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亚波长圆环形分解复用器谐振模分离研究

王 柳 曾亚萍*

桂林理工大学理学院 , 广西 桂林 541004

摘要 设计了一种亚波长圆环形三通道金属-介质-金属(MIM)波导分解复用器。利用时域有限差分(FDTD)法，在

可见光到近红外频段研究了该结构的电磁传输特性，发现满足谐振条件的电磁波可以在圆环中发生多级谐振现象。

通过优化出口通道在圆环上的位置，成功实现了圆环二、三、四级谐振模式的分离功能。此外，圆环的谐振波长可以

通过设置圆环的半径进行调制。该微结构对光波具有束缚与传输功能，解决了光信号谐振模式分离传输问题，在光

集成与通讯等方面有较好的应用前景。
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Research on the Resonance Modes Separation of the Subwavelength
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Abstract A subwavelength ring-shaped three channels metal-insulator-metal waveguide demultiplexer is proposed.
The transmission characteristics are investigated using finite-difference time-domain method from visible to near
infrared spectrum. The multi order resonance phenomenon is found in the ring when the electromagnetic waves satisfy
the resonance condition. The second, third, fourth order resonance waves can be separated by optimizing output ports
next to the ring. Moreover, the resonance wavelengths of the ring can be controlled by setting the radius of the ring.
The structure has light trapping and transmission functions, which can solve the modes separation transmission of
signal. This design structure may be useful in optical integration and communication.
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resonance mode; finite-difference time-domain method
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1 引 言
金属表面等离子体(SPPs)由于能够克服衍射极限，有望为实现以光子输运为基础的集成光子器件开劈

新道路 [1]。基于 SPPs的微型波导结构由于能够很好地束缚和调控电磁波的传输引起了学术界的广泛关注，

如基于 SPPs的纳米波导被提出 [2]，其引起的奇异穿透性亦被证实 [3]。微型光波导结构主要包括介质-金属-
介质(IMI)和金属-介质-金属(MIM)等类型。而 MIM型波导结构具有尺寸小、束缚电磁波能力强、传播距离

远等优点 [4]。因此，基于 SPPs的MIM型波导在光子器件中将更具潜在应用价值。

基于MIM波导的各类光子器件被研究者提出：布拉格反射器 [5]、sinc形滤波器 [6]、圆盘型及可调带通滤波

器 [7-8]、布拉格滤波器和共振器 [9]、扇形定向耦合器 [10]。此外，基于MIM波导的各种电磁性能可以被实现，如三

角环对电磁波滤波传输率的调控 [11]；基于线性介质微腔的多通道等离子体滤波功能 [12]；基于树桩型法布里-
珀罗(F-P)谐振腔耦合共振的诱导透明滤波功能 [13]；重叠双圆环滤波功能 [14]；双纳米圆盘的透明传输 [15]；矩形
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微腔多路分频功能 [16]；圆盘型三通道波长分离功能 [17]；矩形微腔独立 F-P谐振模 [18]，单边耦合矩形多重 F-P
谐振 [19]等。

前期对各类MIM波导结构的研究，主要利用微腔的共振作用实现电磁波的滤波[6-15]、分频等功能[16-19]，而对

微腔的谐振模及调控方面的报道非常少见。最近，纳米圆盘型 MIM 波导中谐振频率的抑制、劈裂现象被报

道 [20]；随后，基于MIM波导的多矩形谐振腔的滤波器被提出 [21]。基于亚波长MIM波导的多级谐振模的分离对

光子器件具有重要意义。本文利用时域有限差分(FDTD)数值模拟方法，在可见光到近红外频段研究了亚波

长圆环型MIM波导的电磁传输特性，设计了圆环型三端口MIM波导分解复用器并探究了其电磁传输特性。

结果表明，亚波长圆环对电磁波具有良好的谐振功能，其谐振模可通过不同亚波长端口进行分离传输。

2 模型与方法
图 1为所设计的二维(2D)圆环形三端口 MIM波导分解复用器结构示意图。图中灰色部分表示金属银，

白色部分表示介质空气。在可见光到近红外频段，金属银为典型的色散材料，其相对介电常数参照光学常

数手册 [22]。空气端口 port 1与端口 port 2、port 3之间夹角分别为 90°和 120°，端口与圆环的宽度固定为 w=
50 nm，圆环与各端口耦合间隙固定 g=10 nm，圆环半径 r为内、外半径 r1、r2的平均值。由于波导的宽度设定

为 50 nm，所以波导中支持 TM模式波 [20]，其色散关系为 [23]：
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，其中 εm 、εd 分别为金属和介质的相对介电常数，β 为 SPPs的传播

常数，k0 = 2π/λ为真空波矢( λ为真空波长)，neff = β/k0 为波导的有效折射率。

图 1 二维圆环型三端口MIM波导分解复用器结构图

Fig.1 Structure of 2D ring-shaped MIM waveguide multiplexer with three ports

使用二维 FDTD 方法 [24]模拟计算此类 MIM 波导的电磁传输谱和场强分布。设定计算空间网格为

Δx = Δy = 5 nm ；时间间隔为 Δt = Δx/(2c) ，c为真空光速。在端口 port 1、port 2和 port 3处设置能流探测器，

其传输率定义为 T = P in /P out 。计算区域四周采用完美匹配层吸收边界条件。

3 结果与讨论
有关单圆环形MIM波导结构谐振现象已被报道 [7]，结果表明亚波长圆环可视为谐振腔，且在可见光到近

红外频段存在多级谐振模式。模拟计算了波导与圆环宽度为 50 nm、圆环半径为 265 nm 的单圆环 MIM 波

导的电磁传输谱、场强分布，分别如图 2、图 3所示，与文献[7]报道结果基本一致。图 3(a)~(c)分别对应该圆

环的第二、三、四级谐振模，(d)为非谐振模电磁波能量分布。

从图 3中圆环各级谐振波能量分布情况可以看出：二级、三级、四级谐振模的场强在圆环谐振腔中分别

有 4、6、8个极大值。为实现圆环中各谐振模对应的电磁波分离传输，则需要设计三种谐振模能量极大值的

错峰输出，即让某级谐振模电磁波在某一输出端口处场强最大，而让另外谐振模电磁波在该输出端口处场

强最小。为此，设计了如图 1所示的亚波长三端口圆环形 MIM波导分解复用器结构。如图 4所示圆环半径

为 265 nm、可见光到近红外频段电磁波由 port 1入射至该结构传输时，出口端 port 2、port 3对应的传输谱
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如黑色、红色实线所示。图 4表明所设计的波导具有明显的分频滤波功能，port 2传输峰对应波长为 1200 nm
和 625 nm，port 3传输峰对应波长为 814 nm。图 4的传输峰正好与该波导中圆环的第二、三、四级谐振波长

对应。

图 5为该波导结构中电磁波能量的场强分布图，(a)~(d)对应的波长分别为 1200、814、625、1000 nm。图

5(a)~(c)表明由于电磁波在圆环中分别发生第二、三、四级谐振现象。而 port 2恰好位于第二、四级谐振波

能量集中处，port 3位于第三级谐振波能量集中处，所以第二、四级谐振波可以耦合到 port 2进行传输，第三

级谐振波可以耦合到 port 3进行传输，从而实现多级谐振模的分离功能。图 5(d)对应的电磁波由于不满足

圆环的谐振条件，所以未能形成谐振现象，而导致极低的电磁传输率。图 5所示的场强分布与图 4所示的传

输谱能够很好地吻合，表明设计的亚波长三端口圆环形MIM波导具有良好的谐振模式分离功能。

图 6中黑色、红色、绿色点线分别表示所设计的亚波长圆环形三通道MIM波导中圆环的第二、三、四级谐

振波长与圆环半径的依赖关系。容易看出亚波长圆环半径越大，各级谐振波长越长，与电磁波谐振条件 2πr∙neff = Nλ

符合得很好。所以可以通过设定圆环的半径实现对 port 2、port 3中电磁波波长的选择传输功能。

4 结 论
利用 FDTD数值模拟方法，在可见光到近红外频段，研究亚波长圆环形 MIM 波导分解复用器的电磁传

输特性。发现当电磁波在圆环中满足谐振条件时，与各级谐振模对应的能量被很好地束缚于圆环中。通过

在圆环不同位置合理引入端口，实现了不同端口通道能够将圆环中不同级的谐振波能量耦合到各通道中传

输，从而实现了二、三、四级谐振模的分离功能。此外，各级谐振模对应的波长可以通过设置圆环半径尺寸

图 2 亚波长圆环型MIM波导传输谱

Fig.2 Transmission spectrum of the subwavelength ring-

shaped MIM waveguide

图 3 亚波长圆环型MIM波导中场强分布图。

(a)第二，(b)第三，(c)第四级谐振模；(d)非谐振模

Fig.3 Field intensity distribution of the subwavelength

ring-shaped MIM waveguide. (a) Resonant mode of

(a) second, (b) third, (c) froth order

图 4 二维圆环型三端口MIM波导传输谱

Fig.4 Transmission spectra of the 2D ring-shaped MIM

waveguide with three ports

图 5 二维圆环型三端口MIM波导场强分布图。

(a) 1200 nm; (b) 814 nm; (c) 625 nm; (d) 1000 nm

Fig.5 Field intensity distribution of the 2D ring-shaped

MIM waveguide with three ports.

(a) 1200 nm; (b) 814 nm; (c) 625 nm; (d) 1000 nm
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图 6 谐振模与亚波长圆环半径的依赖关系图

Fig.6 Relationship between the resonance modes and the radius of the subwavelength ring

进行调制。研究工作将为未来微纳光子元器件与集成提供一定的理论参考。
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