
 

基于表面等离子体诱导透明的半封闭 T 形波导
侧耦合圆盘腔的波导滤波器*
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基于表面等离子体激元的传输及耦合特性, 提出了一种半封闭 T形波导侧耦合圆盘腔的金属-介质-金属

波导滤波器结构 . 应用有限元法研究了其传输特性 . 结果表明 , 在透射光谱中出现了基于等离子诱导透明

(PIT)效应的窄带透射峰. 通过理论分析与模场分布有效阐释了 PIT透明峰与两侧谷值的物理产生机理, 同

时数值研究表明通过改变支节长度与圆盘谐振腔半径可调节滤波器共振波长, 通过外调制来改变结构介质

折射率可实现滤波波长的近似线性调节. 进一步, 在圆盘腔中内嵌增益介质, 增强了其对光的局域能力, 加强

了模式共振作用, 实现了压缩滤波通带带宽的同时有效地提高了结构透射率, 相比同类滤波器获得了更好的

滤波性能. 研究结果为高分辨率窄带滤波器的设计提供了有效的理论参考.
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1   引　言

表面等离子体激元 (SPPs)是由金属表面自由

电子与入射光子相互作用产生, 局域在金属-电介

质界面传播的一种非辐射电磁模式, 其振幅在垂直

于金属界面向两侧呈指数衰减 [1]. SPPs能将电磁

场能量集中在亚波长尺度, 打破了传统光学器件的

衍射极限 [2]. 因此, SPPs广泛应用于亚波长级别对

光的传输和控制, 逐渐成为光子芯片中的信号载

体, 实现亚波长光学器件的集成 [3−6]. 其中, 相比其

他基于 SPPs的亚波长波导器件, 金属-介质-金属

(MIM)波导能产生超高强度的电磁模式, 使光信

号在传输中有较低的弯曲辐射损耗 [7], 且具有场空

间局域增强、结构简单易于集成等优点, 在各类光

子器件的研制中广泛应用, 如滤波器、生化传感

器、光开关等.

滤波器是光学集成芯片中的核心通信器件 [8].

研究者设计了多种基于MIM型波导的等离子体滤

波器, 包括齿形滤波器 [9]、矩形腔滤波器 [10]、环形

腔滤波器 [11] 及波分复用滤波器结构 [12] 等. 但目前

报道的此类滤波器半峰全宽多为 20 nm量级以上,

分辨率仍需进一步提高. 近几年来, 基于 SPPs亚

波长波导光子器件中的等离子体诱导透明、等离子

体诱导吸收及法诺共振等现象成为微纳光学领域

的研究热点 [13]. 其中 PIT是由 SPPs不同谐振模

式相互作用导致原吸收区产生尖锐透明窗口的现

象. 因此, 利用该特点设计基于等离子诱导透明
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(PIT)效应的MIM波导结构滤波器可以得到更高

的分辨率和品质因数. 例如, Chen等 [14] 设计的单

侧多齿腔MIM波导结构, 通过调节各齿腔的深度

及间距产生了 PIT效应; Yang等 [15] 利用双侧非

对称齿型腔实现了 PIT效应的滤波结构, 都明显

降低了结构的通带带宽. 然而, 由于金属部件引起

的欧姆损耗, 其透射率亦会随着齿数的增加而下

降. 因此, 如何在 MIM波导滤波器中压缩滤波带

宽的同时有效提升透射效率, 获得更好的选频和滤

波效果, 还需开展进一步的研究工作.

基于此, 本文提出了一种半封闭 T形波导侧

耦合圆盘腔实现 PIT效应的滤波结构, 在透射光

谱图上出现一个很窄的透明峰, 通过理论分析和仿

真模拟研究了其滤波特性和电磁场分布, 解释了该

结构产生 PIT透明峰的物理机理. 通过改变波导

结构的几何参数及电介质材料的折射率可以有效

选取滤波波长. 进一步, 通过向圆盘腔添加光学增

益介质, 加强了其场空间局域能力, 提高了波导耦

合效率, 使 PIT峰透射率显著提高, 获得了低至

4 nm的通带带宽, 实现了良好的窄带滤波性能. 

2   结构设计与理论分析
 

2.1    结构模型的建立

εm = ε∞ − ω2
p/[ω(ω + jγ)] ε∞ = 3.7

ωp = 1.38×
γ = 2.73× 1013 Hz

ω

本文构建的基于表面等离子诱导透明的

MIM波导滤波器结构如图 1所示, 为半封闭 T形

波导侧耦合圆盘腔滤波器的二维结构图. 金属材料

为银, 电介质材料为 SiO2. 基于有限元法 (FEM)

建立了结构的几何分析模型, 设置了金属和电介质

的相关计算参量, 运用 FEM仿真软件 COMSOL

Multiphysics模拟电磁波与金属的相互作用, 边界

使用完美匹配层 (PML)包裹, 详细探究其光学传

输特性. SiO2 的折射率为 1.45, 由于贵金属在近红

外光波段为典型的色散材料, 加之其内在的欧姆热

损耗, Drude模型可较为准确地描述金属银的介电

常 量 :    , 其 中  

为无限大角频率处银的介电常数 ,   

1016 Hz为等离子体谐振频率,   

为与损耗有关的电子碰撞频率,   为入射电磁波角

频率. 当波导宽度远小于入射波长时, 波导中仅支

持横磁 (TM)基模传输, 由麦克斯韦方程和边界条

件可得, 波导中传播的 TM表面等离激元 (SPPs)

满足色散关系 [16]: 

tanh
(
w
√

β2
spp − εdk

2
0/2

)
=−εd

√
β2
spp − εmk20

/(
εm

√
β2
spp − εdk

2
0

)
, (1)

εd εm

k0 = 2π/λ λ

βspp = neff · k0
neff

其中 ,    和   分别是介质与金属的介电常数 ,

 为波导中传播的电磁波波矢,    和 w 分

别为真空中入射光波长和波导宽度,  

表示传播常量,    为波导有效折射率. 波导宽度

w 设定为 50 nm, 从而确保波导中仅有横磁基模

(TM0)被激发和传输.

Pout Pin T = Pout/Pin

设定入射波导和出射波导的长度 L1 和 L2 相

等, 半封闭 T形波导的支节长度为 L3, 圆盘腔半径

及其与半封闭 T形波导的耦合间距分别用 r 与

g 表示. TM0 模式波在波导的入射端激发, 在距离

输入和输出端口边缘 30 nm处分别设置功率能流

探测器, 检测通过这些界面的电磁场能流. 为更好

地描述结构的传输特性, 定义透射率 T 为输出功

率  与输入功率  之比, 即  . 

2.2    理论分析

该结构的工作原理是 TM模式波入射波导时,

激发的 SPPs沿波导传播进入支节后, 在符合法布

里-珀罗 (F-P)共振条件时, 支节中会形成驻波而

产生谐振 [17]: 

λm = 4Re(neff)deff/[(2m+ 1)− (∆φ(λ)/π)], (2)

λm deff

∆φ(λ)

其中 m 是整数, 为共振阶数,    是谐振波长,   

是 SPPs经过的有效长度,    是 SPPs在金属

介质界面发生反射所引起的相移. 当 SPPs沿波导

传输遇到圆盘腔时, 部分能量将耦合到腔中, 若入

射波长符合圆盘腔谐振条件, 在其中会形成稳定的

驻波模式. 纳米圆盘腔的共振条件可表示为 [18]: 
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图 1    MIM波导滤波器结构示意图

Fig. 1. Structure schematics of the MIM waveguide filter. 
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kd
H(1)′

n (kmr)

H(1)
n (kmr)

= km
J′n (kdr)
Jn (kdr)

, (3)

km = k0nm kd = k0nd km kd

nm nd

Jn J′n
H(1)

n H(1)′
n

其中,    ,    , 其中   和   分别是

在周围金属和圆形介质中的波矢,   和  是金属

和介质的折射率 ;    与    分别是第一类 n 阶

Bessel函数及其微商;     和   分别是第一类

n 阶 Hankel函数及其微商. 据方程 (3)可得圆盘

腔的半径和折射率决定谐振波长. 在本结构中, 当

两个共振模式在一个系统中耦合且共振波长相近

或相等时, 两模式间的相互作用使得支节谐振腔产

生的吸收谱分裂, 且在分裂的吸收谱之间出现一低

损耗的高透射窗口, 实现由吸收变为透过的 PIT

现象, 支节谐振腔和圆盘腔可类比于电磁诱导透明

效应中的亮态和暗态.

图 2为 L1,2  =  780 nm,  L3  =  345 nm,  r  =

180 nm, g = 15 nm时该结构的透射光谱 (黑线),

同时给出了同等结构参数下 Structure 1(对应图 2

中的红色谱线)和 Structure 2 (对应图 2中的绿色

谱线)的透射谱线. 图 1中所提出的结构 (即图 2

中的 Structure 3)可分解为半封闭 T形波导结构

(Structure  1)和 圆 盘 腔 耦 合 弯 曲 波 导 结 构

(Structure 2). 从图中可以看出, Structure 1的透

射谱型是一个成洛伦兹线型的透射谷 , 而对于

Structure 2,  其透射谱是一个极窄的阻带 . 对

Structure 1来说, 支节相当于一个谐振腔, 波导中

传输的 SPPs在支节顶端反射后, 由于相消干涉而

形成驻波 , 抑制了传输 , 因而在传输谱 l  =

1048 nm处出现一个较宽的阻带; 对 Structure 2

来说, 当耦合到圆盘腔中的电磁波满足共振条件

时, 形成了稳定的驻波模式, 使能量束缚在腔内,

不能透射出去, 在传输谱 l = 1050 nm处形成一

个极窄的阻带. 而对于同时具有半封闭 T形波导

与圆盘腔的 Structure 3来说, 出射波导同时受到

支节共振模式和圆盘腔共振模式的激发, 两个模态

之间由于相位差异而干涉相消, 使得系统对原本吸

收的脉冲吸收消失, 从而产生了 PIT现象, 在透射

谱中原本是谷 (l = 1050 nm)的地方出现 1个透

明峰, 显示了该结构有利于实现窄带滤波功能.

为深入分析上述现象的产生机理, 图 3(a)—(c)

分别是 Structure 3左侧下降谷、透射峰和右侧下

降谷波长处的电场强度分布. 从图 3(a)和图 3(c)

可看出, 半封闭 T形结构的谐振反射是导致左侧

下降谷的主要原因, 右侧下降谷主要是由于波导和

圆盘腔发生耦合作用, 形成稳定的驻波模式使得光

波被局域在入射波导和圆盘腔中, 不能透射出去.

从图 3(b)中可明显看出, 在支节与圆盘腔谐振波

长处, 该结构实现的双边耦合效应使 SPPs在腔与

波导之间强烈反射, 圆盘腔中的能量转移到共振波

导里, 类似一个能量存储器, 使得原来透射谷的位

置形成狭窄的透射峰.
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图 2    三种波导结构的透射光谱

Fig. 2. The transmission spectrum with three kinds of struc-

tures. 
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图 3    Structure 3电场强度 E 分布　(a)共振波长左侧谷; (b)共振波长处; (c)共振波长右侧谷

Fig. 3. Electric filed intensity (E) distribution of Structure 3: (a) At the left dip of the resonance wavelength; (b) at the resonance

wavelength; (c) at the right dip of the resonance wavelength. 
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3   结果与讨论
 

3.1    结构参数对滤波特性的影响

MIM波导结构中结构参量的变化都会影响其

传输特性. Structure 3中 PIT峰的出现是由支节

和圆盘腔中两个共振模式相互作用形成 , 结合

(2)和 (3)式可知, PIT峰的位置将受支节长度与

圆盘半径的共同影响. 为研究 L3 和 r 对滤波特性

的影响, 其余结构参量保持初始值, 计算了不同

L3 和 r 时 Structure 3的透射光谱 , 如图 4(a)所

示 . 图 4(c)为透射峰共振波长与支节 L3 和半径

r 的关系. 可以看出, 随着支节长度 L3 和半径 r 等

步长的增加, 透射光谱产生红移现象, PIT峰波长

近似呈线性增长. 且由图 4(d)可以看出共振波长

处 L3 和 r 呈线性关系. 这是因为波导宽度恒定时,

电磁波在结构中传播时对应的有效折射率实部

Re(neff)

∆φ = 2πm ∆φ

neff ∆φ = (2π/λ) ·
∫ L

0

neffdLeff

λr =

∫ L

0

neffdLeff/m ∆φ

 恒定不变, 结合 (3)式可知支节的长度越长

透射谱中低谷位置对应的波长越长; 而对于以稳定

驻波形式束缚于圆盘谐振腔中的电磁波, 相位差满

足   条件, 结合相位差   与有效折射率

 的近似关系:    , 可得

其共振波长为:   , 其中  是圆

盘腔内入射波与反射波之间的相位差, Leff 为腔内

SPPs传 播 的 有 效 长 度 [19]. 因 此 , 圆 盘 腔 中

SPPs的途径长度随 r 增大而增长, 共振波长也随

之变大. 这很好地说明了 PIT峰随支节长度和圆

盘腔半径增大而红移的现象.

Structure 3中两个共振模式之间的耦合强度

很大程度上依赖于耦合间距 g, 因此改变耦合距离

可调控 PIT共振光谱. 图 4(b)为在初始结构参量

下计算的不同耦合距离 g 其对应的透射谱线. 随

着 g 的增加即耦合由强变弱, PIT透明窗口的半峰
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图 4    结构参数对滤波特性的影响　(a)不同 L3 和 r 时滤波器的透射谱; (b)不同 g 时的透射谱; (c)透射峰共振波长与 L3 和 r 的

关系; (d)不同共振波长处 L3 和 r 的关系

Fig. 4. Influence of parameters on filter characteristics: (a) Transmission spectra of the filter for different parameters of L3 and r;

(b) for different parameters of g; (c) relationship between resonance wavelength and L3 and r; (d) relation curves of L3 and r for dif-

ferent resonance peaks. 
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全宽越来越窄, 透明峰值也随之降低, 且 PIT共振

峰右侧下降谷发生蓝移, 与上述右侧下降谷主要受

圆盘谐振腔影响的结论一致. 可以看出, 耦合强度

随着耦合间距的增大逐渐减弱, 从而削弱了支节中

亮模式与圆盘腔中暗模式的相互作用, 减小了超模

谐振的波长间隔, 致使右侧下降谷发生轻微蓝移.

当耦合强度接近零时, 可以推断暗模式将不能通过

近场耦合的形式被激发, 此时 PIT效应难以形成,

可视为 Structure 1支节谐振腔中的类 F-P谐振.

综上可知, 合理选择结构参数可控制 PIT透明峰

位置和宽度, 实现选频波长和带宽的有效调控. 

3.2    圆盘腔内折射率对滤波特性的影响

由方程 (2)和 (3)可知支节与圆盘腔的谐振波

长与介质折射率有关, 所以为实现更多调节 PIT

现象的方法 , 研究了改变结构介质折射率对

PIT效应的影响. 图 5(a)所示为初始结构参量不

变时改变半封闭 T形波导与圆盘腔介质折射率的

透射光谱, 图 5(b)为对应波长与介质折射率的线

性关系. 系统内 SPPs的传输光程随介质折射率的

增加而增大, 导致 PIT共振峰位置发生红移, 向长

波长方向移动 . 可利用此特点 , 在系统中加入

Kerr非线性或热光材料, 改变外加光强或温度调

节材料折射率, 实现对入射波长的调谐滤波 [20]. 

3.3    增益介质对滤波特性的影响

Im(εm)

由于金属材料存在固有的欧姆损耗 , 导致

MIM波导滤波器结构 PIT透射峰值较低. 若能降

低或补偿其固有损耗, 将获得更明显的 PIT效应

和更高的品质因数. 而金属引起的损耗主要因其介

电常数的虚部  产生. Nezhad等 [21] 理论推导

InGaAsP (ε = 11.38 + jεi)

εi

εi

εi

εi = 0.9

了具有负虚部的介质可作为增益补偿金属的吸收

损耗 .  Chen等 [22] 和 Babicheva[23] 分别提出利用

InGaAs和 InGaAsP作为增益介质补偿等离子传

输的损耗, 并在一定条件下实现了净光学增益. 在

此选择介质  添加到圆盘腔

中, 其介电常数的虚部与光强有着密切关系, 随着

光或电抽运强度的增加, 虚部  会逐渐由负值变为

正值 [24]. 利用其电磁参数的负虚部补偿因金属电

磁参数的正虚部引起的吸收损耗, 从而加强圆盘腔

对能量的束缚能力, 增强明模和暗模的相互作用,

使更多能量耦合到共振波导里 , 进而实现对

PIT峰透射率的增益. 如图 6(a)所示, 在与圆盘腔

同心的方形区域内填充增益介质, 其边长为 h, 制

备时可利用电子束刻蚀的方式将其嵌入圆盘腔中.

图 6(b)为   取不同值是相应的透射谱, 系统的结

构 参 数 为 L1,  2  =  780 nm,  L3  =  345 nm,  r  =

200 nm, g = 15 nm, h = 90 nm. 可以发现,    的

值越大, PIT峰值透射率越大, 波导增益愈大. 图 7

是   时 PIT峰共振波长 l = 1038 nm处的

稳态磁场和电场强度分布图, 可以看到电磁能量主

要分布在增益介质两侧, 其能量补偿了圆盘腔内的

本征损耗, 增强了腔内的共振, 使得明模与暗模的

相互作用更强烈, 透明窗口的透射率也随着增加.

该结果更深层次地说明了带有负虚部的折射率的

重要性.

λw/∆w1/2 λw

∆w1/2

εi

为检验所提出的基于表面等离诱导透明结构

滤 波 器 的 性 能 , 滤 波 器 品 质 因 数 Q 定 义 为

 . 其中   是谐振腔共振时的共振波长,

 是传输频谱的半峰全宽. 以图 2 Structure 3

初始参数与图 6(a)结构  取 0.95时为例, 计算其

品质因数. 与之对应的共振波长和半峰全宽分别
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图 5    结构内填充不同折射率的介质　(a) 透射光谱; (b) 共振波长与介质折射率的关系

Fig. 5. Structures filled by different materials with different indexes: (a) Transmission spectra; (b) relationship curves between resonant

wavelength and refractive index. 
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为 1050 nm, 10 nm和 1038 nm, 4 nm, 可求得相

应的 Q 值分别为 105与 259.5. 这与已报道的同类

滤波器相比优势明显, 在常用通信波段可实现很好

的窄带滤波功能. 

4   结　论

用 FEM分析了半封闭 T形波导侧耦合圆盘

腔的MIM型波导滤波器的透射光谱, 并通过模场

分布揭示了 PIT透射峰产生的物理机理及实现条

件. 研究发现, 透射峰对应的共振波长随支节长度

和圆盘谐振腔半径的增加而红移, 由共振波长与圆

盘腔介质折射率的线性关系, 可实现滤波器工作波

长的调谐. 在此基础上研究了圆盘腔内添加增益介

质时滤波器结构的透射特性, 利用带有负虚部折射

率的增益介质补偿了圆盘腔内的本征损耗, 增强了

共振作用, 实现了压缩滤波带宽的同时有效提升了

结构的透射效率, 其半峰全宽明显低于已报道的同

类滤波器, 具有良好的窄带滤波功能. 研究结果对

实现微纳光子集成器件提供了有价值的参考, 对窄

带带通滤波器的设计有一定指导的意义.
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Fig. 6. Nano disk-cavity embedded gain medium filter structure: (a) Two-dimensional structure diagram; (b) transmission spectra

for different  . 
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Abstract

Filter  is  the  core  communication  device  in  optical  integrated  chip.  In  recent  years,  plasma-induced

transparency  in  surface  plasmon  (SPP)  subwavelength  waveguide  photonic  deviceshas  become  a  research

hotspot in the field of nano optics. The plasmon-induced transparency (PIT) is a phenomenon that the original

absorption region produces a sharp transparent window due to the interaction among different resonant modes

of SPPs, therefore, a higher resolution and quality factor surface plasmons can be obtained by using this feature

to design a metal-medium-metal (MIM) waveguide structure filter. However, due to the Ohmic loss caused by

metal parts, further research is needed on how to effectively improve transmission efficiency and achieve better

frequency selection and filtering effect while reducing filter bandwidth in MIM waveguide filter. Based on the

transmission and coupling characteristics of SPPs, an MIM waveguide filter with semi-closed T-waveguide side

coupled disc cavity is proposed.Its transmission characteristics are studied by using the finite element method.

The results show that a narrow-band transmission peak based on plasma-induced transparency appears in the

transmission  spectrum.  Through  theoretical  analysis  and  mode  field  distribution,  the  physical  mechanism  of

generating the PIT transparent peak and valley values on both sides is effectively explained. Compared with the

traditional  straight  waveguide  structure,  the  curved  waveguide  structure  can  generate  the  bilateral  coupling

effect,  which  can  make  resonant  interaction  stronger.  Meanwhile,  the  numerical  study  shows  that  the

approximately linear adjustment of filter wavelength can be achieved by changing the length of branches, the

radius  of  the  disk  cavity  and  the  refractive  index  of  the  medium in  the  cavity  through  external  modulation.

Further,  the  gain  medium  is  embedded  in  the  disk  cavity,  which  enhances  its  local  ability  to  emit  light,

strengthens the mode resonance effect, and realizes the compression filter pass-band bandwidth while effectively

improving the structural transmittance, compared with similar filters. The research results provide an effective

theoretical reference for designing the high resolution narrowband filter.
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