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基于单元结构非对称的表面等离子体光学滤波器

文　 奎， 罗晓清， 易建基， 陈志勇， 朱卫华， 王新林

（超快微纳技术与激光先进制造实验室（南华大学）， 湖南 衡阳 ４２１００１）

摘　 要： 本文采用三维时域有限差分方法，研究了周期性亚波长几何结构非对称十字形单元孔阵列结构的增强光透射特性，
发现单元结构的对称性对表面等离子体效应的影响存在显著差异。 研究结果表明：几何结构非对称十字形单元结构在垂直

于偏振方向时会形成强度不同的局域表面等离子体共振模式，进而引起近红外波段透射峰谱线发生分裂，而在平行于偏振方

向时则无谱线分裂现象出现。 此外，在此基础上，设计并数值验证了一种基于周期性非对称十字形孔阵列的表面等离子体光

学滤波器。 该滤波器可通过改变入射光偏振方向来实现对光的调控。 本文的研究结果为表面等离子体光子器件的设计提供

了新思路，并将拓展金属纳米结构在通信及信息处理领域的应用范围。
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０　 引　 言

表面等离子体（ＳＰｓ）是入射光与金属表面自由

振荡的电荷相互作用形成的表面电磁波，包含表面

等离子极化激元（Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｌａｓｍｏｎ Ｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ， ＳＰＰｓ）
和局域表面等离子体（ Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｌａｓｍｏｎｓ，
ＬＳＰｓ）。 １９９８ 年，Ｅｂｂｅｓｅｎ 等人［１］ 首次发现，当入射

光通过亚波长尺度的金属孔阵列时，会出现增强的

光透射现象（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＥＯＴ），
并提出这种现象主要由表面等离子共振引起的。 随

后，人们对周期性亚波长金属薄膜小孔阵列结构的

ＥＯＴ 现象发表了大量的理论和实验研究成果［２－５］。
近年来，人们对不同形状亚波长孔阵列结构的 ＥＯＴ

特性进行了大量研究，例如：十字形孔［６－７］、矩形

孔［８－９］、太极形孔［１０］、椭圆形孔［１１］ 等亚波长孔单元

结构，发现当单元结构的几何形状发生变化时，在结

构内有大量的电荷积聚，使得场强明显增强，这表明

孔的几何形状对表面等离子体效应有很大影响。 同

时，也有学者对环形［１２］、插入非对称开口环的圆形

孔［１３］、Ｉ 字形孔［１４］等亚波长几何对称性孔阵列单元

结构的表面等离子体效应进行了研究，发现在可见

光波段和近红外波段的透射峰存在可调节的峰位置

与峰值大小，以及分裂形成的 ２ 个或多个透射峰等

现象，该结果还表明单元结构几何对称性对其光透

射特性存在较大的影响。
在实际应用中，许多表面等离子体光学器件，如



ＳＰ 光调节器、ＳＰ 光开关、ＳＰ 滤波器，都是基于表面

等离子体的亚波长尺度、高局域电磁场和增强的局

域场等优良特性实现的。 对于等离子体光学滤波器

（Ｐｌａｓｍｏｎ Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒ， ＰＯＦ）而言，通过调节结构的

几何参数可以改善滤波器中 ＳＰｓ 的激发或透射特

性。 因此，光场传输路径的控制在 ＳＰｓ 领域引起了

人们广泛的关注［１５－１７］。 例如，在波导结构中建立双

核光子晶体光纤，通过在外包层中填充不同介质，进
而调节外磁场来实现 ＰＯＦ［１８］；设计由不同锯齿形波

导组成的 ＰＯＦ 器件，使具有不同传输路径的光场存

在可调的耦合相互作用［１９］。 然而，上述通过非线性

材料填充滤波器来增强全光控制装置的实现 ＰＯＦ
器件的方法仍存在一些缺陷，如结构复杂、尺寸大、
集成困难、损耗高等。 此外，在光场路径调控上还面

临着不可避免的操作误差和外部磁场的干扰。 因

此，本文研究了几何结构非对称的十字形单元结构

孔阵列的表面等离子光传输特性，结果表明：通过改

变十字形单元结构的几何非对称方向（垂直或平

行），发现在近红外波段透射峰只在光垂直于入射

时发生分裂。 同时，研究提出了一种基于近红外区

域周期性非对称十字形单元结构孔阵列的新型 ＰＯＦ
器件，通过改变入射光的偏振方向，可以调节 ＥＯＴ
峰在近红外区的分裂，进而实现 ＰＯＦ 与近红外波段

光场的可调传输。

１　 计算模型

通过改变十字形的矩形臂长，从而构造出具有

非对称特征的非对称十字形孔结构，如图 １ 所示。
图 １ 中，白色部分是空气，灰色部分是金属银（Ａｇ）。
Ｐｘ 和 Ｐｚ 分别是沿着 Ｘ和 Ｚ轴的数组周期；Ｗ为十字

形矩形臂的宽度；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 分别为十字形结构的

４ 个矩形臂长；Ｌ 为十字形结构的长度；银膜的厚度

为 ５０ ｎｍ，并且该膜被放置在厚度为 ２２５ ｎｍ 的石英

衬底上。 利用三维时域有限差分（３Ｄ－ＦＤＴＤ）方法，
可以求解周期性亚波长金属小孔中光的传播过

程［２０］。 时间步长和空间步长的设置满足数值稳定

性条件。 采用经过修正的 Ｄｒｕｄｅ 模型描述金属银的

色散特性［２１］。 石英衬底的介电常数为 ２．２５。 入射

光沿 Ｙ 方向从石英衬底的一侧垂直传播到金属膜表

面，电场沿 Ｚ 方向偏振。 单元结构的 Ｘ 和 Ｚ 方向边

界采用周期性边界条件，Ｙ方向前后的２个边界采用

完全匹配层作为吸收边界条件。 亚波长金属小孔

的 ＥＯＴ 现象使用标准化透过率 Ｔｎｏｒｍ 来表征［２２］：研
究推得其数学公式如下：

Ｔｎｏｒｍ（λ） ＝ Ｔ（λ）
Ｓｈｏｌｅ ／ Ｓｃｅｌｌ

＝
Ｐｏｕｔ（λ）
Ｐ ｉｎ（λ）

Ｓｃｅｌｌ

Ｓｈｏｌｅ
． （１）

　 　 其中， Ｐｏｕｔ（ｉｎ） 是流出（入） 金属薄膜的电磁场功率

流，Ｓｃｅｌｌ（ｈｏｌｅ） 是周期阵列的一个单元（孔） 的截面面积。
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　 　 （ａ） 周期性非对称十字形　 　 （ｂ） 非对称十字形孔阵列

孔阵列截面图　 　 　 　 　 　 单元结构截面图

（ａ） Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ　 （ｂ） Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｕｂ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｒｏｓｓ－ 　 　 ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｈａｐｅｄ ｈｏｌｅ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅ－　 　 ｉｎ ｔｈｅ Ｘ － Ｚ ｐｌａｎｅ
ｔｒｙ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １　 具有非对称特征的非对称十字形孔结构

Ｆｉｇ． １　 Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｒｏｓｓ －ｓｈａｐｅｄ ｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｆｅａｔｕｒｅｓ

２　 结果与讨论

２．１　 非对称十字形和对称十字形结构的透射特性

的比较

为了确认单元结构的几何对称性对表面等离子

体效应的影响，文中对比研究了非对称十字形和对

称性十字形结构的光透射特性。 结构几何参数设置

为：十字形孔的长度 Ｌ 为 ４５４． ５ ｎｍ、宽度 Ｗ 为

６０ ｎｍ， Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ Ｌ３ ＝ Ｌ４ ＝ １９７．２５ ｎｍ，而平行和垂直

偏振方向非对称十字形分别将 Ｌ１ 或 Ｌ４ 减少到

９７．２５ ｎｍ，在平行或垂直偏振方向形成几何结构非

对称，其他参数保持一致。 ３ 种结构的周期均为

ＰＸ ＝ＰＺ ＝ ６００ ｎｍ。
　 　 当 Ｌ４ ≠ Ｌ２ 或 Ｌ１ ≠ Ｌ３ 时，单元结构在平行或垂直

偏振方向形成了非对称的十字形结构。 图２是十字形、
平行偏振方向几何结构非对称十字形、垂直偏振方向

几何结构非对称十字形在 Ｙ 方向 ２５０ ｎｍ 处（ｘ，ｚ） 平面

内电场大小 ｜ ＥＺ ｜ 空间分布。 其中，当入射光的偏振方

向平行于Ｚ方向时，对比图２（ａ）与图２（ｃ）的电场分布

图，可以观察到垂直于偏振方向孔内产生较强的电场

分布，形成了ＬＳＰｓ共振。 特别地，图２（ｃ） 中由于 Ｌ１ 的

减小导致垂直于偏振方向上产生了左右两边的大小不

一致的电场分布，而图 ２（ｂ） 中即使减小 Ｌ４，仍在平行

于偏振方向上产生相同的电场强度分布。
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图 ２　 正方阵列 ＰＸ ＝ＰＺ ＝６００ ｎｍ，在沿 Ｚ 方向偏振的入射光垂直照射下，十字形孔阵列与非对称十字形孔阵列单元结构在 Ｙ 方向 ２５０ ｎｍ 处

（ｘ， ｚ）平面内电场大小 ｜ＥＺ ｜空间分布图（颜色条单位为 ｖ ／ ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｜ＥＺ ｜ ｉｎ （ｘ， ｚ） ｐｌａｎｅ ａｔ ２５０ ｎｍ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｂａｒ ｉｓ ｖ． Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｈｏｌｅ ａｒｒａｙｓ

ｐｅｒｉｏｄｓ ａｒｅ ６００ ｎｍ （ＰＸ ＝ ＰＺ ＝ ６００ ｎｍ）

　 　 图 ３ 给出了 ３ 种结构在近红外波段的标准化透

射谱图。 显然，可以观察到，在平行于偏振方向存在

几何结构非对称的十字形结构相比于几何结构对称

的十字形结构，在近红外波段的共振透射峰峰值略

有增加，且未出现透射峰谱线分裂现象。 值得注意

的是，当十字形结构在垂直于偏振方向存在几何结

构非对称时，在近红外波段的透射峰出现分裂的双

峰谱线现象，这是由于垂直于偏振方向结构的几何

结构的非对称性导致了电场强度不同的局域表面等

离子体共振的形成，从而引起透射峰的分裂。 因此，
当入射光偏振方向发生改变，非对称十字形孔阵列

结构在近红外波段透射峰会发生分裂，此实验结论

与文献［２３］中一致。
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图 ３　 十字形孔阵列和平行及垂直偏振方向非对称十字形孔阵列的

标准化透过率谱，其中 ＰＸ ＝ＰＺ ＝６００ ｎｍ

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｒｏｓｓ－ｓｈａｐｅｄ ｈｏｌｅ ａｎｄ

ｃｒｏｓｓ － ｓｈａｐｅｄ ｈｏｌｅ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｑｕａｒｅ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ ＰＸ ＝ ＰＺ ＝ ６００ ｎｍ

２．２　 基于周期性非对称十字形孔阵列的表面等离

子体光学滤波器

根据对称性对表面等离子体效应在近红外波段

透射峰的影响，研究选用几何结构存在非对称性的

十字形孔单元结构作为研究对象，设计了一种新型

的基于表面等离子的 ＰＯＦ 器件。 该 ＰＯＦ 器件具有

尺寸小（ｎｍ 级），结构简单（仅由金属银薄膜和石英

基底构成），制作方便（只需打出简易的孔结构）且
通道可调等优点。
　 　 图 ４ 描述了本文提出的新型滤波器原型器件中

的立体图和单元结构图，白色部分代表电介质

（Ａｉｒ），灰色部分代表金属（Ａｇ）。 由于银在可见光

和近红外波段具有吸收损耗较小的优点，因此选择

银作为结构中的金属材料；电介质则选择空气。 金

属薄膜厚度为 ５０ ｎｍ， ＰＸ 为 Ｘ 方向的阵列周期，ＰＺ

为 Ｚ 方向的阵列周期。 该结构整体放置在相对介

电常数为 ２．２５ 的石英基底上，石英基底的厚度为

２２５ ｎｍ。入射光从石英基底一侧朝着 Ｙ 方向垂直金

属薄膜表面传播，电场方向沿着 Ｚ 方向。
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图 ４　 周期性非对称十字形孔阵列滤波器单元结构示意图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｖｉａ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ
ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｃｒｏｓｓ－ｓｈａｐｅｄ ｕｎｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 周期性几何结构非对称十字形孔单元结构阵列
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滤波器的结构参数设定为：十字形孔的长度 Ｌ 为

４５４． ５ ｎｍ、 宽 度 Ｗ 为 ６０ ｎｍ， Ｌ２ ＝ Ｌ３ ＝ Ｌ４ ＝
１９７．２５ ｎｍ，而垂直偏振方向非对称十字形矩形臂 Ｌ１

变为 ９７．２５ ｎｍ。 单元结构周期 ＰＸ ＝ ＰＺ ＝ ６００ ｎｍ。
如图 ５ 所示，在近红外波段透射峰谱线发生分裂。
研究认为滤波器近红外波段共振透射峰分裂后的 ２
个子透射峰的中心波长 １ 和 ２ 分别为该滤波器的工

作波长。 同时，引入滤波比这个性能指标定量地描

述滤波器对光的滤波效果，其定义为［２４］：
ＰＳＲ ＝ ｍａｘ（Ｔｍａｘ，１，Ｔｍａｘ，２） ／ ｍｉｎ（Ｔｍａｘ，１，Ｔｍａｘ，２） ．

（２）
　 　 其中， Ｔｍａｘ 表示滤波器处于工作状态时中心波长

处的透射峰值，下标 １ 和 ２ 分别为滤光通道 １ 和 ２。
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图 ５　 基于非对称十字形孔阵列的滤波器透过率谱

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｒｏｓｓ－ｓｈａｐｅｄ ｈｏｌｅ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ
ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　 　 当周期性几何结构非对称十字形孔单元结构阵

列滤波器处于工作状态时将呈现 ２ 种工作模式，对
此可做阐释如下。

（１）当入射光偏振方向平行于几何结构非对称

方向时，仅有一个通道处于工作状态，其共振透射峰

位置波长为 １ ６５０ ｎｍ，透过率为 ０．８６３ ０。

　 　 （２）当入射光偏振方向垂直于几何结构非对称

方向时，２ 个通道同时处于工作状态，其共振透射峰

位置波长 １ 为 １ １２８ ｎｍ，２ 为 １ ５７１ ｎｍ，透过率分别

为 ０．４１０ ７ 和 ０．７１８ ０。
周期性几何结构非对称十字形孔阵列通过旋转

入射光偏振方向改变了单元结构上发生 ＬＳＰｓ 共振

的模式，从而使周期性金属小孔阵列近红外波段的

透射峰发生分裂，实现一个基于表面等离子体的通

道可控型滤波器。
为了进一步研究几何结构参数对滤波器性能的

影响，本文改变十字形结构中一条矩形臂 Ｌ１ 的长

度，参数设置为：十字形孔的长度 Ｌ 为 ４５４．５ ｎｍ、宽
度Ｗ为 ６０ ｎｍ， Ｌ２ ＝ Ｌ３ ＝ Ｌ４ ＝ １９７．２５ ｎｍ，单元结构周

期为 Ｐ ＝ ６００ ｎｍ 不变， Ｌ１ 设置 ５ 组参数， 即：
１１７．２５ ｎｍ、 １３７． ２５ ｎｍ、 １５７． ２５ ｎｍ、 １７７． ２５ ｎｍ、
１９７．２５ ｎｍ。
　 　 为此，研究得到的仿真测试效果如图 ６ 所示，图
６ 中左侧的 ５ 幅图表示非对称十字形孔阵列矩形臂

Ｌ１ 不同时 Ｙ 方向 ２５０ ｎｍ 处（ｘ， ｚ） 平面内电场大小

｜ ＥＺ ｜ 空间分布图（颜色条单位为 ｖ ／ ｍ）。 图 ６ 右侧

图给出了非对称十字形孔阵列矩形臂 Ｌ１ 不同的标

准化透过率谱，其中 ＰＸ ＝ ＰＺ ＝ ６００ ｎｍ，Ｌ１ 分别为

１１７．２５ ｎｍ、 １３７． ２５ ｎｍ、 １５７． ２５ ｎｍ、 １７７． ２５ ｎｍ、
１９７．２５ ｎｍ。随着矩形臂 Ｌ１ 的减小， 近红外波段透射

峰的分裂现象更加明显。 其中，第一峰的峰值和位

置未出现明显变化，第二峰的位置随着 Ｌ１ 的减小而

蓝移，并且分裂程度增大。 这是由于矩形臂 Ｌ１ 的减

小导致 Ｌ１ 中 ＬＳＰｓ 共振强度也随之减小，使得透射

峰峰值减小。
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图 ６　 改变十字形结构中一条矩形臂 Ｌ１的长度对滤波器性能影响测试

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｒｍ Ｌ１ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ－ｓｈａｐｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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３　 结束语

本文采用 ３Ｄ－ＦＤＴＤ 方法数值研究了几何结构

非对称十字形孔单元结构阵列的增强光透射特性，
发现几何结构的对称性对表面等离子体效应存在强

烈的影响：当十字形结构在垂直入射光偏振方向存

在几何结构对称时，在十字形内部产生对称的 ＬＳＰｓ
共振模式，且在近红外波段产生一个透射峰；当十字

形结构在垂直入射光偏振方向存在几何结构非对称

时，在十字形内部产生强度分布不同的 ＬＳＰｓ 共振模

式，同时在近红外波段的共振透射峰发生谱线分裂。
另外，根据表面等离子体效应的单元结构对称

性分布特征依赖性，提出了一种基于周期性金属几

何结构非对称十字形孔单元结构阵列的 ＰＯＦ。 采用

３Ｄ－ＦＤＴＤ 方法数值验证了该滤波器可通过改变入

射光偏振方向来调节单元结构上产生的 ＬＳＰｓ 共振

的模式，从而使近红外波段透射峰发生谱线分裂，实
现对光的滤光控制，并且通过改变单元结构几何参

数可以调节 ＰＯＦ 的铝箔性能。 本文为表面等离子

体光子器件的设计提供了新思路，拓展了金属微纳

结构在通信及信息处理领域的应用范围。
近红外表面等离子体的电磁场阐明了前所未有

的空间限制，使其对增强短程多模数据通信和集成

红外光子学具有极大的吸引力［２５］。 值得注意的是，
亚波长光学可以促进新光学器件和光子电路的实

现。 从而为等离子体器件的设计提供了一种新的方

法，丰富了金属结构在光通信和信息处理领域的应

用范围。 实现的 ＰＯＦ 效应也可能对生物医药、红外

遥感技术和红外摄影产生重大影响［２６－２７］。
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