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提要

本文用频率扫描 ATR (衰减全反射)法测量了用棱镜搞合的金属复盖介质波导中导模的色散性质，

首次在实验中观察到模折射率 ReN<l 的光导模，实验结果与理论计算相符。实验中发现，搞合效率及

H 数值与金属层的厚度有关，当金属搞合层的厚度为 130Ã 时，搞合效率达到极犬值.

在集成光学发展的早期， TienUl等人用 m 线方法对单面金属复盖介质波导进行过研

究。 0拙。与 Sehler[SJ 用角度扫描 ATR方法测量了单面金属复盖介质披导的模式。但是，

至今未见有关金属复盖介质波导中 ReN<l 光导模的报道。对这类波导问题在于采用什

么样的波导结构和如何实现光学搞合。本文用衰减全反射方法，通过在金属中的透射迅衰

场p 在双面金属复盖介质波导中激发起 ReN<l 的光导模。 ATR 方法有角度扫描与频率

扫描两类，在测量 ReN<l 的光导模时3 根据我们的分析，频率扫描法更为优越，因为它得

到的衰减峰其半宽度较小，确定峰值位置比较准确。因此本文采用了频率扫描 ATR 方法。

一、原理和实验装置

ATR 方法的原理 频率为 ω的单色平行光入射到棱镜上，如图 1 所示，当入射角 α 大

于临界角，则入射光受到全反射。如果入射光在
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棱镜内沿 m 方向的披矢分量 (npω/c)sinα 与波导

中导模波矢β之间满足披矢匹配条件

("'9ω/c)血αzβ:" (1) 

则入射光将通过透射迅衰场将能量糯合到波导单

激发导波。原束全反射的光强因此而产生了衰

减。

实验上波矢匹配是通过改变入射角 α， 或者

改变入射光频率ω来实现的，这两种方法分别称

圄 1 双面金属复盖介质波导的结构 为角度扫描法与频率扫描法。当 a 固定3 改变 ω，
Fig.l Structure of a double me阳1 claded (1) 式可写成

dielectrio waveguideβ=(伺p由α/归。(到

这在 β一ω 平面上表示一条直线，称为频率扫描线(如图 2 所示)"官与披导模式色散曲线的
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图 2 金属复盖介质波导的模式色散曲线
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Fig. 2 The mode dispersion of the metal claded dielectric waveguide 
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交点处y 波矢匹配条件得到了满足，产生衰减全反射，若用棱镜糯合波导的反射光强度与入

射光强度之比值表示反射率 R， 频率扫描法给出的是 R""'ω 关系;若入射角为吨反射率曲

线在叫， ω79 …d 处产生衰减全反射3 将 ωi 根据模折射率定义可以计算出相应的各个模式

的 βf 值。在不同的内重复频率扫描，就得到一组

βi~ωi 值，由此可以在 β-ω平面上面出在所使用的

频率范围内的全部模式的色散曲线。

实验装置 测量波导样品反射率所用的装置如

图 3 所示。澳鸽灯发出的连续光谱经过棱镜单色

仪之后获得单色光。为了减小测量误差，用一只光电

倍增管分别测量样品的入射与反射光强。旋转的光

导纤维探头对 Alo 与 R10 取样后送入光电倍增管，

输出电信号 KA10 与 KRIo 经门电路分离3 其中

KAIo 送去控制高压电源从而控制光电倍增管的增

图 3 实验装置

Fig. 3 The experimental diagram 

益。电路设计使 KAI。在频率扫描过程中为恒值。因为 A 为常数，所以 KI。为常数，从而

KRIo 就简单地正比于 R， 信号 KRIo 经锁相放大器之后送入 X-y 记录仪的 Y轴，同时

在 X 轴输入频率变化的信号p 就可以得到 R"，ω 曲线。经测定p 这套装置能够在 4ω0 ....... 

7500λ 进行连续扫描，反射率数值的测量误差不大于 2饵 ， ATR 峰频率的测量误差不大于
1%0 

波导样品是用真空镀膜法制成放置在棱镜底面上的。将棱镜表面清洗之后，在 4xl0-5

Torr 真空中蒸镀银膜，其厚度用测量银膜透射率的方法控制3 蒸镀速率约为 2000λ/min.1
接着在银膜表面蒸镀 LiF'，蒸镀速率约为 3000λ/min，其厚度用透射极值法控制。最后在
LiF 表面再蒸镀一层银膜，形成棱镜糯合的金属复盖介质波导。
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一、实验结果与讨论

1. 双面金属复盖介质波导的模式性质

样品的结构为 Ag-LiF-Ag7 厚度 d1=460λ d2 =2.34 μ7 dp， =1000λ 实验得出的模
式色散曲线如图 2 所示。其中 (ω/c)<Reβ〈矿石(ω/c) 的部分是 ReN>l 的模7 0<Reβ〈
(ω/功的部分是 ReN<l 的模。这两部分模在丑。β=(ω/c) 的地方连续。 TM 的零阶导模

不存在p 但 TM 波可以激发银膜表面的等离子体激元波(SPW) 0 实验中测到了 SPW 的色

散曲线。它处于导模区之外3 即处在 Reβ> -J石"(ω/c) 的区域中。图 2 中带箭头的直线即
为频率扫描线7 "0"表示实验值2 其中 α=19.620

的频率扫描线在 ReN<l 区域pα=42
0

的

频率扫描线在 ReN>l 的区域。实验得到的频率扫描 ATR 曲线如图 4 所示。

理论计算是借助于如下模式方程完成的叩
R(ω)% 

1ω 
k2d2 =饥π+币1十 cþ3 (刑 =07 17 2,…) (3) 

考虑到银的介电系数在本文所用的频率范围

内其实部远大于其虚部，因此将虚部略去。在表80 

…_ a-19.62 0 

1 中列出了 ATR 峰频率的理论值 ω品实验值 ω如

τ寸; <o yω| 以及它们之间的偏差 Aωp 和相对偏差 Aω/ω卖。实
υ (l()l~sao-吁 验结果表明3 理论值与实验值相符合o ReN<l 

图 4 频率扫描 ATR 曲线 即 Reβ<(ω/c) 的导模相速度大于真空光速，其能

F屯.4 The curv四 from frequency- 量传播速度(群速)可以从模式色散曲线上通过斜率
scanning ATR 

(θω/θβ) 求得。从图 2 可知2 金属复盖介质波导中，

ReN<l 的模具有 (θω/θβ)<(c/饥2) )因此导模的群速均小于波导层介质中的光速。

2. 藕合层厚度 (d1) 对捆合效率的影响

实验中发现p 糯合层厚度不同的波导样品具有深度不同的 ATR 峰。 A'rR 峰的深度反

映了导模强度的大小。祸合效率定义为导模强度与全反射光强度的比值。设全反射的光强

为 I(ω)，衰减全反射的光强为 RATR(ω)I(ωL 因此导模的强度为 I(ω) -RATR (ω)I(ω)J 

这样祸合效率可以写成

η=l-RATR (ω) 。 (4) 

对一系列出值不同的单面金属复盖介质波导(棱镜表面仅镀银与氟化铿层3 形成结构为

银-氟化铿一空气的波导〉进行测量2 发现在仇=130A 附近y 祸合效率达到极大值3 实验结

果如图 6 所示。进一步测量了品为不同值的双面金属复盖介质波导，同样发现在仇=

130A 附近搞合最强(图功，糯合效率 η 值高达 95员l;.. Cto 

3. 银膜厚度对模听射率的影晌

以相同的入射角 α 对 d1 不同的样品进行频率扫描时3 发现银膜厚度减小将导致 A.TR

峰频率 ω宾降低，如图 6 所示。根据 (1) 式进行换算3 可知银膜厚度减小使波导的模折射率

增大。当 d1 从 500λ 减小到 50Å~ 模折射率的增量 JN 与 N 的比值达到 10-1。对 d1 与
d2 不变而也不同的波导样品进行测量，也得到与上述相同的结果。因此，双面金属复盖介
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Table 1 

α=19.620 (N<l) 

αJAUR WEXP Aω 
dω 

Aω 
dω 

m 'fM 一 1nTE α)ATB WEXP 一WEXP WEXP 

9 2.827 2.83 -0.003 -0.1% 8 2.946 2.90 0.046 1.6% 

10 3.142 3.17 -0.028 一 0.9% 9 3.270 3.23 0.040 1.2% 

11 3. 韭56 3.52 一 0.064 -1. 8% 10 3.593 3.56 0.033 0.9% 

12 3.904 3.85 -0.05岳 1.4% 11 3.927 3.89 0.037 0.9% 

]3 4.217 4.17 0.047 1.1% 12 4.240 4.20 0.040 0.9% 

14 4.535 4 .49 0.045 1.0% 13 4.573 是 .53 0.043 0.9% 

α =420 (N)1) 
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图 5 dl 对鹉合效率的影响〈左图:单面金属复盖

介质波导;右图:双面金属复盖介质波导〉

Fig.5 The in:fluence of d1 0n the coupling e齿。iency.

left: sÍngle metal claded dielootric waveguide right: 

double metal claded dielectric waveguide 

何均E (UATR ω'EXP Aω 

5 2.869 2.82 0.049 

6 3.320 3.31 0.010 

7 3.821 3.80 0.021 

8 4.291 是 .28 0.011 
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图 6 . d1对模折射率N 的影响(左图 TM

高阶模(m= l1); 右图:TM 零阶模 (SPW)

Fig. 6 The in:fluence of d1 on the eÍÌective 

mode index. left-high order of TM modes 

(m= l1) right-zeroth of TM modes (SPM) 

质波导的金属复盖层厚度对波导的模折射率有较大的影响o

计算结果表明p 对于可见光当精合层厚度小于 10001 时p 自由波导模式方程 (3) 式要
进行修正p 但修正量在 10-f)数量级3 远小于本文观察到的 N 变化值3 因而可以忽略。根据

文献 [4， 5].. 当银膜厚度小于切OA 时p 其介电系数将随厚度而发生改变p 并且p 用角度扫

描 ATR 方法测量银膜表面等离子体激元波 SPW 来计算银膜介电系数。本文用频率扫描

ATR 装置测量了金属复盖介质波导中的 TM 零阶模p 亦即 SPW，得到与文献 [4.. 5J 相同

的结果，即金属复盖层厚度减小导致 ω实降低(见图 6)，这与本文实验中测量 TM 波的 'Yn=

0.. 1, 2.. …与 TM 波的响=1" 2，…各阶导模所得结果相同。因此可以认为模折射率 N
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Tien 等人口1 认为p 在集成光学中为了在同一基板上构成有源与无源器件，金属复盖介

质波导有其特殊的优点，一方面它可以减小杂散光的干扰，另一方面其 ReN 在 1 与、/石

之间，远宽于一般介质波导中 N 的允许范围，因而可以容纳大量数目的模式。本文通过实

验将 N 范围扩展到 O<Re'N<1~ 这就进一步增加了波导中可以容纳的模式。

本文工作得到复旦大学物理系激光物理研究室郁英、简德才、李伟德等同志及上海交通
大学应用物理系赖祖献同志的大力协助与支持，在此谨表感谢-
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Abstract 

One of the oharac也eri时io fea也ures of 古he me切1 claded diebo忧io waveguides different 

from 古he simple dieleotric waveguides i8 白的也he fornier ca丑。xci抽 guided wa veS wi仙

。旺ω也ive modo index N <1~ whioh has 也he propag的ion oonS也ant 1esB 也han 古he wave

number of the ligh古 in va~uum:ωjc.Àuthors measuroo. dire的ly 仙。 dispersÎon propor

也ies for N>1 and N <1 modes in 也hem的al oladed dielectrio wa veguidωby 也he freq uenoy 

scanning AT R m的hOO. The experimental results are in agreement wi古h 曲。也heore古ical

calculations. It is found 白的古he cou pling efficienoy 也hrough 也he prism couplerω 仙。

m的al claded dielec忧ic wa veguide is depe丑ding on the 古hiokness of 古he metal cou pl ing 

layer.rrhe ooupling efficiency reaches 怕也。由aximum when 白。也hickness of 曲。 coupling

layer is about 130λThe 世山kness of 古he coupling layer will influenoe 也he mode index of 

the waveguide owing 也0 古he slight oha丑.gesof 古he dielectrio OOnB胁时 of 也he coupling layer 

vorsus its thiokness during 世leir eva por.川ion deposi古ion in a vacuu皿 coating system. 
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