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对称金属包覆结构中反射光干涉效应的研究
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摘要　提出了一种可同时达到高对比度和高反射率的对称金属包覆结构。由于导波层的厚度是亚毫米量级，使该

结构可容纳一系列共振模。利用四层波导菲涅耳公式，详细分析了耦合金属层的厚度对耦合效率的影响，给出了

反射光达到最大对比度时耦合金属层厚度的最优值，并从物理的角度解释了这种现象产生的原因是对称金属包覆

结构中的辐射损耗和本征损耗共同作用的结果。实验测量了对称金属包覆结构中反射光的干涉效应。结果表明，

对称金属包覆结构可以大大增强反射光的干涉条纹中明、暗光线的对比度，同时光入射到对称金属包覆结构中的

耦合效率可接近１００％。这将有助于研究高对比度高反射率薄膜和基于对称金属包覆结构的传感器。
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１　引　　言

光波导结构被广泛应用于光纤通信和集成光电

子学领域。它同时也是导波光学的基本和关键元

件［１～４］。自从光波导概念提出以后，发展了很多耦合

技术，用于将光从外部耦合进光波导，例如端面耦

合［５］、棱镜耦合［６］、光栅耦合［７］以及倾斜薄膜耦合［８］

等。有效的耦合是导波光电子器件的重要影响因素。

基于对称金属包覆结构［９～１２］的自由空间耦合
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技术最近在文献［１２］中提出。这种耦合技术保留了

棱镜耦合的高耦合效率的优点，同时避免了棱镜耦

合中对空气隙控制的高复杂性以及光栅耦合技术中

光栅制造的困难性和复杂性。相比于利用传统工艺

制造的只能存在很少的模式的波导结构，对称金属

包覆结构的导波层是亚毫米量级厚的玻璃介质，所

以这种结构可以容纳上千种模式。此外，对称金属

包覆结构的反射共振峰峰宽非常窄。例如，对于导

波层为０．１４ｍｍ厚的对称金属包覆波导结构，当波

长为６３２．８ｎｍ的可见光以４５°入射角入射到波导界

面时，反射共振峰的半峰全宽（ＦＷＨＭ）仅有０．０４°。

这样光束的发散效应就不能被忽略了。由于激光光

束的发散效应，很难将全部光能量耦合进波导里。在

文献［１２］中报道了这种耦合效率只能达到５０％。

为了进一步增加耦合效率，使用空间滤波器和

透镜来产生扩展准直光束，这样能够有效避免光束

发散的影响。在实验中详细观察这样的光束入射到

对称金属包覆结构中产生的干涉条纹效应。利用菲

涅耳公式，得出上层金属层作为耦合层对波导的耦

合效率具有重要的影响。

２　理　　论

对称金属包覆波导结构如图１所示。利用真空

溅射镀膜方法，将一块厚度为０．１４ｍｍ的玻璃上下

表面镀一层金膜。上表面的金膜厚度为几十纳米量

级，用作耦合层和金属包覆层，下表面的金膜厚度为

几百到上千纳米量级，用作衬底。为了避免光束发

散角的影响，ＴＥ或ＴＭ 极化的激光光束经过空间

滤波器和透镜，产生扩展准直的光束，再以合适的角

度入射到对称金属包覆结构上层金属层中。

图１ 对称金属包覆结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｍｅｔａｌｃｌａｄｄｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

四层光学系统的反射率可表达为［１３，１４］
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２
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１／２，是传播常数，

犽０ 表示真空中的波矢量，θ是入射角度，ε犻 ＝狀
２
犻 是第

犻层介质的介电常数，狀犻表示第犻层介质的折射率。

图２表示计算出的反射率犚 随玻璃厚度的变

化关系。其中实线、点线和虚线分别表示对称金属

包覆结构、单层玻璃平板以及玻璃平板下镀一层

２００ｎｍ厚的金膜衬底的反射率曲线。其他参数和

图１相同。入射光为氦氖激光器发出的６３２．８ｎｍ

的ＴＭ 波。入射角为４５°。从图２可以看出，单一

玻璃平板的反射率只有３％。当在玻璃平板上加一

层金属层作衬底时，可显著增大光反射率。但是，对

比度同时减小。当玻璃平板的上表面同时镀一层金

膜时，它形成了波导层很厚的对称金属包覆光波导

结构。利用自由空间耦合技术［１２］，当波长为λ的入

射光入射到双面金属包覆光波导的上层金膜时，在

空气下面金属薄膜中的电磁场是迅衰场。当水平传

播常数与导模的传播常数相匹配时，能量将从入射

图２ 反射率犚相对玻璃厚度的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犚ｏｎｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｓｈｅｅｔ

光耦合进导模中，导致反射光强迅速衰减，产生衰减

全反射峰。由于在亚毫米导波层厚度的波导中能容

纳大量的导模，图２的计算结果表明高阶模的衰减

６４１３
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全反射峰很窄，且可以同时达到高反射率和高对比

度的条件。为了更好地说明这一点，定义干涉条纹

的对比度γ为
［１５］

γ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （２）

式中犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ分别是干涉场中光强的极大和极小

值。对应于图２中的反射率曲线，对比度定义为

γ＝
犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ
犚ｍａｘ＋犚ｍｉｎ

， （３）

式中γ的取值范围为０≤γ≤１。当犚ｍｉｎ＝０（暗纹全

黑）时，γ＝１，条纹反差最大，清晰可见。当犚ｍａｘ≈

犚ｍｉｎ时，γ≈０，条纹模糊不清，乃至不可辨认。从图２

可以算出，对称金属包覆结构，单层玻璃结构以及下

镀２００ｎｍ金膜层作为衬底的玻璃结构，其各自的

对比度分别为０．８９５，０．６００和０．０２９，显然对称金

属包覆波导的对比度最大。这样就能够很方便地确

定暗条纹（吸收峰）的位置，进而可以准确确定由于

外部参数（例如温度、压力等）的改变引起暗条纹的

移动，这对传感器的灵敏度是很有利的。

利用近似条件ｅｘｐ（ｉ２κ２犱２）１，系统的反射率

在导模共振角度附近可改写为［１６，１７］

犚＝ ｅｘｐ（－ｉ２１２）
２
× １－

４Ｉｍ（β
０）Ｉｍ（Δβｒａｄ）

β－ Ｒｅ（β
０）＋Ｒｅ（Δβｒａｄ［ ］｛ ｝） ２

＋ Ｉｍ（β
０）＋Ｉｍ（Δβｒａｄ［ ］）２

２

， （４）

式中β＝犽０狀１ｓｉｎθ为传播常数，β
０ 是当上层金膜层的厚度为半无限大时三层波导导模的传播常数，Δβｒａｄ代表

三层和四层结构波导的传播常数之差，可表示为

Δβｒａｄ＝
ｉκ３
２β犱ｅｆｆ

× ｅｘｐ［ｉ２（κ３犱３－３４）］－ｅｘｐ（－ｉ２３２｛ ｝｛ ｝）
β＝β０

×ｅｘｐ（－ｉ２１２）ｅｘｐ（－２狆２犱２）， （５）

　　式中

犱ｅｆｆ＝

犱３＋
１

狆４
＋
１

狆２
ＴＥｍｏｄｅ

犱３＋
ε４ε３ κ

２
３＋狆（ ）２４

狆４ κ
２
３ε
２
４＋狆

２
４ε（ ）２３

＋
ε２ε３ κ

２
３＋狆（ ）２２

狆２ κ
２
３ε
２
２＋狆

２
２ε（ ）２３

烅

烄

烆
ＴＭｍｏｄｅ

， （６）

犱ｅｆｆ代表金属包覆波导的有效厚度；狆４＝（β
２－犽２０ε４）

为传播常数；β
０ 和Δβｒａｄ的虚部代表本征损耗和辐射

损耗，前者是由金属的虚部引起的，后者是由导模能

量泄露回自由空间引起的，而且这个损耗与上层金

膜厚度的指数成正比。当满足同步条件时，即［１８］

β＝Ｒｅ（β
０）＋Ｒｅ（Δβｒａｄ）， （７）

反射率取极小值，即有

犚ｍｉｎ＝ ｅｘｐ（－ｉ２１２）
２
×

１－
４Ｉｍ（β

０）Ｉｍ（Δβｒａｄ）

Ｉｍ（β
０）＋Ｉｍ（Δβｒａｄ［ ］）｛ ｝２ ． （８）

不难看出，当波导的本征损耗与辐射损耗相等时，即

Ｉｍ（β
０）＝Ｉｍ（Δβｒａｄ）， （９）

有犚ｍｉｎ＝０，这时的反射率为零，入射光将全部耦合

进波导。一旦选择好耦合层、衬底和导波层的材料，

确定好上层金膜的厚度，则辐射损耗将决定反射峰

的深度。通过调整上层金属膜厚度到最佳值，（９）式

将被满足，反射率的值可以达到０。

图３表示反射率犚随入射角变化的曲线，图中

画出了不同厚度上层金属膜的结果。图４表示图３

中的最小反射率随上层金膜厚度的变化而变化的曲

线。从图中可以看出，反射共振峰的深度当上层金

膜厚度偏离最优值３４ｎｍ时将会减小。当此厚度

比最优值大时，意味着本征损耗大于辐射损耗，这时

导模处于未充分耦合阶段。相反的例子属于导模的

过耦合阶段。图 ４ 清楚地表明反射共振峰的

ＦＷＨＭ将随上层耦合金膜的增加而减小。

图３ 不同上层金膜厚度下入射角和反射率的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犚 ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

　　　　　ｃｏｕｐｌｉｎｇｇｏｌｄｆｉｌｍ

３　实　　验

图５为实验框图。波长为６３２．８ｎｍ的氦氖激
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图４ 图３中所示的衰减全反射峰最小值随上层耦合

金膜厚度的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ犚ｍｉｎ

ｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｄｉｐｉｎＦｉｇ．３ｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

　　　　　ｃｏｕｐｌｉｎｇｇｏｌｄｌａｙｅｒ

光器经过一个空间滤波器和棱镜以后，出来的展宽

准直光入射到对称金属包覆波导的上层金膜中。反

射经过一个物镜聚焦后被ＣＣＤ记录。ＣＣＤ相机的

精度为８位。在实验中选择０．１４ｍｍ 的玻璃板。

上层金膜的厚度为３３ｎｍ。对称金属包覆波导的其

他参数和图１相同。入射角为４５°。

图５ 实验示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图６表示用ＣＣＤ拍摄到的对称金属包覆波导

干涉模式的照片。从图中可以看出干涉条纹图样是

由暗条纹和亮的背景组成。反射的最大光强的值超

过了ＣＣＤ测量范围的饱和值，这片区域在照片中显

示为白色。如前文所说，得到了非常窄的反射振荡

峰。图７为图６中横线“ａ”处对应的光强值。横轴

代表照片中的像素。图中表明测出的振荡反射峰的

最小反射率接近于０．８位精度的ＣＣＤ，表明它的测

量范围从０（黑色）到２５５（白色）。这样，测量到的最

小值０意味着反射光的强度比入射光强的１／２５６还

要低，这个强度不能被ＣＣＤ分辨，就被视为０，也就

是说，误差小于１／２５６≈０．３９％。从干涉条纹图片

中可以很清楚地得到明暗条纹间的高的对比度，入

射光进入对称金属包覆结构的光能量的耦合效率接

近１００％。此外，文献［１２］中提到的只有５０％的能

量耦合进波导，这是由激光的光束发散因素引起的。

图６ ＣＣＤ捕捉到的对称金属包覆结构的干涉模式照片

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅ

ｍｅｔａｌｃｌａｄｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔａｋｅｎｂｙＣＣＤ

图７ 图６中横线“ａ”处对应的场强图

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅ＂ａ＂ｉｎＦｉｇ．６

４　结　　论

实验证实了对称金属包覆结构中反射光可同时

实现高对比度和高耦合效率。通过使用菲涅耳公

式，讨论了耦合金属层厚度这一重要参数对耦合效

率的影响，理论计算表明如果选择耦合上层金属层

厚度达到最优值，高对比度和耦合效率接近１００％

两个目标将会同时实现。实验中观察到的高阶导模

干涉条纹也证实了对称金属包覆结构可同时达到高

对比度和高反射率这一特征。
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