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摘要　提出了一种基于锯齿共振腔耦合金属波导结构.研究发现,该波导结构在加入锯齿共振腔后有更好的信号

输出频率,可通过调整锯齿共振腔长度和宽度实现对逻辑门光源输出信号频率的控制;并通过增加结构中输出波

导数量来增加逻辑信号的输出端口,可实现双通道及三通道逻辑信号的输出功能.该锯齿共振腔耦合金属波导结

构构建的逻辑门输出光源具有较好的传输效率和较宽的工作带宽,通过调整锯齿共振腔的长宽参数,传输效率可

达６０％,平均工作范围为１０００nm.

关键词　集成光学;逻辑输出光源;时域有限差分方法;传输效率;金属波导

中图分类号　TN２５６　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．１２１３０１

MultiＧChannelPlasmonicLogicＧGateOutputLightSourceBasedon
SawtoothResonantCavityCoupledwithMetalＧWaveguideStructure

XiaoGongli１ ２∗∗ XuJunlin１ YangHongyan２∗ WeiQingchen１ DouWanying１ YangXiuhua１ 
ZhangKaifu１ YangYuting１ LiHaiou１ LiQi１ ChenYonghe１ FuTao１

１GuangxiKeyLaboratoryofPrecisionNavigationTechnologyandApplication GuilinUniversityof
ElectronicTechnology Guilin Guangxi５４１００４ China 

２SchoolofElectronicEngineeringandAutomation GuilinUniversityofElectronicTechnology 
Guilin Guangxi５４１００４ China

Abstract　AsawtoothresonantＧcavityＧcoupledmetalＧwaveguidestructureisproposed敭Itisfoundthataddinga
sawtoothresonatorimprovesthesignaloutputfrequencyofthewaveguidestructure敭Inaddition theoutputsignal
frequencyofthelogicＧgatelightsourcecanbecontrolledbyadjustingthelengthandwidthofthesawtooth
resonator敭Moreover theincreaseoflogicsignaloutputportsbyincreasingthenumberofoutputwaveguidescan
helptorealizethetwoＧandthreeＧchannelsignaloutputs敭Thislogicgateoutputlightsource constructedby
couplingasawtoothresonatorwithametalwaveguidestructure hasabroadworkingbandwidthandahigh
transmissionefficiency敭Withasuitableadjustmentofthelengthandwidthofthesawtoothresonatoronecangeta
transmissionefficiencyof６０％andanaverageworkingrangeof１０００nm敭
Keywords　integratedoptics logicoutputlightsource finiteＧdifferencetimeＧdomain method transmission
efficiency metalwaveguide
OCIScodes　１３０敭３９９０ ３５０敭２４５０ ３５０敭３９５０ ３５０敭５４００ ３００敭６１７０

　　收稿日期:２０１８Ｇ１２Ｇ１７;修回日期:２０１８Ｇ１２Ｇ１９;录用日期:２０１９Ｇ０１Ｇ０９
基金项目:国 家 自 然 科 学 基 金 (６１４６５００４,６１７６５００４)、广 西 自 然 科 学 基 金 项 目 (２０１７GXNSFAA１９８１６４,

２０１６GXNSFAA３８０００６)、桂林电子科技大学研究生教育创新计划资助项目(２０１９YCXS０２８)、广西精密导航技术与应用重点实

验室(DH２０１８０４,DH２０１７０３)

　 ∗EＧmail:yhy．gl＠１２６．com;∗∗EＧmail:xgl．hy＠１２６．com

１２１３０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

１　引　　言

表面等离激元(SPP)是沿着金属/介质界面传

播的倏逝波,它能有效地克服传统光学的衍射极限,
并在入射光波波长与数值孔径相比拟时实现光的异

常透射(EOT)[１Ｇ４].对EOT现象的研究,将人类对

光与金属/介质界面的电磁学研究带入了纳米尺度

的世界.具有微纳尺寸的等离子体波导组件能够克

服传统光学衍射极限的缺点,具有尺寸小、速度快的

优点,是有效克服制约集成电路发展问题的下一代

芯片的新技术.近十年来,具有强电磁波耦合的亚

波长尺寸下的等离子体波导已经被学者广泛而深入

地研究[５Ｇ８].在早期研究中,对于不同类型的等离子

体波导的基本原理和固有特性以及波导的有效激发

方式已有深入的研究,各种等离子波导器件应运而

生,如 耦 合 器[９]、布 拉 格 光 栅 反 射 器[１０]、MachＧ
Zehnder干涉仪[１１]、环形谐振器[１２]、齿形波导滤波

器[１３Ｇ１６]和等离激元准直器[１７Ｇ２０]等.然而,基于表面

等离激元组件的研究也有其缺陷,即光学波长范围

内贵金属具有不可避免的欧姆热损耗.基于此,科
研人员开始专注于解决降低等离子体损耗的关键问

题.最近,研究人员开发了各种功能组件和器件,如
Huang课题组及Shapoval课题组研究的等离子体

激光器[２１Ｇ２２],Kawashima课题组研究的可调谐等离

子体调制器[２３]和Dolatabady课题组及Ferreira课

题组研究的等离子体逻辑门[２４Ｇ２５]等.然而,人们对

全光器件逻辑单元的并行端口输入光源的研究甚

少,如 Wen课题组提出了一种等离子体逻辑光

源[１],但其还存在一些不足的问题,如传输效率较

小、工作范围较短等.
为了解决上述问题,本文提出了一种锯齿共振

腔耦合金属波导结构,对锯齿共振腔与波导组成的

纳 米 尺 度 系 统 的 传 输 响 应 进 行 时 域 有 限 差 分

(FDTD)方法的数值分析和研究.通过设计等离子

体光学器件构建级联逻辑门,该组件将单个光束分

成多个光束,然后将它们聚焦在逻辑门的输入端,可
同时形成双端口及三端口逻辑门信号源.通过改变

共振腔的长度和宽度改变滤波器结构的传输响应,
实现对逻辑光源信号的频率控制.优化这些参数

后,发现该结构可体现较好的逻辑门光源输出特性,
相较于 Wen等[１]提出的等离子体逻辑门输出信号

源,传输效率提高１０％以上,工作带宽增大５００nm.
该发现为下一代高性能等离子体逻辑门输出光源设

计提供了理论基础.

２　结构设计与数值分析

等离子体逻辑门输出光源系统示意图如图１
(a)所示,其二进制信息在外部由平面光和可控波长

滤波器控制,等离子体逻辑光源由锯齿共振腔耦合

金属波导结构构成,数字二进制信息从源的输出端

口进入等离子体算术逻辑单元.图１(b)为本文设

计的锯齿共振腔耦合金属波导结构,该结构由多个

矩形波导和与波导接触的矩形谐振腔构成;其中波

导按照功能分为入射波导和出射波导.入射波导的

一端延伸到金属薄膜的左侧边缘,形成光的入射口,
出射波导延伸到金属薄膜右侧,形成光的出射口.
图１(c)为此结构的xＧy 平面二维结构图,其中输出

端口被标记为port１、port２,波导宽度w＝５０nm,波
导 port１ 长 度 L１ ＝２．４μm,波 导 port２ 长 度

L２＝１．６μm,中间竖直波导长度L３＝５００nm.平

面光在装置左侧沿着入射波导水平入射时,金属膜

表面激发的SPP通过隧道效应从左传播到右,在入

射波导接触的输出波导和谐振腔中发生干涉,与局

域表面等离激元发生共振耦合,在出射波导的另一

侧出射透射光,使得该结构实现解复用功能.由于

每个解复用端口近似于逻辑信号的输出端口,通过

复用效果可实现等离子逻辑门功能.利用SPP共

振腔的局域耦合作用,通过调节共振腔的结构参数,
可实现不同的性质、不同的功能.在模拟中,等离子

波导在横磁 (TM)模式下的 网 格 尺 寸 被 设 置 为

５nm×５nm,采用Ag(Ag是在可见光谱中损耗最

低的金属)[２]作金属材料,SiO２ 作基底.为了能够

更好 地 匹 配 真 实 材 料,银 的 介 电 函 数εm 使 用

LorentzＧDrude模型[２６],可表示为

εm＝ε¥ －ω２
p/[ω(ω＋iγ)], (１)

式 中:ε¥ ＝ ３．７,为 高 频 介 电 函 数;ωp ＝
１．３８×１０１６Hz,为 等 离 子 体 频 率;γ ＝２．７３×
１０１３Hz,为自由电子振荡时的阻尼频率;ω 为入射

波的角频率.在结构模型中,当入射光从入射波导

传输到波导岔口前,只有TM 模式被激发,光波转

换成SPP波,当经过波导岔口或谐振腔时,可产生

共振波长λm,被表示为

λm＝
４neffD

(２m＋１)－
θ
π

, (２)

式中:neff为结构的有效折射率;m 为一个结构整体;

θ为SPP波在空气/银界面发生反射时产生的相位

移动;D 为入射光传输距离.从(２)式可以看出,
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SPP的共振波长与共振腔的深度、结构的有效折射

率呈线性关系.单一的金属Ｇ绝缘体Ｇ金属(MIM)波
导结构中neff可以表示为

neff＝β
k ＝

λ
λMIM

＋i
λ

４πLspp
, (３)

式中:β 为传播常数;k＝２π/λ,为自由空间波数;

λMIM为MIM波导的导波波长;Lspp为SPP的传播距

离Lspp;λ为入射光的波长.由(３)式可知,neff为一

个复数,它的实部决定了 MIM 波导的导波波长

λMIM,它的虚部决定了SPP的传播距离LSPP.如图

２(b)所示结构,其有效折射率主要与共振腔的长、
宽有关[２７].

图１ 等离子体逻辑门输出光源.(a)系统示意图;(b)三维结构示意图;(c)xＧy 平面二维结构示意图

Fig敭１ PlasmalogicＧgateoutputsource敭 a Schematicofsystem  b schematicofthreeＧdimensionalstructure 

 c schematicoftwoＧdimensionalstructureinxＧyplane

３　结果与讨论

采用FDTD方法[２８]模拟共振腔结构参数对金

属波导结构光传输特性的影响.光通过锯齿共振腔

耦合金属波导结构的透射率T 定义为

T＝Pout/Pin＝ Eout/Ein
２, (４)

式中:Pout为锯齿共振腔耦合金属波导结构透射光

波功率;Pin为入射光波功率;Eout为透射光波电场强

度;Ein为入射光波电场强度.图２(a)为锯齿共振腔

耦合金属波导结构的透射光谱图,其中实线与虚线

分别表示装置中端口１和端口２的光透射率.为了

研究逻辑信号源输出特性,标准化传输的阈值设置

为１４dB(１５％)[１],大于此值的信号传输为信号１,
小于此值则为信号０.在结构设置中,共振腔的长

度s设置为４００nm,共振腔宽度d 设置为１００nm.
从模式传输谱中可以看出,当输入波长分别为７３６,

４８３,６６３,５４３nm时,逻辑信号源输出００、０１、１０、１１
信号.该机构输出信号１的传输效率平均值为

６０％,输出信号０的传输效率平均值为５％.此结

果比同类型逻辑输出光源(文献[１])传输效率高

１０％.
这是因为:与文献[１]的耦合谐振腔结构相比

较,共振腔耦合波导结构在传输效率方面具有更大

的优势.为了对上述情况进行深入说明,分别模拟

了不同逻辑信号组合的电场密度分布,如图２(b)~
(e)所示.从这些电场密度分布图可以看出,当波长

λ＝５４３nm时,信号从输入端正常传输至输出端口,
实现１１信号输出,而当λ 分别为７３６,４８３,６６３nm
时,特定波长的能量被局域在共振腔中,实现０信号

输出.
为了进一步研究锯齿共振腔耦合金属波导结构

的光透射现象,详细探讨了共振腔长度s和共振腔

宽度d 两个参数对光传输特性的影响.首先讨论

了s对滤波性能的影响,令波导宽度w＝５０nm,通
过调 节s,使 得 其 分 别 为 ０,１００,２００,３００,４００,

５００nm.图３(a)所示为该结构在不同的共振腔长

度s下光透射率与共振波长的关系,图中数字１~６
分别为不同s下的共振波峰对应编号,code为各端

口输出逻辑编码.结果表明,当出现加入共振腔

后,共振峰个数开始增加,且随着参数s的增加,共
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图２ 二端口锯齿共振腔耦合金属波导结构.(a)透射光谱图;(b)~(e)在不同的逻辑门信号输出波长条件下的电场强度

Fig敭２ TwoＧportsawtoothresonatorcoupledwithmetalwaveguidestructure敭 a Transmissionspectra  b Ｇ e electric
fieldintensitiesatdifferentoutputwavelengthsoflogicＧgatesignal

图３ 锯齿共振腔耦合金属波导结构.(a)在不同的共振腔长度s下光透射率与共振波长的关系;(b)共振波长与s的关系

Fig敭３ Sawtoothresonatorcoupledwithmetalwaveguidestructure敭 a Transmittanceversusresonantwavelengthunder
differentlengthssofresonantcavity  b resonantwavelengthversuss

振腔产生的共振峰向两侧分裂,逻辑输出光源的输

出信号频率(逻辑输出编码)也随着s增加.从图３
(b)中可以看出,向两侧分裂的共振腔波长与共振

腔呈线性关系.模拟结果表明,通过调整耦合共振

腔的长可以线性调整输出信号频率,且随着s的增

加,逻辑门输出信号的波峰发生红移,而输出信号的

波谷发生蓝移.
共振腔宽度d 的变化对光传输特性的影响,如

图４(a)所示(图中实线圈和虚线圈分别代表port１
和port２输出信号偏移点).波导的长度及宽度保

持不变,当共振腔的长度s＝４００nm,通过调节共振

腔 宽度d,使共振腔的宽度d分别为０,５０,１００,

图４ 锯齿共振腔耦合金属波导结构.(a)不同的共振腔宽度d 下光透射率与共振波长的关系;(b)共振波长与d 的关系

Fig敭４ Sawtoothresonatorcoupledwithmetalwaveguidestructure敭 a Transmittanceversusresonantwavelengthunder
differentwidthsdofresonantcavity  b resonantwavelengthversusd
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１５０,２００,２５０nm.结果表明,随着共振腔的宽度d
逐渐增大,透射峰发生蓝移,发生这一现象主要原因

是随着共振腔变宽,共振腔对于能量的局域能力不

断增加,从而使共振波长变小.图４(b)所示为端口

１和端口２中共振波谷的波长和共振腔宽度的关

系,从图中可以看出,共振波谷几乎和共振腔宽度呈

线性关系.模拟结果表明,通过控制共振腔的宽度

可以调整逻辑输出光源的输出共振波长,且随着d
的增加,逻辑门输出信号的波峰及波谷均发生蓝移.

根据上述锯齿共振腔耦合金属波导结构实现两

端口输出逻辑信号源的特点,提出并研究了一种三

端口输出的逻辑信号源系统.如图５(a)所示,新增

一条输出波导位于入射波导的一侧,同时在新增波

导的一侧增加一条局域SPP能量的矩形共振腔,作
用和原有共振腔一样.由于该结构是单输入三输出

结构,因此将每个输出分别标记为port１、port２、

port３.相应的结构参数设置为 w＝５０nm,L１＝
２．４μm,L２＝１．６μm,L３＝５００nm,谐振腔的结构参

数设置为s１＝３００nm,s２＝４００nm,d１＝１００nm,

d２＝１００nm.图５(b)为三个通道的透射光谱.

port１、port２、port３端口的共振峰波长分别以不同

的频率输出信号,共振峰随着波长的变化发生重合,
最终达到输出三位逻辑门信号的目的.同时,通过

设置不同矩形共振腔的参数,可以很好地调节输出

信号源的分频参数.图５(c)~(j)为该结构在不同

逻辑门信号段的电场密度分布图,根据对输入波长

的控制,可以实现０００、００１、０１０、０１１、１００、１０１、１１０、

１１１逻辑门信号输出.上述结果表明,该三输出逻

辑信号源的１信号平均传输效率达６０％,而０信号

的平均传输效率为５％,同时其工作范围为１２００nm.
与文献[１]相比,该结构具有更好的传输效率,更大的

工作带宽,这个结果说明采用该结构在未来光学逻辑

信号源的设计中具有重要的应用价值.然而,随着输

出信道的增加,长波方向的透射功率会略有减少,这
是由于增加的信道中会有一些不可避免的能量损耗,
这个现象会在不同程度上限制输出信道的扩展数,因
此减少信道中的能量损耗是本文需要面对的另外一

个研究问题,也是下一步工作重点.

图５ 三端口逻辑门输出光源.(a)二维结构示意图;(b)三通道逻辑门输出光源透射光谱图;
(c)~(j)在不同的逻辑门信号输出波长条件下的电场强度

Fig敭５ ThreeＧportlogicＧgateoutputsource敭 a SchematicoftwoＧdimensionalstructure  b transmissionspectraofthreeＧ
channellogicgateoutputsource  c Ｇ j electricfieldintensitiesatdifferentoutputwavelengthsoflogicＧgatesignal

４　结　　论

提出一种锯齿共振腔耦合金属波导结构.利用

该结构中共振腔的等离子体局域特性可以实现多端

口滤波,并通过多路复用可以实现多通道逻辑门信

号(００,０１,１０,１１)输出.采用FDTD方法从理论上

探讨了s、d 等几何参数对共振腔耦合金属波导结

构系统的影响,并研究了基于该现象设计的多通道

逻辑门输出信号源的分频特性.主要研究结果如

下:１)该锯齿共振腔耦合金属波导结构具有较好的

分频特性,通过调整s,可以改变输出信号源的输出

频率,增加s,其输出频率线性增强;２)通过调整d,

１２１３０１Ｇ５
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可以改变共振腔的共振波长,增加d,其共振波长发

生蓝移;３)基于以上特性设计的多端口逻辑门输出

光源,可以实现双通道及三通道的逻辑门信号输出

功能.各端口输出共振波长及输出频率可通过金属

波导结构内的共振腔参数来修正,其信号１的传输

效率可达到６０％,信号０的传输效率可达５％,工作

范围为１２００nm,该结构具有较好的逻辑信号输出

功能.这些研究成果为设计高性能的等离子体逻辑

门输出信号源提供了理论基础.
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