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带有侧耦合腔的 Y型 MIM	
波导的传输特性研究	
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2山西大学现代教育技术学院，太原 030006 

 

摘要：本文设计了一种带有两个水平侧耦合 Fabry-Perot (FP)共振腔的基于金属-绝缘体-金属(MIM)结构的 Y 型表面等

离子体光波导结构。传输谱存在一个较窄的阻带，两个腔的长度相同时，两个输出端的传输谱几乎完全重合；两个腔

长度不同时每个输出端的传输谱上的阻带位置也不同，并且当一个输出端透射率达到最小时，另一个输出端的透射率

接近最大。通过调节两个 FP 共振腔的长度､宽度以及腔内介质的折射率，可以调节表面等离子体激元在腔内发生共振

从而形成驻波的工作波长，实现探测灵敏度高达 1280 nm/RIU､品质因子大于 200 的传感特性。利用这些特性可以在

两个输出端对不同的工作波长实现滤波､开关､分束等功能，因此这种亚波长表面等离子体光波导结构在集成光学滤波

器､纳米光开关､分束器以及折射率传感器等领域有一定的应用前景｡ 
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Abstract: A plasmonic Y-shaped metal-insulator-metal (MIM) plasmonic waveguide with two side-coupled Fa-

bry–Perot (FP) resonant cavities is proposed. Simulation results show that there is a stopband existing in the 

transmission spectrum of each output port. When the lengths of the two cavities are equal, the transmission spectra 

of the two output ports are almost coincident. But if they are not equal, the two stopbands are not in the same place. 

Meanwhile, the transmission dip of one output port corresponds to the transmission peak of another port. By ad-

justing the length, width and refractive index of the two FP cavities, one can control the resonant wavelength of each 

cavity to further achieve functions of filtering, power splitting, switching and refractive index sensing. Results show 

that the sensing sensitivity is up to 1280 nm/RIU with its figure of merit above 200 when the waveguide is used as a 

refractive sensor. The proposed waveguide structure has potential applications in the fields of integrated optical filter, 

nano-optic switch, power splitter and refractive sensor in subwavelength scale. 
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1 引  言 

表面等离子体激元(Surface plasmon polaritons, 
SPPs)是光子与金属表面存在的自由振动的电子相互
耦合而产生的一种电磁场模式，能够突破衍射极限的

限制，将电磁场束缚在亚波长尺寸[1-8]。近年来，金属

-绝缘体 -金属 (MIM)结构的表面等离子体光波导
(surface plasmon waveguides, SPWs)由于其具有制作简
单､对 SPPs强的束缚性以及较低的传播损耗等优点得
到越来越多的关注。各种各样基于MIM结构的 SPWs
器件已经被设计并制作出来，其中包括耦合器[9]、布

拉格反射器[10]、全光等离子开关[11]、分束器[12]、复用

器[13]等。考虑到在纳米光学中的应用，控制 SPPs的传
播显得尤为重要。因此，许多可以实现滤波功能的

MIM结构被提出来，例如MIM波导侧耦合的矩形谐
振器[13, 14]、等离子体滤波器[15]、不对称的多齿形MIM
波导结构[16]，基于等离子腔的波长解复用结构[17-20]，

夹在波导之间的环形或矩形谐振器[21-23]和垂直的齿形

纳米结构等[24]。2011年，Yongsop Hwang等[25]提出了

一种两分支分别填充不同电介质或者两分支波导宽度

不同的 T 型分支结构 SPWs，研究证明填充不同介质
以及结构中分支波导的宽度不同，都可以改变分支波

导内介质的有效折射率，从而控制输出端口输出的工

作波长。2012年，李娟等[26]提出了一种带有弯曲分叉

的 Y型分束器，通过改变弯曲部分的形状､长度､波导

的宽度以及两个输出端口在水平方向的偏移来控制波

导的传输特性。2015年，温坤华等[27]提出了一种基于

不对称 T形波导的定向等离子体分束器。这种 T形分
束器可以通过改变对应分支的长度，从而在输出端口

得到所需要的输出波长。 
本文在已报道研究结果的基础上，提出了一种带

有两个侧耦合 FP纳米腔的MIM结构的 Y型表面等离
子体光波导结构，利用 FP 腔的共振特性和腔内驻波
形成条件，通过改变 FP腔的长度和宽度､以及腔内填

充的介质､腔与波导耦合距离等参数，运用有限元法对

结构的传输特性进行研究。由于本文提出的结构可以

实现滤波､光的定向传输以及光开关等功能，因此在集

成光子学器件和光信号处理领域有着潜在的应用前

景。 

2 结构模型与理论 

本文设计的基于MIM结构的 Y型 SPW结构如图
1(a)所示。和传统的 Y 型波导不同，这里之所以选择
分叉角为直角的结构是因为考虑到对于传统的 Y型分
叉，在制作起来很难精确控制分叉角的形状。至于由

此带来的损耗，经过数值模拟确认，由于器件结构非

常紧凑，损耗对两个输出端口的影响很小[28]。图中橙

色区域是金属，白色区域是介质绝缘体。输入端用 A
表示，输出端的上下两个分支分别用 B和 C表示。Y
型波导介质区域的宽度为 1w ，在靠近两个拐角的位置

处放置两个宽度分别为 2w 和 3w ，长度分别为 1L 和 2L

的水平腔，它们与 Y 型波导之间的侧耦合距离为 s，
不 失 一 般 性 ， 如 果 没 有 特 别 指 定 ， 设 定

nm50321  wwww ，这样可以保证波导的单模传

图1  (a) 结构原理图. (b) 介质层宽度50 nm时MIM结构有效折射率的实部和虚部与波长的关系.

Fig. 1  (a) Schematic plot of the designed structure. (b) Real and imaginary part of the effective mode index as a 

function of the wavelength when the thickness of insulator layer is 50 nm. 
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输特性。图中 1h 和 2h 这两个参数的取值足够大，目的

是避免两个水平腔与输入端之间､两个输出端之间的

纵向耦合。简单起见，金属和绝缘体分别指定为银和

空气。银的相对介电常数根据 Drude模型给出： 

)i(
)(

2
p

m γωω

ω
εωε


  ,           (1) 

其中： 7.3ε 是频率无限大时的相对介电常数，ω是

角频率， Hz1038.1 16
p  是等离子体固有的振荡频

率， Hz1073.2 13 是阻尼振荡频率。而MIM结构
的 SPWs所支持的 TM模的色散方程为 

0)
2

j
tanh( i
immi 

ωk
kεkε ,        (2) 

其中： π20 k 为真空中的波数，w是波导的宽度。
22

0m,im,i   kk 是空气和银中的横向传播常数， i
和 m 分别是空气和金属银的介电常数[29]， eff0nk
是模式传播常数， effn 是模式有效折射率。利用式(2)
可以给出有效折射率实部和虚部与波长的依赖关系，

如图 1(b)所示，模式有效折射率实部随着波长增大而
减小，虚部随着波长增大而增大。对于 SPPs来说，有
效折射率的实部和虚部分别表示光的相位延迟和传输

损耗，光的相位延迟是影响 SPPs在腔内共振的主要因
素，因此，这里只研究有效折射率的实部，而由于侧

耦合腔长度远小于工作波长，带来的传输损耗非常小，

因此对腔内谐振特性的影响可以忽略不计。从式(2)还
可以看出有效折射率与波导的宽度有关，因为本文所

设计的结构是对称的，所以沿入射端向前传输的 SPPs
将均等地进入 Y型波导的上下两个分支，然后会有一

部分能量通过耦合进入到上下两个独立的纳米腔，而

耦合到两个腔的 SPPs 在满足一定条件时会产生共振
并在腔内形成驻波，因此两个独立的侧耦合腔可以看

作是两个 FP 共振腔，此时由于电磁场能量被束缚在
腔内，对应的输出端口几乎不会有电磁场能量输出｡

因为两个共振腔的长度不同，因此通过共振形成驻波

波长也不同。众所周知，FP 谐振腔的共振条件为
π2m (m=1, 2, 3…)，基于此可以将两个侧耦合腔的

共振条件写为 

eff 1,2 pen( l)(1,2) pen (r)(1,2)2[Re( ) ] mn L L L m    ,   (3) 

其中：m=1, 2, 3…， pen (l,r)(1,2) (l,r)(1,2) / 4πL    表示两

个腔左右两侧 SPPs的穿透深度， )2,1)(r,l( 是由于腔内左

右两侧反射附加的相位，m为共振的阶数，而 mλ 代表

共振波长。事实上，对于本文设计的结构，由于左侧

是半无限大的金属，因此传输到左侧的 SPPs除了有一
定的注入深度外，大部分都会被反射；而右侧由于金

属宽度 s 小于注入深度，因此除了反射外，还会有一
部电磁场透射进入到 T型腔。不难理解 s越大，透射
率越小，相应的腔与波导间的耦合系数也越小。利用

菲涅尔定律可以计算得出侧耦合腔内左右两侧的反射

率和透射率，计算结果如图 2 所示。从图 2(a)可以看
到，侧耦合腔左侧的反射率始终接近于 1而透射率接
近于 0，对入射光波长的依赖性很小；右侧反射率随
入射光波长的增加而增加，透射率则相反，并且由于

厚度为 s 的金属间隔的存在，使得反射率始终远大于
透射率。图 2(b)说明，对于确定的入射光波长，随着

图 2  侧耦合腔左右两侧的反射率和透射率随(a)入射光波长和(b)耦合间隔 s 的变化关系. 其中，w=50 nm,

且图(a)中 s=10 nm，图(b)中波长为 1550 nm. 

Fig. 2  Reflection and transmission of the left and right sides of the side-coupled cavity as a function of (a) incident wavelength,

(b) coupling distance s when w=50 nm, with s=10 nm in (a) and wavelength of 1550 nm in (b). 
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耦合间隔 s 的增加，侧耦合腔右侧的反射率逐渐增加
而透射率逐渐减小；s 取值较大时，反射率接近于 1
而透射率趋于 0，这和上面的预测是一致的。同时右
侧的透射率大小会直接影响侧耦合腔与 Y型波导的耦
合系数，本文设置非零的耦合间隔 s 是为了确保能在
传输谱上得到较窄的阻带。关于耦合间隔 s 对传输特
性的影响，下文将会具体讨论。从式(3)也可以看出 FP
腔的共振波长仅与腔的长度和腔内模式有效折射率有

关。因此，可以通过改变两个共振腔的长度和共振腔

内的介质材料来控制在两个腔内形成驻波时的共振波

长。另外，通过大量的数值模拟证明，当波导宽度远

小于入射波长时，本文提出的结构弯曲损耗可以忽略

不计[28]。本文使用基于有限元法(FEM)的 COMSOL 
Multiphysics软件，采用完美匹配层和极端细化的网格
划分技术，确保计算结果的收敛性和准确性。 

3 结果和讨论 

首先研究两个水平侧耦合 FP 腔完全相同时的传
输特性，工作波长设定在 1000 nm到 2000 nm范围内，
结果如图 3所示。从图 3(a)和 3(b)可以看出，两个 FP
腔长度 21 LL  时，端口 B和端口 C的传输谱几乎完全

重合，并且腔长为 420 nm和 510 nm时，分别在波长
1303 nm和 1546 nm处出现传输谷，这是因为 SPPs在
共振腔内形成驻波，导致电磁场能量被束缚在腔内，

因此没有电磁场能量传输到输出端，从而出现传输率

极小值。可以求得两个传输阻带的半峰全宽均约为 33 
nm，品质因子   0tQ 的值分别约为 39和 49。而
根据耦合模理论(CMT)[20,30]可知： 

e0t 111 QQQ  ,             (4) 
其中： )Im(2)Re( effeff0 nnQ  是侧耦合腔的固有品质

因子，此时其取值分别为 208和 180。而 eQ 表示外部

品质因子，其取值越大表示腔与波导间的耦合系数越

小，计算结果表明在图 3(a)和 3(b)所示的共振谷值波
长处 eQ 分别为 48和 67。因为此时结构关于 x轴对称，
所以两个端口的输出特性也相同，其传输谱曲线重合。

这一结论有助于设计一个 SPWs 阻带滤波器和分束
器。图 3(c)、3(d)分别给出了波长为 1303 nm和 1546 nm
时的磁场分量|Hz|分布图，显然绝大部分电磁场能量
被束缚在两个水平 FP 腔内，输出端几乎没有电磁场
能量输出。图 4 给出两个水平 FP 腔长度相同时其中
一个输出端的透射率伪色图，另一个输出端也一样。

从图中可以看出，当腔长增加时，传输谱中的透射率

图 3  两个输出端的传输谱. (a) L1=L2=L=420 nm. (b) L1=L2=L=510 nm. (c)和(d)分别是波长为 1303 nm

和 1546 nm 时的磁场分量|Hz|的分布图. 其中，s=10 nm, h1=170 nm, h2=120 nm. 

Fig. 3  Transmission spectra of the two output ports. (a) L1=L2=L=420 nm. (b) L1=L2=L=510 nm. (c), (d) are the distribu-

tions of |Hz| at the wavelength of 1303 nm and 1546 nm. Here, s=10 nm, h1=170 nm, h2=120 nm. 
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谷值波长几乎线性增加，这与式(3)的预测是基本吻
合。 
接下来研究腔长度对结构传输特性的影响。首先

在模拟过程中，固定 1L 为 420 nm， 2L 分别 470 nm，
490 nm，510 nm，其传输谱线如图 5(a)5(c)所示。然
后固定 2L 为 510 nm， 1L 分别为 440 nm，460 nm，其
传输谱线如图 5(d)5(e)所示。从图 5(a)5(c)我们可以
清楚地看到 1L 固定不变时，端口 B 的传输谷值对应

的波长是不变的(图中红色曲线)，以步长 20 nm增大

2L ，可以明显看到端口 C 对应的传输谷值发生红移
(图中黑色曲线)。同样地，从图 5(c)5(e)可以看到 2L 固

定不变时，端口 C的传输谷值对应的波长不变，当以
步长 20 nm增大 1L 时，端口 B对应的传输谷值发生红
移。另外还可以发现，当端口 B的传输率达到极小时，
端口 C的传输率相对较大，反过来也如此，这样可以
通过控制两个 FP共振腔的长度来实现 SPPs的单向传 

图 5  两个输出端的传输谱. (a) L1=420 nm, L2=470 nm. (b) L1=420 nm, L2=490 nm. (c) L1=420

nm, L2=510 nm. (d) L1=440 nm, L2=510 nm. (e) L1=460 nm, L2=510 nm. 

Fig. 5  Transmission spectra of the two output ports. (a) L1=420 nm, L2=470 nm. (b) L1=420 nm, L2=490 nm. (c) 

L1=420 nm, L2=510 nm. (d) L1=440 nm, L2=510 nm. (e) L1=460 nm, L2=510 nm. 

0.0 

0.4 

0.8 

0.4 

0.8 

0.4 

0.8 

0.4 

0.8 

0.4 

0.8 

Port B 
Port C (a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

1200 1400 1600 1700 1800 

Wavelength /nm

15001300 

T
ra

n
sm

is
si

o
n 

 

图 4  L1=L2=L, w=50 nm, s=10 nm, h1=170 nm, h2=120 nm 时的透射率伪色图. 

Fig. 4  Pseudo color map of the transmission spectra when L1=L2=L, w=50 nm, s=10 nm, h1=170 nm, h2=120 nm.
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输，实现光开关和单向传输的功能。 
    为了更加直观地观察不同几何尺寸以及工作波长
下的电磁场能量分布，图 6给出了与图 5对应的磁场
分量|Hz|的分布图，从图中可以清楚地看到开关效果
和单向传输效果。例如，在图 6(a)中，当波长为 1303 nm
时，绝大部分 SPPs 都能从端口 C 输出，而在端口 B
几乎没有输出；当波长为 1436 nm时，如图 6(b)，情
况则相反。同理，图(6(c), 6(d))､(6(e), 6(f))､(6(g), 6(h))

以及(6(i), 6(j))给出的是分别对应于图 5(b)､5(c)､5(d)
和 5(e)中的两个传输谷值处的场分布图。为了进一步
验证共振腔长度与传输谱谷值波长的关系，图 7(a)给
出 nm4201 L ， 2L 以步长 5 nm从 500 nm增加到 600 
nm 时传输谱上两个谷值波长与腔长 2L 的依赖关系；

图 7(b)给出 nm5102 L ， 1L 以步长 5 nm从 400 nm增
加到 500 nm时传输谱上两个谷值波长与腔长 1L 的依

赖关系，其他参数保持不变。从图 7(a)和 7(b)中可以

图 7  端口 B 和端口 C 透射率谷值波长变化. (a) L1=420 nm, L2以步长 5 nm 从 500 nm 增加到 600 nm. (b)

L2=510 nm, L1以步长 5 nm 从 400 nm 增加到 500 nm. 

Fig. 7  Variation of dip wavelength in transmission spectra for Port B and Port C. (a) L1=420 nm, L2 increases from 500 nm to 600 

nm with a step of 5 nm. (b) L2=510 nm, L1 increases from 400 nm to 500 nm with a step of 5 nm. 
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Fig. 6  Magnetic field distributions of |Hz| at the transmission dips. (a) and (b), (c) and (d), (e) and (f), (g) and (h), (i) and (j) 
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清楚的看到，谷值波长与 FP 共振腔的长度基本呈线
性关系，模拟结果与式(3)得出的理论结果是吻合的。
图 8 给 出 分 别 取 nm4201 L ､ nm5102 L ，

nm4301 L ､ nm5002 L 以 及 nm4401 L ､

nm4902 L 三种情况下的传输谱曲线。从图 8可知，
当 1L 逐渐增大而 2L 逐渐减小时，端口 B 对应的透射
率谷值发生红移，而端口 C对应的透射率谷值发生蓝

移，再次说明模拟结果和理论结果是一致的。 

接下来研究两个共振腔的长度均以 10 nm的步长
增加时的传输特性，数值模拟结果如图 9(a)9(e)所示，
可以清楚的看到随着 1L 和 2L 的增加，端口 B和端口 C
的传输谱均发生了红移。通过计算可以发现当 1L 和 2L

均以 10 nm的步长增加时，端口 B和 C的对应的透射
率谷值波长均以大约 27 nm的数值增加，这是因为两

图 8  (a) L1=420 nm, L2=510 nm. (b) L1=430 nm, L2=500 nm, and (c) L1=440 nm,

L2=490 nm 时的传输谱.  

Fig. 8  Transmission spectra with (a) L1=420 nm, L2=510 nm. (b) L1=430 nm, L2=500 nm, and (c) 

L1=440 nm, L2=490 nm. 
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Fig. 9  Transmission spectra when the lengths of two FP cavities increase simultaneously. (a) L1=400 nm, L2=490 nm. (b)

L1=410 nm, L2=500 nm. (c) L1=420 nm, L2=510 nm. (d) L1=430 nm, L2=520 nm and (e) L1=440 nm, L2=530 nm. 
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个共振腔的长度变化量是相同的，结果与理论值也是

一致的。 
最后通过改变共振腔的宽度､腔与波导的耦合距

离来研究其它参数对结构传输特性的影响。图 10(a)
给出了当 w分别取 30 nm，40 nm，50 nm，60 nm和
70 nm时的传输谱曲线，从图中可以看出，随着 w减
小，透射率谷值波长也发生红移，这是因为共振腔的

宽度减小会导致模式有效折射率增加，根据式(3)可
知，FP 腔的共振波长随之增大；图 10(b)给出了透射
率谷值和阻带半高全宽随共振腔宽度的变化关系图，

显然 w增加时，谷值透射率逐渐减小而半高全宽逐渐
增大，与图 10(a)的结果是一致的。图 10(c)给出了腔
与波导之间的耦合距离 s 变化时的传输谱曲线，从图

中可以看出，随着 s 逐渐增大，传输率的谷值有逐渐
上升的趋势，并且阻带半高全宽随 s 增大而减小，那
是因为耦合距离增大，导致共振腔与波导之间的耦合

减弱，因此泄露到输出端的电磁场能量会相应增加，

这一现象也可以通过耦合模理论[30]得到验证。另外还

可以发现共振波长发生蓝移，这是因为耦合距离增大

也减小了耦合区域内电磁场模式的传播常数和有效折

射率，进而根据式(3)可知腔的共振波长也相应减小，
因而透射率谷值波长发生蓝移；图 10(d)给出了透射率
谷值和阻带半高全宽随耦合距离 s 的变化关系图，显
然 s 增加时，谷值透射率逐渐增加而半高全宽逐渐减
小，与图 10(c)的结果是一致的。 
表 1 详细给出了图 10(a)和 10(c)对应的阻带品质

图 10  (a) 共振腔宽度不同的传输谱. (b) 共振腔宽度增加时谷值传输率和半高全宽的变化. (c) 耦合距离不同的

传输谱. (d) 耦合距离增加时谷值传输率和半高全宽的变化. 这里 L1=L2=420 nm, s=10 nm, h1=170 nm, h2=120

nm, w=50 nm. 

Fig. 10  Transmission spectra of (a) different resonator width, (c) different coupling distance. Transmission dip wavelength and 

FWHM as a function of (b) resonator width w, and (d) coupling distance s. Here, L1=L2=420 nm, s=10 nm, h1=170 nm, h2=120 nm, 

and w=50 nm. 
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表 1  耦合距离 s 和侧耦合腔宽度 w 取不同值时的谷值波长以及求得的品质因子 Qt, Q0和 Qe. 

Table 1  The dip wavelength and calculated quality factors of Qt, Q0 and Qe 
for different coupling distance s and different 

cavity width w. 
s/nm  Qt Q0 Qe  w/nm  Qt Q0 Qe 

6 1348 18 202 20  30 1474 58 188 84 

10 1303 39 208 48  40 1370 46 200 60 

14 1283 68 211 100  50 1303 39 208 48 

18 1273 111 212 233  60 1256 33 214 39 

22 1267 198 213 2812  70 1220 30 220 35 
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因子 tQ ，侧耦合腔固有品质因子 0Q 以及外部耦合品

质因子 eQ 的值。从表中数据可知，随着耦合距离 s逐
渐增大，外部品质因子 eQ 也增大，表示共振腔与波导

之间的耦合系数减小，与图 2(b)所示侧耦合腔右侧透
射率减小的结果一致；侧耦合腔宽度 w逐渐增大时 eQ

逐渐减小，则腔与波导之间的耦合系数增大，这也是

容易理解的，因为此时侧耦合腔与波导间的重叠部分

变大了。这表明确实可以适当调节参数 s和 w的取值，
来调节输出端传输谱上阻带的位置和谷值传输率的大

小，从而使端口 B或者端口C获得最高或最低的输出，
实现不同的应用。 

本文设计的 Y型表面等离子体光波导的另一个可
能的应用是基于 SPPs的折射率传感器，因此对结构的
折射率传感特性进行了详细研究，结果如图 11所示，
此处假定两个共振腔的大小相同。图 11(a)给出共振腔
内填充的待测样品介质的折射率以步长 01.0δ n 从

n=1.0 增加到 n=1.05 时的传输谱曲线。从图中可以看
到，随着待测样品折射率 n逐渐增加，传输谱曲线红
移比较明显，这是因为腔内介质折射率的增加会导致

模式有效折射率增加，根据式(3)可知，FP腔的共振波
长随之增大，从而导致透射率谷值波长随着待测样品

折射率 n 增加而增加。计算表明，在此过程中阻带
FWHM 基本不变，且传感器灵敏度可以达到 1280 
nm/RIU。这里灵敏度定义为波长的改变量与折射率改
变量的比值 nS δδ [31]，其物理含义是介质折射率每

改变一个很小单位时共振波长的改变量。为了更好地

表征其传感特性，图 11(b)给出传感器品质因数(figure 

of merit, FOM)随工作波长的变化关系，品质因数定义
为 nTTFOM δ/)/δ( [32, 33]，其中 T是传输率， δT是

待测样品折射率变化导致的传输率改变量，通过计算

可得 FOM在=1302 nm处可以达到最大值为 208，这
表明本文提出的结构具有良好的折射率传感性能。 

4 结  论 

本文设计并研究了一种带有两个水平侧耦合 FP
腔的 Y 型 MIM 表面等离子体光波导的传输特性，理
论与数值模拟结果吻合得较好。运用有限元法进行数

值仿真，结果表明，通过调节共振腔的宽度和长度､

在共振腔内填充不同折射率的介质､设定不同的耦合

距离都可以对结构传输特性产生明显的影响。基于此，

可以实现阻带滤波器､分束器和光开关的功能，最后计

算了结构作为折射率传感器时的灵敏度和品质因数，

结果显示本文设计的结构传感灵敏度可以达到 1280 
nm/RIU，品质因数大约为 208。总之，所有的研究结
果表明这种结构紧凑的亚波长器件在集成光学器件､

折射率传感器等领域中具有潜在的应用前景。 
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