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摘要　采用二维时域有限差分（ＦＤＴＤ）法，分析并对比了弯曲分叉部分的形状分别为正弦形和圆弧形的基于金属

绝缘体 金属（ＭＩＭ）型表面等离子体光波导的Ｙ形分束器的反射率、传输率以及能量分束比随几何结构参数的变

化关系。数值计算表明，波导宽度对这两种Ｙ形分束器传输特性的影响较为明显，两个输出分支的偏移量和弯曲

分叉部分的长度对这两种Ｙ形分束器传输特性的影响比较微弱。在６００～１５００ｎｍ波长范围内，弯曲分叉部分为

圆弧形的Ｙ形分束器的传输特性比弯曲分叉部分为正弦形的好。对于非对称型 Ｙ形分束器，当弯曲分叉部分为

正弦形时，偏移量对反射率、传输率和能量分束比的调节作用较为明显，能量分束比最大可达到２∶１。当弯曲分叉

部分为圆弧形时，偏移量对反射率、传输率和能量分束比的调节作用较为微弱。
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１　引　　言

近年来，基于表面等离子体激元（ＳＰＰ）的表面

等离子体波导（ＳＰＷ）在国内外掀起了研究的热

潮［１－５］。这种波导提供了一种新的导波机制，可以

０１２４００２１
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在金属与绝缘体的界面上以ＳＰＰ的形式导引光的

传播。由于ＳＰＰ的横向尺度为亚波长量级，所以它

克服了传统光波导或光子晶体光波导中存在的衍射

极限问题，正好满足光子器件小型化和光集成芯片

高密度化的要求。

金属 绝缘体 金属（ＭＩＭ）表面等离子体波导

是由两层金属和中间的绝缘体夹层组成的一种波

导［６］。这种波导在绝缘体层中可以支持表面等离子

体模式传输并将模式束缚在绝缘体层中［７］。对于亚

波长光子集成回路，这种波导被认为是一种理想的

基本的结构［８］。目前，基于 ＭＩＭ 型表面等离子体

光波导的新型纳米光子学元器件备受人们的关注，

比如分束器［９～１３］、马赫 曾德尔干涉仪［１４～１６］、波导环

形共振器［１７］、上下复用器［１８，１９］、反射器［２０，２１］和滤波

器［２２～２６］等。

２００５年，Ｖｅｒｏｎｉｓ等
［９］提出了一种基于 ＭＩＭ型

表面等离子体光波导的Ｔ字形分束器。这种Ｔ字

形分束器的输出分支与输入分支是相互垂直的，通

过调节输入分支和输出分支的宽度，可以在较宽的

频带内获得较小的损耗。２００７年，Ｈａｎ等
［１０］提出

了另外一种基于 ＭＩＭ型表面等离子体光波导的Ｙ

形分束器。这种分束器由一个单模输入波导、多模

部分和两个单模输出波导构成，利用多模干涉

（ＭＭＩ）原理，获得了亚波长尺寸的分束器。同年，

赵华伟等［１１］提出了一种由一个直输入分支和两个

直输出分支组成的输出分支与输入分支非平行的Ｙ

字形分束器，实现了任意角度的分光功能。２０１０

年，Ｈａｎ等
［１２］设计并实验制作了一种基于 ＭＩＭ 型

表面等离子体光波导的Ｙ形分束器。这种Ｙ形分

束器是在覆盖在二氧化硅衬底上的金属银膜上制作

出一个 Ｙ 字形结构，并覆盖聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ）材料而构成的。在１５１０～１６３０ｎｍ波长

范围内，这种Ｙ形分束器的传输效率可以达到５０％

左右。从这些研究工作可以看出：Ｙ形分束器的传

输性能与其弯曲分叉部分的形状有很大的关系，不

同的弯曲分叉方法，会导致其具有不同的传输性能。

目前，基于 ＭＩＭ型表面等离子体光波导的Ｙ形分

束器中弯曲分叉部分采用的结构还比较简单，关于

几何结构参数对其传输性能的分析也不够详细。因

此，很有必要进一步分析对比具有不同弯曲分叉部

分的这种类型的分束器的传输性能。

本文拟采用二维时域有限差分（ＦＤＴＤ）法对弯

曲分叉部分的形状分别为正弦形和圆弧形的基于

ＭＩＭ型表面等离子体光波导的输出分支与输入分

支平行的Ｙ形分束器的传输特性进行研究，分析并

对比两种弯曲分叉条件下反射率、传输率以及能量

分束比随几何结构参数的变化关系。本文的工作将

对基于 ＭＩＭ型表面等离子体光波导的Ｙ形分束器

的设计、制作和应用提供一定的参考。

２　结构模型与计算方法

基于 ＭＩＭ型表面等离子体光波导的Ｙ形分束

器的结构如图１所示，它是在金属中挖出一个Ｙ形

结构的绝缘体夹层构成的，包括一个输入分支、两个

弯曲分叉部分和两个输出分支。弯曲分叉部分可以

由一个完整的正弦形或者两个半径相同的１／４圆弧

形构成。为了简单起见，将绝缘体选为空气，金属选

为银，其相对介电常数遵循修正的 Ｄｒｕｄｅ模型，

εｒ（ω）＝ε∞ －
ω
２
ｐ

ω
２
＋ｊγω

。在６００～１６００ｎｍ波长范围

内，通过拟合实验数据［２７］，取ε∞ ＝ ５．０，ωｐ ＝

１．４４２１×１０
１６，γ＝－１．４９８３×１０

１４。图２给出了金

属银的相对介电常数。图２中，“方块”点和“圆形”

点为实验测量得到的复介电常数的实部与虚部。实

线和虚线分别对应修正的Ｄｒｕｄｅ模型给出的复介

电常数的实部与虚部。从图２中可以看出，在可见

光和红外波段，修正的Ｄｒｕｄｅ模型和实验数据吻合

的很好，波长大于１２００ｎｍ后误差稍有增大。

图１ 表面等离子体波导Ｙ形分束器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＹｓｐｌｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

Ｙ型分束器的几何结构参数有狑，犛１，犛２，犔１以

及犔２。这里，狑表示波导宽度，犛１，犛２ 分别为沿狔轴

方向Ｙ型分束器的两个输出分支的中心线相对于

输入分支的中心线的偏移量，犃，犅，犆，犇和犈分别为

垂直于狓轴方向的五条直线，犔１，犔２ 分别为两个分

支的弯曲分叉部分的长度（即从直线犅到直线犆、直

线犅到直线犇的垂直距离）。当犛１＝犛２，犔１＝犔２时，

０１２４００２２
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图２ 金属银的介电常数ε曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔεｏｆｔｈｅ

ｍｅｔａｌｓｉｌｖｅｒ

两个输出分支呈对称型，反之，当犛１ ≠犛２，犔１ ≠犔２

时，呈非对称型。直线犃，犈 为探测点所在的水平

位置。

采用二维ＦＤＴＤ法
［２８］对Ｙ形分束器的传输特

性进行研究。ＦＤＴＤ法采用 Ｙｅｅ氏网格的空间离

散方式，并把带时间变量的麦克斯韦旋度方程转化

为差分格式，在这种差分格式中每个网格点上的电

场（或磁场）分量仅与它相邻磁场（或电场）分量及上

一时间步该点的场值有关。在每一时间步计算网格

空间各点的电场和磁场分量，随着时间步的推进，即

能直接模拟电磁波的传播及其与物体的相互作用过

程。ＦＤＴＤ法把各类问题都作为初值问题来处理，

使它能直接给出非常丰富的电磁场问题的时域信

息，给复杂的物理过程描绘出清晰的物理图像。计

算中，采用了２６０１×７０１层的网格点来离散整个计

算区域，空间离散步长为Δ狓＝Δ狔＝５ｎｍ。其中沿

狓轴方向最外面的２６０层和沿狔轴方向最外面的５０

层是用来截断网格的各向异性良匹配层（ＡＰＭＬ）。

计算中采用了总场／散射场（ＴＦ／ＳＦ）技术和并行计

算技术。

在输入分支的左端口，采用沿狔轴方向进行了

高斯调制的ＴＭ波入射。当场的演化达到稳定后，

分别在犃和犈两条曲线在波导宽度内把沿狓轴方向

的能流密度犛狓 在一定数量的时间周期内积分并取

平均，即可得到输入分支和两个输出分支中沿狓方

向单位时间周期内流动的能量。假设Ｙ型分束器的

输入分支中的反射率为犚，两个输出分支中的传输

率分别为犜１ 和犜２，且实际计算得到的两个输出分

支中沿狓方向单位时间周期内流动的能量与输入分

支中沿狓方向单位时间周期内流动的能量的比值为

γ１ 和γ２，则有γ１ ＝
犜１
１＋犚

，γ２ ＝
犜２
１＋犚

，考虑到犚＋

犜１＋犜２＝１，就可以得到犚＝
１－（γ１＋γ２）

１＋γ１＋γ２
，犜１＝

２γ１
１＋γ１＋γ２

和犜２ ＝
２γ２

１＋γ１＋γ２
。

３　结果与讨论

３．１　弯曲分叉部分为正弦形时几何尺寸对传输特

性的影响

如果如图１所示的 Ｙ型分束器的弯曲分叉部

分为正弦形，则几何结构参数有：波导宽度狑、弯曲

分叉部分的长度犔１和犔２，以及两个输出分支的中心

线相对于输入分支的中心线的偏移量犛１ 和犛２。

图３为在λ＝１２００ｎｍ，狑＝１５０ｎｍ，犔１＝犔２＝

７５０ｎｍ，犛１＝犛２＝４００ｎｍ条件下，达到稳定时，沿Ｙ

型分束器输入分支、弯曲分叉２和输出分支２的中

心线的归一化的能流密度犛狓 随传播距离的变化曲

线。图３中的位置犫和犮对应于图１中的位置犅和

犇。由于场分量在两个分支中呈对称分布，两个输

出分支中心线上的能流密度犛狓 基本相同，为方便观

察，只画出分支２的曲线图。从图３可以看出，能流

密度犛狓 随着传播距离的增加而逐渐减小。这是因

为金属固有损耗的存在，导致场沿传播方向逐步

衰减。

图３ 在λ＝１２００ｎｍ，狑＝１５０ｎｍ，犔１＝犔２＝７５０ｎｍ，犛１＝

犛２＝４００ｎｍ条件下，沿 Ｙ型分束器中心线的归一

化的能流密度犛狓 随传播距离的变化曲线图线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犛狓ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅＹｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｗｈｅｎλ＝１２００ｎｍ，狑＝１５０ｎｍ，犔１＝犔２＝

　　　　　　７５０ｎｍ，犛１＝犛２＝４００ｎｍ

３．１．１　波导宽度狑的影响

图４给出了在λ在６００～１６００ｎｍ波长范围内，

当犔１＝犔２＝７５０ｎｍ，犛１＝犛２＝４００ｎｍ的条件下，

狑分别为５０，１５０和２５０ｎｍ时，反射率犚、输出分支

１的传输率犜１ 随着波长λ变化的关系图。由于两个

０１２４００２３
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输出分支的传输率Ｔ１ 和犜２ 基本相同，为了方便观

察，只画出了反射率犚和输出分支１的传输率犜１的

曲线。本文均采用这种画法，后面不再赘述。

从图４中可以看出，当波长逐渐增大时，反射率

犚呈下降趋势，传输率犜１ 呈上升趋势，波导宽度狑

对传输特性影响较大。狑 ＝５０ｎｍ所对应的曲线具

有较大的反射率和较小的传输率。狑＝２５０ｎｍ所对

应的曲线具有较小的反射率和较大的传输率。这些

现象，可以从不同狑 条件下，弯曲分叉部分对场的

反射程度得到解释：当狑 的取值小时，弯曲分叉部

分相对较窄，对场的传输阻力较大，反射效应增大，

反射率犚变大，传输率犜１变小。当狑的取值大时，情

况正好相反，反射率犚变小，传输率犜１ 变大。计算

表明，在这种对称情况下，Ｙ型分束器的两个输出分

支的能量分束比基本可以达到１∶１。

图４ 在犔１＝犔２＝犔＝７５０ｎｍ，犛１＝犛２＝犛＝４００ｎｍ，狑＝

５０，１５０和２５０ｎｍ条件下，反射率犚 和传输率犜１

　　　　　　　随λ的变化关系图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ａｎｄ犜１ｏｎλｗｈｅｎ狑＝５０，１５０

ａｎｄ２５０ｎｍａｔ犔１＝犔２＝犔＝７５０ｎｍ，犛１＝犛２＝犛＝

　　　　　　　　４００ｎｍ

３．１．２　偏移量犛１ 和犛２ 的影响

图５给出了在λ在６００～１６００ｎｍ波长范围内，

当犔１＝犔２＝７５０ｎｍ，狑＝１５０ｎｍ 的条件下，犛１＝

犛２＝犛分别为３００，４００和５００ｎｍ时，反射率犚、输

出分支１的传输率犜１ 随着波长λ变化的关系图。

从图５中可以看出，当波长逐渐增大时，犚呈微

弱下降趋势，传输率犜１ 呈微弱上升趋势。在所选

的参数范围内，偏移量犛对曲线的位置有微调作

用。犛＝５００ｎｍ所对应的曲线具有较大的反射率和

较小的传输率，犛＝３００ｎｍ所对应的曲线具有较小

的反射率和较大的传输率。这些现象，可以这样解

释：当犛的取值较大时，弯曲分叉部分在垂直方向

的跨度变大，即分支角变大，对场的传输阻力较大，

反射效应增大，反射率犚变大，传输率犜１ 变小。当

犛的取值较小时，情况正好相反，反射率犚变小，传输

率犜１ 变大。计算表明，在这种对称情况下，Ｙ型分束

器的两个输出分支的能量分束比基本可以达到１∶１。

图５ 在狑＝１５０ｎｍ，犔１＝犔２＝犔＝７５０ｎｍ，犛１＝犛２＝犛＝

３００，４００和５００ｎｍ条件下，反射率犚和传输率犜１

　　　　　　　　随λ的变化关系图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ａｎｄ犜１ｏｎλｗｈｅｎ犛１＝犛２＝犛＝

３００，４００ａｎｄ５００ｎｍａｔ狑＝１５０ｎｍ，犔１＝犔２＝

　　　　　　　　犔＝７５０ｎｍ

３．１．３　弯曲分叉部分的长度犔１ 和犔２ 的影响

图６给出了在λ在６００～１６００ｎｍ波长范围内，

当狑＝１５０ｎｍ，犛１＝犛２＝４００ｎｍ 的条件下，犔１＝

犔２＝犔分别为４５０，６００和７５０ｎｍ时，反射率犚、输

出分支１的传输率犜１ 随着波长λ变化的关系图。

从图６中可以看出，当波长逐渐增大时，犚呈微

弱下降趋势，传输率犜１呈先微弱上升后微弱下降趋

势。在所选的参数范围内，弯曲分叉部分的长度犔对

曲线的位置有微调作用。当λ＜１０００ｎｍ时，犔＝

４５０ｎｍ所对应的曲线具有较大的反射率和较小的

传输率，犔＝６００ｎｍ所对应的曲线具有较小的反射

率和较大的传输率。当λ＞１０００ｎｍ时，犔＝４５０ｎｍ

所对应的曲线具有较大的反射率和较小的传输率，

犔＝７５０ｎｍ所对应的曲线具有较小的反射率和较

大的传输率。这些现象可以解释为：当犔的取值较小

时，弯曲分叉部分在水平方向的跨度变小，即分支角

变大，对场的传输阻力较大，反射效应增大，反射率

犚变大，传输率犜１变小。当犔的取值较大时，情况正

好相反，反射率犚变小，传输率犜１变大。计算表明，

在这种对称情况下，Ｙ型分束器的两个输出分支的

能量分束比基本可以达到１∶１。

３．１．４　非对称型Ｙ形分束器的传输特性

当两个输出分支的中心线相对于输入分支的中

心线的偏移量犛１≠犛２ 时，图１所示的结构就变成了

非对称型Ｙ形分束器。图７给出了在λ＝１２００ｎｍ，

狑＝１５０ｎｍ，犔１＝犔２＝犔＝６００ｎｍ条件下，固定偏

０１２４００２４
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图６ 在狑＝１５０ｎｍ，犛１＝犛２＝犛＝４００ｎｍ，犔１＝犔２＝犔＝

４５０，６００，７５０ｎｍ 条件下，反射率犚 和传输率犜１

　　　　　　　　随λ的变化关系图

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ａｎｄ犜１ｏｎλｗｈｅｎ犔１＝犔２＝犔＝４５０，

６００ａｎｄ７５０ｎｍａｔ狑＝１５０ｎｍ，犛１＝犛２＝犛＝４００ｎｍ

移量犛１＝４００ｎｍ，调节偏移量犛２ 的大小，使犛２ 从

４００ｎｍ增加到７００ｎｍ情况下，非对称型Ｙ形分束

器的反射率犚、输出分支１的传输率犜１ 和输出分支

２的传输率犜２ 随着波长λ变化的关系图。

从图７中可以看出，随着犛２ 的增大，反射率犚

总体呈微弱上升趋势。当犛２＝犛１时，犜１＝犜２，此时

Ｙ形分束器为对称型。当犛２＞犛１时，犜１≠犜２，差值

狘犜１－犜２狘较大，且随着犛２的增大，犛２逐渐偏离犛１，

差值狘犜１－犜２狘逐渐增大。这些现象可以解释为：当

偏移量犛２ ＝犛１ 时，犢 形分束器呈对称型，传输率

犜１ ＝犜２。当偏移量犛２＞犛１时，输出分支２的弯曲分

叉部分在垂直方向的跨度大于输出分支１的弯曲分

叉部分在垂直方向的跨度，输出分支２对场的传输

阻力大于输出分支１对场的传输阻力，输出分支２

的反射效应大于输出分支１的反射效应，导致输出

图７ 在λ＝１２００ｎｍ，狑＝１５０ｎｍ，犔＝６００ｎｍ，犛１ ＝

４００ｎｍ条件下，反射率犚、传输率犜１ 和犜２ 随犛２ 的

　　　　　　　　变化关系图

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚 ，犜１ ａｎｄ犜２ ｏｎ犛２ ｗｈｅｎλ＝

１２００ｎｍ，狑＝１５０ｎｍ，犔＝６００ｎｍ，犛１＝４００ｎｍ

分支２的反射率大于输出分支１的反射率，传输率

犜２ 小于传输率犜１。计算表明，在这种非对称情况

下，Ｙ型分束器的两个输出分支的能量分束比最大

可以达到２∶１。

３．２　弯曲分叉部分为圆弧形时几何尺寸对传输特

性的影响

３．２．１　波导宽度狑的影响

图８给出了在λ为６００～１６００ｎｍ波长范围内，

在犔１＝犔２＝６００ｎｍ，犛１＝犛２＝６００ｎｍ的条件下，狑

分别为５０，１５０和２５０ｎｍ时，反射率犚、输出分支１

的传输率犜１ 随着波长λ变化的关系情况。

从图８中可以看出，当波长逐渐增大时，反射

率犚呈下降趋势，传输率犜１ 呈上升趋势，波导宽度

狑对传输特性影响较大。当λ＜８００ｎｍ 时，狑 ＝

５０ｎｍ所对应的曲线具有较大的反射率和较小的传

输率，狑＝１５０ｎｍ所对应的曲线具有较小的反射率

和较大的传输率。当λ＞８００ｎｍ时，狑＝５０ｎｍ所对

应的曲线具有较大的反射率和较小的传输率，狑 ＝

２５０ｎｍ所对应的曲线具有较小的反射率和较大的

传输率。这些现象，可以从不同狑条件下，弯曲分叉

部分对场的反射程度得到解释：当狑 的取值小时，

弯曲分叉部分相对较窄，对场的传输阻力较大，反射

效应增大，反射率犚变大，传输率犜１变小。当狑的取

值大时，情况正好相反，反射率犚变小，传输率犜１变

大。计算表明，在这种对称情况下，Ｙ型分束器的两

个输出分支的能量分束比基本可以达到１∶１。

图８ 在犔１＝犔２＝６００ｎｍ，犛１＝犛２＝６００ｎｍ，狑＝５０，１５０，

２５０ｎｍ条件下，反射率犚 和传输率犜１ 随λ的变

　　　　　　　　化关系图

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ａｎｄ犜１ｏｎλｗｈｅｎ狑＝５０，１５０ａｎｄ

２５０ｎｍａｔ犔１＝犔２＝６００ｎｍ，犛１＝犛２＝６００ｎｍ

３．２．２　偏移量犛１ 和犛２ 以及弯曲分叉部分长度犔１

和犔２ 的影响

对于对称型Ｙ形分束器，由于弯曲分叉部分由

两个半径相同的１／４圆弧拼接而成，所以犛１ ＝

０１２４００２５
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犛２ ＝犛＝犔１ ＝犔２ ＝犔。图９给出了在λ为６００～

１６００ｎｍ波长范围内，在狑＝１５０ｎｍ的条件下，犛和

犔分别为４００，５００和６００ｎｍ时，反射率犚、输出分支

１的传输率犜１ 随着波长λ变化的关系情况。

从图９中可以看出，当波长逐渐增大时，犚呈微

弱下降趋势，传输率犜１ 呈微弱上升趋势。在所选的

参数范围内，偏移量犛和弯曲分叉部分长度犔 对曲

线的位置有微调作用。犛＝犔＝４００ｎｍ所对应的曲

线具有较小的反射率和较大的传输率，犛 ＝犔 ＝

６００ｎｍ所对应的曲线具有较大的反射率和较小的

传输率。这些现象，可以解释为：当犛＝犔的取值较

小时，弯曲分叉部分在垂直方向和水平方向的跨度

均变小，垂直方向的跨度对传输特性影响较大，因

此，对场的传输阻力较小，反射效应减小，反射率犚

变小，传输率犜１变大。当犛＝犔的取值较大时，情况

正好相反，反射率犚变大，传输率犜１ 变小。计算表

明，在这种对称情况下，Ｙ型分束器的两个输出分支

的能量分束比基本可以达到１∶１。

图９ 在狑＝１５０ｎｍ，犛＝犔＝４００，５００，６００ｎｍ条件下，

反射率犚和传输率犜１ 随λ的变化关系图

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ａｎｄ犜１ｏｎλｗｈｅｎ犛＝犔＝４００，

５００ａｎｄ６００ｎｍａｔ狑＝１５０ｎｍ

３．２．４　非对称型Ｙ形分束器的传输特性

当两个输出分支的中心线相对于输入分支的中

心线的偏移量犛１ ≠犛２且犛１＝犔１，犛２＝犔２时，图１

所示的结构就变成了非对称型Ｙ形分束器。图１０给

出了在λ＝１２００ｎｍ，狑 ＝１５０ｎｍ的条件下，固定

犛１ ＝犔１＝４００ｎｍ，调节犛２的大小，使犛２从４００ｎｍ

变化到７００ｎｍ情况下，非对称型Ｙ形分束器的反射

率犚、输出分支１的传输率犜１和输出分支２的传输

率犜２ 随着波长λ变化的关系图。

从图１０中可以看出，随着犛２的增大，反射率犚

总体呈微弱上升趋势。当犛２ ＝犛１ 时，Ｙ形分束器呈

对称型，由于两个输出分支的的能量分束比没有严

图１０ 在λ＝１２００ｎｍ，狑＝１５０ｎｍ，犛１＝犔１＝４００ｎｍ条

件下，反射率犚、传输率犜１ 和犜２ 随犛２ 的变化关系图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚 ，犜１ａｎｄ犜２ｏｎ犛２ｗｈｅｎ

λ＝１２００ｎｍ，狑＝１５０ｎｍ，犛１＝犔１＝４００ｎｍ

格达到１∶１，导致犜１与犜２有所偏差，取值不严格相

等。当犛２＞犛１时，犜１≠犜２，差值狘犜１－犜２狘较小，

随着犛２的增大，差值狘犜１－犜２狘逐渐增大。总体上，

传输率犜１和犜２的取值相差不大。这些现象，可以解

释为：当偏移量犛２＝犛１时，Ｙ形分束器为对称型，传

输率犜１ 基本等于犜２。当偏移量犛２ ＞犛１ 时，输出分

支２的弯曲分叉部分在垂直方向和水平方向的跨度

均大于输出分支１的，垂直方向的跨度对传输特性

影响较大，因此，输出分支２对场的传输阻力较大，

反射效应增大，反射率犚变大，传输率犜２变小。由于

输出分支２的弯曲分叉部分长度犔２与偏移量犛２是

同时变化的，输出分支２的弯曲分叉部分长度犔２减

小使传输率犜２变小，偏移量犛２减小使传输率犜２变

大，反之，输出分支２的弯曲分叉部分长度犔２ 增大

使传输率犜２ 变大，偏移量犛２ 增大使传输率犜２ 变

小，这两方面影响相互抵消。因此，在这种非对称

情况下，Ｙ 型分束器的两个输出分支的能量差值

较小。

３．３　弯曲分叉部分分别为正弦形和圆弧形时的传

输特性比较

在其他几何结构参数相同的条件下，计算了弯

曲分叉部分分别为正弦形和圆弧形时 Ｙ形分束器

传输特性。图１１给出了在λ在６００～１６００ｎｍ波长

范围内，狑＝１５０ｎｍ，犛１＝犛２＝犔１＝犔２＝６００ｎｍ条

件下，这两种 Ｙ形分束器的反射率犚、输出分支１

的传输率犜１ 和输出分支２的传输率犜２ 随着波长λ

变化的关系图。

从图１１中可以看出，在６００～１５００ｎｍ波长范

围内，弯曲分叉部分为正弦形的反射率犚比圆弧形

的大，传输率犜１，犜２ 比圆弧形的小，说明圆弧形的

０１２４００２６
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图１１ 在狑＝１５０ｎｍ，犛１＝犛２＝犔１＝犔２＝６００ｎｍ条件

下，弯曲分叉部分分别为正弦形（实线）和圆弧形

（虚线）Ｙ形分束器的反射率犚、传输率犜１、犜２ 随λ

　　　　　　　　的变化关系图

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚 ，犜１ ａｎｄ犜２ ｏｎλ ｗｈｅｎ Ｙ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈｓｉｎｅｓｈａｐｅｄａｒｃ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｓｈａｐｅｄａｒｃ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ａｔ狑＝１５０ｎｍ，犛１＝犛２＝犔１＝犔２＝６００ｎｍ

Ｙ形分束器的传输特性较好。当波长大于１５００ｎｍ

以后，情况正好相反。

４　结　　论

采用数值方法讨论了两种基于 ＭＩＭ 型表面等

离子体光波导的Ｙ形分束器，它们的弯曲分叉部分

分别为正弦形和圆弧形。数值计算表明，这两种Ｙ

形分束器的传输特性可以通过调整其波导宽度，输

出分支的偏移量以及弯曲分叉部分的长度得到调

整。波导宽度对这两种 Ｙ形分束器传输特性的影

响较为明显，两个输出分支的偏移量和弯曲分叉部

分长度对这两种Ｙ形分束器传输特性的影响比较

微弱。在６００～１５００ｎｍ波长范围内，弯曲分叉部

分为圆弧形的 Ｙ形分束器的传输特性比弯曲分叉

部分为正弦形的好。对于非对称型Ｙ形分束器，当

弯曲分叉部分为正弦形时，偏移量对反射率、传输率

和能量分束比的调节作用较为明显，能量分束比最

大可达到２∶１。当弯曲分叉部分为圆弧形时，偏移

量对反射率、传输率和能量分束比的调节作用较为

微弱。这种基于 ＭＩＭ型表面等离子体光波导的Ｙ

形分束器可以用于光子器件集成领域和传感器领

域。
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