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摘要　基于表面等离激元在亚波长结构的传播特性,提出了一种含矩形腔的金属Ｇ介质Ｇ金属(MIM)波导与T型腔

耦合的结构.T型腔形成的较窄离散态与矩形腔形成的较宽连续态相互耦合,经过干涉相消形成Fano共振.采

用耦合模理论,分析了Fano共振的形成机理;运用有限元分析法对该结构进行模拟仿真,分析结构参数对其折射

率传感特性的影响.结果表明,经过结构参数的优化,其优质因子可达６．０４×１０４,灵敏度为１１２０nm/RIU,该研究

结果可为光子回路的集成及纳米级传感器的设计提供理论参考.
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１　引　　言

表面等离激元(SPPs)是电磁波与金属表面的

自由电子相互作用而产生的一种集体振荡形式,可
突破衍射极限,实现光的亚波长尺寸操控,为光子回

路的 集 成 提 供 了 可 能[１Ｇ２].金 属Ｇ绝 缘 体Ｇ金 属

(MIM)波导具有传输距离远、损耗低、易于制备等

优点,受到了国内外学者的广泛关注,目前已成为传

感器领域的研究热点之一[３].各种基于SPPs的

MIM波导结构已经被设计并制作出来,其中包含光

分复用器[４Ｇ５]、滤波器[６]、光开关[７]、布拉格发射器[８]

等.MIM波导的金属表面所产生的SPPs对结构

形态、属性、周围环境以及入射光的偏振态等十分敏

感[９],在生物传感器、光开关、纳米光刻技术等领域

有着巨大的应用前景[１０].
近年来,国内外学者已经对基于 MIM 波导设

计的Fano共振传感结构进行了大量研究.吴敌

等[１１]提出了一种带有支节的 MIM 直波导结构,并
对慢光特性进行了研究,分析耦合间距、几何尺寸等

参数对Fano共振峰的影响,结果表明该结构产生

的Fano共振具有折射率传感的作用,其灵敏度约

为９４０nm/RIU.Ren等[１２]提出了一种带有缺口圆

环的槽口 MIM波导,分析折射率变化对Fano共振

峰的影响.Yang等[１３]提出了一种含金属挡板的金

属Ｇ介质Ｇ金属(MDM)波导耦合方形腔结构,分析了

方形腔摆放位置对Fano共振峰的影响及Fano共

振形成的原因.已有的谐振腔研究主要集中在规则

的矩形腔或者圆环腔,鲜有针对T型腔的研究,且
上述研究都是通过改变谐振腔结构的某一参数来单

一调节共振峰的位置,如果同一种结构既能实现共

振峰位置的粗调,又实现共振峰位置的细调,其将会

在纳米级折射率传感领域得到广泛的应用.
本文提出一种包含矩形腔 MIM波导与T型腔

耦合的结构.当横磁(TM)波入射到波导结构时,
将会在 MIM界面上产生SPPs,通过直波导进入矩

形腔形成连续态,并在T型腔中形成离散态,两者

在近场作用下相互耦合形成Fano共振.T型腔由

横腔和竖腔组成,且竖腔对共振峰漂移的灵敏程度

大于横腔,利用这一特点可以实现对Fano共振峰

的粗调和细调.结合耦合模理论对Fano共振的传

输特性进行分析,并采用有限元分析法对结构进行

模拟仿真,定量分析了耦合间距和横腔宽度对折射

率传感特性的影响.

２　结构与建模

２．１　模型的建立

图１(a)是包含矩形腔的MIM波导与T型腔耦

合的结构示意图,其中,矩形腔位于直波导的中心位

置,T型腔位于矩形腔的正上方,为了增加耦合面

积,矩形腔与T型腔横腔的宽度相同.运用法布里Ｇ
珀罗(FＧP)腔的特性对 T型腔进行定性和定量分

析,将T型腔等效成一对呈镜像对称的L型腔,其
等效长度为Lneff＝L１/２＋H２＋w/２,其中L１ 为T
型腔的横腔宽度,H２为T型腔的竖腔高度,w 为波

导的宽度.在图１(a)的结构示意图中,灰色部分和

白色部分分别代表金属材料银(Ag)和非金属材料空

气,且空气的折射率为１.为了确保只有TM波在波

导中传播,直波导的宽度、T型腔的横腔宽度及竖腔

高度均为５０nm[１０].结构参数g为矩形腔与T型腔

之间的耦合距离,矩形腔的高度为H１,矩形腔的宽度

和T型腔的横腔宽度均为L１.Ag的相对介电常数

可用德鲁德(Drude)模型[１４]表示:

εAg(ω)＝ε¥ －ω２p/ω(ω＋jγ), (１)
式中:等离子振荡频率ωp＝１．３８×１０１６rad/s;电子

振荡频率γ＝２．７３×１０１３rad/s;无穷介电常数ε¥＝
３．７;ω为入射光的频率.

图１ 结构示意图及透射光谱图.(a)含T型腔的 MIM波导结构;(b)透射光谱图;(c)优质因子(FOM)随波长的变化关系

Fig敭１ Structuraldiagramandtransmissionspectra敭 a TＧshapedcavitycoupledMIMwaveguidestructure 

 b transmissionspectra  c FOMversuswavelength
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　　TM波在 MIM光波导结构中的色散关系[１５]可

以表示为

εik２＋εmk１coth(－jk１w/２)＝０, (２)
式中:k２１,２＝εi,mk２０－(k０Renneff)２ 为金属或介质的

传播常数;k０＝２π/λ为真空中的波数;Renneff为有

效折射率的实部;εi和εm 分别为介质和金属的介电

常数.仅含有矩形腔的 MIM 波导结构由于布拉格

反射而产生连续态,如图１(b)红色曲线所示,而光

波导直接耦合T型腔产生离散态,如图１(b)绿色曲

线所示;亮暗两种模式相互耦合,可形成Fano共

振,如图１(b)黑色曲线所示.根据驻波理论[１６],可
以得到有效长度Lneff与谐振波长λ的关系:

λ＝２LneffRenneff/(m－φ/π),m＝１,２,３,. (３)

２．２　理论分析

当TM波入射到波导结构时,将会在 MIM的界

面上产生SPPs,通过直波导能量可以直接耦合到矩

形腔,而T型腔中的能量可以通过矩形腔间接耦合

进去,其传输特性可用耦合模理论加以说明.τ０ 为腔

内的损失衰减率,τ１ 为光波导与矩形腔之间的耦合系

数,τ２ 为T型腔与矩形腔之间的耦合系数;AR 为矩

形腔归一化后的振幅,AT 为T型腔归一化后的振

幅,矩形腔和T型腔随时间的演化过程可表示为[１７]

jωAR＝(jωR－τ０－τ１－τ２)AR＋

exp(jθ)× τ１(S１＋＋S２＋)－exp(jθ)× τ２AT,
(４)

jωAT＝(jωT－τ０－τ２)AT－

exp(jθ)× τ２AR, (５)
式中:ωR 和ωT 分别为矩形腔和 T型腔的谐振频

率;S１＋,２＋ 和S１－,２－(＋、－为两个波导模式的传播

方向)分别为波导中输入光和出射光的振幅,由于输

出端不存在反射现象,故S２＋＝０.根据能量守恒定

律,波导中的输入和输出关系可表示为

S２－ ＝S１＋＋exp(jθ)× τ１AR. (６)

　　由于τ０ 远远小于τ１ 和τ２,故腔体内和直波导

自身的损耗可忽略不计.将(４)~(６)式进行联立

求解,可以得出整个波导结构的透射率:

T＝ S２－/S１＋ ２＝

j(ω－ωR)＋τ２＋
τ２

j(ω－ωT)＋τ２

j(ω－ωR)＋(τ２＋τ１)＋
τ２

j(ω－ωT)＋τ２

２

.

(７)

　　由(７)式可知:当τ２＝０(无T型腔)时,整个波

导结构的透射率为T＝ j(ω－ωR)
j(ω－ωR)＋τ１

２

,因此当

ω＝ωR 时,在连续态的曲线上将会出现透射率为零

的现象.当入射光的频率与T型腔的频率相等时,
可以得到类电磁诱导透明(EIT)效应,如图１(b)黑

色 曲 线 所 示,其 透 射 率 为 T ＝
S２－
S１＋

２

＝

j(ω－ωR)＋τ２＋１
j(ω－ωR)＋(τ２＋τ１)＋１

２

.当矩形的共振频率

ωR、T型的共振频率ωT 与入射光的共振频率ω 相

互接近时,其透射率为

T＝
S２－
S１＋

２

＝

τ２＋１
(τ２＋τ１)＋１

２

＝ １－
τ１

τ１＋τ２＋１

２

. (８)

　　耦合间距的大小直接影响连续态与离散态的耦

合效果,即耦合间距越大,矩形腔与T型腔的耦合

系数越小,进而影响整个系统的透射率,由(８)式可

以发现,耦合间距与透射率呈负相关,即耦合间距越

小,τ２ 越大,透射率越大.
为了 更 好 地 理 解 SPPs的 传 输 机 理,采 用

COMSOL仿真软件对该结构的稳态磁场 HZ 分

布进行了仿真分析,其结构参数和图１(a)所示参

数相同.当λ＝９４５nm时,入射光的频率接近矩形

腔的共振频率,矩形腔的一部分能量会局域在矩

形腔内,另一部分在矩形腔的顶端反生反射和透

射,场分布如图２(a)所示,反射的SPPs与直接入

射到直波导的SPPs相位相差π,发生干涉相消,使
得透射谱在λ＝９４５nm 处形成第一个波谷.当

λ＝１０５７nm时,入射光的频率接近T形腔的共振

频率,T 型 腔 的 磁 场 能 量 将 会 逐 渐 增 强.如

图２(b)所示,磁场能量能被较好地局域在T型腔

内,从T型腔返回到矩形腔的SPPs与直接入射到

直波导的SPPs相位相差２π,发生干涉相长,使得

透射谱在λ＝１０５７nm处产生Fano共振峰,形成

类EIT效应.当λ＝１１４４nm时,入射光的频率远

大于矩形腔的共振频率,但是较接近于 T型腔的

共振频率,故 T型腔的一部分磁场能量透射到矩

形腔,矩形腔的场分布与波导中的磁场分量相反,
使得SPPs不能传输到输出端,此时磁场能量分布

如图２(c)所示,这使得透射谱在λ＝１１４４nm处出

现第二个透射零点.
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图２ Fano共振的波峰和波谷的HZ场分布.(a)第一个波谷;(b)第一个共振峰;(c)第二个波谷

Fig敭２ HZfielddistributionsoftransmissionpeaksandtroughsforFanoresonance敭

 a Firsttransmissiondip  b firsttransmissionpeak  c secondtransmissiontrough

３　T型腔结构参数影响分析

Fano共振是由较宽的连续态与较窄的离散态

相互耦合而形成的非对称的洛伦兹曲线.该结构

中,T型腔结构为Fano共振提供离散态,其结构参

数的改变必然对共振峰的位置产生一定的影响.为

了进一步分析T型腔对其透射谱的具体影响,分别

探究了横腔宽度L１ 和竖腔高度H２ 对共振峰位置

的影响.首先保持横腔宽度L１＝２２０nm不变,竖
腔高度 H２ 从１６０nm 增 加 到２００nm(步 长 为

１０nm),其他参数和图１(a)一致,图３(a)所示为共

振峰的位置随竖腔高度的变化关系;其次,保持竖腔

高度H２＝１８０nm不变,分析横腔宽度对共振峰位

置的影响,横腔宽度L１ 以步长１０nm从２１０nm增

加到２５０nm,图３(b)所示为共振峰的位置随横腔

宽度的变化关系.

图３ T型腔结构参数的影响.(a)不同竖腔高度对应的透射谱;(b)不同横腔宽度对应的透射谱;
(c)竖腔高度与共振峰的变化关系;(d)横腔宽度与共振峰的变化关系

Fig敭３ InfluencesofstructuralparametersofTＧshapedcavity敭 a Transmissionspectraatdifferentcavityheights 

 b Transmissionspectraatdifferentcavitywidths  c relationshipbetweencavityheightandresonancepeak 
　　　　　　　　　　 d relationshipbetweencavitywidthandresonancepeak

　　由图３(a)、(b)可知,随着两腔长度的增加,

Fano共振峰和第一个波谷均发生了红移,且共振峰

有下降的趋势.由图３(c)、(d)可知,两腔长度与共

振峰位置呈近似正比的关系.故无论横腔宽度还是

竖腔高度的变化,都能使共振波长与其呈线性关系

地红移,这一现象与(３)式的驻波理论吻合,这是因

为这两个参数的增加都会使其等效长度增加,同时

由(３)式可知,共振波长与等效长度呈线性关系.但

是对比图３(c)和图３(d)可以发现,T型腔的横腔宽

度和竖腔高度对共振波长漂移量的灵敏度不同(斜率

０１１３００１Ｇ４
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不同),且竖腔的灵敏程度大于横腔,这是因为其等效

长度Lneff＝H２＋L１/２＋w/２中,横腔宽度与竖腔高

度增加相同的量,但有效长度相应的增量却明显不

同,这也是竖腔灵敏程度大于横腔的最主要原因.利

用横腔及竖腔对共振波长灵敏程度不同这一特性,可
以灵活地对Fano共振峰的位置进行粗调和细调.

４　结构传感特性分析

灵敏度是评价纳米级折射率传感器的一个重要

性能指标,该指标反映的是折射率的改变量与共振

峰漂移量的比值,其表达式为

S＝Δλ/Δn, (９)
式中:Δn为环境改变所引起的折射率差值;Δλ为共

振波长的漂移量.图４(a)所示为不同环境折射率

条件下的透射谱,步长为０．０１,其他参数和图１(a)
一致,其共振波长随着环境折射率的增加而发生红

移,这与驻波理论一致.图４(b)所示为有效折射率

与共振波长的变化关系,可以看出两者呈近似线性

的 关 系,同 时 由 (９)式 得 出 其 灵 敏 度 大 约 为

１１２０nm/RIU,实现了折射率传感的功能.

图４ 环境折射率对传感特性的影响.(a)不同环境折射率对应的透射曲线;(b)环境折射率与共振峰波长的变化关系

Fig敭４ Influenceofrefractiveindexonsensingcharacteristics敭 a Transmissionspectraatdifferentrefractiveindexes 

 b resonancepeakwavelengthversusrefractiveindex

　　FOM是表征纳米级折射率传感器的另一个重

要参数,其定义为在特定波长λ０ 下,根据待测物体

折射率变化dn 引起的透射谱相对透射强度变化

dT/T 来测量波长漂移,其相对透射强度变化越快,
透射谱的变化越容易被检测到[１８].FOM可定义为

VFOM＝
dT/dn
T
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　　在特定频率ω下的FOM值可以表示为

VFOM＝
ΔT
TΔn＝

T(ω,n)－T(ω,n０)
T(ω,n０)Δn

, (１１)

式中:T(ω,n０)为透射系数的初始值;T(ω,n)为环

境折射率变化后的透射系数;Δn＝n－n０ 为环境改

变所引起的折射率差值.由于Fano效应对环境、
结构参数变换异常敏感,故该结构具有良好的传感

特性.

４．１　耦合间距g对结构传感特性的影响

一般来说,耦合间距对结构中的连续态和离散

态的耦合效果起到关键作用.选取 H１＝２４０nm,

H２＝１８５nm,L１＝２３０nm,对耦合间距g 从８nm
增加到１３nm进行参数优化,步长为１nm.不同耦

合间距对应的透射谱如图５(a)所示.随着耦合间

距的增加,共振峰有下降的趋势,且发生了蓝移,两
者之间的耦合作用逐渐减小,该现象与(８)式的结论

完全一致.图５(b)所示为耦合间距对传感特性的

影响,不难发现,随着耦合间距的增加,FOM 呈递

减趋势.综上所述,当g＝８nm时,FOM值最大.

４．２　结构参数L１ 对传感特性的研究

对参数L１ 从２１０nm 增加到２５０nm 进行优

化,步 长 为 １０nm.不 同 L１ 对 应 的 透 射 谱 如

图５(c)所示,随着参数L１ 的增加,共振峰和第一个

波谷均发生红移,但第一个波谷的变换速率先快后

慢,因此在特定的L１ 下会存在 FOM 的最大值.
图５(d)所示为参数L１ 对传感特性的影响,不难发

现,随着参数L１ 的增加,FOM 呈先增大后减小的

趋势,当L１＝２２０nm时,FOM值最大.
通过优化参数g和L１ 发现,当g＝８nm,L１＝

２２０nm时,FOM具有最优值.利用优化后的参数

构建光波导结构,分析其传感特性.由(８)式得到优

化后结构的FOM 高达６．０４×１０４,如图１(c)所示,
与优化前的图５(b)和图５(d)相比,传感特性得到了

很大提高.综上所述,结构参数L１ 与g 对折射率

传感特性有一定的调节作用,通过优化参数,可以得

到良好的传感特性.

０１１３００１Ｇ５
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图５ 参数对传感特性的影响.(a)耦合间距g对Fano共振峰的影响;(b)耦合间距g对FOM的影响;
(c)参数L１ 对Fano共振峰的影响;(d)参数L１ 对FOM的影响

Fig敭５ Influencesofparametersonsensingcharacteristics敭 a InfluenceofcouplingdistancegonFanoresonancepeak 

 b FOMversuscouplingdistanceg  c influenceofparameterL１onFanoresonancepeak  d FOMversusparameterL１

５　结　　论

提出了一种包含矩形腔的 MIM波导与T型腔

耦合的紧凑型光波导结构.TM 波入射到波导结

构,将会在 MIM的界面上产生SPPs,SPPs在矩形

腔形成了连续态;同时,光信号进入T型腔,并形成

较窄的离散态;在近场作用下,连续态和离散态相互

耦合形成Fano共振.Fano共振峰对环境折射率的

改变异常敏感,从而具有折射率传感特性.Fano共

振峰位置的漂移量可以通过调节T型腔的竖腔高

度和横腔宽度来实现,其传输特性可结合耦合模理

论进行分析论证.通过优化结构参数g和L１,可以

得到较为理想的传感特性.当g＝８nm,L１＝
２２０nm时,FOM 为６．０４×１０４,折射率灵敏度为

１１２０nm/RIU,其结构特点在高灵敏度传感方面有

着巨大的应用前景.所设计的结构可实现光子回路

的集成化和小型化,为纳米级折射率传感提供了理

论依据.
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