
第４０卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．４０,No．１１
２０２０年６月 ActaOpticaSinica June,２０２０

内嵌对称扇形金属谐振腔的 MIM 可调谐等
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摘要　采用有限元方法设计了一种基于金属Ｇ电介质Ｇ金属(MIM)的内嵌对称扇形金属块的纳米圆形谐振腔滤波

器.研究发现,通过改变扇形共振角度、圆形谐振腔半径、耦合距离、共振腔内的介质折射率等主要参数可有效调

节该结构的透射特性.该滤波器同时出现两个显著的共振峰,透射率最高可达７６％,品质因子最高可达４０,能高

效实现可调谐双通道带通滤波功能.对结构参量进行调整和优化,相应的谐振波长可分布在近红外波段光纤通信的

８５０nm和１３１０nm通信窗口.该结构为设计光通信领域下一代高性能微纳等离子体滤波器提供了重要的理论依据.
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Abstract　Inthisstudy ananoＧcircularresonantcavityfilterembeddedwithasymmetricalsectormetalblockbased
onmetalＧinsulatorＧmetal MIM isdevelopedusingthefiniteelementmethod敭Itisfoundthatbychanging
parameterssuchasthesectorresonanceangle circularresonantcavityradius couplingdistance andrefractive
indexofmediumintheresonantcavity onecaneffectivelyadjustthetransmissivitycharacteristicsoftheproposed
structure敭Thefiltershowstwosignificantresonancepeakswiththetransmissivityupto７６％andqualityfactorto
４０ whichissuitableforefficientlyachievingatunabledualＧchannelbandpassfilter敭Theparametersoftheproposed
structureareadjustedandoptimizedtoenablethecorrespondingresonantwavelengthsdistributedinthe８５０nmand
１３１０nmopticalcommunicationwindowsofnearＧinfraredbandopticalfibercommunication敭Thisstructureprovides
animportanttheoreticalbasisfordesigningthenextＧgenerationhighＧperformancenanoＧplasmonicfiltersinthefield
ofopticalcommunication敭
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１　引　　言

可调谐光滤波器是一种重要的光通信器件,能
有效提高通讯容量,避免相邻信道间信息的干扰,
故而在光通信领域有着广泛的应用.基于表面等离

激元(SPP)的金属Ｇ电介质Ｇ金属(MIM)波导等离子

体滤波器因具有尺寸小、结构简单、集成度高、频谱

范围宽及约束性高等优点而广受研究者的关注[１Ｇ２].

SPP是光入射到金属与介质(通常是空气)界面上时

电子和光子相互作用形成的电磁波混合态.该电磁

波的显著特性是电磁能量的振幅在垂直界面上以指

数形式衰减.SPP能突破传统的光学衍射极限,具
有局域场增强、最小化尺寸及电场约束等性能[３Ｇ９],
可被制作成亚波长光学器件.近年来,依据波导结

构的不同,表面等离子体滤波器被划分为两种典型

的结构形式:金属Ｇ电介质Ｇ金属(MIM)结构和电介

质Ｇ金属Ｇ电 介 质(IMI)结 构.相 较 于IMI结 构,

MIM波导滤波器有更小的模式尺寸[１０Ｇ１４],因而对其

有很多研究,主要集中在实现各种功能的 MIM 波

导光学元件,如滤波器[１１Ｇ１２]、耦合器[１５]、折射率传感

器[８]、逻辑门[１６]、布拉格反射器[１７Ｇ１８]、马赫Ｇ曾德尔

干涉仪[１９Ｇ２１]、解复用器[２２Ｇ２３]等.关于不同结构的

MIM表面等离子体共振滤波器也得到广泛研究,如
齿形波导滤波器[２４]、等离子体劈裂环共 振 滤 波

器[２５]、环形谐振腔滤波器[２６Ｇ３１].２０１４年Chen等[２５]

提出了一种带有劈裂环结构的可调谐谐振器,其透

射谱中出现４种共振模式,透射率最高可达４３％.

２０１８年祁云平等[８]提出了十字连通环形谐振腔滤

波器,其透射谱中出现３种共振模式,通过优化谐振

腔的各项参数,透射率最高达６０％.２０１８年肖功利

等[３２]提出了一种内嵌矩形金属块纳米圆盘结构的

等离子体滤波器,传输效率可达７０％,最小插损为

１．５４９dB,但最大品质因子较低,只有１２.尽管上述

研究在结构设计、透射率及品质因子方面有了一定

的提高,但是在品质因子和透射率方面仍然有一定

的改进空间.基于以上分析,本文采用有限元法

(FEM)设计了一种简单的可调谐的新型内嵌对称

扇形金属块的谐振腔滤波器.利用所提结构的SPP
产生的耦合效应,既能提高滤波器的透射率,又可提

升品质因子.该滤波器可望在通信波段实现窄带可

调谐带通滤波.

２　模型建立与理论分析

图１为所提滤波器的二维平面示意图.该结构

由２个矩形波导和１个内嵌对称扇形金属的纳米圆

形谐振腔组成,设波导传播方向为 X 轴方向.其

中,矩形波导宽度为w,扇形金属块半径为r,两扇

形之间距离h＝７０nm,圆形谐振腔半径为R,扇形

金属块弧边对应的角度为θ,矩形波导和圆形谐振

腔之间的耦合距离为d.
在 MIM波导中,设置w＝５０nm[３３],因为波导

宽度远远小于入射光波长,其他模式的传输均被阻

断,所以只能传播横向磁场的基模(TM０).SPP的

色散关系[３４Ｇ３５]可以表示为

εinkz２＋εmkz１coth－
ikz１

２w
æ

è
ç

ö

ø
÷＝０, (１)

k２z１＝εink２０－β２,k２z２＝εmk２０－β２,k０＝２π/λ,(２)
式中:kz１和kz２为介质和金属的波数;εin和εm 为介

质和金属的介电常数;β为传播常数;k０ 为自由空间

的波数;λ为入射电磁波在真空环境下的波长.

图１ 所提滤波器在XＧY 平面的示意图

Fig敭１ SchematicofproposedfilterinXＧYplane

其中,金属的介电常数[３３]采用 Drude模型来

表征:

εm＝１－
ω２
p

ω２＋iωγ
, (３)

式中:ω 为入射光的频率;ωp 为银等离子共振频率;

γ 为电子碰撞频率.需要指出的是,当光波的频率

数量级大于等离子频率的数量级时,金属电子能带

结构中电子带与电子带之间的跃迁会改变介电常

数,所以需要对Drude模型进行指向性修正,一般
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将(３)式中的１改为ε¥.ε¥ 表示电磁波的频率接近

于无穷大时金属的相对介电常数,也可以看成是一

个固定的常数.修正后最终得到金属介电常数的色

散关系[３６]为

εm＝ε¥ －
ω２
p

ω２＋iωγ
, (４)

式中:ε¥＝３．７;ωp≈１．３８×１０１６;γ≈２．７３×１０１３.
电磁波在MIM结构中的传播满足色散方程[３７]:

tanh(kω)＝
－k(pαc＋qαs)
(k２＋pαc)

, (５)

式中:k为波导中传播的电磁波波数.在 MIM结构

中 由 于 其 对 称 原 因,p ＝q ＝
εin
εm
,αc ＝αs ＝

k２０(εin－εm)＋k[ ]
１
２. 通过求解波数k,得到有效

折射率neff＝Re(β/k０)＝ εm＋(k/k０)２[ ]
１
２,由此得

到波导中SPP传播的重要参数λspp＝λ０/Re(neff).
下述neff表 示 有 效 折 射 率 的 实 部.图２为 利 用

MATLAB软件计算的 MIM 光波导有效折射率与

入射波长和电介质折射率的关系图.

图２ MIM光波导参数关系模拟图.(a)有效折射率随波长的变化;(b)有效折射率随电介质折射率的变化

Fig敭２ SimulatedparameterrelationofMIMwaveguide敭 a Effectiverefractiveindexversuswavelength 

 b effectiverefractiveindexversusrefractiveindexofdielectricmedium

　　当TM０ 在圆形谐振腔光波导内传播时,发生共

振的条件为

kin
H′(１)

L (kmR)
H(１)

L (kinR)
＝km

J′L(kinR)
JL(kinR)

, (６)

式中:HL 和JL 分别为第一类贝塞尔函数和第一类

汉克尔函数;J′L和H′(１)L 分别为第一类贝塞尔函数和

第一类汉克尔函数对宗量参数的导数;L 为共振模

式数.
在仿真实验中,采用FEM 模仿圆形谐振腔内

部的电磁波传输特性.Port１为输入端口,port２
为输出端口,则电磁波透射率为

T＝
Pout

Pin
＝

Hout

Hin

２

, (７)

式中:Pout为从port２输出的电磁波功率;Pin为从

port１输入的电磁波功率;Hout为从port２处透射

出去的沿Z 轴的磁场强度;Hin为从port１处透射

出去的沿Z 轴的磁场强度.

３　结果与分析

当圆形谐振腔半径R＝２２５nm,波导宽度w＝
５０nm,波导与圆形谐振腔耦合距离d＝１０nm,波
导与谐振腔内部填充介质的折射率n＝１时,圆形

谐振腔内部嵌入与不嵌入两个对称扇形金属块条件

下的透射谱如图３(a)所示.结果显示,两种结构的

滤波器中均有两个共振峰.为了进一步研究嵌入金

属块谐振腔内部共振模式的特性,引入滤波器的品

质因子(Q＝λres/ωf),其中λres为共振波长,ωf 为谐

振峰的半峰全宽(FWHM).共振峰mode１在无内

嵌对称扇形金属块下共振波长为９００nm,透射率为

８２％,FWHM为４５nm,品质因子为２０;在内嵌９０°
对称扇形金属块下共振波长为１２１０nm,透射率为

５５％,FWHM 为４０nm,品质因子为３０.共振峰

mode２在无内嵌对称扇形金属块下共振波长为

５７０nm,透射率为７０％,FWHM 为７０nm,品质因

子为８;在内嵌９０°对称扇形金属块下共振波长为

８５０nm,透射率为３５％,FWHM 为２１nm,品质因

子为４０.研究结果表明,与未嵌入对称扇形金属块

相比,在嵌入对称扇形金属块条件下,当共振峰

mode１的FWHM减小５nm时,品质因子增加１０;
当共振峰mode２的FWHM减小４９nm时,品质因

子增加３２,并且这两种共振模式的共振峰谱线都出

现了红移现象.图３(b)、(c)和图３(d)、(e)分别展

示了两种结构滤波器在两种共振模式下的磁场强度

分布.可以看出,在这两种模式下共振腔和狭缝中

均存在很强的磁场分布,原因是它们在特定波长下

激发SPP产生了耦合效应.因此SPP能够通过狭
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缝传输到右侧波导,故形成两个透射峰.在谐振腔

内嵌入的扇形金属块会束缚谐振腔内的共振电磁波

能量,导致当共振条件满足(６)式时其SPP共振波

长向长波方向移动.金属块的嵌入使共振腔内损耗

增加,从而导致禁带透射率降低,共振峰FWHM 变

窄.根据品质因子公式可知,由于FWHM 减小并

且共振波长未发生偏移,品质因子显著提高,从
图３(a)可以看出,共振峰具有更加细锐的特征.

图３ 圆形滤波器的透射谱与磁场强度分布.(a)透射光谱图;
(b)(c)未嵌入扇形金属块的圆形滤波器的磁场分布;(d)(e)嵌入扇形金属块的圆形滤波器的磁场强度分布

Fig敭３Transmittancespectraandmagneticfielddistributionsincircularfilter敭 a Transmittancespectrum  b  c 
magneticfielddistributionsincircularfilterwithoutsectormetalblock  d  e magneticfielddistributionsin
　　　　　　　　　　　　　　　　circularfilterwithsectormetalblock

　　进一步探讨内嵌对称扇形金属块角度θ,波导

与谐振腔之间耦合距离d,圆形谐振腔半径r 及介

质折射率n 对谐振峰波长和透射率的影响.首先探

讨θ对滤波器性能的影响,如图４所示.设置R＝
２２５nm,d＝１０nm,w＝５０nm,θ＝４５°,６０°,７５°,

９０°,１０５°,１２０°,１３５°.如图４(a)所示:随着θ 的增

大,两个共振模式波长都出现了红移,其中 mode２
红移比较明显,mode１显示出轻微的红移,表明θ
在一定波长范围内具有选频作用;随着θ的增加,

mode２的透射率出现了下降的趋势,而 mode１的

透射率变动范围很小.mode１为谐振腔在 X 方

向产生的法布里Ｇ珀罗(FＧP)共振;mode２为内嵌

金属角度较小时 X、Y 方向的FＧP共振,当内嵌金

属块角度增大时,Y 方向的共振逐渐截止,导致

mode２的共振峰逐渐降低.图４(b)为不同θ下圆

形谐振腔内磁场强度的归一化分布图.内嵌对称

扇形金属块后,光波从左侧波导耦合进入圆形谐

振腔中,在圆形腔内形成了驻波,光波在腔内振

荡,当特定波长满足相干加强的条件时,光在圆形

谐振腔内加强后耦合到右侧波导中形成透射峰.
以上结果表明,通过控制对称扇形金属块的角度θ
可以调节滤波器透射波长的大小,但随着扇形金

属块角度θ的增大,谐振腔内的损耗增加,透射率

呈下降趋势.

图４ 不同θ下的透射谱和磁场强度分布.(a)透射谱;(b)磁场强度分布

Fig敭４ Transmittancespectraandmagneticfieldintensitydistributionsatdifferentθ敭

 a Transmittancespectra  b magneticfieldintensitydistributions

　　然后研究圆形谐振腔的半径R 对滤波器滤波

性能的影响,如图５(a)所示,可以看出,随着半径R
的增大,共振峰mode１的中心波长发生红移,共振

峰mode２的中心波长发生蓝移,两峰之间的禁带

变宽,但是透射率并未发生明显变化.结果表明,可
以通过控制圆形谐振腔的半径来调控禁带宽度.当
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R＝２２５nm,θ＝９０°,n 为１时,改变耦合距离,结果

如图５(b)所示.可以发现,随着耦合距离的增加,
共振峰波长发生轻微的蓝移,透射带宽减小,透射率

明显降低,这是因为入射光波以倏逝波的形式进入

圆形谐振腔,当耦合距离增加时,能够耦合到谐振腔

内的光波能量减小.因此可以在小范围内通过增加

耦合距离来减弱透射强度,以进一步增大滤波器的

品质因子和半峰全宽,提升滤波器的滤波性能.

图５ 不同参数对共振峰的影响 (a)谐振腔半径;(b)耦合距离

Fig敭５ Effectofparametersonresonancepeaks敭 a Resonatorradius  b couplingdistance

　　最后研究圆形谐振腔内介质折射率n 对滤波

器滤波性能的影响.当R＝２２５nm,d＝１０nm,

θ＝９０°时,步 长 为 ０．０５ 的 ５ 组 透 射 率 曲 线 如

图６(a)所示,可以看出,随着介质折射率的增加,

mode１和 mode２的中心波长都发生了明显的红

移.图６(b)表明圆形腔内介质折射率的变化与共

振峰波长中心的偏移几乎呈线性关系,随着介质

折射率n 的增大,两个共振峰的波长均匀变化.
由此可以看出,在滤波器的基础上可以将所提设

计应用在折射率传感器上,相较于单峰的检测,两
个共振峰的存在能极大增强传感器的灵敏度.由

图６(b)可以算出两个共振峰对应的折射率灵敏

度,分别为S１＝１２００nm/RIU,S２＝９００nm/RIU,
其中RIU为折射率单元.

图６ 不同电介质折射率对滤波性能的影响.(a)共振波长与透射率的关系;(b)折射率与共振波长的关系

Fig敭６ Effectofrefractiveindexofeachmediumonresonanceperformance敭 a Relationshipbetween
resonancewavelengthandtransmittivity  b relationshipbetweenrefractiveindexandresonancewavelength

　　通过优化滤波器的参数结构,θ＝７５°,n＝１．０９,
d＝５nm,R＝２２５nm时,可以有效调制该滤波器,使
其可以在近红外光纤通信的第一窗口(８５０nm)和第

二窗口(１３１０nm)同时工作,如图７所示.该研究结

果为实现工作于光通信第一、第二窗口的双通道带通

滤波器提供了一种切实可行的方法.
此外,为了更好地比较 MIM 结构滤波器的性

能参数,选取了近年来报道的较为典型的带通滤波

器进行比较,如表１所示,可以看出,所提内嵌对称

扇形金属块的带通滤波器不仅有较高的透射率还有

极高的品质因子.该研究结果也可应用于传感领

表１　所提滤波器与其他带通滤波器的参数比较

Table１　Parametercomparisonbetweenproposed

filterandotherbandpassfilters

Filter Transmittivity/％ Q S/(nm􀅰RIU－１)
Filterin
Ref．[８]

５７ １５００

Filterin
Ref．[２５]

４２

Filterin
Ref．[３２]

７０ １２

Proposed
filter

７６ ４０ １２００
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图７ 滤波器在光纤通信第一、第二窗口工作时的结果

Fig敭７ Resultsforfilterworkinginthefirstand
secondwindowsofopticalfibercommunication

域,有利于实现较高灵敏度的双通道传感.

４　结　　论

提出了一种内嵌对称扇形金属块的圆形谐振腔

MIM等离子体滤波器,采用有限元方法仿真并研究

了对称扇形金属块的角度、圆形金属腔半径、波导与

谐振腔耦合距离、谐振腔内介质折射率等主要参数

对滤波器透射峰共振波长和透射率的影响.结果表

明:在圆形谐振腔内嵌入对称扇形金属块可以有效

减小两个共振峰的半峰全宽,品质因子得到极大提

升,使滤波器的滤波性能得到提升;在R＝２２５nm、

d＝５nm、θ＝９０°、n＝１时,所提结构具有较好的滤

波特性;经过参数优化,发现当θ＝７５°、n＝１．０９、

d＝５nm、R＝２２５nm时,可以有效调制该滤波器,
使 其 同 时 工 作 于 近 红 外 光 纤 通 信 的 第 一 窗 口

(８５０nm)和第二窗口(１３１０nm),并且滤波器拥有

极高的品质因子.研究结果为实现光通信领域下一

代高性能微纳等离子体滤波器提供了重要的理论依

据,有望在通信波段实现高效、窄带、可调谐的双通

道带通滤波.
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