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基于表面等离子体效应的光开关研究现状和进展!

陈- 聪- - 王- 沛4 - - 苑光辉- - 王小蕾- - 闵长俊- - 邓- 燕- - 鲁拥华- - 明- 海
（中国科学技术大学物理系- 安徽省光电子科学与技术重点实验室- 合肥- 0.1105）

摘- 要- - 目前表面等离子体（6’78*+9 #(*6:;,6，<=6）效应在光传感、光存储及生物光子学等领域的应用前景受到了

广泛关注，通过计算模拟或实验基于 <=6 效应的光开关也层出不穷& 文章较为系统地介绍了各种基于 <=6 效应的光开

关原理和优缺点，对 <=6 全光开关做了重点介绍&
关键词- - 表面等离子体亚波长光学，光开关，光双稳，综述

!"#$%&’ ()$#%*+( ,&(+- ./ (012&%+ "’&(3./(

>?@A- >;,B- - CDAE- =9)4 - - FGDA E’*,BH?’)- - CDAE I)*;HJ9)- - KLA >!*,BHM’,
- - N@AE- F*,- - JG F;,BH?’*- - KLAE- ?*)

（!"#$% &’( )*+,-*.,-( ,/ 01.,’2’.-,"%3 43%’"3’ *"5 6’3#",2,7(，8’1*-.9’". ,/ :#(;%3;，<"%=’-;%.( ,/ 43%’"3’

*"5 6’3#",2,7( ,/ >#%"*，?’/’% 0.1105，>#%"*）

4,(#1&%#5 5 E79*" *""9,");, )6 O9),B #*)P "; 6’78*+9 #(*6:;,6（<=6）O9+*’69 ;8 "!9)7 #;"9,")*( *##()+*");,6 ),
69,6;76，P*"* 6";7*B9 *,P O);H#!;";,)+6& Q9+9,"(R，:;79 *,P :;79 ;#")+*( 6%)"+!96 O*69P ;, 6’78*+9 #(*6:;,
9889+"6 !*S9 O99, P9:;,6"7*"9P 9)"!97 OR 6):’(*");, ;7 9T#97):9,"*((R& U!)6 *7")+(9 P96+7)O96 "!9 #7),+)#(96，*PH
S*,"*B96 *,P P)6*PS*,"*B96 ;8 S*7);’6 "R#96 ;8 ;#")+*( 6%)"+!96 O*69P ;, <=6，), #*7")+’(*7 "!9 *((H;#")+*( 6%)"+!96&
6+7).1-(5 5 6’78*+9 #(*6:;,6，6’O%*S9(9,B"! ;#")+6，;#")+*( 6%)"+!，;#")+*( O)6"*O)()"R，;S97S)9%

!- 国家重点基础研究发展计划（ 批准号：0115>V.10W1X）、国家自

然科学基金重点项目（ 批准号：51/.51./）、安徽省优秀青年科

技基金（批准号：121Y131521X）资助项目

0112 Z 1Y Z 35 收到

4- 通讯联系人& @:*)(：++++[ :*)(& ’6"+& 9P’& +,；%*,B#9)[ ’6"+& 9P’& +,

3- 引言

表面等离子体是局域在金属表面、沿表面传播

的一种电磁波，通过构造金属表面的结构，可以在纳

米尺度下控制表面等离子体的激发和传播———特别

是它与光的相互耦合［3］& 这种可调控性在新型光子

学，尤其是亚波长光子器件的设计应用方面极具潜

力，目前如何有效进行表面等离子体的动态调控是

重要的研究方向，最主要的就是实现基于表面等离

子体效应的光开关（ 下面简称 <=6 光开关）& <=6 光

开关是在开关结构中激发 <=6，通过改变外部条件

影响 <=6 的激发或传输特性，进而达到开关效果的

一种新型光开关& 随着制作工艺的不断成熟，<=6 光

开关利用新的物理机理和物理结构，可在小于衍射

极限尺度内实现光的控制，在纳米尺度上实现光子

器件的集成［0］，因此 <=6 光开关在速度和尺寸及驱

动功率方面具有独特优势& 目前报道的 <=6 光开关

类型主要有热光开光、电光开光及全光开光等&

0- <=6 热光开关

一般而言，热光开关的速度相对较慢，主要有以

下两种 <=6 热光开关&

8& 95 K\ 型

这种光开关将金膜夹在 V>V（ 苯并环丁烯）介

质层中［.］，通过电极加热，调控 <=6 Z K Z \ 结构中

一臂的介电常数，影响在两路传播的 <=6 在节点处
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的耦合条件，最终控制信号输出情况，如图 ’ 所示-
该开关消光比可达 "456，插入损耗 ’’56，适用于 ’-
4’—’- 7$!8 波段，由于是利用热光效应，开关速度

较慢，为 %- #89- 根据以上特点，该光开关可用作数

字光开关，作为宽带宽光子网络中的空间可分离开

关［:］- 虽然这种 ;< 型 =>9 光开关并没有在设计思

路上有重大突破，但它在传统开关的结构中引入

=>9，利用 =>9 的相干相消、相干相长达到开关目的，

这种开关有利于开关体积的小型化-

图 ’! 上图（1）为马赫 ? 曾德干涉调制（;<@;）结构，（A）为定向

耦合开关（BC=）结构，（ 2）为光学显微镜下的结构，（5）为电极

接触点的放大图像；下图为输出强度随所加电压大小的变化曲

线［"］

!- !" 半导体孔阵列型

该开关的主要结构为二维亚波长 =0 光栅［4］，厚

度 ’%%!8，正方形小孔边长 #%!8，周期 "%%!8，适

用于 DEF 波段- 如图 $ 上图所示，由于入射波长大

于小孔边长，故入射波在 =0 光栅表面激发 =>9，=>9
隧穿到光栅另一表面，然后褪耦合出射- 当改变 =0
光栅的温度，调节半导体内的自由载流子浓度，进而

改变 =0 的介电常数，影响 =>9 激发程度，最终控制

透射量- 下图为相同尺寸的 =0 光栅和 G. 光栅从室

温到 ’$H 变化时，在 DEF 波段（$4%!8—#4%!8）的

透射率变化情况- 由于金属 G. 的自由载流子浓度

随温度变化不大，因而其透过率基本不变；而对于 =0
光栅，同一波长，不同温度，其透过率变化十分明显，

尤其在 DEF 波段-

图 $! 上图为半导体孔阵列开关工作原理示意图；下图（1）为 =0

光栅，（A）为 G. 光栅在不同温度下 DEF 波段的透射率变化［4］

这种半导体材料做成的 =>9 热光开关必须要求

适用波段的波长大于光栅小孔尺寸，且基于热激发

载流子，开关时间取决于半导体材料对温度的响应

和温度变化的快慢，速度受到很大限制，因此该开关

可用于温度传感装置，在一定范围内实现对温度的

精确探测- 同时，可以预见如果该开关是基于光生载

流子，其速度将大大提高，这对制作类似的全光开关

有很好的指导意义-

"! =>9 电光开关

目前报道的 =>9 电光开关主要是 ;< 型，具体

结构如图 " 所示［7］- 金属层上下表面覆盖 I ? J 介

质（6=D），金属厚度 ! " %# &!，I ? J 介质厚度 !’ "
!" " &! $ ’4，开关长度 % " $%%%!- 在金属层上下表面

存在以金属层为中心的对称和反对称两个传播模

式，当不加偏压时，这两个模式在金属层上表面相干

相长，而下表面相干相消，故 =>9 从上通道输出；当

加上偏压（& K 4LMN O 28）时，由于电场对对称和反

对称 =>9 模式的传播常数影响不同，使之在上表面

相消，而下表面相长，从而将 =>9 切换到下表面输

出- 这种开关具有很高的消光比 $#56，开关速度主

要取决于 I ? J 介质对电场的响应时间；缺点是开

关长度受 =>9 横向传播距离限制，且高消光比和低

驱动功率不能同时满足- 根据其开关速度和结构特
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点，该开关不仅可以作为一个多通道开关，而且能方

便地集成在基于 456 效应的光子回路中，同时能实

现光隧穿、光开关和光调制等功能&

图 .- 78 型 456 电光开关结构示意图［9］

:- 456 全光开关

全光开关在开关速度、信息处理等方面具有较

大的优势，在 456 纳米光子器件及其集成回路中，如

何做出响应快、损耗小、结构简单的全光开关也日益

重要&

!& "# 光栅耦合型

011: 年，;& <& =>*6*?), 等人提出了利用光栅激

发和褪耦合结构的 456 全光开关［/］& 开关结构如图

: 所示，信号光入射至左边的耦合光栅处，激发形成

456，456 沿 ;’ @ 4) 介面传输，在这段传输路径中加入

一段 ! A 0& B!C 的 D* 薄膜，当没有控制光照射时，

D* 为固态 " E D*，表现为非金属性质，456 不能有效

传输而被中断；当有入射光照射时，D* 的上表层熔

化为液态 CFD*，456 能有效传输至右端褪耦合光

栅，转化为信号光输出；需要指出的是，这个仅仅是

理论上的模型，数值计算表明，该开关调制深度为

21G，驱动功率约为 31#H，开关开启时间由界面处

厚度为 " 的 D* 的熔化时间决定，大概 #6 量级，关闭

时间由液态 D* 的凝固时间决定，约为 ,6 至 !6 量

级& 虽然该开关相对热光开关速度较快，但由于需制

作光栅，成本较高，实验上也尚未实现，实际应用受

到很大限制&

!& $# 棱镜激发型

;>*I J*+K’L)*, 于 3MM. 年从理论上提出了棱镜

结构的 456 调制结构［2］，在 4N3 棱镜底部分别镀

3!C 的 577;、01,C 的 ;O 膜和半无限厚的 577;F
PQ3，信号光以一定角度入射时，可形成长程表面等

离子体共振，此时反射极弱；当用抽运光入射到 57F
7;FPQ3，改变 577;FPQ3 的折射率 E 1& 1130，则可

移动该共振角约 1& 1B 度，使反射率从 1 左右跃至

1& / 左右& 该结构在实际制作上有两个难点：长程表

面 456 波的激发对第一层 577; 的厚度很敏感，很

难精确控制在 3!C；其次多层膜结构中膜表面的粗

糙度对 456 共振影响很大［M］&
011: 年，;& <& =>*6*?), 在实验上实现了这种基

于棱镜结构的 D* 调制 456 光开关［31］& 如图 B 所示，

在棱镜底部镀一层厚度为 32B,C 的 7ON0，再镀一层

D*& 在上述光栅耦合型开关中，D* 作用于 456 的传

输过程，而这个棱镜激发型 456 开光中 D* 作用于

456 的激发环节& 如图 B（L），当没有控制光照射，D*
处于固态 " E D*，/21,C 信号光在 7ON0 @ D* 界面上

形成 456，因此反射减弱 ；如图 B（+），当 319:,C 的

控制光入射时，在 7ON @ D* 界面处有厚度为 " 的 D*
处于液态 C E D*，信号光不能有效形成 456，反射增

强& 该开关的开启时间为 :#6，关闭时间为 01,6& 这

种类型的开关能在可见和近红外波段有效调制 456
信号，带宽可达几十兆赫兹；但由于结构中涉及棱

镜，开关大小受限，难以集成&

!& %# 二维孔阵列型

半导体孔阵列结构：该开关与上述半导体 456
热光开关极为相似［33］，是 R& H*,ST 和 H& DUCTI Q)?*6
等人在半导体 456 热光开关［0］基础上，利用 V,4L 材

料的光生载流子效应，以周期性方孔阵列的 V,4L 二

维光栅为结构实现的& 光栅厚度 # A 3.1!C，小孔边

长 " A 9B!C，小孔周期 $ A .11!C& 抽运光是中心波

长为 /21,C 的 W) 宝石激光，脉冲宽度为 311X6，信号

光为 .11—/11!C 的 WYI 波& 当抽运光照射到 V,4L
二维光栅上时，通过光生载流子效应调节半导体材

料的介电常数，调控其光栅结构的 WYI E 456 透射

增强效应& 开关速度主要取决于载流子浓度对抽运

光的响应，约 B1,6，利用载流子寿命更短的材料有

望进一步提高开关速度& 该类 456 光开关结构相对

简单，速度较快，容易集成，有望实现基于 456 效应

的各种超快调制器件&
金膜孔阵列结构：如图 9 所示，这种开关是在纳

米金属 小 孔 阵 列 中 复 合 非 线 性 聚 合 物 光 学 材 料

.ZR7[［30］，在抽运光的作用下产生光致非线性折射

率变化，影响信号光能否在二维金属孔阵列中产生

456 现象，进而决定信号光的透射强度& 该开光抽运

光为 :22,C 的 ;> 离子激光，斩波频率 3& 0SYI，信号

光为 9..,C 的 YT E \T 激光& 图 / 为小孔半径分别

为 01,C 和 311,C 的两个不同阵列结构的开关时间
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图 4! 光栅型 51 调制 678 全光开关［#］

图 9! 棱镜型 51 调制 678 全光开关［’%］

响应图- 该文献中没有明确报道开关时间，非线性材

料的响应速度是决定开关快慢的主要因素- 构造一

系列这种门控 678 开关，有可能在量子通信及计算

中对光信号和图像实现多通道并行处理-

图 :! 金膜孔阵列开关结构示意图［’$］

!- !" 光双稳开关

$%%4 年，;- <- 7=>)= 从理论上分析了在一维金

属光栅中填充 ?@>> 非线性介质，利用类 A7 效应和

图 #! 小孔半径为 $%3B（1）和 ’%%3B（C）的开关时间响应图［’$］

678 透射增强效应，其透射光出现光双稳现象［’"］- 图

& 是光栅结构示意图，光栅周期 ! D %- #9!B，狭缝宽

度 " D %- %9!B，光栅厚度 # D %- 49!B- 图 E 是波长

为 %- &!B 的光入射到光栅上透射强度与入射强度

的关系-
$%%: 年，5- <- F.>)G 等人在实验上发现在周期

性纳米圆孔阵列的金属薄膜表面涂上 "HIJK 非线

性聚合物后［’4］，以 :$%3B、:E%3B 和 #9%3B 作为信

·#$%·
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图 2- 一维金属光栅结构示意图［3.］

图 4- 光栅透射强度与入射强度的关系［3.］

号光，分别在 522,6、735,6 抽运光的作用下，其透

射光出现光双稳现象，如图 31 所示，（*）（8）信号光

波长为 901,6，（:）（ ;）信号光波长为 941,6，（ +）

（ <）信号光波长为 /71,6；（*）—（+）抽运光波长为

522,6，（8）—（ <）抽运光波长为 735,6& 金膜厚度

001,6，圆孔直径 011,6，周期：911,6，金属膜尺寸：

30 = 30!60，非线性介质层厚度：011—071,6&
光双稳现象是光开关领域的研究热点之一& 用

光双稳现象研制的光开关具有结构体积小、易集成、

开关速度快等特点& 如何利用基于 >?@ 效应的光双

稳现象制作出响应快、阈值低、尺寸小的光开关还有

待进一步的研究&

7- 总结

本文从原理上介绍了近几年利用 >?@ 效应研制

的光开关及光调控器件，对各个 >?@ 光开关的优缺

点及相关应用进行了阐述和分析& 这些开关包括热

光开关、电光开关、全光开关，无论是从开关速度或

者光子回路集成角度而言，全光开关都将扮演重要

角色，尤其是尚未完全实现的 >?@ 光双稳开关更是

具有巨大的应用潜力& 总体而言，以上各种 >?@ 光开

关均未完全成熟，需要在材料、结构等方面加以改进

和提高，比如：在使用材料上，对于利用光生载流子

效应的，采用载流子寿命更短的材料，可以提高开关

速度；对于利用非线性效应的，采用非线性系数高的

图 31- 二维金膜孔阵列在不同信号光和不同抽运光下的光双稳

现象［35］

材料，可以降低抽运功率；在开关结构上，则应尽可

能地采用形式简单，容易集成的 >?@ 激发或传输方

式& 未来的信息技术领域，势必以大规模光子集成回

路和全光通讯为核心技术，利用基于 >?@ 效应，结合

更优越的光学材料，设计更合理的光开关结构，实现

更简捷的控制方式，在纳米尺度上实现光子器件的

有效调控，具有重要意义&
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