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基于 L形谐振腔MIM波导结构滤波特性的研究
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摘要 设计了一种基于表面等离极化激元金属-介质-金属的 L形谐振腔波导结构，并应用有限元方法研究了该结构

的传输特性。数值计算结果表明，透射光谱中出现了明显的阻带，其滤波特性强烈地依赖于 L形谐振腔结构的尺寸。

相比于同尺度的水平放置的矩形谐振腔，L形谐振腔结构具有更高的品质因子，滤波效果更佳。随着 L形谐振腔结构

尺寸的增大，透射光谱发生红移；在 L形谐振腔中充入折射率不同的介质，根据表面等离极化激元共振对 L形谐振腔

内折射率变化敏感特性，通过探测透射光谱中共振波长来探测介质折射率，该结构可广泛用于传感器方面。
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Abstract A metal-insulator-metal (MIM) waveguide with L-shaped resonator is designed. The transmission

properties of this resonator are numerically investigated by finite element method. The results show that the

transmission properties of the L-shaped resonator depend on the length and the height of it. L-shaped cavity

has better quality factor and better filtering effect compared with the horizontal rectangular cavity with the

same size as L-shaped cavity. With the increase of the size of L-shaped cavity, spectrum exhibits a red shift.

Filling the medium of different refractive index in L- shaped cavity, the MIM waveguide with L- shaped

resonator allows a much more sensitive detection of small refractive index changes of the filled media inside L-

shaped nano-cavity. It is easy to detect the refractive index of medium by detecting resonant wavelength in the

transmission spectra, which reveals a potential sensors of the MIM waveguide with L-shaped nano-cavity.
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1 引 言
表面等离极化激元 (SPPs)是一种沿着金属-介质表面传播的电磁波，在垂直于金属表面方向上，振幅以

指数形式衰减，由于 SPPs具有这种独特的性质，故可以突破传统光学中的衍射极限。因此，SPPs广泛应用于

亚波长结构的约束来引导光场，实现亚波长光学器件的集成 [1-7]。由于基于 SPPs的金属-介质-金属 (MIM)波
导具有很好的模场限制效果和传播长度 [8]，很多研究小组利用 SPPs原理进行了一系列波导的研究，各种功能

的基于MIM波导的光学元件相继提出，例如分路器 [9]、Y-形合成器 [10]、马赫-曾德尔干涉仪 [11]、多模干涉仪 [12]和

滤波器 [13-15]，已经在数值研究和实验方面获得验证和实现。
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亚波长光学器件中，滤波器可以实现带通或带阻波长选择功能，是通信过程中的重要器件 [16-18]。当 SPPs
波耦合到谐振腔后，只有在腔中形成共振的 SPPs才能从腔中耦合到出射波导中。基于谐振腔的共振特性，

研究者设计了多种滤波器结构，例如圆环形谐振腔滤波器 [19]、矩形谐振腔滤波器 [20]和直腔形谐振腔滤波器 [21]。

将矩形谐振腔平行地放置于直波导的上方，透射光谱的半峰全宽 (FWHM)较大，滤波效果较差 [22]。相同

尺度的矩形谐振腔竖直放置于直波导上方，随着耦合间距的微小变化，共振波长处的滤波效果变化非常敏

感 [23]。基于此思路，本文设计了 L形谐振腔 MIM 波导滤波器，并应用基于有限元算法的 COMSOL Multiphys⁃
ics软件研究了其滤波特性。数值模拟结果表明，L形谐振腔的滤波特性强烈地依赖于十字形结构的长度和

高度。同时，在 L形谐振腔中充入不同折射率的介质，由于 SPPs对谐振腔内折射率变化很敏感 [24]，L形谐振

腔可用于灵敏探测器。

2 结构和计算方法
图 1为设计的 L形谐振腔的结构示意图，该结构由一两端开口的 MIM波导与 L形谐振腔组成，其中 L形

谐振腔的高度和长度分别用 H和 D表示。为使得波导中只有横向磁场的基模 (TM0)传播，波导的宽度 d固定

为 50 nm[25-26]。直波导与 L形谐振腔间的耦合距离为 w，将 w固定为 w=10 nm。在进行数值计算时，金属材料

为银，银材料的介电常数取自实验结果 [27]。基于有限元算法的 COMSOL Multiphysics仿真软件数值研究 L型

谐振腔的滤波特性。用透射率描述 L型谐振腔结构的滤波特性，透射率 T定义为通过波导出射端口的出射

功率 Pout与入射端口的入射功率 Pin之比，即 T=Pout/Pin。进行数值模拟时，x，y方向均采用完全匹配吸收层

(PML)作为边界消除边界反射的能量，z方向为周期性边界条件。网格剖分时，一般要求网格最大为入射光

波长的 1/5。
在波导结构中，横向磁场传播模式的电磁场满足方程 [28]

tanh(κd) = -κ(pαc + pα s)/(κ2 + pαc pα s) , (1)
其中，κ 和 d 分别为波导中传播的电磁波波矢和波导宽度。如果 MIM 波导由同一种金属组成，则 p = q，

αc = α s 。 (1)式 中 p = ε in /εm ，αc = [k2
0 (ε in - εm) + κ)]1/2 ，其 中 εm 和 ε in 分 别 表 示 金 属 和 介 质 的 介 电 常 数 。

k0 = 2π/λ0 为电磁波在自由空间中的波矢。求得 (1)式中波矢 κ 后，波导的有效折射率 neff 可以表示为

neff = [εm + (κ/k0)2]1/2 ，则波导中传播 SPPs的波长 λSPPs = λ0 /Re(neff ) ，Re(neff)为有效折射率的实部。

图 1 L形谐振腔结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of L-shaped cavity

3 结果与讨论
图 2给出了当 H=215 nm，D=175 nm时 L形谐振腔的透射光谱。从图中可以看出，在 λ = 0.47 μm、0.68 μm

和 1.17 mm附近对应有三个传输低谷，分别如图中的模式 1、模式 2和模式 3所示。低谷处 l=1.17 mm、0.68 mm
和 0.47 mm处的透射率均接近 0，说明低谷处电磁波的能量不能通过 L形谐振腔，其他波长的电磁波可以通过

该波导结构，所以 L形谐振腔类似于滤波器装置。另外，计算出 L形谐振腔模式 1处对应的半峰全宽仅为 48 nm。

图 3为同尺度(H+D=390 nm)的水平放置的矩形谐振腔透射光谱，其中，w=10 nm。从图 3中可以看出，矩形谐振

腔也具有一定的滤波特性，其长波长处对应的半峰全宽为 143 nm。相比于同尺度的水平放置的矩形谐振腔，

L形谐振腔结构具有更高的品质因子，滤波特性更好。
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为了研究 L 形谐振腔内的共振模式，分别计算当 H=215 nm，D=175 nm 时，在低谷波长 l=1.17 mm、

0.68 μm 和 0.47 mm处的稳态磁场分布图。图 4(a)为波长 l=1.17 mm时对应的稳态磁场分布图，从图 4(a)中可

以看出，在 L形谐振腔的两端分布有强磁场。波长 l=0.68 mm对应的稳态磁场分布图如图 4(b)所示，强磁场

主要分布在 L形谐振腔结构的两端和拐角位置。图 4(c)给出了波长 l=0.47 mm时对应的稳态磁场分布，除了

在 L形谐振腔的两端分布有强磁场外，在 L形谐振腔的中间也分布有较强磁场。

图 4 L形谐振腔不同带阻波长处的稳态磁场分布图。(a) λ = 1.17 μm ; (b) λ = 0.68 μm ; (c) λ = 0.47 μm
Fig.4 Steady state distribution of L-shaped cavity with different stop-band wavelength. (a) λ = 1.17 μm ; (b) λ = 0.68 μm ; (c) λ = 0.47 μm

当 SPPs 耦合到 L 形谐振腔时，在腔内发生共振，在 L 形谐振腔内形成稳定驻波，需要满足共振条件：

Δϕ = βm·2(H + D) + ϕ r = 2mπ ，其中，ϕ r 为 L形谐振腔的右侧面和上面的光束反射形成的反射相位；正整数 m

为在 L 形谐振腔形成驻波的波腹数；βm 为腔内形成的 m 阶共振模式对应的 SPPs的传播常数。当波长 l=
1.17 mm时，由前文的算法求得 Re(neff)=1.396，其对应的 lSPP=0.838 mm，m=2(H+D)/lSPP=0.93。考虑到反射相位，

计算出 ϕ r = 0.14π 。在波长 l=0.68 mm 和 0.47 mm，其对应的 m=1.65，2.55，ϕ r 分别为 0.71π,0.91π 。考虑到

反射相位的存在，恰好在谐振腔内形成共振，电磁波被限制在 L形谐振腔内，故透射光谱中对应为低谷。

为了研究 L形谐振腔的尺寸对透射特性的影响，计算了不同高度和长度的 L形谐振腔的透射光谱，图 5
给出了 L形谐振腔 D=175 nm，高度分别为 H=175 nm，215 nm，255 nm时对应的透射光谱。从图 5中明显可以

看出，随着高度 H 的增加，透射光谱产生红移现象。图 6 给出 L 形谐振腔高度 H 保持不变，长度分别为

D = 175 nm ，215 nm，255 nm 时的透射光谱。从图 6中可以看出，随着长度 D的增大，透射光谱发生红移现

象。这主要是因为随着 L形谐振腔的长度 D和高度 H的增加，耦合到 L形谐振腔中的 SPPs传播的距离随着

增大，所以透射光谱发生红移。

为了研究波长对 L形谐振腔中充入的介质折射率 n的敏感特性，计算了 L形谐振腔充入不同折射率的介

质时的透射光谱，如图 7(a)所示。其中，L=175 nm，H=215 nm。从图 7(a)中可以看出，随着 n的增大，透射光谱

图 2 L形谐振腔的透射光谱

Fig.2 Transmission spectra of L-shaped cavity
图 3 与 L形谐振腔尺度相同水平放置的矩形谐振腔透射光谱

Fig.3 Transmission spectra of horizontal rectangular cavity with
the same size as the L-shaped cavity
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发生红移。这是因为随着介质折射率的增大，耦合到 L形谐振腔的 SPPs传输的光程增大，所以光谱发生红

移现象。相对短波长处的红移量长波长处更明显。图 7(b)给出了透射光谱中三种共振模式对应波长随着介

质折射率 n的变化曲线。从图 7(b)可以看出，共振波长与折射率 n呈线性关系，且随着介质折射率 n的增加，

共振波长均向长波长方向移动。当介质折射率 n从 1.0变化到 1.3，共振模式 1的共振波长移动了 0.35 mm，共

振模式 2，3的共振波长分别移动了 0.19 mm，0.08 mm。传感器的灵敏度可以定义为 dλ dn ，对应共振模式 1,
2, 3的灵敏度分别为 1166.7 nm/RIU，633.3 nm/RIU，266.7 nm/RIU，即对应图 7(b)中的斜率 k1=1.17，k2=0.63和

k3=0.27。根据图 7(b)给出的透射光谱中三种共振模式对应波长与介质折射率 n的线性关系，可以通过探测

透射光谱中共振波长来探测介质折射率。因为 SPPs共振对 L形谐振腔内折射率的变化很敏感，所以，当 L形

谐振腔中充入不同折射率的介质时，通过探测透射光谱中的共振波长来测量介质的折射率。另外，与 Zhang
Z D等 [29]提出的圆形谐振腔的金属-介质-金属波导结构对介质的灵敏度进行对比，L形谐振腔的MIM波导结

构作为传感器，灵敏度较高，更适用于传感器方面。

图 7 L形谐振腔中充入不同折射率的介质。(a) 透射光谱；

(b) 共振波长与介质折射率关系曲线

Fig.7 L-shaped cavity filled by different refractive indexes. (a) Transmission spectra;
(b) relation curves of resonant wavelength and refractive index

4 结 论
研究了基于 SPPs的 L形谐振腔的MIM波导结构的传输特性，应用有限元方法数值研究了 L形谐振腔的滤

波特性。研究结果表明，L形谐振腔的结构尺寸会影响滤波特性。当 L形谐振腔的长度和高度增加时，透射曲

线发生红移。在 L形谐振腔中充入不同折射率的介质，随着介质折射率的增大透射光谱发生红移现象，可以通

过探测透射光谱中共振波长来探测介质折射率。这些结果对设计简单结构滤波器，有一定的指导意义。

图 5 长度 D=175 nm，不同高度 H时 L形谐振腔的透射光谱

Fig.5 Transmission spectra of L-shaped cavity with different H，

D=175 nm

图 6 高度 H=255 nm，不同长度 D时 L形谐振腔的透射光谱

Fig.6 Transmission spectra of L-shaped cavity with different D，

H=255 nm
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