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基于双短腔耦合系统等离激元诱导吸收效应及
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摘要　提出了一种基于金属Ｇ绝缘体Ｇ金属(MIM)表面等离激元波导的双短腔共振系统(DSR),通过双短腔腔模之

间的相互干涉,实现了表面等离激元诱导吸收(PIA)效应.利用时域有限差分(FDTD)方法对其传输特性进行了

数值仿真分析.对相位响应特性进行仿真分析,发现PIA窗口会出现明显的反常色散现象,该反常色散效应可应

用于实现表面等离激元波导中的快光效应.另外,还提出一种基于PIA效应的多开关功能应用,并通过仿真分析

了短腔腔长和折射率变化对PIA窗口的影响,优化了开关功能的结构参数.具备这些特性的结构在表面等离激元

光开关、滤波器等方面具有潜在的应用价值.
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１　引　　言

表面等离激元(SPPs)是由金属表面电子集体

振荡和界面光场的耦合产生的并沿金属介质界面传

输的表面波[１],它可以突破经典衍射极限,并且能在

纳米领域操控光波[２Ｇ４].２０１１年,Fang等[５]通过制
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备缺口的银纳米盘结构实现了 Fano共振现象;

２０１６年,Zu等[６]从理论和实验上研究了平板金纳

米结构中表面等离子体 Fano共振的光学响应.

SPPs被认为在高度集成光学电路中具有很好的应

用前景.利用SPPs可以设计出大量新型的光学器

件及设 备,如 光 学 滤 波 器[７]、传 感 器[８Ｇ９]、光 学 开

关[１０Ｇ１１]、解复用器[１２]和高度集成光学电路中的光学

器件等,并且已经进行了理论和实验研究.这些器

件在亚波长光学、光激发、数据存储、显微技术以及

生物光子学等领域都具有广泛的应用前景.
在原子气体中,量子干涉导致共振频率处光波

的吸收被消除,等效折射率变大,在原子气体的吸收

谱上表现为吸收峰的迅速消失和在共振频率处的狭

窄透射峰的出现,这种现象被称为电磁诱导透明

(EIT)效应.EIT效应首先在气相原子介质(Sr蒸

气)被观察到[１３Ｇ１４],通过对可控光场的调控,成功抑

制了三能级原子吸收系统,在实验中实现了EIT效

应,为人们操控光子提供了很好的途径.由于在透

明窗口处具有强烈的色散作用,EIT效应在非线性

光学进程、超快开关和光学数据存储等方面都有着

潜在的应用,具备EIT效应的材料成为研究非线性

量子信息最合适的材料之一[１５].不过,在原子系统

中,实现EIT效应对外界的要求往往比较苛刻,进
行EIT实验时存在一定的困难,特别是要灵活地操

控EIT效应.庆幸的是,在经典的等离激元谐振器

系统中,也很容易实现类EIT现象.

２００８年,美国加利福尼亚大学Zhang等[１６]从

理论上研究了等离激元诱导透明(PIT).在光场作

用下,特定介质中会产生类似EIT的现象,被称为

PIT效应[１７Ｇ１８]或类电磁感应透明(ananalogueof
EITorEITＧlike)效 应[１９Ｇ２０].金 属Ｇ绝 缘 体Ｇ金 属

(MIM)SPPs波导被认为是实现纳米集成光子电路

中最可行的方式之一[２１Ｇ２４].表面PIT效应与经典

EIT效应相似,但PIT效应在透明窗口中的慢光效

应[２５]更强,能显著增强光与物质的相互作用[２６].
因此,表面PIT效应在非线性光学和集成光子器件

中有着重要应用.２００８年,Zhang等[１６]首次在光波

段提出了等离激元诱导透明的基本模型.Zhang
等[１６]和Chen等[２７]讨论了组成该人工电磁媒质基

本单元的两个共振腔之间的间距对耦合强度的影

响,发现耦合强度随着两个共振腔的接近而增强.
值得注意的是,在经典系统中实现的电磁感应吸收

(EIA),就像等离子体EIT一样,是和Fano共振紧

密联系的等离子体结构,且两者都表示Fano共振

的特殊情况.与类EIT一样,等离激元诱导吸收

(PIA)在光开关、滤波器和光谱分离器等高集成度

光路中具有潜在的应用前景.然而,对于 MIM 波

导PIA效应的研究还比较少.最近,Li等[２８]数值

实现了 MIM 等离子体波导耦合系统中的PIA现

象.２０１６年,Lin等[２９]提出了一种PIA传感器,它
由一个带凹口的金属薄膜和一个被介电光栅分开的

金属平面构成,揭示了完美的吸收,灵敏度为~１０５.

２０１７年,Wen等[３０]基于亚波长的 MIM 波导,提出

了一种末端耦合复合狭缝空腔谐振器(CSCR),与
用作法布里Ｇ珀罗(FP)谐振腔的理想槽腔相比,在

CSCR系统中实现了PIA效应.不过,PIA现象的

大部分研究工作都局限于PIA 现象的实现,对于

PIA的形成和演化机制的研究还相对较少,且其结

构复杂,PIA效应特性研究还不够完善[３１].因此,
为了克服上述问题,迫切需要一种简单的结构来实

现完美的PIA效应,对其形成和演化机制进行研

究,并探索其潜在的应用范畴.
本文提出了一种SPPs双短腔共振系统,即通

过两个 MIM结构SPPs波导末端耦合两个竖直并

排短腔,利用短腔之间的模式干涉实现PIA效应.
通过时域有限差分(FDTD)方法对结构的传输特性

和性能进行仿真分析.主要研究了短腔的结构参数

对传输特性、相位响应特性以及色散特性的影响.
并探索了该结构在光开关方面的应用,优化了开关

功能的结构参数.

２　模　　型

图１(a)是一个基于 MIM 波导的单腔谐振器

(SSR),短腔谐振器放置在两个 MIM波导之间.白

色区域表示的是熔融的二氧化硅 (SiO２),其中,

MIM波导的折射率用n表示,短腔的折射率为n１;
紫色部分为金属银(Ag).MIM 波导的宽度为d,
两 MIM 波导边界到短腔之间的距离为w,短腔的

高和宽分别为L１、L２,假定变量沿x 方向保持不

变.由于 MIM 波导的宽度比入射光小得多,只有

单一的传播模式TM０ 可以在结构中存在,SPPs在

MIM波导中的色散关系可表示为[３２Ｇ３３]

εip
εmk＝

１－exp(kd)
１＋exp(kd)

k＝β２－εik２０( ) １
/２

p＝β２－εmk２０( ) １
/２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

式中,β为SPPs的传播常数,k０＝２π/λ为自由空

间的波数,λ为入射光的波长,εi 和εm 分别为绝缘
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体介质和银的介电常数.这里,选取的金属材料为

损耗较小的银,在频率较低的范围内,Drude模型能

比较准确地描述银的复介电常数.Drude模型中银

相对介电常数的表达式如下[３４]:

εm＝ε¥ －
ω２p

ω２＋iγω
, (２)

式中:ε¥＝３．７,表示无限角频率处的介电常数;ωp＝
９．１eV,为等离子体频率,表示自由传导电子振荡的

固有频率,这里eV表示单位电子伏特;γ＝０．０１８为

衰减常数,它反映了传导过程中电子能量的损耗;ω
为入射光的角频率.

图１SSR系统的传输特性.(a)SSR系统的结构示意

图;(b)SSR系统的传输光谱图;(c)峰值λ＝８５７nm
对应的磁场分布图

Fig敭 １Transmission properties of SSR system敭

 a Schematic diagram of SSR system 

 b transmission spectrum of SSR system 

 c magneticfielddistributionsofresonantpeak
atλ＝８５７nm

随后,利用二维时域有限差分(２DＧFDTD)方法对

系统的传输特性进行了数值仿真,网格分别取dx＝
１nm,dy＝１nm.在模拟域的所有边界处均使用完

全匹配层(PML)吸收边界条件.其他结构参数为n＝
n１＝１．４５,L１＝４４０nm,L２＝１００nm.当w＝１５nm
时,SSR系统在波长为７００~１１００nm之间的透射光

谱图如图１(b)中黑色实线所示.在共振波长λ＝
８５７nm处能清楚地观察到一个透射峰.共振峰的半

峰全宽(FWHM)约为３０nm,具有带通滤波效果.
图１(c)为在波长为８５７nm处的磁场分布图.基于

SPPs耦合共振,入射SPPs耦合最后使λ ＝８５７nm
的透射峰进入 MIM波导输出口.显然,SPPs在腔１

的左右端口来回反射,构成一个FP谐振器.FP腔的

共振条件可被表述为２Re(βSPP)１＋２Φ＝２mπ.式中,

Φ是金属Ｇ空气界面的附加相移,m 是自然数表示的

FP共振模式的阶.仿真结果显示,该SSR系统在波

长为８５７nm处的透射率高达０．７６.

３　数值仿真与分析

若想实现PIA效应,必须在 MIM 等离子体波

导系统中构建敏感模式结构.为了实现PIA效应,
在结构中再引入一个短腔谐振器,构成垂直耦合双

短腔谐振器(DSR),如图２(a)所示.图１(a)中的矩

形腔１可以看作一个亮谐振器,因为它可以被入射

波直接激发.在腔１的正上方引入一个腔２,在水

平方向上,腔２的中心坐标与腔１保持一致.所增

加的短腔２的宽和高分别为L２ 和L３,折射率为

n２,两短腔之间的距离为w１,令n＝n１＝n２＝１．４５,

L１＝L３＝４４０nm,其他参数保持不变.增加的腔２
可以看作是一个暗谐振器,因为它不能被入射波直

接激发,但却可以通过近场耦合被作为亮谐振器的

腔１激发.仿真计算得到DSR透射谱如图２(b)中
黑色实线所示,这里,将单短腔谐振器的透射谱也加

入图２(b)中作比对,用黑色虚线表示.正如所预期

的那样,由于腔２的引入,在单腔透射峰附近的左右

两侧出现了两个透明窗口.其中的A、B、C 点分别

表示两个透明窗口的波峰和波谷,很容易发现在特

征波长λB处确实出现了零透射传输,产生了一个完

美的PIA 效应.广泛使用的三能级等离激元系

统[３５]可以用来研究PIA现象的物理起源.此处,把

MIM波导视为基态 １›,腔１和腔２分别视为辐射

等离子体态 ２›和等离子体态 ３›.因此,两者之间

传播途径 １›→ ２›和 １›→ ２›→ ３›→ ２›的破坏

性干扰形成了完美的PIA效应.为了进一步研究

PIA效应的物理机制,数值仿真了图２(b)中A、B
和C 处的特征波长所对应的Hz 分布,如图２(c)~
(e)所示.从图２(c)~(e)可以看出,在A、C 两个

共振峰处,两腔之间的共振模式相互影响.在波长

λA 处,腔２的能量振荡比腔１的振荡强,故腔２的

模式振荡起主导作用,而在λC 处腔１的模式振荡起

主导作用.并且比较图２(c)和(e)很容易发现,腔１
模式振荡起主导作用时的透射性能明显比腔２模式

振荡起主导作用时的透射性能好,这是腔１直接受

入射波激发所引起的.在λA 和λC 处透射窗口的透

射率均高达０．６３８.在波长λB 处,两腔之间的共

振耦合导致腔２的强烈振荡,从而以破坏性的方式

１０２４０１Ｇ３
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图２DSR系统的传输特性.(a)DSR的结构示意图;
(b)SSR和DSR系统的透射光谱图;(c)~(e)图(b)

中A、B、C 点对应的磁场分布图

Fig敭 ２Transmission properties of DSR system敭

 a Structure schematic of DSR system 

 b transmission spectra of SSR and DSR
systems  c Ｇ e magneticfielddistributionsof
thetransmissionpeaksatpointsA B C 

respectively

抑制腔１的振荡,且 MIM 波导的抑制作用也增强.
也就是说,两腔之间的相互作用导致了腔１的弱激

励和腔２的强激励,MIM波导与腔１之间的相互作

用也导致了腔１的弱激励和 MIM 波导的强激励,
如图２(d)所示.因此,如图２(b)所示,在λB 处产生

一个零透射传输.
接下来,对系统中短腔长度或折射率改变对传

输特性的影响进行了分析,并分析了PIA效应的群

延迟时间和相位响应的特性.腔１的长度L１ 不

变,改变DSR中腔２的腔长测得的不同的透射谱如

图３(a)所示.可以发现,由于左透射峰对应的光场

分布主要集中在腔２中[如图２(c)所示],PIA窗口

对应的光场分布也主要集中在腔２中[如图２(d)所
示],随着腔２长度L３ 的减小,左透射峰和PIA窗

口均向短波长方向移动,即发生蓝移.而如图２(e)
所示,右透射峰对应的光场分布主要集中在腔１中,
在腔２中的分布很弱,所以右峰蓝移的量很小.

紧接着,研究了短腔长度和折射率改变时PIA
系统中相位响应和群延迟时间的变化.短耦合双腔

谐振器[如图２(a)所示]可以看作一个FP谐振器,
两垂直短腔放置在 MIM 波导的输入和输出之间.
根据共振条件,一系列纵向谐振模式将会在腔中振

荡,根据相位条件可以估算出波长λm:

图３ 改变相应参量时透射谱线、群延迟时间和相位响应的变化图.(a)~(c)腔长;(d)~(f)折射率

Fig敭３ Transmissionspectrum delaytimeandphaseresponsecurveswhenchangingcorrespondingparameters敭

 a Ｇ c Stublength  d Ｇ f refractiveindex

kL１＋Δθ＝mπ
k＝２πRe(neff)/λm{ , (３)

式中,L１ 为短腔１的长度,Δθ为由FP面反射引起

的相位变化,k为波导内部的波数,m＝１,２,,¥为

FP模的阶,neff表示有效折射率,可以由色散方程计

算得到[３６].相位突变对应于相位曲线中的PIA窗

口.相应的群延迟时间可以表示为τ＝－λλ２dθ/
(２πcdλ),其中,dλ为引起相应波长的变化,c为真

１０２４０１Ｇ４
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空中的光速[３７].图３(b)和３(c)分别为改变腔２长

度时相应的群延迟时间和相位响应的变化曲线图.
可以看到,当腔２的长度L３＝４４０nm 时,在约为

８４５nm 的 PIA 窗口处,出现了一个延迟时间为

－０．２４ps的负群延迟.在PIA窗口附近的左、右透

射峰上有轻微的正常色散产生,相应的群延迟时间

分别对应于０．０７４ps和０．０４７ps的正延迟时间.而

随着L３ 的减小,PIA窗口处的群延迟时间的波动

范围为－０．２４~－０．２２ps,PIA窗口附近左、右透射

峰的群延迟时间分别在０．０７４~０．０９９ps和０．０４２~
０．０４７ps的范围内波动.图３(c)为改变L３ 时对应

的相位的变化情况.从图中可以发现,当腔长L３＝
４４０nm时,在波长约为８４０nm处,对应的PIA窗

口有一个明显的相位突变,约为２π/３相位,并表现

出明显的反常色散.随着L３ 的减小,相位朝着短

波长方向移动,且均稳定在２π/３相位.
图３(d)~(f)为改变腔２的折射率时对应的透

射谱、群延迟时间及相位响应的变化图.如图３(d)
所示,当腔２的折射率从１．４５增大到１．６５时,相当

于腔２MIM 结构的有效折射率,左、右透射峰和

PIA窗口均向长波长方向移动,即发生红移.并且,

PIA窗口由靠近左透射峰的位置逐渐往右透射峰的

位置靠近.在这个过程中,左峰的透射率依次增大,
增大的幅度依次降低;而右峰的透射率却依次减小,
且减小的幅度逐渐增强,透射强度从６０．５％ 减小到

１３．６％.当腔２的折射率n２＝１．４５时,在波长约为

８４５nm的PIA窗口处,产生了一个群延迟时间约

为－０．２４ps的负延迟,如图３(e)所示.且在PIA
窗口附近的左、右透射峰上有正常色散产生,相应的

群延迟时间分别为０．０７４ps和０．０４７ps的正延迟.
随着n２ 的增大,色散越来越明显.随着n２ 的增大,

PIA窗口左侧的透射峰的群延迟时间逐渐减小,在

０．０７４~０．０３９ps的正延迟范围内变化;而PIA右侧

的透射峰的群延迟时间却依次明显增大,为波动范

围为０．０４７~０．１４５ps的正延迟.当腔２的折射率

n２＝１．４５时,PIA窗口的群延迟时间比较稳定,且
适合应用于快光的相关研究中.图３(f)为改变n２
时对应相位的变化情况.出现了一个明显的相位突

变,对应于相位曲线上的PIA窗口,相位变化表现

出明显的反常色散.
综合分析图３中改变腔２长度L３ 以及折射率

n２ 所对应的左、右两个透射峰和PIA窗口透射率、
波长、相位和时间延迟曲线的变化规律,可以看出:
当改变结构参数使得PIA窗口往左/右透射峰靠近

时,对应的透射峰的透射率会下降,时间延迟变大;
反之,透射峰的透射率会增加,时间延迟减少.以上

结果可以为SPPs快光的应用提供理论支持.
为了检验该系统是否具有光开关效应,又在谐

振器 中 引 入 了 一 个 腔３,形 成 一 个 三 腔 谐 振 器

(TSR),如图４(a)所示.腔３的宽仍为L２,高为

L４,折射率为n３,中心在水平方向上与腔１、腔２保

持一致.通过引入腔３,可以形成一个双PIA系统.
腔２与腔３之间的耦合距离为w２,令L４＝４４０nm,

w２＝１５nm,n３＝１．４５,其他结构参数保持不变.利

用FDTD对该系统进行仿真的结果如图４(b)所示,
黑色虚线和黑色实线分别表示DSR和TSR所对应

的透射谱.图４(c)~(g)分别对应特征波长λA 到

λE 处的Hz 分布图.当腔１直接受入射波激发时,
由于近场耦合,腔２和腔３的相互作用也增强.根

据图４(d)和(f)可以看出,在B、D 两个共振峰处,
振动模式与图２(d)中的相同.两种传播途径 １›→
２›和 １›→ ２›→ ３›→ ２›的破坏性干扰发生在腔

１中.因此,腔１被强烈地抑制,并且没有SPPs传

输到 MIM 波导的输出端,导致B 和D 的传输为

零.新引入的腔３不能被入射波直接激发,假设存

在等离子体态 ４›,可以形成新的传播路径 １›→
２›→ ３›→ ４›.透射峰C 由两种传播途径 １›→
２›→ ３›和 １›→ ２›→ ３›→ ４›→ ３›之间的破

坏性干扰产生.如图４(e)所示,状态 ３›被抑制,而

SPPs可以传输到波导的输出端,产生峰值C.
此外,比较图２(b)和图４(b),很容易发现,在没

有引入腔３时,图２中的透射谱在λA,λB 和λC 波长

分别对应于PIA窗口的波峰,波谷和波峰;引入腔３
之后,图４中的透射光谱在λB、λC 和λD(对应于图２
中的λA,λB 和λC)分别对应于PIA窗口的波谷,波
峰和波谷.显然,有无腔３时PIA窗口的两种状态

正好是相反的,正好符合开关的特性.因此,可以说

当有无腔３时,透射谱在λB,λC 和λD 有开关效应,
即多PIA结构具有光开关的功能.为了便于观察

该系统是否具有光开关效应,将图４(b)中有无腔３
时在B、C 和D 处传输谱的透射率用二进制表示出

来.假定当透射率大于０．５时,表示开关的开,在数

字电路中用１表示;反之,表示开关的关,记为０.
表１分别记录了透射率、开关的开/关和有无腔体３
时在λB,λC 和λD 处的二进制表示.显然,有无腔３
时开关的两种状态是正好相反的.在这里,也可以

在λB,λC 和λD 处用二进制数组(１０１)表示无腔３
时 的效果,用二进制数组(０１０)表示有腔３的效果,

１０２４０１Ｇ５
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图４TSR系统的传输特性.(a)TSR系统的结构示意

图;(b)DSR和TSR系统的传输光谱图;
(c)~(g)A~E点的磁场分布图

Fig敭 ４Transmission properties of TSR system敭

 a Structure schematic of TSR system 

 b transmission spectra of DSR and TSR
systems  c Ｇ g magneticfielddistributions
ofthetransmissionpeaksatAＧE respectively

表１　PIA的开关效应

Table１　SwitcheffectofPIA

λ
Withoutcavity３ Withcavity３

TransＧ
mission

On/

Off
Binary
number

TransＧ
mission

On/

Off
Binary
number

λB ０．６３８ On １ ０ Off ０
λC ０ Off ０ ０．６７３ On １
λD ０．６３８ On １ ０ Off ０

正如表１所观察的那样.以上结果在SPPs光开关

器件中具有一定的应用价值.

４　结　　论

基于短腔耦合共振系统,提出了由两个矩形短

腔垂 直 耦 合 组 成 的 多 腔 耦 合 共 振 系 统,并 通 过

FDTD方法对其传输特性和光开关应用进行了仿真

分析.研究发现,在两个短腔系统中,腔１在与

MIM波导以及腔２耦合时,两腔模式之间的相互作

用导致了腔１的弱激励和腔２的强激励,且腔１受

到了 MIM波导和腔２的双重抑制,从而形成了一

个零传输.两离散腔模式之间的干涉使所提出的结

构中产生了完美PIA效应.详细研究了腔长和折

射率变化对透射光谱的影响,优化了开关功能的结

构参数.可以通过增加一个矩形腔３形成双PIA
系统,从而形成两个PIA窗口.有无腔３时的两种

状态是正好相反的,明显符合光开关的特性.此外,
还研究了相应的群延迟时间以及相位响应特性.通

过分析PIA窗口的群延迟时间以及相位响应,发现

了基于相位响应产生的反常色散效应,该效应可以

用于研究SPPs快光传输.
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