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基于金属-电介质-金属波导结构的等离子体
滤波器的数值研究∗

杨韵茹 关建飞†
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( 2015年 11月 13日收到; 2015年 12月 15日收到修改稿 )

基于金属 -电介质 -金属波导结构, 提出了一种含双侧多支节型等离子波导滤波器, 采用有限元法研究了
其透射特性. 在该结构的透射谱中观察到了基于电磁诱导透明效应的四个窄带透射峰, 并通过模场分布有效
阐释了透射谱线中峰值、谷值的产生的物理机理. 数值研究同时表明当每个支节长度线性增加时, 透射峰中心
波长也将线性增加. 这一结果可用于指导可调谐、多通道窄带滤波器的设计.

关键词: 表面等离激元, 金属 -电介质 -金属波导, 电磁诱导透明, 滤波器
PACS: 73.20.Mf, 42.50.Gy, 42.79.Gn DOI: 10.7498/aps.65.057301

1 引 言

表面等离激元 (surface plansmon polaritons,
SPPs)是一种金属与介质交界面上电子在外加高
频电磁场作用下发生的集体震荡, 并沿界面以疏
密波的形式传输的行为. SPPs 能够被束缚在金属
表面, 可以突破传统的衍射极限, 这有利于实现在
纳米级尺度内控制光 [1,2]. 近年来, 各种各样能够
传输SPPs的波导结构, 如楔形 [3]、V槽形 [4]、金属

条和纳米线形 [5]、金属 -电介质 -金属 (MIM)波导结
构 [6] 被提出. MIM波导可以在纳米级尺度限制光
场, 且易于实现微米量级的传输距离 [7], 因而吸引
了研究者们的注意. 以光学集成为目标的一些基于
MIM波导结构的器件被相继提出, 如分束器 [8]、耦

合器 [9]、Y形合成器 [10]、Mach-Zehnder干涉仪 [11]

及滤波器等 [12].
作为光学集成芯片中一个核心部件, 基于

MIM波导结构的等离子滤波器在近几年被广泛
地研究, 如Bragg光栅波导滤波器 [13,14]、含有矩

形腔 [15]、齿型腔 [16−18]、弧形腔 [19]及圆环腔 [20]的

MIM等离子体波导滤波器. 基于矩形腔、弧形腔结

构的等离子体波导滤波器主要基于腔体内Fabry-
Perot (F-P)共振与干路波导的倏逝波耦合效应实
现滤波, 该结构耦合效率的提升必将导致滤波带宽
的展宽, 不利于窄带滤波器的设计; Bragg光栅型
等离子体波导主要基于Bragg衍射理论实现滤波,
其不足之处在于结构的尺寸较大, 难以实现高密度
集成; 而近来提出的单齿形谐振腔连通MIM干路
波导构成的滤波器 [16]具有结构简单、耦合效率高

的优势, 然而输出曲线为典型的宽带洛伦兹线型.
为了有效地压缩带宽, 双齿 [17]及多齿型 [18]腔结构

陆续被提出, 研究表明单纯依赖相位相干的滤波机
理设计的多种滤波器结构都无法在显著压缩滤波

器通带带宽的同时有效提升透射效率. 这是因为齿
形腔数目增加的同时, 结构的尺寸以及表面等离子
体波的传输损耗都将增大.

2012年, Chen等 [21]提出了一种单侧多齿腔

MIM波导结构, 通过合理设置各齿腔的深度及间
距可以产生类电磁诱导透明 (EIT)效应 [22], 导致
该结构的通带带宽可压缩在纳米范围内, 为窄带滤
波器的设计提供了一个有效的方案; 然而其透射率
亦会随着齿数的增加而显著下降, 其中四齿模型的
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最大透射率只能达到 0.25. 本文在此基础上提出了
一种双侧非对称齿型腔实现类EIT效应的滤波结
构, 通过理论分析和仿真模拟研究了该结构的透射
性能, 并解释了在该结构中产生多个类EIT 光谱透
射峰的物理机理; 同时利用干路波导上由两组非对
称齿腔形成的F-P谐振效应实现多通道窄带滤波.
通过改变模型中齿腔的结构参数, 可以有效地选取
滤波波长. 本文提出模型结构简单、便于制作, 为实
现单片集成的可调多通道滤波器设计提供了有价

值的参考.

2 理论模型

图 1所示为常见的单支节型MIM等离子波导
滤波器平面示意图, 在该结构的支节中产生的SPP
波谐振可以实现选频的功能.

d1

w

图 1 单支节型MIM波导等离子滤波器
Fig. 1. Structure schematics of the MIM waveguide
filter with one stub.

设定波导宽度和支节宽度均为w, 支节长度为
d1, MIM波导内和支节的填充介质均设定为空气,
其相对介电常数为 εd = 1, 周围其他区域介质均为
金属银. 金属银的相对介电常数与入射波频率相
关, 常采用Drude模型 [23]进行计算, 即

εm(ω) = εm(∞)−
ω2

p
ω2 + iγω , (1)

其中, εm(∞) = 3.7, 表示在外界电磁波频率趋于无
限大时金属的相对介电常数; ωp = 1.38× 1016 Hz,
为等离子体谐振频率; γ = 2.73 × 1013 Hz, 表示自
由电子碰撞频率 (阻尼衰减频率); ω为入射电磁波
的频率 [24].

当电磁波在含单支节的MIM波导中传播时,
由于电磁波与结构的相互作用, 在支节中形成驻波
而产生谐振. 这非常符合由散射理论 [25]得到的单

支节中谐振波长与支节长度的关系:

λm =
4neffd

(2m+ 1)− (∆φ(λ)/π)
, (2)

其中, m为整数, λm为谐振波长, ∆φ(λ)是耦合

SPPs在金属介质界面发生反射所引起的相移, d是

支节长度, neff为结构有效折射率. neff 是一复数,
可由色散关系 [26,27]计算得到:

εdp

εmk
=

1− ekw
1 + ekw , (3)

其中,

k = k0

√(
βspp
k0

)2

− εd ,

p = k0

√(
βspp
k0

)2

− εm,

βspp = neffk0 = neff2π/λ. 这里, w为波导宽度, λ
为入射电磁波波长, k0为波矢, βspp为电磁波传播

常数, εm和 εd分别为金属和电介质的介电常数.
仿真模拟时, 设定图 1中左边入射端口为

Port1, 右边输出端口为Port2. 入射光束为高斯
光束. 计算区域以最大单元为 27 nm, 最小单
元为 0.101 nm的尺寸划分三角网格, 其他区域
的三角网格尺寸为最大单元 90.5 nm, 最小单元
0.405 nm. 由于入射波的波长远大于MIM波导宽
度, 所以本文只考虑TM基模电磁波. 定义透射率
为T = Pout/Pin, 其中Pin为入射光功率, Pout为出

射光功率.

3 仿真结果与分析

3.1 单支节型MIM波导

首先讨论单支节型结构的滤波性能, 波导和
支节宽度固定为w = 50 nm不变. 图 2 (a)显示了
d1 = 180, 200, 220, 240 nm时,单支节型MIM等离
子波导滤波器在波长从 400 nm到 2000 nm范围内
的透射谱曲线. 由图可知, 当d1从 180 nm增加到
240 nm时, 透射率为 0的波长相应地由 790 nm增
加到1060 nm, 其中在d1 = 240 nm的MIM波导结
构中, 透射率最大值、最小值分别出现在入射波长
为 530和 1060 nm处. 图 2 (b)和图 2 (c)分别给出
了透射率最大值和最小值处的 |Hz|场分布. 从图
中可以看出, 当波长为 530 nm的电磁波进入支节
中经过反射与波导中的电磁波同相 (相位差为 2π),
发生干涉增强效应, 可以顺利地通过MIM波导; 而
波长为1060 nm的电磁波进入支节经过反射, 与波
导中的电磁波反相 (相位差为π), 发生干涉相消,
不能继续传播. 由理论分析可知: 波长为 1060 nm
的情况正好对应于方程 (2)中m取零的结果.
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图 2 (网刊彩色) 单支节型MIM波导滤波器的透射谱
曲线及模场分析 (a)支节长度不同时对应的透射谱线;
(b)波长为 530 nm的 |Hz |场分布; (c)波长为 1060 nm
的 |Hz |场分布
Fig. 2. (color online) Transmission spectrum and
model field distributions of the MIM waveguide fil-
ter with the single stub: (a) Transmission spectrum of
the waveguide filters with different stub lengths; model
field distributions (|Hz |) of SPPs in the system at (b)
λ = 530 nm, (c) λ = 1060 nm.
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图 3 支节长度与阻带波长的线性关系

Fig. 3. Wavelengths of the stopband as a function of
the stub length.

通过改变单侧支节长度, 可以使透射率极小值
出现在不同波长处, 这一结果可借助于经典物理学
中的F-P谐振腔理论予以解释. 图 3给出了这些透
射率极小值对应的入射波长与支节长度之间近乎

线性的关系. 由以上的理论分析和仿真模拟可知,

单支节型MIM波导结构具有滤波功能, 并且可以
通过改变支节长度来选择所滤波长.

3.2 双支节型MIM波导

在图 1所示的模型中干路波导另外一侧增加
一个长度为 d2的支节而构成一个双支节型MIM
波导结构, 其模型如图 4 (a)所示. 当一个支节
长度 d1 = 180 nm保持不变, d2分别取 200, 220
和 240 nm时, 该结构的透射谱曲线如图 4 (b)所
示. 从图中可以看到, 当双侧支节长度不等时, 在
400—2000 nm范围内将出现两个透射零点以及介
于其中的一个明显的窄带透射峰; 同时随着支节长
度d2的增加, 两个透射零点间距增大, 透射峰的峰
值增加且带宽展宽. 这是一个典型的类EIT光谱
响应, 显示了双侧支节结构有利于实现窄带滤波功
能. 另一方面, 随着d2取不同值时, 透射谱曲线中
波长 790 nm处出现的透射极小值始终不变. 而这
个透射极小值对应的波长正好是d1 = 180 nm的单
支节型MIM波导透射极小值的位置.

d1

d2

(a)

(b)
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图 4 双支节型MIM波导结构及其透射谱曲线 (a) 双
支节型MIM波导滤波器结构; (b)不同支节长度 d2所对

应的透射谱

Fig. 4. Structure schematics of the MIM waveguide
filter with double-sided stubs and the transmission
spectrum of the system: (a) Structure schematics of
the MIM waveguide filter with double-sided stubs;
(b) transmission spectrum of the waveguide filters with
different stub lengths of d2 and with a given stub
length of d1 = 180 nm.
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图 5 (网刊彩色) 支节长度为 d1 = 180 nm, d2 = 240 nm的双支节型MIM波导滤波器波长分别为 (a) 460 nm;
(b) 790 nm; (c) 970 nm; (d) 1060 nm处的 |Hz | 场分布
Fig. 5. (color online) Model field distributions (|Hz |) of SPPs in the waveguide filter with stub length of
d1 = 180 nm and d2 = 240 nm at (a) λ = 460 nm, (b) λ = 790 nm, (c) λ = 970 nm, (d) λ = 1060 nm.

以结构参数d1 = 180 nm, d2 = 240 nm的结构
为例, 由方程 (2)可知, 上支节和下支节的共振波长
分别为 790 和 1060 nm. 当波长为 790和 1060 nm
的电磁波分别进入上、下两个支节并经过反射, 与
波导中的电磁波异相, 发生干涉相消, 不能继续传
播, 其磁场分布如图 5 (b)和图 5 (d)所示. 当入射
波长位于两个谐振波长之间取为 970 nm时, SPPs
在上、下两个双支节组成的系统中产生了EIT效应,
这导致了透射谱在 970 nm波长处产生了一个狭窄
的透射峰, 磁场分量 |Hz|的场分布如图 5 (c)所示.
从图 5 (c) 中可以看出, 波长为 970 nm的电磁波经
过上下支节的反射, 对干路波导中的电磁场的影响
已降至最低, 进而可以形成透明的通带. 当入射波
长取为 460 nm时, 磁场分量 |Hz|场分布如图 5 (a)
所示, 电磁波经过上下支节的反射, 与波导中的电
磁能量相干叠加导致透射率达到最大值, 该仿真结
果与理论分析完全符合. 综上, 通过场量 |Hz|的模
场分布可以有效地阐释透射谱曲线中的峰值与谷

值的产生机理.

3.3 四支节型MIM波导

在双支节右侧Ls = 100 nm处再加一组非对
称双支节构成四支节型MIM波导滤波器结构, 如
图 6 (a)所示, 其中支节长度以 70 nm为步长单调
递增. 为了直观地比较四支节型MIM波导的滤波
效果与单支节型滤波效果的关系, 图 6 (b)同时列

出了 d1 = 180 nm, d2 = 250 nm, d3 = 320 nm,
d4 = 390 nm的四支节结构和d1分别取 180, 250,
320, 390 nm的单支节型MIM波导结构的透射谱
线. 从图 6 (b)可以看出, 在透射谱中出现了四个透
射峰, 而且透射最小值的位置与单支节模型一一对
应. 由共振波长方程 (2)可知, 这些波长分别是四
个支节各自对应的谐振波长, 与在双支节分析中一
样, 这些波长的SPPs由于干涉相消而停止传播, 所
以出现了透射零点. 由双支节MIM波导结构的结
论可得: 非对称的双侧支节可以产生类EIT效应,
这一透射效应导致透射零点之间的透射峰产生. 然
而在波长 1100与 1400 nm之间出现了一段传输禁
带, 这主要是由于支节d2和d3之间有一定的间隔

Ls, 电磁波在经过这一间隔距离时产生一定的相位
延迟而发生相干相消.

设定支节之间距离Ls = 100 nm和其中一个
支节长度d1 = 180 nm不变, d2, d3, d4分别取不

同的值, 通过仿真模拟得到该结构的透射谱线如
图 7所示. 无论d2, d3, d4取值如何变化, 图 7中曲
线在波长 790 nm处总有透射率为 0. 与图 2 (a)相
比, 这个透射率为的波长位置正好与单支节结构
d1 = 180 nm, d2 = d3 = d4 = 0的透射率最小值的

波长位置重合. 可见, 在四支节型MIM波导中的各
个支节可看成是独立的谐振腔, 该结构的滤波效果
是各支节滤波效果的叠加.
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图 6 四支节MIM波导结构及其透射谱曲线 (a)四支节型
MIM波导结构示意图; (b)四支节型和单支节型MIM等离子
波导滤波器透射谱的比较

Fig. 6. Structure schematics of the MIM waveguide fil-
ter with four stubs and the transmission spectrum of the
system: (a) Structure schematics of the system; (b) trans-
mission spectrum of the waveguide with four stubs and
one stub.
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图 7 四支节型MIM波导结构支节长度不同时的透射谱线
Fig. 7. Transmission spectrum of the four stubs coupled
to waveguide with different stub lengths of d2, d3, d4 and
with a given stub length of d1 = 180 nm.

3.4 八支节型MIM波导

使用双支节及四支节结构可以实现多通带

滤波, 然而通带宽度略宽. 在四支节型MIM波

导透射谱中观察到四个明显的透射峰, 展示了四
个类EIT光谱响应. 以结构尺寸为d1 = 180 nm,
d2 = 250 nm, d3 = 320 nm, d4 = 390 nm为例, 透
射峰分别出现在λ = 530, 680, 980, 1520 nm处, 通
带带宽∆λ = 110, 230, 280, 300 nm. 为了进一步
压缩通带带宽, 提高滤波性能, 在原有四支节模型
的基础上添加一组参数相同的四支节结构得到一

种新的八支节型MIM 波导滤波器结构 (如图 8所
示), 并对其透射特性进行研究.

d1

d2

d3

d4

Ls

d1

d2

d3

d4

Ls

L

Ag

Ag

Airw

wt

图 8 八支节型MIM波导结构示意图
Fig. 8. Structure schematics of the MIM waveguide
filter with eight stubs.

设定两组支节间距L和组内支节间距Ls均为

100 nm, 支节长度设为d1 = 180 nm, d2 = 250 nm,
d3 = 320 nm, d4 = 390 nm. 对该结构进行仿真模
拟, 得到的透射谱线如图 9所示. 从图 9所示的透
射谱线中可以明显地看到电磁波在传播时有四个

透射峰, 并且有三段传输禁带出现. 与四支节型相
比, 该结构的通带带宽分别为 60, 80, 100, 200 nm
要窄很多, 并且透射率略高. 当支节长度线性增加
时, 透射峰对应的波长也增加, 第三个和第四个透
射峰的透射率有所下降, 如图 10 (a)所示. 图 10 (a)
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图 9 八支节型MIM波导透射谱线
Fig. 9. Transmission spectrum of the eight stubs cou-
pled to waveguide.
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中黑色、红色、绿色、灰色曲线分别表示d1 分别取

180, 200, 220, 240 nm时, d2, d3, d4均以 70 nm步
长递增时含八支节波导结构的透射谱线, 由图可
知, 随着支节长度的单调递增, 四个透射主峰均呈
现出显著的红移变化. 图 10 (b)显示了各个透射峰
对应波长随支节长度变化的近似线性关系, 进而通
过改变其支节的结构尺寸可以实现有选择性的调

制其滤波波长.
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图 10 (网刊彩色) 八支节型MIM波导滤波器透射谱
(a) 不同支节长度对应的透射谱线; (b) 透射峰位置随支
节长度变化关系

Fig. 10. (color online) Transmission spectrum of the
waveguide filters with eight stubs: (a) Transmission
spectrum of different stub lengths of d1, d2, d3 and
d4; (b) wavelengths of the four transmission tops as a
function of the stub lengths.

4 结 论

本文分析了含支节的MIM型波导滤波器的透
射谱曲线, 并通过模场分布揭示了透射峰值产生的
物理机理及实现条件. 在此基础上提出了一种双侧
八支节型MIM等离子波导滤波器结构, 并分析了
四个类EIT光谱响应的产生机理. 仿真结果显示,

随着所有支节长度的线性增加, 各个透射峰对应的
波长也线性增加, 并且每个通带带宽都较窄, 滤波
效果比较理想. 研究结果表明该结构可以作为一种
简单的、滤波波长可调的多通道窄带滤波器的设计

方案, 对实现纳米级光子集成器件具有一定的参考
价值.
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Abstract
A novel nanometeric plasmonic filter comprised of double-sided eight stub resonators side-coupled with a metal-

isolator-metal waveguide is proposed and demonstrated numerically by the finite element method. The numerical results
show that the four transmittance peaks in a transmission spectrum range from 400 nm to 2000 nm can be achieved due
to the electromagnetically-induced-transparency-like spectral responses between every two adjacent stub resonators with
detuned cavity length. Based on the magnetic field distributions from the two dimensional model, the physical origins
of transmittance peaks and dips are clarified by phase analysis of Fabry-Perot resonance effect. In addition, the central
wavelengths of transmittance peaks can be tuned by adjusting the cavity length of each stub resonator, which means the
waveguide filter could be utilized to develop ultracompact and tunable narrowband photonic filters for high integration.

Keywords: surface plasmons polaritons, metal-insulator-metal waveguides, electromagnetically induced
transparency, filter
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