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摘要　提出了一种基于微腔耦合结构的等离子体弯曲波导新型滤波器,该滤波器由两个直角波导和一个矩形谐振

腔组成,光通过该结构会激发表面等离子体激元(SPPs).采用时域有限差分(FDTD)法研究了此结构SPPs的传

播特性.结果表明,相比于传统的直波导结构,由于其会引发双边耦合效应,这种单微腔弯曲波导结构产生了更强

烈的共振作用,其耦合效率也得到了进一步的提高.数值仿真结果表明,通过改变谐振腔的腔长,也可达到线性调

节滤波器共振波长的目的.此外,在上述设计思路的基础上还提出了一种双微腔结构,此结构由一个弯曲波导与

左右两个谐振腔组成,其可利用两个微腔透射波的叠加作用,产生动态可调控的等离子诱导透明效应.
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Abstract　Anovelplasmacurvedwaveguidefilterbasedonmicrocavitycouplingstructureispresented which
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１　引　　言
自２０世纪以来,解释光与物质相互作用的相关机理,以及如何在此基础上按照人们的意愿实现光的控

制,是科学界和应用领域的研究者长期以来追求的目标,也是物理学和纳米光子学领域研究的热点之一[１Ｇ２].
而作为纳米光子学的一个重要分支,表面等离子体光学由于其突出的新颖特性和广阔的应用前景而成为一

个热门研究课题.表面等离子体激元(SPPs)是一种沿着金属/介质表面传输的电磁波,其具有一系列独特

的性质.例如可以突破传统的光学衍射极限,使人们可以通过改变金属等导体的表面结构、不同的金属材质

或者填充不同的介质来控制光的激发和传播,这将为实现光子器件的微型化提供重大依据[３Ｇ５].近年来,各
种表面等离子激元器件层出不穷,而金属Ｇ绝缘体Ｇ金属(MIM)波导作为其中最简单、最实用的一种结构,也
已经在理论上[６Ｇ１３]得到大量研究并在实验上[１４Ｇ１９]获得验证.MIM波导结构相对于其他类型的波导来说,其
最大的特点在于体积较小,集成度高,因此在紧凑的光学集成回路中显现出了巨大的应用前景[１０,２０].而等

离子体波导滤波器作为一种对电磁波可以进行合理选择的光子器件,也得到了长足的发展,其研究方向主要

包括布拉格光栅波导滤波器和含有矩形腔、齿型腔、弧形腔及圆环腔结构的滤波器等,它们在实现带通或带

阻滤波特性上各自发挥了自己特有的优势.相对而言,虽然这些工作已经取得了一些成果,但是他们主要关

注在直波导微腔结构的滤波特性上,其功能相对单一,滤波调控范围较窄.
基于上述原因,本文提出了一种基于微腔耦合结构的等离子体弯曲波导滤波器.当此滤波器为单微腔

谐振时,可通过调节微腔与波导的距离,实现一种双边耦合效应,在一定范围内提高耦合效率,实现波长可调

控的带阻滤波功能.而当此结构为双腔谐振时,可利用两个谐振腔的共同作用,实现波长可调控的等离子诱

导透明(PIT)效应,并且对此现象进行了深入的分析与讨论.这个现象有望在很多领域得到广阔的应用,如
慢光效应[２１Ｇ２２]、光开关[２３Ｇ２５]、激光器[２６]等.

２　结构设计与数值模拟
图１为所提出的基于微腔耦合结构等离子体弯曲波导滤波器二维示意图,采用银作为材料,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,金属银的介电常数采用Drude模型描述:εm＝
ε¥－ω２

p/[ω(ω＋iγ)],其中ω¥＝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.由于波导宽度远小于入射波长,仅有横

磁(TM)基模在波导中存在,因此在左端口用模式波激发出TM基SPPs模,其色散关系为

εdkm＋εmkdtanh
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式中εd 和εm 分别表示介质和金属的介电常数,k０＝２π/λ表示光在真空中的波矢,λ为波长,kx 表示传播常

量,km、kd 分别表示表面等离子体在电介质和金属中的衰减常数,ωt 为波导宽度,neff为波导的有效折射率.
采用时域有限差分(FDTD)Solution软件模拟电磁波与金属的相互作用,边界使用完美匹配层(PML)吸收

出射光和金属边界反射光的能量,在x 和y 方向上的空间网格大小划分为５nm×５nm,整个计算区域大小

为２４００nm×２０００nm.当TM０ 模式波入射波导时,激发的SPPs模式沿波导传播,在出射波导出口处得到

透射电场的时间响应,然后对其进行傅里叶变换得到透射光谱,再用透射光谱除以入射光谱后取平方,得到

零阶归一化的透射光谱.
如图１所示,在计算过程中,固定竖直波导于银薄膜正中间,高度 H 为５１０nm,宽度ws＝１１０nm.入

射波导和出射波导的长度L０、L１ 均固定为１２００nm,宽度w＝１００nm,其用于激发和传输SPPs波,对整个

结构的谐振影响并不明显.左侧谐振腔长度和宽度分别为h 与w,其与入射波导和竖直波导耦合宽度分别
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为d 和t.谐振腔和波导中填充介质均为空气(εd＝１).在图１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SPPs模式沿波导传播,在端口port１
和port２分别设置了功率能流探测器,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

的传输光谱,透射率定义为T＝P２/P１.

图１　基于微腔耦合结构等离子体弯曲波导滤波器示意图

Fig敭１　Schematicdiagramoftheplasmonicsbendwaveguidefilterbasedonmicrocavitycouplingstructure

３　结果与讨论
图２(a)为该结构的透射光谱图(实线).为了对比,也展示了无微腔时结构的透射谱线,如图２(a)虚线

所示.从图中可以看出,相比于无微腔结构的透射谱来说,所提出的结构可在波长７２２nm处出现一个明显

的透射波谷,这可以很好地实现一个带阻滤波器的功效.为了对上述情况进行深入说明,分别计算了两种情

况的电场强度分布,如图２(b)、(c)所示.从图中可以明显看出,对于所提出的结构来说,其谐振腔和波导发

生了耦合作用,使得光波局域在微腔里,不能透射出去,因此出现了透射波谷.正是利用该结构这个特性来

展开研究,进而实现其滤波器的调谐功能.

图２　(a)有微腔结构(实线)和无微腔结构(虚线)滤波器的透射谱;(b)无谐振腔和(c)有谐振腔滤波器的电场强度分布

Fig敭２　 a Transmissionspectrogramoffilterswith solidline andwithout dottedline microcavitystructures 
electricfieldintensitydistributionofthefilter b withoutand c withresonantcavity

首先讨论了微腔长度h 对滤波性能的影响.如图３所示,h 以最小值２７０nm、步长２０nm均匀增加.
结构中其余的参数设置为:左谐振腔与入射波导间距d＝１２nm,与竖直波导间距t＝１１２nm.从图中可以

明显看出,随着h 的增大,共振波长不断红移.当h＝２７０nm时,共振波长为７９９nm.当h 增大到３３０nm,
共振波长增大到９３８nm,随着h 的增加,共振波长线性增加.因此,通过利用图１所示的结构,可以合理地选

择微腔的长度h,来得到实际需要的工作波长,实现滤波可调谐的功能.紧接着,从理论上分析SPPs在共振腔

内的传播情况.首先由于d＝１２nm足够小,所以沿着波导内传播的SPPs会被耦合进谐振腔,并在腔内产生驻

波,而驻波稳定存在于谐振腔内需满足以下共振条件:Δϕ＝βm２h＋ϕr＝２mπ,其中,Δϕ 和ϕr 分别表示SPPs
在腔上、下表面传播时的相位,h 表示腔的长度;正整数m 代表SPPs驻波在腔内形成的级数,βm 表示传播常

量,也就是前面提到的kx.由此可以得到谐振腔的共振波长:λm＝２neffh/(m－ϕr/２π),由上式可知,h 越大,得
到的共振波长也越长.这就很好说明了其共振波长随着微腔长度h的增大线性增加的现象.
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图３　d＝１２nm,t＝１１２nm条件下,不同谐振腔长度h时的滤波器透射光谱图

Fig敭３　Transmissionspectrogramoffilterwithdifferentcavitylengthshundertheconditionsofd＝１２nm t＝１１２nm

为了说明微腔与波导的间距t对滤波器性能的影响,选取了４个长度进行研究,分别使t为１００,５０,１５,

８nm.如图４(a)所示,当t＝１００nm时,一个明显的透射波谷发生在波长１０５３nm处.而当t减小到５０nm
时,其透射曲线与t＝１００nm时的变化趋势基本一致.当t＝１５nm时,此时共振波长红移,波谷处的透射

率减小,也就是说在此条件下电磁波耦合更为强烈.并且当t减小到８nm时,共振波长进一步红移,波谷处

的透射率基本下降至零.图４(b)分别展示了４条透射谱共振波长处的电场分布图,从图中可以看出,t为

１００,５０nm时场强分布基本一致,这两种条件下,共振波谷主要是由于微腔与入射波导之间的耦合作用形成

的,与之间的竖直波导基本没有关系.同时,还有剩余的一部分的能量可以从出射波导传输出去,这从图４
(b)中t＝１００nm和t＝５０nm中出射波导的电场强度颜色与图４(a)中共振波长处的透射率可知.而当t
减小到１５nm时,结合图４(a)和(b)可以看出,微腔与中间波导会发生进一步耦合,这将导致共振波长发生

红移,同时波谷处的透射率也会减小.此时,共振波谷是由于微腔与入射波导、中间竖直波导的双边耦合作

用而形成的.而当t＝８nm时,由于其距离中间波导更近,双边耦合效果加剧,共振波长处的能量大部分被

束缚在谐振腔内,耦合作用更为强烈,造成透射率基本下降为零;在谐振腔距离中间波导较远时,谐振主要受

入射波导的影响,当谐振腔距离中间波导越来越近时,中间波导对谐振逐渐起了主要作用,因此共振波长进

一步增大.

图４　在d＝１２nm,h＝３９０nm条件下,不同t时滤波器的(a)透射光谱图和(b)~(e)电场强度密度分布图

Fig敭４　 a Transmissionspectrogramand b ~ e electricfieldintensitydistributionofthefilterswithdifferentt
undertheconditionsofd＝１２nm h＝３９０nm

基于上述的研究结果,接着讨论了基于双微腔耦合结构的光波传输特性.如图５(a)所示,右侧谐振腔

宽为w,长度为h０,其与竖直波导和出射波导耦合宽度分别为t和d,此处取值t＝１０nm,d＝１０nm.图５
(b)为该结构在h＝３７０nm和h０＝４２０nm时的透射谱.作为对比,也计算了h＝３７０nm、h０＝０和h＝０、
h０＝４２０nm时的两种情况,从图５(b)中可以看出,当只有左谐振腔(h＝３７０nm、h０＝０)时,其共振波长为

１１２７nm;而当只有右谐振腔(h＝０、h０＝４２０nm)时,其共振波长为１２５９nm,这两种情况下结构都呈现出带

阻滤波特性.而当左右谐振腔同时存在时,透射谱中出现两个波谷,分别在波长１１１７nm和１２５４nm处,而
在两个透射谷中间出现一个透射波峰,波长为１２０４nm,波导器件呈现出等离子诱导透明现象.这种现象可

以解释为光在左谐振腔和右谐振腔的两个共振条件下发生了相干相消,也就是说是两个透射波相互干涉的
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结果,进而呈现出了这种等离子诱导透明特性.为了进一步探讨左右谐振腔长度对等离子诱导透明曲线的

影响,数值模拟了如图５(c)~(i)中的７组透射曲线,其中左右谐振腔腔长以初始值h＝３２０nm,h０＝

３７０nm,步长Δh＝Δh０＝４０nm等值增加,且h０－h＝５０nm.由图５(c)~(i)可以看出,随着谐振腔的长度

的增加,透射波峰的波长逐渐增大.由于谐振腔的共振波长是随着腔长线性变化的,而透射波峰的波长的变

化趋势会是如何呢? 采取７个图的透射波峰的波长和谐振腔的长度变化值nΔh(此处n＝０,１,２,３,４,５,６),
绘制出如图５(j)所示的曲线图,可以看到,随着谐振腔等步长的增长,等离子诱导透明曲线的透射波峰波长

呈现出近似线性关系,即其与谐振腔的变化量近似成正向比例关系,根据图５(j)数据拟合的公式为

λ＝０．００２０３nΔh＋１．０９０５８,(n＝０,１,２,３,４,５,６), (４)

图５　(a)在原滤波器基础上加上右谐振腔后的结构示意图;(b)不同h和h０组合的滤波器透射谱;

(c)h＝３２０nm,h０＝３７０nm、(d)h＝３６０nm,h０＝４１０nm、(e)h＝４００nm,h０＝４５０nm、
(f)h＝４４０nm,h０＝４９０nm、(g)h＝４８０nm,h０＝５３０nm、(h)h＝５２０nm,h０＝５７０nm、

(i)h＝５５０nm,h０＝６００nm时 MIM波导的透射光谱;(j)等离子诱导透明曲线中间透射波峰的共振波长

随着谐振腔长度线性增加的变化曲线图

Fig敭５　 a Schematicdiagramoftheprimaryfilterwiththerightcavitystructure  b transmissionspectraofthe
filterwithdifferentcombinationsofhandh０ transmissionspectrogramoftheMIMwaveguidewith c h＝３２０nm 

h０＝３７０nm  d h＝３６０nm h０＝４１０nm  e h＝４００nm h０＝４５０nm  f h＝４４０nm h０＝４９０nm 

 g h＝４８０nm h０＝５３０nm  h h＝５２０nm h０＝５７０nm  i h＝５５０nm h０＝６００nm 

 j resonantwavelengthscurveofpeakswiththelinearincreaseofresontorlengthintheplasmainducedtransparencycurve

根据(４)式可以看出,可以通过合理调节谐振腔长度h 和h０,进而有规律地对此等离子体诱导透明现象进行

调谐.这可能为纳米开关、超灵敏传感器等纳米光学器件提供广阔的应用前景.
为了说明左右两侧的长度差对滤波特性的影响,分别取h 为３７０,３５０,３３０nm,而h０＝４２０nm保持不

变,左右两边谐振腔的长度差定义为Ñh＝(h０－h),其分别为５０,７０,９０nm (此处也可以h 保持不变,只改
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变h０).图６为三个长度差下的透射谱的比较图,从中可以看出当固定右边谐振腔的长度h 不变,左边谐振

腔长度h０ 分别取３７０nm(实线)、３５０nm(虚线)、３３０nm(短虚线)时,透射谱中都会出现两个共振波谷,右
边波谷共振波长保持为１２５４nm,左边波谷共振波长由１１１７nm分别蓝移至１０６２,１００６nm;而中间透射波

峰随着h０ 的减小也逐渐左移,分别为１２０４,１１８３,１１６４nm,且波峰的透射率从右往左呈现上升趋势.出现

这种现象的原因是由于束缚在右边谐振腔内的共振波长没有变化,而束缚在左边谐振腔的共振波长发生了

红移,导致两个透射波之间的相干相消效应减弱,因此中间波峰透射率从右往左呈现上升趋势.

图６　不同Ñh时滤波器的透射谱

Fig敭６　TransmissionspectrogramofthefilterwithdifferentÑh

４　结　　论
分析了基于 MIM单微腔耦合结构的弯曲波导滤波器的透射光谱.FDTD仿真结果显示,随着微腔长

度的线性增加,透射波谷对应的波长也随之线性增长,滤波效果比较理想.同时,研究发现随着单微腔与竖

直波导的间距逐渐减小,耦合效应逐渐增强,当距离足够小时,会产生强耦合效应.另外,还研究了双微腔耦

合结构下该波导滤波器的等离子诱导特性.结果表明,成比例地改变两边微腔的长度可以实现波长可调控

的等离子体诱导透明效应.这对等离子器件应用于慢光器件和光开关等领域提供了理论基础.
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