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槽型腔表面等离子体滤波器特性研究
商科峰

(西南交通大学信息科学与技术学院信息光子与通信研究中心，四川成都610031)

摘要：为了降低槽型腔滤波器透射频谱的FWHM(半高全宽)，采用FDTD(时域有限差分法)对基于MIM(金属一介质一金

属)波导的单槽型腔滤波器和级联槽型腔滤波器结构进行了数值模拟，井用耦合模理论对其透射频谱进行了分析。仿真结果

表明，级联槽型腔滤波器能够有效抑制透射频谱的FWHM，其透射频谱的FWHM仅为单槽型腔结构的30％440％。
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Study of slot cavity surface plasmonic filter characteristics
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Abstract：In order to reduce the Full Width at Half Maximum(FWHM)of slot—type cavity filters，we numerically simulate the

structures of the Metal—Insulator-Metal(MIM)waveguide-based single slot-and cascaded slot—type cavity filters by using the

Finite—Difference Time-Domain(FDTD)method and analyze their transmission spectra by using the coupled mode theory．The

simulation results show that the FWHM of the transmission spectrum of the cascaded slot-type cavity filters can be effectively

suppressed to be only about 30％～40％of that of the single slot-type cavity filters．
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0 引 言

SPPs(表面等离子体激元)是存在于金属和介

质界面上的倏逝波，其强度在垂直于金属和介质介

面方向上呈指数衰减[1]。因此能量被束缚在金属和

介质的界面上，此特性使其能够突破衍射极限。近

年来，由于纳米加工技术的日益成熟，纳米结构的加

工相对容易，SPPs得以展现出在纳米领域中的优

势，从而成为研究者关注的热点。MIM(金属一介

质一金属)波导能够将能量局限其内，并且对光有良

好的导向作用。因此各种基于MIM波导的微纳结

构的光器件得到了广泛研究。

本文主要研究基于MIM波导槽型腔结构的表

面等离子体滤波器。采用FDTD(时域有限差分

法)，结合PML(完全匹配层)边界对基于MIM波

导结构的单槽型腔滤波器和级联槽型腔滤波器进行

数值仿真。通过对比发现：级联槽型腔滤波器可以

有效抑制输出频谱的FWHM(半高全宽)，其输出

频谱的FWHM可低至23 nm，约为单槽型腔滤波

器透射频谱FWHM的30％～40％。

1理论分析与结构模型

文中的MIM波导结构主要由金属(银)和介质

(空气)组成。银的介电常数采用Drude模型描述：

e。=e。。一∞：／∞(叫+i7)，其中，￡。为金属的介电常

数，￡。为能带跃迁的介电常数，∞。为金属的等离子

共振频率，7和∞分别为电子震荡频率和入射电磁波

角频率。Drude模型中的参数选择如下：￡。一3．7，

COp一9．1 eV，7—0．018 eV。这些参数模拟出的银的

介电常数和文献E2]中的实验数据相吻合。当入射

波长远远大于波导的宽度W时，只有TM。模式存

在于MIM波导结构中，其传播常数可由下式计

算‘“：

Ca南。+cmk dtanh(kd删／2)一0， (1)

式中，k。一(伊一e。志j)“2，kd一(炉一￡dkj)“2，Ed为

介质的介电常数，口为表面等离子体波的传播常数，

足。一2n／x是光波在真空中的波矢。

基于单槽型腔的滤波器结构如图1(a)所示，由

输入波导、槽型腔和输出波导组成。而级联槽型腔

结构在此基础上增加了一个相同长度的槽型腔，如

图1(b)所示。

在单槽型腔结构中，腔内产生驻波的共振波长

满足公式∞]：

A。一2n。“L／[m一击，／(27)]。 (2)

式中，击，为光波在槽型腔两端反射所产生的
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(b)基于级联槽型腔的结构

图1 基于单槽型腔和级联槽型腔的滤波器结构

相位延迟。根据耦合模理论，基于单槽型腔滤波器

的传输函数t。和级联槽型腔滤波器传输函数tz分

别为[4]：

1／Q。 ，¨tl一面干可百丽’ ¨’

1 广 1
，．一一l一一”
Q。Lj(23+1／Q。)+1／Q。+1／Q。
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式中，占一(叫一叫o)／叫o，Q；一(￡，o rI／2，Q。一∞or。／2，

Q．和己分别为与本征损耗相关的腔品质因子和衰

减速率，Q。和r。分别为与波导耦合损耗相关的腔

品质因子和衰减速率，Q。为级联腔之间的耦合品质

因子。由式(3)可知，单槽型腔结构透射频谱为洛仑

兹型曲线，带宽较宽。根据式(4)可得，级联腔结构

中，原单腔下的简并模式被破坏，频率CO。处的共振

峰值消失，而在∞。对称的两侧，即山。一叫。／2Q。和090

+叫。／2Q。处产生频率共振，透射频谱在这两个频率

点出现共振峰。

2仿真结果与分析

采用FDTD对结构进行了仿真分析，边界条件

为PML。为了保证仿真的精确度，取z方向和Y方

向上的仿真步长分别为△z—Ay一5 nm。

2．1单槽型腔滤波器

基于图1(a)所示的单槽型腔的滤波器结构，耦

合距离d=10 nm，槽型腔宽度锄一50 nm，当槽型

腔长度L分别为270和390 nm时，透射谱如图2所

示。腔长改变时，透射峰值波长与腔长的关系如图

3所示。

图2所示的仿真结果显示，当腔长L分别为

270和390 nm时，透射峰值分别位于915和

0．7

0．6

脚0．5
杂0．4
蚓0．3

0．2

0．1

O

波长，斗m

图2 腔长度分别为270和390 nm时的透射谱
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图3 透射峰值波长和腔长L的关系

1 245 nm处。根据式(1)，当入射波长为915和

1 245 rim时，有效折射率卯eff分别为1．387和1．374，

取一阶(m=1)，将A。一915 nm，L一270 nm代入

式(2)中，得到击，一1．14；当槽型腔的腔长为

390 nm时，将西，一1．14，孢eff=1．374代入式(2)中，

得到共振波长A。为1 309 nm，这与图2所示的仿真

结果吻合。本文中，只考虑槽型腔中一阶共振波长

A。(77z一1)和二阶共振波长A。(m一2)与腔长L的

关系，图3所示的仿真结果验证了式(2)中共振波长

A。和槽型腔的长度L之间的线性关系。

2．2级联槽型腔滤波器

基于图1(b)所示的级联槽型腔的滤波器结构，

固定耦合距离d一10 nm，槽型腔宽度训一50 nm，

当腔长度L一270 nm时，透射谱如图4中级联腔曲

线所示。仿真结果显示，透射频谱中出现了两个明

显的透射峰(分别记为通道1和通道2)，同前面的

理论分析相吻合。图中的单腔曲线所示为单槽型腔

结构的透射谱(L一270 nm，d一10 nm，训一

50 nm)，对应的FWHM为82 nm。
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图4 单槽型腔和级联槽型腔结构滤波器的透射谱

图4表明双腔级联的滤波器结构能够改善输出

频谱的FWHM，同时增加了滤波通道。为了将通
(下转第67页)
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陈磊等： 1．TE基于QoS业务的比例公平调度算法研究

表2 4种调度算法性能比较

4 结束语

对于现在宝贵的频段资源，如何有效地进行调

度是目前需要关注的。常用的3种调度算法已经远

远满足不了要求。本文所提出的基于QoS的PF调

度算法，不但保证了用户公平性和可观的吞吐量，调

度的用户数和所有用户的QoS业务也得到了保证，

可以更好地适应LTE业务的多样性。
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道1和通道2分离，根据文献[5]对结构进行了改

进。第2个槽型腔水平位置上存在两个共振模式的

波腹点，分别在这两个波腹点处设置输出波导，可分

离两个共振模式。如图5所示，在第2个槽型腔上

合适的位置处设置输出端口1和输出端口2，能够

将通道1和通道2分离，端口1和端口2的透射谱

如图6所示。其关键参数设置如下：L一270 nm，

d=10 nm，w=50 nm，△L一5 nm。分离后的单通

道与单槽型腔的滤波通道相比较，滤波带宽更窄，通

道1和通道2的FWHM分别为23和32 nm，分别
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图5 改进后的结构模型
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图6 端口1和端口2的透射谱

3 结束语

利用FDTD结合PML边界，对单槽型腔结构

和级联槽型腔结构的表面等离子体滤波器进行仿真

分析，仿真结果表明，相对于单槽型腔，级联槽型腔

结构能有效抑制透射频谱的FWHM，最小FWHM

可达23 nm。该滤波器结构将在高集成化的纳米光

器件领域具有潜在的应用价值。
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