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内嵌矩形金属块纳米圆盘结构等离子体多通道
波分复用器研究
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摘要　提出了一种内嵌矩形金属块纳米圆盘结构,利用该结构形成的法布里Ｇ珀罗腔来加强表面等离激元的耦合

作用.该结构具有窄带宽高品质因子的滤波性能,可通过多腔耦合形成多通道波分复用器.采用时域有限差分方

法讨论有无内嵌矩形金属块和金属块的横纵向宽度及耦合距离对强透射现象的影响,并根据其透射特性实现多通

道波分复用器.研究发现,当圆盘谐振器内嵌矩形金属块后,滤波器具有较好的强透射现象,其半峰全宽显著降

低,品质因子增加;通过耦合多个内嵌矩形金属块圆盘谐振器构建的等离子多通道波分复用器,可实现双通道及三

通道解复用功能,各信道共振波长可通过谐振腔内嵌的金属块参数来调整,传输效率可达到７０％,最小插入损耗为

１．５４９dB,平均工作范围为１８９nm,且不存在相邻信道串扰.这说明该结构具有较好的解复用分频特性.
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Abstract　Thisstudyaimstoproposeananodiskstructureembeddingarectangularmetalblock敭TheFabryＧPerot
cavityformedbythisstructureisusedtoenhancethecouplingeffectofthesurfaceplasmons敭Thestructurehasa
narrowbandwidth highqualityfactor andhighfilteringperformance敭Herein amultiＧchannelwavelengthＧdivision
multiplexerisconstructedbymultiplecavitiescoupling敭Theinfluenceofthehorizontalandverticalwidthsofthe
rectangularmetalblockandthecouplingdistancesbetweentheembeddeddiskandrectangularmetalblockonthe
transmissioncharacteristicsofthedeviceisdescribedwiththetimeＧdomainfiniteＧdifferencemethod forwhicha
devicewithoutembeddedrectangularmetalblockisusedasthecontrolgroup敭AmultiＧchannelwavelengthdivision
multiplexerisrealizedaccordingtoitstransmissioncharacteristics敭Thefiltershowsstrongtransmission
characteristicswhenthediskresonancefilterisembeddedintherectangularmetalblock itsfullwidthathalf
maximumissignificantlyreducedandthequalityfactorisincreased敭BycouplinganumberofinlinerectangularＧmetalＧ
block diskresonators weconstructthefilter敭SuchplasmonmultiＧchannelwavelengthＧdivisionmultiplexerscanprovide

１２０６００６Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

twoＧandthreeＧchanneldemultiplexingfunctions敭Theresonantwavelengthofeachchannelcanbeadjustedbyselectionof
theparametersoftheembeddedmetalblockintheresonator thetransmissionefficiencycanreachupto７０％ andthe
minimuminsertionlossis１敭５４９dB敭Theaverageoperatingrangeis１８９nm andthereisnoadjacentＧchannelcrosstalk敭
WedemonstratethattheproposedstructurehasgooddeＧmultiplexingfrequencycharacteristics敭
Keywords　integratedoptics wavelengthdivisionmultiplexer timedomainfinitedifferencemethod minimum
insertionloss transmissionefficiency diskresonator
OCIScodes　０６０敭４５１０ ２３０敭７５８０ ２３０敭７４０８ ２４０敭６６８０

１　引　　言

表面等离子体激元(SPP)是沿着金属和电介质

界面传播的倏逝波,在克服光的衍射极限方面有着

潜在的应用[１Ｇ３].为了提高集成度和制造超密集光

子集成电路,基于SPP的金属Ｇ介质Ｇ金属(MIM)等
离子体波导是目前最有前景的解决方案之一[４Ｇ７].
目前已经通过数值模拟或实验证明了各种无源等离

子体激元器件,如耦合器[８]、布拉格光栅反射器[９]、
MachＧZehnder干涉仪[１０]、环形谐振器[１１]、等离子传

感器[１２Ｇ１３]、齿形波导滤波器[１４Ｇ１７]和等离子激元准直

器[１８Ｇ２１]等.然而,对其他的一些光学器件的研究还

不够深入,如波分复用器、解复用器[２２Ｇ２７]等,还存在

很多的问题:譬如文献[２２]和文献[２４]研究的是基

于矩形耦合谐振腔的解复用器,其主要问题是传输

损耗较大,传输效率较小;而文献[２３]研究的基于

H形谐振腔的解复用器,虽然有较好的传输效率,
但其插入损耗较大,工作范围较小.

基于上述原因,本文提出一种内嵌矩形金属块

纳米圆盘结构,对非线性介质填充金属块纳米盘谐

振器与波导组成的纳米尺度系统的传输响应进行了

数值分析和研究,并通过有限差分时域(FDTD)方
法进行了验证.通过改变内嵌矩形金属块的几何参

数(纳米盘谐振器的金属块的参数),来改变滤波器

结构的传输响应,其半峰全宽(FWHM)显著降低,
品质因子增加;基于内嵌金属块圆盘谐振器构建的

等离子多通道波分复用器,可实现双通道和三通道

解复用功能,各信道的波长可通过各谐振腔内嵌金

属块参数来修改.优化这些结构参数后发现该结构

可 获 得 较 好 的 解 复 用 分 频 特 性,传 输 效 率 比

文献[２２]的结果增加２０％,最小插入损耗相比于

文献[２４]增 加 ０．３５８dB,平 均 工 作 范 围 相 比 于

文献[２３]增加９９nm,且不存在相邻信道串扰.该

发现为下一代高性能等离子体光学解复用器设计提

供了理论基础.

２　结构设计与数值分析

图１(a)为设计的内嵌矩形金属块的纳米圆盘

谐振器结构,该结构由两个波导和一个带金属块的

纳米盘谐振器组成,本文采用Ag作为金属材料,这
是由于其在可见光谱范围的SPP效应较好[１],另外

采用SiO２ 作为基底.谐振腔与入射波导和出射波

导之间均存在一定的距离,谐振腔一端与入射波导

耦合,另一端与出射波导耦合.图１(b)为此结果的

二维平面图,其中波导宽度w 为５０nm,金属薄膜

的长、宽L１＝L２＝１μm,纳米盘谐振器r的半径为

１００nm.波导和纳米圆盘谐振器之间的耦合距离

d 被设置为１０nm.表面激发的SPP通过隧道效应

穿越到出射波导,平面光由出射波导透射光出射.
利用SPP谐振腔的共振耦合作用,通过调节谐振腔

内金属块的尺寸、谐振腔与入射波导和出射波导的

间距等结构参数,可体现不同的性质,实现不同的功

图１ 内嵌矩形金属块圆盘谐振器结构.(a)三维结构示

　　　 意图;(b)XY 平面二维结构示意图

Fig．１Inlinerectangularblockdiskresonatorstructure敭

 a SchematicofthreeＧdimensionalstructure  b 
　 schematicofXYtwoＧdimensionalstructure

能.对于 MIM结构,SPP的色散关系可表示为[２８]

ε０p
εsk ＝

１－exp(kd)
１＋exp(kd)

, (１)

式中:p＝ β２spp－εsk２０ 为波数的承载功率,βspp为传

播常数,k０＝２π/λ为真空中的光波数;ε０ 为真空(空
气)介电函数;εs 为银的介电函数.为了能够更好

地匹配真实材料,使用LorentzＧDrude模型[２９]来表

示银的介电函数:

εs＝ε¥ －∑
M

m＝０

GmΩ２
m

ω２
m －ω２＋iωΓm

, (２)

式中:ε¥ 为高频介电函数;Gm 为振子的强度;Ωm 为
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等离子体频率;ωm 为谐振频率;Γm 为阻尼因子;ω
为入射光的圆频率,m 为该条件下的振荡器数量.
单个物理量的值可以在文献[３０]中找到.

３　结果与讨论

采用FDTD方法[３１]模拟纳米圆盘谐振器内部

金属块参数对滤波器传输特性的影响.在模拟中,

x 和y 方向的网格大小设置为Δx＝Δy＝５nm,光
透过内嵌金属块圆盘谐振腔结构的透射率定义为

T＝Pout/Pin＝ Eout/Ein
２, (３)

式中:Pout为内嵌矩形金属块圆盘谐振腔结构透射

光波功率;Pin为入射光波功率;Eout为透射光波电

场强度;Ein为入射光波电场强度.图２(a)为有内

嵌矩形金属块的圆盘谐振滤波器透射光谱图(实
线).为了对比,也展示了无内嵌矩形金属块的圆

盘谐振滤波器透射光谱图,如图２(a)所示(虚线).
为了研究谐振模式的特性,滤波器的品质因子被

定义为[３２]

Q＝
λ

w１/２
, (４)

式中:λ 为 MIM 波导的共振波长;w１/２为谐振半峰

全宽(FWHM).模式透射光谱在这两种结构中都

出现了单共振峰,Tpeak、λpeak分别为共振峰的透射率

和波长.圆盘谐振腔的半径r＝１００nm,内嵌矩形

金属块参数横向宽度S＝３０nm、纵向宽度h＝
４０nm.无内 嵌 矩 形 金 属 块 的 共 振 波 长λpeak为

４８０nm,其Tpeak为８０％,半峰全宽为１６２nm,品质

因子为３;内 嵌 矩 形 金 属 块 的 共 振 波 长λpeak为

６３０nm,其Tpeak为７８％,半峰全宽为５４nm,品质因

子为１２.此结果表明,与无内嵌矩形金属块的圆盘

谐振器结构相比,该复合结构呈现出较好的滤波特

性,半峰全宽减小了１０８nm,品质因子增加９,且共

振峰的位置也出现了红移现象.这是由于复合结构

中形成了FＧP腔(法布里Ｇ珀罗腔),加强了耦合作

用[３３].相比于同类型圆盘谐振滤波器[３４],其透射

率增加１０％,品质因子增加３.为了深入说明上述

情况,分 别 模 拟 了 两 种 情 况 的 电 场 强 度,如

图２(b)、(c)所示.可以看出,当圆盘谐振腔无内嵌

矩形金属块时,光透射系数主要由SPP决定;当谐

振腔内嵌矩形金属块后,在谐振腔内形成FＧP腔,
能量被局域在矩形金属块周围,使得共振滤波范围

变小,继而减小滤波的半峰全宽,增大品质因子.但

能量在FＧP腔内不断谐振会激发高阶模进而引起

损耗,使Tpeak略微减小.

图２ 有、无内嵌矩形金属块两种圆盘谐振滤波器.(a)

透射光谱图;(b)４８０nm和(c)６３０nm共振波长

　　　　　　处的电场能量密度分布

Fig．２Twokindsofdiskresonatorfilterswithorwithout
embedded rectangular metal block敭  a 
Transmissionspectra electricfieldenergydensity
distributionat b ４８０nm and c ６３０ nm
　　　　　　resonantwavelengths

为了深入研究内嵌矩形金属圆盘谐振器结构的

透射现象,详细探讨了图２(b)中h、S、d 对Tpeak和

λpeak的影响.首先讨论了内嵌矩形金属块纵向宽度

对滤波性能的影响.令圆盘谐 振 器 的 半 径r＝
１００nm,波导宽度w１＝w２＝５０nm,波导和纳米圆

盘谐振器之间的耦合距离d＝１０nm,当内嵌矩形

金属块的横向延伸方向的长度S＝３０nm,调节谐

振腔内金属块垂直于出射波导延伸方向宽度h 分

别为２０,４０,６０,８０,１００,１２０nm,如图３(a)所示.结

果表明,共振峰随着h 的增加而发生红移,可以实

现在一定范围内的选频效果.但h 增加导致谐振

腔内损耗增加,其透射率逐渐减小.从图３(b)中可

以看出,共振波长几乎与h 呈线性关系.模拟结果

显示通过调整内嵌金属块的纵向长度可以线性改变

滤波器透射共振波长.
内嵌矩形金属块横向宽度S 变化对滤波特性

的影响,如图４所示.谐振腔半径、波导宽度以及波

导和纳米圆盘谐振器之间的耦合距离保持不变.当

内嵌矩形金属块的纵向延伸方向的长度h＝３０nm,
调节谐振腔内矩形金属块垂直于出射波导延伸方向

１２０６００６Ｇ３
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图３ (a)不同的纵向宽度h 下内嵌矩形金属圆盘结构透

射率与共振波长的关系;(b)共振波长和纵向宽度

　　　　　　　　　h的关系

Fig．３  a Relationship between transmittance and
resonancewavelengthofembeddedrectangular
metal disk structure with different vertical
widthsh  b relationshipbetweenresonance
　　　　　wavelengthandlengthh

宽度S 分别为２０,４０,６０,８０,１００,１２０nm.结果表

明,通过改变S,透射峰发生轻微的红移.由于内

嵌金属块较宽,随着S 的变化,从入射波导产生的

等离子激元与内嵌金属块在耦合腔中发生干涉,
透射谱产生侧峰;随着金属块平行于出射波导延

伸方向宽度S 增加,光干涉不断增加,在波的左侧

产生一个侧峰,而左侧的峰随着宽度S 不断增加

而红移.模拟结果显示通过调整内嵌金属块的横

向宽度也可以改变滤波器的共振波长,并且宽度S
的增加不会减小其透射效率;但由于光的干涉作

用,当 S 逐 步 增 大,产 生 的 侧 峰 会 影 响 滤 波 的

性能.
此外,研究发现波导和纳米圆盘谐振器之间的

耦合距离d 对共振峰透射率有很大的影响.保持

谐振腔半径、波导宽度和耦合距离不变,当内嵌矩形

金属块的纵向延伸方向的长度h＝３０nm,横向方向

的长度S＝３０nm,令耦合距离d 分别为１０,１５,２０,

２５nm.结果表明,随着耦合距离d 不断增加,外部

损耗将迅速下降,但是内部损耗几乎不变,因此透射

图４ (a)不同的横向宽度S 下内嵌矩形金属圆盘结构透

射率与共振波长的关系;(b)共振波长和横向宽度

　　　　　　　　　S 的关系

Fig．４  a Relationship between transmittance and
resonancewavelengthofembeddedrectangular
metaldiskstructurewithdifferentlateralwidths
S  b relationship between resonance
　　　　　wavelengthandlengthS

峰将会逐渐减小,如图５所示.结论表明,共振峰的

透射率大小可以通过改变耦合距离d 来控制,并随

着d 的增大而大幅度减小.
根据上述基于内嵌矩形金属块纳米盘谐振器等

离子体滤波器的特点,提出并研究了一种的双通道

波分复用器结构.图６(a)为内嵌不同参数矩形金

属块的两个谐振腔放置在波导附近的示意图.由于

该结构是单输入、双输出结构,将每个输出标记为

channel１、channel２.相应的结构参数设置为r＝
１０nm,波导宽度w＝５０nm,矩形金属块参数S１＝
S２＝４０nm,h１＝８０nm,h２＝１２０nm.图６(b)显示

了两通道的透射光谱.channel１、channel２的共振

峰波长分别为５５８nm和７４１nm,对应的电场能量

密度分布图如图６(c)和(d)所示.入射光由入射波

导进入,与两个不同的谐振进行耦合,产生不同透射

光谱,实现波分复用功能.同时,通过设置不同谐振

内的金属块的参数,可以很好地调节波分复用器的

分频参数.
根据上述结构继续增加谐振腔,可构建单输入、

三 输 出 解 复 用 器.如 图７(a)所 示,三 个 内 嵌
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图５ (a)不同的耦合距离d 下内嵌矩形金属圆盘结构透

射率与共振波长的关系;(b)共振波长和耦合距离

　　　　　　　　　d 的关系

Fig．５  a Relationship between transmittance and
resonancewavelengthofembeddedrectangular
metaldisk structure with differentcoupling
distancesd  b relationshipbetweenresonance
　　　wavelengthandcouplingdistanced

不同参数矩形金属块的谐振腔放置在波导附近.由

于该结构是单输入、多输出结构,因此将每个输出标

记为channel１、channel２和channel３.相应的结

构参数设置为r＝１００nm,波导宽度 w＝５０nm,

S１＝S２＝S３＝４０nm,h１＝８０nm,h２＝１００nm,

h３＝１２０nm.中心波长最小插入损耗被定义为[３５]

L１＝－１０lg
P１

P０１
, (５)

式中:L１ 为最小插入损耗;P１ 为波长为λ１ 的光束

在输出端的光功率;P０１为波长为λ１ 的光束在输出

端合路信号中的光功率.图７(b)显示了三个通道

的透射光谱.channel１,channel２,channel３的三

个通道的透射峰值波长分别５５８,７４８,９３６nm,对
应的电场能量密度分布图如图７(c)~(e)所示.
结果表明,入射光由入射波导进入,与三个不同的

谐振进行耦合,产生不同透射光谱,实现了波分复

用功能,传输效率可达到７０％,最小插入损耗为

１．５４９dB,平均工作范围为１８９nm,且不存在相邻

信道串扰.与文献[２０]相比,该结构有更好的传

输效率;与文献[２１]相比,该结构无相邻信道串

扰,同时有更大的平均工作范围,说明内嵌金属块

圆盘谐振结构在高性能的SPP解复用器的设计中

具有重要作用.

图６ (a)基于内嵌金属块滤波器双通道波分复用器结构示意图;(b)多通道波分复用器透射光谱图;多通道波分复用器分

　　　　　　　　　　　别在(c)λ＝５５６nm、(d)λ＝７４１nm下的电场能量密度分布图

Fig．６  a SchematicofdualＧchannelwavelengthdivision multiplexerbasedonembedded metalblockfilter  b 
transmissionspectrumoftunablemultiＧchannelwavelengthdemultiplexer electricfieldintensitydistributionof
　　　　　　tunablemultiＧchannelwavelengthdemultiplexerat c λ＝５５６nm  d λ＝７４１nm
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图７ (a)基于内嵌金属块滤波器三通道波分复用器结构示意图;(b)多通道波分复用器透射光谱图;多通道波分复用器分

　　　　　　　　　别在(c)λ＝５５８nm、(d)λ＝７４８nm、(e)λ＝９３６nm下的电场能量密度分布图

Fig．７ a StructuraldiagramofthreeＧchannelwavelengthdivisionmultiplexerbasedonembeddedmetalblockfilter  b 
transmissionspectrumoftunablemultiＧchannelwavelengthdemultiplexer electricfieldintensitydistributionof
　　　　tunablemultiＧchannelwavelengthdemultiplexerat c λ＝５５８nm  d λ＝７４８nm  e λ＝９３６nm

４　结　　论

提出了一种内嵌矩形金属块的 MIM 等离子体

纳米圆盘谐振滤波器结构.采用FDTD方法从理

论上探讨了金属块的宽h、长S 和耦合距离d 等几

何参数对内嵌矩形金属块圆盘谐振器滤波特性的影

响,并研究了基于该现象设计的多通道解复用器的

分频特性.主要研究结果如下:在圆盘谐振腔内嵌

入矩形金属块可以减小滤波器的半峰全宽,增加滤

波器的品质因子,其半峰全宽仅为５４nm,品质因子

为１２.该结构与未内嵌金属块的结构相比半峰全

宽减小１０８nm,品质因子增加９.通过修改金属块

的h、S 和d 等参数的值可以很容易地改变滤波器

的滤波波长,增加h 和S,其共振峰都发生红移;增
加d,可以进一步减小半峰全宽,但是其透射率会显

著下降.基于以上特性,设计了一种单输入、多输出

的波分复用器,可以实现双通道及三通道解复用功

能.修改各谐振腔内嵌矩形金属块参数,可使各信

道的传输效率达到７０％,最小插入损耗为１．５４９dB,
平均工作范围为１８９nm,且不存在相邻信道串扰,
该结构具有较好的解复用分频特性.这些研究成果

为设计下一代高性能等离子体光解复用器提供了理

论基础.
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