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摘  要 

光学微腔的共振耦合在微纳米器件领域非常重要。本文设计的是干形谐振腔和总线波导组成的微纳米结

构，其运用时域有限差分法(FDTD)进行模拟计算，分析改变谐振腔与总线波导的耦合间距、谐振腔各支

节的长度、腔内介质的折射率时的共振特性以及传感特性，同时还利用耦合模理论和驻波理论验证干形

谐振腔和总线波导耦合现象的正确性。优化结构参数，得到结构的最大灵敏度为1444.5 nm/RIU，品质

因素最大为68.78，在谐振腔内添加温敏材料，该结构可用于温度传感。最后，在总线波导同侧再添加

一个干形结构形成干形腔的级联，出现类电磁感应透明现象，在慢光方面具有重要的应用。本文设计的

干形谐振腔可为以后传感器提高灵敏度提供一定的价值参考。 
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Abstract 
Resonant coupling of optical microcavities is very important in the field of micro-nano devices. In this 
paper, a micro-nano structure composed of a Chinese word gan shaped cavity and a bus waveguide is 
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designed, and the finite difference time domain (FDTD) method is used to simulation calculations to 
analyze the coupling spacing between the resonator and the bus waveguide, the length of each branch 
of the resonator, the resonance characteristics and sensing characteristics of the refractive index of 
the medium in the cavity, at the same time, the coupling mode theory and standing wave theory are 
used to verify the correctness of the coupling phenomenon of dry resonators and bus waveguides. By 
optimizing the structural parameters, the maximum sensitivity of the obtained structure is 1444.5 
nm/RIU, and the maximum quality factor is 68.78, by adding temperature-sensitive material in the 
resonant cavity, the structure can be temperature-sensing. Finally, a Chinese word gan shaped cavity 
is added on the same side of the bus waveguide to form a cascade of Chinese word gan shaped cavity, 
and the phenomenon of electromagnetic induction-like transparency appears, which has important 
applications in slow light. The Chinese word gan shaped cavity designed in this paper provides a cer-
tain value reference for improving the sensitivity of the sensor in the future. 
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1. 引言 

光电器件的微型化和信息处理能力的高效化是大规模集成电路发展的需求。由于传统的电子集成器

件在实现超高速且大规模处理信息的能力上出现了瓶颈，于是人们把目光转向纳米光子器件。微纳光子

器件主要利用表面等离子体激元的场增强特性和突破衍射极限特点作为设计原理[1] [2]。因此，表面等离

子体激元在太阳能电池[3]、波分解复用器[4]、光缓冲存储器[5]、传感等领域[6] [7]得到广泛研究。 
光学微腔是一种微米量级的光学谐振腔，其通过光波的衍射、反射等方式，将光限制在一个很小的空间

内，具有一定的选频特性[8] [9]。光学微腔具有功耗低、尺寸小、易集成的优点，同时也具有高品质因数，

使其不仅适用于传统光学领域，在集成光学的应用上有着更加开阔的发展前景。金属–介质–金属

(Metal-Insulator-Metal, MIM)波导是基于表面等离子体激元传输的亚波长波导，有着不受衍射极限约束的性

能，能够实现光学元器件的微型化和高度集成化，并且在光传输的效率上也会进一步地得到提高。当光学微

腔与波导等光器件的互相连通，其灵活性强、集成度高、结构相对简单等优点，在光通信领域有着重要作用。 
本文基于 FDTD，对干形谐振腔耦合波导的光谱曲线进行分析。通过改变谐振腔与总线波导的耦合

间距、谐振腔各支节长度、腔内介质的折射率，观察结构透射谱的变化情况。其次，在腔内设计温敏材

料，设计温度传感器。最后，研究干形谐振的级联，观察结构透射谱的变化，并分析研究其应用。 

2. 仿真模型与理论分析 

2.1. 仿真模型 

仿真结构由 MIM 波导与干形腔耦合组成，其中干形腔位于总线波导的侧面，如图 1 所示，白色区域

为空气，其折射率为 1，灰色区域为银。由于 3 维仿真计算与 2 维仿真计算的电磁场特性基本一致，为

节约仿真时间，本文采用 2 维结构进行仿真。在图 1(a)的 2 维平面图中，干形谐振腔的顶部横向长度 1L ，

中间横向长度 2L 和竖向的长度 1 2H H= 。为保证在波导中只存在基 TM0 模式的激发以及传播，总线波导

和干形谐振腔的宽度均设置为 50 nmw = ，在结构的四周，采取完美匹配层(PML)用于包裹结构边界。电
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场 Y 方向偏振，沿 X 方向传播的平面波，在总线波导左侧入射，结构中的透射率定义为 out inT P P= ，其

中 outP 为出射功率， inP 为入射功率。 
 

      
Figure 1. Chinese word gan shaped cavity structure. (a) 2D structure diagram; (b) 3D structure diagram 
图 1. 干形腔结构图。(a) 2 维结构图；(b) 3 维结构图 

 

金属银的相对介电常数与入射光频率关系，根据 Drude 模型[10]有： 

( ) ( )2 2
p iε ω ε ω ω ωγ∞= − + ，                             (1) 

式中， 3.7ε∞ = 表示为无穷大介电常数，ω 表示为入射光波的角频率， 132.73 10 Hzγ = × 表示为电子的碰

撞频率，与银的损耗有关， 161.38 10 Hzpω = × 则表示为等离子体本身存在的震荡频率。 
在 MIM 光波导结构中能够得到色散方程[11]： 

2 2
2 2 0

0 2 2
0

tanh ,
2

d m

m d

kwk d
k

ε β ε
β ε

ε β ε
− − ⋅ = −  − 

                         (2) 

式中：w 为波导宽度， dε 和 mε 分别为介质–空气和金属–银的相对介质常数， effnβ = ， effn 为结构中的 

有效折射率， 0
2k
λ

=
π
， 0k 为真空中的波长矢量， λ 为入射光在真空中的波长。 

根据驻波理论[12]，当入射波在 MIM 总线波导中传播进入到干形谐振腔，并在腔内产生共振时当满

足以下的条件： 
( ) ( )2Re ,  1, 2,3, ,eff effn L m mλ ϕ= − =π                          (3) 

式中， effL 为有效长度， Re effn 表示有效折射率实部，m 为谐振的阶数，ϕ 表示相位。 

2.2. 理论分析 

通常在研究 MIM 型表面等离子体激元波导结构的耦合机制时，会使用耦合模理论和耦合谐振子理

论。本文采用耦合模理论[13]可知传输特性，当 TM 波入射到波导结构中时，将会在 MIM 的界面上产生

SPPs，总线波导能量间接与干形腔中的能量耦合。 1τ 表示波导与谐振腔间的耦合衰减率， 2τ 表示腔体损

耗掉的衰减率， 3nτ 表示模式的衰减率。κ 为干形腔与波导间的耦合系数。 1,2S +表示 SPPs 在总线波导进

口端的输入振幅， 1,2S −表示 SPPs 在总线波导出口端的输出振幅，A 表示为干形腔归一化后的振幅。振幅

随时间的改变可得： 

( ) ( )1 2 3 1 2
d ,
d n n
A j A S S j A
t

ω τ τ τ κ ω+ −= − − − + + =                       (4) 

式中， nω 表示干形腔的谐振频率，由于输出处没有反射，所以 0S− = 。根据能量守恒定律，波导的输入
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与输出相关关系有： 

2 1 1 ,S S A Sκ η+ + += − −                                   (5) 

式中，η表示光波在总线波导传输的衰减系数。腔体和总线波导的本身损耗远远小于腔体和波导间的耦

合系数，可忽略不计，联立上式得波导透射率 T： 

( )

22 2
2

1 1 2 3

1 .
n n

ST
S j

κη
ω ω τ τ τ

+

+

= = − −
− + + +∑                      (6) 

根据耦合模理论，当 nω ω= 时，谐振腔产生共振，波导的透射谱出现透射极小值。谐振腔结构参

数设置为 1 2 340 nmL L= = ， 1 2 145 nmH H= = ， 15 nmg = ，利用 FDTD 方法计算结构的透射光谱，如

图 2(a)黑色圆圈标识曲线所示。利用耦合模拟和透射谱，当 1 0.08τ = ， 2 0.25τ = ， 0.5κ = ， 31 0.12τ = ，
14

1 3.24 10 Hzω ω= = × 时在波长 1 925 nmλ = 出现共振模式 mode 1；当 1 0.08τ = ， 2 0.25τ = ， 0.5κ = ，

32 0.22τ = ， 14
1 2.02 10 Hzω ω= = × 时在波长 2 1487 nmλ = 出现共振模式 mode 2，如图 2(a)中红色实线所

示。 
为了分析谐振腔的共振机制，利用 FDTD 方法计算透射极小值对应波长的电场图，如图 2(b)，图 2(c)

所示。波长为 1 925 nmλ = 处的极小值由总线波导与干形谐振腔耦合，在 2L 水平条产生三阶共振所导致，

而 2 1487 nmλ = 处的极小值，则是由腔中 2L 水平条产生一阶共振导致。 
 

 
Figure 2. Chinese word gan shaped transmission spectrogram and electric field distribution. (a) Transmission spectra of 
Chinese word gan shaped; (b) Electric field distribution of mode 1; (c) Electric field distribution of mode 2 
图 2. 干形透射谱图与电场分布。(a) 干形结构透射谱图；(b) Mode 1 电场分布图；(c) Mode 2 电场分布图 

3. 结构参数对透射谱的影响 

3.1. 耦合间距 g 对透射谱的影响 

总线波导中的 SPPs 能量沿 x 方向传输，在 y 方向产生倏逝波。在腔与波导靠近区域，倏逝波耦合进谐

振腔内，所以腔与波导的耦合距离对两个共振模式之间的耦合强度有较大影响。设置谐振腔参数为

1 2 340 nmL L= = ， 1 2 145 nmH H= = ， 50 nmw = 不变，对耦合间距 g 从 15 nm 增加到 25 nm，步长为 5 nm。

https://doi.org/10.12677/nat.2022.122009


姜发丽 等 
 

 

DOI: 10.12677/nat.2022.122009 66 纳米技术 
 

不同耦合间距对应的透射谱如图 3 所示，从大观上可知共振峰有下降的趋势，并且发生蓝移。这是因为随

着耦合间距的增加，两者之间的耦合作用逐渐减小。 
 

 
Figure 3. Effect of coupling spacing g change on transmission spectrum 
图 3. 耦合间距 g 变化对透射谱的影响 

3.2. 结构参数 L 对透射谱的影响 

将总线波导与干形腔的耦合距离固定 15 nmg = ，总线波导和干形支节的宽均设置为 50 nmw = 时，

探讨各个干形支节在不同长度变化下对传感特性的影响，令 3 1 2L H H w= + + 。其透射谱图如图 4 所示，

当顶部水平条 1L 从 300 nm 增加到 380 nm，步长为 40 nm 时，得透射谱图 4(a)，图中的两个波长相应的由 
 

   

 
Figure 4. Transmission spectra of different lengths of each Chinese word gan shaped segment. (a) The effect of the change 
of L1 on the transmission spectrum; (b) The effect of the change of L2 on the transmission spectrum; (c) The effect of the 
change of L3 on the transmission spectrum 
图 4. 各个干形支节不同长度的透射谱图。(a) L1变化对透射谱的影响；(b) L2变化对透射谱的影响；(c) L3变化对透

射谱的影响 
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1 877 nmλ = 和 2 1402 nmλ = 增加到 1 928 nmλ = 和 2 1494 nmλ = 。当中间水平条 2L 从 300 nm 增加到 400 
nm，步长为 50 nm 时，由图 4(b)得，透射谱中的两个波长相应的由 1 824 nmλ = 和 2 1354 nmλ = 增加到

1 964 nmλ = 和 2 1494 nmλ = 。当竖直条 3L 从 300 nm 增加到 340 nm，步长为 20 nm 时，从图 4(c)可知，透

射谱中的两个波长相应的由 1 824 nmλ = 和 2 1304 nmλ = 增加到 1 925 nmλ = 和 2 1487 nmλ = 。因此从这些

图可以得出一个结论，随着干形支节长度的增加，Fano 共振产生红移现象且透射率逐渐变大。 

3.3. 折射率 n 对透射谱的影响 

随着介质折射率的变化，Fano 共振会受到很大的影响，其中灵敏度(S)和品质因素(FOM)均是常用于

评估传感性能的重要参数，其定义分别为： 
,S nλ= ∆ ∆                                       (7) 

FOM FWHM ,S=                                    (8) 

式中， λ∆ 为 Fano 共振波长的变化情况， n∆ 为介质的折射率变化量，FWHM 为谐振谷或者峰的半峰全

宽。 
当将参数 50 nmw = ， 340 nm L = ， 15 nmg = 固定时，改变介质折射率 n，MIM 波导结构的透射谱

如图 5(a)所示，此时的折射率从 1.00 增加到 1.04，步长为 0.01，从中可以看出 Fano 共振波长 1λ 和 2λ 均

出现了红移。 
共振波长与折射率的线性拟合关系如图 5(b)所示，其线性相关系数分别为 0.9947 和 0.9999， 1λ 的折

射率灵敏度为 908.825 nm/RIU， 2λ 的折射率灵敏度为 1444.5 nm/RIU，品质因素 FOM 分别为 64.91 和

68.78。 
 

   
Figure 5. Influence of refractive index on transmission spectrum. (a) Transmission spectra corresponding to different me-
dium refractive n; (b) Relationship between resonance wavelength and refractive index 
图 5. 折射率 n 对透射谱的影响。(a) 不同介质折射率 n 对应的透射谱图；(b) 共振波长与折射率的关系 

4. 腔结构在通信器件上应用的研究 

4.1. 干形腔温度传感应用 

乙醇作为温敏材料利用毛细血管的吸引力填充进入干形腔内。随着温度的变化，乙醇的折射率发生

改变，见公式(9)所示。 
41.36048 3.94 10n T −= − ∆ × ×                                (9) 

其中 0T T T∆ = − ， T∆ 为温度改变量 0 20 CT =  为平常室温，T 为环境的温度。如图 6 所示，当所取温度

范围在−60℃~−100℃时，波谷的值随着温度的减小而不断增大，与此同时其波长发生了向左方向移动的

现象，即波长变小。 
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Figure 6. Effect of temperature change on transmission spectrum 
图 6. 温度变化对透射谱的影响 

4.2. 干形腔级联结构研究 

在一个干形腔结构的同侧，且相距 100 nmd = 处添加一个相同参数的谐振腔，如图 7(a)所示。通过

仿真模拟，当只有一个谐振腔存在时，透射谱如图 7(b)中蓝色虚线所示，在波长 925 nm 和 1487 nm 发生

共振。当谐振腔数量增加为 2 个时，透射谱除了原有的共振波长外，还增加了两个透射极小值，其波长

分别为 879 nm 和 1415 nm，如图 7(b)中红色实线所示。可以看出在加一个相同的谐振腔后出现了红色曲 
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Figure 7. Double cavities cascade structure. (a) Double cavities structure diagram; (b) Double cavities transmission spec-
trum; (c) Electric field distribution of mode 1; (d) Electric field distribution of mode 2; (e) Electric field distribution of mode 
3; (f) Electric field distribution of mode 4 
图 7. 双腔级联结构。(a) 双腔结构图；(b) 双腔透射谱图；(c) Mode 1 电场分布图；(d) Mode 2 电场分布图；(e) Mode 
3 电场分布图；(f) Mode 4 电场分布图 
 
线透射谱，看图可知这是类电磁感应透明现象(Electromagnetically induced transparency, EIT)，可应用慢光

方面。根据图 7(c)可知，mode 1 为右侧谐振腔共振导致的透射极小值；从图 7(d)得出，mode 2 为左侧谐

振腔显著共振导致的透射极小值；mode 3 可从图 7(e)可知是由右侧谐振腔共振导致的透射极小值；由图

7(f)可知，mode 4 出现透射极小值是因为左侧谐振腔显著共振导致的。又 Fano 共振对结构参数十分敏感，

通过调节结构参数可以改变透射谱中的变化，其谐振模式的也将发生改变，其中有品质因子 Q 可表示为： 

Q λ λ= ∆                                    (10) 

在式中，λ 为中心波长， λ∆ 为半峰全宽(FWHM)。通过计算，两个干型腔对应结构的最大品质因子

为 1 29Q = 。 

5. 总结 

本文运用 FDTD 法模拟干形腔与 MIM 波导的耦合结构，研究腔结构参数对透射率的影响。优化结

构参数，得到结构的灵敏度最高为 1444.5 nm/RIU，品质因素 FOM 最高为 68.78。其次，将腔结构添加

温敏材料，可用于温度传感。最后，增加谐振腔数量形成腔级联结构，系统出现类电磁感应透明现象，

结构的品质因子最大为 29。根据类电磁感应透明现象，该系统结构可用于慢光领域。这些研究为今后光

子器件在全光通信领域的应用提供了一定的价值参考。 
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