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基于表面等离子激元的口径耦合多功能
非对称半圆腔滤波器设计

王志爽,张冠茂,刘海瑞,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:采用口径耦合的方法构造了一种金属-介质-金属非对称结构滤波器,由两个半圆腔通过两个矩

形口径与波导管相连形成.运用有限元法仿真计算获得了该结构的磁场、透射谱、带宽及边沿陡峭度分

布曲线.研究结果表明,通过调节结构参数,滤波器的透射曲线出现明显的红移或蓝移现象,且曲线分布

平滑,其通带透射比高达0.95,阻带则具有平坦特性且透射比低至0.001,通带、阻带均具有较宽的带宽.
对滤波器进行结构参数优化,可以实现类似矩形滤波器的特性,在光通信波段的三个通信窗口能够实现

通道选择的滤波功能.该滤波器在微纳光学器件集成尤其是光通信系统中有良好的应用前景.
关键词:表面等离子激元;非对称金属-介质-金属结构滤波器;有限元方法;半圆形谐振腔;口径耦合;传

输透射谱
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DesignoftheApertureCoupledMulti-functionalAsymmetricSemi-circular
CavityFilterBasedonSurfacePlasmonPolaritons

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

LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China)

Abstract:Ametal-insulator-metalasymmetricstructurefilterisproposedbasedontheaperturecoupled
method,whichiscomposedoftwosemi-circularcavities,awaveguideandtworectangularapertures
connectingthesemi-circularcavitiesandthewaveguide.Thefiniteelementmethodisusedtosimulate
andcalculateits magneticfielddistribution,transmissionspectra,bandwidthandedgesteepness
distributioncurves.Theresultsshowthattheobviousredshiftorblueshiftphenomenonwillbeoccurred
inthetransmissioncurvewhenthestructureparametersareadjusted,andthetransmissioncurveisvery
smooth.Itspass-band’stransmittancecanreach0.95,itsstop-bandhastheflatcharacteristicsandthe
transmittanceisaslowas0.001.Besides,itspass-bandandstop-bandallhaveawidebandwidth.After
optimizingthestructureparameters,thefiltercanrealizeasimilarfunctionoftherectangularfilterand
thefiltering function of channel selection of the three optical communication windows at
telecommunicationregime.Theproposedfiltercanbewellappliedinthemicro/nanoopticalintegrated
devices,especiallyinopticalcommunicationsystems.
Keywords:Surfaceplasmonpolaritons;Asymmetricalmetal-insulator-metalstructurefilter;Finite
elementmethod;Semi-circularresonancecavity;Aperturecoupled;Transmissionspectrum
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0 引言

表面等离子激元(SurfacePlasmonPolaritons,SPPs)是电磁波与金属表面的自由电子之间相互作用而

形成的一种沿着金属-介质表面传播的电磁表面波,在垂直于界面方向上场以指数形式衰减.SPPs具有良好

的局域特性,并能突破传统光学中的衍射极限,从而实现亚波长光学器件的集成[1-3].
目前,基于SPPs的功能光学器件主要有介质-金属-介质(Insulator-Metal-Insulator,IMI)和金属-介质-

金属(Metal-Insulator-Metal,MIM)两种波导结构.相比于IMI波导结构,MIM 波导结构拥有更小的模式尺

寸,可以将传播长度限制在微米量级[4].基于SPPs的 MIM波导已经在理论和实验研究方面取得了突破,被
用于干涉仪[5-6]、分流器[7-9]、传感器[10-11]、全光开关[12]、滤波器[13-15]等.其中滤波器技术在微纳集成光学器件

发展中至关重要.基于 MIM结构的SPPs滤波器常见的耦合方式主要有直接耦合、边界耦合和口径耦合三

种.直接耦合对应的滤波器一般为带通滤波器[16-18];边界耦合对应的滤波器一般为带阻滤波器[19-21],且这两

种耦合方式构成的滤波器其带宽相对较窄.除此之外,由于SPPs波在金属中的趋肤深度约在20nm左右,
因此这两种耦合方式只有在耦合间距小于20nm时才能获得有效的耦合.此外,其在耦合效率和器件制备上

也存在不小的挑战.口径耦合构造的滤波器相对其他两种耦合方式来说可以提高耦合效率,并且通过改变耦

合口径的宽度和高度可以调节耦合强度[22-25].口径耦合即通过口径将共振腔与波导管连接起来,例如,加拿

大AlbertaEdmonton大学的 HANZ团队通过矩形口径耦合设计的环形滤波器[22]以及西南交通大学的

YANLian-shan团队通过口径耦合设计的矩形腔滤波器[23].在利用口径耦合构成的滤波器中,耦合口径除

了可以调节耦合强度外,还可以通过调节耦合口径的高度来剔除波导管与共振腔之间的倐逝耦合,并提高器

件的易制备性.基于SPPs滤波器的结构有矩形腔、矩形环腔、圆盘、圆环、梯形腔等形式,迄今为止还未见到

半圆腔滤波器结构.在同等半径下,半圆腔相比于圆盘或圆环可以减小一半的结构尺寸,这有利于提高单位

面积上集成光电路的集成密度.
本文利用口径耦合构造了一种新型的非对称半圆腔 MIM波导结构滤波器.通过与两种 MIM 波导结构

的对比,分析研究了该结构滤波器的传输特性和优点.通过对结构参数的分析得到了结构参数变化对其传输

特性的影响曲线.最后,利用结构参数与传输特性的关系得到了优化后的结构及其仿真结果.

1 结构设计与分析方法

如图1,MIM结构是通过两个矩形口径将两个半圆腔与介质波导管相连构成的非对称结构.其中半圆腔

的半径为r,矩形口径的宽为A,半圆腔最底端与波导管的距离为d,两半圆腔中心之间距离为D,输入输出

端口与半圆腔的距离为L,波导管的宽度为W.L 和W 分别固定为300nm和50nm,为剔除半圆腔与波导

管之间的倐逝耦合,可将d 固定为50nm[22],其余结构参数初始化为A=40nm,r=100nm,D=200nm.
透射系数T 定义为T=Pout/Pin,其中Pin和Pout分别为输入和输出端口处的功率.

图1 口径耦合非对称 MIM滤波器结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheaperturecoupledasymmetricsemi-circularcavityMIMfilter

用有限元(FiniteElementMethod,FEM)仿真软件COMSOL分析计算此 MIM结构的传输特性,其中

填充介质选用空气(εr-air=1.0),金属选用银(Ag),其相对介电常数εm 采用标准Drude模型计算,即

εm=ε¥-
ω2
p

ω2+iωγ
(1)

式中,无穷相对介电常数取为ε¥=3.7,等离子体频率ωp=9.1eV,电子碰撞频率γ=0.018eV[26].同时,此
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结构的边界条件设置为散射边界条件.

2 传输特性仿真结果分析

将单个半圆腔结构、对称半圆腔(D=0nm)结
构与设计结构的透射比曲线进行对比,三种结构尺

寸均使用初始化的结构参数,其曲线对比如图2.双
半圆腔对称结构的透射率明显比单个半圆腔结构的

透射率低,但阻带的带宽明显增大.当间距D 增大

为200nm时,设计的非对称半圆腔结构下的透射

谱线类似于矩形滤波器,与另外两种结构相比其透

射曲线更加平滑,上升沿和下降沿更加陡峭,通带透

射比更高且阻带具有平坦特性.另外,非对称半圆腔

MIM结构滤波器相比很多结构滤波器[16-17,19-20]具

有透射率高、阻带透射率低且平坦、带宽较宽等优

点,其主要滤波特性对比结果见表1.

图2 三种不同 MIM结构滤波器透射谱线对比

Fig.2 Comparisonofthetransmissionspectraofthethree
differentMIMstructures

表1 不同滤波器传输特性的对比

Table1 Comparisonofthetransmissioncharacteristicsofdifferentfilters

Structure
Transmittance/

max
Transmittance/

min
Maxpassband
bandwidth/nm

Maxstopband
bandwidth/nm

Reference

Asymmetricsemi-circularcavity 0.94 ~0 >190 >700 /

Ringresonator ~0.57 ~0.05 <150 <600 [16]

Nanodiskresonator ~0.82 ~0 <60 / [17]

Trapezoidresonator ~0.90 ~0 <320 <40 [19]

Rectanglecavity ~0.95 ~0.07 <200 <20 [20]

为了说明图2中传输曲线的特性,借助SPPs波在三种 MIM波导结构中的磁场分布,如图3、4.图3(a)

~(c)是单半圆腔结构在特定波长入射波下的磁场分布,SPPs波沿波导管传输,在经过矩形口径时一部分波

分流至半圆腔,如图3(a).在此,可以将半圆腔和矩形口径看作“磁容器”,矩形口径的有效折射率大于半圆腔

图3 单半圆腔结构和双半圆腔对称结构在不同波长

下的磁场分布对比

Fig.3 Magneticfielddistributionofthesinglesemi-circular
cavitystructureandthesymmetricaldoublesemi-
circularcavitiesstructureatdifferentwavelength

图4 双半圆腔非对称结构滤波器在不同工作波长

下的磁场分布

Fig.4 Magneticfielddistributionoftheasymmetrical
semi-circularcavitiesMIMstructurefilterat
differentwavelength
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和空气的有效折射率,可以吸引位于其附近的磁场进入半圆腔.因此它可以使SPPs波的有效传播长度增

大[27-28].每当半圆腔的出射波与波导管中的传输波满足相位相消条件时,透射曲线将出现波谷,如图3(b).当
“磁容器”充磁到一定程度时,半圆腔的出射波与波导管中的传输波相互叠加输出,如图3(c).对称半圆腔结

构中SPPs波的传播类似于单半圆腔结构中SPPs波的传播,区别在于对称双半圆结构中SPPs波的传播在

矩形口径处分为两路经矩形口径进入半圆腔,经过一定传播长度后,经两矩形口径出射的波与波导管中传输

的波进行叠加,当满足相位相消条件时透射曲线出现波谷,如图3(e),而当满足相位叠加条件时透射曲线出

现波峰,如图3(f).通过对比图2中单半圆腔结构与对称半圆腔结构的透射曲线,可以发现在相同入射波长

下对称半圆腔结构的透射率远小于单半圆腔透射率,有效地印证了“磁容器”的概念.
鉴于单半圆腔结构较高的透射比、对称半圆腔结构阻带宽以及SPPs波在不同结构中的传播特点,将D

增加至200nm以兼顾单半圆腔和对称半圆腔结构的优点.图4为选定透射率下对应波长处的磁场分布,其
中对应的透射率图4(a)近似为0.72,图4(b)、(f)分别对应透射谱短波和长波处通带透射率的峰值,其透射

率近似为0.95、0.92,图4(c)、(e)近似为0.5,图4(d)近似为0.在非对称半圆腔结构中SPPs波的传播类似于

对称半圆腔结构,不同之处在于SPPs波沿波导管传输经过第一个矩形口径分流一部分进入第一个半圆腔,
然后再经过传输距离D 后经第二个矩形口径进入第二个半圆腔.借助SPPs波在非对称半圆腔结构中的传

播路径,可以解释相较于单半圆腔结构及对称半圆腔结构阻带带宽拓宽的原因.对比图4(d)和图3(b)可以

看到其磁场分布类似,此时第一个半圆腔的出射波与波导管中的传输波满足相位相消的条件.在满足相位相

消条件前后,如图4(c)、(e),第二个半圆腔的“磁容器”效应及其出射波与波导管中的波发生一定程度的相

消干涉,由此可以拓宽阻带带宽.由图3、4磁场分布可以看出本文提出的结构达到了设计的预期,兼顾了单

半圆腔结构和对称半圆腔结构滤波器的优点.

3 结构参数影响分析

为进一步了解所设计滤波器的特性,需分析结构参数r、D、A 对传输特性的影响.由图2可知,设计的

MIM非对称半圆腔结构滤波器的透射谱线类似于矩形滤波器,其具有通带透射率高和阻带平坦的特性,为
更好地反映结构参数与通带和阻带的关系,定义带宽(Bw):通带带宽为短波处通带透射比大于0.8部分的

谱线宽度(文中所述通带带宽均为短波处通带带宽),阻带带宽为透射比小于0.05部分的谱线宽度.另外,为
了描述透射谱线上升沿和下降沿的陡峭度与结构参数的关系,不同于CHENXi的定义方法[29],将陡峭度
(Sd)重新定义:Sd=0.6/Sw,其中Sw 为透射比0.8(0.2)到0.2(0.8)之间的下降沿(上升沿)的谱线宽度,0.6
为透射比0.8与0.2之差,Sd 的单位为μm-1.此时,Sd 可直观地反映上升沿和下降沿陡峭度的大小,Sd 越

大,陡峭度越大.
3.1 半圆腔半径r对传输特性的影响

在所设计的 MIM结构中只改变r,其它参数保持初始值不变(D=200nm,A=40nm),如图5(a),随
着r的增大,透射谱线出现明显的红移现象,且通带和阻带的带宽明显增大.图5(b)显示了通带及阻带带宽

与参数r的变化关系.通带的带宽随r的增大而增加较慢,但阻带的带宽则随着r的增大而增加较快.图5(c)
是参数r与透射谱线上升沿与下降沿陡峭度的关系,随着r的增大,下降沿的陡峭度减小,上升沿的陡峭度

几乎不变.
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图5 D=200nm,A=40nm时,参数r对滤波器传输特性的影响

Fig.5 InfluenceofparameterronthetransmissioncharacteristicsofthefilterwhenD=200nm,A=40nm

3.2 间距D 对传输特性的影响

在所设计的 MIM结构中,只改变D,其它参数保持初始值不变(r=100nm,A=40nm),如图6(a),随
着D 的增大,透射谱线出现红移.图6(b)显示了通带和阻带的带宽与参数D 的变化关系,由图可知,随着D
的增大,通带的带宽减小,阻带的带宽缓慢增大.图6(c)是参数D 与透射谱线上升沿与下降沿陡峭度的关

系,随着D 的增大,下降沿的陡峭度增大,上升沿的陡峭度减小.

图6 r=100nm,A=40nm时,参数D 对滤波器传输特性的影响

Fig.6 InfluenceofparameterDonthetransmissioncharacteristicsofthefilterwhenr=100nm,A=40nm

3.3 口径宽度A 对传输特性的影响

在所设计的 MIM结构中只改变A 并保持其它参数初始值不变(r=100nm,D=200nm),如图7(a),
随着A 的增大,透射谱线出现蓝移.图7(b)显示了通带及阻带的带宽与参数A 的变化关系,由图可知,随着

5-3003240
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A 的增大,通带的带宽减小,阻带的带宽基本维持不变.图7(c)是参数A 与透射谱线上升沿与下降沿陡峭度

的关系,随着A 的增大,下降沿的陡峭度缓慢增大,上升沿的陡峭度则缓慢减小.

图7 改变参数A保持其它结构参数不变(r=100nm,D=200nm)对滤波器传输特性的影响

Fig.7 InfluenceofparameterAonthetransmissioncharacteristicsofthefilterwhenr=100nm,D=200nm

最后,对结构参数的改变引起透射曲线出现红移或蓝移现象及带宽变化的原因进行分析.随着参数r取

值的增大,由于矩形口径和半圆腔构成的“磁容器”的面积增大,使得SPPs波的传播经历了更长的光程(有
效传播长度增大),因此随着参数r的增大,相应的透射谱线出现红移.改变参数D 只改变了两半圆腔中心

位置的间距而没有对由矩形口径和半圆腔构成的“磁容器”进行改变.因此随着参数D 的增大,SPPs波的有

效传播长度增大,透射曲线出现红移现象.而改变参数r比改变参数D 出现更明显红移的原因在于:同等程

度增大参数r和D,两半圆腔面积增大引起SPPs波有效传播长度增大的程度远大于由参数D 增大引起的

程度.在相同入射波长下,结构的有效折射率随着结构参数A 的增大而减小且共振波长随着系统有效折射

率的增大而增大[28].因此,随着结构参数A 的增大,系统的共振波长向短波方向移动,透射谱线出现蓝移.
由第二节中对滤波器阻带拓展的解释及图4的磁场分布可知,该滤波器透射谱线的阻带是经第一个半

圆腔出射的光波与主波导管中传输的光波发生相消干涉和第二个半圆腔吸收光波形成的.当参数r增大时,
“磁容器”吸收更多的磁场能量,显然透射谱线的阻带带宽会明显增大;而在第一个“磁容器”未充满磁时,主
波导管中可以传输更多光波到输出端口,因此透射谱线短波处通带带宽出现拓宽.当参数D 增大时,其增加

了主波导管中的光程,使输出端口在第一个“磁容器”充满磁前接收到的光波减少,因此随着参数D 增大,透
射谱线短波处通带带宽减小.当参数A 增大时,耦合口径越宽,“磁容器”充磁越快,亦使输出端口在第一个

“磁容器”充满磁前接收到的光波减少,因此随着参数A 增大透射谱线短波处通带带宽减小.此滤波器透射

谱线的阻带主要与由耦合口径和半圆腔构成的“磁容器”有关,因此改变参数D 与A 对透射谱线的阻带带宽

影响不大.
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4 结构参数优化仿真分析

  从第三节中可以了解到参数r、D、A 对透射谱

线影响的不同作用.经过对比可以发现,参数r对透

射谱线通带和阻带的带宽、上升沿的陡峭度及透射

谱线的移动均有影响,而对下降沿的陡峭度影响不

大.参数D、A 则对透射谱线通带的带宽、上升沿和

下降沿的陡峭度及透射谱线的移动有影响,对阻带

的带宽影响不大.基于上述结构参数对所设计的

MIM结构滤波器透射谱线的影响规律,对滤波器结

构和相应的仿真结果进行优化.设计 MIM结构滤波

器的目的是使其应用在光通信波段并兼顾光通信波

段的三个通信窗口(850nm,1310nm,1550nm),
尤其是第二、三窗口.由此得到优化后的 MIM 结构

滤波器的结构参数和透射谱线如图8.其中,将可调

参数设置为A=35nm、r=90nm、D=200nm时,

图8 优化后的三种 MIM结构滤波器的透射谱线

Fig.8 Transmissionspectraofthethreeoptimized
asymmetricalsemi-circularcavityMIMfilters

光通信波段中第一窗口位于此优化结构透射谱的通带,第二、三窗口则位于其透射谱的阻带区域,如图8中

带正方形曲线所示.而将可调参数设置为A=50nm、r=50nm、D=150nm时,优化结构具有更小的尺寸且

光通信波段中第一窗口位于优化结构透射谱的阻带部分,第二、三窗口则位于其透射谱的通带,如图8中带

圆形曲线所示.而将可变结构参数设置为A=45nm、r=70nm、D=250nm时,光通信波段中第一窗口位于

此优化结构透射谱的通带,第二、三窗口位于其透射谱的阻带.第三种优化结构有别于另外两种优化结构,其
通带和阻带具有较窄的带宽且下降沿的陡峭度非常高,如图8中带三角形曲线所示.在这三种优化设计结构

中,透射谱线的阻带都具有平坦的传输特性,透射率最低值接近0.001.由此可以实现对光通信波段中三个窗

口波道传输通断的选择性控制.

5 结论

本文运用有限元法数值仿真分析了基于口径耦合的 MIM非对称半圆腔结构滤波器的传输特性.仿真结

果表明所设计的滤波器具有通带透射率高(高达0.95)、阻带平坦且透射率极低(低至0.001)以及通带阻带带

宽较宽等特性.此外通过结构参数的调节可以很容易实现传输透射谱线的移动(红移或蓝移),并对通带和阻

带的带宽及上升沿下降沿的陡峭度进行调整.研究了结构参数变化对滤波器传输谱线、带宽和边沿陡峭度的

影响关系,可作为改进此 MIM结构滤波器性能的参考.最后给出了三种优化后的结构及其传输谱线,结果显

示此系列滤波器可以实现对光通信波段的三个通信窗口(850nm,1310nm,1550nm)通道选择的滤波功

能.设计的 MIM非对称半圆腔滤波器具有结构尺寸小、多功能与通道选择性调节等优点,可以用于微纳光学

集成器件设计尤其是光通信技术中.
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