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耦合内嵌银条圆盘腔的金属Ｇ介质Ｇ金属
弯曲波导滤波特性
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摘要　基于表面等离子激元的传输及耦合特性,设计了一种耦合内嵌银条圆盘腔的金属Ｇ介质Ｇ金属弯曲波导滤波

器结构.并应用有限元法对该结构的光谱特性及滤波特性进行了分析.结果表明,内嵌的银条打破了结构的对称

性,实现了双模式共振效应,且该结构由于具有双边耦合效应,获得了比单边耦合更高的耦合效率,透射谱中出现

了两个明显的阻带,获得了很好的双频窄带滤波功能,相比已报道的同类滤波器得到了更高的品质因子;改变圆盘

谐振腔半径或腔内介质折射率,可实现滤波波长的近似线性调节.
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１　引　　言

表面等离子激元(SPPs)是由入射光子与金属

表面自由电子相互作用产生,局域在金属Ｇ电介质界

面传播的一种非辐射电磁模式,其振幅在垂直于金

属界面向两侧呈指数衰减[１].SPPs能将电磁场能

量集中在亚波长尺度,打破了传统光学器件的衍射

极限[２].因此,SPPs广泛应用于亚波长级别对光的

传输和控制,实现亚波长光学器件的集成[３Ｇ５].
在亚波长光学器件中,滤波器是通信过程中
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不可或缺的器件[６Ｇ７].基于SPPs的金属Ｇ介质Ｇ金
属(MIM)波导与其他波导结构相比能产生超高强

度的电磁模式,使光信号在传输中有较低的弯曲

辐射损耗[８].因此,研究者设计了多种基于 MIM
型波导的等离子体滤波器,包括齿形滤波器[９]、矩
形腔滤波器[１０]、环形腔滤波器[１１]及波分复用滤波

器结构[１２]等.但目前报道的 MIM 型波导的SPPs
滤波器半峰全宽多为２０nm量级以上,分辨率不

高,需要进一步提高.例如,庞绍芳等[１３]在矩形谐

振腔基础上设计了L型谐振腔结构的滤波器,虽
相比前者获得了更好的滤波特性和品质因子,但

１１７０nm共振波长处的半峰全宽为４８nm.Wang
等[１４]设计的方形环横腔结构,实现了多模式带阻

滤波器,但半峰全宽均大于２０nm.因此,为实现

更好的滤波效果和选频特性,如何在SPPs滤波器

中实现更窄的半峰全宽和多模式共振,获得更高

的分辨率,实现更好的选频,还需开展进一步的研

究工作.
基于此,本文提出了一种由直角波导和内嵌

银条的圆盘腔组成的等离子体弯曲波导带阻滤波

器.利用添加完美匹配层吸收边界的有限元法

(FEM)研究了其滤波特性和电磁场分布.数值模

拟结果表明,该结构的滤波特性强烈地依赖于圆

盘腔的半径和银条的长度.同时,该滤波器结构

实现的双边耦合效应产生了更强烈的共振作用,
通过调节圆盘腔内介质折射率可调控滤波波长,
最终实现了带宽更窄、分辨率更高的双频可调谐

带阻滤波.

２　结构设计与理论分析

２．１　结构模型的建立

构建的等离子体弯曲波导滤波器结构示意图如

图１所示,图１(a)结构由一两端开口的直角 MIM
波导耦合圆盘腔组成,图１(b)为内嵌银条的圆盘腔

耦合直角 MIM波导结构.对于直角结构带来的损

耗,由于器件结构非常紧凑,其对输出端口的影响很

小[１５].采用银作为金属材料,电介质采用空气的主

要原因是其相对介电常量εd＝１,便于模拟计算.
但从实验制备和实用角度来说,选SiO２为电介质材

料与选空气为电介质材料得到的现象几乎一致.由

于金属介电常数在红外光波段存在色散以及其内在

的欧姆热损耗,为准确描述金属银的介电常数,采用

Drude模型εm＝ε¥－ω２p/ω(ω＋jγ),其中ε¥＝３．７
为无限大角频率处金属的介电常数;ωp＝１．３８×
１０１６Hz为等离子体共振频率;γ＝２．７３×１０１３Hz为

阻尼衰减频率;ω 为入射电磁波角频率.当波导宽

度w＜λ/２(λ为波长)时,MIM 波导中只存在SSPs
模式;当波导宽度远小于入射波长时,波导中仅有横

磁(TM)基模.因此,当TM０模式波入射波导时,激
发的SPPs模式沿波导传播,其色散关系为[１６]

εd β２spp－εmk２０ ＋εm β２spp－εdk２０

tanh(w β２spp－εdk２０/２)＝０, (１)
式中:εd 和εm 分别为介质与金属的介电常数;k０＝
２π/λ为波导中传播的电磁波波矢;w 为波导宽度;

βspp为传播常量.波导的有效折射率neff＝βspp/k０.

图１ 等离子体弯曲波导结构示意图.(a)圆盘腔耦合弯曲波导结构;(b)内嵌银条的圆盘腔耦合波导结构

Fig敭１ Structuraldiagramsofplasmoniccurvewaveguides敭 a Diskcavitycoupledcurvewaveguide 

 b embeddedＧsilverＧbardiskcavitycoupledcurvewaveguide

　　采用有限元仿真软件COMSOLMultiphysics
模拟电磁波与金属的相互作用,分析计算了图１中

所示 MIM结构的传输特性.图１结构分别为圆盘

腔耦合弯曲波导结构和内嵌银条圆盘腔耦合波导结

０８０５００５Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

构(后文中分别简称为结构１和结构２).计算过程

中,入射波导和出射波导的长度L０和L１均固定为

１０００nm,宽度w 固定为１００nm,用于激发和传输

SPPs波,其对结构的谐振影响并不明显.圆盘腔与

传输波导两边的耦合间距及其半径分别用s１、s２和
r表示,圆盘腔内嵌银条的长与宽分别为h和t,银
条顶端到圆盘顶端的距离为g.当基本的TM模式

波入射波导时,激发的SPPs模式沿波导传播.用

透射率描述结构的滤波特性,透射率T 定义为输出

端口处的输出功率Pout与输入端口处的输入功率

Pin之比,即T＝Pout/Pin.

２．２　理论分析

当TM波沿着入射波导射入结构１时,激发的

SPPs沿波导传输遇到纳米圆盘腔时,部分能量将会

被耦合到腔中,如果入射波长满足圆盘腔的谐振条

件,纳米圆盘腔中会形成稳定的驻波模式.纳米圆

盘腔的共振条件可表示为[１７]

kd
H(１)′
i (Kmr)
H(１)
i (Kmr)

＝km
J′i(Kdr)
Ji(Kdr)

, (２)

式中:km＝k０nm,kd＝k０nd,其中km 和kd 分别为周

围金属和圆形介质中的波数,nm 和nd 分别为金属

和介质中的折射率;Ji 与J′i分别为第一类i阶贝塞

尔函数及其微商;H(１)
i 和H(１)′

i 分别为第一类i阶汉

开尔函数及其微商.由(２)式可知,谐振波长由圆盘

腔的半径和折射率决定.
图２(a)所示为r＝２００nm,s１,２＝２０nm 时

COMSOL仿真计算得到的TM 波经过结构１的透

射光谱(实线),以及无圆盘腔结构时的透射谱线(虚
线).可以看出,相比无圆盘腔结构的透射谱线,结
构１在波长８０５nm处出现一个明显的透射波谷.
为深入分析上述现象的产生机理,计算了波长λ＝
８０５nm时结构１对应的稳态电场强度Ez 分布,如
图２(b)所示.可以明显看出,电磁波在纳米圆盘腔

内发生共振,形成稳定的驻波模式,驻波模式使能量

束缚在腔内,不能透射出去,因此出现了透射波谷,
其对应的半峰全宽为１０nm,阻带带宽非常窄,较好

地实现了窄带带阻滤波器的功效.

图２ 结构１透射光谱图和电场强度分布.(a)透射光谱;(b)电场强度分布

Fig敭２ Transmissionspectrumandelectricfiledintensitydistributionofstructure１敭

 a Transmissionspectrum  b electricfiledintensitydistribution

　　基于结构１良好的滤波特性,在圆盘腔中内

嵌银条引入微扰以改变结构透射谱,进而改变器

件滤波性能,提出了耦合内嵌银条圆盘腔的 MIM
弯曲波导滤波器结构２.图３(a)为在结构１基础

上圆盘腔内嵌h＝２００nm,t＝２０nm银条结构２
的透射谱线,足够小的宽度t不足以影响其横向电

场分布.相比结构１,该复合结构出现了两个共振

模式,在透射谱中形成两个共振波谷,呈现双频带

阻输出的特性,在滤波器和波分复用系统中有更

广阔的应用.模式１和模式２的共振波长分别为

８４２nm和１１２５nm.图３(b)、(c)为两个共振波长

处对应的稳态磁场|Hz|分布图;图３(d)、(e)为相

应的电场强度分布图.可以看到共振波长处圆盘

腔内的磁场分布均呈典型的驻波共振图样,模式１
和模式２对应的磁场分布不同,在电场强度分布

图中能更清楚地说明这点.模式１的电荷主要分

布在银条的h面,而模式２的电荷主要分布在银

条的t面,这使得两种波长下电场激发方向不同,
从而形成两个不同的共振模式,使得透射曲线出

现两个共振波谷.这归因于内嵌的银条改变了圆

盘共振腔的共振条件,使腔的共振性质出现新特

性.银条可看作通过破坏结构对称性引进的一个

扰动,使滤波器结构在相同的一级共振下出现了

不同的共振波长.

０８０５００５Ｇ３
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图３ 结构２透射谱和不同共振波长处的Hz 及Ez 场分布.(a)透射光谱;(b)λ＝８４２nm处的Hz 场分布;

(c)λ＝１１２５nm处的Hz 场分布;(d)λ＝８４２nm处的Ez 场分布;(e)λ＝１１２５nm处的Ez 场分布

Fig敭３Transmissionspectrum and Hz andEz fileddistributionsatdifferentresonantwavelengthsofstructure２敭

 a Transmissionspectrum  b Hzfileddistributionatλ＝８４２nm  c Hzfileddistributionatλ＝１１２５nm 
　　　　　　　 d Ezfileddistributionatλ＝８４２nm  e Ezfileddistributionatλ＝１１２５nm

３　结果与讨论

３．１　结构参数r对滤波特性的影响

为研究圆盘腔半径对滤波特性的影响,计算

了不 同 半 径 时 滤 波 器 结 构 ２ 的 透 射 光 谱,如
图４(a)所示,其余结构参数保持初始值(s１,２＝２０
nm,h＝２００nm,t＝２０nm).图４(b)是共振波长

与半径r的关系.从图中可以明显看出,随着半

径r的增加,透射光谱出现红移现象,且模式１和

模式２的共振波长近似呈线性增加.这是因为耦

合进圆盘腔的SPPs以稳定驻波形式被局限于谐

振腔中时,相位差满足Δφ＝２πm
[１８],其中Δφ是圆

盘腔内入射波与反射波之间的相位差;m 是共振

级数.相位差Δφ与有效折射率neff之间的关系可

近似为

Δφ＝(２π/λ)∫
L

０
neffdLeff, (３)

式中:Leff为SPPs在腔内传播的有效长度.当相位

差刚好满足共振条件时,可得共振波长λm 为

λm ＝∫
L

０
neffdLeff/m. (４)

　　由(４)式可知,r越大,SPPs在圆盘腔中的有效

长度Leff越长,得到的共振波长也越长.这很好地

说明了其共振波长随圆盘腔半径r的增大而增加的

现象.因此,根据所提出的结构合理选择圆盘腔的

半径,可得到实际需要的选频波长.

图４ 参数r对滤波特性的影响.(a)不同r下滤波器的透射谱线图;(b)共振波长与r关系

Fig敭４ Influenceofparameterronfilteringcharacteristics敭 a Transmissionspectraatdifferentr 

 b resonantwavelengthversusr

３．２　结构参数h对滤波特性的影响

(２)式中波数kd 和km 与结构有效折射率有关,
所以改变结构有效折射率能调节结构的共振波长.

MIM波导结构有效折射率real(neff)与波导间距离的

关系如图５(a)所示,当波导间的距离变小时,波导有

效折射率变大.由(４)式可知,有效折射率的增大会

使共振波长变长.而在结构２中,当增大h时,银条

顶端到圆盘的距离g变小.微扰的引进是模式２出

现的主要原因,不难推断银条长度h的增加对其谐振

波长的影响更大.图５(b)显示了不同h时此复合结

０８０５００５Ｇ４
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构的透射光谱图,其中r＝２００nm,其余结构参数为

初始值.从图中可以看出,随着h的增大,模式１发

生微小红移,模式２出现明显红移现象,h的变化对

模式２的谐振波长影响更大,与上述理论推断一致.

图５ 参数h对滤波特性的影响.(a)波导有效折射率与入射波长及波导宽度间的关系;(b)不同h下的透射谱

Fig敭５ Influenceofparameterhonfilteringcharacteristics敭 a Effectiverefractiveindexofwaveguideversus
incidentwavelengthandwaveguidewidth  b transmissionspectraunderdifferenth

３．３　耦合间距对滤波特性的影响

为研究圆盘腔与波导间距对滤波特性的影响,计
算了改变耦合间距时结构２的透射光谱,其余结构参

数为初始结构参数.图６(a)为s１＝１０nm,改变耦合

间距s２时的透射谱;图６(b)为s２＝１０nm,改变耦合

间距s１ 时的透射谱.可以明显看出,耦合间距s１ 和

s２ 分别对模式１和模式２的谐振波长起主要作用,它

们的变化趋势一致.随着耦合间距的减小,SPPs通

过波导与圆盘腔的耦合损耗减小,透射谷发生微小的

红移,波谷处的透射率明显降低.也就是说,与单边

耦合相比,当圆盘腔与直角波导发生双边耦合时,电
磁波耦合更为强烈,腔内共振作用更强,共振波长处

的能量大部分被束缚在谐振腔内,此时滤波器结构２
呈现模式分明的双频窄带带阻滤波特性.

图６ 耦合间距对滤波特性的影响.(a)s１＝１０nm,不同s２时滤波器的透射谱图;

(b)s２＝１０nm,不同s１时滤波器的透射谱图

Fig敭６ Influenceofcouplingpitchonfilteringcharacteristics敭 a Transmissionspectraoffilterunderdifferent
s２whens１＝１０nm  b transmissionspectraoffilterunderdifferents１whens２＝１０nm

３．４　圆盘腔内折射率n对滤波特性的影响

为研究圆盘腔内介质折射率对结构２滤波特性

的影响,接着计算了腔填充不同折射率介质时的透

射光谱,如图７(a)所示,其中r ＝２００nm,s１,２＝
２０nm,h＝２００nm.可以看出,随着介质折射率的

增加,模式１和模式２的共振波长向长波长方向移

动.这是因为折射率的增大使耦合到圆盘腔内

SPPs的传输光程增大,导致光谱发生红移现象.图

７(b)为两种模式对应波长随介质折射率n 的变化

曲线.滤波器结构一旦固定,只能工作于特定波长.
为了在较宽范围内实现此结构的滤波传输特性,可

利用图７(b)中共振波长与介质折射率的线性关系,
在圆盘谐振腔中加入Kerr非线性材料或热光材料,
通过改变外加光强或温度来调节谐振腔内材料的折

射率[１９],实现滤波器工作波长的可调谐.
为检验滤波器的性能,引入品质因数的概念对

其进行定量的计算,滤波器品质因数Q＝λr/Δw１/２,
其中λr是谐振腔共振时的共振波长,Δw１/２是传输

频谱的半峰全宽.以图４(a)所对应参数的结构为

例来计算其品质因数.与r＝２００,２２０,２４０,２６０nm
相对应的模式１的共振波长分别为８４２,９０６,９７２,

１０３６nm,相应的半峰全宽分别为１４,１４,１３,１２nm,

０８０５００５Ｇ５
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图７ 折射率n对滤波特性的影响.(a)腔内填充不同介质时的透射光谱;(b)共振波长与介质折射率的关系

Fig敭７ Influenceofrefractiveindexnonfilteringcharacteristics敭 a Transmissionspectraof
cavityfilledwithdifferentmedia  b resonantwavelengthversusrefractiveindexofmedium

由此可求得对应的Q 值分别为６０．１４,６４．７１,７４．７７,

８６．３３.模式２的共振波长分别为１１２５,１１５５,１１９４,

１２３９nm,相应的半峰全宽分别为１３,１３,１０,９nm,
求得 对 应 的 Q 值 分 别 为 ８６．５４,８８．８５,１１９．４,

１３７．６７.这与已报道的同类滤波器相比存在明显优

势,对微弱光信号探测时滤掉较强的背景光噪声,提
取有用的弱光信号具有重要意义.

４　结　　论

采用 FEM 分 析 了 耦 合 内 嵌 银 条 圆 盘 腔 的

MIM弯曲波导滤波器的透射光谱.研究发现,该滤

波器结构模式分明,选频特性明显,且半峰全宽明显

低于已报道的同类滤波器,具有良好的双频窄带滤

波功能.透射曲线随圆盘谐振腔半径和银条长度的

增加发生红移.根据共振波长与圆盘腔介质折射率

的线性关系,可实现滤波器工作波长的调谐.该结

果在波分复用系统中有重要应用价值,对简单结构

滤波器的设计有一定指导的意义.
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