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耦合等离激元体系的复频率分析
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摘要  耦合等离激元体系在光场调控、光学传感、光学成像及光电器件等领域中有着广泛应用。目前，阻碍耦合等离激

元进一步实用化发展的关键问题是金属材料具有较大的损耗。结合数值仿真方法，从理论上研究了耦合等离激元的损

耗机理，并进一步分析复频率光源激励对耦合等离激元体系的作用，提出了通过合成复频率波的方法来补偿损耗，从而

恢复被削弱的耦合共振信号。所提优化手段具有泛用性高且无需额外成本的优势，研究结果对耦合等离激元体系在各

个领域中的研究发展具有借鉴意义，有利于挖掘该体系的潜在应用价值。
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1　引   言

在纳米光学领域中，耦合等离激元是一种重要的

研究对象。等离激元是指在导体表面与介质交界处，

自由电子在光波驱动下集体振荡的现象。这种集体振

荡的电子运动形式可以大大压缩光与物质相互作用的

尺度，进而在亚波长级别上实现对光的操纵［1］。在此

基础上，当两个或更多的等离激元模式存在耦合通道

并被同时激发时，它们会相互影响而形成新的等离激

元状态，这就是耦合等离激元。等离激元的耦合强度

和方式决定了耦合等离激元体系的共振频率、辐射衰

减等光学特性。通过改变微纳结构的大小、形状或材

料等来改变耦合效应，可以增强光和物质之间的相互

作用，从而高效调控光场的强度、相位和偏振等性质。

目前，耦合等离激元已被广泛应用于光学传感［2-5］、光

学成像［1，6］、光电芯片［7-8］及光伏设备［9］等领域。例如，

在光学传感中，通过测量耦合等离激元的共振变化，可

以实现对环境中化学或生物物质的高灵敏度检测；在

光学成像中，利用耦合等离激元的亚波长传播能量，可

以实现突破衍射极限的超分辨成像。然而，金属材料

的固有损耗以及共振结构的辐射损耗限制了耦合等离

激元的强度、寿命和传播距离，并削弱了耦合共振信

号，使其容易被噪声信号淹没，降低了耦合等离激元器

件的灵敏度等性能指标，阻碍了其在实际应用中的进

一步发展。该问题的一种解决方案是在体系中加入光

学增益材料来补偿损耗［10-11］，但会引入噪声和不稳定

性［12］，在实践中受到较大限制。另一种方案是采用复

频率波（后文简称复频波）作为光源，时间衰减的复频

波在理论上已被证明可以减少材料损耗［13-16］。目前复

频率光源的制造仍面临巨大的挑战，在实验上还未被

实现过。为了避开实验上的困难，最近有一种新的复

频波的制造方法被提出，且成功实现了超分辨成像［17］

和超高灵敏度的生物分子传感［18］。该方法仅基于普通

的实频率实验数据，便可计算合成复频波的实验结果

而无需任何额外的成本，且合成复频波有效地恢复了

因损耗丢失的光学信息。

对于耦合等离激元体系，合成复频波的方法同样

具有补偿其损耗的潜能。本文将以经典的耦合等离激

元结构为例，利用基于有限时域差分（FDTD）法的数

值仿真软件（CST Studio Suite，后文将此软件简称为

CST）开展研究，从理论方面解释耦合等离激元共振

信号被削弱的机理，并尝试分析在复频波作用下耦合

等离激元体系的光学性质与原始实频率信号进行对

比，可以证明合成复频波能够有效增强耦合等离激元

的共振信号，为解决其体系损耗、提高器件性能提供了

一种切实可行的方法。

2　耦合等离激元周期结构

2.1　不同偏振角度的平面波入射

如图 1（a）所示，考虑由两条在 x‑y平面上相互垂

直的金属棒构成的周期单元，平面波沿 z轴向下正入

射。金属棒长度 L= 190 nm、宽度 w= 30 nm、厚度

b= 20 nm，两条金属棒的间距 d= 20 nm，周期长度

D= 450 nm；根据该结构的对称性，在偏振角 θu = π 4
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（沿结构对角线）和 θv = 3π 4（沿结构反对角线）的条

件下，存在两个本征模式 u和 v，通过 CST 软件数值仿

真不同偏振角的平面波入射后结构被激发的响应可以

验证这一点。仿真中设定金属棒的材料为银，并采用

Drude 模 型 计 算 其 介 电 常 数 εAg（等 离 子 频 率 ω p =
1.258 × 1016 rad/s，金属损耗率 γp =7.29×1013 rad/s）。

图 1（b）、（c）是 CST 仿真得到的透射谱线，其中 E为电

场，可以看到在偏振角 θu 和 θv 的入射下，结构在频率

ω= 290 THz 和 ω= 310 THz 处有共振信号，且与其

正交的偏振态透射率几乎为 0，意味着没有发生偏振

转化，则 u和 v确实为该耦合等离激元的本征模式。再

考虑偏振角 θx = 0 或 θy = π 2 入射的情况，这两种偏

振条件实际上是等价的。此时入射光在 u和 v上的投

影皆不为 0，由此两个模式都会被激发并相互作用，产

生新的耦合共振信号。如图 1（d）所示，在偏振角 θy的
入射下，结构在频率 ω= 300 THz 处有新的共振信号，

且由于模式 u和 v在偏振角 θx 上也有分量，因此发生

了偏振转化，与其正交的偏振态也产生了共振响应。

耦合共振信号的强度由两个因素决定，一个是本征模

式 u和 v之间的耦合强度，它受材料参数和结构的几何

参数影响，例如减小两根金属棒的距离 d可以增强它

们表面电磁场的能量传递，进而增强耦合强度；另一个

因素是本征模式 u和 v各自的损耗率。由图 1（d）可

知，耦合共振信号实际上十分微弱，特别是偏振转化后

的透射谱 Tyx，共振频率 300 THz处的谷几乎被淹没。

2.2　耦合共振信号的损耗机理

为了通过复频率的手段恢复这种极其微弱的耦合

共振信号，接下来将先从一个简单的极化模型出发，结

合耦合模理论研究该耦合等离激元结构的损耗机理。

先讨论本征模式 u和 v的情况，其表面极化率 αu ( v )

可以由洛伦兹模型［19-20］描述，具体为

αu ( v ) =
-gu ( v )cγu ( v )

ω2 - ω 2
0u ( v ) + iωγu ( v )

， （1）

式中：gu ( v ) 为本征模式和入射光的耦合系数；γu ( v ) 为模

式损耗率；ω 0u ( v ) 为模式的共振频率；c为光速。考虑模

式有较大的品质因子，即 ω 0u ( v ) ≫ γu ( v )，则式（1）可以近

似简化为线性模型

αu ( v ) =
-gu ( v )cγu ( v ) ( )2ω 0u ( v )

ω- ω 0u ( v ) + iγu ( v ) 2 。 （2）

对于所考虑的这种很薄的金属结构，基于菲涅耳

公式，可以推导出在偏振角 θu ( v )入射下的透射系数［20］为

tu ( v ) =
1

1 - iωαu ( v ) ( )2cD 2 ， （3）

式中：D为单元的周期长度。为了简便，我们可以定义

一个正比于极化率的物理量 Pu ( v ) 并改写透射系数，具

体公式为
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Pu ( v ) =
αu ( v )

( )2cD 2 = -Gu ( v )

ω- ω 0u ( v ) + iγu ( v ) 2

tu ( v ) =
1

1 - iωPu ( v )
=

ω- ω 0u ( v ) + iγu ( v ) 2

ω- ω 0u ( v ) + i ( )γu ( v ) 2 + Gu ( v )ω

，

（4）
式中：比例系数 Gu ( v ) = gu ( v )γu ( v ) ( )8ω 0u ( v )cD 2 。由式（4）
可知，模式的损耗率 γu ( v ) 决定了 Pu ( v ) 的共振展宽，进而

间接影响了透射共振峰的宽度。显然，γu ( v ) 越大会导

致透射峰宽越大而拉平共振信号，降低其品质因子。

基于 CST 仿真结果，采用最小二乘法拟合数据可以

验证式（4）的准确性并得到各个关键参数值。如图 2
所示，拟合模型得到的透射系数 tuu 和 tvv 的振幅和相

位与仿真结果吻合得很好，拟合得到的本征模式 u和
v 参 数 ：Gu = 2.85 × 1012，ω 0u = 2.896 × 1014 rad/s，
γu = 9.20 × 1012 rad/s；Gv = 2.68 × 1012，ω 0v=3.098×
1014 rad/s，γv =9.36×1012 rad/s。

基于上述模型，可以考虑偏振角 θy下激发的耦合

共振信号。根据耦合模理论，本征模式 u和 v相互作用

图 1　耦合等离激元周期结构示意图及数值仿真结果。（a）结构参数；（b）偏振角 θu入射光下的同偏振透射谱 Tuu和正交偏振透射谱

Tuv；（c）偏振角 θv入射光下的同偏振透射谱 Tvv和正交偏振透射谱 Tvu；（d）偏振角 θy入射光下的同偏振透射谱 Tyy和正交偏振

透射谱 Tyx

Fig. 1　Schematic diagram and numerical simulation results of coupled plasmonic periodic structure. (a) Structural parameters; 
(b) transmission spectra of same polarization Tuu and orthogonal polarization Tuv under incident light with polarization angle θu ; 
(c) transmission spectra of same polarization Tvv and orthogonal polarization Tvu under incident light with polarization angle θv ; 

(d) transmission spectra of same polarization Tyy and orthogonal polarization Tyx under incident light with polarization angle θy

的耦合模式可以由特征矩阵［21-23］描述，

( )ω 0u - iγu 2 κ

κ ω 0v - iγv 2 ( )αβ = ω ( )αβ ， （5）

式中：κ为两个模式的耦合强度因子。求解该特征矩

阵便可得到耦合后新的共振模式 ω±，具体表示为

                ω± = ω 0u + ω 0v

2 -
i ( )γu + γv

4 ±

                 
[ ]ω 0u - ω 0v - i ( )γu - γv

2
+ 4κ 2

2 。 （6）

由式（5）可知 γu ≈ γv，因此式（6）还可以简化为

                ω± = ω 0u + ω 0v

2 -
i ( )γu + γv

4 ±

                 ( )ω 0u - ω 0v
2 + 4κ 2

2 。 （7）

式（7）描述了耦合共振信号轮廓的形成机理。ω± 即

图 1（d）的透射谱线中的两个共振峰，频率中心为

( )ω 0u + ω 0v 2，即原模式的共振频率平均（谱线上的

谷）。式（7）中的第二项表明 ω± 的损耗率是原模式 u
和 v的平均；第三项代表 ω± 两个模式的距离，耦合强

度因子 κ越大，两个模式被劈裂得越远。而谱线上谷

的凹陷深度可以用来衡量耦合等离激元的性能，当 κ
相对较小而模式损耗率又比较大时，便会导致两个靠

近的模式 ω±有较大的共振展宽且高度重叠，使得谱线

上的谷被抹平变浅，这正是耦合等离激元共振信号会

被损耗削弱的原因。一般而言，耦合因子 κ需要通过

重新设计微纳结构参数来调制，在实际运用中存在局

限性。

3　合成复频波方法

回顾公式（4），假设给实频率 ω附加一个虚部变为

复频率 ῶ= ω- iτ 2，τ为虚拟增益因子，则有复频波

激发下的极化率和透射系数为
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P͂ u ( v ) =
-Gu ( v )

ω- ω 0u ( v ) + i ( )γu ( v ) - τ 2

t͂u ( v ) =
1

1 - iωPu ( v )
=

            
ω- ω 0u ( v ) + i ( )γu ( v ) - τ 2

ω- ω 0u ( v ) + i ( )γu ( v ) 2 - τ 2 + Gu ( v )ω

。（8）

此时 P͂ u ( v ) 的损耗率等价为 ( )γu ( v ) - τ ，若 τ> 0 即

波源随时间衰减，模式损耗将可以被补偿，从而间接使

共振峰宽变窄。需要注意的是，当 τ= γu ( v ) 时，P͂ u ( v ) 的

损耗为 0，意味着其共振展宽也趋于 0，但 t͂u ( v ) 的共振峰

展 宽 并 不 等 于 0。 这 是 因 为 式（8）中 分 母 仍 存 在

iGu ( v )ω这一虚数项，因此继续增大 τ使得 P͂ u ( v ) 由损耗

变为增益状态，可以进一步缩窄透射共振峰，提高其品

质因子。当然，为了保持物理上的不发散，τ的取值不

能无限增大，必须保证 t͂ ( ῶ 0u ( v ) ) < 1，由此可给出 τ的约

束条件：τ< γu ( v ) + Gu ( v )ω 0u ( v )。

基于上述讨论，时间衰减的复频波确实能补偿本

图 2　透射系数的数值仿真和理论拟合结果对比。（a）透射振幅 | tuu |；（b）透射振幅 | tvv |；（c）透射相位 arg tuu；（d）透射相位振幅 arg tvv
Fig. 2　Comparison of numerical simulation and theoretical fitting results of transmission coefficient. (a) Transmission amplitude | tuu |; 

(b) transmission amplitude | tvv |; (c) transmission phase arg  tuu; (d) transmission phase arg tvv
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的耦合模式可以由特征矩阵［21-23］描述，

( )ω 0u - iγu 2 κ

κ ω 0v - iγv 2 ( )αβ = ω ( )αβ ， （5）

式中：κ为两个模式的耦合强度因子。求解该特征矩

阵便可得到耦合后新的共振模式 ω±，具体表示为

                ω± = ω 0u + ω 0v

2 -
i ( )γu + γv

4 ±

                 
[ ]ω 0u - ω 0v - i ( )γu - γv

2
+ 4κ 2

2 。 （6）

由式（5）可知 γu ≈ γv，因此式（6）还可以简化为

                ω± = ω 0u + ω 0v

2 -
i ( )γu + γv

4 ±

                 ( )ω 0u - ω 0v
2 + 4κ 2

2 。 （7）

式（7）描述了耦合共振信号轮廓的形成机理。ω± 即

图 1（d）的透射谱线中的两个共振峰，频率中心为

( )ω 0u + ω 0v 2，即原模式的共振频率平均（谱线上的

谷）。式（7）中的第二项表明 ω± 的损耗率是原模式 u
和 v的平均；第三项代表 ω± 两个模式的距离，耦合强

度因子 κ越大，两个模式被劈裂得越远。而谱线上谷

的凹陷深度可以用来衡量耦合等离激元的性能，当 κ
相对较小而模式损耗率又比较大时，便会导致两个靠

近的模式 ω±有较大的共振展宽且高度重叠，使得谱线

上的谷被抹平变浅，这正是耦合等离激元共振信号会

被损耗削弱的原因。一般而言，耦合因子 κ需要通过

重新设计微纳结构参数来调制，在实际运用中存在局

限性。

3　合成复频波方法

回顾公式（4），假设给实频率 ω附加一个虚部变为

复频率 ῶ= ω- iτ 2，τ为虚拟增益因子，则有复频波

激发下的极化率和透射系数为
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P͂ u ( v ) =
-Gu ( v )

ω- ω 0u ( v ) + i ( )γu ( v ) - τ 2

t͂u ( v ) =
1

1 - iωPu ( v )
=

            
ω- ω 0u ( v ) + i ( )γu ( v ) - τ 2

ω- ω 0u ( v ) + i ( )γu ( v ) 2 - τ 2 + Gu ( v )ω

。（8）

此时 P͂ u ( v ) 的损耗率等价为 ( )γu ( v ) - τ ，若 τ> 0 即

波源随时间衰减，模式损耗将可以被补偿，从而间接使

共振峰宽变窄。需要注意的是，当 τ= γu ( v ) 时，P͂ u ( v ) 的

损耗为 0，意味着其共振展宽也趋于 0，但 t͂u ( v ) 的共振峰

展 宽 并 不 等 于 0。 这 是 因 为 式（8）中 分 母 仍 存 在

iGu ( v )ω这一虚数项，因此继续增大 τ使得 P͂ u ( v ) 由损耗

变为增益状态，可以进一步缩窄透射共振峰，提高其品

质因子。当然，为了保持物理上的不发散，τ的取值不

能无限增大，必须保证 t͂ ( ῶ 0u ( v ) ) < 1，由此可给出 τ的约

束条件：τ< γu ( v ) + Gu ( v )ω 0u ( v )。

基于上述讨论，时间衰减的复频波确实能补偿本

图 2　透射系数的数值仿真和理论拟合结果对比。（a）透射振幅 | tuu |；（b）透射振幅 | tvv |；（c）透射相位 arg tuu；（d）透射相位振幅 arg tvv
Fig. 2　Comparison of numerical simulation and theoretical fitting results of transmission coefficient. (a) Transmission amplitude | tuu |; 

(b) transmission amplitude | tvv |; (c) transmission phase arg  tuu; (d) transmission phase arg tvv
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征模式 u和 v的损耗，而由式（7）可知，u和 v的损耗率

减小同样意味着耦合模式 ω±的损耗率减小。因此，复

频波有能力增强被削弱的耦合共振信号。但由于缺乏

真实的复频率光源，在实验中直接通过复频波激发来

增强耦合等离激元仍是无法实现的，这里考虑合成复

频波的方法来代替真实复频波源。首先，考虑一个时

间截断的复频波

ET ( t0)= E 0 exp ( - iῶt0) θ ′( t0)， （9）
式中：E 0 为初始振幅；θ ′( ·)为截断函数。其中截断函

数 θ ′( t0)在时间 t0 ≥ 0 时为 1，在时间 t0 < 0 时为 0，这

是为了保证复频波的收敛性。接着，对公式（9）作

傅里叶变换，得到 ET (ω)= 1 [ ]i ( )ῶ- ω ，因此可以将

式（9）重新写成为

ET ( t0)= E 0

2π ∫
-∞

+∞ 1
i ( )ῶ- ω′

exp ( - iω′t0) dω′。（10）

式（10）说明复频波可以看作由无穷个实频波与相应系

数的乘积叠加而成的结果，且随着实频波的频率越远

离中心频率，系数 1 [ ]i ( )ῶ- ω′ 将越趋于 0，这意味着

通过有限频域的实频波可以构造出近似的复频波。另

一方面，基于式（10），对于系统的任意线性响应 F (ω )，
复频波激发下的响应同样也可以表示为实频率响应的

合成，具体表达式为

               F ( ῶ)=∫
-∞

+∞

F (ω′) 1
i ( )ῶ- ω′

×

                     exp [ - i ( ῶ- ω′) t0 ] d ω′2π。 （11）

因此，只需要得到基于实频率波激发下的透射响

应，便可求得耦合等离激元在复频波激发下的透射响

应，进而实现利用复频波补偿损耗，增强共振信号的目

标。在实际应用中，取足够大的频率范围并对式（11）
作离散化处理，过程可表示为

               t ( ῶ)≈ ∑
n

t ( )ωn
1

i ( )ῶ- ωn

×

                    exp [ - i ( ῶ- ωn) t0 ]Δω 2π。 （12）
式中：Δω为频率采样间隔。

复频波下的透射率 T ( ῶ)= | t ( ῶ) | 2。至此，耦合

等离激元的复频波下的透射可以由实频率透射的数据

计算合成，下面将采用 CST 仿真得到的实频率数据进

行验证。如图 3（a）、（b）所示，基于图 1（d）中的透射

谱，计算合成了不同虚拟增益 τ激发下的透射响应

Tyy( ῶ)和 Tyx ( ῶ)。可以看到，随着 τ的增大，谱线中的

谷凹陷越来越深，原来微弱的耦合共振特征被逐渐增

强至清晰，这充分说明了合成复频波方法能补偿损耗，

恢复被削弱的共振信号。图 3（c）~（f）分别展示了不

图 3　实频率和复频率激励下的透射谱。（a）（b）不同虚拟增益因子 τ条件下的透射谱 Tyy和 Tyx，γ= γu；（c）（d）不同耦合强度（不同间

距 d）条件下的实频率激励的透射谱Tyy和Tyx；（e）（f）不同耦合强度（不同间距 d）条件下的复频率激励的透射谱Tyy和Tyx，τ= 1.4 γu
Fig. 3　Transmission spectra of real frequency and complex frequency excitation. (a) (b) Tyy and Tyx under different virtual gain 

factors τ conditions, γ= γu; (c) (d) Tyy and Tyx of real frequency excitation under different coupling intensity (different gap d) 
conditions; (e) (f) Tyy and Tyx of complex frequency excitation under different coupling intensity (different gap d ) conditions, 

τ = 1.4 γu
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同耦合强度（通过调节金属棒间距 d）下合成复频波的

增强效果。对比图 3（c）、（d）中的实频率原始谱线，

图 3（e）、（f）中的复频波透射谱都显著增强，即使原始

共振峰几乎重合至谷且难以分辨，合成复频波方法也

能将其恢复到劈裂状态。这些结果进一步验证了合成

复频波的有效性和泛用性。

4　结   论

对耦合等离激元体系的损耗问题展开研究，基于

金属微纳结构的数值仿真，理论上分析了耦合等离激

元的共振信号形成机理以及受限因素，表明了在耦合

强度较小的情况下，较大的等离激元损耗将严重削弱

其耦合共振信号的强度。紧接着，分析了复频率波源

激励对耦合等离激元体系的影响，表明了具有时间衰

减的复频波能补偿体系的模式损耗，并采用了由实频

率波响应合成复频波响应的方法，计算获得了耦合等

离激元的复频波透射谱。结果表明，合成复频波方法

能很好地实现通过复频率激励来补偿损耗的效果，从

而增强被削弱的耦合共振信号。研究结果为解决耦合

等离激元体系的损耗问题提供了一种切实可行且泛用

的方法，有助于推动该体系在光学成像、光谱技术、光

学传感等领域中的进一步发展。
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Complex Frequency Analysis of Coupled Plasmonic Systems
Zeng Kebo, Zhang Shuang*

New Cornerstone Science Laboratory, Department of Physics, University of Hong Kong, Hong Kong 999077, 
China

Abstract 

Objective　Due to the strong light-matter interactions, coupled plasmonic systems have broad applications in such areas as 
light manipulation, optical sensing, optical imaging, and optoelectronic devices. However, the inherent dissipation of 
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materials and radiation dissipation of resonant structures limit the strength, service life, and propagation distance of 
coupled plasmonics, weakening the coupling signals and reducing the sensitivity and other performance of coupled plasmon 
devices. One possible solution is to add optical gain materials into the systems to compensate for the dissipation, but the 
utilization of gain materials is still limited because of the introduction of noise and instability. Another possibility is to 
employ complex frequency waves as light sources. It has been theoretically demonstrated that complex frequency waves 
with temporal attenuation can restore information losses. Unfortunately, producing complex frequency waves in real optical 
systems still faces significant challenges and has not been yielded experimentally. Currently, a novel method for 
synthesizing complex frequency waves has been proposed to be successfully applied to super-resolution imaging and highly 
sensitive biosensing. Therefore, we adopt this method to compensate for the dissipation of coupled plasmonic systems, 
thereby enhancing their resonance signals and avoiding experimental challenges. We hope that our study can benefit the 
development of coupled plasmonic systems for various potential applications.

Methods　 We employ a periodic plasmonic structure composed of two perpendicular silver rods as an example to 
investigate the mechanism behind the attenuation of coupled resonance in coupled plasmonic systems. The structure is 
simulated by the finite-difference time-domain (FDTD) method using CST Studio Suite software. In the simulation, a 
plane wave with different polarization angles (45°, 90°, and 135°) is normally incident onto the structure with the periodic 
boundary to obtain the transmission coefficients, with the permittivity of silver described by the Drude model. 
Furthermore, we combine the Lorentz polarization model with temporal coupled-mode theory to analyze the interaction of 
plasmonic modes.

Results and Discussions　 The simulation results (Fig. 1) show that under an incident wave whose polarization angle 
equals 45° (135° ) , the eigenmode of the plasmonic structure appears at 290 THz (310 THz) with no conversion of 
orthogonal polarization. Subsequently, a wave with 90° polarization can simultaneously excite the two eigenmodes and 
generate the coupled signal of the structure. Theoretical analysis shows that the strength of the coupled plasmonic signals 
depends on the frequency difference and the dissipation of the eigenmodes. Under the relatively small frequency difference 
and large dissipation, the two coupled new modes will have a large broadening and high overlap in the spectra, causing the 
coupled valley in the center to be weakened and shallowed. The Lorentz polarization model shows that complex frequency 
waves with temporal attenuation can enhance the weakened signals by reducing the dissipation of the eigenmodes. Based on 
Fourier transform analysis, the linear responses excited by complex frequency waves can be synthesized by the coherent 
combination of multiple real frequency responses. The calculation results (Fig. 3) show that synthesized complex frequency 
waves with different virtual gains can gradually enhance the coupled signals, where the coupled valley in the spectral line 
becomes increasingly deeper. Additionally, the synthesized complex frequency wave method is also effective for different 
coupling strengths (distance adjustment between silver rods). Even if the original signal is difficult to distinguish, this 
method can also restore it to the split state.

Conclusions　 We study the dissipation in coupled plasmonic systems based on numerical simulations using CST Studio 
Suite software and theoretical analysis that incorporates the Lorentz polarization model and temporal coupled modes 
theory. Meanwhile, we explain the formation mechanism of coupled plasmonic signals and identify their limiting factors. 
Our findings suggest that under small coupling strength, larger dissipation of plasmonic systems will significantly hamper 
their coupled resonance. Then, we analyze the influence of complex frequency wave excitation on coupled plasmonic 
systems, and the results indicate that complex frequency waves with temporal attenuation can compensate for the 
dissipation of the system and restore the weak signal. To avoid the experimental difficulties of complex frequency waves in 
real optical systems, we employ a new method for synthesizing complex frequency responses via real frequency waves to 
calculate the transmission spectrum of the coupled plasmonic structure excited by complex frequency waves. Our results 
demonstrate that the proposed method can compensate for the dissipation of the coupled plasmonic structure in different 
conditions, significantly enhancing the coupled signals with almost no additional cost. The findings provide a practical and 
general method for solving the long-standing dissipation of coupled plasmonic systems, facilitating further applications of 
coupled plasmonic systems such as optical imaging, spectroscopy technology, and optical sensing.

Key words physical optics; nano optics; plasmonic; complex frequency wave; optical sensing
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