以用激光模式的总能量的体积分与最大能量
比值定义, 其定义为 [31,32]

Veff =

∫∫∫
W (r)d3r

max(W (r))
, (8)

其中W (r)为场强矢量, 同 (3)式. 由图 7 (c)可得
到, Veff随 r增大整体上呈现减小趋势, 随d的增大

呈现增大趋势, 这说明在大的纳米线半径 r和小的

介质脊直径d时可以得到较强的光场限制, 同时场
能量的最大体密度较大. 其最小模式体积可以达到
0.001092 µm3.

由图 7 (c)可知微腔的有效模式体积可以实现
纳米尺寸下很小的值, 介质脊顶端的电磁场密度将
会被极大地改变, 这种改变就可以有效地控制自发
辐射. Purcell 已经证明当原子或者量子点置于微
腔的低折射率介质中时, 其自发辐射的效率可以得
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图 7 激光器的三维仿真 (a) 三维仿真结果; (b) yz 横截面场强分布; (c) 有效的模态体积; (d) Purcell因子
Fig. 7. The 3D simulation of the nanolaser: (a) 3D simulation diagram of nanolaser; (b) the field intensity distri-
bution of xz cross section; (c) the effective modal volume Veff; (d) Purcell factor PF.

到增强, 这就是Purcel效应. Purcel效应可以通过
Purcel因子 (Purcell factor, Fp)来定量地描述, 其
值越大, 内量子效率越高, 相应的自发辐射越强烈.
Fp的定义为

[33,34]

Fp =
3

4π2

(
λ

n

)3(
Q

Veff

)
, (9)

其中n为材料的有效折射率. 由 (9)式可知, 为了
提高微腔的自发辐射效率, 就需要提高质量因子Q

并减小Veff. 由图 7 (d)可得在微腔两端面未加入镀
银反射镜时Fp随 r和d的增大而减小. 在加入镀银
反射镜结构后 (R = 0.95) Fp整体上随 r的增大而

增大, 但是随着d的增大仍然呈现减小趋势, Fp的

数值远大于未加入镀银反射镜结构的微腔, 最大
值出现在d = 3 nm, R = 0.95, r = 120 nm时为
8.29 × 105, 此时的Q值为 1.23 × 105, 有效模式体
积为0.001092 µm3, 实现了高质量因子Q和深亚波

长模式体积下的超高Fp. 由图 7 (c)和图 7 (b)同先
前结构 (如图 5 (c)所示)比较可以得出有效模式体
积远小于先前的结构, 同时先前结构的Fp远小于

微腔端面加入反射镜的结构, 但是大于未加入反射
镜的结构. Veff小于先前结构6.5倍以上, Fp大于先

前结构6.5倍左右.

5 结 论

本文在 1550 nm波段下设计了一种带有增益
介质纳米脊和金属银纳米线结构的 IHPM激光器.
通过两方面的设计改进有效地提高了纳米激光器

的性能, 包括在低折射率的SiO2层加入三角形空

气间隙和在微腔两端面镀一定厚度的银层. 对改进
前后的结构进行了系统的研究, 包括该激光器的传
输特性以及激光器模式下二维尺度和三维尺度上

激光器的微腔特性. 在二维尺度下通过对激光器的
传输特性进行仿真, 通过Fom值的指导可以有效

地解决传输损耗和传输距离之间的矛盾关系, 并在
品质因子和基膜体积的指导下得到具有最优传输

特性的 IHPM激光器结构, 激光器传输特性最优参
数为 r = 65 nm, h3 = 3 nm, d = 16 nm, 实现了
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对光的深亚波长约束, 电磁模式的传播长度达到毫
米级别. 对二维尺度和三维尺度上激光器的微腔特
性分析得到, 通过在激光器微腔端面镀一层 50 nm
厚的银层可以显著提高激光器的微腔特性, 通过调
整波导参数获得了高质量因子、低增益阈值以及深

亚波长下的超小有效模式体积和超高的Purcell因
子. 通过比较可知, 在结构参数统一时, 利用不同
的结构参数配比, 本文设计的 IHPM激光器性能高
于先前文献提出的激光器的微腔性能. 综合考虑
本文分析的数据, 在设计的 IHPM激光器传输特性
最优的情况下结合激光器的微腔特性参数, 最佳结
构参数可设在d = 16 nm, t = 50 nm, r = 65 nm,
h3 = 3 nm处, 此时的激光器综合性能相对最优.
该 IHPM 激光器结构在微纳米光学器件以及光学
互连、纳米聚焦、化学检测和非线性光学显微镜等

方向都有特别大的应用潜力.
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Abstract
In this paper, an improved hybrid surface plasmon nanolaser with a gain medium ridge and a layer of air gap is

proposed. In order to achieve low propagation loss and sub-wavelength field confinement, a triangular air gap and a
50 nm microcavity end face silver mirror are adopted in this structure, and the combination of this particular triangular
structure and silver mirror effectively improves the performance of nano-laser. In this paper, we numerically simulate the
waveguide by using the finite-element method. The COMSOL multiphysics software is a superior numerical simulation
software to simulate the real physical phenomena based on the finite element method. On the basic of the COMSOL
multiphysics software, a two-dimensional cross-section model and a three-dimensional model are built, the transmission
performance and microcavity performance of the improved structure are analyzed in detail at a working wavelength
of 1550 nm. Some quantities including the electric field distribution, transmission length, normalized mode field area,
average energy density, foundation modal volume, quality factor of the structure, threshold gain, quality factor, effective
modal volume, and Purcell factor are considered here which are dependent on the dielectric constant and geometrical
parameters. The results indicate that on a two-dimensional scale, the contradiction between transmission loss and
transmission distance can be effectively solved by the guidance of Fom value, and the IHPM laser structure with optimal
transmission characteristics is obtained under the guidance of quality factor and foundation modal volume. A deep
sub-wavelength constraint on light is achieved: the propagation length of the electromagnetic mode reaches a millimeter
level and the longest distance can reach 1.29 mm. When testing the microcavity performance of the laser separately on a
two-dimensional scale and three-dimensional scale, the high quality factor, low gain threshold, ultra-small effective mode
volume of 0.001092 µm3 and ultra-high Purcell factor of 8.29 × 105 are obtained by adjusting the structural parameters
and plating a 50 nm-thick silver layer on the end face of the laser microcavity. Compared with the previous structure
without air gaps, the designed structure has a low laser lasing threshold and strong micro-cavity local capability when
these two structural parameters are unified. The designed hybrid surface plasmon nanolaser may serve as a fundamental
building block for various functional photonic components and can have applications such as in sensing, nanofocusing,
and nanolasing.
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