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含有凹口的金属纳米环形共振器的本征模式分裂∗
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提出了一种含有凹口金属纳米环形共振器结构, 采用时域有限差分方法模拟了表面等离子体在这种结构
中的传播特性. 详细研究了凹口的长度、位置以及环的半径对透射性质的影响, 发现当凹口的长度满足一定条
件, 并且处于某些特定位置的时候, 与没有凹口的环形共振器相比, 本征透射模式会发生分裂. 随着环半径的
增加, 透射模式会向长波长方向移动, 但不会对模式的分裂造成影响.
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1 引 言

表面等离子体 (surface plasmon polaritoins,
SPPs)是沿金属与介质介面传播的一种电磁表面
模式 [1]. 1998年, Ebbsen等发现当光透过由微孔
阵列组成的银薄膜时会出现异常透射现象 [2], 并
且他们指出这种异常透射正是由于SPPs引起的.
由于可以克服衍射极限, 能够在亚波长范围实现
对光的控制, 以及其在亚波长成像 [3], 集成光子回
路 [4], 纳米光刻 [5,6]等技术领域的潜在应用价值,
SPPs迅速成为国际研究前沿问题 [7]. 多种基于金
属 -介质 -金属 (metal-dielectric-metal, MDM)波导
结构被提出来控制SPPs 的传播 [8−25], 例如, U形
波导 [8], Y形耦合器 [9],分束器 [10],多模干涉仪 [11],
定向耦合器 [12] 等. 文献 [13]从理论上提出了一种
Mach-Zehnder干涉仪, 这种干涉仪不久后在实验
上得到了实现 [14]. 还有一些基于SPPs的光子带
隙结构, 如Bragg反射器 [18,19], 宽度周期性变化的
Bragg光栅 [20,23].

滤波器在控制光的传播方面起着重要作用,

近几年人们提出了多种不同类型的SPPs滤波
器 [26−29], 这些滤波器的特点是可以实现带阻滤
波, 即可以阻止某种波长 (或频率)的光通过, 而允
许其他波长的光通过. 然而带通滤波器, 即可以允
许某种波长的光通过, 而阻止大部分其他波长的光
通过, 在模式选择等方面起着更为重要的作用. 我
们曾经研究了环形共振器耦合波导结构中SPPs的
传播特性 [30], 发现这种结构中可以存在几种不同
类型的本征透射模式 [30], 并从理论上分析了这些
模式产生的原因, 这种共振器结构对于实现SPPs
带通滤波具有重要帮助. 此后, 人们提出了多种基
于这种环形共振器的金属纳米共振器结构 [31−35].
本文研究含有凹口的金属纳米环形共振器中SPPs
的传播特性, 通过在环形共振器上设置一个凹口来
破坏它的对称性, 从而改变SPPs 在共振环中的传
播路径. 采用二维有限时域差分 (Finite-Difference
Time-Domain, FDTD)方法, 详细分析了凹口的长
度和位置对透射模式的影响, 发现当凹口的长度和
位置满足一定条件时, 会造成环形共振器中本征模
式的分裂. 此外, 还发现共振环半径的改变只会改
变本征模式的波长, 而不会对模式分裂产生影响.
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2 理论模型

本文研究的具有凹口的金属环形共振器波导

结构如图 1 (a)所示, 图中灰色区域和白色区域分
别代表银和空气. 两MDM直波导通过一个具有凹
口的MDM环形共振器耦合在一起, d为直波导和
环的宽度, ri表示环的内半径, ra表示环的外半径,
r = (ra + ri)/2 为环的半径, δ表示直波导与环之
间的耦合距离. L为凹口的长度, 它的宽度也是d,
凹口的位置由角度 θ决定.
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图 1 (a) 含有凹口的金属纳米环形共振器结构 (灰色区
域代表银, 白色区域代表空气); (b) 不同宽度的MDM结
构的有效折射率的实部与波长的关系 (插图表示MDM
结构)

对于一MDM结构, SPPs的色散关系可以用
下面的关系式表示 [36]:

ε0p

εsk
=

1− exp(kd)
1 + exp(kd) , (1)

其中k =
√
β2

spp − ε0k20, p =
√
β2

spp − εsk20. βspp

为传播常数, k0 = 2π/λ为光在真空中的波矢, ε0

和 εs分别为真空 (空气)和银的介质函数. 为了能
够和真实材料更好的匹配, 这里银的介电函数可以
用Lorentz-Drude模型表示 [37]

εs = ε∞ −
M∑

m=0

GmΩ2
m

ω2
m − ω2 + iωΓm

. (2)

在这里 ε∞为相对电导率, Gm为振子的强度, Ωm

为等离子体频率, ωm为共振频率, Γm为阻尼因子,
ω入射光的圆频率. (2)式中的各个物理量的值可
以文献 [37]中找到. MDM 结构的有效折射率为

neff = βspp/k0.
在图 1 (b)中我们给出了当波导宽度d取不同

值时有效折射率 (effective refraction index, ERI)
的实部与入射光波长λ的关系. 可以看到对于给定
的波长, 随着波导宽度的增加ERI会降低; 但当波
导宽度比较小时, ERI会降低很快, 而当波导宽度
比较宽时, ERI就会降低很慢. 对于波导宽度d固

定时, ERI在长波长时范围变化比较慢, 而在短波
长范围, ERI随波长减小迅速增加.

3 结果和讨论

我们采用二维FDTD方法来模拟SPPs在这
种金属纳米结构中的传输特性, 在模拟过程中采用
完美匹配边界条件. 首先, 当环上没有凹口时, 假
定SPPs由一偶极子在波导 I的最左端激发, 激发
后沿波导 I向右传播, 当到达波导 I的最右端时, 有
一部分会被反射回去, 另外有一部分会耦合到环里
面. 在环里面SPPs将会分成顺时针和逆时针两支
传播, 这两支会在传播的过程中产生干涉, 有一些
满足共振条件的模式可以耦合到波导 II 中, 能够
从波导 II中透射出来, 这些透射模式称为环的本征
模式 [30]. 当环上有一个凹口存在时, 环的对称性
就会被破坏, SPPs顺时针和逆时针传播的两条路
径不再是等价的, 因此环的本征模式也会被破坏.
凹口的存在会在两个方面影响到SPPs的传播, 首
先, 由于凹口的存在增加了凹口处MDM结构波导
的宽度, 所以从图 1 (b)可以看出凹口处的ERI 比
环上其他位置要小一些, 如果凹口的长度比较长,
将会增加其中一支SPPs的传播长度; 另外, 凹口处
于不同位置时对SPPs传播的影响也不相同, 这与
Bragg反射器中缺陷位置不同会影响到缺陷模存在
是类似的. 因此, 接下来我们从凹口的长度和位置
两个方面来讨论它们对SPPs传播的影响.

3.1 凹口的长度对SPPs传播的影响

我们首先固定环的半径和凹口的位置来研究

凹口长度的变化对本征模式的影响, 在模拟中,
环的半径设置为 r = 180 nm, 任取凹口的位置
θ = 65◦, 凹口的宽度d设置为 50 nm, 凹口的长度
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L从0按5 nm 的步长逐渐递增到 75 nm. 在图 2中

我们给出了在不同凹口长度下SPPs的透射率随波
长的变化关系, 在图 2 (a)中可以看到当凹口的长
度为 0时, 透射谱中有三个主要的透射峰, 分别代
表三种不同的透射模式, 这在文献 [30]中有过详细
的讨论. 从图 2 (a)和 (b)中可以看出对于凹口长度
比较小的情况, 透射谱几乎没有明显变化; 并且随
着凹口长度的增加, 几种模式也没有发生明显的移
动. 在图 2 (c)中, 当凹口的长度增大到一定的长度
时 (比如L = 40 nm), 模式 II和 III都发生了分裂,
对于模式 III来说分裂后的两个峰随L的增加分离

的更加明显, 左边的峰逐渐上升, 而右边的峰逐渐
下降. 在图 2 (d)中, 三种本征模式都发生了分裂.
对比图 2 (c)可以看出随着凹口长度的增加. 模式

III 中左边的峰已经超过了右边的峰, 因此, 可以看
出凹口的长度变化对模式 III的影响更大, 即对波
长较长的模式影响更大. 并且随着凹口长度的增
加, 图 2 (d)中的透射率相对于图 2 (a)有了明显的
下降, 透射率的下降是由于SPPs 在金属波导中的
传播距离变长从而使得衰减增加. 可以看出在固定
凹口的位置时, 只有当它的长度达到某个值时, 透
射模式才能够产生明显的分裂. 另外, 在图 1 (b)中
可以得到当凹口的长度很大时, ERI的变化很慢,
所以可以推断出影响本征模式分裂的主要原因是

由于凹口长度的变化增加了其中一支SPPs的传播
长度, 而不是由于凹口的存在改变了凹口处的ERI
造成的.
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图 2 凹口长度取不同值时透射率随入射波长的变化关系

3.2 凹口的位置对SPPs传播的影响

接下来, 固定环的半径和凹口的长度来研究凹
口的位置对本征模式的影响. 设置环的半径仍然保
持为 r = 180 nm, 在上面的分析中我们得到当凹口
的长度达到某一值时, 模式 II和 III都能够产生明
显分裂, 所以在这里我们选取凹口的长度为L = 75

nm. 在模拟过程中设置凹口的位置从零度按照10◦

的步长变化到 90◦, 在图 3中给出了凹口在不同的

位置时透射率与入射波长之间的关系.
从图 3 (a)中可以看出, 当 θ = 0时本征模式没

有发生分裂, 随着角度的增加, 模式 II 先开始分裂,
当 θ = 20◦时, 模式 II已经明显地分裂为两个峰, 而
模式 III也开始发生变化; 随着角度的进一步增加,
在图 3 (b)中模式 II 已经分裂的两个峰又重新合并
为一个, 而模式 III逐渐分裂为两个峰, 当 θ = 50◦
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时, 模式 III已经非常明显地形成两个峰; 当角度增
大到 θ = 60◦ 时, 模式 II的峰又开始分裂为两个,
而模式 III继续保持为两个峰, 如图 3 (c)所示. 在
θ = 70◦时, 模式 II和模式 III依然能够同时分裂为

两个峰. 当角度继续增大时, 模式 II和 III中的两个
峰又慢慢变为一个. 可以看到随着角度的增加, 模
式 II经历了由分裂到复原再到分裂的过程, 而模式
III经历了由分裂到复原的过程,两种模式的分裂过
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图 3 凹口位于不同位置处透射率随波长的变化关系
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图 4 固定凹口的长度和位置, 在不同的环半径下, 透射率与入射波长的关系
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程并不完全一致. 并且可以看出当 θ大约在 60◦与
70◦之间时, 模式 II与 III都有比较好的分裂. 另一
方面, 凹口位置的变化对模式 II的位置 (波长)影响
不大,而使模式 III向短波长方面移动. 通过上面的
分析可以看出, 共振环中本征模式的分裂同时受到
凹口长度和位置的影响.

接下来我们来考虑环的半径对SPPs传输特性
的影响, 在计算中凹口的位置设置为 65◦, 凹口的
长度L为 75 nm, 从前面的分析中可以看出这两个
参数能够使模式 II和 III都能形成明显地分裂. 在
计算中, 我们设置环的半径由 120 nm按照步长 10
nm逐渐递增到 230 nm. 从图 4中可以看出随着环

半径的增加分裂后的模式会向长波长方向移动, 分
裂后的模式在移动过程中保持透射谱的形状不变,
所以环半径的增加对本征模式的分裂不会产生影

响. 然而, 随着环半径的增加透射率会降低, 这是
由于环半径的增加从而增加SPPs的传播距离, 进
而增加了能量损耗, 造成了透射率的降低.

最后, 我们来分析一下凹口导致本征模式分裂
的原因. 对于对称结构来说, SPPs顺时针和逆时针
传播时两条路径是等价的, 顺时针和逆时针传播的
模式是简并的, 所以在对称结构中本征模式是没有
分裂的. 而当引入凹口将环的对称性破坏后, 这相
当于在整个系统中引入了一个微扰, 这个微扰同时
受到凹口长度和位置的影响. 由于整个结构不再是
对称的, SPPs顺时针和逆时针传播的路径不再是
等价的, 在波导中的传播特性 (如共振透射波长)也
会发生改变, 原来两简并模式就会发生分裂. 除受
到凹口的长度影响外, SPPs的传播特性也会受到
缺陷位置的影响, 这与Bragg栅反射器中缺陷模受
缺陷位置影响是类似的. 所以只有当凹口的长度达
到一定的值, 并且凹口在某些特定位置时, 本征模
式的分裂才会明显.

4 结 论

本文研究了一种具有凹口的金属纳米环形共

振器结构, 通过二维FDTD方法模拟了SPPs在这
种结构中的传输特性. 详细讨论了凹口的长度、位
置以及环的半径对SPPs传输的影响, 发现由于凹
口的引入破坏了环形共振器的共振条件, 从而造成
了共振环本征模式的分裂. 凹口的位置和长度对本
征模式的分裂都起着重要作用, 只有当凹口的长度
比较长时, 并且凹口处于某些特定位置时, 才会对

本征模式的分裂产生明显的影响; 环的半径的增加
会使各种不同的模式向长波长方向移动, 但并不会
影响本征模式的分裂. 本文的结果对于纳米光子学
的研究以及纳米光学器件的制作具有较好的应用

价值.
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Splitting of transmission modes in a nanoscale metal
ring resonator with a notch∗
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Abstract
A nanoscale metal ring resonator with a notch is proposed, in which the propagating characteristics of surface

plasmons was studied with the help of finite-difference time-domain method. Influences of the length and position of the
notch and the radius of the ring on the transmission properties of the ring resonator have been studied in detail. We
found that, compared with the ring resonator without notch, the intrinsic mode of the ring resonator will split when the
length and position of the notch satisfy some special conditions. In addition, the split modes will shift toward longer
wavelengths as the radius of the ring increases, while the variation of the radius has no influence on the splitting behavior
of the intrinsic modes.
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