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摘要 利用棱镜和金属膜组成Kretschmann模块,有机膜、金属膜和玻璃片组成衬底模块,当两个模块相互靠近

时,就会构成以纳米空气间隙和有机膜为导波层的双面金属包覆波导结构。双面金属包覆波导结构中激发的导模

共振的共振角与纳米空气间隙厚度之间呈线性关系,当选择其中一个模式的反射率曲线为探测信号时,就可通过

测量其共振角的变化实现纳米空气间隙厚度的测量。数值模拟计算结果表明,这种结构可以实现0~100
 

nm范围

内空气间隙厚度的测量,测量分辨率可达1
 

nm。
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Abstract The
 

Kretschmann
 

module
 

comprises
 

a
 

prism
 

and
 

metal
 

film 
 

and
 

a
 

substrate
 

module
 

comprises
 

two
 

metal
 

films
 

and
 

a
 

glass
 

sheet 
 

When
 

the
 

two
 

modules
 

are
 

close
 

to
 

each
 

other 
 

a
 

double-sided
 

metal-cladding
 

waveguide
 

structure
 

with
 

a
 

nano
 

air
 

gap
 

and
 

an
 

organic
 

film
 

as
 

the
 

waveguide
 

layer
 

will
 

be
 

formed 
 

The
 

resonance
 

angle
 

of
 

the
 

guide
 

mode
 

resonance
 

excited
 

in
 

the
 

double-sided
 

metal-cladding
 

waveguide
 

structure
 

is
 

linearly
 

related
 

to
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

nano
 

air
 

gap 
 

When
 

the
 

reflectivity
 

curve
 

of
 

one
 

of
 

the
 

modules
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

detection
 

signal 
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

nano
 

air
 

gap
 

can
 

be
 

measured
 

by
 

measuring
 

the
 

change
 

in
 

the
 

resonance
 

angle 
 

Numerical
 

simulation
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

this
 

structure
 

can
 

measure
 

the
 

air
 

gap
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0--100
 

nm 
 

and
 

the
 

measurement
 

resolution
 

can
 

reach
 

1
 

nm 
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1 引  言

随着薄膜制备技术的飞速发展,纳米间隙测量

在半导体制造、精密测量仪器制造和航天航空等工

业中发挥着愈来愈重要的作用[1-3]。例如:高精度模

板的 制 造 和 定 位、近 场 光 存 储 头 和 盘 间 距 的 测

量[4-5],以及表面不平度检测传感器灵敏度的标

定[6-7]中都要用到纳米间隙测量。此外,在物理、化
学、分子生物学等领域,纳米间隙的高精度测量也已

成为迫切需要研究和解决的问题[8-11]。目前,光学

干涉方法仍是检测纳米间隙的常规方法。研究人员

在纳米间隙测量方面进行了各种尝试,如:Moon
等[12]基于啁啾-泰伯效应测量了两玻璃基板之间间

隙的宽度,他们所用方法的灵敏度优于1
 

nm,但可

测量的最小间隙仅为1
 

μm;Wu等[13]采用表面等离

子体技术进行了纳米级间隙宽度的测量,该技术虽

能测量小于500
 

nm的间隙,但其检测分辨率不超

过50
 

nm;Suzuki等[14]和时凯等[15]通过计算外差干
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涉效应的相位差来探测间隙宽度[14-15],虽然这种方

法的测量分辨率可达到5
 

nm,但测量的最小间隙仅

为1.38
 

μm;吴永刚等[16]利用导模共振效应来检测

纳米级间隙的宽度,理论上该方法可实现最小间隙

为1
 

nm的测量,但执行时需要精确设计和制备光

栅层的厚度和周期,精度要求达到0.1
 

nm,这种精

度的制备技术目前尚难实现。可见,目前纳米间隙

测量存在两个主要问题,一是测量分辨率,二是测量

的最小间隙。
本文提出了一种金属包覆波导的空气间隙传感

器[17-18],这种波导的导波层由待测空气间隙和有机

膜组成。有机膜厚度的选择以能激发灵敏度较高的

导模为准,本文将该导模的衰减全反射(ATR)吸收

峰作为检测信号。由于导模的共振角位置与导波层

厚度密切相关,因此,可以通过检测ATR峰的位置

来实现纳米空气间隙的测量。本文利用菲涅耳公式

推导了棱镜波导耦合结构的反射率公式,反射率公

式的数值模拟结果显示,这种方法可以实现0~
100

 

nm厚空气间隙的测量,而且可达到小于1
 

nm
的分辨率。

2 工作原理

2.1 测量结构

本文所提的对纳米空气间隙进行测量的结构如

图1所示,它由两个独立的部件构成,棱镜及其底面

所镀金属薄膜构成Kretschmann模块[19],玻璃以及

在其上面所镀的金属薄膜和有机薄膜构成衬底模

块。当这两个模块相互接靠近并形成0~100
 

nm
厚的空气间隙时,整个结构将组成典型棱镜耦合系

统的对称双面金属包覆波导,纳米空气间隙和有机

薄膜为波导结构的导波层。为使光能量有效耦合,
上层金属薄膜的厚度应小于50

 

nm。为防止光能量

泄漏出衬底,下层金属薄膜的厚度应大于300
 

nm。

图1 传感结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

sensing
 

structure

2.2 测量原理

如图1所示,入射激光从耦合棱镜左腰入射,从另

一侧的右腰出射。由菲涅耳公式和电磁场的边界条件

可以推导出TE和TM模都满足的反射率公式为[20]

R=r32012 2=
r32+r2012exp(i2κ2h2)
1+r32r2012exp(i2κ2h2)




 




 2,(1)

其中,

r2012=[r20+r021exp(i2κ0h0)]/
[1+r20r021exp(i2κ0h0)], (2)

κi=
 (2π/λ)2n2

i -β2, (3)
式中:R 为总的反射率;脚标3代表棱镜,2代表金

属膜,0代表空气,1代表有机膜;r32012 代表光经过

上金属膜、空气、有机膜、下金属膜后在棱镜中的总

反射系数;r32 代表光经过上金属膜后在棱镜中的反

射系数;r2012 代表光经过空气、有机膜、金属膜后在

上金属膜中的反射系数;κi 为第i 层介质的波数;

β=(2π/λ)n3sinθ3 为激发导模的匹配传播常数,θ3
为光在棱镜中的入射角;ni 为i介质层的折射率;hi

为i介质层的厚度;r20 代表光经过空气间隙后在上

层金属表面的反射系数;λ 为真空中的波长;r021=
[r01+r12exp(i2κ1h1)]/[1+r01r12exp(i2κ1h1)],

r01 代表光经过有机薄膜后在空气间隙中的反射系

数,r12 代表光经过下层金属薄膜后在有机薄膜中的

反射系数。
由(2)式可见,空气间隙厚度h0 的变化将引起

反射系数r2012 的变化,最终改变反射率R。因此,
可以通过测量反射率随共振角的变化来间接测量出

空气间隙厚度的变化。

2.3 结构分析

为计算纳米空气间隙厚度与反射率的关系,首
先分析四层金属包覆波导的导波层厚度与导模传播

常数之间的关系。将图1中的耦合棱镜去除,并假

设上下层的金属膜无限厚,由于金属的吸收,波导中

的导模场在金属中是倏逝波,当金属膜厚度超过一

定值后,倏逝场基本衰减为零;随着金属膜厚度继续

增加,其对波导性能不会再产生任何可观察到的影

响,故可假设金属膜的厚度为无限厚,即导波光无泄

漏。可以将去除棱镜后的结构看作是理想的对称金

属包覆波导。根据电磁场理论及其边界条件导出的

TE模的本征方程可以表示为[21]

(2π/λ)h0=mπ+tan-1(p1/κ0)+
tan-1(p2/κ0),m=0,1,2,…, (4)

其中,

p1=κ1tantan-1(ε1p2/ε2κ1)-κ1h1  , (5)

p2= [N/(2π/λ)]2-(2π/λ)2ε2, (6)
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κ0=
 (2π/λ)2ε0-[N/(2π/λ)]2, (7)

κ1=
 (2π/λ)2ε1-[N/(2π/λ)]2, (8)

式中:εi 为i介质层的相对介电系数;N 为有效折

射率。利用 MATLAB计算得到的空气间隙厚度与

TE1 有效折射率的关系如图2所示。

图2 对称金属包覆波导κ0h0 与有效折射率的关系

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

κ0h0 and
  

effective
 

refractive

index
 

for
 

symmetrical
 

metal-cladding
 

waveguide
 

structure

下面对两种组成的导波层进行讨论。

1)
 

导波层仅有空气间隙而无有机膜

由图2所示的色散曲线可知在不考虑金属吸收

的情况下,只要有空气间隙存在,TE0 导模就一定

存在;但由于金属相对介电系数的虚部引起了导模

吸收,导致吸收峰的半峰全宽(FWHM)大大展宽,
并且导模吸收峰的最小值反比于导波层的厚度。研

究后发现:当空气间隙厚度小于266
 

nm时,导模吸

收峰的展宽使TE0 的ATR峰基本上不存在;当空

气间隙厚度大于268
 

nm时,TE0 模的ATR峰可以

存在,但其半峰全宽还是很大,测量灵敏度不高。模

拟计算结果如图3所示。

图3 无有机膜时,不同空气间隙厚度下反射率与

入射角的关系

Fig 
 

3 Relation
 

between
 

reflectivity
 

and
 

incident
 

angle
under

 

different
 

air
 

gap
 

thicknesses
 

without
 

organic
 

film

2)
 

导波层由空气间隙和有机膜组成

由上面的分析可知,若要提高纳米间隙厚度的

测量灵敏度,可在玻璃衬底的厚金属膜上再镀一层

有机膜,形成衬底模块,当衬底模块与Kretschmann
模块接近时,空气间隙和有机膜构成对称金属包覆

波导的导波层。厚的导波层对应小的传播常数,即
小的有效折射率。由于测量灵敏度反比于导模的有

效折射率,即选择高阶导模的衰减全反射吸收峰作

为检测信号较为有利,因此,要求有机膜尽可能厚。
但因测量的主体是导波层中空气间隙的厚度,因此

必须保证空气间隙的厚度在导波层中占有一定比

例。上述两个要求是相互矛盾的,本文通过计算发

现最佳的有机膜厚度为400
 

nm左右。

3 模拟计算

采用反射率公式进行数值模拟计算,计算中波

长设定为λ=632.8
 

nm。为方便小角度入射,采用

高折射率大顶角耦合棱镜,棱镜的相对介电系数

ε3=3.24。棱镜底和玻璃衬底上的金属薄膜材料是

银,其相对介电系数为ε2=17+i0.8,上层银膜的厚

度h2=40
 

nm,下层银膜的厚度大于200
 

nm。由于

下层银膜足够厚,光场无法泄漏进玻璃衬底,因此可

忽略玻璃衬底的存在。有机膜的材料为PMMA,其
相对介电系数ε1=2.1025。为保证空气间隙厚度

的动态测量范围(0~100
 

nm)以及实验要求的分辨

率,取有机膜的厚度为h1=400
 

nm。根据反射率公

式,本文用 MATLAB软件编写了反射率R 随入射

角θ变化的计算程序。

图4 空气间隙厚度分别为0
 

nm和100
 

nm时的

R-θ模拟曲线

Fig 
 

4 Simulated
 

R-θ
 

curves
 

when
 

air
 

gap
 

thickness
is

 

0
 

nm
 

and
 

100
 

nm 
 

respectively

空气间隙厚度分别为0
 

nm和100
 

nm时反射

率随入射角变化的模拟计算结果如图4所示,可以

看出:TE1 模的衰减全反射吸收峰的半峰全宽约为

1.6°;当空气间隙厚度为100
 

nm时,衰减全反射峰

共振角的变化为Δθ=14.532°,也就是说平均变化
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1
 

nm的厚度产生的角度移动为0.145°。可见,选择

TE1 模作为检测信号时分辨率更高。
计算得到了空气间隙厚度变化Δh0=10

 

nm时

空气间隙厚度与对应衰减全反射吸收峰共振角的关

系,如图5所示。可以看出:当空气间隙厚度变化

Δh0=10
 

nm时,衰减全反射共振吸收峰的共振角

变化最小,为Δθ=0.5°,两吸收峰完全分离;小共振

角区域的衰减全反射共振吸收峰的共振角变化得更

大,分辨率更高。也就是说,空气间隙厚度越小,其
发生相同厚度的变化所产生的衰减全反射共振吸收

峰的移动程度越大,即衰减全反射共振吸收峰共振

角的变化越大。

图5 空气间隙厚度与对应共振角的关系

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

air
 

gap
 

thickness
 

and
corresponding

 

resonance
 

angle

如果空气间隙厚度变化Δh0=1
 

nm,根据以上

结论可知,在0~100
 

nm空气间隙厚度范围内,角
度分 辨 率 最 小 的 空 气 间 隙 厚 度 的 范 围 是99~
100

 

nm。由模拟计算可知,空气间隙厚度为99
 

nm
时对应的共振吸收峰的共振角θ99

 

nm
ATR =25.002°,而

空气间隙厚度为100
 

nm时对应的共振吸收峰的共

振角θ100
 

nm
ATR =25.065°,共振吸收峰共振角的移动大

于0.06°。如果采用位置传感器(PSD)作为信号探

测器,则衰减全反射吸收峰将在PSD上形成一条黑

线,即常说的 M 线。当反射光点到PSD的距离为

5
 

cm时,而衰减全反射形成的黑线在PSD上的移

动距离大于50
 

μm,PSD完全有能力分辨这种变化。
由此可见,0~99

 

nm范围内Δh0=1
 

nm的空气间

隙厚度变化的测量分辨率都高于99~100
 

nm范围

内的测量分辨率。
为了验证共振角度越小分辨率越大的结论,本

文进一步计算了0~10
 

nm范围内空气间隙厚度变

化Δh0=1
 

nm时共振吸收峰共振角的移动情况,结
果如图6所示。由图6可以看出:对于0~10

 

nm范

图6 0~10
 

nm范围的空气间隙厚度与共振角之间的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

air
 

gap
 

thickness
 

in
 

the
 

range
of

 

0--10
 

nm
 

with
 

corresponding
 

resonance
 

angle

围内Δh0=1
 

nm的空气间隙厚度的变化,共振吸收

峰共振角的移动至少为0.30°,而且线性度也非

常好。
对于采用PSD测量的方式,1

 

nm的分辨率很

容易达到。空气间隙厚度越小,本文方法的分辨率

越高。

4 结  论

本文设计了一种由空气间隙和有机膜组成的对

称金属包覆波导结构,并测量了纳米空气间隙的厚

度。本文讨论了有机膜的合适厚度以及将TE模的

ATR峰作为检测信号的原理。根据反射率公式编

写了反射率R 随入射角θ变化的计算程序,数值模

拟结果表明:这种技术可实现0~100
 

nm范围内空

气间隙厚度的测量,测量分辨率小于1
 

nm。
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