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摘要　基于表面等离子亚波长结构的传输特性,提出一种含金属双缝的金属Ｇ电介质Ｇ金属波导耦合环形腔结构.

由金属双缝波导谐振腔形成的较宽的连续态波与由环形谐振腔形成的较窄的孤立态波耦合干涉相消,形成Fano
共振.结合耦合波理论,分析了该结构形成Fano共振的传输及相位特性.采用有限元分析法对该结构进行模拟

仿真,定量分析了结构参数对结构慢光特性的影响,实现结构参数优化.结果表明,优化后的结构群折射率可达

２０５.该结构能为集成等离子慢光器件的设计提供有效的理论参考.
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Abstract　BasedonthetransmissioncharacteristicsofsurfaceplasmasubＧwavelengthstructure ametalＧdielectricＧ
metalwaveguidecoupledringcavitystructurewithmetallicdoubleＧslitisproposed敭TheFanoresonanceisformedby
thecoupleddestructiveinterferencebetweenwidewavewithcontinuousstategeneratedbyametallicdoubleＧslit
waveguideresonatorandnarrowwavewithisolatedstategeneratedbyaringcavity敭Accordingtothecoupledwave
theory thetransmissionandphasecharacteristicsofFanoresonanceformedbythisstructureareanalyzed敭The
finiteelementanalysismethodisusedtosimulatethestructure andtheeffectsofthestructuralparametersonthe
slowlighteffectareanalyzedquantitativelytooptimizethestructuralparameters敭Theresultsshowthatthe
optimizedgroupindexcanreach２０５敭Thisstructurecanprovideaneffectivetheoreticalreferenceforthedesignof
integratedplasmaslowlightdevices敭
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１　引　　言
Fano共振是由一个较宽的连续态波和一个较窄的孤立态波耦合干涉相消形成的,可获得尖锐的非对称

光谱,其透射强度和频谱受结构参数的微小扰动后将发生极大的变化,在生物传感器、光开关以及慢光器件
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等领域有着潜在的应用价值[１Ｇ４].Fano共振峰具有陡峭的相位分布,能够使光的传播发生延时,可用来实现

慢光.Bera等[４]研究了电光聚合物杂交的完全片上硅平台耦合腔系统,并利用该系统产生了Fano共振.
这种新型的Fano系统是基于槽型波导布拉格光栅几何形状产生的,由Fano共振产生的慢光效应可极大地

提高了电光特性.Zafar等[５]设计了金属波导管中两个谐振模式破坏性干扰的一对谐振器及其导致的Fano
共振的非对称线形.Fano共振降低了共振区域附近的光速,实现慢光.

表面等离子金属Ｇ电介质Ｇ金属(MDM)波导具有传输距离长、易于制备和频率范围宽等优点[６Ｇ８],在集成

等离子器件设计中得到了广泛应用,其金属表面产生的表面等离子激元(SPPs)可以突破衍射极限,在纳米

尺度上操控光的传播行为,为纳米器件的小型化和集成化提供了可能[９Ｇ１０].目前已有不少利用基于 MDM
波导的Fano共振结构实现慢光的研究.Huang等[１１]提出了一种 MDM波导耦合圆盘谐振腔结构,并对慢

光特性进行了研究,结果表明该结构产生的Fano共振可以实现慢光效应,其群折射率约为８８;Zhan等[１２]提

出了一种基于Fano共振的双矩形谐振腔 MDM波导纳米等离子体结构,分析了Fano不对称因子p 对结构

的调节作用,还研究了这种纳米等离子体感应器中的慢光特性,其群折射率约为２０;Yun等[１３]提出了一种

槽型波导耦合方形腔结构,分析了Fano共振的形成过程,并对结构的慢光特性进行了研究,其群折射率约

为１００.这些结构都是通过两个谐振波谷的耦合形成Fano共振,因此研究不同波型的耦合方式将会为等离

子器件提供更多的设计方案.
本文提出了一种含金属双缝的 MDM波导耦合环形腔结构,入射横磁(TM)波进入波导中,在 MDM 的

交界面产生SPPs,利用金属双缝组成波导谐振腔,入射光和SPPs的共同激发使得腔内形成了较宽的连续

态谐振波峰.与此同时,SPPs会耦合进入环形腔,当满足相位匹配条件时,SPPs将在环形腔中发生谐振,形
成较窄的孤立态谐振波谷.在近场作用下,两者耦合形成了Fano共振.采用耦合波理论分析了波峰与波

谷耦合形成的Fano共振的传输和相位特性.采用有限元分析法进行仿真,定量分析结构参数R 与g 对结

构慢光特性的影响,从而实现对结构慢光特性的调控.

２　模型建立与理论分析
２．１　结构模型的建立

所提出的含金属双缝的 MDM波导耦合环形腔结构如图１所示.其中金属选取的材料为银(Ag),电介

质层为空气,其折射率为１.为了确保只有TM０ 模式能够传播,波导和圆环的宽度w＝５０nm[１４];图１中

Ex 和Ey 分别为x 和y 方向上的电场,Hz 为z 方向上的磁场,g 为双细缝谐振腔与环形腔的耦合距离,h
为金属细缝的厚度,S 为双细缝谐振腔的长度,R 为圆环的中心半径,L 为整个波导结构的长度.Ag的介电

常数用德鲁德模型[１５]表示为

εm(ω)＝ε¥ －ω２
p/[ω(ω＋iγ)], (１)

式中ω为频率,等离子振荡频率ωp＝１．３８×１０１６rad/s,碰撞频率γ＝０．２７３×１０１４rad/s,无穷介电常数ε¥＝３．７.

图１ 金属双缝 MDM波导耦合环形腔结构

Fig敭１ StructureofMDMwaveguidecoupledringcavitywithmetallicdoubleＧslit
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２．２　理论分析

当入射光以TM波入射时,SPPs在金属与电介质交界面突破了衍射极限,因此可在波导中传输.对于

没有环形腔的金属双缝波导结构,设置结构参数L＝１μm,S＝２２０nm.在金属双缝组成的腔内,入射光与

产生的SPPs发生谐振,使腔内电磁场局域增强,并使光易透过金属细缝,从而在透射谱中形成了较宽的透

射峰.如图２(a)所示,随着h 的减小,透射率变大,连续谱的宽度变宽,这样可调节的范围变得更宽,但谐振

腔的品质因数随之减小.为了兼顾调节范围与谐振腔的品质因数,选取h＝１２nm,此时较宽的连续谱如图

２(b)中蓝线所示.加入环形腔后,设置结构参数R＝２９０nm.光进入环形腔后与SPPs耦合并发生谐振,产
生一个孤立态的谐振波谷,如图２(b)中红线所示.在近场作用下,两者发生耦合并产生Fano共振,如
图２(b)中黑线所示.利用两个光学路径间的干涉相长和干涉相消的特殊相干SPPs,金属双缝谐振腔的

宽频谐振模式可以分为两部分,在图２(b)中可以清晰地看到,一个谐振模式发生蓝移,而另一个谐振模

式发生红移.

图２ Fano共振形成过程.(a)没有环形腔时h对连续谱的影响;(b)加入环形腔后的Fano共振谱

Fig敭２ Fanoresonanceformationprocess敭 a Influenceofhoncontinuousspectrawithoutringcavity 

 b Fanoresonancespectrawithringcavity

采用耦合波理论[１６]分析Fano共振波的传输特性,图１中k０ 为腔内损耗衰减率,k１ 为 MDM波导与金

属双缝谐振腔的耦合系数,k２ 为金属双缝谐振腔与环形腔的耦合系数.Si＋和Si－(i＝１,２)分别表示端口

的输入和输出波的振幅,由于输出端口没有反射,因此S２＋＝０.AS和AR分别为金属双缝谐振腔和环形腔

的输出波的归一化振幅,它们随时间的演化过程可表示为

dAS

dt ＝(jωS－２k１－k２－k０)AS＋j k１(S１＋ ＋S２＋)＋j k２AR＝jωAS, (２)

dAR

dt ＝(jωR－k２－k０)AR＋j k２AS＝jωAR, (３)

式中ωS 和ωR 分别为金属双缝谐振腔和环形腔的谐振频率.该结构的输入端和输出端为镜像结构,在耦合

波导中输出波的振幅满足:

S２－ ＝j k１AS. (４)

　　该耦合波导结构的透射率T 可以由(２)~(４)式联立解得:

T＝
S２－

S１＋

２

＝
k１

j(ω－ωS)＋２k１＋k２＋k０＋k２/[j(ω－ωR)＋k２＋k０]
２

. (５)

　　当ω＝ωS,且ωS 和ωR 相互接近时,将产生Fano共振.Fano共振使得金属双缝谐振腔的宽频谐振模式

分为两部分,并且使两个波峰和一个波谷处发生较快的相位变化,从而使光的传播发生延时.相位ϕ 与T
的关系为[１７]

ϕ＝arg(T). (６)

　　图３为选取上述结构参数时的相位分布图,可以看出,两个波峰和一个波谷处发生较快的相位变化,且
波谷处相位变化最快.
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图３ Fano共振波的相位变化

Fig敭３ PhasechangeofFanoresonancewavelength

３　结构的慢光特性分析
Fano共振使光相位迅速改变,在慢光器件中具有广泛应用[１８].群折射率是研究慢光特性的一个重要参数

指标,它体现了非单色光的传播速度.大的群折射率能对光传播起到延时作用,群折射率ng 可表示为[１９]

ng＝
c
vg

＝
c
L ×

dϕ(ω)
dω

, (７)

式中c为光速,vg 为群速度,L＝１μm,ϕ(ω)为传输光的相移.

Fano共振对结构参数十分敏感,通过调节结构参数R 和g 可以改变透射谱中的峰(谷)型变化,其谐振

模式的品质因子Q 将发生改变,Q 可表示为[２０]

Q＝
λ
Δλ
, (８)

式中λ为谐振模式的中心波长,Δλ为谐振峰(谷)的半峰全宽.Q 值越大,相位变化越快,从而实现对结构慢

光特性的调节.

３．１　结构参数R 对结构慢光特性的影响

选取g＝１０nm,S＝２２０nm,h＝１２nm,对R 从２７０nm到３００nm进行参数化扫描,步长为１０nm,对
应的透射谱变化如图４(a)所示.随着R 的增大,圆环的谐振腔长变大,根据谐振条件[２１],圆环的谐振模式

波长将发生红移,两峰的位置越来越近,即波谷中心波长红移并伴随着半峰全宽的减小,则Q 值变大,相位

变化加快,该波导结构的群折射率随之增大.为了定量地分析R 对慢光特性的影响,如图４(b)所示,进一步

对R 从２７０nm到３００nm进行参数化扫描,步长为５nm,根据(７)式计算出对应的群折射率值.可以发现,
随着R 的增加,群折射率值呈增大趋势,当R＝３００nm时,群折射率值最大.

图４ R 对慢光特性的影响.(a)不同R 对Fano共振的影响;(b)不同R 对群折射率的影响

Fig敭４ InfluenceofRonslowlightcharacteristics敭 a InfluenceofdifferentRonFanoresonance 

 b influenceofdifferentRongroupindex

３．２　结构参数g对结构慢光特性的影响

选取R＝３００nm,S＝２２０nm,h＝１２nm.对g 从１０nm到１８nm进行参数化扫描,步长为２nm,对应

０９２４００２Ｇ４
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的透射谱变化如图５(a)所示.随着g 的减小,耦合作用增强,波谷处的干涉作用增强,两峰的距离越来越

近,即波谷的半峰全宽变小,但其波谷的中心波长发生蓝移.可以看出波谷的相位变化先快后慢,因此在某

个g 下存在一个最大群折射率.为了定量分析g 对慢光特性的影响并,对其进行优化,如图５(b)所示,进一步

对g 从１０nm到１８nm进行参数化扫描,步长为１nm,根据(７)式计算出对应的群折射率值.可以发现,随着g
的增加,群折射率值呈先增大后减小的趋势,当g＝１３nm时,群折射率值最大.

图５ g 对慢光特性的影响.(a)不同g 对Fano共振的影响;(b)不同g 对群折射率的影响

Fig敭５ Influenceofgonslowlightcharacteristics敭 a InfluenceofdifferentgonFanoresonance 

 b influenceofdifferentgongroupindex

３．３　参数优化后的结构慢光特性

通过对R 和g 进行参数化扫描,可以看出,当R＝３００nm且g＝１３nm时,群折射率得到优化.利用优

化后的结构参数构建波导结构,分析其慢光特性.根据(６)式,可以求出不同波长下的相位变化.光穿过波

导结构,其相移在Fano共振处的异常与正常相分散以及一个最陡峭的负相位斜率使光的延迟很大,图６(a)
为结构优化后相位随波长变化的关系图.与图３所示的未优化结构参数的相位变化图相比,图６(a)中波谷

处的相位变化更快.根据(７)式,得到参数优化后的结构具有更大的群折射率,且增加了光的延时.进一步

计算出不同波长条件下对应的群折射率,由图６(b)可以看出,某一波长下的群折射率最大,可达２０５.
综合以上分析,结构参数R 和g 对结构的慢光特性具有调节作用,通过优化R 和g,可以得到理想的慢

光特性.

图６ 优化结构参数后的慢光特性分析.(a)不同波长下对应的相位;(b)不同波长下对应的群折射率

Fig敭６ Analysisofslowlightcharacteristicsafteroptimizingstructuralparameters敭 a Phasescorrespondingto
differentwavelengths  b groupindexescorrespondingtodifferentwavelengths

４　结　　论
提出了一种含金属双缝的 MDM波导耦合环形腔结构,在近场作用下,由金属双缝波导谐振腔形成的较

宽的连续态波和由环形谐振腔形成的较窄的孤立态波发生耦合,并形成Fano共振.Fano共振使光相位发

生骤变,从而实现慢光.根据耦合波理论,分析了结构形成Fano共振的传输及相位特性.通过调节结构参

数R 和g,对结构的慢光特性进行调节,从而优化结构参数.当R＝３００nm和g＝１３nm时,结构的群折射

率可达２０５.该波导结构可实现光子器件的小型化和集成化,并为慢光器件的设计提供有效的理论参考.
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