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摘要　设计了一种基于金属 介质 金属表面等离极化激元（ＳＰＰｓ）波导的内嵌十字形金属结构的圆形谐振腔，并应

用时域有限差分算法数值研究了其滤波特性。结果发现，旋转后的十字形结构破坏了圆形空腔的共振模式，从而

显现出新颖的滤波特性。内嵌十字形金属结构圆形谐振腔的滤波特性依赖于十字形结构的旋转角度，相对于θ＝

０°的内嵌十字形结构，当十字形结构旋转到某一特定角度时，透射光谱中仅有一个透射峰。此外，内嵌十字形结构

圆形谐振腔的滤波特性还强烈地依赖于十字形结构的尺寸。这些结果有助于设计复合结构滤波器，满足特定的滤

波需要。
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１　引　　言

表面等离极化激元（ＳＰＰｓ）是局域在金属表面

的自由电子与入射光场的相互耦合所形成的一种沿

着金属表面传播的电磁波，在垂直于金属表面方向

上，振幅以指数形式衰减，故ＳＰＰｓ可以突破传统光

学中的衍射极限，从而应用亚波长结构的约束来引

导光场，实现亚波长光学器件［１－７］。由于基于ＳＰＰｓ

的金属 介质 金属（ＭＩＭ）的波导具有很好的模场

１１２３００４１
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限制效果和传播长度［８］，近年来，各种功能的 ＭＩＭ

波导光学元件，例如分束器［９］，Ｙ形合成器
［１０］，马赫

曾德尔干涉仪［１１］，多模干涉仪［１２］和滤波器［１３－１５］，

已经在数值研究和实验方面获得验证和实现。

亚波长光学器件中，滤波器是重要元件。基于

谐振腔的共振特性，研究者设计了多种滤波器结构，

例如圆环形谐振腔滤波器［１６］、矩形谐振腔滤波器［１７］

和直腔形谐振腔滤波器［１８］。其中，圆形谐振腔有多

个共振模式，当ＳＰＰｓ波耦合到谐振腔后，只有在谐

振腔中形成共振的ＳＰＰｓ才能从谐振腔中耦合到出

射波导中。当在圆形谐振腔中嵌入金属结构时，金

属结构将改变空圆形谐振腔的振动模式，产生新的

滤波特性。本文基于以上思路设计了在圆形谐振腔

中内嵌十字形金属结构的 ＭＩＭ 波导滤波器，并应

用时域有限差分（ＦＤＴＤ）算法研究了其滤波特性。

数值模拟结果表明，内嵌十字形金属结构圆形谐振

腔的滤波特性严重地依赖于十字形结构的旋转角

度。在某些特定角度时，相比于θ＝０°的内嵌十字形

结构圆形谐振腔，透射光谱中仅有短波长透射峰。

此外，内嵌十字形金属结构圆形谐振腔的滤波特性

还依赖于十字形结构的尺寸。

图１ 内嵌十字形金属结构圆形谐振腔的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃａｖｉｔｙ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｃｒｏｓｓｍｅｔａｌｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　结构和计算方法

图１为所设计的内嵌十字形金属结构圆形谐振

腔的结构示意图，该复合结构由两个一端封闭的

ＭＩＭ波导、一个半径为犚 的圆形谐振腔和一个十

字形金属结构组成。圆形谐振腔的半径犚 固定为

３００ｎｍ，十字形结构的宽度犇固定为１００ｎｍ，长度

分别为犔１ 和犔２，十字形结构中心与圆形谐振腔中

心犗点重合。为了使得波导中只有横向磁场的基

模（ＴＭ０）传播，波导的宽度犱固定为５０ｎｍ
［１９－２０］。

因为波导与谐振腔之间的耦合距离狑 只会改变透

射系数的大小，几乎不改变透射峰的位置［１７］，将狑

固定为１０ｎｍ。为了研究十字形金属结构的旋转对

透射光谱的影响，逆时针旋转十字形结构，将图１中

边长犔１与狓轴夹角定义为θ。整个结构在狕轴方向的

厚度固定为２００ｎｍ。偶极子源犛位于波导中心线上

距离圆形腔圆心犗点９００ｎｍ处，且以高斯脉冲形式

沿狔轴方向振动。图１中犘位置（距离圆形腔圆心犗

点８００ｎｍ）透射系数犜定义为犜＝犘ｆ／犘０，式中犘０

为无谐振腔、直接将两直波导连通时流过探测器的

能流，犘ｆ为有谐振腔时，流过探测器的能流。模拟计

算时，狓，狔方向均采用完全匹配吸收层（ＰＭＬ）作为

边界消除边界反射的能量，狕方向为周期性边界条

件；在狓方向、狔方向和狕方向的计算网格设为５ｎｍ×

５ｎｍ×５ｎｍ，计算步长为６．７４０４２×１０
－１８ｓ。

利用时域有限差分软件（ＸＦＤＴＤ，ＲｅｃｏｍＩｎｃ．）

数值模拟了图１结构的传播特性。图中所用金属为

银，银的介电常数采用修正后的 ＤｅｂｙｅＤｒｕｄｅ模

型［２１］：

ε（ω）＝ε∞ ＋（εｓ－ε∞）／（１＋ｉωτ）＋σ／ｉωε０，（１）

式中无穷介电常数ε∞＝３．８３４４，静态介电常数εｓ＝

－９５３０．５，弛豫时间τ＝７．３５×１０
－１５ｓ，电导率σ＝

１．１４８６×１０７Ｓ／ｍ。

３　结果与讨论

图２给出了十字形金属结构（犔１＝犔２＝５００ｎｍ）

逆时针旋转θ（θ＝０°，１５°，３０°和４５°）时，内嵌十字形金

属结构圆形谐振腔的透射光谱。从图２可以看出，十

字形金属结构旋转时，透射峰位置几乎没有移动，它

们分别在λ＝０．４６０，０．５４０，０．６３０，０．７１０，０．８００μｍ附

近。但是，透射系数随着角度的变化发生了明显的变

化。当θ＝０°时，透射光谱中有４个明显的透射峰；

当θ＝１５°时，在短波长处（λ＝０．５４０μｍ附近）出现

了一个透射峰，透射光谱中有５个明显的透射峰，在

其他透射峰位置处，透射系数比θ＝０°时小；当θ＝

３０°时，透射光谱中有三个明显的透射峰，与θ＝０°和

１５°相比，长波长处的两个透射峰（λ＝０．６３０μｍ和

λ＝０．８００μｍ附近）消失；当θ＝４５°时，透射光谱中

只有一个明显的透射峰（λ＝０．４７０μｍ），长波长处

的透射峰全部消失。由于十字形结构的对称性，继

续旋转角度θ，以上结果将发生与十字形结构对称

性相对应的变化。由此可见，具有不同旋转角度的

内嵌十字形结构圆形谐振腔具有不同的滤波特性，

通过旋转十字形结构，可以实现对圆形谐振腔共振

模式的再次滤波。

为研究内嵌十字形结构圆形谐振腔内的共振模

１１２３００４２



庞绍芳等：　内嵌十字形金属结构圆形谐振腔的滤波特性

图２ 不同旋转角度θ时，内嵌十字形金属结构

圆形谐振腔的透射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃａｖｉｔｙｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｗｉｔｈｃｒｏｓｓｍｅｔａｌｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ

式，分别计算了不同旋转角度时，各透射峰波长处磁

场犎狕 分量的稳态分布。图３（ａ）～（ｄ）为θ＝０°、透

射峰波长λ＝０．８０５，０．７１５，０．６３０，０．４６０μｍ处磁

场犎狕 分量的稳态分布。从图３（ａ）可以看出，当λ＝

０．８０５μｍ时，强磁场分布在十字形结构的４个顶点

位置，圆形谐振腔中有两个ＳＰＰｓ波长。从图３（ｂ）

可以看出，当λ＝０．７１５μｍ时，除在与波导相接的

十字形结构的两个顶点处分布有较强磁场外，在十

字形结构的４个角内也有较强的磁场分布，并且与

圆形谐振腔发生了较强的耦合，在圆形谐振腔内有

三个ＳＰＰｓ波长。当λ＝０．６３０μｍ时，如图３（ｃ）所

示，强磁场除分布在十字形结构的４个顶点位置外，

在十字形４个角内也有较强磁场分布，相比于

图３（ｂ），该磁场更集中地分布于十字形的４个角

内。当λ＝０．４６０μｍ时，如图３（ｄ）所示，强磁场除

分布在十字形结构的４个顶点位置外，在十字形结

构的角、边及圆形腔内表面均分布有较强的磁场。

图３（ｅ）～（ｉ）为θ＝１５ !

、透射峰波长λ＝０．８１０，

０．７１５，０．６４０，０．５３５，０．４６０μｍ处磁场 犎狕 分量的

稳态分布。从图３（ｅ）中可以看出，强磁场主要分布

在十字形结构的顶点，该透射峰与图３（ａ）属于同一

共振模式。当十字形结构旋转时，强磁场分布随之

旋转，与右端波导的距离增加，从而导致透射系数减

小。同理，图３（ｆ）与图３（ｂ）、图３（ｇ）与图３（ｃ）、

图３（ｉ）与图３（ｄ）属于同一共振模式。但是图３（ｈ）

中的稳态磁场分布与其他图不同，强磁场没有分布

在十字形结构的顶点，而是分布在十字形结构顶点

的两侧。由于旋转的十字形结构破坏了空圆形谐振

腔的共振模式，从而产生了新的共振模式。图３（ｊ）

是θ＝４５!

时，在仅有的一个透射峰（λ＝０．４７０μｍ）

处磁场 犎狕 分量稳态分布，磁场间隔分布在十字形

图３ 内嵌十字形金属结构在不同角度、不同入射波长

时，圆形谐振腔内的磁场 犎狕 分量的稳态分布。

　　（ａ）～（ｄ）θ＝０°；（ｅ）～（ｉ）θ＝１５°；（ｊ）θ＝４５°

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ 犎狕 ｆｉｅｌｄｓｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃａｖｉｔｙ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）～（ｄ）θ＝０°；（ｅ）～（ｉ）θ＝１５°；

　　　　　　　　　 （ｊ）θ＝４５°

结构的顶点、十字形结构的角和圆形腔的内表面。

从图中可以看出，该透射峰与图３（ｄ）和图３（ｉ）属于

同一共振模式。虽然它们属于同一模式，但是圆形

谐振腔内强磁场相对于出射波导端口的位置不同，

从而导致了透射系数强烈地依赖于十字形结构的旋

转角度。总之，从图３可以看出，内嵌十字形金属结

构圆形腔的透射光谱严重地依赖于十字形结构的旋

转角度。当十字形结构旋转时，由于十字形结构破

坏了圆形谐振腔的共振模式，在透射光谱中出现了

新的共振模式。

为研究内嵌十字形结构的尺寸对复合结构滤波

特性的影响，固定了十字形结构的旋转角度θ＝４５°，

计算了十字形结构具有不同尺寸时，复合结构的透

射光谱。图４给出了犔１＝犔２＝０，１００，２００，３００，

４００，５００ｎｍ时的透射光谱。犔１＝犔２＝０相当于无

十字形结构、而仅有圆形谐振腔的情况。此时，透射

光谱中有４个明显的透射峰（分别在λ＝１．１２５，

０．７１０，０．５４５，０．４４５μｍ）。当十字形结构的尺寸增
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加到犔１＝犔２＝１００ｎｍ时，透射光谱中有４个透射

峰（分别在λ＝０．７１５，０．５３５，０．４６０，０．４３０μｍ）。当

十字形结构的尺寸增加到犔１＝犔２＝２００ｎｍ时，４个

透射峰出现在λ＝０．７５４，０．５４５，０．４９５，０．４５０μｍ。

与犔１＝犔２＝１００ｎｍ时相比，λ＝０．７５０μｍ附近峰

的透射系数减小，λ＝０．５３０～０．５５０μｍ附近峰的透

射系数也减小，可是λ＜０．５００μｍ波长范围处峰的

透射系数增加。当十字形结构的尺寸增加到犔１＝

犔２＝３００ｎｍ时，透射光谱中只有三个透射峰，它们

分别在λ＝０．８９９，０．５８５，０．４５５μｍ 处。其中λ＝

０．８９９μｍ和λ＝０．５８５μｍ透射峰的透射系数相对较

小，而短波长透射峰λ＝０．４５５μｍ处的透射系数较

大。当十字形结构的尺寸增加到犔１＝犔２＝４００ｎｍ和

犔１＝犔２＝５００ｎｍ时，透射光谱中只有一个明显的透

射峰出现在λ＝０．４６０μｍ和λ＝０．４７０μｍ。由图４可

以看出，内嵌十字形结构圆形腔的透射光谱严重地

依赖于十字形结构的尺寸，当十字形结构的尺寸达

到特定值时，仅有特定波长的光能通过该复合结构。

图４ 不同尺寸时，内嵌十字形金属结构圆形谐振腔的

透射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃａｖｉｔｙｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｗｉｔｈｃｒｏｓｓｍｅｔａｌｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

为深入研究内嵌十字形结构的尺寸对该复合结

构共振模式的影响，计算了图４中各透射峰处的稳

态磁场犎狕 分量的分布。图５（ａ）～（ｄ）为犔１＝犔２＝

０时，透射峰λ＝１．１２５，０．７１０，０．５４５，０．４４５μｍ处

稳态磁场 犎狕 分量分布，圆形腔中分别有１、２、３、４

个ＳＰＰｓ波长。图５（ｅ）～（ｇ）为犔１＝犔２＝１００ｎｍ

时，透射峰λ＝０．７１５，０．５３４，０．４６０μｍ处稳态磁场

犎狕 分量分布。由于十字形结构尺寸小，对空圆形

腔磁场分布的破坏小，从图中可以看出，图５（ｅ）与

图５（ｂ）、图５（ｆ）与图５（ｃ）属于同一共振模式。

图５（ｈ）～（ｊ）为犔１＝犔２＝３００ｎｍ 时，透射峰λ＝

０．８９９，０．５８５，０．４５５μｍ处的稳态磁场 犎狕 分量分

布。从图中可以看出，它们分别与图５（ｂ）～（ｄ）有

着类似的磁场分布，但是十字形结构削弱了长波长

共振，从而使得透射光谱中只有在短波长范围有一

个明显的透射峰。从图５可以看出，当十字形结构

的尺寸比较小时，十字形结构的ＬＳＰ与谐振腔内表

面的ＳＰＰｓ耦合较弱，十字形结构不改变圆形谐振

腔原有的共振模式，原有圆形谐振腔的共振模式依

然存在，但是透射峰的位置和透射系数发生改变。

随着十字形结构的尺寸增大，十字形结构的ＬＳＰ与

谐振腔内表面的ＳＰＰｓ耦合增强，十字形结构改变

圆形谐振腔的共振模式。

图５ 内嵌十字形结构在不同长度、不同入射波长时，圆

形谐振腔内的磁场犎狕 分量的稳态分布。（ａ）～（ｄ）

犔１＝犔２＝０；（ｂ）犔１＝犔２＝１００ｎｍ；（ｃ）犔１＝犔２＝

　　　　　　　　　３００ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ 犎狕 ｆｉｅｌｄｓｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃａｖｉｔｙ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔθａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）～（ｄ）犔１＝犔２＝０；（ｂ）犔１＝

　　　犔２＝１００ｎｍ；（ｃ）犔１＝犔２＝３００ｎｍ

４　结　　论

应用时域有限差分算法研究了基于 ＭＩＭ 波导

的内嵌十字形金属结构圆形谐振腔的滤波特性。结

果表明，当内嵌的十字形金属结构旋转时，十字形结

构将会破坏ＳＰＰｓ在圆形谐振腔中的共振模式，从

而产生新的共振模式。十字形金属结构尺寸的变化
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庞绍芳等：　内嵌十字形金属结构圆形谐振腔的滤波特性

同样会影响圆形谐振腔的滤波特性。当十字形金属

结构具有某一旋转角度和长度时，透射光谱中只有

一个短波长范围内的透射峰。这些结果将有助于设

计复合结构滤波器，满足特定的滤波需要。
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