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准周期的表面等离子体布拉格光栅的理论研究

孙原超 陈全胜 王跃科 刘 诚
江南大学光信息科学与技术系 , 江苏 无锡 214122

摘要 提出了一种基于金属-绝缘体-金属 (MIM)波导结构的双频带表面等离子体 (SPs)布拉格反射器。周期性地调

节绝缘体层的宽度，在 MIM波导结构中将会形成准周期的 SPs布拉格光栅。根据投影理论，在合适的结构参数下，

SPs的透过谱中会产生两个禁带，在这两个禁带中 SPs的传播是被禁止的。加入适当长度的缺陷层之后，将分别在

禁带中产生 SPs缺陷模式，其中心波长分别是 1310 nm和 1550 nm。当改变缺陷层的长度时，由于 SPs的法布里-珀
罗共振效应，缺陷模式的中心波长会产生周期性的变化。利用电磁仿真软件 Comsol进行数值模拟 ,得到的结果验

证了设计方法的正确性。
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Abstract A kind of dual- band surface plasmons (SPs) Bragg reflectors, based on metal- insulator- metal

(MIM) waveguides, is proposed. By adjusting the width of the insulator layer periodically, a quasiperiodic SPs

Bragg grating is achieved in the MIM waveguide structure. According to projection theory, transmission

spectrum of SPs produces two band gaps, in which SPs′ propagation is prohibited under the suitable structure

parameters. When inserting the defect layer of appropriate length into the structure, two SPs defect modes

appear, whose center wavelengths are respectively located at around 1310 nm and 1550 nm. Because of the SPs

Fabry- Perot effect, the center wavelengths of the defect modes change periodically as the change of defect

layer length. The electromagnetic simulation is conducted by commercial software Comsol to verify the design.
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1 引 言
随着纳米技术的发展 ,衍射极限成为影响传统光学发展的重要因素。如何突破衍射极限将光束缚在更

小的尺寸之内以及如何实现更小光斑的聚焦和传输，将成为现代光学研究的一个热点 [1]。表面等离子体激

元 (SPs)[2-3]的研究已经引起很多科学家的兴趣，尤其是物理光学方面的研究人员 [4]。SPs是局域在金属和电介

质交界面之间的一种特殊的电磁场形式，它沿着金属表面传播，向界面两侧指数衰减，并且可以把光限制在

亚波长范围内。基于 SPs的传播特性，可以通过调节金属表面的微结构对 SPs进行调制，进而实现对岀射

SPs的调控。这种调控使 SPs在亚波长光子器件应用方面具有很大的潜力。基于 SPs的器件尺寸可以大大

减小，所以在纳米集成光路例如反光镜、波导、滤波器、分束镜等领域都有广阔的应用前景 [5-7]。
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SPs波导由于能够在亚波长范围内实现光信号的传输，最近几年已经成为国内外研究的一大热点，许多

亚波长尺寸的金属波导结构被做成 SPs波导，这些结构包括金属棒 [8-9]，金属缝 [10-11]，V 型槽 [12-13]以及楔型结

构 [14-15]等等。在上面的结构中金属缝又叫做金属—绝缘体—金属 (MIM)波导，它能够实现 SPs模式在绝缘体

中传播。MIM波导相对于其它波导结构具有独特的优势，它能够把 SPs波束缚在更小的范围内，有利于实现

更高集成度的光子线路，并且实现更低损耗的 SPs 波的传播。另外 MIM 波导还可以作为偏振选择器 [16]。

2005年，Wang等 [17]第一次设计出基于MIM波导的 SPs布拉格反射器，他们通过改变金属层的厚度对 SPs的传

播常数进行调节。由于 SPs的传播常数还可以通过引入齿状结构 [18]和圆形金属光栅 [19]等进行调制，许多基于

MIM波导结构的 SPs布拉格光栅被研究人员提出。除此之外 ,Gong等 [20]设计的 MIM波导结构，利用斐波那契

数列对金属层的厚度进行周期性调制，这种MIM波导结构可以制作成宽波段的 SPs布拉格反射器。

本文通过对绝缘体层的宽度进行周期性调制，实现了金属波导中 SPs模式有效折射率的周期性调制，设

计出了准周期的双频带 SPs布拉格反射器，这种布拉格反射器能够形成两个禁带，禁带中心分别位于通信波

段 1310 nm和 1550 nm。在此基础上，在 MIM波导中加入一个适当长度的缺陷层，将会在两个禁带中分别出

现一个共振透射峰。之后又对共振透射峰个数和位置与缺陷层长度的关系进行了讨论。

2 模型与设计原理
众所周知，MIM波导由三部分组成，上下两部分是由两个对称的金属膜构成，夹在中间的部分是绝缘体

层 (本文金属材料是银，绝缘体是空气)。当绝缘体层的宽度 w远小于λ/2时 (λ是入射波的波长)，MIM波导中

将只存在 SPs模式 [21]。波导中的 SPs模式的色散方程可以通过麦克斯韦方程组获得 [22]
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式中

β spp = neff k0 = neff∙2πλ . (2)
在(1)式中，εm是金属的介电常数，由自由电子近似的 Drude模型描述

εm = 1 + χ + j σ
ωε0

= ε∞ - ω2
p

ω(ω + jγ) , (3)
k0 = 2π/λ，k0 为真空中的波数；β spp 是 SPs模式的传播常数，neff 是MIM波导中 SPs模式的有效折射率；ε0是绝

缘体层的介电常数。γ为金属的吸收损耗，ωp是等离子振荡频率，ω是入射光的角频率 ,ε∞是频率为正无穷时

的介电常数。

工作波段位于近红外波段(1.2~1.8 μm)，因此银的 Drude模型中的参数取值为：ε∞=3.7，ωp=1.38×1016 Hz[23]，

γ=3.72×1013 Hz。事实上，SPs布拉格反射器是一个二维的 MIM波导结构。此结构的中间绝缘体层宽度交替

变化 (这意味着有效折射率的周期性变化)，由于布拉格反射效应就会产生一个禁带。如果入射波长属于禁

带范围，MIM 波导中 SPs的传播将要被禁止。本课题组设计了一种准周期性的 MIM 波导结构的双频带 SPs
布拉格反射器，此结构产生两个禁带。通过选择适当的结构参数 ,这两个禁带可以分别位于通信波段 1310
nm和 1550 nm附近。

图 1(a)包含两个单元 (A和 B)，并且每个单元都包含两个不同的宽度 (w1=90 nm和 w2=115 nm)和长度 (CA=
600 nm 和 CB=850 nm，CA=2d1，CB=d1+d2)的绝缘层。图 1(b)给出了准周期的 MIM 波导结构示意图。这种准周

期结构的参数设计基于投影理论 [24]。首先定义一个倒格子矢量 Gm,n=2π/C(m+nτ)，m和 n是两个正整数，C是

平均结构参数，C= τ·dopA+dopB，dopA=d1×Re(neff1)+ d1×Re(neff2)和 dopB=d1×Re(neff1)+d2×Re(neff2)分别为单元 A和单元 B
的光程。τ=tanθ (θ是投影角度)，通过选择合适的τ，可以得到两个 Gm1,n1和 Gm2,n2。根据布拉格反射条件 dop=λb/2
(dop=Re(neff)×d，dop为光程，λb是布拉格波长)，可以确定这两个倒格子矢量
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Gm1,n1 = 2π
dop1

,Gm2,n2 = 2π
dop2

. (4)
在 (4)式中 dop1=λ1/2 (λ1=1310 nm)，dop2=λ2/2(λ2=1550 nm)，为了满足 (4)式所给的两个倒格子矢量，设计出结

构参数：CA=600 nm，CB=850 nm，d1=300 nm，d2=550 nm，τ=4.45，m1=2，n1=1，m2=1，n2=1，Gm1,n1=G2,1 和 Gm2,n2=G1,1。

图 1(b)给出的准周期的结构序列为 BAAAABAAAA…，结构中包含的单元数目 N=30。图 1(c)给出了 SPs模式

的有效折射率的实部与波长的关系，从图中可以看出当 SPs 模式的波导绝缘体层的宽度 w1=90 nm 和 w2=
115 nm 时，SPs模式的有效折射率的实部几乎不随波长λ的变化而变化。因此，认为在通信波段内，当 w1=
90 nm和 w2=115 nm时，SPs模式的有效折射率的实部分别是 Re(neff1)=1.225, Re(neff2)=1.18。

图 1 (a)和(b)含有两个单元 A和 B的准周期的MIM波导结构示意图 ; (c) 绝缘层不同宽度下，SPs模式有效折射率的

实部 Re(neff)与波长λ的关系

Fig.1 (a) and (b) Schematics of quasiperiodic MIM waveguide structure with two components A and B; (c) real part of effective
refraction index Re(neff) versus wavelength λ for layer widths w1 and w2

图 2(a)是利用 Comsol电磁仿真软件（计算区域为宽度为 19500 nm，高度为 350 nm的长方形；设计最小网

格为 6 nm；吸收边界利用散射边界条件；入射光方向自左向右，入射光模式为 TM0）数值模拟的准周期的双频

带 SPs布拉格反射器的透射谱，在通信波段 1310 nm和 1550 nm附近出现两个禁带。由于 SPs在该结构中多

次反射，透过谱在导带中会出现旁瓣效应，为了消除该效应，可以利用 SPs有效折射率渐变的 MIM结构构造

布拉格反射器 [25]。图 2(b)和 (c)分别是入射波长λ1=1310 nm 和λ2=1550 nm 的稳态电场分布图，从图中可以看

出 SPs模式被禁止传播。如图 2(d)所示，当入射波长λ=1418 nm时，SPs模式位于导带中，很容易通过准周期

的MIM结构。所以，根据投影理论，可以设计出具有不同中心波长λ1和λ2的双频带布拉格反射器。

图 2 (a) 准周期的MIM波导中透过率与入射波长λ的关系 ; (b), (c), (d) 入射波长依次为 1310、1550和 1418 nm时的电场强度 |E|
Fig.2 (a) Transmission of quasiperiodic MIM waveguide versus incident wavelength λ; (b), (c), (d) electric field intensity |E| of incident

wavelengths 1310, 1550 and 1418 nm, respectively
如 图 3(a) 所 示 ，在 图 1(c) 所 示 的 结 构 中 加 入 一 个 缺 陷 层 后 ，结 构 变 为 (BAAAABAAAA…)F(…
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AAAABAAAAB)，F是一个缺陷层。这个缺陷层添加在准周期结构的中间位置，由宽度为 w1=90 nm和长度为

L=5230 nm的 MIM波导结构构成。在图 3(b)的透过率谱线中，分别在 1310 nm和 1560 nm处出现了两个共振

透过峰，对应于两个 SPs缺陷模式。图 4(a)，(b)和图 4(c)，(d)分别描述的是入射波长为λ=1310 nm和λ=1560 nm
时的稳态电场分布图和绝缘体内沿 z方向的电场场强分布图。从稳态电场分布图中可以发现在缺陷层中出

现了驻波，并且能量大部分集中在中间的缺陷层中，由此可见，SPs缺陷模式具有很强的局域性。

图 3 (a) 加入缺陷层后的准周期的MIM波导结构示意图 ; (b) 加入长度为 L=5230 nm的缺陷后准周期的MIM波导中

透射率与入射波长λ的关系

Fig.3 (a) Schematic of quasiperiodic MIM waveguide structure with a defect layer; (b) transmission of quasiperiodic MIM
waveguide versus incident wavelength λ with length of defect layer L=5230 nm

图 4 (a), (b) 加入缺陷层后入射波长分别为 1310 nm和 1560 nm时的电场强度 |E|; (c), (d) 当 x=0时波长为 1310 nm和 1560 nm的

电场强度 |E|沿 z方向的分布

Fig.4 (a), (b) Electric field intensity |E| of incident wavelengths 1310 nm and 1560 nm with a defect layer, respectively;
(c), (d) distribution of |E| along z axis on the line x=0 of 1310 nm and 1560 nm, respectively

随着缺陷层长度 L的变化，禁带中共振透射峰的位置也随之改变。图 5描述的是 SPs缺陷模式的中心波

长λc与缺陷层长度 L的关系，可以发现下半区域中心波长在 1310 nm(Ddop=λc1/2=655 nm)附近和上半区域中心

波长在 1550 nm(Ddop=λc2/2=775 nm)附近。当位于禁带中的波长满足法布里—珀罗共振条件时 (2dop=kλ，k是
正整数)，SPs缺陷模式出现。随着缺陷层 L的增加，光程也随之增加，这两个禁带中出现共振透射峰的个数

和位置将会发生变化。当缺陷层长度继续增加时，禁带中的波长就会满足高阶的共振条件 [2dop=(k+1)λ]。从

图 5可以看出 1310 nm附近禁带变化的周期要比 1550 nm变化的快，进一步看出这两个禁带的中心波长的变

化范围分别是 1260~1360 nm和 1490~1660 nm。对于两个禁带宽度的不同，随着缺陷层长度 L的变化，在每

一个禁带上都将有可能出现两个共振透射峰。

本文 SPs模式的共振透射峰的峰值与金属的损耗γ密切相关，SPs模式的共振透射率随金属损耗γ的增大而

减小。选择金属为银是因为银有非常小的金属损耗，所以 SPs模式可以在金属银表面传播比较长的距离。另

外，考虑到不可避免的金属损耗，可以通过减小MIM波导中的绝缘体层的间隙宽度来减小传播损耗 [26]。
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图 5 缺陷模式波长λc与缺陷层长度 L的关系

Fig.5 Wavelengths λc of defect modes versus lengths L of defect layer

3 结 论
提出了一种基于准周期结构的双频带 SPs 布拉格反射器。根据投影理论，在通信波段 1310 nm 和

1550 nm附近得到两个禁带，波长落入这两个禁带的 SPs模式将被禁止传播。在此基础上增加一个适当长度

的缺陷层，波长 1310 nm和 1560 nm都会出现一个共振透射峰，并且随着缺陷层长度的变化，两个禁带中共

振透射峰的位置和个数也随之发生变化。这种基于准周期MIM波导结构的双频带 SPs布拉格反射器在光通

信、集成光学、生物传感等方面具有广泛的应用前景。
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