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金属Ｇ介质Ｇ金属波导布拉格光栅的模式特性

陈奕霖,许　吉,时楠楠,张　雨,王云帆,高　旭,陆云清
南京邮电大学光电工程学院,江苏 南京２１００２３

摘要　研究分析了金属Ｇ介质Ｇ金属(MIM)波导布拉格光栅(WBG)结构中的反对称和对称等离激元模式的色散关

系和传输特性.计算分析了金属为银、介质层厚度为７００nm时,不同介质材料情况下两种模式的截止特性及色散

关系.在此基础上用布洛赫模式分析法探讨了两种介质交替排列构成的 MIM WBG结构的反对称与对称模式的

能带结构;并用传输矩阵法计算了透射谱,发现结构在通信波段的模式滤波特性.进一步讨论了对称模式的截止

频率、模式传输特性与材料和结构参数的依赖关系.通过对结构材料参数及几何尺寸的选择及优化,可以实现在

特定波段的宽带或窄带滤波及模式滤波功能,该结构在光通信、集成光学领域具有一定的应用价值.
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Abstract　Thedispersionandtransmissioncharacteristicsofantisymmetricboundandsymmetricboundmodesin
metalＧinsulatorＧmetal MIM waveguideBragggrating WBG structureareanalyzed敭ThecutＧoffpropertyand
dispersionrelationsofthetwomodeswithdifferentdielectricmaterialsarediscussed whenthemetalissetassilver
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１　引　　言
近年来人们发展了多种纳米光波导结构来满足集成光子器件领域的高集成度要求,如光子晶体波导[１]、

等离激元波导[２Ｇ４]等.其中,表面等离激元(SPs)波导因其具有突破衍射极限的尺度和光电集成的潜力被关

注[５].表面等离激元是一种强烈局域在金属Ｇ电介质界面上的一种外界光子与金属表面自由电荷相互作用

而形成的电磁表面波[６].表面等离激元模式的电场振幅在金属和电介质交界面处达到最大值,且在垂直于

界面方向分别向两侧呈指数性衰减,能够将电磁能量有效地局限在纳米结构尺度范围内,因此在亚波长光子
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器件方面体现出巨大的应用价值.其中,作为亚波长光子器件结构基础之一的等离激元波导结构,如介质Ｇ
金属Ｇ介质(IMI)与金属Ｇ介质Ｇ金属(MIM)型波导在电磁波传输特性及具体应用方面均被广泛研究[７Ｇ１１].由

于 MIM型波导比IMI型波导体现出更强的光波约束能并具有更小的损耗[１２],因此人们对基于 MIM 波导

结构的光子器件进行了深入探索,例如滤波器[１３]、谐振器[１４]、表面等离子体共振传感器[１５]等.
在 MIM 波导结构中引入特殊结构将赋予其更丰富的效应与功能.如引入布拉格光栅结构,可以有效

调控等离激元波导模式的传播特性,形成光子禁带.国内外学者设计并研究了各种等离激元布拉格光栅结

构器件,例如基于 MIM波导布拉格光栅(WBG)的全光开关[１６],以及 MIM结构的表面等离激元布拉格微腔

等[１７].然而以上结构的实现都依赖于介质层较薄情况下的反对称等离激元波导模式特性,并未考虑到高阶

模的可能存在及其传输特性;Hu等[１８]利用 MIM波导内对称和反对称模式的不同传输特性,结合模式转换

设计了小尺寸 MIM WGB的全光二极管,但并未对两种模式的传输特性进行详尽的分析和阐述.
本文将通过交替排列 MIM波导内的介质材料来构建布拉格光栅,研究反对称与对称等离激元波导模

式在布拉格光栅结构中的能带结构和传输特性.首先,利用反对称与对称模式的色散关系式计算分析不同

介质材料情况下模式的截止情况及传播常数;在此基础上,用布洛赫模式分析法研究对称与反对称模式在

WBG结构中的能带结构特性,利用有限元算法计算出截止、通带及禁带中的模式场分布并进行比较分析,
通过透射谱分析结构在通信波段的模式滤波特性;进一步揭示布拉格光栅结构对对称模式截止频率的影响,
以及模式能带结构和透射特性受材料及结构参数的影响,为器件具体应用时的设计提供参考.

２　基本原理
２．１　MIM 波导结构中的反对称与对称模式

MIM WGB结构中模式传输特性的分析与调控都依赖于 MIM 波导中等离激元波导模式的基本特性,
所以首先对MIM结构中的等离激元模式进行详细分析.MIM 型波导的结构示意图见图１,εm 和εd 分别为

金属和介质材料的介电常数,介质层厚度为h,波导传播方向为x 轴.在 MIM型波导中主要有两种可能的

等离激元模式[１９Ｇ２１],即反对称和对称模式,其色散关系如下:
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式中κd 和κm 分别为介质与金属中的横向(y 方向)波数,与纵向波数β的关系如下:
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式中c０ 为真空中的光速,ω 为波长λ０ 的光子在真空中的角频率,其波数为k０.定义等离激元波导模式的有

效折射率为neff＝Re(β)/k０,通过(１)~(３)式便能分析在具体材料参数条件下,特定波段的等离激元波导模

式特性.

图１ MIM型波导的结构示意图

Fig敭１ StructureschematicofMIMtypewaveguide

研究所关注的波段将覆盖通信波段,金属选为银(Ag),因为以银为代表的贵金属纳米材料在可见光及红外
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波段有着较好的表面等离激元共振现象.并且,为了更好地描述自由电子与离子之间的作用,用洛伦兹Ｇ德鲁特

模型描述银的介电函数:εAg(ω)＝１－
f０ω２p

ω２－iωΓ０
＋∑

５

j＝１

fjω２p
(ω２j －ω２)＋iωΓj

,其中各参数取值见表１[２２].

表１　洛伦兹Ｇ德鲁特模型参数值

Table１　ParametersofLorentzＧDrudemodel

Parameter Value/eV Parameter Value/eV Parameter Value/eV
ωp ９．０１０ f０ ０．８４５ Γ０ ０．０４８
ω１ ０．８１６ f１ ０．０６５ Γ１ ３．３８６
ω２ ４．４８１ f２ ０．１２４ Γ２ ０．４５２
ω３ ８．１８５ f３ ０．０１１ Γ３ ０．０６５
ω４ ９．０８３ f４ ０．８４０ Γ４ ０．９１６
ω５ ２０．２９０ f５ ５．６４６ Γ５ ２．４１９

图２ MIM波导中反对称与对称模式的(a)有效折射率neff图和(b)色散关系图;入射波长为１３１０nm时,空气的

(c)反对称模式和(d)对称模式的Ex 分布,SiO２ 的(e)反对称模式和(f)对称模式的Ex 分布;

入射波长为１５５０nm时,空气的(g)反对称模式和(h)对称模式的Ex 分布,SiO２ 的(i)反对称模式和

(j)对称模式的Ex 分布

Fig敭２  a Effectiverefractiveindexneffand b dispersiondiagramofantisymmetricboundmodeandsymmetricbound
modeinMIMwaveguide whentheincidentwavelengthis１３１０nm Exdistributionsof c antisymmetricboundmode

and d symmetricboundmodeofair Exdistributionsof e antisymmetricboundmodeand f symmetricbound

modeofSiO２ whentheincidentwavelengthis１５５０nm Exdistributionsof g antisymmetricboundmodeand

 h symmetricboundmodeofair Exdistributionsof i antisymmetric

boundmodeand j symmetricboundmodeofSiO２

　　MIM结构的介质层厚度选为h＝７００nm,当 MIM波导中介质层的厚度h 远小于λ/２时(λ 是入射波

的波长),MIM 波导中的对称模式将截止,因此介质层厚度的选取不能过小.理论分析时考虑计算的简单

性,选取介质层分别为空气(nair＝１．０)和二氧化硅(nSiO２＝１．４６),利用COMSOLMultiphysics有限元算法模

拟软件进行场分布的模拟,在计算区域内网格的最小尺寸为０．２nm,最大尺寸为５０nm.在波导入射与出射

端分别设置端口,端口类型为数值,结合边界模式分析,根据反对称模式与对称模式的有效折射率设置相应

求解基准点,求解出对应的模式作为输入,具体结果见图２,图２(h)中标出了MIM结构轮廓.图２(a)、(b)
分别为不同介质层时反对称与对称模式的有效折射率neff图和色散关系图,可以看出:反对称模式下有效折

射率基本为常数,且不存在截止频率,其传播常数β与频率呈线性关系;对称模式的有效折射率随频率有较
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大的变化,其截止频率分别为fC(air)＝０．８２eV[λC(air)＝１５１２nm]和fC(SiO２)＝０．５６eV[λC(SiO２)＝
２２１４nm],介质层为SiO２ 时具有更低的截止频率,并且传播常数β与频率为非线性关系;同样的入射光频

率下,等离激元波导模式在SiO２ 介质层比在空气介质层具有更大的传播常数.图２(c)~(j)给出了入射波

长为１５５０nm(０．８eV)和１３１０nm(０．９４eV)时两种波导模式传播方向纵向场分量(Ex)的分布图.定义对

称和反对称模式是以传播方向的电场分量(即纵向场分量Ex)的分布对称性来区分的,所以此处给出Ex 的

分布.反对称模式是 MIM结构中的低频模式,也是 MIM波导中的横磁模式的基模,即TM０ 模式.反对称

模式的场分布主要位于金属界面处,两个金属界面的表面等离激元耦合时,界面的电荷与另一界面电荷符号

相反,随着 MIM波导中介质层厚度逐渐减小,波导内场能量将更强更局域,因此TM０ 模式不截止.而对称

模式是高频模式,是TM１ 模式,能量主要分布在介质中,界面电荷分布情况与TM０ 情况相反,随着介质厚度

逐渐减小,模式将截止.进一步从图中还能观察到以下两点:如图２(h)所示,介质层为空气时,１５５０nm波

长的对称模式将在波导中急速衰减,与图２(a)中该波长位于对称模式的禁带结果一致;比较相同波长下,不
同介质时Ex 场分布的节点疏密情况,发现介质层为SiO２ 时具有更多的节点数,因介质折射率较高时具有

较大的传播常数β,见图２(b).从以上分析可以发现,MIM 波导中反对称与对称模式除了纵向场分量Ex

具有不同的对称性分布特征外,更重要的是具有不同的截止特性、不同的传播常数以及不同的传播常数与频

率的依赖关系,这些规律将导致当 MIM结构中引入布拉格光栅时,反对称与对称模式将会有各自不同的特

性和规律.

２．２　MIM WBG中的反对称与对称模式

在 MIM结构中引入布拉格光栅,其本质是形成波导模式有效折射率neff的周期性调制,等离激元波导

模式在有效折射率周期排列的结构中传播,其正向波和反向波会形成不同的相位关系,满足相长条件将形成

透射,满足相消条件将抑制透射.当布拉格光栅周期长度约为半波导波长的整数倍时,便会抑制透射,形成

禁带.有效折射率neff的周期性调制主要由两种方法实现:一是对波导介质层的厚度h 进行周期调制,另一

是对波导中介质层的材料实现周期性.第一种方法只能构建有效折射率变化范围较小的布拉格光栅;第二

种方法可以实现有效折射率差较大的情况,而有效折射率差的大小影响光子禁带的宽度[２３Ｇ２５].因此,本研究

利用介质层材料交替排列的方法来构建布拉格光栅,其结构示意图如图３所示.图中Λ 为光栅周期,周期

数为N,交替排列的介质材料的介电常数分别为εd１和εd２(εd１＜εd２),沿波导方向的长度分别为d１ 和d２,填
充系数定义为f＝d１/(d１＋d２)＝d１/Λ,当波导模式的有效折射率对应两种介质材料分别为neff,１和neff,２

时,其布拉格色散关系可用布洛赫模式求解[２６]:

cos(κΛ)＝Re
１

t(ω)
é

ë
êê

ù

û
úú＝
(neff,１＋neff,２)２

４neff,１neff,２
cos(φ１＋φ２)－

(neff,１－neff,２)２

４neff,１neff,２
cos(φ１－φ２), (４)

式中ω 是角频率,κ是布洛赫波数,t(ω)是每个单元的透射率,φ１ 和φ２ 是一个周期中两个介质材料部分分

别引起的相位,φi＝k０neff,idi(i＝１,２).布拉格光栅的平均有效折射率定义为

n~eff＝
d１neff,１＋d２neff,２

d１＋d２
. (５)

图３ MIM WBG结构示意图

Fig敭３ StructureschematicofMIM WBG

　　两种介质材料分别选取为空气和二氧化硅时,针对研究所关心的波段,优化调整其结构参数为N＝１０,
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h＝７００nm,Λ＝５５０nm,f＝０．５.图４给出了通过(４)式计算反对称与对称模式的色散关系图和利用传输

矩阵法计算的透射谱[２７].从色散关系图上可以看出,由于布拉格光栅结构对电磁波行为的调控,反对称与

对称模式均形成了各自的能带结构.反对称模式的禁带位于０．７８~０．９８eV,对称模式的禁带位于０．９７~
１．２eV,两者几乎没有交叠.观察透射谱可以发现,反对称与对称模式的高透波段与低透波段大部分相互覆

盖,并且在低透频段与能带结构上的禁带区域一致.需要指出的是,在波长为１５５０nm(０．８eV)时,反对称

和对称表面等离激元模式的透射率分别为１．０４％和５４．２８％;在波长为１３１０nm(０．９４eV)时,反对称和对称

模式的透射率分别为０．３７％和３０．２８％.因此,该结构在通信波段具有良好的模式滤波特性.

图４ MIM WBG的(a)色散关系图和(b)透射谱

Fig敭４  a Dispersiondiagramand b transmissionspectrumofMIM WBG

３　分析与讨论

图５ 能量分别为(a)０．６８eV、(b)０．７２eV、(c)０．８eV、(d)０．９４eV和(e)１．０７eV时对称模式的Ex 分布;能量分别为

(f)０．８eV和(g)０．９４eV时反对称模式的Ex 的分布

Fig敭５ Exdistributionsofsymmetricboundmodewiththeenergyof a ０敭６８eV  b ０敭７２eV  c ０敭８eV  d ０敭９４eVand

 e １敭０７eV respectively Exdistributionsofantisymmetricboundmodeforwiththeenergyof

 f ０敭８eVand g ０敭９４eV respectively

图５给出了不同入射波长时反对称和对称电场纵向分量Ex 的分布图,借以对 MIM WBG中的模式进

行进一步的展开分析,图５(a)中给出了 MIM WBG的结构轮廓.当入射频率位于禁带或是截止区域时,模
式呈现出了沿传播方向较快的衰减.如图５(f)、(g)所示,在入射波长分别为１３１０nm和１５５０nm时,反对

称模式的能量主要集中在金属与介质的表面,并沿着传播方向衰减较快.特别注意的是,如图５(b)所示,

WBG在０．７２eV时已经能够激发对称模式,这是由于受布拉格光栅不同介质单元之间相互反射的影响,

WBG的对称模式截止频率会介于组成它的低折射率和高折射率 MIM波导截止频率之间.在用(４)式求解

布拉格光栅的色散关系中,数值计算的对称表面等离激元模式的截止频率会受到介质层为高折射率材料的

影响,此时０．７２eV已高于其截止频率.需要补充说明的是,场分布在布拉格光栅结构的介质界面出现了值

的明显跃变,因电场的法向边界条件是电位移矢量的法向分量连续,即ε１E１x＝ε２E２x(其中ε１和ε２分别对应

周期结构中的材料１和２的介电常数,E１x 和E２x 是材料１和２中电场的x 方向分量,即界面两侧的法向分
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量),导致界面处电场Ex 的比例相差较大,呈现出跃变.通过以上分析可以得出结论,对称模式的截止频率

及禁带的传输特性将受到材料参数和结构参数的影响.
通过对 MIM WBG材料和结构参数的调整,能够进一步调节能带结构和传输特性.图６为两种折射率

差不同的布拉格光栅的反对称模式的色散关系图,其介质层材料的折射率分别为n１＝１．０和n２(n２＞n１),其
他结构参数与图４一致.可以看出,折射率差为０．４６时的禁带区间为０．７８~０．９８eV(１２６５~１５８９nm),而
折射率差为０．２时,禁带区间为０．９３~１．０４eV(１１９２~１３３３nm),禁带范围明显减小.此变化也可利用根据

一维光子晶体禁带宽度与折射率对比度的关系来解释:Δω/ωB∝sin－１[(neff,２－neff,１)/(neff,２＋neff,１)][２３Ｇ２５],
其中Δω/ωB为禁带宽度和禁带中心频率的比值,随着折射率对比度值的增大,禁带宽度将增加.并且,当

n１、周期Λ 和介质层厚度h 固定时,折射率差的减小意味着布拉格光栅的平均有效折射率n~eff减小,布拉格

波长也随之减小,即图６的色散曲线的斜率增大.根据(５)式n~eff与材料和结构参数的关系可知,当低折射率

材料的填充系数f 增大时,将获得同样的效果.从上述结果得知,通过优化材料和结构参数,可以进一步调

节两个模式的色散关系,调整模式间的能带交叠关系,优化模式的传输特性,以满足具体应用领域中结构设

计的需求.

图６ 具有不同折射率差的 MIM WBG色散关系

Fig敭６ DispersiondiagramofMIM WBGwithdifferentrefractivitydeviations

４　结　　论
对 MIM WBG的反对称与对称波导模式的色散关系和透射谱研究发现,反对称模式不存在截止频率,

对称模式存在截止频率,并且该截止频率受交替排列的介质折射率和占空比的影响;反对称及对称模式的禁

带位置、带宽及能带交叠情况受材料折射率及结构参数的影响,可以通过优化这些参数获得所需波段的模式

传输特性.研究所得结果体现了结构具有模式滤波的应用潜力,相关结果也能够为不同波段、不同需求光子

器件的设计提供理论依据和设计思路.
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