
近年来电子集成线路（IC）的尺寸按照摩尔定律

所预期的速度迅速减少，其单元器件已在实验室实

现了数十纳米量级尺度的突破。由于受到电子固有

的荷电性、带宽、热耗和热电串扰等物理限制，电子

IC的尺寸与集成度几乎到达了其理论极限值因而难

以进一步突破。与此相反，光子集成线路在理论上

完全不受这些因素的制约，具有极高的带宽和响应

速度、高抗扰性等电子 IC无法比拟的优异性能。但

作为基本组成元素的光波导，光子集成线路单元器

件的大小一般在数十至数千波长的尺度范围而不能

发挥其潜力。表面等离子体激元（surface plasmon po⁃
laritons，SPPs）能将光场束缚在亚波长量级，可以突

破衍射极限，被认为是有希望实现纳米集成光学器

件的载体之一[1- 2]。在已提出的各种等离子波导结

构中，金属-介质-金属（MIM）波导也因为其具有强

的局域性，简单且易于高度集成优点，在纳米集成光
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摘 要：表面等离子体激元（surface plasmon polaritons, SPPs）能将光场束缚在亚波长量级，可以突破衍射极限，被认为是有希

望实现纳米集成光学器件的载体之一。设计了一种T型腔结构的表面等离子体波导滤波器，并且利用时域有限差分（FDTD）法

对其滤波特性进行了分析。结果表明，改变T型腔的长度和宽度可以改变透射谱的中心波长，而改变腔与耦合波导之间的间距，

则可以调节腔的Q值。
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Abstract: Optical fields can be bound at sub-wavelength level by surface plasma polaritons (SPPs) and dif⁃
fraction limit can be broken through. SPP is regarded as one of the most hopeful carrier to implement integrated
optical devices in nanometer level. A surface plasma waveguide filter with T-shape cavity structure is designed.
And its filtering characteristics are analyzed by finite difference time domain (FDTD) method. The results show
that the center wavelength of transmission spectrum can be changed by the changing of length and width of
T-shape cavity. Q values of cavities can be adjusted by changing the distances between cavities and coupling
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学与器件方面有着极大的应用潜力。多个研究小组

利用 SPPs 原理进行了一系列的基础波导器件的研

究，基于MIM波导结构的Y型分束器、MZ干涉仪、光

开关型耦合器、Y型波长复用器和分束器也先后被理

论模拟或实验验证[3-4]。
滤波器可以实现波分复用、带通或带阻的波长

选择功能，是通信过程中的重要器件。文中设计了

一种 T型腔结构的表面等离子体波导滤波器，并且

利用时域有限差分法对其滤波特性进行了分析。

1 结构设计与理论分析

提出的T型腔结构表面等离子体波导滤波器的

俯视图如图1所示。当入射光束从波导左边入射时，

部分的光束会进入腔的区域。而在腔的区域里，前

向和后向的光波在腔的空气-银界面处几乎完全被

反射。

基于单齿形滤波器的扩展的散射矩阵理论和多

光束干涉[5-7]，可以建立一个描述此腔共振条件的解

析模型，从端口1（Port1）到端口2（Port2）的透射率为
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这里，ri和 ti（i=1，2，3）分别是从端口 i（i=1，2，3）入射

的光束因为结构的原因引起的反射和透射系数，而 sij
是从端口 i（i=1，2，3）分束到端口 j（j=1，2，3）的分束系

数。 E in
i 和 E out

i 分别代表了在端口 i的输入和输出

光束的场。对于 E in2 =0的情况，有

E out2 = t1E in1 + s32E in3 + s42E in4 （2）

同样地，E in3 和 E in4 可以使用多光束干涉方法[8]
计算如下

E in3 =E in4 = s1E in1 exp(iϕ(λ))(1+ r3 exp(iϕ(λ)) +

r 23 exp(2iϕ(λ)) + ...)=
s1E in1 exp(iϕ(λ))
1- r3 exp(iϕ(λ))

（3）
其中，相位延迟为 ϕ(λ) =(4π/λ)neff ⋅(L/2)+Δφ(λ) ，而
Δφ(λ)是在空气-银界面因反射引起的附加相移。组合

式（1）和式（2），可以得到端口2（Port2）的输出场如下

E out2 = t1E in1 +
2s1s32E in1 exp(iϕ(λ))

1- r3 exp(iϕ(λ))
（4）

因此，光从端口1（Port1）到端口2（Port2）的透射

率T为
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由式（4）可知，仅当 ϕ(λ) = 2mπ（m=1，2，3…）时，才

可以得到最大透射率的波长，其表达式如下

λm =
neff L

m-Δφ(λ)/(2π) （6）
可见，峰值波长 λm 与腔的长度L和腔的有效折射

率neff成线性关系。MIM波导的TM0模的色散关系[9]可
以被用来研究腔的有效折射率neff和腔的宽度w的关系。

Lin已证明MIM结构波导的有效折射率neff与波导的宽

度w成类反比的关系[5]。因此，峰值波长 λm 与宽度w
也应该有类反比的倾向。

对于一个宽度为80 nm沟糟波导，基于上面提到的

色散关系，它的有效折射率计算约为1.32。所以，根据

式（5），当长度为L=380 nm和相移为Δφ(λ) = 0时，T型

波导结构的第一个最大透射率的波长约为 λ 1≈502 nm。

2 模拟结果

为了证明上述单腔T型滤波器结构的理论分析，

使用有限时域差分（FDTD）方法结合完全匹配层

（PML）吸引边界条件去研究这个新型的亚波长等离

子波导结构的特性。为保证结果的稳定性，在 x方向

和 z 方向的网格大小设置为5 nm×2 nm。两功率监测

器分别安置在点 P 和点 Q 处，用于计算入射功率 Pin
和透射功率Pout。定义透射率为T=Pout/Pin。为了方便

比较，波导的宽度ws和距离 L1都固定设置为 50 nm。

L 和w分别是腔的长度和宽度，而wp代表了腔和右边

直波导之间的间距，各参数均显示于图1。
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图 2a 显示了在结构参数为 w=80 nm，L=380 nm
和 wp=20 nm 时，单腔 T 型波导滤波器的透射谱图。

峰值透射率出现在波长 520 nm 处，透射率约为

45%。这个模拟结果与上面的当理论分析值 λ 1≈
502 nm（假设 Δφ(λ) = 0）相接近。模拟结果显示了在

长波长很宽一个波段里，透射率接近零。为了充分

理解间距 wp对等离子体激元（SPPs）传输的影响，在

图 2b中模拟了峰值波长依赖于间距wp的谱图，此时

的结构参数分别为 L=380 nm 和 w=90 nm。由图可

见，当间距wp增加时，峰值的带宽会变得更窄一些，

即Q值会变大。然而与此同时，峰值波长的透射率将

会减少，因为间距 wp 增大时，损耗同时也会跟着

增加。

下面分别研究滤波器的透射谱对腔的长度和宽

度的依赖关系见图3所示。图3a显示了在相同的w=

80 nm 和 wp=20 nm时，不同腔的长度L下的滤波器透

射谱图。从中可发现，随着 L的增加，峰值波长会向

长波长移动（红移）。图3a的插图显示了峰值波长和

腔的长度 L 成线性的关系。在相同的 L=380 nm 和

wp=20 nm下，不同腔的宽度w所对应的滤波器透射谱

图显示于图 3b。FDTD模拟结果显示了峰值波长随

着腔的宽度w增加而向短波长移动（蓝移）。因此，可

以通过改变腔的长度 L和（或）宽度w去实现不同波

长的滤波功能。

3 结 论

设计了一种基于T型腔结构的表面等离子体波

导滤波器，用散射矩阵和多光束干涉理论对器件的

透射特性进行了分析，并用FDTD方法进行了模拟。
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结果表明，T型腔的长度和宽度对透射谱的峰值波长

有显著影响，随着腔长的增加，峰值波长会向长波长

移动，随着腔的宽度增加而向短波长移动。另外，改

变腔与耦合波导之间的间距，则可以调节腔的Q值。

间距增加，透射谱的Q值会变大，但与此同时，峰值波

长的透射率将会减少。

参考文献

[1] S I Bozhevolnyi，Plasmonic Nanoguides and Circuits[M].
Pan Stanford Publishing Pte. Ltd.，Singapore，2009.

[2] 孙梅.表面等离子体亚波长光学[M]. 北京：中央民族大

学出版社，2010.
[3] 王振林.表面等离激元研究新进展 [J]. 物理学进展，

2009，29（3）：287-324.

[4] G V Georgios Veronis，Z Y Zongfu Yu，S E K Sükrü Ekin
Kocabas，et al. Metal-dielectric-metal plasmonic wave⁃
guide devices for manipulating light at the nanoscale[J].
Chinese Optics Letters，2009，7（4）:302-308.

[5] X-S Lin，X-G Huang. Tooth-shaped plasmonic waveguide
filters with nanometeric sizes[J]. Optics Letters 2008，33
（23）: 2874-2876.

[6] 叶卫民. 光子晶体导论[M]. 北京:科学出版社，2010.
[7] 马科斯·玻恩，埃米尔·沃耳夫. 光学原理[M].7版. 杨葭

荪. 北京: 电子工业出版社，2011.
[8] L Liu，Z Han，S He. Novel surface plasmon waveguide for

high integration[J]. Optics Express，2005，13:6645-6650.
[9] J Dionne，L Sweatlock，H Atwater，et al. Plasmon slot

waveguides: towards chip-scale propagation with subwave⁃
length-scale localization[J]. Physical Review B，2006，73
（3）.

路产生的VD（场同步）、HD（行同步）信号分别经由同

步信号驱动与分发电路后，同时输入到从机中，如图

4。在整个系统中，OPA692 视频放大器的功能与作

用 如 图 5 所 示 。 主 机 中 的 同 步 信 号 发 生 器

CXD1217Q 第 10（或 6）引脚产生的 VD（或 HD）信号

输入到OPA692视频放大器中放大均分成三路信号，

其中一路作为主机自身的内同步信号，另外两路作

为从机的CXD1217Q第29（或21）引脚的输入。

3 结 论

同步移相干涉术作为一种干涉测量的抗振技术

的研究越来越受到人们的重视。文中在现有技术的

基础上，利用三部CCD同步协同分别提取空间同步

移相产生的移相干涉图。设计了一种以视频同步信

号发生器CXD1217Q为主体的同步信号的产生和外

协同电路，来实现多CCD数据采集的同步控制，并设

计了基于OPA692视频放大器的同步信号驱动和分

发电路。解决了单一CCD拍摄多幅干涉图所导致的

干涉图的空间分辨率降低的问题。
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