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非对称共振腔结构的可调等离子体诱导透明效应

孙 林 王小赛 梁修业 刘 诚 王继成
江南大学理学院 , 江苏 无锡 214122

摘要 设计了一种可调的等离子体诱导透明(PIT)效应的双槽谐振器的金属-绝缘体-金属(MIM)表面等离子体波导

结构。利用微腔共振模式实现对表面等离子体在波导中传输操控。分别改变槽的长度，两槽之间的距离和槽填充材

料的介电常数实现特定滤波效应，结合电场分布分析表面等离子体在波导中共振产生的电磁诱导透明现象，并设计

动态可调的等离子体诱导透明效应器件。利用有限元法(FEM)对设计进行数值模拟。
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Abstract The tunable plasmonic-induced transparency (PIT) is proposed numerically in the plasmonic system
composed of dual unsymmetrical resonators shaped metal-insulator-metal (MIM) waveguide. The specific filtering
effects are realized by changing the length of the groove and dielectric constant. The phenomena of the plasmonic-
induced transparency caused by the surface plasmonic resonance in the waveguide are analyzed according to the
electric field distributions. The finite element method (FEM) method is conducted to verify numerical simulation.
The structure is applied widely in optical communication, integrated optics, and lithography.
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1 引 言
表面等离子体激元(SPPs)是强烈束缚在导体与电介质分界面的自由电子与具有相同共振频率的光波

发生的一种集体振荡，它是存在于金属表面的一种非辐射局域模式 [1-3]。基于 SPPs的光子器件能够打破衍

射极限的限制，可以将光束缚在亚波长结构中传播，有利于光器件的集成化发展 [4-5]。在纳米尺度实现操控

光子的方法之一就是基于表面等离子体。相比光子晶体，利用 SPPs可以将光学操控的维度从三维降为二

维。利用 SPPs的特殊色散关系可以实现突破衍射极限的光传输，同时可在纳米尺度上电磁能量局域汇聚

放大 [6]。利用光波-SPPs间可相互耦合转换的性质以及可调控性使其在亚波长光子器件的应用方面提供了

新的途径 [7-10]。金属-介质-金属(MIM)波导因为可以支持 SPPs模式传输并将模式束缚在电介质层中，具有

空间尺度受限、场空间局域增强等特点，对光具有较强的局域能力，具有简单且易于高度集成的优点，在光

通信器件、微纳传感探测、太阳能电池及其集成光子线路领域具有重要应用 [11-14]。
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近几年来表面等离子体亚波长波导结构器件中的电磁诱导透明(EIT)及 Fano效应研究成为微纳光学领域

的热点。EIT的本质是通过强耦合光对介质的作用使两个能级之间形成相干叠加态，从而使另一个基态与上

能级之间的共振失谐实现着两个能级之间吸收透明 [15-17]。由于光子吸收，在透射光谱图上一个尖锐的透明窗

口可以实现 EIT效应。等离子体诱导透明(PIT)也称为类电磁诱导透明(EIT-like)，是 EIT在等离子体方向的

一种现象，但又与 EIT借助外界光束控制窗口不同，PIT可以通过明、暗两种共振模式的耦合实现窗口控制，其

中暗模式是由相邻共振元中间的等离子体共振亮模式(即外界模式)转化成的。并且只有当亮模式和暗模式的

频率达到相同时，PIT现象才能够发生。利用MIM等离子结构特点，可以构造具有EIT及慢光效应的微纳光学

器件，在慢光信号处理、光存储以及光开关的光学器件的应用上具有很好的前景 [18-20]。

本文利用有限元法(FEM)进行数值模拟计算，提出了一种能动态调控 PIT光学效应的 MIM的等离子体

波导结构。通过改变波导结构的几何参数以及波导电介质材料的折射率达到操控 SPPs在表面等离子体的

传播，基于耦合共振腔理论，当光波与 SPPs满足干涉相消时，达到滤波效果，从而实现滤波器对特定频率的

光波进行有效滤除的设计方案 [21]。此外在相邻波导腔中，SPPs之间的耦合比损耗大时，可以观察到正常的

色散并且产生透明窗口及 PIT效应。上述结构在光通信、集成光学等方面有着广泛的应用前景。

2 理论模型
本文采用的是 MIM结构的表面等离子体波导，如图 1(a)所示，选择银作为金属材料，银的介电常数通过

Drude模型得到 [22]

εm ( )ω = ε∞ - ω2
p /( )ω2 + iγω , (1)

式中 wp=1.38×1016 Hz，e∞=3.7，g=2.73×1013 Hz，其中 wp表示等离子体共振频率，即自由的传导电子在金属银中

传播的自然振荡频率，e∞表示金属在频率趋于无穷大时的相对介电常数，g是金属中自由电子的碰撞衰减频率，

w为入射光的角频率。表面等离子体波导结构的几何参数以及波导电介质材料的折射率影响着 SPPs在波导

中的传播，对 SPPs在波导中传播的操控研究方法采用 FEM法，激发 SPPs的光源采用 TM极化平面波 [20]。

由于MIM波导的宽度远小于入射光波长，MIM波导只支持基本的 TM0模式。根据Maxwell方程和边界

条件，可以得到在MIM波导中 TM0模式色散方程 [22-24]，表达式为

kdεm + kmεd cothæ
è
ç

ö
ø
÷- ikdω

2 = 0 . (2)

根据动量守恒，kd和 km可以表示为

kd = εdk
2
1 - β2 , (3)

km = εm k
2
0 - β2 , (4)

式中 ed和 em 分别为绝缘体和金属的介电常数。 k0 = 2π/λ0 是真空中的波矢，kd和 km 分别为绝缘体和金属

的传播常数。由(2)~(4)式可以得到有效折射率 neff = β/k0 。

图 1(b)为MIM波导中有效折射率实部与波导宽度W以及入射波长 l函数关系的三维图。从图 1(b)可以

看出，当波导宽度W固定时，有效折射率实部随着入射波长 l的增大而减小；而当入射波长 l固定时，随着波导

图 1 (a)基本的MIM波导结构 ; (b)MIM波导中有效折射率实部关于入射波长 l与波导宽度W的三维图

Fig.1 (a) Schematic diagram of MIM waveguide; (b) real part of the effective refractive index neff versus the incident

wavelength l and the groove width W in the MIM waveguide
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宽度W的增大，有效折射率实部也减小，即波导宽度W大小与入射波长 l对有效折射率实部都有影响。

3 数值仿真分析
图 2给出了构造的非对称双槽耦合谐振腔结构的 MIM 波导示意图。波导结构参数如下：波导宽度 W=

50 nm，波导与耦合谐振器的间隙宽度 g=25 nm，两个谐振腔的高度均为 d=80 nm，两个谐振腔之间的距离

L=75 nm。MIM波导结构中主波导中的绝缘体材料采用的是空气，金属采用的是银。对于MIM波导结构中

的双槽耦合谐振器的设定，第一个槽的长度固定为 L1=250 nm，所填充材料也是固定为空气，第二个槽长度

L2以及所填充材料的介电常数作为讨论的可调参数。在进行数值模拟时用完全匹配层(PML)吸收外向的电

磁波，为了有更好的收敛性在 x和 z方向上的空间网格大小划分为 5 nm×5 nm，y方向上无限大。在图 2结

构上设置了两个端口 port1和 port2，分别用来监测入射能量与出射能量，当 TM0模式波入射波导时，激发的

SPs模式沿波导传播，在图 2结构上在端口 port1和 port2分别设置了能流探测器，分别用来监测入射功率 P1

与出射功率 P2，获得电磁波在该结构中的传输谱，透射率定义为 T=P2/P1。

图 2 双槽耦合谐振器结构的MIM波导结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of MIM waveguide coupled to two groove resonators

图 3为图 2波导结构改变第二个槽长度 L2的透射光谱图，此时第二个槽填充的材料为空气，介电常数为

1。图 3(a)~(f)中，L2由 256 nm变为 266 nm，间隔为 2 nm。从透射光谱图中可以明显看出，每一个 L2对应的

透射光谱图在 410~430 nm 波长范围内有一个明显的透射衰减，对应为二阶模态。同时随着 L2的增大，在

700~800 nm 波长范围内一阶模态位置会出现越来越明显的两个透射谷。如图 3(f)中，当 L2=266 nm 时，两

个透射谷分别为 l=746 nm 和 l=788 nm。可以利用 MIM 波导的这种特点，实现对特定入射光波的有效滤

波。

图 3 MIM波导随着 L2变化的透射光谱图。 (a) L2=256 nm; (b) L2=258 nm; (c) L2=260 nm;

(d) L2=262 nm; (e) L2=264 nm; (f) L2=266 nm

Fig.3 Transmission spectra versus different L2. (a) L2=256 nm; (b) L2=258 nm;

(c) L2=260 nm; (d) L2=262 nm; (e) L2=264 nm; (f) L2=266 nm

为了更加清晰地观察 SPPs波在MIM波导中的传输，图 4为当 L2=262 nm时 5个特定波长的电场分布。从
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图 4可以看出，当入射波从右端口 port1进入波导后，会出现两列波，一列是在直波导中传播的 SPPs波，另一列

是谐振腔中反射的电磁波。当两列波在波导系统中耦合时，由于相位不同，两列波耦合时相位的矢量叠加不

同，故在波导中的传输能量值也会不同。当在直波导中传播的 SPPs波与谐振器反射的电磁波满足共振条件

时，相位反向相消，会形成驻波模式，驻波模式阻碍或者完全阻止能量的传递，使得能量被束缚在谐振器中；当

在直波导中传播的 SPPs波与谐振器反射的电磁波不满足共振条件时，两列波在传播过程中相遇，相位同向叠

加，能量增加，从而能够低损耗通过波导。如图 4(b)所示，波长 l为 745 nm时，两列波在第一个谐振腔相遇时

即满足共振条件，能量相消，被束缚在第一个谐振腔中。如图 4(d)所示，波长 l为 775 nm时，在第二个谐振腔

处满足共振条件，故能量被束缚在第二个谐振腔中。如图 4(c)所示，当波长 l为 760 nm时，两列波在波导系统

中传播不满足完全共振条件，但是相位方向相反，因此能量的传输受到了阻碍，通过波导的 SPPs波能量减弱，

大部分能量耦合进两个谐振腔中，小部分能量继续在波导中传播。如图 4(a)和(e)所示，当波长 l分别为 700 nm
和 800 nm时，两列波通过波导系统时相位方向相同，能量增大，故可以在波导中低损耗通过。

图 4 L2=262 nm时数值模拟电场分布图。 (a) l=700 nm; (b) l=745 nm; (c) l=760 nm; (d) l=775 nm; (e) l=800 nm

Fig.4 Numerical simulation of electric field distribution with L2=262 nm. (a) l=700 nm; (b) l=745 nm; (c) l=760 nm;

(d) l=775 nm; (e) l=800 nm

从图 3中可以看出，波长 700~800 nm 之间一个透射谷逐渐被劈成两个，出现了 EIT窗口现象。随着 L2

的增大，EIT 窗口越来越明显，通过改变 L2的值可以动态调节 PIT 窗口的开关，并且透过峰的位置发生红

移。但是品质因数却越来越低，所以必须选取合适的 L2以满足对器件的要求。PIT现象可以用法布里珀罗

(F-P)理论来解释，它是由两个共振模式相互干涉产生的。其中一个共振模式是通过外场激发并且导致能

量的吸收，称之为亮态。而另一个共振模式不能直接通过外场激发，称之为暗态。在本文中，外界电场由

port1进入波导，光子与金属表面自由震荡的电子这两个共振模式在一个系统中耦合时，能量被吸收，把这

种激发状态称为亮态，外场激发的亮态通过两个不对称结构激发出两种模式的光，这两个模式之间的耦合

作用间接激发暗态，与此同时两模式之间产生相互作用使得亮态的吸收谱分裂成两个吸收谱，而在两个吸

收谱之间将会出现一低损耗的高透过窗口，从而实现所谓的由吸收变为透过的 PIT现象。PIT现象在光学

器件的应用中具有潜在的前景，可以通过调节槽长度 L2，不仅能够实现纳米光开关的设计，还可以在超灵敏

的传感器和高度集成光学电路等慢光器件中被广泛应用。

为了实现更多的调节 PIT现象方法，下面研究改变绝缘体介电常数对 EIT效应的影响。图 5所示为改

变第二个槽中绝缘材料的介电常数 e的透射光谱图，此时第二个槽的长度 L2=250 nm，与第一个槽相等。

图 5(a)~(f)中 e从 3.75增大到 5，间隔为 0.25。从透射光谱中可以看出，每一个介电常数 e对应的透射光谱图

都会在某些特定波长范围内有一个明显的透射衰减。与之前改变槽长度相同，可以利用MIM波导的这种特

点 ，实 现 对 特 定 入 射 光 波 的 有 效 滤 波 。 随 着 介 电 常 数 e 的 增 大 ，500 nm 及 750 nm 附 近 出 现

PIT窗口从无到最大值的可调开关现象，PIT窗口位置随着介电常数 e的增大产生红移现象。

图 6所示为当 e=4时特定 5个波长的电场分布图。与图 4类似，从图 6中可以看出，不同的介电常数 e对

应不用的能量传输，从(1)~(3)式可知，波导结构参数与材料的介电常数都会对有效折射率 neff产生影响，共
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图 5 L2=250 nm时MIM波导随着绝缘体介电常数 e变化的透射光谱图。

(a) e=3.75; (b) e=4; (c) e=4.25; (d) e=4.5; (e) e=4.75; (f) e=5 nm

Fig.5 Transmission spectra versus different e with L2=250 nm. (a) e=3.75; (b) e=4; (c) e=4.25; (d) e=4.5;

(e) e=4.75; (f) e=5 nm

振的条件由 neff决定。所以改变的两个参数包括结构参数和材料介电常数都能达到调控 EIT窗口现象。此

外，通过改变两个谐振腔之间的距离也可以调控 EIT效应。

图 6 e=4时数值模拟电场分布图。 (a) l=700 nm；(b) l=750 nm；(c) l=762 nm；(d) l=770 nm；(e) l=800 nm

Fig.6 Numerical simulation of electric field distribution with e=4.

(a) l=700 nm；(b) l=750 nm；(c) l=762 nm；(d) l=770 nm；(e) l=800 nm

图 7所示为两谐振腔距离 L的透射光谱图，此时第一个槽的长度 L1=300 nm，第二个槽的长度 L2=262 nm，

且第二个槽的填充材料为空气。图 7(a)~(f)中 L从 50 nm增大到 175 nm，间隔为 25 nm。从透射光谱中可以

看出，每一个谐振腔距离 L对应的透射光谱图都会在某些特定波长范围内有一个明显的透射衰减。与之前

改变槽长度相同，可以利用 MIM 波导的这种特点，实现对特定入射光波的有效滤波。随着谐振腔距离 L的

增大，700 nm 及 800 nm 附近出现 PIT窗口从无到最大值的可调开关现象，PIT窗口位置随着谐振腔距离 L

的增大产生蓝移现象。

图 8所示为当 L=100 nm时特定 5个波长的电场分布图。与图 4类似，从图 8中可以看出，不同的谐振腔

距离 L对应不用的能量传输，从(1)~(4)式可知，波导结构参数会对有效折射率 neff产生影响，共振的条件由

neff决定。

4 总 结
提出了一种可以动态调控 PIT效应的非对称双谐振腔结构的 MIM表面等离子体波导，并且可以对特定

波长的 SPPs波实现滤波效果。利用 FEM 数值模拟 MIM 波导结构中 SPPs的传输。通过 SPPs与光场之间

相 互 作 用 ，能 够 实 现 对 光 传 播 的 主 动 操 控 。 在 很 多 方 面 具 有 广 阔 的 应 用 前 景 ，如 制 作 调 制 器 、
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图 7 L2=265 nm时MIM波导随着谐振腔距离 L变化的透射光谱图。 (a) L=50 nm; (b) L=70 nm;

(c) L=100 nm; (d) L=125 nm; (e) L=150 nm; (f) L=175 nm

Fig.7 Transmission spectra versus different L with L2 = 265 nm. (a) L=50 nm; (b) L=70 nm;

(c) L=100 nm; (d) L=125 nm; (e) L=150 nm; (f) L=175 nm

图 8 L=100 nm时数值模拟电场分布图。 (a) l=700 nm; (b) l=750 nm; (c) l=770 nm; (d) l=785 nm; (e) l=800 nm

Fig.8 Numerical simulation of electric field distribution with L=100 nm.

(a) l=700 nm; (b) l=750 nm; (c) l=770 nm; (d) l=785 nm; (e) l=800 nm

耦合器、传感器以及开关，在亚波长数据存储、超分析成像和纳米光刻技术也具有潜在的应用价值。
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