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基于双挡板MDM波导侧耦合含矩形腔的矩形环结构的传感特性

Sensing characteristics of a rectangular ring structure based on dual-
shieldMDMwaveguide sidewall coupling with a rectangular cavity
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Abstract: To enhance the sensing performance of surface plasmon polaritons 渊SPPs冤 waveguides, a rectangular ring structure
based on dual-shield metal-dielectric-metal (MDM) waveguide sidewall coupling with a rectangular cavity is proposed. Through
simulation analysis, the effects of geometric parameters such as the rectangular ring length 1, rectangular cavity length 1, the
central displacement distance 3 of the rectangular cavity, and the coupling distance g on the transmission spectrum were investi-
gated, and the parameters are optimized to achieve optimal sensing performance. The simulation results indicate that when

1=600 nm, 1=260 nm, 3=20 nm, and =14 nm, the refractive index sensing sensitivities of the four Fano resonance 渊FR冤 peaks
of this structure are 1 623 nm/RIU, 1 223 nm/RIU, 2 740 nm/RIU, and 2 486 nm/RIU, respectively, with FR3 and FR4 exhibiting
higher sensitivity.
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摘要院为提高表面等离激元（SPPs）波导的传感性能，提出了一种基于双挡板金属-电介质-金属（MDM）波导侧耦合含矩形腔

的矩形环结构。通过仿真分析，研究了矩形环长度 1、矩形腔长度 1、矩形腔中心移动距离 3 及耦合距离 等几何参数对

传输透射谱的影响，并优化了各参数以获得最佳传感性能。仿真结果表明，在 1=600 nm，1=260 nm，3=20 nm，=14 nm 时，

该结构的 4 个 Fano 共振峰（FR）的折射率传感灵敏度分别为 1 623、1 223、2 740、2 486 nm/RIU，其中 FR3 和 FR4 表现出更

高的灵敏度。
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0引言
表面等离激元渊SPPs冤是金属表面上自由电子与入

射光子相互作用产生的电子集体振荡现象袁具有突破

衍射极限的能力[1-3]遥金属-电介质-金属渊MDM冤波导对

SPPs 有较强的束缚能力袁可实现对亚波长结构中光的

有效控制袁为器件的小型化和集成化提供了可能[4-5]遥法

诺渊Fano冤共振 [6-7]源于连续态与离散态的干涉效应袁
其透射谱线呈现尖锐且不对称的特征袁 对环境折射

率变化具有高灵敏度袁因此在传感 [8-9]尧光开关 [10]及滤

波[11-12]等光学器件中展现出重要应用价值遥
近年来袁 通过在 MDM 波导中引入谐振腔以激发

Fano 共振的研究备受关注遥CHENG L 等人[13]设计了侧

向耦合 3 类谐振腔的 MDM 波导结构袁 实现了 5 个可

独立调谐的 Fano 共振峰袁其灵敏度达 1 900 nm/RIU遥
ZHAO B 等人[14]提出双侧耦合环形谐振腔结构袁优化

后两腔的折射率灵敏度分别提升至 2 427 nm/RIU 和
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2 432 nm/RIU遥 刘加堂等人[15]则开发了单挡板侧耦合

圆形谐振腔结构袁 分析了双 Fano 共振峰的生成机制袁
并在最优参数下分别获得 800尧1 400 nm/RIU 的折射

率灵敏度遥 然而袁现有结构的灵敏度仍存在提升空间遥
为此袁 本文提出一种基于双挡板 MDM 波导侧耦合含

矩形腔的矩形环结构渊下文简称为谐振腔冤袁旨在进一

步优化波导的传感特性遥

1 模型的建立与理论分析
1.1 结构模型的建立

本文所提出的基于双挡板的 MDM 波导侧耦合谐

振腔结构的二维示意图如图 1 所示遥 其中袁紫色区域

为电介质袁填充材料为空气袁相对介电常数 d=1曰灰色

区域为金属银袁其相对介电常数 a渊 冤随光波频率变

化袁采用 Drude 模型[16]计算表达式为

a渊 冤=着渊肄冤- P
2

2+i 渊1冤
其中袁着渊肄冤为入射波频率趋于无限大时银的相对介电常

数袁 渊肄冤=3.7曰 p 为等离子振荡频率袁 p=1.38伊1016 rad/s曰
为自由电子碰撞频率袁 =2.73伊1013 rad/s曰 为入射光

波角频率遥

为确保只有横磁波渊TM0冤模式能够传播袁本文将

波导谐振腔结构宽度固定为 =50 nm袁 并设置银挡板

厚度 =10 nm袁长度 =100 nm曰矩形环外长 1=600 nm袁
内长 3=500 nm袁外宽 2=700 nm袁内宽 4=600 nm曰矩
形腔长 1=200 nm袁宽 2=100 nm曰 3 表示矩形腔中心移

动的距离遥 双挡板 MDM 波导和谐振腔结构的耦合距

离 =12 nm遥 2 个端口分别位于双挡板波导的两端袁Sin
为输入端口袁 in 为入射光功率曰Sout 为输出端口袁 out 为
出射光功率袁透射率通过公式 = out in计算遥
1.2 理论分析

当入射光以 TM 模式传播时袁在金属-介质交界处

会激发出 SPPs遥此时袁SPPs 分为两部分袁当相位匹配条

件满足时袁结构发生共振遥 一部分能量进入谐振腔形

成稳定的驻波场袁另一部分沿波导向右传播遥 TM 模式

可以用式渊2冤表示为

tanh渊 冤= -2 1 0
2

2+ 2姨2+ 1
2 渊 0

2
2+ 2冤 渊2冤

其中袁 为波导中的波矢袁 1 为介质介电常数与金属介

电常数之比袁 2 为介质介电常数与金属介电常数之差袁
0 为自由空间波矢量渊 0=2仔 冤遥

谐振腔的有效长度和共振波长的关系[17]为

= 2Re渊 eff冤 eff- 仔 渊3冤
其中袁 eff 为谐振腔的有效折射率曰Re渊 eff冤为 eff 的实部袁
Re渊 eff冤= +渊 0冤2蓸 蔀姨 曰 为金属介电常袁 为驻波的

波数袁 =2 eff 曰 为 SPPs 发生反射时引起的相位变

化[18]遥
本文根据后续应用需求袁确定波长范围为 1 200~

2 900 nm袁并分析了无挡板结构的 MDM 波导侧耦合

谐振腔结构的传输透射谱曲线袁 发现在波长分别为

1 265尧1 639尧2 324尧2 643 nm 处出现了 4 个透射率不

同的极小值袁这些极小值形成了离散态遥 这是由于谐

振腔与 MDM 直波导发生耦合袁 在特定频率下渊MDM
直波导频率与谐振腔内频率相等时冤袁 共振现象导致

透射率急剧下降袁从而形成谐振谷袁使传输透射谱整

体呈现离散态遥
本文通过将 2 个厚度为 10 nm 的金属挡板与

MDM 波导组合实现双挡板 MDM 结构遥 具体传输过程

如下院SPPs 在波导中传播袁 到达左侧第一块金属挡板

边界时袁部分能量被反射袁剩余能量基于隧穿效应透

过金属挡板继续向右传播曰 到达第二块金属挡板时袁
仅有少量能量能够穿过 2 块金属挡板到达另一端口遥
2 块金属挡板对波导中入射的 SPPs 能量起到了有效

的反射作用袁 从而使传输透射谱表现为较宽的连续

态袁其透射率在整个波长范围内接近于零遥
本文还将双挡板 MDM 结构波导与谐振腔结构进

行侧耦合渊完整结构冤遥 在这种情况下袁离散态与连续

态叠加并发生干涉现象袁 在相应位置上产生了 4 个

Fano 共振峰遥 具体传输过程为院SPPs 在双挡板 MDM
波导中传播时袁 部分能量直接与谐振腔发生耦合袁而
剩余能量继续向前传播遥 当能量到达第一块金属挡板

时袁大部分能量被反射袁仅有一小部分穿过挡板继续

向右传播曰反射的能量仍会与谐振腔耦合袁其余部分

则返回入射端口遥 到达第二块金属挡板时袁传输过程

图 1 基于双挡板的MDM波导侧耦合谐振腔结构的二维示意图
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类似遥 这一过程使得更多 SPPs 能量耦合进入谐振腔

内袁在波长为 1 200~2 900 nm 时相位发生变化袁最终

形成 4 个 Fano 共振峰遥 为了便于描述袁本文将这 4 个

共振峰从左到右依次标记为 FR1尧FR2尧FR3 和 FR4袁如
图 2 所示遥

图 3为 FR1~FR4 对应的磁场强度分布图遥从图 3渊a冤
可以看出袁能量被分为左尧中尧右三部分袁两侧能量同

相袁中间部分也与两侧同相袁节点数为 6遥 而在图 3渊c冤
中袁能量被分为上尧中尧下三部分袁上下能量同相袁节点

数为 4遥 对于图 3渊b冤袁能量主要集中在矩形腔的 4 个

角袁且矩形腔内部几乎没有能量分布遥 这是由于矩形

腔处于矩形环波节的位置所导致的袁节点数为 4遥至于

图 3渊d冤袁能量主要分布在谐振腔的两侧袁矩形腔内几

乎无能量分布袁节点数为 3遥 这表明袁矩形腔对 FR2 和
FR4 的激发并无显著影响遥

2 结构几何参数对传感特性的影响
2.1 折射率传感器特性指标

折射率传感器的性能通常用灵敏度 和品质因

子渊FOM冤衡量遥 灵敏度 的计算公式为

= 驻驻 渊4冤
其中袁驻 表示介质折射率改变引起中心波长的变化

量袁驻 表示介质折射率的变化量遥
FOM 表示单位折射率变化引起的透射率相对变

化量袁计算公式为

FOM = 驻驻 = 渊 渊 袁 冤- 渊 袁 0冤渊 袁 0 冤驻 渊5冤
其中袁 渊 袁 0冤为透射率的初始值袁 渊 袁 冤为外界环境

变化后的折射率袁 为透射率变化的初始值袁驻 为由

折射率改变引起的透射率变化值遥 FOM 越大袁传感性

能越好[19]遥
2.2 参数化扫描分析

2.2.1 矩形环长度 1 的影响

本文通过引入谐振腔袁 使相位发生急剧变化袁从
而在特定位置产生尖锐且不对称的 Fano 共振峰遥 根

据式渊3冤可知袁有效谐振腔长度与共振波长之间存在

线性关系袁因此谐振腔的几何参数变化会对共振峰的

位置和透射率大小产生影响遥 通过调整结构参数袁可
以优化传感器性能袁获得最佳结果遥 具体而言袁在 2=
700 nm袁 1=200 nm袁 2=100 nm袁 =12 nm 的条件下袁对 1
进行参数化扫描袁 1 以步长 20 nm 从 560 nm 变化到

640 nm袁得到传输透射谱如图 4渊a冤所示遥 可以看出袁
FR1~FR4 均表现出不同程度的红移现象袁 其中 FR3 和
FR4 的红移最为显著遥 这一现象的原因在于袁 随着 1
的增加袁 eff 逐渐增大袁导致 FR1~FR4 整体红移曰同时袁
随着谐振腔节点数的降低袁 共振峰的峰值红移更为

明显遥基于此特性袁可通过调节 1 实现对整体特性的

控制遥
经过计算袁FR1~FR4 的波长红移量 驻 与长度增

量 驻 1 的比值分别为 1.53尧1.44尧3.76 和 4.51遥 本文进

一步对结构的 FOM 进行计算袁 并绘制结果如图 4渊b冤
所示遥 可以看出袁FR1 和 FR4 的 FOM 值随着矩形环宽

度的增加而减小曰FR2 在 1 为 600 nm 时出现峰值曰
FR3 的 FOM 值在整体过程中有增有减袁 但总体呈增加

趋势遥综合分析各项指标后袁本文选取 1= 600 nm 作为

最优值遥
2.2.2 矩形腔长度 1 的影响

本文在其它结构参数保持不变的情况下袁对 1 进
行了参数化扫描袁 1 以步长 20 nm 从 200 nm 增加到

280 nm袁得到的传输透射谱如图 5渊a冤所示遥 可以看出袁
随着 1 的增大袁FR1 和 FR3 共振峰的位置几乎保持不

变袁而 FR2的共振峰出现完全重合现象曰FR4 的共振峰

图 3 FR1~FR4所对应的磁场强度分布图

图 2 3种不同结构的传输透射谱图
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则表现出蓝移现象袁其波长红移量 驻 与长度增量 驻 1
的比值为 1.42遥 这表明袁矩形腔长度的变化对 FR1尧FR2
和 FR3 的影响较小遥

进一步分析可知袁矩形腔位于矩形环内部的连接

通道上袁当矩形环长度增加时袁仅会使连接通道加粗遥
结合图 3 中磁场强度分布图的分析结果可以看出袁大
部分能量仍然集中于矩形腔中心袁 未发生显著改变袁
因此调整 1 并不能有效增加 eff遥 而对于 FR4 而言袁随
着 1 的增大袁有效折射率逐渐减小袁导致 eff 减少袁从
而引发蓝移现象遥 基于此特性袁可以通过调节 1 来单

独控制 FR4 共振峰实现调谐遥
由于 FR1~FR3 的中心波长位置几乎不发生变化袁

本文仅对 FR4 共振峰的 FOM 进行了计算袁并绘制结果

如图 5渊b冤所示遥 可以看出袁FR4 的 FOM 值呈现先单调

递增后递减的趋势袁在 1=260 nm 处取得最大值遥 综合

分析后袁本文选取 1=260 nm 作为最优值遥
2.2.3 矩形腔中心移动距离 3 的影响

本文对 1 和 1 进行参数化扫描后袁进一步探讨结

构不对称性的影响遥 在保持其它结构参数不变的情况

下袁将矩形腔中心位置设定为 0袁并对 3 进行参数化扫描袁
3 分别向左右两侧以步长为 20 nm 从-100 nm 变化到

100 nm袁得到的传输透射谱如图 6渊a冤所示遥 可以看出袁
随着 3 的改变袁FR1~FR4 在左右移动相同距离时袁传输

透射谱线完全重叠遥 例如袁当矩形腔向左移动 100 nm
和向右移动 100 nm 时袁其传输透射谱完全一致遥 为避

免冗余袁本文仅分析矩形腔向右侧移动所对应的传输

透射谱遥结果显示袁FR1 仅发生轻微蓝移袁FR2 的中心波

长保持不变曰FR3 和 FR4 分别发生红移和蓝移袁波长红

移量 驻 与移动增量 驻 3 的比值分别为 1.25 和 0.575遥
结合图 3 中磁场强度分布图进行分析可知袁FR1

的矩形腔位于连接通道上袁 3 的改变无法使 eff 发生显

著变化袁因此 FR1 仅出现轻微蓝移遥 FR2 的矩形腔内无

能量分布且处于波节位置袁这使得 3 的改变对磁场分

布无明显影响袁 导致 FR2 的中心波长保持不变遥 对于

FR3 而言袁由于矩形腔的特殊结构袁大部分能量固定于

矩形腔内袁随着 3 的改变袁能量随矩形腔位置移动袁从

图 4 1对传输透射谱线和 FOM的影响

段佳毅袁沈三民: 基于双挡板 MDM 波导侧耦合含矩形腔的矩形环结构的传感特性

渊b冤 FR1~FR4 的 FOM 值随 1 的变化规律 渊b冤 FR4 的 FOM 值随 1 的变化规律

图 5 1对传输透射谱线和 FOM的影响

渊a冤 不同 1 产生的透射谱线渊a冤 不同 1 产生的透射谱线
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渊a冤 不同 3 产生的透射谱线

渊b冤 FR3 和 FR4 的 FOM 值随 3 的变化规律

图 6 3对传输透射谱线和 FOM的影响

渊a冤 不同 产生的透射谱线

渊b冤 FR1~FR4 的 FOM 值随 的变化规律

图 7 对传输透射谱线和 FOM的影响

而导致 eff 增加袁最终引发红移现象遥 而FR4 的磁场分

布图显示矩形腔内无能量分布袁随着 3 的改变袁能量

分布发生变化且有效折射率降低袁导致 eff 减小袁进而

产生蓝移遥
根据对 1 参数的分析袁 通过调节 3 可同时实现

FR3 和 FR4 的共振频率调谐曰而通过调整 1袁可独立调

谐 FR4 的共振特性遥 为优化器件性能袁本文计算了 FR3
和 FR4 的 FOM袁结果如图 6渊b冤所示遥可以看出袁当 3 设
定为 20 nm 时袁FR3 的 FOM 达到最大值袁 因此本文选

取 3=20 nm 作为最优解遥
2.2.4 耦合距离 的影响

本文研究了 对双挡板 MDM 波导与谐振腔之间

耦合的影响遥 在设定折射率传感器的其它结构参数保

持不变的情况下袁改变 袁使其以步长 2 nm 从 12 nm
变化到 20 nm袁得到的传输透射谱如图 7渊a冤所示遥 可

以看出袁 随着 的增加袁FR1~FR4 的透射率均显著减

小袁而共振峰的中心波长位置几乎保持不变袁但出现

不同程度的蓝移现象遥 这表明袁随着 的增大袁波导与

谐振腔之间的共振强度减弱袁 从而可以通过调节 实

现对整体结构特性的控制遥 为进一步优化性能袁本文

对结构的 FOM 进行了计算袁结果如图 7渊b冤所示遥 可以

看出袁 当 增大时袁FR1 和 FR2 的 FOM 不断下降曰而
FR3 和 FR4 的 FOM 整体呈增大趋势遥 综合分析各项指

标后袁本文选取 =14 nm 作为最优值袁以实现整体结

构性能的最佳平衡遥

3 传感灵敏度分析
本文通过对结构参数的全面参数化扫描及综合

分析袁得到了各参数的最优值遥在 1=600 nm袁 2=700 nm袁
1=260nm袁 2=100 nm袁 3=20 nm袁 =14 nm 的条件下袁研
究了双挡板 MDM 波导和谐振腔内填充物介质折射率

对传输透射谱的影响遥 其中袁 以步长 0.01 从 1.00变
化到 1.04袁得到的传输透射谱线如图 8渊a冤所示遥 可以

看出袁随着介质折射率 的增大袁FR1~FR4 均表现出不

同程度的红移现象遥 这是由于 的增加导致有效折射

率增大袁从而引起 eff 的增加袁最终使Fano 共振峰表现

为红移遥 从图 8渊b冤可以看出袁FR1~FR4 的共振波长均

呈现随折射率 值增加而显著红移的趋势遥 为量化评
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估折射率传感性能袁本文通过线性回归方法计算各拟合

曲线斜率袁得到 FR1~FR4 的灵敏度参数分别为 1 623尧
1 223尧2 740尧2 486 nm/RIU遥 这表明袁在所研究的结构

中袁FR3 和 FR4 具有更高的折射率传感灵敏度袁 展现

出优异的传感性能遥

4结束语
本文设计了一种基于双挡板的 MDM 波导侧耦合

谐振腔结构袁通过仿真分析 MDM 波导与谐振腔之间的

耦合过程袁揭示了 4 个共振峰的产生机理遥 同时袁本文

分别研究了 1尧 1尧 3 和 对传输透射谱的影响袁 并通过

计算 FOM 确定了各参数的最优值遥 综合分析结果表

明袁 在以下几何参数条件下院 1=600 nm袁 2=700 nm袁 1=
260 nm袁 2=100nm袁 3=20 nm袁 =14 nm袁该结构的传感性

能达到最佳状态袁4 个共振峰的折射率传感灵敏度分别

为 1 623尧1 223尧2 740尧2 486 nm/RIU遥
本文的研究成果为设计集成化尧多通道折射率传

感器提供了重要的理论参考和技术支持袁具有潜在的

应用价值遥
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渊b冤 与共振波长的关系

图 8 对传输透射谱线和共振波长的影响

渊a冤 不同 产生的透射谱线

光传感

輩輶訛


