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摘要　基于表面等离极化激元在亚波长结构的传输特性,提出了一种含单挡板的金属Ｇ介质Ｇ金属(MIM)波导耦合

双T型谐振腔的结构.在近场耦合作用下,单挡板形成的较宽连续态与单T型腔形成的较窄离散态,经过复杂的

干涉相消形成非对称的双重Fano共振峰.基于耦合模理论,研究了单挡板 MIM 波导耦合单T型腔Fano共振的

产生机理,并采用有限元分析法对该结构进行了模拟仿真.在此基础上,研究了含双T型腔结构的四重Fano共振

形成过程,分析了上下T型腔结构参数对Fano共振峰的影响.结果表明,上下T型腔产生的Fano共振峰互不影

响,且由单个T型腔可以实现两个Fano共振峰独立可调谐,故含金属挡板的 MIM波导耦合双T型腔结构可以实

现四个Fano共振峰独立可调谐.该结构可为差动传感器和波分复用器的设计提供有效的理论参考.
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１　引　　言

表面等离极化激元(SPPs)是金属表面的自由

电子俘获入射光,在交界面上产生的一种集体振荡

形式[１Ｇ２].它在纳米尺寸下存在显著的电磁场能量

增强效应,能够突破衍射极限,使光波在亚波长尺寸

上可传输且可实现对其的操控,为光子回路的小型

化、集成化提供可能[３Ｇ５].金属Ｇ介质Ｇ金属(MIM)波
导结构具有结构简单、损耗低、传输距离远、易于制

备等优点,已经成为光通信、传感等领域研究的热门

课题[６Ｇ７].目前,各种基于SPPs微纳光学功能器件

已经被设计出来,其中包含光开光[８]、慢光器件[９]、
滤波器[１０]、波分复用器[１１]等.在 MIM 波导中产生

的Fano共振效应,对环境折射率、结构参数及入射

光的偏振态等因素的改变均异常敏感,在表面增强

拉曼散射、集成光子器件、太阳能电池、生物传感等

领域存在着潜在的应用价值[１２Ｇ１３].
近年来,基于Fano共振特性的传感结构已经

有了不少的研究.Hayashi等[１４]提出了一种由表

面等离子体极化模式与平面波导模式之间的相互耦

合产生Fano共振的方法,并讨论了该方法实施的

可能性.Zhang等[１５]提出一种含方形环的 MIM 波

导结构,特殊的侧耦合方式使该结构兼备折射率传

感、波分复用、慢光等功能.Gao等[１６]提出了由三

个一维光子晶体和缺陷层构成的微纳结构,其Fano
共振 效 应 是 由 异 质 结 构 和 法 布 里Ｇ珀 罗(FabryＧ
Perot,FＧP)腔之间的相互弱耦合产生的,该结构具

有较高的品质因子.以上这些结构都是利用Fano
共振效应来增加光与材料之间的相互作用,从而提

高结构的传感特性.然而,MIM波导结构多得到单

重或双重Fano共振,其Fano共振峰的位置不是单

独可调谐的.
基于以上分析,本文提出了一种单挡板 MIM

波导耦合双T型腔的光学微纳结构,既可以实现多

重Fano共振,又可实现Fano共振峰单独调谐.结

合耦合模理论对双重Fano共振的形成机理及传输

特性进行分析,并采用有限元法对该结构进行模拟

仿真.在此基础上,对四重Fano共振的产生过程

进行了研究,分别讨论了上下两个T腔的结构参数

对四个Fano共振峰的影响.结果表明,含金属挡

板的 MIM波导耦合双 T型腔结构可以实现四个

Fano共振峰独立可调谐 ,并定量分析了其结构参

数对折射率传感特性的影响.该结构的设计可实现

光子回路的集成化和小型化,为多种待测样本的同

时检测和差动传感提供一定的理论参考.

２　建模与理论分析

２．１　理论模型

如图１(a)所示,对含金属挡板的 MIM 波导耦

合上T腔结构进行分析,其中,T型腔由横腔和竖

腔组成,其竖腔定义为腔Ⅰ,横腔定义为腔Ⅱ;金属

挡板的厚度为d,参数h１ 和l１ 分别为腔Ⅰ的高度

和腔Ⅱ的宽度,腔Ⅰ的宽度和腔Ⅱ 的高度均为w１,
结构参数g 为直波导与上T型腔之间的耦合间距.
结构参数分别为h１＝３５０nm,l１＝２２０nm,w１＝
１５０nm,g＝１５nm.为了保证直波导中只有横磁

(TM)波传输,直波导的宽度设为w＝５０nm[１７].
对于TM波,其在 MIM 波导结构的交界面上

产生SPPs,进而一部分SPPs的电磁场能量沿着直

波导向前传输,而另一部分通过耦合进入T型腔,并

图１ 结构示意图及透射谱.(a)含单个T型腔的波导结构示意图;(b)含T型腔和不含T型腔的耦合波

导系统的透射光谱;(c)单挡板 MIM波导耦合T型腔Fano共振谱线

Fig．１Structurediagramandtransmissionspectrum敭 a StructurediagramofwaveguidestructurewithsingleTＧshaped
cavity  b transmissionspectraofwaveguidesystemwithandwithoutTＧshapedcavity  c Fanoresonancespectrumof
　　　　　　　　　　　MIMwaveguidecoupledTＧshapedcavitywithsinglebaffle
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在腔内存在两种不同的传输路径.路径１是SPPs
在腔Ⅰ中经过来回反射再进入直波导,路径２是

SPPs经过腔Ⅰ进入到腔Ⅱ,再经由腔Ⅰ进入直

波导.
运用法布里Ｇ珀罗(FP)谐振腔共振条件对T型

腔进行定性和定量分析,将两个传输路径分别等效

成竖直的FP谐振腔和L型FP谐振腔,其腔的等效

长度分别为Leff１＝h１,Leff２＝h１/２＋l１＋w１/２.当

含金属挡板的 MIM 波导耦合上T型腔时,透射谱

在λ＝８５９nm和λ＝１０８０nm处出现了两个非对称

的Fano 共 振 峰,分 别 称 为 FRP１ 和 FRP２,如

图１(c)所示.当 MIM波导系统中无T型腔时,将
会产生较宽的连续态,如图１(b)的虚线所示;当直

波导耦合T型腔无金属挡板时,将会产生较窄的离

散态,如图１(b)的实线所示;两者在近场的作用下

相互耦合从而产生双重非对称的Fano共振峰.

２．２　理论分析

在图１(a)的结构示意图中,灰色部分和白色部

分分别代表金属材料银(Ag)和空气(Air),且空气

的折 射 率 为 １,Ag 的 相 对 介 电 常 数 用 德 鲁 德

(Drude)模型[１８]表示为

εm(ω)＝ε¥ －ω２
p/ω(ω＋jγ), (１)

式中:ω 为入射光的频率;等离子振荡频率ωp＝
１．３８×１０１６Hz;电子振荡频率γ＝２．７３×１０１３Hz;无
穷介电常数ε¥＝３．７;j为虚数单位.

TM波在 MIM光波导结构中的色散关系[１９]可

以表示为

εik２＋εmk１coth(－jk１w/２)＝０, (２)
式中:k１、k２ 分别为介质和金属的传播常数;w 为波

导的宽度;εi和εm 分别代表介质和金属的介电常

数.根据驻波理论,FP谐振腔的等效长度Leff与谐

振波长λ之间的关系[２０]为

λ＝２LeffRe(neff)/(m－φ/π),m＝１,２,３,　 (３)
式中:φ 是光波在谐振腔中损失的相位移;Re(neff)
为有效折射率的实部;m 为驻波的波数.基于耦合

模理论,对上述含金属挡板的 MIM 波导耦合上T
型腔结构的传输特性进行分析.两谐振腔随时间演

化过程[２１]可表示为

dA
dt ＝jω１－

１
τo１－

１
τe１

æ

è
ç

ö

ø
÷A＋

K１(S１＋ ＋S２＋)＝jωA, (４)

dB
dt＝jω２－

１
τo２－

１
τe２
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è
ç

ö

ø
÷B＋

K２(S１＋＋S２＋)＝jωB, (５)

式中:１/τoi(i＝１,２)分别为竖直的FP谐振腔和L
型FP谐振腔的固有损耗率;１/τei(i＝１,２)分别为

竖直的FP谐振腔和L型FP谐振腔的衰减率;K１

和K２ 是波导中两FP谐振腔的输入耦合系数;A
是竖直的FP谐振腔归一化后的振幅;B 是L型FP
谐振腔归一化后的振幅;ωi(i＝１,２)分别为两个

FP谐振腔谐振时的频率;S１,２＋和S１,２－分别为波导

中输入和出射光的振幅(下标１,２分别代表输入端

口和输出端口;±代表两个传播波导模式的方向).
根据能量守恒的原则,波导中能量的输入与输出关

系可以表示为
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式中:散射矩阵C 表示经过挡板的入射波与出射波

之间的耦合矩阵;K 是输出波与输出端口之间的耦

合矩阵.C 的表达式为

C＝
r jt
jt r
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中:r、t分别表示反射振幅系数和透射振幅系数

且两者满足r２＋t２＝１.K 的矩阵具体形式为

K＝
－K∗

１ K∗
２

－K∗
１ －K∗

２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , (８)

式中:∗代表对应表达式的共轭;K１＝ １/τe１exp(jθ１),

K２＝ １/τe２exp(jθ２),θ１,θ２ 是相应的耦合相位.
联立(４)~(８)式,可得整个波导结构的透射率,其
透射率的表达式为

T(ω)＝
S２－

S１＋

２

＝ jt－
１/τe１

j(ω－ω１)＋１/τe１＋１/τo１－

１/τe２
j(ω－ω２)＋１/τe２＋１/τo２

２

. (９)

　　由(９)式可知,当t＝１,r＝０(无金属挡板)时,
由于１/τe１和１/τo１远小于 j(ω－ω１),不含金属挡

板的波导系统将会得到较大的透射率,但随着入射

频率ω 的增加且ω 与腔Ⅰ的共振频率ω１ 相互接

近,透射谱线急剧下降进而形成较窄的阻带,当两者

相等时,又因为１/τo１远远小于１/τe１(谐振腔内自身

损耗可以忽略不计),因此在离散态的透射曲线上出

现第一个波谷,如图１(b)实线所示.同理,当入射

光的频率逐渐增加,且与L型FP腔的共振频率ω２
相等时,在离散态的透射曲线上将会有第二个波谷的

产生,如图１(b)实线所示.当直波导中引入金属挡

板后,SPPs不能沿着直波导直接向前传播,将会在挡

板处产生部分反射,该部分反射的能量一部分进入

０４１４００１Ｇ３
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T型腔中,进入T腔的能量存在两种不同的传输路

径,两种不同路径反射回来的能量与沿波导向前传

输的能量发生干涉相消,这使其相位在λ＝９０１nm

和λ＝１１０８nm处发生急剧的变化,如图２(a)、(b)
所示.急剧的相位变化使得透射谱中出现非对称的

双重Fano线型的传输谱,如图１(c)所示.

图２ 相位图.(a)FRP１处的相位图;(b)FRP２处的相位图

Fig．２ Phasediagram敭 a AtFRP１  b atFRP２

　　借助COMSOL对该结构的稳态电场进行仿

真分析,其结构参数与图１(a)保持模式下的稳态

电场分布如图３所示.当SPPs沿直波导向前传

输时,其中一部分能量被耦合到 T型谐振腔中并

沿两个不同的路径传输.当λ＝８５９nm时,入射

波的频率接近腔Ⅰ的共振频率,使得腔Ⅰ的电场

能量有一个增强的趋势,从腔Ⅰ反射的光波与直

波导中的光波相互耦合,因相位相同发生干涉相

长,透射谱在λ＝８５９nm处产生非对称的FRP１,

如图３(a)所示.同理,对于λ＝１０８０nm时,入射

光的频率等于L型谐振腔的共振频率,从路径２
反射回来的光波与直波导中的光波相位相同,使
得透射 曲 线 在λ＝１０８０nm 处 出 现 了 FRP２,如
图３(c)所示.但对于λ＝９０１nm及λ＝１１０８nm,

T型腔与金属挡板两个激发途径发生干涉相消,
使SPPs不能传输到输出端,透射谱在λ＝９０１nm
及λ＝１１０８nm处出现透射零点,如图３(b)、(d)
所示.

图３ 电场分量EZ 分布图.(a)FRP１在λ＝８５９nm 处的电场分量EZ 分布图;(b)第一个波谷在λ＝９０１nm处的电场分

量EZ 分布图;(c)FRP２在λ＝１０８０nm处的电场分量EZ 分布图;(d)第二个在处的λ＝１１０８nm处电场分量EZ 分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　布图

Fig．３EZfielddistribution敭 a EZfielddistributionofFRP１atλ＝８５９nm  b EZfielddistributionatthefirst

transmissiondipatλ＝９０１nm  c EZfielddistributionofFRP２atλ＝１０８０nm  d EZfielddistributionatthe

　　　　　　　　　　　　　　　　secondtransmissiondipatλ＝１１０８nm

３　四重Fano共振的形成及特性分析

多重Fano共振在同时检测多种待测物及设计

差动传感、波分复用等方面有着显著的优势,因
此,基于多重Fano共振原理的光学器件设计受到

国内外越来越多研究学者的关注.图４(a)为带金

属挡板 MIM波导耦合双T型腔的示意图结构,其
中,上下两个T型腔均由竖腔和横腔组成,与耦合

单T型腔结构类似,把下T型腔的竖腔定义为腔

Ⅲ,横腔定义为腔Ⅳ.参数h２ 和l２ 分别为腔Ⅲ的
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高度和腔Ⅳ的宽度.上下 T型腔的腔内宽度相

同,与 直 波 导 之 间 的 耦 合 间 距 相 同.当 单 挡 板

MIM波导耦合双 T型腔时,取参数分别为h１＝
３５０nm,l１＝２２０nm,h２＝５００nm,l２＝５０nm,

w１＝１５０nm,g＝１５nm,除了出现原来的FRP１和

FRP２外,在透射谱λ＝６９８nm及λ＝１２８０nm处

出现两 个 新 的 Fano共 振 峰,分 别 称 为 FRP３和

FRP４,如图４(b)所示.

图４ 四重Fano共振.(a)含双T型腔的波导结构示意图;(b)四重Fano共振对应的透射曲线;(c)高度h１ 不同时对应的

透射曲线;(d)宽度l１ 不同时对应的透射曲线;(e)高度h２ 不同时对应的透射曲线;(f)宽度l２ 不同时对应的透射

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曲线

Fig．４QuadrupleFanoresonance敭 a Structurediagram ofwaveguidewithdualTＧshapedcavity  b transmission
spectrumcorrespondingtoquadrupleFanoresonance  c transmissionspectraatdifferenth１  d transmission
　　　spectraatdifferentl１  e transmissionspectraatdifferenth２  f transmissionspectraatdifferentl２

　　首先,分析上T型腔结构参数h１ 和l１ 对四个

共振峰的影响.保持宽度l１＝２２０nm不变,其他参

数与 图 ４(a)一 致,高 度 h１ 从 ３２０nm 增 加 到

３７０nm(步长１０nm),图４(c)给出了不同高度h１

对应的光谱曲线;同理,保持腔Ⅱ高度h１＝３５０nm
不变,其他参数保持不变,分析参数l１ 对共振峰位

置的影响,参数l１ 以步长１０nm从２００nm增加到

２５０nm,图４(d)给出了不同参数l１ 对应的光谱

曲线.
由图４(a)可知,竖直FP腔的等效长度Leff１＝

h１,仅受参数h１ 的影响,而L型FP谐振腔的等效

长度Leff２＝h１/２＋l１＋w１/２,同时受参数h１ 和l１
的影响.因此,改变参数l１ 对FR１的位置不会造

成影响.改变参数h１ 的值,对两个Fano共振峰的

位置均造成影响,使两个共振峰的位置均发生线

性红移,如图４(c)、(d)所示.当参数h１ 或参数l１
改变时,FRP３和FRP４的位置均未发生变化;与
此同时,改变参数l１,仅仅使FRP２发生了红移,

FRP１的位置几乎不发生变化,而改变参数h１,两
个共振峰的位置均发生了红移,但是两个共振峰

漂移 量 不 同.数 值 模 拟 结 果 恰 与 等 效 FP理 论

一致.
同理,分析了下T型腔结构参数h２ 和l２ 对四

个Fano共振峰的影响.下 T型腔参数的改变对

FRP１和FRP２两个Fano共振峰几乎不产生影响.

FRP３和FRP４随着参数h２ 的增加均发生了线性

红移,如图４(e)所示;参数l２ 的改变,仅仅对FRP３
产生了影响,如图４(f)所示.通过以上分析不难发

现:FRP１和FRP２是由上T型腔产生的,FRP３和

FRP４是由下T行腔产生的.
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４　结构传感特性分析

灵敏度S 和优质因子(FOM,XFOM)是评价纳

米级折射率传感器的两个重要指标,灵敏度反映单

位共振峰的改变量与单位折射率改变量之间的比值

关系,XFOM则是指在特定频率ω′下,待测样本折射

率的变化引起的相对透射强度的变化.两个物理

量[２２Ｇ２３]分别定义为

S＝Δλ/Δn, (１０)

XFOM ＝
ΔT
TΔn＝

T(ω′,n)－T(ω′,n０)
T(ω′,n０)Δn

,(１１)

式中:T(ω′,n０)为待测样本折射率为n０ 时所对应

的透射系数;T(ω′,n)为折射率为n 时所对应得透

射系数;Δn＝n－n０ 为环境改变所引起的折射率

差值.
图５(a)给出了不同环境折射率条件下的对应

透射谱,其折射率从１．００增加到１．１０,其步长为

０．０２,其他参数和图４(a)一致.四个共振峰的位

置均随着环境折射率的增加而发生线性红移,与

驻波理论一致.由(３)式可知,有效折射率与共振

波长呈正比关系,即随着环境有效折射率的增加,
共振波长也增加.图５(b)给出了有效折射率与共

振波长的关系,可以看出四个Fano共振峰的位置

与有效折射率的变化呈近似线性的关系.同时由

(１０)式得出,FRP３、FRP１、FRP２及FRP４四个共

振峰的灵敏度分别为７００nm/RIU、８４０nm/RIU、

１００６nm/RIU和１１３０nm/RIU(RIU为折射率单

元),该 波 导 结 构 实 现 了 折 射 率 传 感 的 功 能.
图５(c)给出了不同波长处对应的 XFOM,当该波导

结构发生谐振时,此谐振频率下FOM值在对应的

波段处将会取得极大值.其中,图５(c)曲线上的

四个极大值分别对应FRP３、FRP１、FRP２及FRP４
四个 共 振 峰 处 的 FOM 值,分 别 为２．８２×１０４、

１．０４×１０４、３．７２×１０４和１．５３×１０４.利 用 多 重

Fano共振独立可调谐特性和高 XFOM特性,可以在

多个频段实现对光谱的同时调制,有效降低辐射

展宽.该特性可为波分复用器等器件的设计提供

一定的理论依据.

图５ 传感特性分析.(a)折射率不同时对应的透射曲线;(b)Fano共振峰波长与折射率之间的关系;
(c)不同波长所对应的FOM值

Fig．５ Analysisofsensingcharacteristics敭 a TransmissionspectraofFanostructurefordifferentrefractiveindices 

 b peakwavelengthasafunctionofrefractiveindex  c FOMatdifferentwavelengths

５　结　　论

提出了一种含金属挡板的 MIM 波导耦合双T
型腔的紧凑型光波导结构.当TM 波入射到该波

导结 构 时,将 会 在 MIM 波 导 的 交 界 面 上 产 生

SPPs,SPPs在挡板处产生较宽的连续态.同时,光
信号进入上下T型腔形成较窄的离散态,在近场作

用下,两者相互耦合形成多重Fano共振.通过研

究多重Fano共振产生机理和结构参数对其传输特

性和传感特性的影响,可以发现上下两T型腔产生

的Fano共振峰互不影响,且参数l１ 的变化仅对

FRP２产生影响,参数l２ 的变化仅对FRP３产生影

响.参数h１(或h２)的改变对上(或下)T型腔各自

的两个Fano共振峰峰位均产生影响.因此,利用

含金属挡板的 MIM波导耦合双T型腔结构可以实

现四个Fano共振峰的独立调谐.Fano共振峰对环

境折射率的改变异常敏感,故该结构具备折射率传

感特性.该结构通过简单的结构参数调节很容易得

到较高的 XFOM 和灵敏度S,当参数分别为h１＝
３５０nm,l１＝２２０nm,h２＝５００nm,l２＝５０nm,

w１＝１５０nm,g＝１５nm时,FRP１、FRP２、FRP３及

FRP４四个共振峰的灵敏度S 分别为８４０nm/RIU、
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１００６nm/RIU、７００nm/RIU 和 １１３０nm/RIU,

XFOM分别高达１．０４×１０４、３．７２×１０４、２．８２×１０４和

１．５３×１０４.故结构的设计可为多待测物的同时检

测,差动传感和波分复用器等器件的设计提供一定

的理论依据.
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