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机械可调谐太赫兹等离子体波导滤波器

陈 猛 1 范 飞 1* 杨 磊 1 张震坤 2 罗友阳 2 常胜江 1

1南开大学现代光学研究所 , 天津 300071
2南开大学电子信息与光学工程学院 , 天津 300071

摘要 设计并制备了两种工作在太赫兹波段的等离子体晶体波导，利用其带隙位置随波导间空气间隙变化而连续

变化的特点，实现了光开关和机械可调谐滤波器的功能。利用太赫兹时域光谱系统研究了这两种等离子体晶体波

导的传输和滤波性质，利用时域有限差分法计算了其透射率，用有限元法计算了其带隙性质和场分布。结果表明

应用这两种结构实现的可调谐滤波器都具有良好的性能，其中一维等离子体晶体波导的调谐范围达到了 130 GHz，
消光比为 30 dB；二维等离子体晶体波导的调谐范围达到了 110 GHz，消光比可达 40 dB。
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Mechanically Tunable Terahertz Plasmonic Waveguide Filter
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Abstract Two kinds of plasmonic crystal waveguides at terahertz band are designed and fabricated. Based on the
property that the bandgaps of the waveguides can be manipulated actively by varying the air gap between the
waveguide, the functions of optical switch and mechanically tunable filter have been realized. The transmission and
filtering properties of the two plasmonic crystal waveguides are investigated by terahertz time-domain system. The
transmittance is calculated by finite-difference time-domain method. The band gap properties and field distributions
are simulated by finite element method. The results indicate that both of the two tunable filters achieve good
performance. The extinction ratio of the one-dimensional plasmonic crystal waveguide is 30 dB, the tunable band
gap range is 130 GHz, while the range of the two-dimensional plasmonic crystal waveguide is 110 GHz, and the
extinction ratio is 40 dB.
Key words integrated optics; terahertz; plasmonic crystal waveguide; tunable
OCIS codes 130.5296; 250.5403; 350.3950; 350.5400

1 引 言
太赫兹 (THz)波是指频率介于 0.1~10 THz(波长 30~3 mm)之间的电磁波，位于电磁波谱中的微波与可见

光波之间。过去由于太赫兹波的产生和探测较为困难 , 人们对这一波段的特性知之甚少。近年来，随着太

赫兹源和探测技术的逐步成熟，太赫兹技术取得了快速的发展，在通信 [1-2]、成像 [3-4]、医药 [5-6]、生物 [7]、化学 [8-9]等

领域展现出巨大的应用价值。作为太赫兹应用系统中的重要组成部分，太赫兹调制器 [10]、隔离器 [11]、偏振控制

器 [12]、传感器 [13]等功能器件必不可少。设计制备性能优良，使用方便的太赫兹功能器件是当今太赫兹研究领

域的一大热点。
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由于常见金属的等离子体频率一般位于紫外或可见波段，频率远远高于太赫兹波段，因此简单金属-介
质表面不能支持强束缚的太赫兹表面等离子体波传输和局域共振。为了弥补这一不足，具有人工亚波长微

结构的太赫兹等离子体晶体 (PC)近年来备受关注 [14-15]，这类器件由周期性的亚波长金属结构构成，通过对其

周期大小以及单元结构的合理设计，可以使其在特定的波段表现出表面等离子体带隙的性质。这种类似于

光子晶体带隙的性质是由布拉格散射造成的，对于具有周期 d的等离子体晶体结构，这种散射可以提供一个

附加的 2 mπ/d (m=0，1，2，…)的波矢，从而补偿入射光与表面等离子体之间的波矢差，实现两种电磁波之间

的相互耦合 [16]。在太赫兹波段，构成等离子体晶体的金属材料可以是常见金属，如金、银、铜、铝等。通过在

两块金属板中夹入一定厚度的介质层，可以构成一个平行平板波导。将电磁波耦合到该波导介质层中传

输，可以实现表面模式的局域增强，而且具有损耗低、色散小、无模式截止频率等特点 [17-19]。因此，可以将等

离子体晶体放入平行平板波导中，通过平行平板波导的耦合来增强等离子体晶体与电磁波的相互作用，使

得其调制效果更加显著，带隙上下沿更加陡峭 [20]。由于这种特殊的性质，等离子体晶体表现出良好的滤波性

能，可以对电磁波进行有效的调控。Yuan Cai等 [21]通过数值模拟的方法，证实了通过合理地设计等离子体晶

体结构，可以有效地控制太赫兹波在等离子体中传输的性质，并以此实现了滤波器的作用。Fan等 [20]在等离

子体晶体结构中引入碲化铟结构，通过改变碲化铟的载流子浓度，实现了对该等离子体结构传输性质的主

动调节，并由此设计了可调谐的等离子体晶体太赫兹器件。然而由于太赫兹波段等离子体晶体波导在实验

测量上有困难，上述工作全都局限于理论分析和数值模拟方面。

本文分别设计了一维和二维的等离子体晶体波导，对这两种结构进行了制备，并且利用太赫兹时域光

谱系统 [22]对其传输性质进行了研究。实验结果和理论分析一致表明上述结构的传输性质可以通过调节平行

平板中介质层的厚度来调控，从而实现光开关和可调谐滤波器的功能。这种调控手段只需要对波导结构进

行简单的机械调节，具有设计简单、操控灵活的优点。

2 器件结构和理论分析
2.1 器件结构及加工

所研究的等离子体晶体在显微镜下的照片如图 1(a)和图 1(b)所示。两种样品都为边长 1 cm的正方形，

其中图 1(a)为一维等离子体晶体结构，由一个金属台阶-空气周期性结构构成。其周期 d1=440 μm，金属台阶

宽度 w=220 μm，高度 h1=100 μm。二维等离子体晶体结构如图 1(b)所示，由金属圆柱构成，呈正方形晶格排

布，其晶格周期、圆柱半径以及圆柱高度分别为 d2=250 μm，r=53 μm和 h2=100 μm。

图 1 样品结构和实验装置。 (a) 一维等离子体晶体显微照片 ; (b) 二维等离子体晶体显微照片 ;
(c) 等离子体晶体波导 ; (d) 等离子体晶体波导实物图

Fig.1 Structure of the samples and experimental device. (a) Microphotograph of the one-dimensional plasmonic crystal;
(b) microphotograph of the two-dimensional plasmonic crystal; (c) plasmonic crystal waveguide;

(d) photograph of the plasmonic crystal waveguide
样品采用微机电系统 (MEMS)技术中的硅深刻蚀技术和金属蒸镀技术进行加工。第一步，根据图形结

构，采用电子束曝光的方法制作掩膜板。第二步，在高阻硅基底上旋涂一层正光刻胶，为保证刻蚀深度又保

证刻蚀精度，涂胶厚度达 4 μm。然后透过掩膜板进行紫外曝光，并通过显影处理去除多余光刻胶。第三步，
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用电感耦合等离子体刻蚀的方法进行刻蚀，刻蚀深度由刻蚀时间控制，刻蚀深度为 100 μm。最后，通过蒸镀

的方法在硅结构的表面蒸镀一层 500 nm厚的铜，就得到了等离子体晶体样品。

等离子体晶体波导的示意图和实物图分别如图 1(c)和图 1(d)所示。在常用的太赫兹时域光谱系统中，太

赫兹波焦点处的光斑直径往往大于平行平板波导的开口间隙，大部分的太赫兹能量不能耦合进入到波导

中，所以采用一种楔形开口的平行平板波导，从而增大了耦合效率和透射率 [23]。太赫兹波从结构的一侧入

射，沿 y方向传播，其电场方向平行于 x方向，在结构另一侧可以接收到被调制过的信号。等离子体晶体样品

水平放置在平行平板波导中，其在 y方向的长度为 1 cm。在等离子体晶体的上表面和平行平板波导的上板

间留出一个大小为 g的空气间隙，这个空气间隙的大小可以通过机械式地调节上板来调控，由此可以研究该

波导在不同空气间隙下的传输性质。

2.2 一维等离子体晶体波导带隙分析

利用有限元法可以求出一维等离子体晶体波导的带隙图，空气间隙 g=100 μm和 g=250 μm时的结果如

图 2(a)、(b)所示。图中有曲线对应的频段是导带，导带中的太赫兹波可以透过等离子体晶体波导。灰色区域

为禁带，禁带中的太赫兹波将被完全反射。考虑在 0~1 THz内的 4个禁带和 5个导带，对比两种情况下的带

隙图可以发现，随着空气间隙的增大，禁带宽度明显减小，除第一禁带之外其他的禁带明显发生红移。以第

二禁带为例，在空气间隙大小从 g=100 μm变化到 g=250 μm时，该带的频谱范围从 0.55~0.68 THz变为 0.44~
0.51 THz，带宽减小了 0.06 THz，中心频率则红移了 0.14 THz。图 2(c)为第一禁带和第二禁带随空气间隙大小

变化的关系图，图中灰色部分表示禁带。由图中也可以看出随着空气间隙增大，第一禁带的带隙宽度逐渐

减小；第二禁带则整体红移，频谱宽度也随之减小，可以用作带阻滤波功能。

图 2 一维等离子体晶体波导的带隙图。 (a) 空气间隙 g=100 μm; (b) 空气间隙 g=250 μm;
(c) 第一禁带和第二禁带随空气间隙变化关系图

Fig.2 Bandgaps of the one-dimensional plasmonic crystal waveguide. (a) Air gap g=100 μm; (b) air gap g=250 μm;
(c) variation of the first band gap and the second band gap changing with the air gap

3 实验结果与分析
利用太赫兹时域光谱系统对样品的传输性质进行了研究。太赫兹信号由低温生长的砷化镓晶体天线

激发，天线发射极狭缝宽度为 50 μm。所用到的激励源为掺钛蓝宝石飞秒激光器，波长 800 nm，脉宽 75 fs，
重复频率 80 MHz。使用碲化锌晶体电光采样的方法来进行探测。太赫兹波电场方向垂直于波导金属板，经

过抛物面镜聚焦后耦合到波导中，焦斑直径略小于波导楔形开口，如图 1(d)所示，所有实验均在室温下进行。

3.1 一维等离子体晶体波导的实验结果与分析

通过调节平行平板波导上板的位置，得到了不同空气间隙下一维等离子体晶体波导透射率的实验结

果，为了更全面地反映器件的透射谱信息，这里同时采用振幅谱 T(f)和功率谱 P(f)=-20 lg[T(f)]来表示图 3(a)中
为空气间隙由 g=100 μm增大到 g=200 μm的振幅透射率谱，(b)为空气间隙在 g=150 μm到 g=250 μm之间变

化的功率透射率谱，图 3(c)、图 3(d)分别为用时域有限差分法模拟得到的振幅透射率谱和功率透射率谱。由

图 3可以明显看出，上述结构在 0.3 THz附近存在第一个禁带，在 0.4~0.7 THz之间存在第二个禁带。随着空

气间隙的增大，第一禁带的频谱带宽逐渐减小，从 g=100 μm时的 0.16 THz减小到 g=250 μm时的 0.09 THz。现

在讨论第二禁带，当空气间隙 g=100 μm时，第二禁带的中心频率在 0.6 THz处，带宽为 0.15 THz。当空气间

隙逐渐增大时，第二禁带也随之连续变化。g=250 μm时，第二禁带的中心频率移动到了 0.47 THz，带宽也随

之减小到 0.1 THz。
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图 3 一维等离子体晶体波导的传输光谱。 (a) 振幅透射率谱实验结果 ; (b) 功率透射率谱实验结果 ;
(c) 振幅透射率谱模拟结果 ; (d) 功率透射率谱模拟结果

Fig.3 Transmission spectrum of the one-dimensional plasmonic crystal waveguide. (a) Experimental results in amplitude
transmittance; (b) experimental results in power transmittance; (c) simulative results in amplitude transmittance;

(d) simulative results in power transmittance
用有限元法计算了 g=100 μm，频率 f=0.45 THz、g=100 μm，f=0.6 THz以及 g=200 μm，f=0.6 THz三种状态

下波导中电场 y 分量 Ey 在 x- y 平面内的场分布，结果如图 4 所示。其中金属铜的介电常数 [24]设为：

ε = 1.7 × 105 + 1.1 × 106 iν-1 ，ν 为太赫兹波的频率，波导外侧边界设为完美电导体边界条件，波导口处设为端

口边界条件。对比图 4(a)和图 4(b)可以得出，当空气间隙大小不变时，对于不同频率的太赫兹波，波导可以起

到光开关作用。图 4(b)和图 4(c)说明，对于特定频率的太赫兹波，调节空气间隙的大小，可以有效实现开关状

态的转换。以上分析说明，第二禁带具备光开关和可调谐带阻滤波器的功能，其阻带中心频率位于 0.47~
0.6 THz之间，调谐范围可达 130 GHz，消光比达到了 30 dB。

图 4 一维等离子体晶体波导 x-y剖面的电场 Ey分布。 (a) g=100 μm，f=0.45 THz; (b) g=100 μm，f=0.6 THz; (c) g=200 μm，f=0.6 THz
Fig.4 Ey distribution in the x-y profile of one-dimensional plasmonic crystal waveguide. (a) g=100 μm, f=0.45 THz;

(b) g=100 μm, f=0.6 THz; (c) g=200 μm, f=0.6 THz
3.2 二维等离子体晶体结果与分析

以同样的方法研究了二维等离子体晶体在平行平板波导中传输时的透射率特性如图 5所示。图 5(a)、
(b)分别为实验和模拟得到的功率透射率谱。由图中可以看出，等离子体晶体的禁带特性非常明显，位于

0.4 THz附近，并且随着平行平板波导中空气间隙 g的变化而变化。g=200 μm时，禁带中心频率位于 0.45 THz
处，强度可达到 50 dB，带宽为 0.3 THz。随着空气间隙变宽，谐振峰发生了红移，同时其强度和谱宽也不断减

小。最终，在 g=600 μm时，谐振峰的强度只有 23 dB，谱宽为 0.12 THz，中心频率移动到了 0.34 THz附近。以

上分析表明，通过调节平行平板波导的空气间隙，可以对该二维等离子体晶体的带隙进行有效的调控，从而

实现光开关和可调谐带阻滤波器的功能。其阻带的中心频率位于 0.34~0.45 THz 之间，调谐范围达到了

110 GHz，消光比达 40 dB。
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图 5 二维等离子体晶体波导的传输光谱。 (a) 功率透射率谱实验结果 ; (b) 功率透射率谱模拟结果

Fig.5 Transmission spectrum of the two-dimensional plasmonic crystal waveguide. (a) Experimental results in power transmittance;
(b) simulative results in power transmittance

4 结 论
研究了两种等离子体晶体波导的传输性质，得出以下结论：通过调节等离子体晶体波导中空气间隙的

大小，可以使得波导带隙发生连续移动，从而有效地调节该波导的传输性质，实现光开关和连续可调谐滤波

器的功能。对于设计的一维等离子体晶体波导滤波器，其阻带宽度可达 90 GHz以上，当空气间隙在 100~
250 μm之间变化时，可以实现阻带中心频率在 0.47~0.6 THz之间的主动调谐，消光比达到了 30 dB。当空气

间隙在 200~600 μm 之间变化时 , 所设计的二维等离子体晶体波导滤波器可以实现阻带中心频率在 0.34~
0.45 THz之间的主动调谐，消光比可达 40 dB。这种主动调控的方法为太赫兹功能器件的设计提供了一种新

的思路，并且该操控方法灵活易实现，在太赫兹波段的功能器件设计中具有广泛的应用价值。
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