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基于MIM结构等离子体波导定向耦合器

王继成 蒋亚兰 王跃科 刘 诚 唐宝杰 孙 林
江南大学理学院 , 江苏 无锡 214122

摘要 理论设计了带有扇环共振微腔的弯曲金属-介质-金属(MIM)波导结构，利用共振微腔结构控制表面等离子体

波在扇环直角顶点处的定向传播。通过有限时域差分 (FDTD)法计算带有扇环微腔结构的直波导透射率与波长关

系，并计算扇环微腔结构与传播波导间的间隔对光学性质的影响，发现此微腔波导结构具有较高的透射率，可以在

特定波长位置实现滤波效果。基于上述理论设计三路、四路弯曲波导结构，实现表面等离子体波在弯曲波导处的

分束、全反射等定向传输特性。该结构具有极强的光束缚效应，在纳米尺度对光进行传输，解决了光信号的反射、

传输问题，在光集成、光通讯、光信息处理等方面有较好的应用前景。

关键词 光学器件 ; 表面等离子体 金属-介质-金属结构 ; 光波导 ; 光学谐振腔

中图分类号 TN256 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201542.0217001

Directional Couplers Based on MIM Plasmonic Waveguide Stuctures
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Abstract The metal- insulator- metal (MIM) based bending waveguide structures with a quadrant ring

resonator (QRR) are presented in theory. Those structures can control the directional propagation of

plasmonic waves in waveguide cross junctions. The transmission of various wavelengths in straight waveguide

with a quadrant ring resonator based on finite-different time-domain (FDTD) method is studied, and optical

properties of the barrier thickness between quadrant ring resonator and communication waveguides are also

studied. The simulation results demonstrate that the waveguide structure can achieve higher transmission, and

achieve the filtering effects at the specific wavelength positions. In addition, three and four waveguide

branches structures are proposed. The structures can obtain the effects of directional transmission of surface

plasma wave in the waveguide bends, such as beam splitting, total reflection. The structures have the effects of

strong beam binding, nanometer- scale transmission, and can solve the problem of signal transmission and

reflection. Those design structures have an important application prospects in optical integration,

communication, information processing.
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1 引 言
表面等离子体激元 (SPPs)是局限在金属与介电质间的在界面处传播、由金属自由电子和光子相互作用

的表面模式，它在金属表面构成一个电磁 (EM)场耦合振荡的传导因子 [1-3]。等离子体表面传播的特殊性质在

于它能将电磁场能量集中在亚波长尺度，垂直于界面向两侧指数衰减 [4-5]，因此，SPPs成为克服传统光子结构
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衍射极限的有效方法。

在等离子体波导中，利用光波与 SPPs间可相互耦合转换的性质，通过改变金属表面结构来实现对 SPPs
的调制 [6]，为其在亚波长光子器件的应用方面提供了新的思路。近些年来，等离子体波导在亚波长尺寸内的

对光的传导能力吸引了国内外研究人员的广泛关注，促进了等离子体波导集成无源器件的进一步发展 [7-9]。

1997年，Little等 [10]在微米量级尺寸上提出了圆环谐振滤波器，将光信号耦合进入环形谐振器达到滤波效果，

通过多个环间的耦合来改进高阶滤波器的通带特性，并实现了带外信号的排斥反应。2006年，Xiao等 [11]将圆

环谐振腔结构引入到亚波长等离子体波导中，并用耦合理论验证了滤波效果。2007年 Hosseini等 [12]利用了

方环谐振腔结构，提出了一种基于金属-绝缘体-金属波导单模式表面等离子体的光学谐振器，在 90°弯曲处

SPPs能无损耗完整的传输，使其亚波长量级的添加/删除定向耦合器得以实现。在已提出的各种等离子波

导结构中，金属-介质-金属 (MIM)波导因为可以支持 SPPs模式传输并将模式束缚在电介质层中，且对光具有

较强的局域能力，简单且易于高度集成的优点，在纳米集成光学与器件方面有着极大的应用潜力 [13-17]。

本文采用有限时域差分(FDTD)算法进行数值模拟计算，在上述圆环和方环的结构基础上进行改进，提出

带有直角扇环微腔结构的等离子体直波导共振滤波器，并研究其对应的传输特性。理论上分析透射频谱中存

在几种不同类型的传播模式，数值模拟几种典型模式的电磁场分布。在此结构基础上增加出射端波导，得到

L和X型集成波导定向选择器，研究三路和四路波导分叉结构的 SPPs传输性质，计算直角扇环微腔结构与传播

波导间的耦合距离对光学性质的影响，实现表面等离子体波在弯曲波导处的分束、全反射等定向传输特性。

解决现有表面等离子体多路波导(光定向选择器)中表面等离子的定向传输和透射效率较低的问题。

2 结构模型
基于直角扇环微腔 (QRR)结构的二维 MIM 型 SPPs共振滤波器和光定向选择器的俯视示意图如图 1所

示。图 1(a)为加一个 QRR的 SPPs直波导滤波器，图 1(b)为加一个 QRR的 L型波导分叉结构，图 1(c)为加一个

QRR的 X型波导分叉结构，图 1(d)、(e)分别为加两个上下对称和加两个斜对称的 QRR结构的 X型波导分叉结

构示意图。将图 1中各图所示结构分别简称结构 1、2、3、4和 5。设置波导沿 y方向不变，传输直波导 A、B沿

着 z方向，波导 C、D沿 x方向各自向两边无限延伸；直角扇形环金属波导由外半径为 r1，内半径为 r2的 1/4圆环

以及两个相互垂直的直波导组成，直角扇环有效半径记为 r=(r1+r2)/2。为方便讨论，将 QRR的芯区介质宽度

与出入射直波导宽度设为相同值 w=50 nm。各结构中的 QRR与直波导间隙宽度 (即耦合距离)也设为相同值

t，且对 L型和 X型结构中的竖直和水平波导与 QRR间隔 t相等。在 QRR和传输波导中 TM0模式的 SPPs传播

常数 β spp 可由色散方程求得 [18-19]
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式中 kd、km分别表示表面等离子体在电介质和金属中的衰减常数。

如图 1所示，白色区域为电介质空气，其介电常数为 εd ；深灰部分为金属银，介电常数为 εm 。在通信波

段 Drude模型给出金属银的介电常数为 [20]

εm(ω) = ε∞ - ω2
p

ω(ω + iγ) ， (4)
式中 ε∞ = 3.7，ω p = 1.38×1016 Hz，γ = 2.73×1013 Hz，ε∞ 表示金属在频率趋于无穷大时的相对介电常数，ω p

为等离子体震荡的固有频率，γ 是金属中自由电子的碰撞衰减频率，ω 为入射光的角频率。选择完全匹配

层 (PML)吸收外向的电磁波，在 x和 z方向上的空间网格大小划分为 1 nm×1.5 nm，y方向上无限大；整个计算

区域的大小为 2 μm×3.45 μm。时间步长定义为 Δt = Δx/2c = 1 × 10 - 18 s ，其波数为 k0 = ω/ c ，c为真空中光

速，波长为 λ0 = 2π/k0 。如图 1所示，入射和出射波导分别用 A，B，C和 D标示。当 TM0模式波入射波导时，激
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发的 SPPs模式沿波导传播，在距离出射波导边缘 50 nm处设置能流探测器，用于记录光通过界面与时间相

关的出射传输能流 P = [ ]∫Re(E × H )·dS /2 并进行积分，通过傅里叶变换分别得到出射功率以及电磁波在该结

构中的传输谱。

图 1 (a)加 QRR结构的二维 SPPs滤波器 ; (b) 加 QRR的 L型结构 ; (c)加 QRR的 X型结构示意图 ;
(d)、(e)分别为加两个 QRR结构的 X型结构的MIM型 SPPs定向耦合器结构框图

Fig.1 (a) 2D schematic structure of SPPs splitter with QRR structure; (b) L-shaped bend with QRR; (c) X-shaped bend with QRR;
(d),(e) X-shaped bend SPPs of MIM with two QRR structures for different incident ports

3 数值仿真分析
当 TM波沿着二维 MIM波导结构中的 A波导射入结构 1时，若入射波长满足环腔的共振条件时，QRR可

将微环下方直波导中能量耦合进入到 QRR波导中，进而影响 SPPs在该MIM波导结构中的传播。如图 2(a)所
示为 FDTD 仿真计算 TM 波经过结构 1 中 B 出射端口的传输频谱图。该透射谱对应的波导结构参数：

w = 50 nm 、r=470.5 nm(在余下结构中 w、r亦为此值)，t=20 nm，波长计算域为 700~2500 nm。从透射频谱图中

明显可以看出：透射谱中有 4个滤波共振波谷，对应的波长分别为 λ r =2265、1165、1127和 783 nm，分别与图

2(a)中共振模式 I、II和 III相对应。图 2(b)、(c)、(d)、(e)、(f)分别给出了 5个波长对应的磁场分布 |Hz|。从图 2(b)、
(c)、(d)和 (e)可以看出，在入射直波导 A处有驻波形成，这说明在波导 A中既有向前传播又有被 QRR反射回来

的 SPPs，且电磁波在 QRR中产生共振，形成驻波模式，驻波模式使能量束缚在环腔内，不利于能量的传递，波

导 B 中几乎没有场存在；图 2 (f)为入射光的波长为 1550 nm 时的场分布图，在波导 B 中，QRR 中的场很弱，

SPPs可以有效地透射，可见对应图 2(f)的入射波长时，SPPs波可以低损耗透过。
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图 2 (a)结构 1直角扇环滤波器的透射频谱 , 5种典型波长的场分布(|Hz|); (b) m=1, λ r =2265 nm; (c) m=2, λ r =1165 nm;
(d) m=2, λ r =1127 nm, (e) m=3, λ r =783 nm; (f) λ r =1550 nm

Fig.2 Transmission spectra for bend structure of structure 1, field distributions (|Hz|) at five different wavelengths; (b) m=1,
λ r =2265 nm; (c) m=2, λ r =1165 nm; (d) m=2, λ r =1127 nm, (e) m=3, λ r =783 nm; (f) λ r =1550 nm

如图 2(a)所示透射谱中显示在模式 II处共振波谷发生分裂，存在两个共振波长 1125 nm和 1192 nm。解

释这种偶数阶的谐振模式分裂成两个驻波模式的现象，需要借助两共振波长所对应的场分布图 [即图 2(c)和
(d)]，从图中可以看出，这两种驻波所在位置分别对应为 QRR腔的拐角和非拐角处，当驻波位于拐角处，此时

所经历的有效长度较非拐角处要长。由共振条件 d∙neff = mλr 可知，在模式数一定的情况下，共振波长与驻

波经历的有效长度 d成正比，故同一模式下，存在两个有效长度，则对应两个共振波长。在模式数 m=2时，如

图 2(d)所示，谐振环内较短的共振波长 (1127 nm)所形成的驻波均位于扇环波导拐角旁，并未受扇环拐角结构

影响。对于图 2(c)所示，较大共振波长 (1165 nm)所对应的共振模式大多集中在直角扇环的两个拐角。这两

种情况下，共振模式所经历的有效波导长度不同，共振波长不同，即发生共振频率分裂现象 [21]。应该注意，此

图 3 MIM中有效折射率实部与波导宽度关系图

Fig.3 Real part of effective index of refraction versus width of a MIM slit waveguide structure
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分裂现象并不会出现在圆形谐振器中，原因是圆环在几何上无拐角，腔内驻波的有效共振长度相同，故共振

频率不会发生改变，既不会发生分裂。

当 TM 电磁波沿着结构 2中的 A波导射入，波长满足共振条件时，能量将从端口 A处耦合进入 QRR中，

然后由端口 C射出，否则由端口 B射出。这种带有 QRR的 L型三路波导分叉结构是以结构 1为基础在距直

角边为 t处添加平行出射波导 C，利用 QRR来实现波导直角交叉处的能量定向传播。由于表面等离子体在

MIM波导中传播时，垂直于金属界面呈两侧指数衰减，因此波导间隔 t对波导间的耦合效率会产生一定的影

响。使用 FDTD方法改变 t的大小，观察两出射端口 B和 C的透射率情况，如图 4 (a)所示。其中虚线表示 B端

口的透射率，实线表示 C端口的透射率，蓝色、红色和黑色线条分别表示 t为 30、25和 20 nm时的透射率情况，

波长计算域为 700~1000 nm。图中实线即 C端口透射谱是一种典型的 Fano共振光谱，产生此现象的原因是

直角扇环中有两直角边波导与主波导分别构成了两个耦合腔，两个腔对应两个明暗态耦合模式，由于两耦

合模式的相干相消，C端口的总透射出现突边下降。扇环谐振腔与波导间的耦合距离 t是影响透射光谱强度

的共振模式的一个重要因素。从透射频谱图中可知：当 t=30、25、20 nm时，A~B端口的共振波长分别出现在

780、787、801 nm处，即 t变小时，对应的共振波长也随之变大，即随着波导间隔 t减小而产生共振波长的红移

现象。根据微环谐振器的理论，主波导与谐振腔间的间距 t决定了两者之间的耦合系数，并且耦合系数的大

小及相位变化决定了共振波长的漂移和透射功率的大小 [22]。因而 t改变时耦合系数发生改变，原有波导中的

有效折射率随之变化，即波导间隔 t越小，SPPs模式的有效折射率越大，造成共振波长越大。图 4 (b) 、(c)所
示，t=20 nm，λ=758、798 nm时电磁波经过结构 2的磁场分布。

图 4 (a) 结构 2中端口 C(实线)和 B(虚线)处的透射率图 , t=30 nm (蓝色)，25 nm (红色)和 20 nm (黑色); (b)、(c)分别是 t=20 nm,
λ=758 nm、798 nm时电磁波经过结构 2的磁场分布

Fig.4 (a) Transmissions characteristics at port C (solid line) and port B (dashed line) in structure 2, blue, red and black line stand for
t=30 nm, 25 nm, and 20 nm, respectively; steady magnetic field distributions (structure 2) for t=20 nm,

(b) λ=758 nm and (c) λ=798 nm
在结构 2 的 L型波导基础上延长竖直波导，将 QRR 设置为 X 型波导，得到结构 3、4、5，实现对波导中

SPPs的控制，达到波导弯曲处的能量定向传播。SPPs在各个 X型结构中实现能量调控的磁场 (|Hz|)分布图如

图 5所示，对应结构参数 t=20 nm，λ r =784 nm。图 5(a)和 (b)中对应结构 3即带有单个 QRR的四路波导分叉结

构，分别从端口 A和端口 B进行入射。如图 5(a)所示，当从端口 A入射时能量流向垂直的出射波导 C。对于

集成光学器件来说，损耗是一个反映器件性能的重要指标，尤其对于表面等离子体波导器件，在 784 nm入射
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波长的情况下，此结构的能量损耗为 0.24。图 5(b)中可以看出端口 A和 C中的传输能量被 QRR耦合并完全

反射，流至入射端口 B和出射端口 D，在入射端口 B形成驻波，能量从 B和 D端流出的比例为 4:1，此时结构的

能量损耗为 0.29。可见，这种带有单个 QRR的 X型波导可以设计为反射器或者定向传输的耦合器。在结构

3的基础上轴对称和中心对称的位置处增加一个同参数的 QRR，分别构成结构 4和 5，其磁场分布图如图 5
(c)、(d)、(e)和 (f)所示。由图 5(c)可看出，在波长为 784 nm的入射波由端口 A入射结构 4时，端口 B无能量透过，

端口 C 和 D 等比例能量通过，这个结构可以作为一个 1:1的分束器或波分复用器，此时结构的能量损耗为

0.19。图 5(d)为在波长为 784 nm的入射波由端口 B入射结构 4的场分布，各出射端口均无能量透过，此结构

亦可作为反射器，其能量损耗为 0.15。图 5(e)和 (f)所示场分布与结构 3对比，发现这个结构波导中的 SPPs能
量传输与结构 3单 QRR情况类似，但另加的 QRR可对端口 B和 D中多余的能量进行二次耦合，B和 D端口达

到透射率几乎为 0，从而构成一个光定向耦合器，这两种情况下所对应结构的能量损耗分别为 0.25和 0.16。
这些计算和模拟结果充分证明了 QRR在垂直交叉波导连接处在实现能流控制方面具有很高的应用价值。

图 5 相同入射波长 780 nm从结构 3、4和 5的不同端口入射后的磁场分布(|Hz|)
Fig.5 Field distributions (|Hz|) of structure 3, 4, 5 with different incident ports at the same incident wavelength of 780 nm

4 结 论
在 L型或者 X型波导的基础上，设计了一种带有直角扇环微腔结构的二维 SPPs定向选择器，使能量局

限在光子带隙中，实现不同比例的分束效果，并可达到选择性单向传播。研究了表面等离子体在含有直角

扇环形共振器的金属纳米波导结构中的传输特性，分析了透射谱中存在几种不同类型的透射模式，并模拟

了几种典型模式的场分布。从共振理论上计算了结构的共振峰位置，理论结果与 FDTD模拟结果符合的很

好。在波导连接处会存在入射光的分束，这种二维弯曲波导结构可实现多路波导分叉联处 SPPs波的定向传

播控制。尽管金属波导中的表面等离子体波的趋肤深度非常小，由于直角扇环耦合作用，仍实现较高的耦
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合效率。其次，模拟了表面等离子体在各个结构中的透射谱，利用此结构来实现多路波导分叉结构处的表

面等离子体的控制。分析了直角扇环微腔结构与传播波导间的间隔对光学性质的影响。随着微纳加工技

术的不断进步，该结构能有效的匹配连接电子器件和传统光子器件，解决了光信号的反射传输问题，在光集

成、光通讯、光信息处理等方面有广泛的应用前景。
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