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摘要　基于边界耦合的方法构造一种基于金属Ｇ介质Ｇ金属(MIM)纳米谐振腔波导组成的滤波器,该结构由１个拱

型谐振腔和１个矩阵波导管组成.通过有限元法(FEM)仿真分析拱型腔波导 MIM结构滤波器的传输特性曲线、

谐振波长和磁场分布图.研究结果表明该拱型腔滤波器具有平滑的传输曲线、平坦的通带、较宽的带宽,且通带透

射率高达０．９７６,阻带透射率低至０．００１,这表示此结构滤波器具有良好的滤波特性.通过对该拱型结构滤波器进

行参数优化,可以在光通信波段的三个通信窗口上实现通道选择的滤波功能,该结构滤波器在高密度光集成电路

和纳米光学中具有广阔的应用前景.
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１　引　　言

表面等离子激元(SPPs)是通过金属中的自由

电子和介质中的电磁场相互作用形成的一种沿着金

属和介质交界面传播的电磁波,其在垂直于交界面

的方向上以指数形式衰减,SPPs作为能量和信息的

载体具有突破传统光学衍射极限及局限性的特点,
能够在次波长级别下引导和操控光,为制作纳米级

光子元件和光学器件提供可能[１Ｇ２].基于SPPs的

波导结构有金属Ｇ绝缘体Ｇ金属(MIM)和绝缘体Ｇ金
属Ｇ绝缘体(IMI)两种,其中 MIM 结构波导因具有

更小的尺寸、高约束性和在较宽的频谱范围内支持
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次波长高群速传播的特点而被广泛关注和研究[３Ｇ４].
目前,基于 MIM结构的SPPs纳米光学器件在实验

和理论分析上已经取得了众多成果,例如:全光开

关[５]、滤波器[６Ｇ７]、分流器[８Ｇ９]、Y型组合器[１０]、法诺

(Fano)共振[１１]、耦合器[１２Ｇ１３]、马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)干
涉仪[１４Ｇ１５].

滤波器作为光通信和计算领域的主要技术之

一,是纳米集成光学器件中不可或缺的一部分.
基于SPPs的 MIM结构滤波器按照通带类型可以

分为窄带带阻型、窄带带通型、平顶带通型、平底

带阻型;按照耦合方式可以分为直接耦合、边界耦

合、口径耦合三种类型.直接耦合,即耦合腔体放

置在波导管中间,对应的滤波器一般为带通滤波

器[１６Ｇ１７];边界耦合,即耦合腔体放置在波导管的一

侧或者两侧,对应的滤波器一般为带阻滤波器[１８];
口径耦合,即耦合腔体放置在波导管的一侧或者

两侧并通过矩形口径与波导管相连,对应的滤波

器一 般 为 带 通 带 阻 混 合 型 滤 波 器[１９Ｇ２０].Nezhad
等[２１]设计的管道型滤波器具有结构简单、通带透

射率高、阻带透射率低的优点,但传输谱线不够平

坦,可调参数比较单一.Zand等[２２]设计的缺口环

腔滤波器克服了传输谱线不够平坦的不足,但是

存在通带的带宽不够大、阻带的透射率较高的问

题.Song等[２３]设计的梯形腔滤波器的通带透射

率能达０．９,但是不同模式阻带的透射率相差较

大,低的能够接近０,高的接近０．２,无法很好地阻

挡要求过滤掉的波.
因此本文提出一种由拱型谐振腔和矩形波导管

利用边界耦合而成的 MIM 结构滤波器.运用有限

元法(FEM)数值仿真分析该结构滤波器的传输特

性,通过分析不同结构参数下滤波器的传输谱线对

此滤波器的传输特性进行优化,优化结果表明:此滤

波器具有更好的滤波特性(阻带透射率低,通带透射

率高,下降沿和上升沿陡峭度较高等),能够根据实

际要求高效率地实现波的通过和阻挡,并且可以应

用于光通信波段三个通信窗口的通断选择.最后提

出两种改进型结构,实现对此带阻滤波器谐振模式、
透射率、带宽的调节,构造出性能优良的Fano共振

结构和带通滤波器.

２　结构模型与方法

如图１所示,构建的 MIM 结构滤波器是由拱

型腔与波导管通过边界耦合得到的,其中拱型腔的

宽度为t,拱型腔上半部分大半圆和小半圆的半径

图１ 拱型谐振腔 MIM滤波器结构示意图

Fig敭１ DiagramofarchＧtyperesonancecavityMIMfilter

分别为R、r,拱型腔距离波导的高度为g,腔体内侧

的高度为 H,凸起的宽度和高度分别为D、h,输入

输出端口与拱型腔的距离为 L,其中 W 固定为

３０nm,t为３０nm.因为 MIM 型波导的宽度小于

入射波长,所以该结构下只有横磁基模(TM)通过,
并且TM模式的色散关系为[２４]
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式中,k２Z１＝εink２０－β２,k２Z２＝εmk２０－β２,β 为SPPs在

波导中的传播常数,εin和εm 分别为介质(空气)和金

属(银)的介电常数,k０＝２π/λ 为真空中的波矢大

小,λ为等离子激元的谐振波长.使用有限元仿真

软件COMSOLMultiphysics５．３计算分析此拱型

腔结构的传输特性.在仿真计算中,采用完美匹配

层,表面光源从左往右进行传输,透射率定义为

T＝
POut

PIn
, (２)

式中,PIn为输入功率,POut为输出功率.填充介质

选用空气(air),其介电常数和折射率为εin＝n２
in＝

１．０;金属选用银(Ag),其相对介电常数εm 采用

Drude模型计算[２５],即

εm＝ε¥ －
ω２
p

ω２＋iωγ
, (３)

式中,无穷相对介电常数ε¥＝３．７,等离子激元频率

ωp＝１．３８×１０１６ Hz,电 子 碰 撞 频 率γ＝２．７３×
１０１３Hz,ω 为入射光的工作频率.

当SPPs波沿着波导管进行传输时,一部分波

会进入拱型腔形成振荡,SPPs波传播一个周期的相

位变化为Δφ＝４πneffLeff/λ＋φ,当Δφ＝２jπ(j＝１,

２,３,)时,在腔内会形成稳定的驻波.因此,可以

得到等离子激元的谐振波长[２６]为
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λ＝
２neffLeff

j－φ/π
, (４)

式中,Leff表示有效模式长度,φ 表示SPPs在腔体中

传播的相位变化,neff表示有效模式折射率,满足

neff＝β/k０,正整数j表示SPPs波的波腹数,此时在

拱型腔体内能够形成稳定的驻波,透射曲线出现

波谷.

３　拱型谐振腔滤波器的传输特性分析

对结构参数进行初始化,拱型腔的宽度t设置为

３０nm,拱型腔上半圆腔的大半圆半径R 和小半圆的

半径r分别为１３０nm和１００nm,拱型腔距离波导的

高度g 为１５nm,腔体内侧的高度H 为１２０nm,凸起

的宽度D 为１１０nm,高度h为７５nm,对拱型滤波器

的传输特性进行分析,如图２所示.
通过拱型腔的传输谱线可以清楚地看到在

６００~１８００nm范围内存在两个波谷,分别对应着不

同的谐振模式,mode１和 mode２对应的谐振波长

分 别 为１５５０nm和８３０nm,十 分 接 近 第 三 通 信

图２ 拱型腔 MIM结构滤波器的透射谱线

Fig敭２ TransmissionspectraofarchＧtype
cavityMIMstructurefilter

窗口(１５５０nm)和第一通信窗口(８５０nm),这两种模

式的透射率都比较低,最低能达到０．００１,对应的阻带

带宽非常窄,并且在mode１和mode２之间存在高透

射率且平滑的通带,通带的透射率高达０．９７６,相对于

很多结构滤波器[１８,２３Ｇ２４,２７],其具有更好的传输特性.
主要滤波特性对比结果如表１所示,由表１可知,该
型结构滤波器具有重要的应用价值.

表１　不同结构滤波器传输特性对比

Table１　Comparisonoftransmissioncharacteristicswithdifferentfilters

Structure Transmittance(max) Transmittance(min) Maxpassbandbandwidth/nm Reference
ArchＧtypecavity ０．９７６ １．３９×１０－４ ＞７００ －

Concaveringresonator ０．９６ ０．０１ ＞７００ Ref．[２７]

Circularringresonator ０．９１ ０．０２ ＜４００ Ref．[１８]

Trapezoidresonator ０．９０ ０．００１ ＜３２０ Ref．[２３]

Rectanglecavity ０．９５ ０．０７ ＜２００ Ref．[２４]

　　为了更好地说明此结构中SPPs的传输特性和

model１、model２产生的原理,可以借助SPPs在拱

型 腔 中 的 磁 场 分 布 图 来 分 析 此 传 输 谱 线.
图３(a)~(c)分别为拱型腔 MIM 结构滤波器在不

同入射波长下的磁场(|H２
Z|)分布图.SPPs波被激

发以后沿着波导管传输,传输到拱型腔时发生耦合,
一部分SPPs波耦合到拱型腔中,并在腔中沿顺时

针和逆时针两个方向进行传输.传输一定程度后,

SPPs波将会从拱型腔中射出,另外一部分SPPs波

继续沿着波导管向前传输,两部分SPPs波相互叠

加,当两者满足干涉相消的条件时,对应传输谱线出

现波谷,并且因为直角之间的扰动效应[２８],形成了

不同的谐振模式,例如 mode１和 mode２.通过图

３(a)、(b)可以看出 mode１和 mode２对应着不同

的谐振模式,此时磁场能量主要集聚在拱型腔内部,
透射出来的电磁能量几乎为０.当两部分SPPs波满

足干涉相长条件时,对应的传输谱线出现高透射率,

通过图３(c)可以看出,拱型腔中的电磁能量很少,磁
场能量主要集聚在波导管中,SPPs波沿着波导管传

播,能量也随之投射出来,从而得到较高的透射率.

４　结构参数对拱型谐振腔结构滤波器

传输特性的影响

为研究结构参数变化对拱型谐振腔结构滤波器

传输特性的影响,采用控制变量法对其结构参数进

行分析.保持其他结构参数为初始值(R＝１３０nm、

r＝１００nm、D＝１１０nm、h＝７５nm)不变,首先改变

结构参数 H,H 的变化范围为１１０~１３０nm,步长

为５nm,对应的传输谱线如图４(a)所示.可以看

出,随着参数 H 的增加,此结构滤波器的传输谱线

产生红移现象,mode１和 mode２也随之变化.对

红移现象进行分析后可知,在图１中拱型腔内的虚

线为SPPs的传输轨迹,则SPPs在拱型谐振腔中传

输 的有效长度Leff＝π(R－t/２)＋２H＋R,由于拱
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图３ 拱型谐振腔结构滤波器的磁场分布对比.(a)λ＝８３０nm;(b)λ＝１５５０nm;(c)λ＝１２００nm
Fig敭３ ComparisonofmagneticfielddistributionofarchＧtyperesonancecavitystructurefilter敭

 a λ＝８３０nm  b λ＝１５５０nm  c λ＝１２００nm

图４ 改变结构参数 H 对拱型谐振腔滤波器传输谱线和谐振波长的影响.(a)传输谱线和结构参数 H 的关系;
(b)谐振波长和结构参数 H 的关系

Fig敭４EffectontransmissionspectraandresonancewavelengthdistributionofarchＧtyperesonatorfilterbychanging
structuralparameterH敭 a RelationbetweentransmissionspectraandparameterH  b relationbetween
　　　　　　　　　　　　　　　resonancewavelengthandparameterH

型腔内的填充介质为空气,所以滤波器的有效模式

折射率neff为定值.当拱型腔的半圆腔的大半圆半

径R 保持初始值时,根据(４)式可知谐振波长与有

效长度正相关,所以当 H 增大时,此滤波器的Leff

增大,则谐振波长随之增大,从而引起 mode１和

mode２的红移.图４(b)为两种模式的谐振波长与

结构参数 H 的对应关系,可以计算得到 mode１谐

振波长随结构参数 H 的变化率为１．６,mode２的变

化率约等于３．２,与(４)式理论分析得到的谐振波长

与有效长度是正相关关系,与模式数是负相关关系

相互印证.
接下来,在保持其他结构参数为初始值的基础

上(H ＝１２０nm、r＝１００nm、D＝１１０nm、h＝
７５nm),改变结构参数R,R 的变化范围为１１０~
１３０nm,步长为５nm.如图５(a)所示,随着拱型腔

上半圆腔大半圆半径R 的增大,拱型结构滤波器的

传输谱线发生红移.同样利用(４)式进行理论分析,
由于拱型腔中填充介质空气保持不变,所以滤波器

的有效模式折射率neff为定值,当其他结构参数保

持初始值,结构参数R 增大时,此滤波器的有效模

式长度Leff增大,则谐振波长随之增大.图５(b)是

谐振波长与结构参数R 的变化关系,并且可以清楚

地看出mode１的变化速度比 mode２快,此理论分

析结果与仿真计算结果同样相互印证.
然后在结构参数都保持初始值(R＝１３０nm、

H＝１２０nm、r＝１００nm、D＝１１０nm、h＝７５nm)
时,改变有效折射率来研究对拱型结构滤波器传

输谱线的影响,改变拱型腔和波导管中的填充介

质,将空气换成折射率较高的介质,进而实现折射

率从１．００到１．０４的改变,步长为０．０１.图６(a)是
传输谱线和介质折射率的关系示意图,可以清楚

地看到,随着拱型腔和波导管中填充介质折射率

的增加,传输谱线发生红移.同样利用(４)式进行

理论分析,由于结构参数保持不变,所以有效长度

Leff为定值,当拱型腔和波导管中填充介质的折射

率增加时,此滤波器的有效模式折射率neff增大,
则谐振波长随之增大.如图６(b)所示,谐振波长

和填充介质折射率是正相关关系,计算得到 mode
１随填充介质折射率的变化率为１６００,mode２的

变化率为８００,mode１的变化率为mode２的２倍,
谐振波长与模式数呈负相关关系,与理论分析相

互印证.
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图５ 改变结构参数R 对拱型谐振腔滤波器传输谱线和谐振波长的影响.(a)传输谱线和结构参数R 的关系;
(b)谐振波长和结构参数R 的关系

Fig敭５EffectontransmissionspectraandresonancewavelengthdistributionofarchＧtyperesonatorfilterbychanging
structuralparameterR敭 a RelationbetweentransmissionspectraandparameterR  b relationbetweenresonance
　　　　　　　　　　　　　　　　　wavelengthandparameterR

图６ 改变填充介质折射率n对拱型谐振腔滤波器传输谱线和谐振波长的影响.(a)传输谱线和介质

折射率n的关系;(b)谐振波长和介质折射率n的关系

Fig敭６EffectontransmissionspectraandresonancewavelengthdistributionofarchＧtyperesonatorfilterbychanging
dielectricrefractiveindexn敭 a Relationbetweentransmissionspectraandinsulatorrefractiveindexn  b relation
　　　　　　　　　　betweenresonancewavelengthandinsulatorrefractiveindexn

５　结构参数的优化和分析

通过分析总结结构参数对传输谱线的影响,进
一步对拱型 MIM 结构滤波器进行优化,使得此滤

波器能够更好地运用到三个通信窗口(８５０,１３１０,

１５５０nm)的调节,尤其是第二、三窗口.如图７所

示,当结构参数设置为 R＝１３５nm,H ＝１２０nm
时,第一窗口位于传输谱线的阻带,第二、三窗口位

于传输谱线的通带范围;当结构参数设置为 R＝
１３０nm,H＝２０nm时,第二窗口位于传输谱线的

阻带,第一、三窗口位于传输谱线的通带范围;当结

构参数设置为R＝１３０nm,H＝１２０nm时,第三窗

口位于传输谱线的阻带,第一、二窗口位于传输谱线

的通带范围.此结构滤波器传输谱线的通带透射率

较高(高达０．９７６),阻带低至０．００１,能够很好地透射

和阻碍通信波段,因此拱型谐振腔 MIM 结构滤波

器能够实现对光通信波段中三个通信窗口通断的选

图７ 优化后的拱型谐振腔滤波器传输谱线

Fig敭７ TransmissionspectraofoptimizedarchＧ
typeresonatorfilters

择性控制.
在拱型腔 MIM 结构滤波器的基础上,对结构

和耦合方式进行一些改变,使此结构滤波器展现不

同的传输特性.其中一种结构(optimizedstructure
１)是在波导管中加入矩形挡板(挡板材料为贵金属

银),高度hAg为３０nm,宽度wAg为５０nm,其他结
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构参数(R＝１３０nm、H＝１２０nm、r＝１００nm、D＝
１１０nm、h＝７５nm)与 拱 型 基 础 结 构 (original
structure)相同.另一种结构(optimizedstructure
２)是对拱型腔采用直接耦合的方法,波导与拱型腔

的间距d 为１０nm,其结构参数与拱型基础结构参

数相同.
拱型基础结构滤波器与这两种改进结构滤波器

的传输谱线如图８所示.由图８(a)可以看出当波

导管中加入金属挡板后,其传输谱线出现了两个尖

锐的波峰,这是由于在波导管中加入金属挡板后,

SPPs波在波导管传输过程中被金属挡板阻挡,产生

部分反射,该部分反射波与沿波导管传输的波形成

干涉,复杂的耦合作用使得其相位发生了急剧且非

对称的变化,这种强烈的相位变化产生了Fano共

振现象,因此形成两个尖锐且非对称的波峰[２９Ｇ３０],

Fano共振结构在纳米生物传感器、非线性光学研究

中具有一定的应用价值.
由图８(b)可以看出当拱型腔采用直接耦合的

方法后,其传输谱线会产生两个透射率较高的波

峰,在８４０nm处的透射率为０．７６,在１６１６nm处

的透射率为０．５６.这是由于SPPs波从入射端口

沿着左侧波导管传输时被金属阻挡,部分SPPs波

耦合进入拱型腔中并发生共振,最后由右侧波导

传输到出射端口.此结构可以实现带通滤波器的

功能,在特定波长处实现窄带带通,在其余波长处

呈现带阻特性,通过调节间距d 和拱型腔的结构

参数,可以进一步优化此结构的传输谱线,得到更

理想的结果.

图８ 两种改进型结构和原始结构的传输谱线图.(a)改进型结构１和原始结构的传输谱线对比;
(b)改进型结构２和原始结构的传输谱线对比

Fig敭８Transmissionspectraoftwooptimizedstructuresandoriginalstructure敭 a Comparedtransmissionspectrabetween
optimizedstructure１andoriginalstructure  b comparedtransmissionspectrabetweenoptimizedstructure２and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　originalstructure

６　结　　论

采用有限元法分析基于边界耦合的拱型谐振腔

MIM结构滤波器的传输特性.仿真结果表明,此滤

波器具有阻带透射率低(低至０．００１)、通带平坦且透

射率较高(高达０．９７６)、通带带宽较宽、上升沿和下

降沿十分陡峭等特性,相比于凹形滤波器[２３]、圆环

形滤波器[１５]、梯形滤波器[１９]和矩形滤波器[２０]等,具
有更好的滤波特性,可以作为良好的带阻滤波器.
此外,可以通过改变该拱型结构参数实现滤波器传

输性能的变化,为改进此结构滤波器提供可能.通

过参数优化工作,该滤波器可以实现对光通信波段

三个通信窗口(８５０,１３１０,１５５０nm)通道选择的滤

波功能,并且提出的两种基于拱型腔的改进型结构

(optimizedstructure１,optimizedstructure２)可以

分别作为双重Fano共振结构和带通滤波器.综上

所述,该滤波器在高密度集成光学电路设计和纳米

光学研究中具有一定的工程应用价值.
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