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摘要　采用有限时域差分法,研究了内嵌金属块长度与夹缝宽度对金属 绝缘体 金属波导结构的光透射特性的影

响.研究发现,此结构相比较于单一直波导而言,出现了一个很明显的透射峰.并且当金属块的长度较大时,其与

波导上表面的金属之间形成的夹缝会构成法布里 珀罗腔,高阶共振模式被激发,能量在腔内不断谐振,从而产生

多个不断衰减的共振峰.同时,提出了一种基于内嵌双金属块结构的表面等离激元带通滤波器,此滤波器在共振

峰以外波段的透射率可以下降为０,且其共振波长可以通过改变金属块的长度等参数进行调节.
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１　引　　言
表面等离激元(SPP)作为一种特殊的电磁波,已经在很多方面显示出了巨大的潜力[１Ｇ３],并发展成为一

门独立的学科—SPP光子学.其与超材料一起被美国国防部评为未来重点关注的六大颠覆性基础研究之

一.SPP由于其具有的一系列独特的光学性质,例如近场增强、表面受限、突破衍射极限等,有望在光传感、
超分辨率成像、负折射率材料等许多领域发挥出重要的应用价值.

近年来,由于纳米工艺的飞速发展,许多基于SPP的亚波长光学器件被设计出来.与传统的光学器件

相比,SPP功能器件主要存在如下优点:１)具有将电磁场能量聚集在纳米尺度范围的能力;２)器件集成度较

高,很好地满足了现代社会发展的需要.而金属 绝缘体 金属(MIM)波导作为其中一种最基本的结构,由
于其尺寸小、传播距离远等优点,也已经被人们广泛地研究并衍生出一大批集成光学器件,例如调制器[４]、分
束器[５Ｇ６]、布拉格反射器[７Ｇ８]、光开关[９]、滤波器[１０Ｇ１４]等.且与其他类型的等离子体波导,比如介质 金属 介质

(IMI)波导、混合SPP波导等功能器件相比较而言,MIM 器件具有更加明显的优势.例如,其对SPP波具

有更强的束缚能力;能够产生超高强度的电磁模式,使得光信号在传输时具有更低的弯曲辐射损耗[１５].而

在最近的工作中,关于IMI结构内嵌单一或周期性的金属块也得到了大量的关注[１６Ｇ２１].２０１３年,Xu等[８]将

周期排列的金属块内嵌于夹缝波导结构中,构成了一种布拉格反射器,从而出现了很宽的带阻,并且透射率

大约只有千分之一.而在同年,Zhan等[２１]研究了 MIM 波导中内嵌金属柱对光透射的影响,并认为光透射

是由SPP与局域表面等离激元(LSP)共同作用的结果.但是仅研究了单波长(１５５０nm)下内嵌金属柱结构

的各个参数对光透射率的影响,而并未详细研究某个波段范围内光的传播特性.
同时,作为目前一个新颖的研究热点,多模式之间的共振增强效应也吸引了研究者们浓厚的兴趣.例

如,Zhang等[２２]报道了一种基于银纳米旗帜的可调谐超窄带等离子体天线,并得出当纳米盘周围的局部表

面等离子体共振(LSPR)模式与纳米线中的法布里 珀罗腔模式的共振波长相等时,会导致很强烈的相互作

用.本文系统地分析了波导内SPP模式与金属块周围LSP模式的混合作用对内嵌金属块 MIM 波导结构

的光透射特性的影响,采用有限时域差分法(FDTD)模拟了该结构中SPP波的传播特性.并得出当金属块

的长度较小时,MIM波导内传播的SPP波可以激发金属块周围的LSP,透射受到LSP与SPP混合作用的

影响;而当金属块的长度较大时,高阶共振模式被激发,此时SPP波对透射起主导作用,能量在腔内发生多

次谐振,产生多个不断衰减的透射峰.同时提出了一种基于内嵌双金属块波导结构的SPP带通滤波器,这
种滤波器也可以通过合理地调节两个金属块的长度、距离等参数,从而改变它的滤波特性.

２　结构与计算方法

图１ 内嵌金属块的 MIM波导结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofMIMwaveguidestructurewithembeddedmetalstrip

图１为内嵌金属块 MIM 波导结构示意图.其中金属块位于波导的中心处,波导的宽度 w 固定为

２００nm,L 为金属块的长度,wg 为内嵌金属块与波导夹缝上表面的距离.采用二维FDTD法对结构进行数

值仿真,FDTD边界条件设置为完美匹配层(PML).在下面的仿真中,通过平面光源来激发波导中横磁

(TM)波模式,x 与y 方向上的网格精度被设置为５nm×５nm.该结构中的金属为金(深黄色区域),介质
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为空气(白色区域).金的介电常数选用软件中CRC[２３]数据,空气的介电常数为１.监视器位于P 点处,用
于测量透射光的能量.

３　结果与讨论
图２为内嵌金属块的 MIM波导结构的透射光谱图(红色线).作为对比,图２中也给出了单一直波导

的透射谱(绿色线).其中金属块的长度L＝１５０nm,夹缝的宽度wg＝１０nm.如图所示,相比较于单一直

波导而言,此结构在波长为９５０nm 处出现了一个明显的透射峰,透射率可达到７２％左右,半峰全宽

(FWHM)为９５nm,这可以起到一个光学滤波器的作用.同时,这种现象也被认为是LSP与SPP共同作用

的结果[２１].由以往报道可知[１０,１２],当光波耦合进入波导时,仅有TM 波模式被激发(也就是SPP波被激

发).沿着波导金属界面传播的SPP波经过内嵌的金属块,激发了金属块周围的LSP,从而对透射场能量产

生影响.为了说明这个问题,给出了该结构在透射峰处(９５０nm)的电场分布图,如图２插图所示.从图中

可以看出,在金属块上表面的两端有两个很强的局域电场,能量被聚集在夹缝中,而在波导中其他区域电场

较弱.

图２ 内嵌金属块结构与单一直波导的透射光谱比较图

Fig敭２ Comparisondiagramoftransmissionspectrumwithembeddedmetalstripstructureandsinglestraightwaveguide

为了研究金属块的长度对光透射特性的影响,选取了L＝２００~３５０nm,步长为５０nm的４个长度进行

模拟,其中夹缝的宽度为１０nm.图３(a)为不同长度时的透射光谱图.如图３(a)所示,当L＝２００nm时,其
透射谱出现了两个明显的透射峰,分别出现在６８４nm与１１７０nm处,把这两个透射峰称之为M２(短波长处

较小的透射峰)与M１(长波长处较大的透射峰).从图３(a)中可以发现,随着L 增加,M１ 的透射率基本保

持不变(会有略微减少的现象,这主要是由于金属块长度增大会引起损耗的增加),但是透射谱的FWHM会

逐渐增大.而对于M２ 而言,随着L 长度的增加,透射率也在不断增大.并且当L 增大到３００nm时,其透

射光谱出现了第三个透射峰,称之为M３.同时从图２中也可得知,当L＝１５０nm时,该结构只会产生一个

透射峰(M１),并且峰值处的透射率小于L＝２００nm时峰值处的透射率.根据仿真结果(没有在图中展现出

来),当L＜１５０nm时,该结构都只能产生一个透射峰,并且峰值随着L 的增大而增加.当增大到一定限度

时,第一个透射峰(M１)基本保持不变,并且M２ 会随之产生.两个透射峰的波长随着长度L 变化的关系如

图３(b)所示.从图３(b)中可以看出,两个透射峰的共振波长都是随L 呈线性变化的,这种现象与齿状滤波

器中的SPP共振[１０,１２,２４]比较相似.但是在图３(b)中,两条曲线的斜率是不同的.这也就是说,相比较于

M２ 而言,M１ 的共振波长随着金属块长度L 的增加变化更快,红移更加明显.
为了更加深刻地说明图３中多个透射峰产生的原因,计算了L＝８００nm时的透射光谱图.如图４(a)所

示,除了上文中介绍的三个透射峰以外,这里出现了一系列阶梯式逐渐衰减的共振峰.图４(a)中的M１ 红移

至３９５０nm处,并且透射率缩减至６５％左右.同时M２、M３ 也分别红移至２０１５nm、１３６６nm.图４(b)为每

个共振峰处的电场分布图.从图中可以看出,在λ＝３９５０nm时,金属块上表面的夹缝内存在两个能量很强

的局域电场,这也与图２中 M１ 电场的位置相吻合.而当λ＝２０１５nm时,可以看到除了金属块两边的两个

电场外,金属块的正中位置又出现了一个强电场.并且通过对６张图的电场分布的对比可知,当共振峰从

M１ 向短波长方向依次谐振时,其电场会进行逐次分裂,能量也在随之衰减(从文中的透射率大小与电场的
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图３ (a)不同长度金属块的透射光谱;(b)M１、M２ 两种情况下,共振波长与长度L 的关系图

Fig敭３  a Transmissionspectrumfordifferentlengthsofmetalstrip  b relationgraphofresonantwavelength
asafunctionoflengthLforM１andM２

颜色分布可以明显看出).这种情况与文献[２５]中法布里 珀罗腔多峰共振的电场分布图很相似.所以对于

L 增大所带来的多个谐振峰的原因,可以归结为金属块上表面与波导上方的金属之间(图１中宽度为wg 的

夹缝)形成的法布里 珀罗腔.根据法布里 珀罗腔共振条件

kRe(neff)L＝mπ, (１)
式中,k＝２π/λ是自由空间波矢量;L 为法布里 珀罗腔的长度;m 是一个整数,对应于SPP的共振阶数;

Re(neff)是结构有效折射率的实部.有效折射率定义为neff＝β/k,β为传播常数.所以(１)式也可以改写为

λ＝２πRe(neff)L/mπ＝２Re(neff)L/m. (２)
从(２)式中可以看出,SPP的共振波长λ与有效折射率的实部Re(neff)或法布里 珀罗腔的长度L 是呈线性

关系的.这也很好地解释了图３(b)中M１、M２ 两种状态下,共振波长随着长度L 变化呈线性关系的原因.
同时对于图４(a)来说,M１ 对应于(２)式中m＝１的情况,也就是一阶共振模式.M２ 对应于m＝２的情况,
其余依次类推,也就是说当m≥２时,高阶共振模式被激发了.因此对于这种现象,总的来说,当金属块长度

较小时,其金属块上表面两端的LSP与波导金属表面传播的SPP共同作用产生强大的电场,从而出现一个

很大的透射峰.而当L 不断增大时,高阶模式被激发,能量在法布里 珀罗腔内不断进行谐振,出现多个阶

梯式的透射峰,透射率随之下降,这主要是由于谐振所带来的SPP能量损耗的问题.L 越大,其出现的共振

峰就会越多,M１ 会向长波长处移动更远.

图４ (a)L＝８００nm时的透射光谱图;(b)每个共振峰处的电场分布图

Fig敭４  a TransmissionspectrumwithL＝８００nm  b electricＧfield
distributionofeachresonancepeak

为了研究夹缝的宽度对光透射特性的影响,选取了wg＝５~２０nm、步长为５nm的４个长度进行模拟,
其中金属块的长度L＝１５０nm.图５为不同夹缝宽度时的透射光谱.从图５中可以看出,当夹缝的宽度不

断增大时,其透射率也在不断增大,共振波长显现出蓝移现象.这根据(２)式,当夹缝增大时,会带来该结构

的有效折射率neff的改变,Re(neff)会随之减小.共振波长会向短波长处移动.
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图５ 不同夹缝宽度时的透射光谱

Fig敭５ Transmissionspectrumwithdifferentgapwidths

４　基于内嵌金属块波导结构的SPP滤波器
基于上述的研究,设计了一种内嵌双金属块波导结构的SPP滤波器.图６(a)为此滤波器的结构示意

图.如图６(a)所示,两个同等大小、同等高度的金属块被内嵌于 MIM 波导之中,金属块上表面与波导之间

形成的夹缝的宽度都为 wg,两个金属块的长度都为L,金属块之间的距离为d,波导的宽度 w 固定为

２００nm.图６(b)为此结构的透射光谱图.其中L＝１５０nm,wg＝１０nm,与图２中的设定保持一致,

d＝２００nm.如图６(b)所示,此结构在波长为９５２nm处出现了一个明显的透射峰,这与图２中透射峰的位

置基本一致.此现象说明了在此结构中,两个金属块并不是以一个整体而存在的,其共振波长不会受到两个

金属块长度的叠加作用,而只会受到它们的共同长度L 以及夹缝宽度wg 的影响.并且从图６(b)中也可以

看出,此结构相比较于图２而言,其FWHM从９５nm下降到４９nm,同时在透射峰以外的其他波段,透射率

下降为０,也就是形成了光学中的传输禁带,这可以很好地起到一个滤波的作用.关于这方面的理论解释,
主要是由于加入第二个金属块之后,可以对前文中单一金属块的透射谱起到二次滤波的作用,使图２中较小

的透射率直接下降为０.并且此滤波器的共振波长也可以通过改变金属块长度与夹缝的宽度来进行调节,
变化规律与前文介绍的内嵌单金属块的变化规律基本一致,这里不再一一表述.但需要说明的是,在此滤波

器的设计中,为了避免多峰的出现,双金属块的长度都应保持在一定的限度内(大约在L＝１９５nm时,第二

个小的透射峰开始出现).

图６ (a)内嵌双金属块波导结构的SPP滤波器结构示意图;(b)L＝１５０nm,d＝２００nm,

wg＝１０nm 时的透射光谱图

Fig敭６  a SchematicdiagramofSPPwaveguidefilterwithembeddeddoublemetalstrip 

 b transmissionspectrumwithL＝１５０nm d＝２００nm wg＝１０nm

为了说明两个金属块之间的距离对此滤波器特性的影响,选取d＝１００~２５０nm,步长为５０nm的４个

长度进行模拟.其中两个金属块的长度L 都为１５０nm,夹缝宽度都为１０nm.图７为不同距离时的透射光

谱.如图７所示,随着d 不断增大,共振峰的位置基本保持不变,透射率不断增大.当d＝１００nm时,透射

率大约为６％;而在d＝２５０nm时,透射率增大到５４％.通过对d＝１００nm与d＝２５０nm时两个共振峰处

０９２４０１Ｇ５
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的电场分布图的对比可知(如图７插图所示),当两个金属块距离较大时(d＝２５０nm),两个金属块上表面都

会产生强电场,也就是说SPP波可以很好地透射出去.而当两个金属块距离较小时(d＝１００nm),第一个

金属块上表面也产生了很强的电场,并且从电场的颜色分布观察可知,其比d＝２５０nm时的电场强度更大.
但是在第二个金属块上表面,电场强度很弱,也就是说SPP波被限制在第一个夹缝中,几乎不能传播出去,
所以在d＝１００nm时其透射率很小.

图７ 不同d 时的透射光谱图,插图为d＝１００nm与d＝２５０nm时的电场分布图

Fig敭７ Transmissionspectrumwithdifferentd thetwoinsetsshowtheelectricＧfielddistribution
withd＝１００nmandd＝２５０nm respectively

５　结　　论
采用FDTD法系统探讨了内嵌金属块的长度、个数与夹缝的宽度等参数对 MIM 波导结构的光透射特

性的影响.主要研究结果如下:１)该结构相比较于单一的 MIM 直波导而言,出现了一个很明显的透射峰,
这被认为是SPP模式与LSP模式共同作用的结果;２)通过改变金属块的长度,可以线性地调节透射峰的位

置.并且当长度较大时,其与波导上表面的金属构成了法布里 珀罗腔,高阶模式被激发,能量在腔内不断进

行谐振,出现多个不断衰减的透射峰;３)可以通过调节夹缝宽度的大小,达到调节共振峰与透射率大小的目

的.夹缝宽度增大,共振峰蓝移,透射率增大;４)设计了一种内嵌双金属块的可调谐的SPP带通滤波器,此
滤波器具有一个相对狭窄的透射峰,FWHM只有４９nm,而在透射峰以外的其他波段透射率为０.并且其

滤波特性也可以通过改变相关的参数来进行调谐.这些发现有望在未来的光互连、光通信的潜在应用中提

供参考价值.
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