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为了满足日益增加的集成光子器件设计的需求, 本文研究了一种铌酸锂/钠表面等离子体波导 (LiNbO3/

Na surface plasmonic waveguide, LNSPW), 并利用 LNSPW构成电光可调的定向耦合器 (directional coupling,

DC). 利用有限元方法 (finite element method, FEM)对波导的模式特性和耦合器的耦合特性进行了分析. 结

果表明, 随着波导尺寸的增大, 传播长度可达约 200 µm, 归一化有效模场面积小于 0.4. 通过调节耦合间距 (Wgap)、

耦合长度 (LC)和工作波长 (l)等参数 , 铌酸锂钠表面等离子体波导构建的定向耦合结构可实现 3 dB耦合 .

当 Wgap = 100 nm和 LC = 17 µm时 , DC在 V0 = 53 V时可实现 3 dB耦合 , 且具有较好的方向性和隔离度 .

LNSPW的研究为实现可调的 DC提供了一种可行的方案, 在集成电光可调器件研究领域有潜在的应用前景.

除此之外, LNSPW还可广泛应用于非线性光学、光信号处理及光全息存储等领域.
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1   引　言

铌酸锂 (LiNbO3, LN)作为一种人工合成的优

良多功能晶体材料, 具有压电、铁电、光折变、声

光、电光、非线性等性能. 同时, 研究发现铌酸锂单

晶薄膜 (lithium niobate on insulator, LNOI)具有

高单晶性、超低损耗、高速电光调控等优势, 并且

拥有良好的非线性光学特性. 随着 LNOI集成光子

器件的制备和生产工艺水平不断提高, LNOI已成

为集成光子学领域的热点之一.

定向耦合器 (directional coupling, DC)由位

置足够近的两根平行传输线组成, 功率会在两根传

输线上互相耦合, 是集成光学中的重要器件之一 [1].

另外, 定向耦合器也是构建电光调制马赫-曾德干

涉结构 (Mach-Zehnder interferometer, MZI)的核

心部分. MZI在非线性光学、通信、声学、量子光

学、微波光子学等领域均有着非凡意义 [2]. LN电光

调制器在频带、稳定性、信噪比、传输损耗等方面

均具有显著优势, 是现代电信网络和微波光子系统

中的关键部件 [3], 还有望对量子光子学 [4] 的长足发

展提供助力.

尽管研究人员已经发现 LN器件可以提供更

好的调制器性能 [5], 但是 LN本身难以蚀刻, 而且

LN的强电光效应导致其折射率在飞秒时间尺度上

对施加电压的响应发生线性变化, 因此大多数商

用 LN调制器仍然基于钛扩散或质子交换实现 [3].

近年来, LNOI的制备工艺也受到研究者的关注,

高品质 LNOI的制备工艺逐渐成熟, 如离子切片工

艺 [6,7] 和晶体键合技术 [8]. 另外, 高性能 LNOI光子
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器件的制备和加工工艺也取得了重大的进步. 比

如, 与电子束曝光结合的离子刻蚀技术 [9,10]、与飞

秒激光直写结合的聚焦离子束刻蚀技术 [11] 和飞秒

激光光刻辅助的化学机械抛光技术 [12,13]; 这样就可

以制备出超低损耗的 LNOI光波导 [10,14]. 2019年,

北京大学李焱团队 [1] 采用飞秒激光加工技术在 LN

晶体内部刻写凹陷包层波导并制作了 2 × 2定向

耦合器, 为基于 LN晶体的可重构三维 (2D)晶体

器件的高效制备开辟了新的途径. 2019年, 程亚等 [15]

利用飞秒激光微加工技术制备了品质因数 (Q)高

达 9.6 × 106 的 LNOI微盘腔, 并提出了低损耗可

大规模集成的 LNOI光子集成器件的实现方案, 在

光计算、光通信、微波光子学和光互联等领域具有

广阔的应用前景 [16]. LNOI光子器件可满足未来的

光子系统对调制器的要求, 具有与 CMOS兼容的

驱动电压、大带宽、低光插入损耗、高消光比、良好

的信号质量等性能, 并且可以大规模制造 [3].

表面等离子体 (surface plasmonic, SP)是一

种在介质和金属交界面上, 由光子和自由电子耦合

振荡产生的表面模 [17]. SP具有突破衍射极限、增

强场局域效应、易于集成和制备的优点, 因此, 基

于 SP波导的光学器件被广泛研究. 目前研究最多

的 SP金属材料为贵金属 (金或银), 尽管金和银具

有相对低的光学损耗, 但是它们的损耗仍然未达到

商用要求. 因此各种低损耗材料受到研究者的关

注, 如晶体金属、金属间化合物复合材料、金属合

金、氮化物和氧化物等低损耗材料等 [18−20]. 这些材

料中, 碱金属钠 (Na)由于较小的带间跃迁损耗而

具有更低的光学损耗 [18−21]. 然而, 金属钠活泼的化

学性质使得 Na金属膜的制备成为钠基表面等离

子体器件研究和应用的关键, 2020年南京大学的

研究团队结合液态金属旋涂方法和可控冷却技术,

解决了高质量 Na金属膜的制备难题 [22], 为钠基表

面等离子体器件的研究奠定了基础.

本文提出一种结合铌酸锂材料和钠基表面等

离子体的铌酸锂/钠基表面等离子体波导 (LiNbO3/

Na surface plasmonic waveguide, LNSPW), 并利

用两根 LNSPW构建了一种电光可调的 DC. 有限

元方法 (finite element method, FEM)被用于研

究 LNSPW的模式特性和 DC的耦合特性. 利用

参数化扫描方法分析了波导几何尺寸参数对波导

性能 (有效模式折射率、传播长度和有效模场面

积)的影响, 以及偏置电压对定向耦合器的耦合特

性 (分束比、插入损耗等)的调制作用; 并研究了定向

耦合器耦合区域的间隔和长度对耦合特性的影响. 

2   建模与分析方法

利用 FEM建立 LNSPW横截面 (x-y 平面)的

二维 (2D)模型, 如图 1(a)所示, Na金属层的厚

度 h3 设置为 100 nm, 这一厚度满足表面等离子体

振荡在金属层内的衰减要求 [23]. 考虑制备过程的

实际情况, 设定铌酸锂脊形波导上层波导为一等腰

梯形, 上底宽度 w1, 高为 h1, 两腰的倾斜角为 q (取

为 60°)[24]; 脊形波导下层厚度为 h2. Na层除了做

表面等离子体材料外, 还可以作为偏置电压下电极

的扩展层, 上下电极之间加静电压 V0. 由于铌酸锂

的电光效应, 可利用电压改变波导中的模式特性和

传输特性. 当上下电极之间加 100 V的静电压时,

波导截面的电势分布如图 1(b)所示.
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图  1    (a) x-y 平面内的 LNSPW截面图 ; (b) 电势分布图 ,

V0 = 100 V

Fig. 1. (a)  Cross  section  of  the  LNSPW  in  the  x-y  plane;

(b) potential distribution as V0 = 100 V.
 

二氧化硅 (SiO2)的折射率为 1.45, LiNbO3 的

折射率为 2.2, Na的折射率实部 Re(nNa)和虚部

Im(nNa)随入射光的工作波长 l 的变化如图 2(a)所

示. 设定 l = 1.55 µm, 计算 LNSPW中存在的模式,

波导中的 4个最低阶模式的电场分布如图 2(b)—

(e)所示. 图 2(b)—(d)所示的模式属于表面等离

子体模式, 分别为基模 (fundamental mode, FM)、

二阶模 (second-order mode, SM)和三阶模 (three-

order mode, TM), 图 2(d)的模式与传导模式类

似, 称为类传导模 (guided mode-like, GM). 以 FM
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为例直观描述 LNSPW中表面等离子体模式的表

面等离子效应, FM沿 y 轴的模场分布如图 Fig.2(f)

所示. 在 LiNbO3 介质和 Na金属层交界面上, 由

于光子和金属内部自由电子的耦合振荡作用, 模式

能量主要集中在 LiNbO3 介质内靠近 Na金属层的

交界面附近, 且沿着 y 轴呈现指数衰减趋势; 而在

Na金属层内部则迅速减弱, 在 100 nm深度时几乎

减小为零, 这是由于金属的欧姆损耗引起的. 对于

SM和TM而言, 模式能量沿着 y 轴也有类似的分布.
 

3   波导性能优化

为了衡量和优化波导的性能, 对波导的尺寸进

行了参数化扫描, 分析了 FM, SM, TM和GM 4个

模式的有效折射率 neff、传播长度 Lp 和归一化有效

模场面积 Aeff/A0, A0 = l2/4表示自由空间中的衍

射限制面积. Lp 定义为 

Lp =
λ

4πIm(neff)
, (1)

其中 Im(neff)为 neff 的虚部. Aeff 反映了波导对模

式的束缚能力, 其定义式为 

Aeff =
1

max {W (x, y)}

∫∫
W (x, y)dxdy, (2)

其中, W(x, y)是模式的能量密度.

模式的有效折射率实部 Re(neff)随着 w1 和

h1 的变化规律如图 3所示. 随着 w1 的增加, Re(neff)

先增加, 然后基本保持不变; 当 h1 相同时, w1 越

大, 波导中能够容纳的模式数也越多. 从图 3(a)—

(d)可知, h1 越大, 波导容纳相同数量的模式所需

要的 w1 越小.

传播长度 LP 随 w1 和 h1 的变化如图 4所示. 当

h1 = 100, 200 nm时, FM具有较大的 LP; 而当 h1 =

300, 400 nm时, SM和 TM可获得较大的 LP. 这

是由于 w1 的增加有利于模式被限制在波导芯层,

减少了辐射损耗, 致使模式的传播长度 LP 增大.

FM主要集中在芯层中心, 波导尺寸的增大对模场

的限制能力的影响不大, 而 SM和 TM的模式相

对 FM来说比较分散, 波导尺寸的增大会增强对模

式的限制.

归一化有效模场面积 Aeff/A0 随 w1 和 h1 的变

化如图 5所示. 由于尺寸增加, 模式的有效模场面

积也随之增加, FM具有较小的模场面积, 可用于

非线性器件领域; 而 TM的模场面积最大, 可用于

光信息处理领域. 

4   电光可调 DC的耦合特性分析

建立基于LNSPW的DC的 3D模型, 如图 6(a)

所示, 入射光从输入端口 (Input)输入, 端口 2(Port 2)

为透射端口, 端口 3(Port 3)为耦合端口. 利用参

数化扫描方法分析 DC在不同耦合长度 (LC)、耦

合间距 (Wgap)、入射光波长 (l)和 V0 时的耦合特

性. 图 6(b)和图 6(c)为 V0 = 100 V时 DC的 x-y

截面和 x-z 截面的电势分布图.

考虑单模传输, 波导尺寸选择 w1 = 300 nm

和 h1 = 200 nm. 当 l = 1.55 µm且Wgap = 100 nm

时, 端口 2和端口 3的归一化输出功率 (Pnorm)随

着 LC 和 V0 的变化规律如图 7所示. 由图 7(a)可知,
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图 3    Re(neff)随不同 w1 和 h1 的变化规律　(a) h1 = 100 nm; (b) h1 = 200 nm; (c) h1 = 300 nm; (d) h1 = 400 nm

Fig. 3. Re(neff) as functions of w1 and h1: (a) h1 = 100 nm; (b) h1 = 200 nm; (c) h1 = 300 nm; (d) h1 = 400 nm. 
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图 4    LP 随 w1 和 h1 的变化规律　(a) h1 = 100 nm; (b) h1 = 200 nm; (c) h1 = 300 nm; (d) h1 = 400 nm

Fig. 4. LP with different w1 and h1: (a) h1 = 100 nm; (b) h1 = 200 nm; (c) h1 = 300 nm; (d) h1 = 400 nm. 
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相同 V0 下, 端口 2和端口 3的 Pnorm 随着 LC的变

化而变化, 而且在某些值处两个端口的 Pnorm相等,

可实现 3 dB耦合. 当 LC < 10 µm时, V0 对两个

端口的 Pnorm 影响不明显 ; 而当 LC 继续增大时 ,

V0 的影响明显增强. 当 Wgap = 100 nm和 LC =

17 µm时, 通过调节 V0 可改变端口 2和端口 3的

Pnorm 的大小关系, 如图 7(b)所示. 当 V0 = 53 V时,

端口 2和端口 3的 Pnorm 相同; V0 < 53 V时, 端

口 2的 Pnorm 高于端口 3; V0 > 53 V时则相反. 由

此可见, 通过调节 V0 可以改变耦合器的耦合特

性. 当 V0 = 0, 53和 90 V时, DC中的电场分布如

图 8(a)—(c)所示.

定向耦合器 DC的 LC 和 Wgap 对耦合特性具

有重要的影响, 因此, 利用参数化扫描方法分析了

LC 和 Wgap 的变化对端口 2和端口 3的 Pnorm 的

影响, 如图 9(a)—(c)所示. 当 V0 不变时, 两个端
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图 5    Aeff/A0 随 w1 和 h1 的变化规律　(a) h1 = 100 nm; (b) h1 = 200 nm; (c) h1 = 300 nm; (d) h1 = 400 nm

Fig. 5. Influences of w1 and h1 on Aeff/A0: (a) h1 = 100 nm; (b) h1 = 200 nm; (c) h1 = 300 nm; (d) h1 = 400 nm. 
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Fig. 6. (a) Schematic of the electro-optic tunable DC based on the LNSPW: (b) DC cross section in x-y plane; (c) DC cross section

in x-z plane. 
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口的 Pnorm 的大小受 LC 和 Wgap 的影响较大; 然而

当 LC 和 Wgap 不变时, 只有在 LC 和 Wgap 较大时 V0
的变化才会明显地改变两个端口的 Pnorm 的大小.

由图 9(a)可知, 当 LC = 5.3 µm和 Wgap≈100 nm

时, 定向耦合器可实现 3 dB耦合, 此时端口 2和

端口 3的 Pnorm 基本相等. 由图 9(b)和图 9(c)可

知, 当 LC 增大到 12和 17 µm时, 出现 3 dB耦合

的 Wgap 增多. 要想实现定向耦合的可调特性, 需要

设置较长的 LC 和较宽的 Wgap.

图 10(a)和图 10(b)为不同 l 时, 端口 2和端

口 3的 Pnorm 随 LC 和 Wgap 的变化规律. 由图 10(a)

可知, 随着 l 从 1.39 µm增大到 1.79 µm, DC发

生全耦合和 3 dB耦合所需 LC 逐渐变短, 而且端

口 3的 Pnorm 也有所提升; 相反, DC发生全耦合

和 3 dB耦合所需 Wgap 变宽, 如图 10(b)所示. 因

此, LC 和 Wgap 的合理设置可以实现不同波长的分

束功能. 另外, 由于 V0 对 Pnorm 的调控功能, 基于

LNSPW的 DC可实现耦合特性的调节以满足不

同的需求.

定向耦合器性能的衡量指标主要有分束比

(splitting ratio, SR)、插入损耗 (insertion loss, IL)、

通过损耗 (through put loss, LTHP)、搭线 (耦合)

损耗 (trop loss, LTP)、方向性 (directionality, LDI)、

隔离度 (isolation, LIS), 这些指标的定义式为
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图  7    (a) LNSPW构成的 DC端口 2和端口 3的 Pnorm 随
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Fig. 7. Pnorm of  the Port  2 and Port  3 in the DC based on

the LNSPW (a) with different LC and V0, and (b) with dif-

ferent V0 as LC = 17 µm. 
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Fig. 8. Mode  field  distributions  of  the  DC  based  on  the

LNSPW: (a) V0 = 0 V; (b) V0 = 53 V; (c) V0 = 90 V. 
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Fig. 9. Pnorm as a function of Wgap with different LC and V0: (a) LC = 5.3 µm; (b) LC = 12 µm; (c) LC = 17 µm. 
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

SR =
P2

P3
,

IL = −10log2
P2 − P3

P1
(dB),

LTHP = −10log2
P2

P1
(dB),

LTP = −10log2
P3

P1
(dB),

LDI = −10log2
P4

P1
(dB),

LIS = −10log2
P4

P2 + P3
(dB).

(3)

选定 LC = 17 µm和 Wgap = 100 nm, 定向耦

合器的性能指标随 V0 的变化如图 11(a)和图 11(b)

所示. 图 11(a)显示, 当 V0 = 53 V时, SR = 1, 可

实现 3 dB耦合, 由于端口 2和端口 3光功率平分,

引起的 IL较大. 由图 11(b)可知, DC具有较好的

方向性和隔离度.
 

5   结　论

本文通过建立 LNSPW的 2D和 3D有限元模

型, 研究了波导的模式特性和传输特性, 并通过参

数化扫描方法优化了波导的性能. 结果表明: 当 h1 <

200 nm时, FM具有较大的 LP; 而当 h1 > 300 nm

时, SM和 TM可获得较大的 LP. FM具有较小的模

场面积; 而 TM的模场面积最大. 通过研究 LNSPW

构成的 DC的电光调制特性表明: 当 LC 和 Wgap

不变时, 在 LC 和 Wgap 较大时 V0 的变化对端口 2

和端口 3Pnorm 的大小关系影响比较大. 当 Wgap =

100 nm和 LC = 17 µm时, V0 调节到 53 V时, 端

口 2和端口 3的输出功率相同, 可实现 3 dB耦合,

而且 LNSPW构成的 DC具有较好的方向性和隔

离度. 由于 LNSPW的电光可调特性, 除了可用于

可调耦合器的设计外, 还在非线性光学、光信号处

理及光全息存储等领域有广阔的应用前景.
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Fig. 11. Influences of V0 on the performances of the DC based on the LNSPW: (a) SR and IL; (b) LTHP, LTP, LDI, and LIS. 
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Electro-optic tunable directional coupler based on
a LiNbO3/Na surface plasmonic waveguide*
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Abstract

To  meet  the  increasing  demand  of  integrated  photonic  device  design,  a  LiNbO3/Na  surface  plasmonic

waveguide (LNSPW) is demonstrated, and a directional coupler (DC) based on the LNSPW is also studied. The

mode  characteristics  of  the  LNSPW  and  the  coupling  performances  of  the  DC  are  simulated  by  the  finite

element method (FEM). There are four modes in the LNSPW when its width (w1) and the thickness (h1) are

less than 600 nm and 400 nm, respectively. The number of the modes in the LNSPW increases with waveguide

size  increasing.  To  achieve  the  single-mode  propagation,  w1  and  h1  are  chosen  to  be  300  nm  and  200  nm,

respectively.  The effective refractive index (neff),  propagation length (Lp),  and normalized effective mode area

(Aeff/A0) are analyzed with different dimensional parameters of the LNSPW. The value of Lp is ~200 µm, and
Aeff/A0 is less than 0.4. In order to demonstrate the electro-optic tunable performance, the normalized output

power (Pnorm) values of the DC are calculated based on the LNSPWs with different values of coupling interval

(Wgap),  coupling length (LC),  and operating wavlength (l).  The Pnorm values of  the output ports (port 2 and
port  3)  vary  with Wgap  and LC.  Owing  to  the  electro-optic  effect  of  LiNbO3  (LN), Pnorm  of  the  DC  can  be

adjusted by changing the applied electrostatic voltage (V0). The influence of V0 on Pnorm increases when Wgap is

larger than 100 nm and LC is greater than 12 µm. The larger the value of LC and Wgap, the stronger the effect

of V0 on Pnorm is, but Pnorm values from two output ports decrease with Wgap and LC increasing. A 3 dB coupler

can be achieved by changing V0 to 53 V when Wgap = ~100 nm, LC = ~17 µm, and l = 1.55 µm, and has good
directivity and isolation. The LNSPW provides a feasible scheme to realize the tunable DC, and has potential

applications in integratable electro-optic tuanble devices, nonlinear optics, optical signal processing, and optical

holographic storage.

Keywords: LiNbO3 waveguide, electro-optical device, surface plasmonic, directional coupler
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