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基于环形谐振器边耦合波导的多模光学滤波器
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摘要　设计了一种含有矩形槽(RG)的方环谐振器边耦合金属Ｇ介质Ｇ金属(MDM)波导,运用FabryＧPerot(FＧP)理论

精确推导了谐振器的有效长度,并利用该结构实现了多模可调等离子体滤波器.在数值计算和理论分析的基础

上,得到了除传统整数模式以外的非整数模式.非整数模式的波长随着RG长度的增加发生红移,这是因为RG位

于磁场的波腹时,对磁场的影响最大;整数模式由于对RG不敏感,其波长保持不变,这是因为RG位于磁场的波节

时,对磁场的影响最小.可以通过改变RG的形状、位置及数目来调控模式的数目和场分布.与传统的谐振器相

比,所提结构和所得到的结果可以为灵活调控谐振波长提供更多选择,在光电子器件的设计上具有潜在的应用价

值.
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１　引　　言

等离子体技术在突破纳米结构的衍射极限方面

为光的操纵开辟了新的途径[１].金属Ｇ介质Ｇ金属

(MDM)波导是一种典型的纳米结构,为集成光子器

件提供了很多可能,如光学滤波器[２Ｇ４]、等离子体传

感器[５Ｇ８]、光开关[９Ｇ１１]及解复用器[１２],它能突破亚波

长限制,具有可观的表面等离子体(SPPs)传播长
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度、易于制造、可调控等特点[１３Ｇ１４].
大多数 MDM 波导都是由谐振腔侧 面 耦 合

的[１５],因为谐振腔可以实现金属纳米结构中光场的

调控.同时,FabryＧPerot(FＧP)共振是这些谐振器

中常见的基本效应之一[２,１６Ｇ１７].基于FＧP效应,在
不同的谐振器如矩形谐振器[８]、环形谐振器[１８]、方
形环谐振器[１９]及其他不同形状的谐振器[２０Ｇ２２]中观

察到等离子体滤波效应[３Ｇ４]、电磁感应透明现象[２３Ｇ２５]

及Fano共振[１８Ｇ１９,２６Ｇ２７],但由于FＧP效应的限制,在
较宽的波长范围内只有一个或两个模式存在.另

外,只有满足FＧP谐振条件的整数模才能被激发,
谐振模的波长由谐振腔的尺寸决定,因而在芯片上

无法开发多通道滤波器.实际上,除了传统的整数

谐振模外,在环形谐振腔上加一个凹槽会激发非整

数谐振模,文献[２]已经证实了这一点.然而,对

MDM波导系统中的多模等离子体滤波器及其调谐

机理的研究还有待进一步深入,这将是一项非常有

意义的研究工作.

本文提出并研究了一种含有矩形槽(RG)的方

环谐振器边耦合 MDM 波导,利用该结构实现了多

模可调谐等离子体滤波器,在常规整数模式的基础

上获得了额外的非整数谐振模式,并利用FＧP理论

和电磁场理论对其进行了分析,阐明了形成机理.
此外,通过改变RG的形状、位置及数目来调控模式

的数目及其场分布.与传统的谐振器相比,所提结

构和得到的结果为灵活操纵波长提供更多的选择,
因此在光电器件领域有着广泛的应用前景.

２　模型和理论分析

如图１所示,含有 RG 的方环谐振器放置在

MDM波导的上方,RG接头分别位于方形环的上方

(model１)或右侧(model２),其中,Sin和Sout分别为

入射光场和经过腔耦合之后的出射光场.具体参

数:MDM波导和谐振器的宽度均为w＝５０nm,耦
合距离g＝２０nm,谐振器内外长度分别为Lin＝
１６０nm,Lout＝２６０nm,RG长度可通过L 调节.

图１ 含有RG的方环谐振器边耦合波导示意图.(a)xＧy 平面;(b)三维图

Fig敭１ SchematicofawaveguidesideＧcoupledsquareringresonatorwithRG敭 a xＧyplane  b threeＧdimensionaldiagram

　　为简单起见,不考虑波导、谐振器内的介质,即
它们被视为空气.同时,金属材料为金(Au),其光

学的介电常数色散响应采用Drude模型描述:
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式中:等离子体频率ωp＝１．３７×１０１６s－１;阻尼系数

γp＝４．０８×１０１３s－１,跟能量损失有关;ω 为入射光的

频率.这些参数根据文献[２８]选取.
所有的谐振环可以被看作FＧP谐振器,FＧP条

件[２９]可以表示为

k０Re(neff)Leff＋arg(ρ)＝nπ, (２)
式中:Leff为谐振腔的有效长度,方环谐振器中Leff＝
２(Lout＋Lin);n 为整数;k０ 为自由空间波矢大小;ρ
为谐振腔内反射带来的相位差.有效折射率neff表

达式[３０Ｇ３２]为

εm n２
eff－εdtanhwπ n２

eff－εd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

εd n２
eff－εm ＝０, (３)

１１２３００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

式中:εm 和εd 分别为金属和介质的介电常数;λ 为

入射光波长.基于(２)、(３)式,谐振波长应大致符合

λ１∶λ２∶λ３＝１∶１/２∶１/３,其中λ１、λ２、λ３ 分别为第一

阶(M１)、第二阶(M２)、第三阶(M３)谐振模的波长.
当RG被引入到谐振器时,相当于增加了电流流经

的长度,用δJ 表示增量,则有效长度L′eff[３０,３３]可以

表示为

L′eff＝Leff＋δJ. (４)

　　根据麦克斯韦方程,表面电流可以定义为

n×H ＝J, (５)
式中:J 为电流密度;H 为磁场.当RG位于磁场波

节中心时,RG对电流密度的影响最小,这意味着

δJ≈０,从(４)式可以得到

L′eff≈Leff, (６)
因此共振模式的波长保持不变,表明共振模式对

RG不敏感.
如果RG位于磁场波腹中心时,RG对电流密

度的影响最大,这意味着δJ＞０,则有

Leff＞LFＧP, (７)
这将导致共振模式的红移,其中LFＧP为FＧP谐振器

的长度.此外,部分SPPs分布在RG中,会激发额

外或新的非整数模式 M(n＋１/２).具体来说,谐振器

的有效长度为Leff＝２(Lout＋Lin),当引入一个长度

为L 的RG时,如果RG的宽度与环的宽度相同,则

L′eff＝２(Lout＋Lin)＋L. (８)

　　从(８)式可以看出,新产生的模式 M(n＋１/２)的波

长将受到 RG长度的线性影响.基于以上分析可

知,通过调节RG的长度和位置,可以很容易地调控

多个模式的波长.

３　结果与讨论

首先分析model１.为了形成对比,给出L＝０
时谐振器的结果,如图２(a)圆圈线所示.结果表

明:在透射谱中激发了 M１(λ＝１１２３nm)和 M２(λ＝
６３７．３nm)两个整数谐振模.模式 M２ 有４个波腹

或波节,如图３(b)所示;模式 M１ 有２个波腹或波

节,如图３(d)所示,其中红色和蓝色分别代表正振

幅和负振幅.添加RG并将其长度L 从１００nm调

整为２００nm,增量为５０nm,发现除了 M１ 和 M２ 传

统整数模式之外,三个新的模式相继被激发,为非整

数模式 M０．５,M１．５,M２．５,如图２(a)所示.M１ 和 M２
的波长分别固定为１１２３nm 和６３７．３nm,即模式

M１ 和 M２ 对RG的长度变化不敏感.相反,M０．５,

M１．５,M２．５的波长随L 的增加而线性红移,如图２(a)
虚线箭头所示.以１０nm增量将L 从１００nm增加

到２００nm来详细说明线性红移,如图２(b)所示,可
以看到,共振模式 M１ 和 M２ 的波长保持不变,而共

振模式 M０．５,M１．５,M２．５的波长随L 的增加而线性增

大,共振模式 M０．５变化最快,M２．５变化最慢.模式

M１ 和 M２ 的凹陷深度没有改变,模式 M０．５,M１．５的
凹陷深度增加,即 M０．５,M１．５的传输速率降低,如
图２(c)所示.

图２ model１的参数变化.(a)透射光谱;(b)波长随L 的变化;(c)传输速率随L 的变化

Fig敭２ Parameterchangesofmodel１敭 a Transmissivityspectra  b wavelengthversusL  c transmissionrateversusL

　　透射光谱结果与理论分析结果一致,可由磁场

分布进一步得到验证.谐振器模式 M１,M２ 的磁场

强度分别如图３(d)、(b)所示,模式 M１ 具有１对红

蓝振幅场,而模式 M２ 具有２对红蓝振幅场,可以看

出整数模式的场分布非常完整、对称,这也就是命名

为 M１ 和 M２ 整数模式的原因.而图３(e)的场分布

虽然出现了一对红蓝振幅场,但明显不对称;图３
(c)的场分布出现２个波腹负振幅和１个波腹正振

幅;图３(a)的场分布出现３个波腹负振幅和２个波

腹正振幅.这也就是非整数模式被命名为 M０．５,

M１．５,M２．５的原因.其次,根据图３后三行的磁场强

度分布还可以发现:如果RG位于模式的波节处,
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M１ 和 M２ 的RG中没有磁场分布,即RG对电流密

度(即磁场)的影响最小,这意味着δJ≈０,所以两共

振模的波长保持不变,对RG不敏感;当RG位于磁

场波腹中心时,RG对电流密度的影响最大,因此

M０．５,M１．５,M２．５的磁场被RG捕获.最后,RG的存

在导致有效长度的变化,即δJ＞０和Leff＞LFＧP,使
得共振模式的波长发生红移,而且 M０．５,M１．５,M２．５
的波长将随L 的线性增加发生线性红移.

图３ model１的磁场强度分布.(a)M２．５;(b)M２;(c)M１．５;(d)M１;(e)M０．５
Fig敭３ Magneticfieldintensitydistributionsofmodel１敭 a M２敭５  b M２  c M１敭５  d M１  e M０敭５

　　其次研究 model２,参数与 model１相同.如

图４所示,同样实现了 M０．５,M１,M１．５,M２,M２．５五个

共振模式,M１ 和 M２ 的波长也始终分别固定在

１１２３nm和６３７．３nm处.M０．５,M１．５,M２．５的波长也

可以通过改变L 进行线性调控,如图４(b)所示.

model２与 model１的区别在于,随着 L 的增加,

model１中 M０．５,M１．５,M２．５的低谷(dip)增加,而

model２中 M０．５,M１．５,M２．５的dip减小,如图４(c)所
示,特别是 M０．５的dip衰减很快.当L＝２００nm
时,M０．５的dip非常小,几乎消失,如图４(a)所示.

图４ model２的参数变化.(a)透射光谱;(b)波长随L 的变化;(c)传输速率随L 的变化

Fig敭４ Parameterchangesofmodel２敭 a Transmissivityspectra  b wavelengthversusL  c transmissionrateversusL

　　model２中 M０．５,M１,M１．５,M２,M２．５的磁场强度

分布如图５所示.Model２和 model１的相同之处

在于,当RG位于节点处时,RG中没有磁场分布,
共振模式保持不变;当RG位于磁场的波腹中心时,

RG对电流密度的影响最大,并且磁场强度分布可

以被捕获并分布到RG中.Model２和 model１的

不同之处在于,磁场强度分布的波腹和波节位置随

RG位置的变化而从上到右移动,对于 model１,波

腹分布在谐振器的左侧和右侧,波节分布在谐振器

的上方和下方,RG位于 model１节点上方;对于

model２,波腹分布在谐振器的上方和下方,波节分

布在谐振器的左侧和右侧,RG位于节点的右侧.
也就是说,磁场中分布的波腹和波节可以随RG位

置的变化而被调制.

RG被移到方环谐振器内部,通过改变 RG的

形状来实现更多的特性.为了清楚地了解传输频
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图５ Model２的磁场强度分布.(a)M２．５;(b)M２;(c)M１．５;(d)M１;(e)M０．５
Fig敭５ Magneticfieldintensitydistributionsofmodel２敭 a M２敭５  b M２  c M１敭５  d M１  e M０敭５

谱,图６(a)给出L＝０nm的谐振器和RG放置在谐

振器右侧外部的传输频谱.首先,将环的宽度和

RG的长度分别固定为５０nm和１００nm,并将RG
放置在方环谐振器内部的不同位置和方向,这些结

构如图６(b)所示.图６(b)中的透射光谱显示实现

了４个共振模式 M０．５,M１,M１．５,M２,它们的波长与

model１和model２的波长相似,唯一的区别是模式

的dip值略有不同.当RG的长度与方环谐振器的

内部长度一致时,L＝Lin＝１６０nm,结构如图６(c)、
(d)所示,结果表明,虽然模式 M１ 和 M２ 的波长总

是分别固定在１１２３nm和６３７．３nm处,但透射光谱

发生了很大的变化,M０．５消失了,M１．５波长发生了蓝

移,一个新的模式M１．出现在M１ 和M１．５之间.当方

环谐 振 器 内 加 入 两 个 垂 直 且 交 叉 的 RG 时,如
图６(e)所示,透射谱中只有 M１ 和 M２ 两个整数模

式,非整数模式全部消失.此外,如图６(f)所示,当

图６ 不同位置和形状的RG的透射光谱和场分布

Fig敭６ TransmissivityspectraandfielddistributionsforRGatdifferentpositionsandwithdifferentshapes
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环成为方腔时,仅出现 M１ 一个整数模式,而其他模

式全部消失.因此,在不同的谐振器中,非整数模也

可以同样被激发,并且通过改变RG的参数可以调

控所有模式的波长和数目,这为设计具有优异性能

的光电子设备提供了更加丰富的选择.

４　结　　论

在含有RG的方环谐振器边耦合 MDM波导结

构中实现了一种可调谐多模滤波器.理论和数值研

究表明:得到了除整数模式以外的非整数共振模式,
通过调节RG的长度,可以使相应模式的波长得到

线性调谐,同时还从定性和定量两个方面给出了现

象的形成机理.此外,可以通过改变RG的形状、位
置及数量来调控模式的数量和分布.与传统的谐振

器相比,所提结构和所得到的结果可以为灵活调控

谐振波长提供更多选择,因此在光电子器件的设计

上具有潜在的应用价值.

参 考 文 献

 １ 　StockmanMI敭Nanoplasmonics past present and
glimpseintofuture J 敭OpticsExpress ２０１１ １９
 ２２  ２２０２９敭

 ２ 　WenK H Hu Y H Chen L etal敭Tunable
multimodeplasmonicfilterbased onsideＧcoupled
ringＧgroovejointresonator J 敭Plasmonics ２０１７ １２
 ２  ４２７Ｇ４３１敭

 ３ 　DengY CaoG T WuY W etal敭Theoretical
descriptionofdynamictransmissioncharacteristicsin
MDM waveguide apertureＧsideＧcoupled with ring
cavity J 敭Plasmonics ２０１５ １０ ６  １５３７Ｇ１５４３敭

 ４ 　Zand I Abrishamian M S Pakizeh T敭
Nanoplasmonicloadedslotcavitiesfor wavelength
filteringanddemultiplexing J 敭IEEEJournalof
SelectedTopicsinQuantum Electronics ２０１３ １９
 ３  ４６００５０５敭

 ５ 　Lu H Liu X M Mao D et al敭Plasmonic
nanosensorbasedonFanoresonanceinwaveguideＧ
coupledresonators J 敭OpticsLetters ２０１２ ３７
 １８  ３７８０Ｇ３７８２敭

 ６ 　ChenZ YuL WangLL etal敭Arefractiveindex
nanosensorbasedonFanoresonanceintheplasmonic
waveguidesystem J 敭IEEEPhotonicsTechnology
Letters ２０１５ ２７ １６  １６９５Ｇ１６９８敭

 ７ 　Wen K H Yan L S Pan W et al敭
Electromagnetically induced transparencyＧlike
transmissionin acompactsideＧcoupled TＧshaped
resonator J 敭JournalofLightwave Technology 
２０１４ ３２ ９  １７０１Ｇ１７０７敭

 ８ 　LiBX LiHJ ZengLL etal敭HighＧsensitivity
sensingbasedonplasmonＧinducedtransparency J 敭
IEEEPhotonicsJournal ２０１５ ７ ５  ４８０１２０７敭

 ９ 　YangSL YuDM LiuGD etal敭PerfectplasmonＧ
inducedabsorption anditsapplicationfor multiＧ
switching in simple plasmonic system  J 敭
Plasmonics ２０１８ １３ ３  １０１５Ｇ１０２０敭

 １０ 　ZhanSP LiHJ CaoGT etal敭Slowlightbased
on plasmonＧinduced transparency in dualＧring
resonatorＧcoupled MDM waveguide system J 敭
JournalofPhysicsD AppliedPhysics ２０１４ ４７
 ２０  ２０５１０１敭

 １１ 　HeZH LiHJ ZhanSP etal敭TunablemultiＧ
switchinginplasmonicwaveguidewithKerrnonlinear
resonator J 敭ScientificReports ２０１５ ５ １５８３７敭

 １２ 　WuY D敭Hightransmissionefficiencywavelength
division multiplexerbasedon metalＧinsulatorＧmetal
plasmonic waveguides J 敭Journalof Lightwave
Technology ２０１４ ３２ ２４  ４８４４Ｇ４８４８敭

 １３ 　NeutensP vanDorpeP deVlaminckI etal敭
Electricaldetection ofconfined gap plasmonsin
metalＧinsulatorＧmetal waveguides  J 敭 Nature
Photonics ２００９ ３ ５  ２８３Ｇ２８６敭

 １４ 　PaulS RayM敭Simultaneousswitchingatmultiple
wavelengthsusingplasmoninducedtransparencyand
Fanoresonance J 敭IEEE Photonics Technology
Letters ２０１７ ２９ ９  ７３９Ｇ７４２敭

 １５ 　ZhanSP LiHJ HeZH etal敭Sensinganalysis
basedonplasmoninducedtransparencyinnanocavityＧ
coupledwaveguide J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３
 １６  ２０３１３Ｇ２０３２０敭

 １６ 　HuFF YiH X ZhouZP敭BandＧpassplasmonic
slotfilterwithbandselectionandspectrallysplitting
capabilities J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ ６  ４８４８Ｇ
４８５５敭

 １７ 　Zhang Q Huang X G Lin X S et al敭 A
subwavelengthcouplerＧtype MIM opticalfilter J 敭
OpticsExpress ２００９ １７ ９  ７５４９Ｇ７５５５敭

 １８ 　ChenY LuoP LiuXF etal敭Sensingperformance
analysisonFanoresonanceofmetallicdoubleＧbaffle
contained MDM waveguidecoupledringresonator
 J 敭Optics& LaserTechnology ２０１８ １０１ ２７３Ｇ
２７８敭

 １９ 　YiX C TianJ P Yang R C敭Tunable Fano
resonancein plasmonic MDM waveguide with a
squaretypesplitＧringresonator J 敭Optik ２０１８ 
１７１ １３９Ｇ１４８敭

 ２０ 　GuoZC WenK H HuQ Y etal敭Plasmonic
multichannel refractive index sensor based on
subwavelength tangentＧring metalＧinsulatorＧmetal
waveguide J 敭Sensors ２０１８ １８ ５  １３４８敭

１１２３００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

 ２１ 　ZhengMF LiHJ ChenZQ etal敭Transmission
performancebasedonplasmonicwaveguidecoupled
with sectorialＧring stub resonator J 敭 IEEE
PhotonicsTechnologyLetters ２０１８ ３０ ５  ４１５Ｇ
４１８敭

 ２２ 　ZhangZJ YangJB HeX etal敭PlasmonＧinduced
transparency based on apertureＧcoupled cascade
resonators without gap J 敭 Superlattices and
Microstructures ２０１８ １２３ １３８Ｇ１４３敭

 ２３ 　HeZH RenXC BaiSM etal敭ΛＧtypeandVＧ
type plasmonＧinduced transparency in plasmonic
waveguidesystems J 敭Plasmonics ２０１８ １３ ６  
２２５５Ｇ２２５９敭

 ２４ 　DengY CaoGT YangH etal敭Dynamiccontrol
ofdoubleplasmonＧinducedtransparenciesinapertureＧ
coupledwaveguideＧcavitysystem J 敭Plasmonics 
２０１８ １３ １  ３４５Ｇ３５２敭

 ２５ 　Zhang Z J Yang J B He X etal敭 Active
enhancementofslowlightbasedonplasmonＧinduced
transparency with gain materials J 敭 Materials 
２０１８ １１ ６  ９４１敭

 ２６ 　HanST ChenY DiYJ etal敭Fanoresonance
dualmodeperformanceofsinglebafflecontained
MDMwaveguidecoupleddiskcavity J 敭ActaOptica
Sinica ２０１８ ３８ １０  １０２４００２敭

　　　韩帅涛 陈颖 邸远见 等敭单挡板 MDM 波导耦合

圆盘腔的Fano共振双模式特性研究 J 敭光学学报 
２０１８ ３８ １０  １０２４００２敭

 ２７ 　XiongCX LiHJ XuH etal敭Couplingeffectsin
singleＧmodeandmultimoderesonatorＧcoupledsystem
 J 敭OpticsExpress ２０１９ ２７ １３  １７７１８Ｇ１７７２８敭

 ２８ 　PalikED敭Handbookofopticalconstantsofsolids
 M 敭Boston AcademicPress １９９７ ３Ｇ９敭

 ２９ 　BozhevolnyiSI JungJ敭Scalingforgapplasmon
basedwaveguides J 敭OpticsExpress ２００８ １６ ４  
２６７６Ｇ２６８４敭

 ３０ 　LiuZ M LiHJ XieSX etal敭Tunablephase
resonancesin a compound metallic grating with
perpendicularbumpsandcuts J 敭OpticsExpress 
２０１１ １９ ５  ４２１７Ｇ４２２３敭

 ３１ 　ZhouFQ GaoED ZhangZB etal敭Propertiesof
multiＧfrequency phase resonance in doubleＧslit
compoundgratings withdifferentslitwidths J 敭
ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ １０  １０２４００１敭

　　　周凤麒 高恩多 张镇斌 等敭不同宽度双狭缝复合

光栅多频相位共振特性 J 敭光学学报 ２０１８ ３８
 １０  １０２４００１敭

 ３２ 　LiuZ M ZhangZB ZhouF Q etal敭Optical
transmissioncharacteristicsintheMDM waveguide
coupledwith NＧrectangularresonators J 敭Optics
Communications ２０２０ ４６３ １２５３２５敭

 ３３ 　Wang Y H Wang Y Q Zhang Y et al敭
Transmission through metallic array slits with
perpendicularcuts J 敭OpticsExpress ２００９ １７
 ７  ５０１４Ｇ５０２２敭

１１２３００１Ｇ７


