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双缝波导结构表面等离子体可见光分束器设计

王继成 刘红娇 蔡增艳 吴 涛 张羽婵 杜茗晗 许益平
江南大学理学院 , 江苏 无锡 214122

摘要 理论设计了一种金属-介质-金属(MIM)双缝结构的表面等离子体可见光分光器。利用表面等离子体效应及经

典光学干涉原理，改变双缝波导结构中的填充介质、结构厚度、狭缝宽度、双缝宽度等参数，可使波长不同的两束可见光

通过双缝亚波长结构后实现表面等离子分束的效果。设计过程中采用时域有限差分法(FDTD)进行数值模拟，分别模

拟计算了双缝宽度相同填充介质不同和双缝填充介质相同宽度不同两种情况下的光场分布，且都得到了较好的分束效

果，最大分束比可达 12。该设计结构简单，可以通过电子束刻蚀系统等实验设备加工，具有较好的应用前景。
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Design of Surface Plasmon Dichroic Splitter with Two Metallic Slits
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Abstract The model of plasmonic dichroic splitter in metal- insulator- metal (MIM) stucture with two
subwavelength metallic slits is proposed in theory. The different visible lights passing through the double slits
subwavelength structure produce optical splitting effects by filling with different insulators and setting the slit
width, double slits width and thickness of the waveguide structure of double slit. The splitting effects are
explained by using surface plasmon′ s principle and classical optics interference principle. Finite- difference
time-domain (FDTD) method is adopted for numerical simulation. We simulate the light filed distribution in two
cases of double slits with the same width filled in different insulators and the double slits with different width
filled in same insulators. Both cases can achieve ideal splitting effects, and the biggest splitting ratio is 12. The
MIM design has the advantage of simple structure, can be obtained by electron beam lithography system
experiment equipment. Therefore, it has good application value.
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1 引 言
表面等离子体光学是随纳米技术发展起来的新兴学科 [1]。表面等离子体(SPs)是金属与电介质交界面

存在的自由电子的集体震荡行为，是一种准粒子或者激元。表面等离子体激元(SPPs)[2]是与表面等离子体

相对应的一种表面电磁模式，一般将表面电磁波描述为电磁场和对应激元的耦合模式。SPPs的最大优点在

于能够突破衍射极限，在金属中等离子体效应十分显著。SPPs突破衍射极限特性可以应用在金属平板超透

镜 [3]和表面等离子体纳米光刻 [4]等众多领域。利用 SPPs原理在集成光学器件应用可构造器件，如 SPPs激发

源、波导滤波器、分束器、光波导、传感器、调制器、光开关、耦合器等 [5-11]，亦有表面等离子体激元微型偏振器 [12]

及其在非线性光学领域研究 [13]。

近几年随着微纳加工技术的快速发展，利用金属-介质-金属(MIM)微纳结构定向激发和操控 SPPs波
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传播 [14]成为微纳光学研究热门问题。加州大学张翔课题组 [15]提出了可以操控表面等离子波相位和振幅的金

属-电介质-金属(MDM)亚波长结构。斯坦福大学 Brongersma课题组 [16]在理论及实验上提出了一种亚波长

等离子体彩色分波器。SPPs原理应用在 MIM结构上可以设计各种高性能、微结构的光通信元器件 ,具有极

好的应用前景 [17-21]。

利用表面等离子体理论及经典光学的干涉理论研究 SPPs波在 MIM 双缝波导结构中的光强传播特性，

设计 MIM 亚波长双缝结构的表面等离子分束器。利用金属与介质狭缝之间的 SPPs耦合，选择双缝填充介

质、狭缝宽度、结构厚度、双缝宽度等不同的结构参数实现不同波长可见光通过MIM双缝微结构后产生分光

效应，从而实现表面等离子体可见光分束器的理论设计，并利用时域有限差分(FDTD)算法验证该理论设计

的可行性。

2 MIM双缝波导结构及理论
当线偏振光入射到 MIM亚波长双缝结构，将会激发产生表面等离子体波，表面等离子体波在双缝中的

传播系数 β 可以写成

tanh( β2 - k2
0εd w/2) = -εd β2 - k2

0εm

εm β2 - k2
0εd

, (1)

式中 ω 为缝宽，εd 和 εm 分别为介质和金属的介电常数，k0 为真空中入射光波矢。SPPs波有效折射率的实

部决定了 SPPs的相速，虚部对相位延迟的影响很小，因此虚部在狭缝传播中可忽略，仅取有效折射率的实

部来讨论，即 N eff = Re(β/k0) 。图 1描绘了两种不同波长的入射光在填充空气(n=1)和介质(n=1.52)的缝中传

播的有效折射率随缝宽变化的关系，这里金属为 Ag，两入射光波长分别为 532 nm 和 632.8 nm，它们的介电

常数 εm 分别为-10.24+0.39i和-16.23+0.64i。从图 1中可以看出，介质不同时，相同缝宽w所对应有效折射

率不同；介质相同时，有效折射率随着缝宽 w的增加而减小。因此可以在缝宽 w相同的狭缝中填充不同介

质，或者在填充介质相同的情况下，选择不同缝宽w来控制光在两狭缝中的有效折射率。此外，狭缝中及狭

缝间产生的相位差要满足经典光学干涉理论，从而实现 SPPs的定向激发和光束分离。

图 1 有效折射率 Re(Neff)与狭缝宽度w关系图

Fig.1 Re(Neff) of slit versus its width w for two different dielectrics

图 2所示是基于 MIM 双缝波导结构的表面等离子可见光分束器的结构示意图。当两束不同波长的入

射光经过双缝后激发的 SPPs波在双缝的外侧由类杨氏干涉而实现了双光束的分离。在 SPPs波干涉装置

中，相位差的产生由缝中和缝间两部分组成。通过调节狭缝宽度w，双缝间距 d及狭缝中材料折射率等参数

设计及优化分光器的性能。

首先考虑缝宽 w相同，填充不同介质的情况。设平面光垂直入射在双缝结构上，在两狭缝入口处的相

位相同，记两狭缝出口处的相位分别为 φ1 和 φ2 ，相位差为

Δφ = φ1 - φ2 = (N eff - d - N eff - air )t 2πλ = ΔN eff t
2π
λ

. (2)

实现双光束分离需要满足如下方程组：

æ
è
ç

ö
ø
÷ΔN eff - 1

2π
λ1

t + 2π
λ sp1

d = ( )2M1 + 1 π , (3)
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图 2 基于表面等离子体效应的双分束分光器示意图

Fig.2 Schematic of double beams splitter based on surface plasmon effects
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2 + 1 π , (6)

满足(3)式和(4)式可使每束光在图 2所示双缝结构的两侧实现干涉相消，满足(5)式和(6)式可使在双缝结构

的一侧实现消光，光束在另一侧可以通过。选择合适的参数可以使一侧消光的光束在另一侧接近或达到干

涉加强。式中 t为金属薄膜的厚度，d为两狭缝的间距。 M ′
1 、M ′

2 为任意整数，选取不同值将会有不同的分束

效果。 λ1 、λ2 为两束入射光的波长，λ sp1 和 λ sp2 分别对应于波长为 λ1 、λ2 的入射光在金属下表面所激发

的等离子体的波长，由 λ sp = 2π/ Re(k sp) 可以计算出在金属表面传播的表面等离子体的波长 λ sp ，其中的传播

常数 k sp 可以写成

k sp = k0
εmεd
εm + εd

. (7)

确定缝宽 d、填充介质及入射光的波长 λ，对(3)~(6)式求解，可以得到 ΔN eff - 1 和 ΔN eff - 2 值。其中(3)式和

(4)式为厚度 t和狭缝间距 d 的方程，给定任意的整数 M1 、M 2 ，可以设计分束器的结构参数。将选取的银膜

厚度 t，双缝间距 d代入(5)式和(6)式中验证是否符合条件，通过对M′值的选取增强分束的效果。

3 模拟结果及理论分析
为了验证设计及理论的可行性，将理论计算的结构参数在 FDTD软件中进行仿真模拟，入射光为 p偏振

的横磁(TM)波，选取波长为 532 nm和 632.8 nm的两束可见光，采用 Ag作为金属膜，狭缝 1和 2分别填充 n=
1.52的介质和 n=1的空气，选定狭缝的宽度 ω =65 nm，令 M1 =3和 M 2 =1，由(3)式和(4)式可以求出双缝间距

d=1131 nm 和金属 Ag膜厚度 t= 547 nm，且 t和 d满足(5)式及(6)式。采用 FDTD算法进行数值模拟得到的

稳态磁场分布 ||Hy
2，如图 3所示。因为 p偏振的 TM波沿只有一个磁场分量，且磁场强度与光强呈线性关系，

图 3 可见光在金属双缝结构场分布 |Hy|2，双缝分别填充空气(n=1)和介质(n=1.52)。 (a) λ =532 nm; (b) λ =632.8 nm

Fig.3 Field intensity distribution |Hy|2 filled with air (n=1) and dielectric (n=1.52). (a) λ =532 nm; (b) λ =632.8 nm

3
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所以给出其稳态磁场分布。从图中可以直观的看出该理论设计分束器有很明显的光分束效果，其中波长为

532 nm的入射光向左定向激发，632.8 nm的入射光向右定向激发。

考虑填充相同介质(空气)，选取不同缝宽w的情况。此时式(3)~(6)式仍然适用。如图 4所示，双缝填充

空气，折射率 n=1，选取双缝宽 w 分别为 50 nm 和 200 nm。令 M1=3，M2=5，带入(3)~(6)式可得金属 Ag膜厚

度 t=266 nm，双缝间距 d=1343 nm。其稳态磁场分布 ||Hy
2如图 4(a)所示，也达到了较好的分束效果，波长为

532 nm的入射光向左定向激发且左右两侧的光强比为 2:1，632.8 nm的入射光向右定向激发，左右两侧的光

强比为 1:4。此处仅给出波长为 532 nm 和 632.8 nm 的两种可见光的分束效果。由 (3)~(6)式选取合适的

M1 、M 2 值、缝宽w、厚度 t、狭缝间距 d等参数，可以设计出任意波长光的分束器。

图 4 可见光在金属双缝结构场分布 |Hy|2，双缝均填充空气(n=1)。 (a) λ =532 nm; (b) λ =632.8 nm

Fig.4 Field intensity distribution |Hy|2 filled with air (n=1) and with different wide slits, w=50 nm and w=200 nm,

respectively. (a) λ =532 nm; (b) λ =632.8 nm

为了更进一步地说明该理论的可行性，充分说明单束入射光可分别实现定向激发，选取第一种双缝同

宽填充不同介质的情况，在双缝的两侧分别设置相同长度的观测线 L1和 L2，如图 5所示，检测电磁波传播的

光强 I。定义同一波长 SPPs在狭缝两侧的分束比为 S=Io/In，其中 In为相位失配一侧的传播光强，Io为定向激

发一侧的传播光强，这里取 L0=400 nm。利用 FDTD算法对缝宽相等填充介质不同的结构进行数值模拟，在

观测线 L1、L2上等距地取适量的点，记观测线 L1上的点到狭缝 1的距离为 L，同样，观测线 L2上的点到狭缝 2
的距离也为 L，可以得到 L1、L2上相对应点的分束比 S随远离双缝的距离 L的变化曲线，如图 6(a)所示。从图

中可以看出波长为 532 nm的入射光的分束比为 8~12，波长为 632.8 nm的入射光的分束比为 3~4，分束效果

较好。得到的最大分束比为 12。

图 5 设置观测线的 SPPs双分束分光器示意图

Fig.5 Schematic diagram of surface plasmon dichroic splitter with observation lines

图 6(b)所示为在观测线 L1、L2上分别得到的不同波长强度的分束比。为了保证可见光分束的目的，双缝

同侧(L1或 L2)相位失配的入射光产生的 SPPs光强 In要小于另一波长定向激发入射光产生角 SPPs光强 Io。

虚线表示双缝左侧 L1上 632.8 nm入射光所激发的 SPPs的传播光强与 532 nm入射光定向激发 SPPs传播光

强比值[S=In(632.8 nm)/Io(532 nm)]随远离狭缝 1的变化关系，可见分束比 S最大不超过 0.14，即前者相对后

者可忽略不计；实线表示双缝右侧 L2上 532nm入射光所激发的 SPPs的传播光强与 632.8 nm入射光定向激

发 SPPs传播光强比值[S=In(532 nm)/Io(632.8 nm)]随远离狭缝 2的变化关系 ,最大分束比 S也不超过 0.14，前
者相对后者可忽略不计。综合上述分析，该 SPPs双缝波导结构可较好地实现可见光分束的效果。

4 结 论
利用表面等离子体和经典光学的双缝干涉理论设计了基于 MIM双缝波导结构的彩色分束器。基于上

述理论，通过填充不同介质，设置波导结构双缝宽度、波导厚度等参数可使设计的分束器达到不同效果。采

用 FDTD算法数值模拟了入射光为 532 nm和 632.8 nm两种可见光的分光器分束效果。从光强比可以看出

两分束器均有很好的分束效应，最大分束比可达 12。此外，验证了一对较为常用的可见光的分束效果，理论

4
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图 6 (a) 相同波长和(b)不同波长 SPPs的分束比 S与观察线上点到同侧狭缝中心距离 L的变化关系

Fig.6 (a) Relationship between splitting ratio S of (a) the same wavelength and different wavelengths versus distance of

the point of observation line to the same side slit centre L

上选择狭缝宽度 w，双缝间距 d，狭缝中材料折射率等合适参数，可以设计任意波长的分束器。对双缝波导

结构的分束效果进行了模拟计算及分析。该理论设计结构简单，可以通过电子束刻蚀系统等实验设备加

工，具有较好的应用前景。
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