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摘要　借助于二维时域有限差分（２ＤＦＤＴＤ）法，对Ｓｉｎｃ形表面等离子滤波器在可见光波段的滤波特性进行了研

究。结果表明：每条透射曲线均存在一个较宽的禁带。Ｓｉｎｃ函数的高度、最大槽深和槽宽对禁带的位置影响较大，

而主花瓣半宽、槽的周期数以及水平通道的宽度对禁带的位置影响较小。与１．５５μｍ波段相比，禁带的宽度要窄

一些，而禁带两侧的通带也要低一些。研究结果可以为表面等离子滤波器的设计、制作和应用提供理论参考。

关键词　表面光学；表面等离子滤波器；时域有限差分法
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１　引　　言

表面等离子激元（ＳＰＰ）是一种表面电子疏密

波［１］，它能够在导体和电介质的界面上传播，而在垂

直于界面的方向，其强度呈指数衰减。借助于ＳＰＰ，

人们设计并制作出了各种各样的表面等离子元器

件，如波导［２－３］、分束器［４－５］、耦合器［６－７］、Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ相干器
［８－９］、波导环形共振器［１０－１１］、加减复

用器［１２－１３］、吸收器［１４－１５］和滤波器［１６－２１］等。它们是

实现具有超高集成度和全光处理能力的光子芯片的

基本器件。

表面等离子滤波器是表面等离子元器件研究中

的一个热点。对单齿滤波器［１６］、双齿滤波器［１７］和多

齿滤波器［１８］的研究发现，通过改变结构中齿的宽

度、深度、周期长度和周期数，可以调节滤波器的透

射谱线，并形成了一定宽度的禁带，表现出了一定的

滤波效果。对基于圆盘共振结构的滤波器［１９］的研

究发现，通过调节圆盘半径、输入和输出波导的宽度

以及它们和圆盘之间的间隙，这种滤波器只允许几
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个特定频率点附近的光波分量通过，而抑制其他频

率的光波分量通过。对基于 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ共振结

构［２０］和横向串联波导共振结构的滤波器［２１］的研究

发现，通过调节耦合腔的几何结构参数，可以得到品

质因数较高的多个共振峰。上述研究工作表明，表

面等离子滤波器的滤波性能可以通过调整其几何结

构及尺寸得到优化。

为了改善表面等离子滤波器中普遍存在的禁带

较窄的局面，曾设计了一种Ｓｉｎｃ形表面等离子滤波

器［２２］，并研究了其在０．７５～２．２５μｍ波段范围内的

滤波特性，结果表明：与未经Ｓｉｎｃ函数调制的情形相

比较，经Ｓｉｎｃ函数调制的滤波器的滤波性能更好。

本文拟在此基础上，在可见光波段范围内

（０．４～０．８μｍ）对这种滤波特性与其几何结构的形

状和尺度的依赖关系进行详细研究。需要声明的

是：为了节约篇幅，下文中所述的结构参数和电磁参

数的符号与前文［２２］中所采用的结构参数和电磁参

数的符号完全一致。计算方法仍然为二维时域有限

差分（２ＤＦＤＴＤ）法
［２３］，空间步长、各向异性良匹配

层（ＡＰＭＬ）、总场（ＴＦ）／散射场（ＳＦ）、并行技术和时

间步数的设置方法也与前文［２２］中所采用的方法完

全一致。滤波器的透射率的定义也与前文［２２］中所

采用的方法完全一致。

２　仿真结果与讨论

对于Ｓｉｎｃ形表面等离子滤波器
［２２］，主要的几何

结构参数有犺、狓０、犖、犱、犪和狑，分别对应于Ｓｉｎｃ函

数的高度、主花瓣半宽、槽的周期数、最大槽深、槽宽

和水平通道的宽度。为了研究这种表面等离子滤波

器的滤波特性在可见光波段范围内（０．４～０．８μｍ）

与这６个几何结构参数的依赖关系，进行了大量的

数值计算，下面依次进行分析。

２．１　滤波特性与Ｓｉｎｃ函数的高度和主花瓣半宽的

依赖关系

图１给出了在不同的Ｓｉｎｃ函数高度条件下，透

射率 与 波 长 的 依 赖 关 系 图。计 算 中，犖＝１５，

Λ＝２００ｎｍ，犪＝１００ｎｍ，犱＝３００ｎｍ，狑＝１００ｎｍ，狓０＝

４７１．２３ｎｍ，Ｓｉｎｃ函数的高度犺从０逐渐渐增大了

７５ｎｍ。从图１中可以看出：在所计算的波长范围内，

每条透射曲线均存在一个较宽的禁带。随着犺的逐

渐增加，这个较宽的禁带中心位置有向短波长方向移

动的趋势，禁带的宽度也有较明显的变化，禁带中心

的透射率也略有波动，每条透射曲线的禁带右侧的边

缘变得更加陡峭，禁带右侧的通带的透射率有所提

高，而禁带左侧的通带透射率会降低。

图１ 在不同的Ｓｉｎｃ函数高度条件下，

透射率与波长的依赖关系图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅＳｉｎｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图２给出了在不同的Ｓｉｎｃ函数的主花瓣半宽

条件下，透射率与波长的依赖关系图。计算中，犖＝

１５，Λ ＝２００ ｎｍ，犪＝１００ ｎｍ，犱 ＝３００ ｎｍ，

狑＝１００ｎｍ，犺 ＝２５ ｎｍ，主 花 瓣 半 宽 狓０ 从

３１４．１６０ｎｍ逐渐增大到６２８．３２ｎｍ。从图２中可以

看出：在所计算的波长范围内，每条透射曲线均存在

一个较宽的禁带和一个较窄的禁带。透射曲线的形

状受狓０ 的影响较小。当狓０ 逐渐增大时，每条透射

曲线的禁带的宽度以及禁带的中心位置基本保持不

动，但通带的透射率有所波动。

图２ 在不同的Ｓｉｎｃ函数的主花瓣半宽条件下，

透射率与波长的依赖关系图

Ｆｉｇ．２Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｌｆｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｅｔａｌｏｆｔｈｅ

　　　　　　　Ｓｉｎｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

２．２　滤波特性与槽的周期数的依赖关系

图３给出了在不同槽的周期数条件下，透射率

与波长的依赖关系图。计算中，Λ＝２００ｎｍ，犪＝

１００ｎｍ，犱＝３００ｎｍ，狑＝１００ｎｍ，犺＝２５ｎｍ，狓０＝

４７１．２３ｎｍ，槽的周期数犖 从１１逐渐渐增大了１９。

ｓ１０５００４２



张高峰等：　Ｓｉｎｃ形表面等离子滤波器在可见光波段的滤波特性

从图３中可以看出：在所计算的波长范围内，每条透

射曲线均存在一个较宽的禁带和一个较窄的禁带。

随着周期数犖 的增加，禁带的中心位置基本保持不

变，而禁带的宽度和以及禁带左右两侧的通带的高

度会逐渐降低。

图３ 在不同的槽的周期数条件下，透射率与波长

的依赖关系图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｓｌｏｔｓ

２．３　滤波特性与最大槽深和槽宽的依赖关系

图４给出了在不同的最大槽深条件下，透射率

与波 长 的 依赖关系图。计 算 中，犖 ＝１５，Λ＝

２００ｎｍ，犪＝１００ｎｍ，狑＝１００ｎｍ，犺＝２５ｎｍ，狓０＝

４７１．２３ｎｍ，最大槽深犱由２５０ｎｍ逐渐增大到了

３５０ｎｍ。从图４中可以看出：在所计算的波长范围

内，透射曲线中禁带的位置受犱的影响较大。当犱

增大时，禁带禁带的中心向长波方向移动，禁带的宽

度基本保持不变，禁带左侧的通带小幅上升，禁带右

侧的通带有小幅波动。

图４ 在不同的最大槽深条件下，透射率与波长的

依赖关系图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｓｌｏｔｓ

图５给出了在不同槽宽犪的条件，透射率与波

长的依赖关系图。计算中，犖＝１５、犱＝３００ｎｍ、狑＝

１００ｎｍ，犺＝２５ｎｍ，狓０ ＝４７１．２３ｎｍ，槽宽犪 由

５０ｎｍ逐渐增大到了１００ｎｍ。从图５中可以看出：

在所计算的波长范围内，随着犪的增大，透射曲线中

禁带的中心位置向短波长方向移动，禁带的宽度基

本保持不变，禁带左侧的通带有所降低，禁带的通带

有小幅提升。

图５ 在不同槽宽的条件下，透射率与波长的依赖关系图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｓｌｏｔｓ

２．４　滤波特性与水平通道的宽度的依赖关系

图６为在不同波导宽度狑的条件下，透射率与

波长的依赖关系图。计算中，犖＝１５，Λ＝２００ｎｍ，

犪＝１００ｎｍ，犱 ＝ ３００ ｎｍ，犺 ＝ ２５ ｎｍ，狓０ ＝

４７１．２３ｎｍ，水平通道的宽度狑 从５０ｎｍ逐渐渐增

加到了１００ｎｍ。从图６中可以看出：在所计算的波

长范围内，随着狑 的增大，透射曲线中禁带的中心

位置基本保持不变，禁带的宽度在逐渐缩小，禁带两

侧的通带的透射率有所提高。

图６ 在不同波导宽度的条件下，透射率与波长的

依赖关系图

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

从上述结果可以看出，Ｓｉｎｃ函数的高度、最大

槽深和槽宽对禁带的中心位置影响较大。这种现象

可以由特定频段内的表面等离子与槽壁的相互作用

ｓ１０５００４３
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的强弱来定性地解释。Ｓｉｎｃ函数的高度越高或者

最大槽深越深，各个槽内形成的长波长频段的表面

等离子与槽壁的接触面积越大，它们与金属槽壁的

相互作用就越强，长波长频段的透射率变小，导致禁

带向长波方向整体移动。槽越宽，槽内两个槽壁上

形成的短波长频段的表面等离子之间的耦合作用越

小，它们与金属槽壁的相互作用就变强，短波长频段

的透射率变小，导致禁带向短波长方向整体移动。

通过与过去的工作［２２］比较可以发现，在相同结构几

何参数下，Ｓｉｎｃ形表面等离子滤波器在可见光波段

的禁带宽度要比在１．５５μｍ波段的窄一些，而禁带

两侧的通带在可见光波段的高度要比在１．５５μｍ

波段的低一些。

３　结　　论

在过去工作的基础上，在可见光波段，采用二维

时域有限差分法，对Ｓｉｎｃ形表面等离子滤波器的滤

波特性与其几何结构参数之间的依赖关系进行了详

细研究。数值结果表明：每条透射曲线均存在一个

较宽的禁带。主花瓣半宽、槽的周期数以及水平通

道的宽度对禁带的位置影响较小，而Ｓｉｎｃ函数的高

度、最大槽深和槽宽对禁带的位置影响较大。在相

同结构几何参数下，Ｓｉｎｃ形表面等离子滤波器在可

见光波段的禁带的宽度要比在１．５５μｍ波段的窄

一些，而禁带两侧的通带在可见光波段的高度要比

在１．５５μｍ波段的低一些。这可以为表面等离子

滤波器的设计、制作和应用提供理论参考。
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