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摘要　基于双节金属 绝缘体 金属（ＭＩＭ）结构，设计了一种表面等离子体（ＳＰｓ）型窄带光学滤波器。该滤波器有

两块金属夹层，两夹层之间由一块金属薄膜分隔的两节绝缘介质层组成；每节绝缘介质层包含结构一致的４个周

期，每个周期由一个高折射率绝缘介质和一个低折射率绝缘介质构成。光波进入到该波导结构同时激发出不同谐

振波长下的长程表面等离子体（ＬＲＳＰｓ）和短程表面等离子体（ＳＲＳＰｓ），形成多个透射峰。在整个双节绝缘介质层

中间处插入一块金属薄膜，不仅增大金属薄膜两端光波的耦合距离、压缩透射峰的３ｄＢ信道带宽，而且能实现

ＬＲＳＰｓ／ＳＲＳＰｓ共振波长的蓝移（红移），使特定波长处两者的透射峰发生重合，形成具有高对比度的窄带透射峰。

有限时域差分法研究表明：在１．３μｍ波长处获得３ｄＢ信道带宽为９．２ｎｍ的窄带透射峰，其峰 谷对比度为

３７．２ｄＢ；进一步将金属薄膜宽度增加到５５ｎｍ，３ｄＢ信道带宽可降至７．２ｎｍ，峰 谷对比度升至４０．１ｄＢ，获得了良

好的窄带滤波性能。
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１　引　　言

表面等离子体（ＳＰｓ）或者表面等离子体激元

（ＳＰＰｓ）
［１］是局域在金属 电介质界面的一种特殊电

磁场形式，它沿着金属表面传播且垂直于界面向两

侧指数衰减。由于独特的表面传播特性，基于ＳＰｓ

的金属纳米结构能够将光局限在亚波长尺度内，因

此在未来纳米集成光子回路或器件中具有重要应

用［２］。目前，人们已经利用各种形状的金属结构来

设计ＳＰｓ波导，包括金属棒
［３］、金属缝［４］、Ｖ型槽

［５］

以及楔型结构［６］等。其中，金属缝或金属 绝缘体

金属（ＭＩＭ）波导相对于其他波导结构具有一些独

特的优势：它能够把表面等离子体波束缚在更小的

范围内，有利于实现更高集成度的光子线路；结构简

单，便于制作加工。虽然从功能器件的角度考虑，

ＭＩＭ型波导器件存在损耗较高的问题，但与其他结

构ＳＰｓ波导型功能器件相比，ＭＩＭ型波导能够产生

超高强度的电磁模式，而且使得光信号在传输过程

中具有较低的弯曲辐射损耗［７］。因此近年来，ＭＩＭ

型波导及器件的研制得到了广泛关注。

基于 ＭＩＭ结构器件的类型较多，常见的包括

滤波器、反射器、分束器、环形器等［８－１３］。具体到滤

波器这一信号处理中不可或缺的器件，目前国内外

有很多基于 ＭＩＭ 型波导的ＳＰｓ滤波器的报道，包

括环形谐振腔滤波器［１４］、锯齿形滤波器［１５］、布拉格

光栅滤波器［１６］、波分复用（ＷＤＭ）滤波器结构
［１７－１８］

以及本课题组最近报道的高均匀性多信道梳状滤波

器［１９］等。在 ＭＩＭ型波导的ＳＰｓ窄带滤波器方面，

国内外一些课题组已经开展了一系列研究，但目前

报道的窄带信道带宽大多为２０ｎｍ 量级及以上。

例如，Ｔａｏ等
［２０］设计了一种基于 ＭＩＭ 型波导的非

对称多锯齿形结构，在中心波长１２８７ｎｍ处得到了

３ｄＢ信道带宽约为７０ｎｍ的透射峰，通过调节锯齿

高度等参数还可以实现中心波长调谐。Ｚｈｕ等
［２１］

基于 ＭＩＭ型波导，通过往金属层中嵌入微腔，在中

心波长１．１μｍ 处仿真得到３ｄＢ 信道带宽为

１８ｎｍ、对比度为２７．５ｄＢ的窄带透射峰，调节微腔

的长度和宽度亦可以得到不同中心波长的反射峰。

Ｄｉｎｉｚ等
［２２］基于 ＭＩＭ型波导，通过级联具有一定倾

斜角度的多个微腔，在小于１μｍ的短波长范围内

得到了窄带透射峰，对比度约为２０ｄＢ。另一方面，

在光通信和光电信号处理应用中较多采用长波长、

所需的滤波带宽大多为纳米量级及以下，同时为实

现良好的滤波效果，需要较高的信道对比度。因此，

如何在ＳＰｓ滤波器中实现更窄的３ｄＢ信道带宽和

更高的信道对比度还需要进一步研究，这将有助于

推动其在光通信、信号处理中的应用。

同时，作为目前纳米光波导的一个研究热点，多

模式共振增强效应已经被国内外许多课题小组引入

到ＳＰｓ波导器件设计中。例如，Ｚｈａｎｇ等
［２３］设计了

基于Ｎａｎｏｆｌａｇｓ的可调谐超窄带表面等离子天线；

Ｃｅｔｉｎ等
［２４］通过将Ｆａｎｏ共振环／盘表面等离子纳米

腔结构引入到导电基底上，设计了一种生物传感器。

为在常用的通信波段实现更窄的３ｄＢ信道带宽和

更高的信道对比度，本文基于多模式共振增强效应

原理，设计了一种基于双节 ＭＩＭ 型波导的ＳＰｓ型

窄带滤波器。该滤波器由两块金属夹层、以及两夹

层之间由一块金属薄膜分隔的两节绝缘介质层组

成；每节绝缘介质层包含结构一致的４个周期，每个

周期由一个高折射率绝缘介质和一个低折射率绝缘

介质构成。在整个双节绝缘介质层中间处插入一块

金属薄膜，不仅降低了透射峰的３ｄＢ信道带宽，而

且使特定波长处长程表面等离子体（ＬＲＳＰｓ）和短程

表面等离子体（ＳＲＳＰｓ）的透射峰发生重合，形成具有

高对比度的窄带透射峰。针对此 ＭＩＭ结构滤波器，

采用有限时域差分法（ＦＤＴＤ）仿真得：在１．３μｍ波长

处获得３ｄＢ信道带宽为９．２ｎｍ的窄带透射峰，其

峰 谷对比度为３７．２ｄＢ。进一步将金属薄膜宽度增

加到５５ｎｍ，３ｄＢ信道带宽还可以降至７．２ｎｍ，峰 谷

对比度升至４０．１ｄＢ。

２　模型与理论

ＳＰｓ型窄带信道滤波器的结构如图１所示。在

两块金属夹层之间，插入由一块金属薄膜隔离开的

两节绝缘介质层。每节绝缘介质层包含４个由两种

不同折射率绝缘介质（或称之为电介质）交替排列构

成的周期结构，其高度（狕方向上）均为４５ｎｍ；所述

的４个周期结构一致，每个周期结构中包含一个高

折射率绝缘介质 Ａ 和一个低折射率绝缘介质Ｂ。

这里，两节绝缘介质层之间的金属薄膜长度远小于

绝缘介质Ａ或绝缘介质Ｂ的长度。

１１２３００３２



罗　昕等：　双节 ＭＩＭ结构表面等离子体窄带光学滤波器

图１ 窄带信道滤波器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒ

　　光波进入到该波导结构中，激发出ＬＲＳＰｓ和

ＳＲＳＰｓ；特定波长的ＬＲＳＰｓ或ＳＲＳＰｓ满足共振条

件，形成多个透射峰。通过往整个绝缘介质层中间

插入一块金属薄膜，ＬＲＳＰｓ和ＳＲＳＰｓ的波矢会发生

改变。ＬＲＳＰｓ和ＳＲＳＰｓ的波矢大小分别为
［２５］

犽ＬＲＳＰｓ≈犽０ εｄ＋
犱犽０εｄ（ ）２

２

１－
εｄ

ε（ ）［ ］
ｍ槡

２

，（１）

犽ＳＲＳＰｓ≈犽０ εｄ＋
２ε０
犱犽０ε（ ）

ｍ槡
２

， （２）

其中犽ＬＲＳＰｓ和犽ＳＲＳＰｓ分别是ＬＲＳＰｓ和ＳＲＳＰｓ的波矢，

犽０ 是真空中的波矢，犱是狓 方向上金属薄膜的宽

度，介于几纳米到几十纳米之间，ε０ 是真空的介电常

数，εｄ是介质的介电常数，εｍ 是金属的介电常数。

此 ＭＩＭ结构滤波器的滤波物理机制如下。在

（１）式中，当金属薄膜宽度犱增加时，犽ＬＲＳＰｓ 随之增

大，ＬＲＳＰｓ波长变短。在（２）式中，当金属薄膜宽度犱

增加时，犽ＳＲＳＰｓ随之减小，ＳＲＳＰｓ波长变长。当犱达到

某定值时，犽ＬＲＳＰｓ＝犽ＳＲＳＰｓ，ＬＲＳＰｓ和ＳＲＳＰｓ波长相

等，即在相邻位置ＬＲＳＰｓ和ＳＲＳＰｓ所产生的透射

峰会发生重合。而且由于插入金属薄膜后，金属薄

膜两端光波的耦合距离随着金属薄膜宽度犱增加

而增加，导致所形成的透射峰的半峰全宽也随之减

小［２６－２７］。因此，通过选择合适的结构参数，可以获

得高对比度的窄带透射峰。

３　仿真结果与分析

为验证滤波器的结构设计和理论模型，采用二

维ＦＤＴＤ对其性能进行研究。这里，选择银作为金

属层，其介电常数采用 Ｄｒｕｄｅ模型
［２８］来描述：

εｍ ＝ε!－ω
２
狆／（ω

２
０＋ｉω０γ）， （３）

式中ε! ＝３．７，ω狆 ＝１．３８×１０
１６ Ｈｚ，γ＝２．７３×

１０１３ Ｈｚ，ω０ 为入射光频率。

峰 谷对比度定义为信道波峰功率与波谷功率

之比：

犚＝１０ｌｇ（犜ｐｅａｋ／犜ｎｏｔｃｈ）． （４）

式中犜ｐｅａｋ和犜ｎｏｔｃｈ分别表示信道峰值功率和波谷功

率。

通过优化结构参数，选取绝缘介质Ａ的折射率

狀Ａ＝２．１３（氧化锆），绝缘介质Ｂ的折射率狀Ｂ＝１．９（钙

钛硅酸盐），金属薄膜宽度犱＝４０ｎｍ，绝缘介质Ａ宽

度犱Ａ 和绝缘介质Ｂ宽度犱Ｂ 相等且为１５０ｎｍ。此

时，应用ＦＤＴＤ算法获得的滤波响应如图２所示。

图２ ＭＩＭ滤波器的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅＭＩＭｆｉｌｔｅｒ

从图２中可以看出，在波长１～１．４μｍ范围内，

得到了两个窄带透射峰。其中，在中心波长１．３μｍ处

的窄带透射峰，其３ｄＢ信道带宽为９．２ｎｍ，对比度为

３７．２ｄＢ。

图３ 无金属薄膜的 ＭＩＭ滤波器的透射谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅＭＩＭｆｉｌｔｅｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｍｅｔａｌｆｉｌｍ

为体现本滤波器在窄带带宽和对比度上的优

势，对比了没有插入金属薄膜时的情况：当其他参数

不变时，获得的滤波响应如图３所示。对比图２和

图３，可以发现在相同波长范围内，当插入金属薄膜

后，在相同的波长区间内所获得的透射峰个数减半。

如前所述，这是由于相邻位置ＬＲＳＰｓ和ＳＲＳＰｓ所产
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生的透射峰发生重合所致；更为重要的是重合后的透

射峰３ｄＢ信道带宽明显减小，对比度显著增加。

为了进一步研究该滤波器的滤波特性，将金属

薄膜宽度由４０ｎｍ减小到２７ｎｍ或由４０ｎｍ增加

到５５ｎｍ，分别得到了如图４和图５所示的滤波响

应曲线。

图４ 狀Ａ＝２．１３，狀Ｂ＝１．９，犱Ａ＝犱Ｂ＝１５０ｎｍ，

犱＝２７ｎｍ时的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ狀Ａ＝２．１３，狀Ｂ＝１．９，

犱Ａ＝犱Ｂ＝１５０ｎｍ，犱＝２７ｎｍ

对比图２、图４和图５，不难发现，当金属薄膜宽

度为２７ｎｍ时，透射峰出现了分裂，这正是由于相

邻ＬＲＳＰｓ和ＳＲＳＰｓ所产生的透射峰尚未完全重合

所致。此时金属薄膜宽度不够宽，不足以使相邻

ＬＲＳＰｓ和ＳＲＳＰｓ所产生的透射峰的波矢相等，从而

不能完全重合，出现了如图４所示的劈裂峰。将金

属薄膜宽度增加到５５ｎｍ，透射峰的３ｄＢ信道带宽

进一步减小到７．２ｎｍ，这是由于金属薄膜两端光波

的耦合距离增大所致。

图５ 狀Ａ＝２．１３，狀Ｂ＝１．９，犱Ａ＝犱Ｂ＝１５０ｎｍ，

犱＝５５ｎｍ时的透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ狀Ａ＝２．１３，狀Ｂ＝１．９，

犱Ａ＝犱Ｂ＝１５０ｎｍ，犱＝５５ｎｍ

为了更深入地揭示透射峰值与３ｄＢ信道带宽

和对比度之间的变化关系，分别分析了透射峰值、

３ｄＢ信道带宽和对比度随着金属薄膜宽度增加的变

化趋势，如图６所示。从图６（ａ）中可知：随着金属

薄膜宽度的增加，透射峰值明显减小，这是因为该波

导结构所受到的损耗也随之增大所致；而在图６（ｂ）

和（ｃ）中，随着金属薄膜宽度的增加，３ｄＢ信道带宽

不断减小，对比度逐渐增大。因此可以发现在该滤

波器中，透射峰值与３ｄＢ信道带宽和对比度之间存

在着制约和折中关系。

图６ （ａ）透射峰值、（ｂ）３ｄＢ信道带宽和（ｃ）对比度与金属薄膜宽度之间的对应关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆ（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ，（ｂ）３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄ（ｃ）ｐｅａｋｔｏｎｏｔｃｈ

ｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍ

４　结　　论

设计了基于双节 ＭＩＭ 型波导的表面等离子体

型滤波器，能够实现常用通信波段的窄带滤波功能。

通过选择合适的参数可以在１．３μｍ波段获得３ｄＢ

信道带宽为９．２ｎｍ，信道对比度为３７．２ｄＢ的窄带透

射峰。若进一步将金属薄膜宽度增加到５５ｎｍ，还可

以获得更小的３ｄＢ信道带宽（７．２ｎｍ），信道对比度

高达４０．１ｄＢ。因此，所设计的滤波器可以在常用

通信波段处得到高对比度的窄带滤波信道，这与已

报道的同类滤波器相比存在明显优势。
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