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摘要  广角光接收机在无线光通信、传感和检测系统中有明显的优势和广泛的应用前景. 
然而, 当它采用传统光器件来实现时, 其视场角会受到这些组件内在矛盾的限制, 而传统
的视场角扩展机制无法从根本上打破这些束缚. 为此, 提出金属等离子表面波(SPP)作为有
效实现广角接收机的潜在机制. 文中列举了两个 SPP 的应用实例, 生动地说明了它可以破
解一些传统方法无法克服的矛盾, 提供意想不到的解决方案; 而且, 在某些情况下, 为了利
用 SPP, 人们需要探索一些不寻常的条件. 探讨了 SPP在光异常透射效应中的几种机制, 并
认为与入射角度无关的局域金属等离子表面波(localized SPP)最适合用来实现广角接收. 还
报道了关于斜入射空间光激励 SPP的结构优化的一些最新进展. 

关键词   
广角 
光接收机 
金属等离子表面波

光异常透射效应 

  

 
在无线光通信和探测系统中 , 光的链路设计极

其重要 . 它根据发射机和接收机的方向性可以分为
三大类: 直接连接、非直接连接和混合方式 [1,2]. 直接
连接方式要求将方向性都很强的发射机和接收机严

格对准; 非直接连接方式则利用广角的发射机和接
收机从而减弱了对准的要求; 混合方式的发射机和
接收机则具有不同的方向性, 其中之一方向性很强, 
另一则为广角 . 目前 , 直接连接方式由于链路损耗
小、能量利用效率高, 在自由空间光通信、星际光通
信、后向散射激光雷达等领域中得到了广泛的应用.  

尽管目前采用广角接收机的非直接连接方式或

混合方式的应用不多 , 但从长远来看这些方式更有
优势.由于它们采用广角接收机, 很大角度范围内入
射的光信号都能被接收和检测 , 从而可以极大地减
小对对准的要求. 更重要的是, 这种广角接收由于不
需要任何扫描机制, 因此它可以对多个终端, 甚至是
快速移动的终端进行通信或探测. 由此, 已被提出多
年的个人无线光通信也将可能得到实现.  

然而, 广角的光接收机很难实现. 这可以从光接
收机的三大部分(如图 1 所示)来分析: 用于滤去空间
背景光的光滤波器、用于聚光的光学系统和用于进行

光电转换的光电检测器 . 如果这三部分采用传统的
器件来实现的话 , 它们中存在的固有矛盾将限制接
收机的视场角. 为了扩展接收机的视场角, 在过去的
数 10 年中, 人们提出和研究了诸如机械扫描、CCD
或光电检测器阵列、角度分集接收机阵列 [3,4]等机制. 
但是这些机制或者需要扫描因而速度慢 , 或者结构
过于复杂, 所得到的并不是真正的广角光接收机.  

 
图 1  光接收机的结构示意图 

 
近 10年来, 金属表面等离子波(SPP)因为可以引

起许多奇异现象、性能卓越, 受到了人们的广泛关注
[5~14]. 特别突出的一点就是, 它能为许多传统光学器
件提供意想不到的解决方案. 例如, 利用SPP就能很
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好地解决传统光电检测器所存在的速度和元件尺寸

之间的矛盾 [8]. 本文中, 我们提出将金属等离子表面
波作为有效实现广角光接收机的潜在机制 , 分析了
其可能的方法 , 报道了斜入射空间光激励金属等离
子表面波的一些最新进展.  

1  传统方案的问题 
1.1  传统光接收机各部分对其视场角的限制 

目前, 多层薄膜滤波器由于其透射频谱窄, 被广
泛用作光的带通滤波器 [1]. 这种滤波器对光的入射
角极为敏感, 如图 2 所示, 当入射角增大时, 其透射
谱将向短波段移动, 即出现所谓的“蓝移”[1~3], 这将
限制其视场角. 为此, 目前多数的商业红外系统一般
都采用对入射角度不敏感的高通滤波器 [1]. 但是, 这
类滤波器由于高于截止波长的光都能通过 , 因而具
有很大的带宽. 由此可见, 光滤波器中存在着带宽和
视场角的矛盾.  

 
图 2  多层薄膜带通滤波器的传输谱-入射角特性 [3] 

 

用于聚光的光学系统满足Lagrange不变量公式 [15]: 
 max maxsin sinna n aθ θ′ ′ ′= , (1) 

其中 n和 n'分别是光学系统入射端和出射端的介质折
射率, 2a 和 2a'分别是入射孔径和出射孔径, θmax 和

θ'max 分别是相应的视场角半角. 在给定接收端的情
况下 , 光学系统入射端的孔径和视场角将无法同时
增大 . 为增加收集到的光子数而增大孔径将导致较
小的视场角.  

对于光电检测器 , 一方面要求它尽可能得快以
处理更多的信号 , 另一方面也需要它尽可能得大以
收集更多的光子. 然而, 其速度与元件尺寸成反比. 
超快的光电检测器往往尺寸很小. 因而, 人们需要在 

其速度和尺寸之间取折中.  
为了实现实时的无线光通信或探测 , 光接收机

需要使用高速的光电检测器, 从而尺寸很小, 要利用
光学聚光系统来收集光子 , 而根据(1)式 , 为了提高
光学系统的聚光能力, 将极大限制接收机的视场角. 
另一方面, 为了抑制背景光噪声以提高信噪比, 需要
利用窄带的带通滤波器, 如多层薄膜滤波器, 这种滤
波器将进一步束缚接收机的视场角. 总之, 采用传统
器件来实现的空间光接收机受限于其各个主要组成

部分的内在矛盾, 其视场角非常有限.  

1.2  视场角扩展机制的问题 

为了扩展光接收机的视场角 , 人们提出了各种
机制 . 最简单而且应用最广泛的解决方法是机械扫
描法 . 这种方法目前已被广泛应用于对准和跟踪过
程中. 但是它的速度很低, 无法适应快速运动终端的
通信或检测 . 另一种方法是将CCD或光电检测器阵
列放在光学系统的接收端 , 从而在一定程度上扩展
接收系统的视场角 . 然而这种方法并没有解决前文
所述的光学滤波系统和聚光系统的矛盾. 最近, 一种
被称为角度分集接收的方法被证明可以实现很大的

视场角, 甚至可达 180°[3,4], 但是它需要将非常多的
小视场角光接收机合理地组合在一起 , 使每个接收
机负责一定的方向, 实现起来非常复杂, 尤其是当单
个接收机的视场角很小时.  

总之, 导致接收机视场角很小的传统问题, 无法
用传统的方法来有效解决. 因此, 人们需要探索新的
解决方案.  

2  SPP可提供意想不到的解决方案 
SPP是一种沿着金属-介质的界面传播的电磁波 [7]. 

自 1998 年Ebbesen等人 [5]报道了光透过金属薄膜上的

亚波长小孔阵列发生异常透射的现象以来, 人们从理
论和实验的角度对SPP展开了广泛的研究. 10年来, 人
们利用SPP的独特性质实现了各种新型器件, 如全光
调制器和开关 [9,10]、低于衍射极限的光学元件 [7,11], 以
及各种表面波的波导器件 [12,13]. 随着对SPP的研究进
一步深入和对其应用进一步增多, 人们越来越相信它
能为解决传统问题提供意想不到的解决方案. 为了说
明这一点, 本节将举出两个典型的例子: 超快光电检
测器 [8]和高性能的光学起偏器 [19]、前者重点突出SPP
能有效地克服传统的矛盾 , 后者则强调 : 为了利用
SPP, 有时候需要探索一些非寻常的条件.  
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2.1  SPP可克服传统的矛盾 

前文所述的传统光电检测器的速度和尺寸之间

存在的不可克服的矛盾可以通过利用SPP来很好地
解决 , 即将尺寸特别小的光电检测器放在“牛眼结
构” (bull’s eye structure) 之后 [8,11], 如图 3所示.  

 
图 3  超快光电检测器的结构示意图 [8] 

 
“牛眼结构”在金属薄膜的中间有一个非常小的

孔 , 在薄膜的入射面上有许多同心圆凹槽环绕在孔
的周围. 入射光通过这种凹槽阵列来补偿它与SPP之
间的动量失配, 从而激发SPP[11]. 通过合理的结构设
计, 被激发的SPP传播到小孔, 并与孔中的入射光干
涉加强, 从而极大地增强了透射光的功率 [14]. 经过
小孔的透射光再被下面的超小尺寸的光电检测器探

测.  
在这里, “牛眼结构”起着光学天线的作用, 它将

尽可能多的入射光收集到超小孔中 [11]. 由于小孔后
的光电检测器极小 , 因此其响应速度可以做得特别
快. 因此, 通过利用SPP, 传统光电检测器的矛盾能
够被有效克服.  

需要特别指出的是 , 与受限于衍射极限的传统
光学聚光系统相比, 这种 SPP 结构可突破衍射极限
的限制, 因而能将光束聚得更小, 甚至可达亚波长量
级.  

2.2  利用 SPP可能需要探索非寻常的条件 

为了提高光波导起偏器的性能 , 人们提出采用
共振层 [16]或金属包层 [17]的方法以使TE模式和TM模
式的有效折射率增大 , 从而在增大某个模式损耗的
同时使另一模式的损耗尽可能小. 图 4所示的结构将
上述两种方法结合起来, 实验 [17]和理论 [18]先后证实

这种结构能获得很好的起偏性能 . 它能够用WG-1, 
即给定的单模波导与WG-2(由介质包层、缓冲层和金
属包层组成的三层波导)之间的共振耦合来理解. 尽
管文献 [17]认为当WG-1 中的TM模式与WG-2 中的
TM0 模式(SPP)发生共振时, 所得的TE模式起偏器的
性能会更好 , 但是该文献认为这种共振的匹配条件
无法满足. 这种观点从传统的观念来看是合理的, 因  

 
图 4  含缓冲层的金属包层光起偏器 [19] 

 
为人们一般默认三层波导WG-2的芯区即缓冲层的折
射率n3要大于其包层, 即介质包层的折射率n2

[19]. 
事实上 , 当缓冲层的折射率特别低(n3 < n2)时 , 

我们发现上述的TM0 模式共振可以发生
[19]. 利用此

共振可以获得消光比极高的TE模式起偏器, 这是因
为此时TM模式由于共振被迅速衰减, 而TE模式则被
超低折射率介质缓冲而损耗很小 . 我们还发现这种
起偏器的带宽很宽, 而且对加工精度的要求较低, 对
介质包层的厚度并不敏感 , 此特性对于需要去除一
定包层厚度的光纤起偏器而言尤为重要.  

需要指出的是, 在TM0模式共振的情况下, 三层
波导WG-2 的芯区折射率n3 低于其包层折射率n2, 这
与人们通常所见的三层波导不同 , 这应该就是人们
没有找出TM0模式共振的原因

[19].  
总之, SPP可以为传统问题提供意想不到的解决

方案, 也可使传统的光器件获得优异的性能. 但是, 
在某些情况下, 为了利用 SPP, 人们需要跳出传统思
维的束缚, 去探索一些非寻常的条件.  

3  SPP在广角光接收机中的潜在应用 
正由于 SPP 善于解决传统器件所面临的问题 , 

本文提出将其作为有效实现广角接收空间光 , 克服
前文所述传统矛盾的潜在方法 . 本节我们将讨论利
用 SPP 实现广角光接收的可能机制, 并报道一些最
新进展和我们下一步的工作.  

为了利用SPP, 首先有必要了解其在光异常透射
效应中所起的作用. 经过 10 年来的深入研究和不断
辩论, 人们普遍接受了SPP在光透射增强或减弱效应
中起着主要作用, 一般认为有两种机制. 一是所谓的
局域波导模式共振 [6], 也被称为Fabry-Perót共振 [14]或

局域SPP[20], 它表现为凹槽或狭缝中的波导共振模式
[21]; 另一种机制被称为耦合SPP[6], 它来自于周期性
光栅 [20], 可以用激励的SPP与入射光之间的干涉效
应来解释 [22,23].  

研究表明, 由局域SPP所引起的透射几乎与入射
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光的角度无关但对波长极为敏感, 而耦合SPP引起的
透射则对入射角度极为敏感 [6]. 因此, 局域SPP有望
用于实现对广角入射光的广角接收和窄带滤波 . 此
外, 由于SPP被紧紧地束缚在金属-介质的界面, 易于
操作 [7], 因此我们还可以利用局域SPP的非线性或耦
合效应来实现空间光的广角接收和检测.  

为了提高空间光激励SPP的效率, 结构的优化非
常重要. 研究证明, 对于垂直入射情况, 优化可以利
用激发的SPP与入射光之间的相位差和干涉效应 [14]. 
事实上, 这种方法对于斜入射也同样有效. 我们最近
的研究证明 [24], 这个相位差对于很大角度范围内的
入射都可以近似为π, 结合干涉效应进而很好地解释
了斜入射情况下的透射增强和减弱现象 [25,26]. 这说
明相位差对于入射角度并不敏感. 下一步, 我们将基
于此相位差设计和优化结构 , 以适应对广角入射空
间光的接收.  

4  结论 
广角光接收机在无线光通信、传感和探测系统中 

有许多潜在的优势 , 它可以大大减轻对对准和跟踪
的要求 , 从而使系统能适应快速运动终端或未知终
端. 然而, 采用传统器件实现的光接收机的视场角受
到其三大组成部分—光学滤波系统、聚光系统和光电

检测器的内在矛盾的限制 , 并且这些限制很难用现
有的视场角扩展机制来解除.  

为了实现广角光接收机, 我们提出将 SPP 作为
潜在的解决方案. 通过举例证明 SPP 能很好地解决
现有光器件的矛盾, 提高器件的性能; 并且为了利用
SPP, 在一定情况下, 人们需要摒弃传统观念的束缚, 
去探索一些非寻常的条件.  

SPP的几种机制中, 最有可能用于实现广角光接
收机的是与入射光角度无关的局域 SPP. 目前我们已
经证明, 在很大入射角度范围内, 激励的 SPP与入射
光之间的相位差都可以近似为 π, 下一步我们将利用
此相位差进行结构设计和优化 , 并进一步利用局域
SPP 的非线性效应或耦合效应来最终实现对空间光
的广角接收. 
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