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摘 要       

本篇論文提出一新型的表面電漿能量分光器，並且使用二維有限時域差分法來分

析元件之效能。首先，探討一矩形環狀波導結構之長度和寬度與輸出波導之間的間

距對於輸出功率、反射率和分光比的影響。以一三個輸出波導結構為例，我們發現

在固定輸出波導間距下，其輸出波導間分光比並不因矩形環狀波導之邊長改變而有

所影響。但是，輸入波導端之反射率值會隨著矩形環狀波導之邊長改變而有所改變。

在固定間距下，我們並無法透過更改矩型結構之邊長來獲得零反射率，因此我們在

輸入波導及矩型結構間嵌入一抗反射層結構，以期降低反射率至零。根據這些觀察，

我們發展出此能量分光器之設計流程，並且提出一分二、一分三和一分四能量分光

器這三例子來驗證。其模擬結果顯示著這些元件之反射率皆可降至小於 0.1%，且其

作用波長範圍可以涵蓋整個 S+C+L 頻區。 
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ABSTRACT 

In this thesis, we propose novel power splitters based on MIM plasmonic waveguides, and 

use the two-dimensional finite difference time domain method to analyze this structure. First, 

we investigate the influences of the length and width of a rectangular ring resonator structure 

and the distances between output waveguides on the output powers、the power ratios between 

output ports and the reflection.  Take an example of a ring resonator with three output ports.  

We find that the power ratios between output ports are approximately unvaried as the length 

and width of the resonator structure change. However, the reflection varies with the variation 

of the dimension of the resonator structure but could not always be reduced to zero as the 

distances between the output ports are fixed. Hence, an antireflection resonator structure is 

essential to be embedded in-between the input waveguide and the resonator structure.  Based 

on these observations, we develop a design flow to determine the design parameters of our 

proposed device and take three design examples of 1×2, 1×3 and 1×4 power splitters to 

illustrate the design concepts.  The simulation results show that these components have the 

reflection of less than 0.1% and can be operated at the wavelength ranging of the S+C+L 

bands. These devices possess the advantages of compact sizes, low insertion loss and wide 

operation wavelength. 
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一、 緒論 

  過去的三十年來，摩爾定律(Moore's Law)預測著積體電路(integrated circuit, IC)的發

展，隨著半導體技術的成長使得積體電路發展持續遵守著每 18 個月晶片上的電晶體數

目增加一倍、成本減少一半之趨勢。電子元件尺寸由於製程技術的蓬勃發展而達到奈米

尺度，但因電路板上的散熱問題和金屬導線的訊號延遲，致使電子元件速度受到限制，

而積體電路設計面臨很大的挑戰;相對於電子訊號而言，利用光作為訊號傳遞，擁有速

度快、高頻寬，以及資料傳輸量大等優點，然傳統上光學元件受限於光的繞射限制(optical 

diffraction limit)和彎曲損失(bending loss)，於尺寸上碰到無法縮小至奈米等級之瓶頸。 

  相較於傳統光傳遞於之介電質系統之元件，表面電漿極化子(surface plasmon polariton)

可傳遞於金屬-介質介面之間，在金屬-介質介面擁有高度的場侷域性(highly localized 

field)，而這項特性突破光的繞射限制，使得光可以在次波長(sub-wavelength scale)、甚

至奈米尺度(nanometer scale)之下的通道傳播。因此，利用表面電漿極化子(surface 

plasmon polariton, SPP)這項特性，發展出各式各樣的表面電漿波導元件，以獲得高密度

且高頻寬之光學積體電路，是近年來作為另一光學元件積體化的一條嶄新道路。 

  於接下來的章節，我們於 1.1節簡述有關積體光路與表面電漿波導的發展及相關波導

結構，於 1.2節敘述目前文獻上表面電漿波之 power splitter的相關元件設計，及 1.3

節簡短敘述整篇論文各章節內容之概要。 
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1.1 積體光學與表面電漿波導 

由圖 1.1.1的電磁頻譜中，可以看出光頻範圍可從遠紅外線到深紫外線，其中可見光波

長分布大約 400nm 到 700nm 之間，僅佔頻段一小部分。隨著科技的進步，電磁波的應

用從微波頻段經紅外線波段擴長到可見光以及紫外光的範圍。 

 

圖 1.1.1 電磁波頻譜 

    由於傳統光學元件具有體積大、價格昂貴，且需在幾平方公尺大的光學桌上架設系

統等缺點，加上每個獨立光學元件會受到不同環境參數影響致使實驗數據有失其準確性

的情況下，藉由半導體技術的快速發展，微影蝕刻和薄膜製程技術逐漸成熟，S. E. 

Miller[1]首先提出「積體光學」(integrated photonics)的概念，將各個光學元件集中

整合在一小塊晶片上的想法，縮小元件體積、提高效率，減少能量損耗和降低成本。 

  積體光學[2]是一門複雜的學科，主要是由波導光學(guided optics)為主體，加上光電

(optp-electronics)、電光(electro-optics)、聲光(acousto-optics)與非線性光學(non-linear optics)

等領域所組成的，如圖 1.1.2所示。 
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圖 1.1.2 積體光學與各學科之關係圖 

  其中，在波導光學裡頭光波導負責連接各個光學元件，提供導光、分光，甚至是接收

光的重要角色。傳統波導為使用介質材料而構成，其組成之被動元件如圖 1.1.3所示，

有直線波導、曲線波導、Y型波導 、MZ 結構、耦合結構及 X型交錯結構等等。然因彎

曲損失和繞射限制[3]的關係，元件尺寸並無法縮至次波長甚至奈米等級的尺度，而近幾

年來表面電漿波導成為實現奈米等級光學元件之方法。 

 

圖 1.1.3 各式波導被動元件 

  表面電漿極化子[4]是一種在金屬與介質之介面，因金屬自由電子所形成群集式的電偶

極振盪現象，以表面消散波(evanescent wave)的形式傳播的電磁波，如圖 1.1.4(a)所

示。由於傳播形式為消散波，隨著距離介面越遠；z方向電場分量呈現指數衰減，所以

能將場侷限在次波長的範圍裡，如圖 1.1.4(b)。 
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圖 1.1.4 金屬(a)表面電漿子振盪示意圖 (b) 電場 z 分量在介質與金屬內部分佈圖 

  為了傳遞表面電漿子於三維之結構中，各種不同的表面電漿波導(plasmonic waveguide)

結構類型因應而生。如圖 1.1.5所示，有奈米球排列(particle arrays)波導[5]、V 型溝槽

(V grooves)波導 [6]、脊狀(rib)波導 [7]、三角楔型(wedge)波導 [8]、狹縫(slot)波導[9]

與金屬-介質-金屬(MIM)波導[10]等等，陸續於文獻裡被提出。 

 

圖 1.1.5 各式表面電漿波導 (a) 奈米球排列(b) V 型溝槽(c) 脊狀(d) 三角楔型(e) 狹縫 

(f) 金屬-介質-金屬 

  其中，以脊狀、三角楔形、狹縫和金屬-介質-金屬這四種表面電漿波導結構能同時兼
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具場侷域性與長傳播距離[11]，又以由兩塊金屬之間夾著介質材料所形成的類似三明治

外觀之金屬-介質-金屬（metal-insulator-metal, MIM) 波導結構，具有光的高侷域性、低

彎曲損耗及製程簡單這三大優點，也因此 MIM 波導結構成為製作積體光學元件上最被

看好、也最有潛力之傳遞波導結構。 

1.2 表面電漿元件與分光器 

  許多不同使用 MIM 波導結構為基礎所設計出來應用於積體光路之表面電漿波導相繼

被模擬和實驗方法給發表於文獻裡以及製作出來。如圖 1.1.6所示，有分光器

(splitters)[12][13]、多工器(multiplexers)[14]、濾波器(filters)[15]與光耦合器

(couplers)[16]等等。 

 

圖 1.1.6表面電漿波導元件 (a) T 型分光器 (b)分波多工器 (c)濾波器 (d) add/drop 耦合

器 

  而這之中，分光器是在積體光路系統是很基本卻也不可或缺的元件，其將光順從波導



 

6 
 

設置使其分流導向至多個連結通道的元件。分光器依照分光的方式不同，主要可分為能

量均分和波長分光兩種，前者將光能量均分分散至多個輸出通道，而後者則是將入射光

將兩正交偏振極化(orthogonal polarization)光分至兩不同通道分出，如 TE 和 TM 光。 

  一般用來判斷分光器的效能，大致可從五個地方下手：1. 輸出功率 2. 分光比 3. 元

件尺寸 4. 作用頻寬 5.分支數目，如許多不同結構設計用來操縱光的方向與使光分流，

像是使用對稱性的簡單分支結構設計來達到光直接均分的方式，2005 年，G. Veronis 與

S. H. Fan[12]提出 T 型結構的 MIM 表面電漿子波導如圖 1.1.7 (a)，並且在介質波導寬度

相對於入射波長很小的前提下，引進特性阻抗的觀念。利用調整輸入波導寬度與輸出波

導寬度之比值，形成阻抗匹配，造成輸入無反射光；而同一年，Gao. H.等人[13]以 MIM

表面電漿 Y型結構導光和集光如圖 1.1.7 (b)，並探討有限長度分支下的 Fabry-Perot

共振腔的影響；2006 年，Eyal. F. and O. Meir.[17]所提出十字交錯的結構如圖 1.1.7 (c)，

四個波導通道為 500nm，輸入波長為 1500nm，這種利用結構上簡單對稱性的直接分光，

其分支數目和元件尺寸因為先天結構設定所能控制的參數有限，除了單純分光功能之外

已無太多變化。 

 

圖 1.1.7 簡單對稱性結構分光 (a) T 型(b) Y 型(c) 十字型 
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  如想進一步增加額外參數使原本結構增添不同功能，則可利用在原本結構之下的光通

道中嵌入波導結構，或者在波導表面排列不同的結構來利用光的干涉，產生破壞性干涉

和建設性干涉，限定某些範圍的光通過，2007 年，Gan. Qiaoqiang[18]提出一個表面電漿

分波分光器，是分別在兩個不同輸出端的表面排列不同結構如圖 1.1.8 (a)，使得兩輸出

端會依表面結構的不同而在某固定波長下的輸出強度最高；2009 年，Qi. Y[19]等人所提

出 MIM 波導結構的頻率選擇分光器，在輸出波導通道內加入 Bragg 反射器的週期性結

構圖 1.1.8 (b)，某特定頻率形成截止區，讓能量反射到另一輸出波導，形成分光；2010

年，Yueke Wang, Xueru Zhang[20]等人，提出在 T 型表面電漿波導內嵌入一矩形共振腔

圖 1.1.8 (c)。藉由調整輸入波導與共振腔中心位置偏差，來改變兩輸出端的分光比例。

上述這些結構，由於在設計上添加一些變數來造成輸出端功率的不同比例，讓分光比不

再只有單純的均分，而有控制任意分光比例的可能。 

 

圖 1.1.8 波導表面結構分光 (a) 光柵 (b) Bragg 反射器 (c) 共振腔結構 

  使用光耦合的方式來傳遞能量，這種結構可任意增加輸出波導的數量，2011 年，Guo. 

Y.等人[21]以溝槽(slot)共振腔為主體如圖 1.1.9 (a)，可調整輸出波導的折射率和距離

產生不同的輸出功率，所設計一分多的分光器，同一年，Nozhat. N. and N. Granpayeh[22]
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提出以一長直波導為主體並行排列 45度彎曲波導利用耦合方式來分光之一分多分光器

如圖 1.1.9 (b)，可改變波導之間的間隙大小與耦合長度使每個輸出端會有不同的輸出功

率，這種耦合結構會受限於共振結構之條件使得入射光頻帶很窄，而隨著輸出分支的增

加其元件面積也會變大。 

 

圖 1.1.9 耦合結構分光 (a) 共振腔 (b) 45 度耦合器 

  其餘還有許多不同的分光結構，2007 年，Han. Zhanghua 與 He. Sailing[23]提出以折射

率表面電漿波導設計的多模干涉分光器，此新型分光器跟傳統多模干涉分光的元件尺寸

比起來還要小。所以我們知道分光器的效能不外乎元件尺寸的大小、輸出功率的高低、

光通道的分支多寡、操作頻率的寬窄以及可調整的分光比(splitting ratio)。由以上這些

分光器的特性，我們歸納出一高輸出功率且低損失，以及所佔的元件面積小的分光器元

件，在實現高密度積體光路上的應用是較有前景的。由此，我們提出一個具有高輸出功

率、無輸入反射且可支援多個分支以及製作簡易的分光器構想，以電磁理論的數值模擬

來了解電磁波在這個結構的幾何參數的效能影響，經由分析之後使我們所提出的分光器

能依照不同結構需求而更簡單地設計。 
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1.3 論文架構 

  本篇論文中我們利用有限時域差分法以及 T 型結構來設計一新型能量分光器。第二章

簡述 MIM 波導結構的模態基本特性，從馬克斯威爾方程式出發來計算單一金屬-介質界

面和金屬-介質-金屬結構的表面電漿子模態和場分佈與並且探討模態於 MIM 波導結構

裡的特性，以及提出元件設計流程。第三章利用有限時域差分法來模擬分析所提出新型

分光器結構，利用矩形環形結構，透過更改不同長寬、分支點的位置及有無抗反射層加

入來設計各個分支點能量均分支分光器，並且探討其並呈現結果與探討。最後，第四章

對本篇論文來作總結。 
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二、 基本理論與方法 

  第二章裡，我們使用馬克斯威爾方程式(Maxwell’s equations)及其對應之邊界條件推

導在單一金屬-界面結構及 MIM 結構之電磁場分佈，並且探討在這些結構下之表面電漿

場之分佈和色散關係特性。接著，我們提出一設計概念以獲得所多通道之能量分光器之

參數設計及流程。 

2.1表面電漿極化子 

2.1.1 金屬材料與頻率的相依性：朱羅模型(Drude-Lorentz model) 

  根據朱羅模型，金屬銀的色散關係(dispersion relation) 可以描述如(2.1)所示 

  2 ( )

k

k k k ka b i c


  

 



 

 
   

其中，無限大頻率的相對介電常數(relative permittivity) =1，而為入射光的角頻率

(rad/µm), k, ak, bk, ck的值如表 2.1 所示。  

表 2.1 金屬銀在朱羅模型之參數[24] 

k ∆ԑ(
2

2
rad

m
) a b( rad

m
) c(

2

2
rad

m
) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1759.471 

135.344 

258.1946 

22.90436 

1749.06 

11756.18 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0.243097 

19.68071 

2.289161 

0.329194 

4.639097 

12.25 

0 

17.07876 

515.022 

1718.357 

2116.092 

10559.42 

(2.1) 
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圖 2.1.1(a)顯示示這材料於波長從 500nm 到 2000nm 之範圍下其折射率實部和虛部

圖，顯示兩者皆隨著波長增加而緩慢上升。因此，此材料之介電常數實部在此波長範圍

下皆為負值，而虛部為正值且隨波長增加而上升，如圖 2.1.1(b)所示。 

 

(a)                                    (b) 

圖 2.1.1 銀之 (a) 折射係數 與 (b) 介電常數隨著波長變化圖 

2.1.2 在單一界面金屬-介質結構下之表面電漿波 

   首先，我們從兩層結構出發，考慮一平行 TM極化光入射到介質(ԑd)與金屬(ԑm)之界

面，其結構圖如圖 2.1.2所示。 

 

圖 2.1.2在金屬-介質界面之表面電漿波 z分量電場分佈示意圖 
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  在介質中(z>0, region 1)的電場與磁場分佈為： 
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  在金屬中(z<0, region 2)的電場與磁場分佈為： 
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在介質與金屬界面(z=0)，所需滿足之邊界條件(boundary condition)如下： 

1 2

1 2

1 2

1 2

x x

d z m z

y y

spp spp

E E

E E

H H

k k

 









 

所以，由以上條件式可得當表面電漿子之傳播常數(propagation constant)滿足以下(2.15) 

關係式時才會被激發。 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

 

(2.7) 

 

(2.8) 

 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 
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1 2

0

0z z

d m

m d
spp

m d

k k

k k

 

 

 

 




 

其中， 0k 為真空中的波向量(wave vector)。 

圖 2.1.3所示此表面電漿波之色散關係。我們可以知道在固定頻率下，表面電漿子的

傳播常數比真空中的平面波還要大，因此一般平面波入射到金屬界面並無法激發出表

面電漿子模態，但我們可利用全反射來形成消散波(evanescent wave)或者用光柵來產

生符合表面電漿波之水平分量的傳播常數，進而激發表面電漿子模態。 

 

圖 2.1.3 單一金屬-介質介面表面電漿波之色散關係 

2.1.3 MIM 結構的表面電漿子基模(fundamental mode) 

如圖 2.1.4所示，MIM 結構為在兩層金屬材料夾著一寬度 d 介質材料的三層結構。 所

以，當一平行 TM 極化光入射到介質(ԑd)與兩金屬(ԑm)之界面，則在介質層的

(2.14) 

 

(2.15) 
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圖 2.1.4在金屬-介質-金屬結構下之表面電漿波示意圖 
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(2.16) 
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為了滿足於第一層介質與金屬界面(z = 2
d )和第二層介質與金屬界面(z = 2

d )之邊界

條件： 

( , ) ( )
2 2 2 2

( , ) ( )
2 2 2 2

x x

y y

d d d dE z z E z

d d d dH z z H z

      

      
 

我們可以得到 MIM波導結構下表面電漿子之傳播常數需滿足（2.29）關係式: 

2

0

22

0

2

2

0

2

2

0

2

   

)
2

tanh(

kkorkk

kk
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d

ddsppmmspp
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  藉由此表面電漿波之傳播常數，我們定義其於結構下之等效折射率(effective refractive 

index) neff，如(2.33)式所示： 

0Re( )eff SPPn k  

其中， SPP 為 MIM波導基模的傳播常數(propagation constant) ，而 Re(SPP)為SPP之實部。 

我們知道表面電漿波為一衰減波，因此隨著傳遞距離增加而此波能量會有所減少。所

以，傳播長度(propagation length, LSPP)定義為光的能量衰減到
e

1 時所走的距離，其與傳

播常數虛部的相關關係式如(2.34)式所示： 

 1 2 Im( )spp SPPL    

其中 Im(SPP)為SPP之虛部。 

圖2.1.5所示銀-空氣-銀波導結構之表面電漿波其等效折射率與傳播長度隨著波長及

(2.27) 

(2.28) 

 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

 

(2.33) 

 

(2.34) 
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波導寬度變化之變化圖。由 2.1.5(a)顯示著當寬度 d 及波長變大，其等效折射率值隨之

變小。另一方面，圖 2.1.4(b)顯示著當寬度 d 及波長變大，表面電漿波之傳播長度隨之

變長。此顯示著於此結構下之表面電漿波之模態為一短距離表面電漿波(short range 

surface plasmon polaritons)，因其橫向電場具有偶對稱性，故當夾層介質波導寬度 d 變小

時，橫向電場在兩側金屬層耦合增強，進而增加能量損耗使得傳播長度變短。 

 

(a)                                   (b) 

圖 2.1.5 銀-空氣-銀波導結構之表面電漿波其 (a) 等效折射係數 與 (b) 傳播長度 

2.2 能量分光器之設計概念 

  2.2.1 1N能量分光器 

圖 2.2.1顯示我們提出之 1N 能量分光器之結構圖。其中，長 L1、寬 L2之矩形環

狀波導將連結輸入波導及 N 個輸出波導，且這些波導以對稱於輸入波導來放置於矩形環

狀波導周圍，且輸出波導間距為∆L2。於輸入波導與矩形環狀波導間距∆L位置，我們放

置一長度 a、寬度 b 之矩形波導來作為抗反射層結構，用以降低輸入光源反射回輸入波
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導。 

 

圖 2.2.1 1N 能量分光器之結構 

首先，我們探討輸出波導間距離∆L2對於矩形環狀波導結構參數 L1及 L2之影響。

我們先以三個輸出波導結構來探討，如圖 2.2.2 (a)所示，其中各個輸出分別訂為 port A、

port B 及 port C。圖 2.2.2 (b)顯示當固定 L1=250nm 時，當改變∆L2及 L2其對於各個輸

出能量分光比之關係圖。在此，A/B 能量分光比定義為於 port A 之輸出能量除上於 port 

B 之輸出能量。我們可以觀得當∆L2改變時，此分光比並沒有隨著寬度 L2的改變而有顯

著之變動，而當∆L2從 50 nm 增加至 150nm 時，其分光比逐漸下降。除此之外，從圖 2.2.2 

(c)所示之於輸入端之反射率變化圖來看可以發現反射率會隨著 L2及∆L2改變而改變。 
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圖 2.2.2 未加抗反射層結構參數之(a) 結構示意圖、 (b) 不同波導間距下改變寬度

L2之分光比變化圖、及 (c) 不同波導間距下改變寬度 L2之反射率變化圖 

相似地，我們固定寬度 L2=400nm 情況下，探討改變∆L2及 L2對於各個輸出能量分

光比之影響。圖 2.2.3 (a)所顯示其模擬示意圖，而圖 2.2.3 (b)顯示著 A/B 能量分光比

對∆L2及 L1改變的影響。我們可以明顯地看出當∆L2固定的情況下，A/B 能量分光比隨

著 L1的更改並沒有太大的變動。然而，A/B 能量分光比會隨著∆L2值的改變而有所改變。

另一方面，我們從圖 2.2.3 (c)中可以發現反射率會隨著∆L2及 L1改變而改變。然而，我

們可以從圖 2.2.2 (c)及圖 2.2.3 (c)中發現，即使更改 L1、L2及∆L2，其反射率值並非

可為零值。因此，我們需要於輸入波導與矩形環狀波導之間插入一抗反射層結構，以期

將反射能量降至最低，以符合能量分光器的基本功效。 
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圖 2.2.3 設計結構參數之影響 (a) 示意圖 、(b) 不同波導間距下改變寬度 L1之分

光比 及(c) 不同波導間距下改變寬度 L1之反射率 

2.2.2 設計流程 

根據上小節之探討，我們得知當輸出波導間距L2固定下，其輸出分光比就已經決定

了。而矩形環狀波導結構之長寬參數主要可以決定輸入反射能量的多寡。因此，於此我

們發展出一套設計流程來設計一分二、一分三及一分四之能量分光器。首先，如圖 2.2.4 

(a)所示，我們必須先決定L2的大小以期獲得輸出波導間的能量均等。再者，如圖 2.2.4 

(b)所示，我們調整矩形環狀波導結構參數 L1及 L2以期獲得最低之反射率。最後，我們

利用迭代方式反覆地來獲得抗反射層設計參數- a, b 及L，將反射率降低趨近於零，如
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圖 2.2.4 (c)所示。而其完整之設計流程圖如圖 2.2.5所示。 

 

圖 2.2.4 能量分光器結構參數 (a) 結構示意圖、(b)矩形環狀波導長度 L1和寬度

L2及 (c) 抗反射層長度 a、寬度 b、間距∆L 
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圖 2.2.5 能量分光器流程圖 
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三、 元件設計與模擬 

  第三章裡，我們將利用二維有限時域差分法來模擬設計一分二、一分三以及一分四能

量分光器結構。依照上章所提出之設計流程步驟，我們依序將獲得各個能量分光器之輸

出波導間距、矩形環狀波導長度、寬度及抗反射層等結構參數，並且探討這些元件之波

長響應。 

3.1 表面電漿能量分光器結構 

  3.1.1 結構模擬設置 

  圖 3.1.1顯示結構模擬圖的設計參數，有以波導中心線來設置矩形環狀波導的長度

L1和寬度 L2，於輸入波導與矩形環狀波導距離距離間距∆L插入一長度 a 和寬度 b 的抗

反射層及對稱性排列於矩形環狀波導周圍的不同數目之輸出波導。輸入光源為波長

λ=1550nm 之表面電漿基模(fundamental mode)，且其被放置於與環狀波導相距 500nm 之

輸入波導上。 我們將能量偵測器分別放在各個與環狀波導相距 500nm 之輸出波導上及

與輸入光源距 50nm 處之輸入波導用以量測元件之輸出功率及反射功率。在此，我們使

用有限時域差分法模擬量測此元件之特性，其模擬區域為面積 1650nm×1650nm，而格

點(grid size)為 5nm。 

因此，此元件穿透率(transmission, T)及反射率(reflection, R)是將於輸出及輸入波導端
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之能量偵測器所獲得之功率除上輸入光功率，其計算由(3.1)及(3.2)式所示。 

,

,

Transmission 100%

Reflection 100%

output i

input

output r

input

P

P

P

P

 

 

 

其中，Poutput,i 為於第 i 個輸出波導端所獲得之功率，i=1, 2,… ,N，Poutput,r為於輸入波導

端所獲得之功率，Pinput為輸入光源功率為 1W。 

另一量測參數為插入損失(insertion loss, IL)，此為全部於各個輸入及輸出波導處所計

算獲得之能量總和除上輸入光源功率，單位為分貝(decibel, dB)，如(3.3)式所示： 

10log
output

input

P
IL

P
  

其中，Poutput 為各個輸入及輸出波導處之總功率，其計算為∑ (Poutput,i, i=1,2,..,N)+ 

Poutput,r，Pinput為輸入光源功率。 

 

(3.1) 

(3.3) 

(3.2) 
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                 圖 3.1.1模擬設置圖 

  3.1.2 矩形環狀波導能量損耗 

  於此小節，我們探討表面電漿波在矩形環狀波導下的能量損失。如圖 3.1.2 (a)所示，

為一長度 L1、寬度 L2矩形環狀波導之結構，當表面電漿波在此結構傳播時，因為金屬

材料本身會造成能量損耗，隨著結構變大其傳播距離變長，則其能量造成損失越大。以

MIM 波導寬度 d 為 50nm 為例，其於不同波長的損失係數以傳播長度 LSPP之倒數來表

示，如圖 3.1.2 (b)所示。以周長 L=(L1 +L2)×2 等於 1100nm 為例，當長波長為 1550nm

時，其能量損失約 12%，當短波長為 700nm 時，其能量損失為 26%，因此使元件的能

量損耗盡量減小，我們需要將輸入光源的波長範圍設定在為長波長之條件下。 
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           圖 3.1.2 矩形環狀波導 (a) 示意圖 (b) 損耗係數 

 

3.2表面電漿能量分光器 

3.2.1 一分二表面電漿能量分光器結構 

  如圖 3.1.3所示，為我們提出的一分二能量分光器結構，在矩形環狀波導右側接上

兩輸出波導 port A 和 port B。其光源與偵測器的設置如 3.1.1節敘述相同，主要的幾

何結構參數分別為矩形環狀波導長度 L1 、寬度 L2，以及抗反射層結構參數長度 a、

寬度 b 和間距∆L。我們藉由上一章所提出之參數最佳化步驟，來獲得上述之各種結構

參數最佳值。 
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     圖 3.1.3一分二能量分光器 

  首先，由圖 3.1.3可知此一分二能量分光器為對稱性結構故光能量必均分，即 port A

輸出功率等於 port B，之後我們只顯示 port A 來代表輸出端。由於對稱性的關係，其 port 

A 對 port B 之分光比等於 1，因此不需調整輸出波導間距∆L2來使各輸出波導的能量一

致。略過第一步驟，接著我們經由參數最佳化流程第二步驟依序改變矩形環狀波導寬度

L2和長度 L1兩個參數，來取得反射率最低時之結構參數值。模擬結果如圖 3.1.4所示。

當我們固定 L1=350nm，改變 L2寬度時，如圖 3.1.4(a)，調整矩形環狀波導寬度 L2，

並且得到在 L2=200nm 反射率最小，圖 3.1.4(c)所示。接著，當我們固定 L2=200nm，

改變 L1長度時，如圖 3.1.4(b)，調整矩形環狀波導長度 L1，並且得到 L1=350nm 反射

率最小，圖 3.1.4(d)所示。因此我們得到矩形環狀波導寬度 L2=200nm、長度 L1=350nm

為最佳值。 
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圖 3.1.4 一分二能量分光器之(a) 改變 L2結構圖、 (b) 改變 L1結構圖、 (c) 改變寬度

L2之反射率變化圖、及 (d) 改變長度 L1之反射率變化圖 

  接著調整抗反射層結構參數長度 a、寬度 b 和間距∆L將反射光回彈至矩形環狀波導

裡，使輸入端的能量反射趨近於零，進而使這些反射能量轉移到輸出端，來提升輸出功

率。經由圖 2.2.5之第三步驟抗反射層最佳化流程，代入剛才取得矩形環狀波導寬度

L2=200nm、長度 L1=350nm 之下，我們依序來調整抗反射層幾何參數 a、b、∆L，如下

圖 3.1.5所示。首先我們固定 b=150nm、∆L=50nm，改變 a 長度時，如圖 3.1.5(a)，

調整抗反射層長度 a，並且得到 a=40nm 反射率最小，圖 3.1.5(d)所示。接著，當我們
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固定 a=40nm、∆L=50nm，改變 b 寬度時，如圖 3.1.5(b)，調整抗反射層寬度 b，並且

得到 b=140nm 反射率最小，圖 3.1.5(e)所示。最後，當我們固定 a=40nm、b=140nm，

改變間距∆L時，如圖 3.1.7(c)，調整抗反射層間距∆L，並且得到∆L =100nm 反射率最

小，圖 3.1.5(f)所示。 

 

圖 3.1.5 抗反射層各參數之(a) 改變長度 a 結構圖、 (b) 改變寬度 b 結構圖、 (c) 改變

間距∆L結構圖、 (d) 改變長度 a 之反射率變化圖、 (e) 改變寬度 b 之反射率變化圖、

及 (f) 改變間距∆L 之反射率變化圖 

  由上述結果，我們可以得到最低反射率之抗反射層最佳參數值：a=40nm, b=140nm, 

∆L=100nm。最後結合所有結構參數，我們可得一分二能量分光器最佳的結果為：

L1=350nm, L2=200nm, a=40nm, b=140nm, ∆L=100nm，其場圖如下圖 3.1.6所示：顯示反

射率 0.029%、輸出功率 40.41%。依照(3.2)式定義得到之插入損失為-0.69dB，我們利用
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(3.1)式可得在波長 1550nm 之損失係數，並計算一分二能量分光器之矩形環狀波導造成

的能量損耗為 12%，加上表面電漿波傳輸過程被消耗之傳播損失約 7%，其總合與整個

系統的能量損耗 19%相同，因此我們可知其能量分光器元件能量損耗主要是來自於表面

電漿波在矩形環狀波導傳遞時，金屬材料之本質阻抗造成的傳播損失。 

 

圖 3.1.6 一分二能量分光器之場圖 

  以上所討論的輸入波長都是在 1550nm 的情況，為了瞭解此一分二能量分光器是否適

用在其他波長，因此我們探討不同輸入波長下的能量分光器波長響應。由圖 3.1.7(a)

所示，一分二能量分光器在波長 500nm 到 2000nm 範圍，輸出功率都維持均分狀態。由

圖 3.1.7(b)顯示在短波長範圍約 700nm 之處，發生一反射率低點，由於此波長剛好滿

足其抗反射層之共振條件而產生此現象。以波長 1050nm 為分界，隨著波長增加其穿透

率隨之上升；而其反射率下降。波長在大於 1270nm 時，各個輸出功率皆大於 38%，另

外其反射率皆低於 5%之作用波長範圍從 1250nm 到 2000nm，而反射率低於 1%之作用

波長範圍為 1430nm 到 1720nm。 
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圖 3.1.7 一分二能量分光器之波長響應 (a) 輸出功率圖 (b)反射率圖 

3.2.2 一分三表面電漿能量分光器結構 

  如圖 3.1.8所示，為我們提出的一分三能量分光器，在矩形環狀波導右側接上三輸出

波導 port A、port B 和 port C。其光源與偵測器的設置與 3.1.1節敘述相同，主要的幾

何結構參數分別為矩形環狀波導長度 L1 、寬度 L2，以及抗反射層結構參數長度 a、寬

度 b 和間距∆L。接著，我們同樣依照參數最佳化流程來取得各結構參數最佳值。 
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圖 3.1.8 一分三能量分光器 

  首先，由圖 3.1.8可知此一分三能量分光器為對稱性結構，故相對位置之輸出功率必

相等，即 port A 輸出功率等於 port C，之後我們只顯示 port A 和 port B 來代表三個輸出

端，其分光比由 port A 對 port B 之比例來表示。由於輸出波導 port A 和 port C 與矩形環

狀波導兩邊的角落相連接，因此當我們改變寬度 L2時，其三個輸出波導之間距也會跟

著改變，因此我們需藉由調整寬度 L2來使各輸出波導間距改變，並且使分光比接近於 1。

接著我們經由參數最佳化流程依序改變矩形環狀波導寬度 L2、和矩形環狀波導長度 L1

兩個參數，來取得結構參數值。模擬結果如圖 3.1.9所示。當我們固定 L1=250nm，改

變 L2寬度時，如圖 3.1.9(a)，調整矩形環狀波導寬度 L2，三輸出波導 port A、port B

和 port C 之間間距也隨之改變，因此間距越小，其分光比也會趨向一致，而在 L2=100nm

分光比趨近於 1，圖 3.1.9(c)所示。接著，當我們固定 L2=100nm，改變 L1長度時，如

圖 3.1.9(b)，調整矩形環狀波導長度 L1，反射率會隨之改變並且得到 L1=250nm 反射率
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最小，圖 3.1.9(d)所示。 

 

圖 3.1.9 一分三能量分光器之(a) 改變 L2結構圖、 (b) 改變 L1結構圖、 (c) 改變寬度

L2之分光比變化圖、及 (d) 改變長度 L1之反射率變化圖 

  接著我們調整抗反射層結構參數長度 a、寬度 b 和間距∆L將反射光回彈至矩形環狀

波導裡，使輸入端的能量反射趨近於零，進而使這些反射能量轉移到輸出端，來提升輸

出功率。依照圖 2.2.5之第三步驟抗反射層最佳化流程，我們依序來調整抗反射層幾何

參數 a、b、∆L，如下圖 3.1.10所示。一開始當我們固定 b=100nm、∆L=50nm，改變 a
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長度時，如圖 3.1.10(a)，調整抗反射層長度 a，並且得到 a=100nm 反射率最小，圖

3.1.10(d)所示。接著，當我們固定 a=100nm、∆L=50nm，改變 b 寬度時，如圖 3.1.10(b)，

調整抗反射層寬度 b，並且得到 b=80nm 反射率最小，圖 3.1.10(e)所示。最後，當我

們固定 a=100nm、b=80nm，改變間距∆L時，如圖 3.1.10(c)，調整抗反射層間距∆L，

並且得到∆L =50nm 反射率最小，圖 3.1.10(f)所示。 

 

圖 3.1.10 抗反射層各參數之(a) 改變長度 a 結構圖、 (b) 改變寬度 b 結構圖、 (c) 改

變間距∆L結構圖、 (d) 改變長度 a 之反射率變化圖、 (e) 改變寬度 b 之反射率變化圖、

及 (f) 改變間距∆L 之反射率變化圖 

  由上述參數調整之後，最低反射率之抗反射層最佳參數值：a=100nm, b=80nm, 

∆L=50nm。最後結合所有結構參數，我們可得一分三能量分光器最佳的結果為：

L1=250nm, L2=100nm, a=100nm, b=80nm, ∆L=50nm。其場圖如下圖 3.1.11所示： 顯示
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反射率 0.094%、功率輸出 port A=port C、port B 分別為 27.89%、 28.03%，分光比為 0.995。

依照(3.2)式定義得到之插入損失為-0.53dB，我們同樣利用由(3.1)式獲得之損失係數，並

計算一分三能量分光器之矩形環狀波導造成的能量損耗為 8%，加上表面電漿波傳輸過

程被消耗之傳播損失約 7%，其加總為 15%。因此我們可知其能量分光器元件能量損耗

整體而言大約 16%的能量損失，主要是來自於表面電漿波在矩形環狀波導傳遞時，金屬

材料造成的傳播損失。 

 

圖 3.1.11一分三能量分光器之場圖 

以上所討論的輸入波長都是在 1550nm 的情況，為了瞭解此一分三能量分光器是否適

用在其他波長，因此我們探討不同輸入波長下的能量分光器波長響應。由圖 3.1.12(a)

所示，一分三能量分光器在波長 500nm 到 2000nm 範圍，輸出功率都維持均分狀態。由

圖 3.1.12(b)顯示短波長範圍會出現 Fabry-Perot 共振，由於抗反射層結構造成此共振現

象的產生。以波長 820nm 為分界，隨著波長增加其穿透率隨之上升，而其反射率下降。

接著波長在大於 1030nm 時，各個輸出功率皆大於 26%，另外其反射率皆低於 5%之作
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用波長範圍從 900nm 到 2000nm，而反射率低於 1%之作用波長範圍為 1390nm 到

1790nm。 

 

圖 3.1.12 一分三能量分光器之波長響應 (a) 輸出功率圖 (b)反射率圖 

3.2.3 一分四表面電漿能量分光器結構 

  如圖 3.1.13所示，為我們提出的一分四能量分光器，在矩形環狀波導右側接上四輸

出波導 port A、port B、port C 和 port D。其光源與偵測器的設置如同前面能量分光器元

件之模擬設置，其主要的幾何結構參數同樣分別為矩形環狀波導長度 L1 、寬度 L2，以

及抗反射層結構參數長度 a、寬度 b 和間距∆L。接著，我們同樣依照參數最佳化流程來

取得各結構參數最佳化值。 
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圖 3.1.13 一分四能量分光器 

首先，由圖 3.1.13可知此一分四能量分光器為對稱性結構，故輸出能量其相對位置

必相等，即 port A 輸出功率等於 port D、port B 輸出功率等於 port C，之後我們只顯示

port A 和 port B 來代表四個輸出端，其分光比由 port A 對 port B 之比例來表示。由於四

個輸出波導分別與矩形環狀波導兩邊的角落相連接，因此當我們改變寬度 L2時，其四

個輸出波導之間的距離也會跟著改變，因此我們藉由調整寬度 L2來改變各輸出波導之

間距，並使輸出功率達到均分。接著我們經由參數最佳化流程依序改變矩形環狀波導寬

度 L2、和矩形環狀波導長度 L1兩個參數，來取得結構參數值。模擬結果如圖 3.1.14所

示。當我們固定 L1=250nm，改變 L2寬度時，如圖 3.1.14(a)，調整矩形環狀波導寬度

L2，四個輸出波導 port A、port B 和 port C、port D 之間間距也隨之改變，因此間距越小

其分光比也會趨向一致，並且得到在 L2=100nm 分光比趨近於 1，圖 3.1.14(c)所示。接

著，當我們固定 L2=100nm，改變 L1長度時，如圖 3.1.14(b)，調整矩形環狀波導長度
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L1，反射率會隨之改變並且得到 L1=250nm 反射率最小，圖 3.1.14(d)所示。 

 

圖 3.1.14 一分四能量分光器之(a) 改變 L2結構圖、 (b) 改變 L1結構圖、 (c) 改變寬

度 L2之分光比變化圖、及 (d) 改變長度 L1之反射率變化圖 

  接著我們同樣改變抗反射層結構參數長度 a、寬度 b 和間距∆L將反射光回彈至矩形

環狀波導裡，使輸入端的能量反射趨近於零，進而使這些反射能量轉移到輸出端，來提

升輸出功率。同樣經由圖 2.2.5之第三步驟抗反射層最佳化流程，我們依序來調整抗反

射層幾何參數 a、b、∆L，如下圖 3.1.15所示。當我們固定 b=60nm、∆L=50nm，改變

a 長度時，如圖 3.1.15(a)，調整抗反射層長度 a，並且得到 a=100nm 反射率最小，圖
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3.1.15(d)所示。接著，當我們固定 a=100nm、∆L=50nm，改變 b 寬度時，如圖 3.1.15(b)，

調整抗反射層寬度 b，並且得到 b=60nm 反射率最小，圖 3.1.15(e)所示。最後，當我

們固定 a=100nm、b=60nm，改變間距∆L時，如圖 3.1.15(c)，調整抗反射層間距∆L，

並且得到∆L =40nm 反射率最小，圖 3.1.15(f)所示。 

 

圖 3.1.15 抗反射層各參數之(a) 改變長度 a 結構圖、 (b) 改變寬度 b 結構圖、 (c) 改

變間距∆L結構圖、 (d) 改變長度 a 之反射率變化圖、 (e) 改變寬度 b 之反射率變化圖、

及 (f) 改變間距∆L 之反射率變化圖 

  由上述參數調整之後，最低反射率之抗反射層最佳參數值：a=100nm, b=60nm, 

∆L=40nm。最後結合所有結構參數，我們可得一分四能量分光器最佳的結果：L1=250nm, 

L2=100nm, a=100nm, b=60nm, ∆L=40nm。其場圖如下圖 3.1.16所示：顯示反射率

0.014%、功率輸出 port A=port D、port B=port C 分別為 21.01%、 21.04%，而分光比為
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0.999。依照(3.2)式定義得到之插入損失為-0.55dB，我們同樣利用由(3.1)式獲得之損失

係數，並計算一分四能量分光器之矩形環狀波導造成的能量損耗為 8%，加上表面電漿

波傳輸過程被消耗之傳播損失約 7%，其加總為 15%。因此我們可知其能量分光器元件

能量損耗整體而言大約 16%的能量損失，同樣是來自於表面電漿波在矩形環狀波導傳遞

時，金屬材料造成的傳播損失。 

 

圖 3.1.16一分四能量分光器之場圖 

  以上所討論的輸入波長都是在 1550nm 的情況，為了瞭解此一分四能量分光器是否適

用在其他波長，因此我們探討不同輸入波長下的能量分光器波長響應。由圖 3.1.17(a)

所示，一分四能量分光器在波長 1300nm 到 2000nm 範圍，輸出功率都維持均分狀態。

由圖 3.1.17(b)顯示同樣在短波長範圍會出現 Fabry-Perot 共振，因為抗反射層造成此共

振現象的產生。以波長 1070nm 為分界，隨著波長增加其穿透率隨之上升；而其反射率

下降。波長在大於 1330nm 時，各個輸出功率皆大於 20%，另外其反射率皆低於 5%之

作用波長範圍從 1340nm 到 1940nm，而反射率低於 1%之作用波長範圍為 1450nm 到
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1670nm。 

 

圖 3.1.17 一分四能量分光器之波長響應 (a) 輸出功率圖 (b)反射率圖 

最後我們將以上一分二、一分三、一分四三種能量分光器元件的各種效能來作整理，

如下表 3.1 所示。我們所提出之能量分光器元件，其輸出功率皆達到均分，而插入損失

介於-0.69dB 到-0.54dB，且各能量分光器之反射率全部趨近於無反射。並且顯示其作用

波長範圍在 S+C+L 波段皆可適用。 

表 3.1 能量分光器元件之各種效能 

 
Power ratio Insertion loss 

(dB) 

Reflection Operation range    

(nm, R<1%) 

1×2 power splitter 1 -0.69 0.029% 1430nm~1720nm 

1×3 power splitter 0.995 -0.53 0.094% 1390nm~1790nm 

1×4 power splitter 0.999 -0.55 0.014% 1450nm~1670nm 
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四、 結論與未來展望 

  我們提出以 MIM 表面電漿波導為基礎之能量分光器元件，並且以有限差分時域法來

模擬分析這些元件之效能。首先，藉由調整每個輸出波導之間的距離，以獲得一樣的輸

出功率。接著，我們調整矩形中空波導和抗反射層之幾何結構參數值，以獲得輸入反射

率近似於零。最後，我們設計之一分二、一分三以及一分四能量分光器，模擬結果顯示

這些元件均具有微型化、低插入損失(insertion loss)與作用波長範圍寬等優勢，可應用在

高密度之積體光路元件。 

  於未來，我們希望能夠利用傳輸線原理來建立此元件之有效電路模型，並且以有系統

地且解析地來獲得多分支之能量分光器之設計參數公式，以降低設計迭代之時間花費並

且更進一步地了解參數間之相關性，進而提升元件設計之效率。除此之外，我們希望有

機會可以製作與量測這些元件，並使其能應用在高密度之積體光路上。 
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