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为了降低功耗、实现超快速响应和动态可调谐, 设计了基于四盘形谐振腔耦合等离子体波导系统. 使用

两种不同的方法理论分析了等离子体诱导透明 (PIT)效应: 一种是明暗模式谐振腔之间的直接相消干涉, 另

一种是谐振腔之间通过等离子体波导的间接耦合. 采用光学 Kerr效应超快调控石墨烯-Ag复合材料波导的

传输相移, 实现了 1 ps量级的超快响应时间. 当泵浦光强低至 11.7 MW/cm2 时, 等离子体诱导透明系统能够

实现透射光谱 2π 相移. 通过耦合模式理论和时域有限差分法, 研究了模型的三波段 PIT效应及其慢光特性.

研究表明, 系统透射谱的透射峰值超过 80%, 最大群折射率高达 368. 并且, 整个系统的尺寸小于 0.5 µm2. 研

究结果为低功耗、超快速、超紧凑型和动态可调谐的多通道光滤波和光存储器件的设计和制作提供了思路.
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1   引　言

电磁诱导透明 (electromagnetically  induced

transparency, EIT)是光与物质相互作用中产生的

一种非线性光学效应 [1]. 它是指在外加控制光场作

用下, 若在不同能级间加入一个较强的耦合场, 原

子或分子在不同能级之间发生跃迁时, 与探测光场

发生耦合的量子跃迁通道之间发生相干干涉, 从而

在透射光谱中产生一个狭窄的透射峰的现象. 但

是, 实现 EIT效应通常需要稳定的气体激光器、低

温环境等极端的实验条件, 从而极大地限制了该效

应在实际光学器件与设备中的集成应用 [2].

等离子体诱导透明 (plasmon induced trans-

parency, PIT)效应是 EIT效应与表面等离激元

(surface plasmon polaritons, SPPs)相结合的产物.

PIT效应的形成可认为是宽带明模式和窄带暗模

式间相干相消作用而形成的对称型的 Fano谐振 [3].

该效应具有在室温下可操作、易于芯片集成、透射

谱变化陡峭等优势. 此外, 基于 PIT效应所设计的

光子器件的尺寸可达到亚波长量级, 且结合 SPPs

强的局域场增强特性可增强结构中的光学非线性

效应 [4]. 由于 SPPs可以克服经典衍射极限, 它能

将入射光波限制在亚波长尺度进行传播, 从而能极

大地减小光学器件的尺寸. 目前, 实现 PIT效应的结

构主要有等离子体波导结构 [5−7]、超材料结构 [8−15]、

金属光栅与介质波导层耦合 (GCDWL)结构 [16]

等, 其中超材料结构由于其良好的慢光特性和动态

可调谐性 [17], 获得了研究人员的广泛关注. Liu等 [13]

提出了一种新型多层太赫兹超材料结构, 由三个水
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平的矩形条和一个垂直的单矩形条构成, 通过改变

石墨烯谐振腔的费米能级, 三频段 PIT能够演化

成单频段和双频段 PIT效应 . 同时 , 在三频段

PIT效应的四个谐振频率处, 均实现了显著的幅度

调制, 并在多个频率下实现了同步开关. Zhang等 [15]

提出了一种石墨烯超材料结构, 包括 1个大的石墨

烯方块、4个石墨烯条和由 9个小石墨烯方块组成

的石墨烯块, 实现了动态可调的四频段 PIT效应.

值得注意的是, 由于结构的中心对称性和石墨烯结

构之间的共轭变化, 四频段 PIT效应对入射偏振

光的角度不敏感, 这大大降低了实际应用中对光入

射角度的要求. 并且, 该结构的最大群折射率高达

321, 具有良好的慢光特性. 这为新型光电器件的

设计提供了新的思路和参考, 引起了研究人员的广

泛关注. 与此相比, 基于金属-绝缘体-金属 (metal-

insulator-metal, MIM)的等离子体波导结构具有

强的光场限制能力, 有效减小了辐射损耗 [18]. 并且,

相比于超材料和 GCDWL结构, 等离子体波导和

盘形谐振器更易于制作和集成, 因此在光滤波和光

存储等方面获得了广泛的应用 [18−22]. 由于传统金

属波导结构在实现低功耗和可调谐性方面的不足,

传统金属材料已经逐步被新型二维材料所取代. 石

墨烯是一种由单层碳原子堆积成蜂窝状的二维结

构材料. 相比于金属材料, 在可见光和近红外区域,

石墨烯具有大的光学 Kerr非线性系数. 因此, 采

用石墨烯-Ag复合材料结构, 通过增强型光学 Kerr

效应调谐机制可以有效地降低泵浦光强 [6]. Niko-

laenko等 [23] 实验研究结果表明, 石墨烯具有 1 ps

量级的超快响应时间, 能够实现 PIT系统的超快

响应速率. 本文制作石墨烯的实验方案: 首先通过

化学气相沉积法在铜衬底上生长石墨烯膜 [24]; 然

后采用干法转移工艺, 将石墨烯转移到 PIT系统

上 [25]; 最后采用纳米石墨烯图形设计和 ICP刻蚀

技术, 将覆盖于其他区域的石墨烯刻蚀掉, 使得石

墨烯只覆盖于MIM波导之上.

Lai等 [5] 基于两个盘形谐振腔间发生明暗模式

耦合, 通过调整结构参数, 实现了单波段 PIT效应

的静态调谐, 获得了高达 355的群折射率. 然而,

大多数实际应用需要动态可调谐的 PIT效应. Wu

等 [26] 在由超导电 NbN薄膜制成的超材料中, 利用

热效应调谐方法, 实现了 PIT透明窗口在中心频

率处 0.25 THz的偏移. 但是, 热效应的调谐速度

为微秒甚至毫秒级, 无法满足未来光通信对于超

快调制的要求. Lu等 [27] 基于一种 Ag-BaO的光学

Kerr非线性材料, 设计了一种超快调制的全光开

关器件. 但是, Ag-BaO的三阶非线性极化率太小,

导致所需泵浦光强高达 650 MW/cm2. Chu等 [28]

设计了一种等离子体波导边耦合金属矩形腔系统,

系统中矩形腔与波导之间引入开口狭缝, 通过改变

开口狭缝的偏离位置和宽度, 实现了对单波段透明

窗口的透射峰值的静态调控. 目前对于盘形腔与波

导间不引入开口狭缝来实现低功耗、超快速、超紧

凑型和高性能的动态可调的三波段 PIT效应及其

慢光特性还未见文献报道.

为了实现低功耗、超快速、超紧凑型和高性能

的动态可调谐多波段 PIT 效应及其慢光特性, 本

文基于MIM波导耦合四盘形腔, 结合明暗模式之

间的直接相消干涉作用和波导与谐振腔之间的间

接耦合机制, 产生了三波段 PIT效应. 采用石墨

烯-Ag复合材料结构, 通过泵浦光动态调节 MIM

波导的传输相位, 当泵浦光强为 11.7 MW/cm2 时,

在 PIT系统中实现了透射光谱的 2π 相移. 由于石

墨烯材料大的非线性 Kerr系数, 以及石墨烯-Ag

复合材料结构系统和慢光效应对光学 Kerr效应的

增强特性 , 大大降低了 PIT系统获得透射光谱

2π 相移的泵浦光强. 此外, 易于制作的盘形谐振腔

具有高的耦合系数和本征品质因子, 并且采用小盘

形谐振腔与波导直接耦合来取代大盘形谐振腔与

波导耦合间的开口狭缝, 更有利于光的慢化. PIT

系统透射谱的透射峰值超过 80%, 最大群折射率高

达 368. 这些结果为高性能多波段滤波器和光存储

器的设计和制作提供了新思路. 

2   单盘形谐振腔耦合MIM波导的模型
设计与理论分析

首先, 分析单盘形谐振腔直接耦合MIM波导,

其结构如图 1(a)所示. 该系统是一个二维模型, 波

导和盘形谐振腔的电介质为空气, 金属包层 Ag设

置在 SiO2 衬底之上, 厚度为 300 nm, MIM波导的

宽度 w = 52 nm, 小盘形谐振腔的半径 r = 65 nm.

图 1(b)给出了半径为 r 的小盘形谐振腔直接

耦合MIM波导的透射谱. 当入射光在波导中传播

时, 由于小盘形谐振腔起到了波导与谐振腔之间开

口狭缝的作用 , 同时作为单独的谐振腔边耦合

MIM波导, 使得波导中的电磁能量能更有效地耦
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合到小盘形谐振腔中形成谐振, 从而在透射光谱中

形成凹陷. 当小盘形谐振腔的半径 r 增加时, 系统

的透射凹陷发生红移. 图 1(b)中的插图为小盘形

谐振腔半径 r = 65 nm时, 透射凹陷处所对应的磁

场分布. 显然, 在小盘形谐振腔上可观察到明显的

二阶谐振, 表现出带阻滤波的特征. 对于时域有

限差分 (FDTD)仿真, 仿真的时间精度为 3000 fs,

时间和空间步长分别设∆x = ∆y = 2 nm, ∆t =

∆x/(2c), c 表示光速, 采用完美匹配层边界条件吸

收输出光波. 根据耦合模式理论 (CMT), 小盘形谐

振腔的谐振频率为 wr 的系统透射谱为 

Tr = |tr|2 =

∣∣∣∣∣S
(1)
+,out

S
(1)
+,in

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣ j(ω − ωr) + κint
j(ω − ωr) + κint + κw

∣∣∣∣2, (1)
S
(1)
p,in S

(1)
p,out式中,    和   分别表示输入和输出光波的透

射波导模式幅度, 下标 p = ±表示光波的正负传播

方向. wr 是小盘形谐振腔的谐振频率, kint 为本征

衰减率, kw 为谐振腔与波导之间的耦合衰减率. 显

然, 当入射光频率 w = wr 时, 系统的透射光谱 Tr
的值最小. CMT很好地解释了单盘形谐振腔直接

耦合波导的透射谱. 

3   三波段 PIT效应的模型设计与理论
分析

三波段 PIT系统模型结构由MIM波导和 4个

盘形谐振腔组成 (图 2). 在 PIT系统中, 金属包层

为银, 采用基于石墨烯-Ag复合材料结构的 MIM

波导. 这里, MIM波导的宽度为 52 nm, 小盘形谐

⟩

⟩ ⟩ ⟩ ⟩

⟩ ⟩ ⟩ ⟩

振腔 1和 3的半径分别为 65 nm和 67 nm, 大盘

形谐振腔 2和 4的半径分别为 249 nm和 255 nm.

盘形谐振腔 1和 3的波导间距 L = 280 nm. 当横

磁 (TM)偏振光通过小盘形谐振腔 1和 3时, 光波

直接耦合进小盘之中. 此时, 小盘形谐振腔相当于

耦合孔径, 能增加光耦合进大盘形谐振腔中的强

度, 类似于 Wang等 [6] 设计的矩形腔与波导直接

相连. 由于小盘形谐振腔 1和 3直接与波导耦合,

可表现出强的、宽带的谐振激发, 因此被当作明模

式谐振腔. 由于大盘形谐振腔 2和 4是通过与小盘

形谐振腔 1和 3近场耦合作用与波导发生耦合, 所

以大盘形谐振腔 2和 4作为暗模式谐振腔. 大小盘

形谐振腔间的耦合距离为 g1 = g2 = 10 nm. 在这

个超紧凑结构中, MIM波导、小盘形谐振腔 1和 3,

以及大盘形谐振腔 2和 4分别可作为基态|1  、激

发态|2  和亚稳态|3  , 两条不同的光学路径|1  →|2 

以及|1  →|2  →|3  →|2  相消干涉产生 PIT效应 [29].

图 3给出了四盘形谐振腔耦合MIM波导的原

理示意图, 通过 CMT分析三波段 PIT系统的透

射光谱特性, 光波的传输损耗和耦合损耗忽略不

计. 对于时谐场 e–jwt, 谐振腔 ai (i = 1, 2, 3, 4)中

的电磁场振幅的动态方程为
 

da1
dt

=
(
jω01 − κint,1 − κw,1

)
a1 +

√
κw,1S

(1)
+,in

+
√
κw,1S

(1)
−,in − jµ12a2, (2)

 

da2
dt

= (jω01 − κint,2) a2 − jµ12a1, (3)
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图  1    (a) 小盘形谐振腔直接耦合 MIM波导的结构 ; (b) 小盘形谐振腔的半径 r 不同时 , 结构的透射光谱  (图 (b)插图为 r =

65 nm、波长为 749 nm时透射凹陷处的磁场分布)

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  a  small  disk  resonator  directly  coupled  to  a  MIM  waveguide;  (b)  transmission  spectra  of  the

structure with the different radius of the small disk resonator r (The inset in panel (b) shows the magnetic field distribution at the

transmission dip wavelength of 749 nm with r = 65 nm). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 24 (2022)    244201

244201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


da3
dt

=
(
jω02 − κint,3 − κw,3

)
a3 +

√
κw,3S

(2)
+,in

+
√
κw,3S

(2)
−,in − jµ34a4, (4)

 

da4
dt

= (jω02 − κint,4) a4 − jµ34a3, (5)

ω01 ω02

µ12 = ω01/(2Qc,1) µ34 = ω02/(2Qc,2)

式中,   是谐振腔 1和 2的固有谐振频率,   是

谐振腔 3和 4的固有谐振频率. kint,i = wi/(2Qint,i)

(i = 1, 2, 3, 4)是第 i 个谐振腔的本征衰减率, 能

量耦合到MIM波导中的衰减率为 kw,i = wi/(2Qw,i)

(i  =  1,  3).    和  

分别是谐振腔 1和 2之间以及谐振腔 3 和 4之间

的耦合系数. Qint,i (i = 1, 2, 3, 4), Qw,i (i = 1, 3)

和 Qc,i (i = 1, 2)分别是谐振腔的固有损耗引起的

品质因子, 谐振腔与波导之间的耦合损耗和明暗模

谐振腔之间的直接耦合损耗.

根据能量守恒定律, 输入波和输出波振幅间的

关系可表示为
 

S
(i)
+,out = S

(i)
+,in −

√
κwai, (6)

 

S
(i)
−,out = S

(i)
−,in −

√
κwai, (7)

 

S
(2)
+ ,in = S

(1)
+ ,outejϕ/2, (8)
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图 2    四盘形谐振腔耦合MIM波导的模型图

Fig. 2. Schematic of four-disk resonators coupled to a MIM waveguide system. 
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图 3    三波段 PIT效应的实现原理示意图

Fig. 3. Schematic diagram of realizing principle of triple PIT effect. 
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S
(1)
−,in = S

(2)
−,oute

jϕ/2, (9)

式中, f = 2mπ+2Df (m 为整数)为谐振腔 1和 2与

谐振腔 3和 4之间的往返相位差. Df = ∆f1+∆f2
为谐振腔 1和 2与谐振腔 3和 4之间的单程相移.

∆f1 为入射光满足 MIM波导色散方程的相位差;

∆f2 为光学 Kerr效应调制入射光在石墨烯-Ag复

合材料结构区域产生的相移.

对于三波段 PIT系统而言, 推导得到的输出

光谱透射率如下 

 

T4 = |t|2 =

∣∣∣∣∣S
(2)
+,out

S
(1)
+,in

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∣∣∣
(
β3 +

µ2
34

β4

)(
β1 +

µ2
12

β2

)
(
β1 + κw,1 +

µ2
12

β2

)(
β3 + κw,3 +

µ2
34

β4

)
ejϕ − κw,1κw,3e−jϕ

∣∣∣∣∣∣∣∣
2

, (10)

β1 = j(ω−ω01) + κint,1 β2 = j(ω−ω01) + κint,2

β3 = j(ω − ω02) + κint,3 β4 = j(ω − ω02) + κint,4

Qw,i = Qint,iQt,i/(Qint,i −Qt,i)

Qw,1 = 96, Qw,3 = 75

式中,   ,   ,

 ,    ,  t 是

系统的透射系数. 盘形谐振腔 1—4的本征 Q 值分

别为 Qint, 1 = 302, Qint, 2 = 561, Qint, 3 = 304和

Qint, 4 = 565. FDTD仿真可得三波段 PIT透明峰导

致的总 Q 值 Qt,i = l0i/∆li (i = 1, 3)分别为 Qt,1 =

60, Qt,3 = 73, l0i 为第 i 个透射谱的峰值波长, ∆li

为第 i 个透射谱的半高宽. 因此可以得到盘形谐振

腔 1和 3的耦合 Q 值 

(i = 1, 3)分别为  . 明暗模式谐

振腔 1和 2、明暗模式谐振腔 3和 4之间的耦合

Q 值分别为 Qc,1 = 42和 Qc,2  = 45.

∂

PIT系统透射光谱相移为 j(w) = arg(t), 群

延迟为 tg = j(w)/  w. 慢光效果可以通过群折射

率 ng 表示为 [8]
 

ng =
c

vg
=

c

l
τg =

c

l
· ∂φ(ω)

∂ω
, (11)

式中, c 为真空中的光速, vg 为群速度, l 为 PIT系

统的长度.

明模谐振腔 1和 3的半径分别为 r1 = 65 nm,

r2 = 67 nm, 暗模谐振腔 2的半径 R1 = 249 nm.

图 4(a)—(c)展示了当 DR = R2 – R1 分别为 6, 4,

2 nm时系统的透射光谱. 暗模谐振腔 4的半径 R2
减小, 透射峰 I的中心波长发生红移, 而透射峰 III的

中心波长几乎不变. 此时, 由于腔 3和腔 4共振产

生透射峰 I时有部分光耦合进了腔 1和腔 2; 腔 1

和腔 2共振产生透射峰 III时有部分光耦合进了

腔 3和腔 4, 所以输出光强减弱, 导致三波段 PIT

效应透明窗口带宽变窄, 透射峰值变小.

在静态条件下, 输入泵浦光强为 0 MW/cm2

时, 在石墨烯-Ag复合材料区域相移, 诱导信号光

S
(1)
+,in = S

(2)
+,in T =

∣∣∣S(2)
+,out

/
S
(2)
+,in

∣∣∣2

S
(1)
+,out = S

(2)
+,out

T =
∣∣∣S(1)

+,out
/
S
(1)
+,in

∣∣∣2
⟩ ⟩ ⟩ ⟩ ⟩ ⟩

为 0, 谐振腔之间的共振模保持强耦合. 为了进一

步研究三波段 PIT效应的产生机理, 图 4(d)—(j)

分别给出了 PIT系统在透射峰 I—III和透射凹

陷 A—D处的磁场分布|Hz|2. 图 4(a)为明模谐振

腔 3和暗模谐振腔 4共振产生透明峰 I时的磁场

分布, 由于光没有耦合到谐振腔 1和 2中, 因此, 谐

振腔 3和 4的输入波振幅等于谐振腔 1和 2的输

入波振幅, 即  , 因此  .

图 4(b)为明模谐振腔 1和暗模谐振腔 2共振产生

透射峰 III时的磁场分布, 由于光没有耦合到谐振

腔 3和 4中, 谐振腔 1和 2的输出波振幅等于谐振

腔 3和 4的输出波振幅 , 即   , 因此

 . 在透射峰 I和 III处, 等离激元

波沿着路径|1  →|2  →|3  →|2  传播, 其中|3  →|2 

为暗模谐振腔的光子耦合回明模谐振腔的传播路

径, 由于相位调制原因, 明模谐振腔的光子发生湮

灭, 大部分光子回到波导, 这样光子几乎没有存储

到明模谐振腔中, 从而大幅提高了透射峰 I和 III

的峰值. 需要注意的是, 透射峰 II的形成与透射峰 I

和 III不同, 把谐振腔 1和 2与谐振腔 3和 4分别

看成两个整体, 它们与MIM波导的边耦合作用导

致透射峰 II的出现, 如图 4(c)所示. A—D即透射

峰值附近的透射凹陷, 光子几乎全部耦合进明暗谐

振腔中, 输出截止, 如图 4(g)—(j)所示.

为了实现低功耗、超快速和动态可调谐的三波

段 PIT效应, 本文采用基于石墨烯-Ag复合材料

的MIM波导结构. 该结构具有大的等效光学 Kerr

非线性系数, 并且 SPPs局域光场对光学 Kerr效应

具有大的增强特性, 因此能够有效降低可调谐 PIT

效应的泵浦光强. 另外, 石墨烯的超快响应时间为

1 ps量级, 能够实现 PIT效应的超快速响应 [23].
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由于 MIM波导色散效应, 谐振腔 1和 2与谐

振腔 3和 4之间的相位差 Df1 为 [6]
 

∆ϕ1 =
ωsRe(neff)L

c
, (12)

neff

式中, L 为腔 1和 2与腔 3和 4的间距, ws 为输入

信号光的频率 ,    为 MIM波导的有效折射率 .

MIM波导色散方程为 [26]
 

εm

√
n2
eff − εd tanh

(
wπ
√
n2
eff − εd
λ

)

= − εd

√
n2
eff − εm, (13)

εm (ω) = ε∞ − ω2
p/
(
ω2 + jωγ

)
ε∞ = 3.7

式中 , 空气的介电常数 ed = 1.  Ag的相对介电

常数为   ,    为

无穷频率处的介电常数, wp = 9.1和g = 0.018 eV

分别表示 bulk等离子体频率和自由电子振荡频率 [5].

在 MIM波导结构中, 金属 Ag造成的损耗忽略不

计, 通过求解 MIM波导色散方程, 图 5给出了有

效折射率的实部和谐振腔之间的相位差 Df1 与入

射光波长之间的关系.

由图 5可知, 在近红外区域, 由于 MIM波导

色散效应, 有效折射率的实部随波长的增加而减

小. 因此, 满足色散关系的相移随波长的增加而减

小, 且呈现出饱和趋势. 在动态条件下, 光学 Kerr

效应诱导的 MIM波导有效折射率的变化量为
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图 4    (a)—(c) 不同 DR 下系统的透射谱 , 其中 (a) DR = 6 nm, (b) DR = 4 nm, (c) DR = 2 nm; (d)—(j)当 DR = 6 nm时 ,

系统在不同波长处的磁场分布, 其中 (d) lI = 758 nm, (e) lII= 782 nm, (f) lIII = 803 nm, (g) lA = 747 nm, (h) lB = 773 nm, (i) lC =
789 nm, (j) lD = 811 nm

Fig. 4. (a)–(c)  Transmission  spectra  with  various  radius  detuning DR:  (a) DR =  6 nm;  (b) DR =  4 nm;  (c) DR =  2 nm.  (d)–

(j) Magnetic field distributions corresponding to different wavelengths with DR = 6 nm: (d) lI = 758 nm; (e) lII = 782 nm; (f) lIII =
803 nm; (g) lA = 747 nm; (h) lB = 773 nm; (i) lC = 789 nm; (j) lD = 811 nm. 
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图 5    MIM波导宽度 w = 52 nm时, 有效折射率实部曲线

和相移曲线

Fig. 5. Real part of the effective refractive index and phase

shift curve in the MIM waveguide with w = 52 nm. 
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∆n = n2effI n2eff

n = n0 + n2I

n0 = 2.4 n2 ≈
n2eff = −1.2× 10−7 cm2/W

 , 式中, I 为泵浦光强,   为有效 Kerr

非线性系数. 石墨烯的有效折射率为  ,

其中,    为石墨烯的有效线性折射率,   

 为Kerr非线性系数[30]. 当

泵浦光作用于石墨烯-Ag复合材料结构区域时, 由

于光学 Kerr效应的调制作用, MIM波导有效折射

率的变化导致波导信号光相移为 

∆ϕ2 =
2π
λs

∆neffL, (14)

∆neff ≈ ∆n式中,    , ls 为输入信号光的波长. 由数

值计算可得, 光学 Kerr效应诱导信号光相移与泵

浦光强之间的关系, 如图 6所示. 相比于文献 [27]

的研究结果, 本文诱导信号光所需的泵浦光强明显

降低.
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图 6    泵浦光诱导信号光相移与泵浦光强之间的关系

Fig. 6. Relationship between the phase shift of the induced

signal light and the pump light intensity.
 

由于石墨烯-Ag复合材料结构的有效 Kerr非

线性系数为负值, 所以当 I > 0时, 泵浦光强增加

使得MIM波导的有效折射率减小, 因此, 诱导信号

光相移减小且呈现出线性变化趋势. 图 6显示了当泵

浦光强分别为 2.34, 4.68, 7.02, 9.36, 11.7 MW/cm2

时, 相应的诱导信号光相移分别为 0.2π, 0.4π, 0.6π,
0.8π 和 π.

图 7是四盘形谐振腔耦合 MIM波导系统中

的 PIT效应归一化透射谱, 相应的透射谱相移和

群折射率随工作波长为 830 nm的泵浦光强 (2.34—

11.7 MW/cm2)的变化关系. 采用CMT和FDTD仿

真分析 PIT效应的透射谱, 理论计算结果与 FDTD

仿真结果很好地吻合. 在图 7(a1)和图 7(d1)中,

当泵浦光强为 2.34 MW/cm2 和 9.36 MW/cm2 时,

在石墨烯-Ag复合材料区域, 由于石墨烯材料大的

非线性 Kerr系数, 光学 Kerr效应诱导 MIM波导

有效折射率发生变化, 进而诱导信号光相移变化 0.2π
和 0.8π, 透射光谱相移变化 0.4π 和 1.6π, 相比于

图 4(a)无泵浦光调谐下的 PIT系统, 中心波长位于

782 nm处的透射峰 II明显降低, 同时透射峰 I和 III

向透射峰 II靠近, 且透射峰值略微减小. 在图 7(b1)

和图 7(c1)中, 当泵浦光功率为 4.68 MW/cm2 和

7.02 MW/cm2 时, 在石墨烯-Ag复合材料区域, 诱

导信号光相移为 0.4π 和 0.6π, 透射光谱相移变化

0.8π 和 1.2π. 由于泵浦光强对石墨烯的有效折射率

影响变大, 明显改变了明模谐振腔 1和 3之间的往

返相移, 使得腔 1, 2和腔 3, 4之间的往返相位差

远离 2mπ, 无法形成 Fabry-Perot谐振, 这种现象

导致中间的透射窗口出现不对称的 PIT透射谱,

而由明暗模式耦合形成的峰 I和 III受到的影响很

小. 当泵浦光强为 11.7 MW/cm2 时, 由于波导信

号光相移在石墨烯-Ag复合材料区域被调谐 π, 透
射光谱相移变化 2π, 系统的透射谱和无泵浦光输

入下一样, 谐振腔之间满足强耦合干涉条件, 能形

成对称且透射峰值最大的透射谱, 透射峰值超过

80%, 如图 7(e1)所示. 在图 7(a2)—(e2)中, 三波

段 PIT效应的透射谱相移发生了剧烈的变化, 这

是因为在透明峰附近的强破坏性干涉导致了严重

的色散, 因此形成了相位的突变. 同时相位的色散

导致群折射率发生变化, 在 PIT效应峰值波长处,

相应的透射谱相移值分别为–1.6π, –1.2π, –0.8π,
–0.4π 和 0. 与传统大盘形谐振腔通过耦合孔径与

波导耦合结构相比, 该结构通过小盘形谐振腔直接

与波导耦合, 增强了波导中的光与大小盘耦合的强

度, 导致了大的群折射率. 这意味着系统中的光子

速度被大大降低. 相应的最大群折射率分别为 351,

338, 340, 347, 368, 如图 7(a2)—(e2)所示. 在实际

工艺制作过程中, 易于制作的MIM波导和盘形谐

振腔能有效减小辐射损耗, 相比于具有石墨烯边缘

缺陷的超材料结构, 此结构的本征 Q 值和群折射

率能更好地与理论分析相吻合 [19−22]. 这些结果在

动态可调的三通道光滤波器 [31]、光调制器 [32] 以及

高性能慢光器件 [33−35] 中有着重要的应用.

为了进一步分析 PIT系统的透射光谱特性,

图 8给出了 PIT效应透射谱响应随泵浦光强变化

的演化图, 可以看出, PIT效应透明窗口变化明显.

当泵浦光强从 0—11.7 MW/cm2 时, PIT效应透

射峰 I对应的峰值波长依次出现红移、蓝移、红移
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和蓝移; 透射峰 III对应的峰值波长依次出现蓝

移、红移、蓝移和红移; 而透射峰 II的透射峰值变

化显著, 依次出现降低、增加、降低和增加, 这是因

为谐振腔之间的共振模在强耦合干涉和弱耦合干

涉之间被反复调控.

表 1列出了不同结构模型所获得的 PIT波段

数量、最大透射率和最大群折射率. 文献 [18, 36, 37]

都采用了大盘形谐振腔通过开口狭缝耦合波导, 这

种传统的设计思路在基于谐振腔边耦合波导机制

实现 PIT效应时, 增加了光耦合进入谐振腔中的

强度, 同时易于光重新耦合回波导中, 因此并不易

于光存储于谐振腔中; 同样, 在基于明暗模式耦合
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图 7    不同泵浦光强调谐下, (a1)—(e1)三波段 PIT效应归一化透射谱及 (a2)—(e2)相应的相移响应和群折射率　(a1), (a2) I =

2.34 MW/cm2, Df =  0.8π;  (b1),  (b2)  I =  4.68 MW/cm2, Df =  0.6π;  (c1),  (c2)  I =  7.02 MW/cm2, Df =  0.4π;  (d1),  (d2)  I =
9.36 MW/cm2, Df = 0.2π; (e1), (e2) I = 11.70 MW/cm2, Df = 0

Fig. 7. (a1) –(e1)  Transmission  spectra  of  tiple  PIT  effect  with  (a2)—(e2)  corresponding  phase  shift  responses  and  group  index

under different pump light intensity: (a1), (a2) I = 2.34 MW/cm2, Df = 0.8π; (b1), (b2) I = 4.68 MW/cm2, Df = 0.6π; (c1), (c2) I =
7.02 MW/cm2, Df = 0.4π; (d1), (d2) I = 9.36 MW/cm2, Df = 0.2π; (e1), (e2) I = 11.70 MW/cm2, Df = 0. 
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机制实现 PIT效应时, 光不易于存储在暗模谐振

腔中, 这导致了系统的透射率和群折射率无法同时

兼顾. 本文设计了大小盘形谐振腔耦合波导结构,

通过小盘形谐振腔直接与波导相连, 增加了光耦合

进大盘形谐振腔中的强度, 同时由于取消了开口狭

缝, 使得光更易于存储在谐振腔中. 结果显示该系

统最大透射率超过 80%, 最大群折射率高达 368,

保证了大量光子输出的同时, 实现了良好的慢光效

应. 并且, 该结构采用石墨烯-Ag复合材料, 通过光

学 Kerr效应调谐光在波导间的传输相位, 实现了

对 PIT透射窗口的动态调谐. 这些研究为等离子

体波导结构的设计提供了新的思路. 

4   结　论

本文提出了四盘形谐振腔耦合 MIM波导系

统 , 通过 CMT和 FDTD仿真两方面分析了低

功耗、超快速响应和动态可调谐的三波段 PIT效

应及其慢光特性. 采用石墨烯-Ag复合材料结构,

通过光学 Kerr效应大大降低了所需的泵浦光强.

当泵浦光强为 11.7 MW/cm2 时, PIT系统实现了

透射光谱 2π 相移的超快调控. 结构中小盘形谐振

腔与MIM波导直接耦合, 增加了大小盘谐振腔与

MIM波导之间的耦合强度, 获得了显著的慢光效

应. PIT系统透射谱的透射峰值超过 80%, 最大群

折射率高达 368. 研究结果在高度集成的光电路和

网络中具有重要的应用前景, 对超快调节光调制

器、多波段滤波器和光存储器件的设计和制作具有

一定的参考意义.
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表 1    不同结构模型的 PIT波段数量、最大透射

率和最大群折射率的对比
Table 1.    Comparison  of  the  number  of  PIT band,

maximum transmission and maximum group index of

different structural models.

结构模型
PIT波段
数量

最大透
射率/%

最大群
折射率

大小盘形谐振腔耦
合波导结构

三波段 81 368.0

三盘形谐振腔边耦
合波导结构

双波段 50 35.0[18]

四盘形谐振腔耦
合波导结构

三波段 86 14.5[36]

双盘形谐振腔耦
合波导结构

单波段 60 53.2[37]
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Abstract

In  order  to  reduce  power  consumption  and  realize  ultrafast  response  time  and  dynamic  tunability,  a

plasmonic waveguide system based on four disk resonators is designed. A plasmon induced transparency effect is

theoretically analyzed by using two different methods: one is the direct destructive interference between bright

mode resonator and dark mode resonator, and the other is the indirect coupling through a plasmonic waveguide.

Owing to the giant effective nonlinear Kerr coefficient of the graphene-Ag composite material structure and the

enhancement characteristics of slow light response to optical Kerr effect, the pump intensity of PIT system for

changing  the  phase  shift  of  transmission  spectrum  is  greatly  reduced.  An  ultrafast  response  time  of  1  ps  is

achieved,  and  0.4π,  0.8π,  1.2π,  1.6π  and  2π-phase  shift  of  the  transmission  spectrum in  the  plasmon  induced
transparency  system  are  achieved  with  the  intensity  of  the  pump  light  as  low  as  2.34,  4.68,  7.02,  9.36,

11.7 MW/cm–2, respectively. In this work, a plasmonic waveguide coupled directly by two small disk resonators

is employed, because two small disk resonators play a role of the slit between the waveguide and the resonators,

and  also  act  as  two  separate  resonators  side-coupled  with  a  plasmonic  waveguide,  which  leads  to  the  more

efficient coupling of electromagnetic energy in the waveguide into the big disk resonators to form resonance and

easier  storage  of  light  in  the  resonator.  The  triple-band plasmon induced  transparency  (PIT)  effect  and  slow

light properties of the model are analyzed by the expression of the deduced theoretical transmittance based on

the  coupled  mode  theory,  indicating  that  they  are  very  consistent  with  the  finite-difference  time-domain

simulations. The results show that the transmission peak of the system is over 80% and the maximum group

index is as high as 368. Furthermore, the disk resonators are easy to fabricate and the size of the entire PIT

structure  is  <  0.5  µm2,  which  is  beneficial  to  the  design  of  optoelectronic  device  on-chip  integration.  The

research results  have important  application prospects  in  highly  integrating optical  circuits  and networks,  and

also provide the ideas for the design and fabrication of multi-channel optical filter and light storage devices with

low power consumption, ultrafast nonlinear response, ultracompact and dynamical tunability.

Keywords: slow light, plasmon induced transparency, finite difference time domain, graphene
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