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基于SPPs的方形凹环结构 MIM滤波器设计

刘海瑞,张冠茂,王志爽,乔利涛
(兰州大学 信息科学与工程学院 现代通信技术研究所,兰州730000)

摘 要:基于表面等离子体波的传播特性提出了一种由方形凹环与波导管耦合而成的 MIM 结构滤波

器,运用有限元法数值计算获得了该滤波结构的磁场分布、透射谱和共振波长分布曲线.研究结果表明,
其阻带透射率最小透射比可低至0.01,通带最大透射比则高达0.96,并且顶部分布平滑.在增大滤波器

波导结构参数I、H 时,相应的透射谱线会有明显的红移,且不同模式阻带的透射比也会随之改变,此外

共振波长与结构参数的变化呈现线性关系.在增大结构参数 D 时,模式1的透射率从之前的0.63增加

到0.80,模式1最终消失,其余模式几乎不变,同时共振波长分布与参数D 的变化无关.通过结构参数的

优化,可以使波导结构的品质因数从14.82提升到17.07,通频带亦有所增加.该 MIM结构滤波器具有

封装尺寸小、多模式、阻带较窄、通带平滑、良好的品质因数以及可调节性,在微纳集成光学器件尤其是

波分复用系统中有着良好的应用前景.
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DesignoftheSquareConcaveRingResonantorMIMFilterBasedonthe
SurfacePlasmonPolaritons

LIUHai-rui,ZHANGGuan-mao,WANGZhi-shuang,QIAOLi-tao
(InstituteofModernCommunicationTechnology,SchoolofInformationScienceandEngineering,

LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China)

Abstract:Basedonthesurfaceplasmonpolaritons,aMetal-Insulator-Metal(MIM)structurefilterwhich
iscoupledbyasquareconcaveringresonantorandawaveguideisproposed .Themagneticfield
distributions,thetransmissionspectrumsandtheresonantwavelengthdistributioncurvesoftheMIM
structureareobtainedthroughthenumericalsimulationsoftwarewhichisbasedonthefiniteelement
method.Theresultsshowthatitsstopbandhasaminimumtransmittanceof0.01whileitspassband
transmittancecanreachupto0.96andthetopissmooth.WhentheparameterIorH ofthewaveguide
structureisincreased,thecorrespondingtransmissioncurvehasobviousredshiftandthetransmittance
ofdifferentstopbandmodeswillalsochange.Inaddition,theresonancewavelengthshowsalinear
relationship withthestructureparameters.Whenthestructureparameter D isincreased,the
transmittanceofmode1increasesfrom0.63to0.80,themode1disappearseventuallyandtheother
modesarealmostunchanged.theresonancewavelengthshowsnorelationshipwithD.Afteroptimization
ofstructureparameters,thequalityfactorofwaveguidestructurecanbeimprovedfrom14.82to17.07
andthebandwidthofthepassbandisincreased.TheMIMstructurefiltershavetheadvantagesofsmall
footprintsize,multi-modes,narrowstopband,smoothpassband,goodqualityfactorandadjustability.
ThereforetheMIMstructurefiltersmayhavegoodapplicationsinMicro-nanointegratedopticaldevices,
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especiallyinwavelenthdivisionmultiplexingsystem.
Key words:Surface plasmon polaritons;Square concave ring resonance cavity; Waveguides;
Transmissionspectrum;WDMsystem;MIMfilter;Finiteelementmethod
OCISCodes:130.3120;230.7408;230.7370;240.6680

0 引言

表面等离子体激元(SurfacePlasmonPolaritons,SPPs)是一种在金属介质交界面上传播的电磁表面波,
其场分布在界面两侧呈指数衰减[1-2].SPPs具有可突破传统光学衍射极限[3]及强局域性的特点,因此可以实

现光在亚波长级别的引导和操控.基于SPPs可以作为能源和信息载体在高密度集成光电路中具有重要的潜

在应用价值[4-6].SPPs波导结构中有两种重要的波导结构类型,即IMI(Insulator-Metal-Insulator)和 MIM
(Metal-Insulator-Metal)波导.IMI波导具有较低的损耗,但是限制光在亚波长传播的能力较弱.相对应的,

MIM波导不仅在较宽的频谱范围内支持亚波长高群速的模式,而且可实现长程传播并允许其在纳米级别操

控和传播光[7-8].
目前,基于 MIM波导的微纳光学功能器件有着重要的研究价值且在实验和理论研究方面取得了许多

突破,如布喇格反射器[9],传感器[10]等.为克服布喇格反射器构造的复杂性并获得较好的带阻滤波特性,表面

等离子体波导滤波器被提出并加以研究.例如,XiaoPeng等设计的方形环腔结构[11],该结构具有结构简单、
阻带模式较多等优点,但其阻带的透射率略高、通带不够平滑且只能通过少量参数实现共振模式的调节,这
在一些方面限制了其应用的范围.ShaowuWang等设计了方形环横腔结构[12],该结构在方形环腔的基础上

增加了一横腔通道,相比前者而言不仅出现了多模式的共振效果而且还优化了通带平滑性,其通带的透射率

最高可达到0.92,但是除一个阻带透射率较低外,其它阻带的透射率都在0.10以上,其通带的透射率尚可,
但还有可以提升的空间而阻带的透射率较高.MahdiZavvari等设计的矩形环腔结构[13],该结构采用的金属

介质为金,有很好的品质因数,经过双环矩形腔结构的优化后不仅保证了较低的阻带透射率而且品质因数得

到进一步的提高,且可通过参数的调节实现共振模式的改变.但是其通带内存在较大的起伏,曲线不够平滑,
可进行参数调节的个数不多,且阻带的透射率还有可以降低的可能.此外,还有双波导管方形环腔结构[14]、
圆形环腔结构[15]等,都从不同的角度对多模式、可调节等方面进行了分析研究.

由于正方形环形谐振器的对称性,其奇次谐振是退化的,所以常常作为有效的谐振结构而被应用于实现

带阻(带通)滤波器[14-17].本文利用边界耦合构造方形凹环结构滤波器,运用有限元法(FiniteElement
Method,FEM)数值分析了该滤波器的传输特性.为了全面探索所提出的 MIM结构滤波器,在原始结构的基

础上通过改变结构参数、变换环形横腔和波导管部分区域的介质提出了两种新的结构,发现这些改进不仅可

以轻松实现对带阻滤波器共振模式、透射率、带宽的调节,而且还可以构造出性能优良的带通滤波器.

1 滤波器结构与仿真分析

1.1 结构与方法

  本文构建的 MIM结构滤波器如图1,此滤波器

结构由方形凹环腔与波导管通过边界耦合所得.结
构参数L,I,D,H,d,W,S 分别为输入输出端口与

共振腔边界的距离,外方形环边长,方形内环凹进宽

度,方形内环凹进高度,共振腔与波导管的耦合间

距,介质波导管宽度和方形环腔宽度.其中L,D,d,

W 分别固定为400nm,150nm,10nm,50nm.为了

确保只有基本的TM波[12],固定S 的数值为50nm.
其余结构参数初始化为I=350nm,H=105nm.图
中白色区域为介质,设置为空气(εd=1),灰色区域

为金属设置为银,银的介电常数εm采用 Drude模

型[17]计算

图1 MIM结构滤波器示意图

Fig.1 TheconfigurationoftheMIMstructurefilter
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εm=ε¥-
ω2
p

ω2+iωγ
(1)

式中,无穷介电常数ε¥=3.7,等离子体频率ωp=1.38×1016Hz,电子碰撞频率γ=2.73×1013Hz.ω 为仿真计

算用到的角频率,波导中的传输常数β由其色散关系决定.MIM波导中TM基模的色散关系[11]为

εdkz2+εmkz1coth -
ikz1
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æ

è
ç
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ø
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其中kz1和kz2可由以下关系求得

k2z1=εdk20-β2

k2z2=εmk20-β2{ (3)

其中εd,εm和k0=2π/λ分别为介质(空气)的介电常数,金属(银)的介电常数和自由空间波数.
本文使用有限元仿真软件COMSOLMultiphysics5.0分析计算了此 MIM 结构的传输特性.在仿真计

算中,设置此结构的边界条件为散射边界条件.传输透射系数[11](Transmittance)定义为

T=Po/Pi (4)
其中Pi为输入端口处的输入功率,Po为输出端口处的输出功率.
1.2 方形凹环腔带阻滤波器传输特性分析

  图2为方形凹环腔滤波器的透射谱线,其中结

构参数I、D、H 分别为350nm、150nm、105nm.由
图可知,此结构滤波器透射谱线在800~2500nm波

长范围内有三个波谷分别对应不同的共振模式,模式

1~3的共振波长分别为926nm,1008nm,1860nm.
其中模式1波谷透射率较高,对应阻带带宽非常窄;
模式2~3波谷透射率非常低,最小透射比可低至

0.01,对应阻带带宽较窄,模式2和模式3之间的通带

有很好的平滑性,且其通带的透射比高达0.96.
为了说明图2传输曲线的特性以及波谷产生的

机理,在此借助SPPs波在方形凹环结构中的磁场

分 布图来加以阐述,如图3所示,图3(a)~(c)三张

图2 MIM结构滤波器透射谱线

Fig.2 ThetransmissionspectraoftheMIMstructurefilter

图片是方形凹环腔结构滤波器在不同入射波长下的磁场分布图.当SPPs沿波导管传输时,在经过方形凹环

时一部分波耦合至凹环腔内,之后在环腔的顺时针和逆时针两个方向上分别传输[19],当两股SPPs波满足

相位相消的条件时[20-21],透射曲线就会出现波谷,并且方形凹环的八个角会造成扰动效应,从而会形成多种

不同的共振模式(Model~3)[22].由磁场分布图可以看出,在对应共振的波长处,磁场能量基本都聚集在方

形凹环腔内部.

图3 不同波长处的磁场分布

Fig.3 Themagneticfielddistributionsatdifferentwavelengths

2 方形凹环腔带阻滤波器结构参数的变化对传输特性的影响

为了解结构参数对滤波器传输特性的影响,对结构参数I、D、H 逐一进行分析.在这里引入共振条件方
3-4003220
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程,来解释参数改变引起谱线移动的原因.方形凹环腔共振条件表示为[7,11]

Leff=Nλspp=N[λr/Re(neff)] N=1,2,3,… (5)
式中,Leff是方形凹环谐振腔的有效长度,λr是谐振腔共振时的共振波长,N 是整数,表示的是模式数,neff是

方形凹环共振腔的有效折射率.
2.1 结构参数I的变化对传输特性的影响

在图4(a)中,改变结构参数I,其余结构参数保持初始化值(D=150nm、H=105nm)不变,获得一组

滤波器透射谱线图.可以看出,随着参数I的增大,此滤波器的透射谱线出现明显的红移现象.其中模式1变

化比较明显,在I=330nm时,模式1几乎消失,且随着I的增大,透射率明显减少,而模式2的透射率基本

保持不变,模式3的透射率有轻微增大的趋势.在此可以用式(5)来解释谱线红移的原因:在图1中方形凹环

空腔的虚线为SPPs传输轨迹,则SPPs在方形凹环共振腔传输的有效长度为Leff=4(I-S)+2H,而方形凹

环共振腔的宽度S=50nm不发生变化,且共振腔的填充介质始终为空气,则neff保持不变.当I增大时,则对

应的Leff增大,根据式(5)可知,λr必然也会增大,所以出现红移的现象.为了更加清楚地说明这一问题,以模

式3为例,找出参数I不同数值对应下的共振波长;图4(b)是模式3共振波长位置与结构参数I 的关系示

意图,从图中可以很清楚地看出共振波长与结构参数I 呈线性关系,根据式(5)所得的理论分析结果与仿真

计算结果可以相互印证.

图4 改变结构参数I时的透射谱线图和共振波长分布图

Fig.4 TransmissionspectraandresonantwavelengthdistributionfordifferentparametersofI

2.2 结构参数D 的变化对传输特性的影响

当结构参数D 改变时,其相应的透射谱线如图5(a).从中可以看出,随着D 的增大透射谱线中模式1有

着明显的变化,透射率有增大的趋势,且在D=170nm时,模式1波谷的透射比从之前的0.63增加到0.80,

图5 改变结构参数D 时的透射谱线图和共振波长分布图

Fig.5 TransmissionspectraandresonantwavelengthdistributionfordifferentparametersofD
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导致模式1几乎消失;而模式2和模式3共振波长位置在1008nm和1860nm处却几乎不变.由式 5( ) 可以

看出,方形凹环共振腔有效长度Leff的表达式中无对应参数D 的出现,这就是说D 的变化对于Leff没有影响,
而其他参数也没有变化.所以当D 变化时,其共振波长的位置不会发生变化.以模式3为例,由图5(b)可以

清楚地看出共振波长与参数D 的变化关系,曲线的斜率近似为0,在此理论分析结果与仿真计算结果同样可

以相互印证.
2.3 结构参数H 的变化对传输特性的影响

当改变凹环深度 H 时,相应的透射谱线如图6(a)所示.从中可以看出,随着 H 的增大,透射谱线出现明

显的红移,尤其是模式3,且模式2与模式3之间的通带带宽增大.对于透射率而言,模式3的透射率有明显

减小的趋势,模式1则有明显增大的趋势,当 H 增大到一定程度时模式1会退化直至消失,如 H=115nm
时.同样由式 5( ) 可以分析得出结果,方形凹环共振腔的有效长度Leff=4(I-S)+2H,当 H 变化时,Leff也会

随之而发生变化,易知共振波长的位置会随着H 呈线性变化.如图6(b)所示,在此可以很明显地发现共振波

长的位置是随 H 呈线性变化.

图6 改变结构参数 H 时的透射谱线图和共振波长分布图

Fig.6 TransmissionspectraandresonantwavelengthdistributionfordifferentparametersofH
为了检验方形凹环结构滤波器的性能,在此引入品质因数的概念来对其进行定量的计算,滤波器品质因

数Q 为[14]

Q=λr/ΔFWHM (6)
其中λr是谐振腔共振时的共振波长,ΔFWHM是传输频

谱的半峰全宽.由于模式1的透射率较高作为带阻

滤波器的效果欠佳,并且在参数合适的时候有消失

的趋势,在这里选择模式1消失的优化结构a、b、c,
以模式2为例来计算其品质因数Q.除了图1所对

应参数的结构外,此处选择结构优化后的参数为:
(a)I=350nm、D=150nm、H=120nm,(b)I=
330nm、D=150nm、H=105nm,(c)I=350nm、

D=170nm、H=105nm.其中 Origin、a、b和c模

式2所对应的共振波长分别为:1008nm、1024nm、

954nm和1008nm,与之相对应的半峰全宽分别

为:68nm、60nm、62nm和68nm.由此可计算得到

所对应的品质因数分别为:QO=14.82、Qa=17.07、

图7 优化后的滤波器透射谱线

Fig.7 Transmissionspectraforoptimizedparameter
ofthefilter

Qb=15.39、Qc=14.82.优化后的结构除了消除模式1的影响外,大部分在品质因数上是有所提高的,并且

有部分结构的通带带宽拓宽,如图7中的结构a.综上所述通过改变参数可以进一步提升系统性能,所以此

MIM结构滤波器能够作为可调节的带阻滤波器.
5-4003220
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3 两种基于方形凹环结构改进的滤波器设计

在方形凹环腔结构的基础上,对一些结构和参数做了改变.其中一种改变是把方形内环凹横腔中原来的

介质由空气变为银,另一改变是把方形内环凹口所对应波导管的介质由空气变为银,其它结构与原方形凹环

相同.两种新 MIM结构滤波器分别与原结构滤波器对比的透射谱线如图8.为了显示较好的效果,选取第一

种结构改变的参数为(Struct1)I=350nm、D=150nm、H=125nm,与之相对比的原结构(Origin1)的参

数与其相同;第二种结构改变的参数为(Struct2)I=350nm、D=150nm、H=105nm,同样与之相对比的

原结构(Origin2)的参数与其相同.
由图8(a)可以看出:由于横腔介质的改变,Struct1相对于Origin1来说,模式2和模式3的共振位置

均有一定的蓝移,且模式2蓝移的幅度较大.这就导致模式2和模式3之间的通带带宽有了很大幅度的增

加,且模式2的透射率几乎没有变化,模式3的透射率也仅有轻微的增大.

图8 两种新的 MIM结构与原结构透射谱线对比图

Fig.8 ThecomparedtransmissionspectrabetweentwonewMIMstructuresandoriginalstructure

由图8(b)可以看出:由于凹口对应处介质的改变,SPPs波的前向传播被挡板阻挡而耦合进入了凹环,
产生了共振,在Struct2中出现了尖锐非对称的传输线型,这种由凹环结构和具有挡板的横腔发生相互作用

而形成的共振现象通常就被称为法诺共振[3].这导致其通带、阻带的区域与原 MIM结构几乎是颠倒的,且其

阻带的透射率极低.左侧通带可作为一个窄带带通滤波器,虽然其右侧通带的透射率不是太高,但是通过调

节结构参数可进一步增加通带透射率,如减小方形内环凹进高度 H.此现象为改变部分结构参数实现带阻滤

波器和带通滤波器相互转换提供了可能.

4 结论

本文运用有限元法分析了基于表面等离子体激元的方形凹环结构 MIM滤波器的传输特性.通过调节结

构参数I、H 可以实现此 MIM结构滤波器透射谱线的红移,而调节参数D 虽不能实现透射谱线的移动,但
是其阻带模式1会随结构参数的改变而出现退化直至消失.之后又提出两种新的改进结构,改进的滤波器结

构Struct1的透射谱线相较于原 MIM结构滤波器来说,模式2和模式3之间有了更大的通带带宽.而改进

的另一种滤波器结构Struct2相较于原MIM结构滤波器出现了法诺共振,这使其通带和阻带与原结构几乎

是颠倒的.综上所述,此系列滤波器以其多模式、窄阻带、可调节等特性在微纳光学集成电路尤其是波长选择

器,波分复用系统中会有重要的应用价值.
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