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摘要　基于表面等离激元在亚波长结构的传输特性,提出了一种含双金属挡板的金属Ｇ电介质Ｇ金属(MDM)波导耦

合方形腔结构.法布里Ｇ珀罗(FＧP)谐振腔产生的宽连续态与由方形谐振腔产生的窄离散态干涉相消,形成了Fano
共振.基于耦合模理论,定性分析了该结构Fano共振的产生机理.利用有限元法对该结构进行了仿真,定量分析

了结构参数对折射率传感特性的影响.结果表明,优化参数后该结构的折射率灵敏度高达１０８０nm/RIU,优质因

子高达７．３５×１０５.
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１　引　　言

表面等离激元(SPPs)是金属表面自由电子与

光波相互作用产生的电磁波,电磁波在金属和介质

的界面上向前传播,在垂直于界面的方向上呈指数

形式衰减[１Ｇ２].SPPs能突破衍射极限并在亚波长尺

寸上实现对光的操控,为实现高度集成的纳米光子

回路提供可能[３].金属Ｇ电介质Ｇ金属(MDM)波导

能将SPPs束缚在介质层,且对光波有很强的局域

作用,具有结构简单、易于制备、传输距离长及损耗

低等优点[４].因此,利用 MDM 波导对SPPs传输

特性进行操控,可实现光子器件的微型化和集成

化[５].在 MDM波导结构中产生的Fano共振效应

对环境变化特别敏感,在纳米级光开关、慢光及高灵

敏度传感等领域有着重要的应用价值[６Ｇ８].

MDM波导的较强的场局域能力及Fano共振

的独特性质,使在 MDM 波导中实现Fano共振成

为研究热点.Yang等[９]设计了一种含单金属挡板

的 MDM波导耦合方形腔结构,单挡板形成的较宽

的连续态与方形腔形成的离散态耦合形成Fano共

振,其优质因子(FOM)为１．７×１０５,该结构具有良

好的传感性能.石悦等[１０]设计了一种含单金属挡

板的耦合开口方形环结构,研究了方形腔的长度和

开口的大小对Fano共振线型的影响及该结构的折

射率灵敏特性,FOM 最大为１．３１×１０５.安厚霖

等[１１]设计了一种含单金属挡板的 MDM 波导耦合

T型腔结构,当T型腔倒置时,通过改变T型腔的

长度和高度进行结构参数优化,FOM 最大为９．３７×
１０４.目前,含单挡板的 MDM波导研究已经比较成

熟,相关的理论也已建立起来,利用单金属挡板对光

的反射和透射作用可以产生连续态,在此基础上本

文提出一种含双金属挡板的 MDM波导.双金属挡

板对光具有更强的局域作用,因此可以产生较宽的

连续态,并且通过调节双金属挡板的距离可以调节

连续态的位置,从而使法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔与方形

腔耦合形成的Fano共振峰更陡峭、带宽更窄,即具

有更高的FOM值.具有该特点的波导在超快光开

关和高灵敏传感器方面有潜在应用.
本文设计了一种含双金属挡板的 MDM波导耦

合方形腔的结构,当 TM 波入射到 MDM 波导上

时,在金属表面会产生SPPs,SPPs会在FＧP腔中形

成较宽的连续态.SPPs通过FＧP腔耦合进入方形

腔并发生谐振,产生一个较窄的离散态,连续态和离

散态相互耦合产生Fano共振.基于耦合模理论定

性分析该Fano共振现象产生机理.采用有限元方

法对该结构进行仿真分析,定量分析结构参数对

Fano共振传输特性的影响,实现对结构传感特性的

调控.

２　结构模型与理论分析

２．１　结构模型

所提出的含双金属挡板的 MDM波导耦合方形

谐振腔的结构如图１(a)所示,其中,电介质为空气,
空气的折射率为１,金属为银.为了确保 MDM 波

导中只传播 TM 模式,将直波导w 的宽度固定为

５０nm[１２].双金属挡板的厚度均为d,两档板间形

成的矩形腔可视作FＧP腔,其长度为L１,与方形腔

的耦合距离为g,方形腔的宽度和高度均为l,整个

波导的长度为L.L１＝５００nm,l＝６５０nm,g＝
２０nm时的结构示意图和透射光谱图如图１所示.

图１ 含双金属挡板的 MDM波导耦合方形谐振腔.(a)腔结构;(b)透射光谱;(c)相位图

Fig敭１ MDMwaveguidecoupledsquarecavitywithbimetallicbaffle敭 a Cavitystructure 

 b transmissionspectra  c phasediagram

　　Ag的介电常数可用Drude模型[１３]表示,表达

式为

εm(ω)＝ε¥ －ω２p/ω(ω＋iγ), (１)

式中,ω 为入射光的频率,等离子振荡频率ωp＝
１．３８×１０１６Hz,无穷介电常数ε¥＝３．７,碰撞频率

γ＝０．２７３×１０１４ Hz.没有双金属挡板时,该透射
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谱曲线在波长λ＝１０５４nm处出现明显的损耗,此
时光波都被局域在方形腔内,谱线上产生一个尖

锐的波谷,如图１(b)中红色曲线所示.没有方形

腔时,形成的连续态比较宽,并在λ＝１１２７nm处

有一个波谷,如图１(b)中蓝色曲线所示.含FＧP
腔的 MDM波导耦合方形腔结构时,在原来较宽的

连续态区域上会产生窄的非对称Fano共振线型,
如图１(b)中的黑色曲线所示.因此,该结构既实

现了Fano共振效应,也实现了类电磁诱导透明效

应[１４].由驻波理论可以确定FＧP腔和方形腔的共

振条件,也可以得到有效折射率neff和共振波长λ
的关系,关系式为[１５]

λ＝
２Re(neff)D
m－ψ/π

,　(m＝０,１,２,３􀆺), (２)

式中:D 为谐振腔的有效长度;ψ为由于双金属挡板

反射附加的相位移;m 为共振阶数;neff为波导结构

的有效折射率,Re(neff)为neff的实部,Re(neff)＝
[εm＋(k/k０)２],k０＝２π/λ为自由空间波矢大小,

波数k可用色散关系公式表示[１６]:

tanh(kw)＝
－２k

εd
εm

k２０(εd－εm)＋k２

k２＋
ε２d
εm
[k２０(εd－εm)＋k２]

,(３)

式中εd 和εm 分别为介质和金属的相对介电常数.
当SPPs由FＧP腔耦合进入到方形腔,且满足FＧP
腔的共振条件时,腔内会形成驻波,方形腔内的电磁

场明显增强[１７].

２．２　理论分析

当入射光以 TM 模式传播时,SPPs在亚波长

波导结构的金属与电介质交界处被激发,突破衍射

极限,激发的SPPs在波导中沿X 轴方向传播,沿Y
轴方向呈指数衰减.信号光可以通过直波导、FＧP
腔和方形腔的相互耦合,实现传输.因此,本研究基

于时域耦合模理论对该结构产生的Fano共振现象

进行分析[１８].设FＧP谐振腔归一化后的振幅为A,
方形腔归一化后的振幅为B,FＧP谐振腔和方形谐

振腔随时间演化的光模场振幅可以表示为

dA
dt＝

(jωA －k２o１－k２e１－k２e２－k２e３)A＋

ke１S１＋＋ke２S２＋＋ke３B＝iωA, (４)

dB
dt＝

(jωB－k２o２－k２e３)B＋ke３A＝iωB, (５)

式中:ωA 和ωB 分别为FＧP腔和方形腔的谐振频

率;ko１和ko２分别为FＧP谐振腔和方形腔的内部衰

减损耗系数;ke１和ke２分别为FＧP谐振腔与 MDM
左右直波导层的耦合系数;ke３为FＧP谐振腔与方形

腔的耦合系数;S１＋,S１－,S２＋ 和S２－ 分别表示端口

的入射光和出射光的模场振幅,其输出端口不存在

反射,故S２＋＝０.由能量守恒原理,可得到该结构

中输入端和输出端的光模场振幅为

S１－ ＝S１＋＋ke１A, (６)

S２－ ＝S２＋＋ke２A. (７)

　　(４)~(７)式联立可以求得含FＧP腔的MDM波

导耦合方形腔结构的透射率T 的表达式为

T＝
S２－
S１＋

２

＝
ke１ke２[i(ω－ωB)＋k２o２＋k２e３]

[i(ω－ωA)＋k２o１＋k２e１＋k２e２＋k２e３][i(ω－ωB)＋k２o２＋k２e３]－k２e３

２

. (８)

　　由(８)式可以得到仅含FＧP腔的 MDM 波导结

构 的 透 射 率 T 的 表 达 式 为 T ＝ S２－
S１＋

２

＝

ke１ke２
[i(ω－ωA)＋k２o１＋k２e１＋k２e２]

２

.因此,当ω＝ωA

时,光波在FＧP腔内发生谐振,连续态的透射谱线

上会出现一个波峰.不含FＧP腔的MDM波导耦合

方形腔结构的透射率T 的表达式为T＝ S２－
S１＋

２

＝

i(ω－ωB)＋k２o２
i(ω－ωB)＋k２o２＋k２e４

２

,其中,ke４为 MDM 波导与

方形腔的耦合系数.因此,当ω＝ωB 时,光波在方

形腔内发生谐振,方形腔中存在着较强的磁场分布,
离散态的透射谱线上会出现一个尖锐的波谷,如

图１(b)中 的 红 色 曲 线 所 示.对 于 含 FＧP 腔 的

MDM波导耦合方形腔结构,当入射光的频率ω、FＧ
P腔的共振频率ωA 和方形腔的共振频率ωB 相等

时,透射谱线会表现为明显的非对称Fano共振线

型,耦合系数ke３随方形腔与FＧP腔的耦合间距g
的增大而减小,因此耦合间距g 越大,透射率越低.
当FＧP腔的共振频率ωA 和方形腔的共振频率ωB
相互接近时,Fano共振峰出现在ω＝ωB 处,磁场分

布如图２(c)所示,(８)式可表示为

T＝
S２－
S１＋

２

＝

ke１ke２(k２o２＋k２e３)
[i(ωB－ωA)＋k２o１＋k２e１＋k２e２＋k２e３](k２o２＋k２e３)－k２e３

２

.

(９)
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　　为了更好地理解所提出结构的传输特性,利用

COMSOL软件对该结构的稳态磁场分布进行仿真

分析,仿真结果如图２所示.图２(a)为含FＧP腔的

MDM波导结构在共振谷波长λ＝１１２７nm处的稳

态磁场分布,可以看出当λ＝１１２７nm时,只有很少

的光波被耦合进FＧP腔,大部分光波会被FＧP腔的

挡板反射,反射到直波导的光波与直波导中传播的

光波相位相反,从而发生干涉相消,在透射光谱中表

现为零传输现象,形成共振谷.对于含FＧP腔的

MDM波导耦合方形腔结构,当λ＝９６７nm和λ＝
１１０４nm时,少量的光波被耦合进FＧP腔和方形腔,

如图１(c)所示,从FＧP腔和方形腔反射回来的光波

与直波导中传播的光波相位差为π,即相位相反,会
发生干涉相消,使得SPPs被限制在FＧP腔的左侧,不
能传播到 MDM波导的另一端,透射率基本为零,磁
场分布如图２(b)和２(d)所示.当λ＝１０５５nm时,入
射光同时满足FＧP腔和方形腔的共振条件,在FＧP腔

和方形腔都存在着较强的磁场分布,如图１(c)所示,
从FＧP腔和方形腔反射回来的光波与直波导中传播

的光波相位差为０,即相位相同,FＧP腔和方形腔两个

激发途径均发生了干涉增强,发生Fano共振,透射率

约为０．６,磁场分布如图２(c)所示.

图２ 稳态磁场分布.(a)含FＧP腔的 MDM波导结构在共振谷的稳态磁场分布;(b)Fano共振第一个波谷处的

稳态磁场分布;(c)Fano共振峰处的稳态磁场分布;(d)Fano共振第二个波谷处的稳态磁场分布

Fig敭２ Distributionsofsteadymagneticfield敭 a DistributionofsteadymagneticfieldofMDMwaveguidewithFＧPcavity
structureintransmissiondip  b distributionofsteadymagneticfieldatfirsttransmissiondipofFanoresonance 

 c distributionofsteady magneticfieldattransmissionpeakofFanoresonance  d distributionofsteady
　　　　　　　　　　　　 magneticfieldatsecondtransmissiondipofFanoresonance

３　传感特性分析

灵敏度是折射率传感器最直观的性能评价指

标,定义其为共振峰位置的改变量与单位折射率

(RIU)改变量的比值.传感器灵敏度的表达式为

S＝
Δλ
Δn
, (１０)

式中,Δn表示折射率的变化量,Δλ表示共振峰的偏

移量.

FOM是评价折射率传感器的另外一个重要指

标,是一个无量纲的参数,其定义为在某一特定波长

下,用待测物折射率变化dn 导致的传感器探测透

射光谱的相对强度变化dT/T 来测量波长漂移.

FOM表达式为[１９]

VFOM＝
dT/dn
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

max
＝
Sλ(dT/dλ)

T
é

ë
êê

ù

û
úú
max
.

(１１)
在特定频率ω下的FOM的表达式为

VFOM＝
ΔT
TΔn＝

T(ω,n)－T(ω,n０)
T(ω,n０)Δn

, (１２)

式中:T(ω,n０)为透射率的初始值;T(ω,n)为环境

变化后的透射率;Δn＝n－n０,为环境变化导致的折

射率的差值.FOM体现了折射率传感器的灵敏度

S、透射率T 和分辨率dT/dn之间的关系,Fano共

振峰越尖锐,其分辨率dT/dn 越高,从而FOM 值

增大,传感性能越好.

３．１　结构参数L１ 对传感特性的影响

从４６０nm到５８０nm对参数L１ 进行参数化扫

描,步长为２０nm,其中l＝６５０nm,g＝２０nm.如

图３(a)所示,随着L１ 的增大,FＧP腔对光波的局域

作用增强,导致透射率减小.如图３(b)所示,随着

L１ 的增大,FOM 先增大后减小.采用数学二分法

对L１ 进行进一步扫描,计算出对应的FOM 值,可
以得到,当L１＝５６６nm时,FOM最大,由(１２)式计

算得到FOM为７．１８×１０５,如图３(c)所示.

３．２　结构参数l对传感特性的影响

对参数l从６２０nm到６８０nm进行参数化扫

描,步长为１０nm,其中L１＝５６６nm,g＝２０nm.
如图４(a)所示,随着l的增加,共振波长发生红移,
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图３ L１ 对传感特性的影响.(a)L１ 对Fano共振线型的影响;(b)L１ 对FOM值的影响;(c)L１ 对应的FOM最大值

Fig敭３ InfluenceofL１onsensingcharacteristics敭 a InfluenceofL１onFanoresonancelineshape 

 b influenceofL１onFOM  c maximumFOMcorrespondingtoL１

图４l对传感特性的影响.(a)l对Fano共振线型的影响;(b)l对FOM值的影响;(c)l对应的FOM最大值

Fig敭４ Influenceoflonsensingcharacteristics敭 a InfluenceoflonFanoresonancelineshape 

 b influenceoflonFOM  c maximumFOMcorrespondingtol

该现象可由(２)式解释.随着l的增加,方形腔与直

波导和FＧP腔的耦合面积增加,光波经过直波导和

FＧP腔与方形腔的耦合作用增强,因此透射率增加.
如图４(b)所示,随着l的增加,FOM 先增大后减

小.采用数学二分法对l进行进一步扫描,计算出

对应的FOM,可以得到,当l＝６５１nm时,FOM 取

最大值(７．３５×１０５),如图４(c)所示.

３．３　结构参数g对传感特性的影响

对参数g从１４~２４nm进行参数化扫描,步长

为２nm,其中l＝６５１nm,L１＝５６６nm.如图５(a)
所示,随着g的增加,SPPs通过FＧP腔与方形腔的

耦合损耗增加,耦合系数ke３减小,Fano共振峰发生

微小的蓝移,透射率明显降低,该现象与耦合模理论

描述一致.如图５(b)所示,随着g的增加,FOM先

增大后减小.对g从１４nm到２４nm进行参数化扫

描,步长为１nm,计算出对应的FOM,可得当g＝
２０nm时,FOM值最大,如图４(c)所示.

通过对结构参数l,L１ 和g 进行优化可以得

到,当结构参数L１＝５６６nm,l＝６５１nm,g＝２０nm
时,其FOM得到最大程度的优化.在该结构参数

下对环境折射率的变化进行分析,对环境折射率n
从１．００到１．０５进行参数化扫描,步长为０．０１,如
图５(c)所示,可以看出随着n 的增大,共振波长发

生红移,这与(２)式描述一致.图５(d)为共振波长

和环境折射率的拟合曲线,两者具有很好的线性关

系,由 (１０)式 可 得 传 感 器 的 灵 敏 度 约 为

１０８０nm/RIU.

４　结　　论

设计了一种含双金属挡板的 MDM波导耦合方

形腔的Fano共振结构.当光波入射到 MDM 波

导,在金属表面会产生SPPs,SPPs在FＧP腔中形成

较宽的连续态,同时耦合进入方形腔的SPPs与光

波发生谐振,产生一个较窄的离散态,两者相互耦合

形成Fano共振.并用耦合模理论定性分析了该

Fano共振现象的产生机理.该结构对环境折射率

的变化十分敏感,改变环境折射率,Fano共振峰会

发生明显的漂移,从而实现传感测量.通过改变

FＧP腔的长度L１、方形谐振腔的长度l和耦合间距

g可以实现对Fano共振峰的位置、透射率和带宽的

有效调控,且在较大的调控范围内都有着较好的传

感特性.通 过 优 化 结 构 参 数 可 以 得 到,当l＝
６５１nm,L１＝５６６nm和g＝２０nm时,折射率灵敏

度为１０８０nm/RIU,FOM 高达７．３５×１０５.因此,
该结构在超快光开关、高灵敏传感器和慢光器件的

高度集成领域有潜在应用.
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图５ g和n对传感特性的影响.(a)g对Fano共振线型的影响;(b)g对FOM值的影响;
(c)n对Fano共振峰的影响;(d)共振波长与环境折射率的拟合曲线

Fig敭５ Influenceofgandnonsensingcharacteristics敭 a InfluenceofgonFanoresonancelineshape  b influence
ofgonFOM  c influenceofnonFanoresonancepeak  d fittingcurvebetweenresonantwavelengthandrefractiveindex
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