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MIM表面等离子激元布拉格纳米微腔

童 凯 杨 青 张振国 牛力勇 苑海川
燕山大学电气工程学院 , 河北 秦皇岛 066004

摘要 构建了一种金属-绝缘体-金属(MIM)表面等离子体布拉格波导结构，绝缘层为一维布拉格光栅结构。在布拉

格光栅结构中引入缺陷，形成布拉格纳米微腔。这种纳米微腔结构可以将光子能量很好地局域在微腔中，且在金

属与绝缘层界面上光子能量最强。分析了 MIM 波导的色散特性，获得了谐振波长为 1550 nm时微腔的结构参数。

同时利用时域有限差分 (FDTD)方法讨论了绝缘层布拉格光栅周期数、绝缘层厚度、微腔长度对微腔品质因子 Q和

模式体积 V的影响。通过合理的选择这些参数可以提高微腔性能，使其具有极小的模式体积 V和高的 Q/V值，可实

现光子局域化。
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Abstract A new type of metal-insulator-metal (MIM) surface plasmonic Bragg waveguide structure is proposed,

in which one- dimensional Bragg grating is used as the intermediate insulating layer and the defect layer is

introduced to construct the Bragg micro-cavity. The photon energy is well confined in the micro-cavity and most

of the photon energy is localized along the interface between the insulating layer and metal. The structure

parameters can be obtained through the analysis of the dispersion characteristics at the resonant wavelength of

1550 nm. The influences on the quality factor and mode volume by the structural parameters are analyzed by the

finite-difference-time-domain (FDTD) method, such as the period number, the insulator layer thickness and the

cavity length. The simulation results show that the performance of the cavity can be improved with proper

parameters. The surface plasmonic Bragg nano micro-cavity has ultra-small mode volume V and high Q/V, which

can achieve effective photon localization.
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1 引 言
表面等离子体激元 (SPPs)是局域在金属和电介质交界面处传播的表面电磁模式 [1]，它所激发的电场在金

属和介质交界面处达到最大值，且在垂直于界面方向分别向两侧呈指数性衰减。它具有很强的近场局域特

性，在传播方向上波长更短，可以超越衍射极限的限制。利用表面等离子体这种特性的光学结构可以实现

在亚波长尺度下对光子的限制。通过选择合适的结构参数，在金属-绝缘体-金属 (MIM)波导结构中形成耦

合的 SPPs，对能量具有较强的束缚性，这有助于实现集成度更高的光子电路 [2]。近年来，基于 MIM波导结构

的光学器件得到了广泛的研究与应用，例如滤波器 [3]、布拉格反射器 [4]、谐振器 [5]、表面等离子体共振(SPR)传感

器 [6]等。在 MIM波导结构中引入布拉格光栅结构，可以使表面等离子体的传播特性受到影响，具有光子禁带

特性。目前，国内外已经研究了各种等离子布拉格光栅结构，例如通过周期性改变金属层材料构建波导结
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构 [7]，或者交替堆叠绝缘层电介质材料来构建低损耗 MIM SPP布拉格反射器 [8-9]，为了进一步改善波导结构的

性质，人们又提出构造 S形状晶胞结构 [10]以及应用准啁啾技术 [11]等方法。

表面等离子激元布拉格光栅纳米微腔可减小微腔的模式体积 V，同时获得很大的 Q/V值，从而有效地增

大 Purcell因子，增强光子与物质之间的相互作用，改变微腔的自发辐射率。文献 [8]中提出了通过交替堆叠

不同电介质材料构成的 MIM波导结构构造布拉格反射器，但对于该结构的腔特性并没有详细分析。本文使

用三维时域有限差分方法 (3D-FDTD)研究了这种波导结构的微腔特性，分析了结构参数对品质因子及模式

体积的影响，这种微腔结构在通信波段内可实现极小模式体积和很高的 Q/V值。

2 表面等离子激元布拉格纳米微腔理论模型
2.1 MIM波导色散特性

表面等离子激元布拉格光栅结构如图 1所示，分别由两层金属和一层布拉格光栅构成。光栅结构形式

为(AB)N，h表示绝缘层厚度，l1和 l2分别为介质 A和 B的长度。

图 1 表面等离子激元布拉格光栅波导示意图

Fig.1 Schematic diagram of the surface plasmonic bragg grating structure

根据横磁(TM)模的模式本征方程，可得MIM波导中表面等离子激元色散方程 [10]：
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式中 ε i 和 εm 分别为绝缘层材料和金属层材料的介电常数，β 为表面等离子激元的传播常数，k0 为真空中

的波矢，MIM 波导结构的有效折射率为 neff = β k0 。绝缘层介质分别选择硅 (Si)和二氧化硅 (SiO2)，金属层材

料为银(Ag)，根据(1)式可得入射波长为 1550 nm时MIM波导的色散曲线如图 2所示，当绝缘层厚度 h为 100 nm
时，由图 2可得 Ag-Si-Ag 和 Ag-SiO2-Ag的有效折射率实部分别为 Re(neffA) = 4.278 和 Re(neffB) = 1.741。因此，

根据布拉格公式 Re(neffA)l1 + Re(neffB)l2 = nλb /2 ( λb 为布拉格波长)可知，当 l1和 l2分别为 90 nm和 224 nm时波导

谐振波长为 1550 nm。

图 2 MIM波导的色散曲线

Fig.2 Dispersive curves of MIM waveguide
2.2 微腔特性及传输特性

通过改变表面等离子激元布拉格光栅结构中心处绝缘层材料 SiO2的长度，在结构中引入缺陷，构造纳米

微腔，如图 3(a)所示。绝缘层结构为(AB)NC(AB)N形式，lc为缺陷腔的长度。

微腔内传播的谐振波相位变化必须满足共振条件 [12]：
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4πneffB lc λ + φ r1(ω) + φ r2 (ω) = 2mπ , (2)
式中 φ r1(ω) 和 φ r2 (ω) 分别表示腔的左右端反射引起的位相变化，m 为任意整数。对于图 3(a)所示的纳米微腔

结构，只有当 m = 1时的谐振模波长 λ1 与布拉格光栅结构对应的谐振波长 λb 相等时，光才能透出光子晶体 [13]，

形成缺陷模。此时入射场的位相改变 φ r1(ω) 和 φ r2 (ω) 为零，则缺陷模波长 λ = 2neffB lc ，因此当 lc =448 nm时微

腔结构的谐振波长为 1550 nm。

图 3 |Ey|能量分布图。(a) 表面等离子纳米微腔结构 ; (b) λ=1300 nm; (c) λ=1550 nm; (d) λ=2250 nm
Fig.3 |Ey| energy distribution. (a) Schematic for the surface plasomonic nano micro-cavity structure; (b) λ=1300 nm;

(c) λ=1550 nm; (d) λ=2250 nm
采用 FDTD方法进行模拟计算，针对图 3(a)所示结构，在 x和 y方向采用完美匹配层边界条件，z方向采用

周期边界条件，设定 z=1 μm，入射光沿 x方向传播。可以得到周期数 N 为 3，微腔结构在入射波长分别为

1300、1550、2250 nm条件下的电场 |Ey|的分布图。从图 3(b)~(d)可以看出，入射波长为 1550 nm时腔内的场强

最大，这说明 SPP能量被极大地局域在缺陷腔内，当入射波长(1300 nm)位于禁带内时光被完全反射不能通过

波导结构，当入射波长(2250 nm)位于禁带外时入射光可以通过波导结构。

图 4描述了周期数 N从 1到 4时表面等离子布拉格波导的透射率。可以看出此时波导的布拉格谐振峰

值波长为 1550 nm，即该波长入射光可激发一个共振表面等离子缺陷模式，且随着周期数的增加波导透射率

减小。这种现象可根据光栅最大反射率公式 γmax = tanh2(κl) 来解释，随着周期数的增加，κ = 2π
λ

Δneff 为常

数，而光栅长度 l 增大，因此反射率 γmax 增大，透射率减小。

图 4 N周期的表面等离子布拉格波导透射谱

Fig.4 Transmission spectra of N-period surface plasmonic Bragg waveguide

3 微腔特性仿真与理论研究
3.1 计算理论

对于光学微腔，品质因子 Q反映了腔存储能量的性能，是分析腔特性的重要参数，其定义为腔内存储的

光能与衰减的光能的比值，可表示为 [14]

Q = 2πE stored E lost = ω0W (t)
P(t) = τphotonω0 , (3)
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式中 W(t)为腔总能量，P(t)为辐射功率，其表达式为 P(t) = - dW (t)
dt ，τphoton 是腔内光子寿命，Q值越高腔存储能

量的能力越强。等离子微腔品质因子 Q主要由两种损耗途径来决定，可以表示为 1
Q tot

= 1
Q rad

+ 1
Q abs

，其中 Q rad

和 Q abs 分别与辐射损耗和金属的吸收损耗成反比。通过设定碰撞频率 γ 为零，忽略了金属的吸收特性计算

得到的品质因子即为 Q rad 。

表征微腔特性的另一个重要参数为模式体积 V，模式体积越小，则表明模场的局域能力越好。可以通过

计算空间电场总的能量积分与最大的电场能量比值获得，进行归一化计算之后，得到微腔模式体积 V 为

V = ∭ε(r)E2 (r)d3r

[ε(r)E2 (r)]max
. (4)

3.2 周期数变化对腔特性的影响

设定布拉格光栅厚度为 h = 100 nm，当改变周期数 N时，缺陷腔的谐振波长、品质因子、模式体积与光栅

周期数关系如图 5所示。由图 5(a)可知，随着周期数的增加，谐振波长在 1550 nm附近波动。这是因为当入

射波长为 1550 nm时，入射场的位相与周期数变化无关，然而由于结构参数的设计存在微小误差，当周期数

N变化时，neffB 和 lc不变，φL 和 φR 有微小的变化，导致了谐振波长在布拉格波长附近波动。图 5(b)描述了纳

米微腔的 Q和 V值与周期数 N的关系，可以看出，随着周期数 N的增大，品质因子 Q值也增大，这是因为随着

周期数的增加，光栅结构的反射率越大，电磁波在腔内谐振往返次数更多，能量损耗速度更慢，腔内的局域

性更高。当周期数继续增大时，Q值逐渐趋于稳定，这表明光栅结构提供的反馈作用对微腔性能的影响减

弱，主要受微腔长度和绝缘层厚度的影响，lc和 h不改变，Q值不再增加。同时微腔的模式体积 V随着周期数

N的增加而减小，当 N继续增加，模式体积在 0.0065 (λ/n)3 附近上下波动，周期数增大到 9时，获得纳米腔的

品质因子为 134.169，模式体积为 0.00645 (λ/n)3 ，从而得到该结构的 Q/V = 20801.39 。

图 5 周期数对腔特性的影响。(a) 对谐振波长的影响 ; (b) 对模式体积和品质因子的影响

Fig.5 Effects on the cavity characteristics with different number of periods. (a) Effects on the resonant wavelength;
(b) mode volume and quality factor as a function of the grating number

3.3 绝缘层厚度对腔特性的影响

图 6(a)描述了谐振波长与光栅层厚度 h的关系，可以看到随着 h的增大谐振波长逐渐减小。由图 2可知

光栅层厚度 h对有效折射率 neff 的影响很明显，当 h增加时，有效折射率 Re(neffA) 和 Re(neffB) 均减小，则根据布

拉格条件得到的布拉格波长减小，满足共振条件的波长相应发生变化。由图 6(b)可以看出随着光栅层厚度

的增大，品质因子 Q值单调增加。这是因为光栅层厚度从 50 nm增加到 140 nm时，微腔全损耗主要受吸收损

耗的影响，随着绝缘层厚度的增加谐振波长逐渐减少，趋肤深度 δ = 2/μωσ 随之减小，则电场到金属中的渗

透减小，导致吸收损耗减小 [15]，因此品质因子 Q随之增加。 同时可以得到模式体积随着光栅层厚度增加而

增大，由于表面等离子微腔的模式体积极小，因此得到较大的 Q/V值，且通过计算可以得到 Q与 V的比值随

着绝缘层厚度的增加而减小。

3.4 微腔长度对腔特性的影响

图 7为周期数N=3，光栅层厚度 h=100 nm时，缺陷腔长度 lc对腔特性的影响。由图 7(a)可知 lc对谐振波长影

响明显，随着 lc增加，谐振波长逐渐增加即向长波方向移动，仅改变 lc并不影响 φL 和 φR ，则由 (2)式可知，lc增
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图 6 绝缘层厚度对腔特性的影响。(a) 对谐振波长的影响 ; (b) 对模式体积和品质因子的影响

Fig.6 Effects on the cavity characteristics with different thicknesses of the insulating layer. (a) Effects on the resonant wavelength;
(b) mode volume and quality factor as a function with different thicknesses of the insulating layer

加，谐振波长随之增大。由图 7(b)可以得到品质因子随着 lc的增加先增大后减小，在 lc为 λb /2 时达到最大值，

此时的谐振波长为 1550 nm。当微腔长度 lc从 380 nm增加到 460 nm时，Q值逐渐增加，这是因为当 lc较小时，

腔模受到限制，Q值较小，随着 lc增大，模式得到优化，Q值增加。 lc继续增加到 560 nm，Q值逐渐减小，这是由

于微腔长度增大到一定值时，光栅结构对光的限制能力减弱，因而 Q值减小。同时图 7(b)描述了微腔长度变

化对模式体积的影响，可以看出随着微腔长度的增加，V值先减小后增大，当 Q值处于较高值时，模式体积 V

值保持在较小水平，当微腔长度从 400 nm增加到 460 nm时，模式体积从 0.0081 (λ/n)3 降至 0.0065 (λ/n)3 ，此时

V值数量级并未发生改变。在 lc=460 nm处 Q值取得到最大值，V值取得最小值，则 Q/V实现最大值。

图 7 微腔长度对腔特性的影响。(a) 对谐振波长的影响 ; (b) 对模式体积和品质因子的影响

Fig.7 Effect on the cavity characteristics with different micro-cavity lengths. (a) Effects on the resonant wavelength;
(b) mode volume and quality factor as a function of the cavity length

图 8描述了微腔长度对总的品质因子 Qtot，吸收损耗品质因子 Qabs以及辐射损耗品质因子 Qrad的影响。由

图 8可以看出吸收损耗品质因子 Qabs与微腔长度无关，这是因为吸收损耗主要取决于金属层中的能量，微腔长

度的改变对这部分能量没有影响。辐射损耗品质因子 Qrad对于微腔长度的变化很敏感，随着微腔长度的增加

先增大后减小，在 lc=360 nm时取得最大值，表明微腔长度改变将会影响模式耦合。此外，总的品质因子 Qtot随

着腔长度的增加先增大后减小，由于 y方向的泄露损耗限制，Qtot值随着Qrad的变化逐渐接近Qabs但不会达到Qabs。

图 8 腔长度对 Qtot、Qabs、Qrad的影响

Fig.8 Quality factors Qtot、Qabs and Qrad of the micro-cavity versus length of the defect
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4 结 论
利用时域有限差分方法分析了基于 MIM波导结构的表面等离子激元布拉格纳米微腔的腔特性。研究

了周期数、微腔长度以及绝缘层厚度对微腔的谐振波长、品质因数和模式体积等参数的影响。结果表明增

加周期数，对腔的 Q值的提高有局限性，周期数增加到一定程度时，Q值将不再增加。缺陷腔长度和绝缘层

厚度对谐振波长以及 Q值影响都很明显，可以通过选择合适的周期数以及缺陷腔长度、光栅层厚度来实现

所需的光学器件结构。由于存在金属损耗和色散，这种等离子体微腔结构的 Q值比较低，但是对应的模式

体积极小，因此可以实现较大的 Q/V。这种反射器和微腔结构可被应用于光电环路、激光器、滤波器和光学

开关中。
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