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对称金属包覆介质波导中的表面模铃
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提要

太文用角度扫描贵蜡全反射 (ATR)方法系统地削罩了用棱镜搞合的对称金属(Ag)包覆的介质(MgF2)
1l导巾 TMo 模和 TMl 模的传播常数及损耗与介质层厚度的关系，实验结果与理论计算相符.

一、引

在可见光及近红外区域中，金属一般具有复数介电系数，其实部往往是较大的负数，从

而使金属包覆的介质波导与一般全介质波导相比，其传播特性有较为显著的差别。所以金属

包覆介质光波导在集成光学发展的初期就引起人们的注意。对它的深入研究，无论对导波

光学的理论还是了解集成光学实际器件的机理以及探索新的光波导器件等方面都有很大的

意义。

Otto 和 Sehler1J 最先用角度扫描衰减全反射方法测量了单面金属复盖介质波导的模
式，指出 ™o模在一定的条件下已蜕化成表面模，其后 Tien[2J 等人用响线方法对单丽金属

复盖介质波导进行过研究。林盛强[3]等人则对单面金属包覆的渐变折射率介质波导进行了

理论分析和实验研究，但是由于条件所限，他们没有测量 TMo 表面模的有效折射率。
Kaminow[4J 等人和 OttoCiíJ则对双层金属包覆介质波导进行了理论分析，指出 TMo 和

.~PM1两个模式都具有表团模的性质。到目前为止，双层金属包覆介质波导的实验工作队7J的报

道不多， Kovacs(6]等人m角度扫描寰减全反射方法研究了 Ag-MgF2-Ag 波导结构中表面等
离子激元波(Surfaoe Plasmon . Wave 简称 SPW)的光学激励，但他们没有系统地研究这神

波导结构中两个表面模及其与导模之间的关系随介质层厚度的变化。李瑞铺(7J等人则用频

率扫描衰减全反射方法研究了 Ag-LiF-Ag 波导结构中的模式色散性质。但他们也只是仅

对一个 LiF 层的厚度进行了研究。且由于 LiF 层的厚度较大(2.34μ，m) ， TMo模和 TM1模
是简并的p 所以在表面模区域只得到一个衰减全反射的吸收峰。作者认为这个吸收峰只是
表征™o 模，而认为 TM1 模仍然是导模。 至今尚未见有人报道过对这种结构的波导中表
面模和介质层厚度关系的系统性实验研究。

本文用角度扫描衰减全反射方法p 系统地研究了不同厚度的介质层J Ag-MgF 2-Ag 波
导结构中™o 模和 TM1 模的光学激励，从实验上证实了™o模永远是一个表面模，而
TM1 模则在介质层厚度较小时可以由表面模转化为导模，从而在这种被导结构中可以存在
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一个有效折射率等于波导层介质折射率的导模-表面模过渡模式。以衰减全反射衰减峰的

半宽度表征模式的传输损耗，建立的各模式损耗与介质层厚度的关系等亦均与理论结果相

符。

二、理论

对于如图 1 所示的对称金属包覆介质波导，显然，在 :v =0 和 :v= -d 等两个金属-介质

界面上可以激励起两个 TM偏振的表面等离子激元波。对于

这两个表面波的对称结合模式，应有场分布为

[Ae:x:p( -pæ)J (O~æ<∞) 

H，f =~Be:x:p(ω) +0 e:x:p[-α(æ+d汀， (0;声x>-d) (1) 

lD exp [p(x+d汀 ( -d>:v>- ∞〉

式中 A、 B、 C、 D 是常数。由麦克斯韦方程及其边界条件可

以得到
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而这个模式的包散关系是

(2) 
图 1 对称金属包覆介质波导

Fig. 1 A symmetric metal 
clad dielectric wav唔uide

主丘 1-exp(αd〉 即 αd=2arcth( 一句P/82α)0
82α1+exp(ad) 1 

另外，对于这两个表面波的反对称结合模式，应有场分布为

rAexp( -pX\ (O<X<∞) 

E掣 =~Bexp(ω) -Oexp[一α(æ十d汀 ， (O>X> -d) 

lD exp [p(X十d汀 (-d>x>-∞)

可以得到这个模式的色散关系是

旦旦 1+exp(αd〉 即 αd-2町cth( -82α/8jp) 0 
82α1~exp(αd) , 

(3) 

(4) 

(5) 

在可见光和近红外区，对于一般的介质和金属而言p 金属的介电系数为负实部的复数，

其虚部大大小于实部的绝对值，故虚部可略去，且有 [821>句。由 (3)式和 (5)式可知，当

d→十∞时，两个模式的波矢具有相同的极限，即 (81P/82α)=(εsα/81P) ...: --1，从而有
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所以这两个模式在 d→+∞时是简并的。另外，由图 1 所示波导结构中波的模式本征方程

(丘r B1- k; 问馆-1 三;J豆二 (ωIc)282 十仰J (饥斗J 1, 2,…) (82<0) (7) 
o / 89 叩 (ω/C)281-h;

可以看出，对于 TMo 模 (m=O) ， (7)式变为 (3)式，所以说明这种波导结构的 TMo 模是两个

表面波的对称结合模式，是-个表面模。对于 TM1 模(饥==1)，在
cl-;功。=一 (0/ω) (282/81、厅严石) (8) 

肘， . (7)式变为(5)式，此时(ω/0) [8182/(81 +句)J1/2~k， >(ω/0)句，说明在此时， TM1 模是两
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个表面波的反对称结合模式，也是一个表面模。而在 d<.do 时 TM1 模满足方程 (7)是一个

导模，在 d=dQ 处， TM1 模连续地由导模蜕化成表面模式。

三、实验

本实验采用角度扫描衰减全反射方法。当频率为ω的单色平面波入射到如图 2 所示的

棱镜搞合波导结构上时，入射光受到棱镜介质-金属界面的全反射。旋转棱镜，使入射光在

Ag 
....-

MgF, 
-..-

Ag 

棱镜内沿 Z 方向的波矢分量(饥Fω/a)sinα 与波导结构中

L 表面模叫的问之……叫
(饵，ω/a)sinα=品，时，入射光通过在金属层中的透射迅衰场

将能量糯合到波导结构中激发表面模(或导模)，从而使原

来全反射的光强产生了一个衰减峰，通过测量产生这些衰

减峰时的角度 α，即可求得波导中其相应模式的 z 向波矢

儿。

实验中所用的测量波导样品反射率的装置如图 8 所

图 2 棱镜搞合对称金属包覆 示。 LPS-II 型稳功率 He--Ne 激光器出射的波长为 6328λ
介质波导结构 的激光光束，经分束镜分成两束p →束经格兰-汤姆逊棱镜

Fig.2 Structure of the prism- 起偏，呈 TM 偏振入射到样品上。样品置于一由微电机经

coupled symmetric metal clad 蜗轮蜗抨机构驱动的精密转台上。平面反射镜保证在转台

dielectric waveguide 转动时入射到光电探测器 1 上的光点不动。另一束光经由

平面反射镜通过孔标扇板入射到光电探测器 B 上，在 X-y 记录仪上打标以标记旋转角度。

光电探测器 1 和 z 的输出分别输入到 X-y 记录仪的 Y 轴和 X 轴上。整个装置的角度测
量精度为 l'。

图 3 实验装置

Fig. 3 Experimental 回tup

波导样品是用真空蒸镀法制备在棱镜底面上的。棱镜是由 ZFe 玻璃制作的，它对
部28λ 入射光的折射率是院，，=1.7490 棱镜底面经抛光清洗，在 3xl0叮orr 真空中蒸镀
银!庚，其厚度用监控银膜透射率的方法控制。本实验中(经标定)银膜厚度控制在 450λ，接
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着在已蒸镀好的银膜表面蒸镀 MgF21 其厚度用透射极值法控散J气其厚度分别为 3200λ，
4300λ53∞λ， 64∞λ 和 9600λ。测量蒸镀 MgF2 层对 6328λ 的折射率为 1.36 0 最后
在 MgF2 表面上再蒸镀一层银膜，其厚度大于 2000λ，形成棱镜祸合的金属包覆介质波导样

四、结果和讨论

实验所得到的一条角度扫描衰减全反射曲线如图 4所示。由实验结果最后得到的这种

对称金属包覆介质波导的™o 和 TM1 两个模式的 g 向波矢(以内角 α 表示)和介质层厚度

d 的关系如图 5 所示，图中的实线曲线是根据 (3)式和 (5) 式的理论计算结果。计算中银在

6328λ 波长上的复介电系数取为一16.32十iO. 5414C9J，由于实部绝对值远大于虚部，故取

82= -16.32 0 

4-53∞A 
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图生角度扫描衰减全反射曲线

Fig. 4 Angle scanning ATR curves 

图 5 TMo 和 TM1 模的 g 向波矢和厚度 d 的关系

Fig. 5 ~-dÌ1:ectional wave-vector vs. thickne回

d for TMo and TM1 modes 

从图 6 可以看出，在介质层厚度 d>9600λ 以后， TMo 模和 TM1 模简并，所以在实验中

只会得到一个衰减全反射的衰减峰。 即在 d>96ωλ 以后，在衰减全反射实验中只会得到
一个表面模和模序数 m=2， 3, 4，…以上的 TM 导模。只有在 d<do =4168 Å [(8)式的计
算值]时.才会得到响=1， 2, 3，…以上的 TM 导模和 TMo 表面模。文献[7] 的介质层 LiF
的厚度是 2.34μmo 由文中所示的频率扫描范围P 可知其工作波长在 4钊0ω0川1">./7切750ω0川的范
围内P 考虑到 L迎3电的介电系数 s缸l.(ωω〉和银的介电系数 ε!l (ω) ，由(侣8)式可以计算出 clø 值在

lω0λ，....， 6∞0λ 的范围内o 作者在实验中得到了一个表面模和若干个导模，显然应该是一
个™o 和 TM1 简并的表面模和若干个例=2， 3, 4，…以上的 TM 导模，而不会是如同文

中所述是™o 表面模和 m=l， 2, 3，…以上的 TM 导模。
从图 5 中可以看到，除了在 d=9600Å 处例外，其余各处实验值与理论计算值皆有一点

·实验用的控制波长为 56∞Åo 分别蒸镀了 (3^1剖， λ" (5V的， (3λ12)和 (9')../会)五块样品，经换算得MgF2 层的

相应厚度.
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定向偏离。考虑到理论计算公式 (3)和 (5)式是根据图 1 所示的理想的波导结掏p 并在计算

中忽略了银的复介电系数的虚部F 而实验中所用的样品则是如图 2所示的四层结构。所以

更加精确的计算应该采用多层膜系反射率的菲涅耳公式，并考虑到银的复介电系数的虚部，

由特征矩阵法(10J可得反射率

R=lrí 2, 
铲 [刑叫1旷悯叫1

= [m刑叫11汁十叫2(h仿h凡E阳旷aρ/8õho)刀] (仿hρ1hO) + (ω刑且1汁+饥叫且22(k仿h阳旷/εõho)订] 'J 

式中 ko=ω/c， 85= 1 为空气介电系数 Ô1=n; 为棱镜玻璃介电系数，儿=、!B1(ωjc)且一砖，

"5' = ...; 85(ω/c)且一后，刑11，刑12，伽21 和 m2:1 为组成波导三层薄膜的总的特征矩阵M的矩

阵元素

(9) 

|竹11.1 仰1r:l21
M==M1M2Ma= I~"""~IJ (10) 

Im~J1刑221

M1 、 M2 和 Ms 分别为三层薄膜的特征矩阵。利用本实验中的各项具体参数，由计算机数值

求解p 可得图 2所示结构的™o 和 TM1 模的 Z 向波矢值。表 1 中列出了以内角 α 表示的

特征矩阵法计算值，为了比较同时列出了由 (3)式和 (5) 式的计算值。

表 1 TMo 和 TM1 模内角 a 和介质层厚度 d 关系的理论值

Table 1 Calculated values of the relation between internal angle and dielectrical layer 

thickness for TMo and TMl modes 

介质层厚度 (Â) 9600 6400 5300 4300 3200 

特征矩阵法 55"38'8" 56"26' 56 0 56'36" 57 0 40'35" 59 0 11'20" 

™o 
公式 (3) 55"50'28" 56 0 25'12" 56 0 54'36" 57 0 39'28" 59 0 10'11" 

特征矩阵法 55 0 38'8" 54"37" 53"35'4" 51 "32' 46 0 4' 
TM1 

公式 (5) 55 0 28'11" 540 32'18" 53 0 28'56" 510 26'44" 45"56'13" 

从表 1 可以看出，由这两种方法所进行的理论计算得到的结果是十分一致的。这一方

面说明，在实验所采用的参数条件下忽略棱镜糯合和银膜介电系数虚部的影响，是对实际情

况的极好的近似，另一方面又指出实验结果和理论计算所出现的一点定向偏差必定另有原

因。由以上两种方法的理论计算指出3 上层银膜的厚度出在 400"，500λ 范围内变化和下层
银膜厚度 d>8ooλ 以后，实际上并不会对两个表面模式的 ι 产生任何实质性的影响，介质
层厚度 d 及介质折射率.JB;的误差会带来较大的影响。但都无法用来解释在厚度为
96001 时实验点与理论计算几乎完全吻合，而其余厚度则有一点走向偏差的现象。我们认
为主要的原因正如文献阴]所指出那样』是由于蒸镀的 MgF2 层的表面粗糙度形成许多线度

远小于光波波长的小孔，随后蒸镀底层银膜时p 蒸镀上去的银可以进入这些小孔而形成一种

棍合结构。如果把这种结构当作一层金属陶瓷(0町met)来处理，则其相应的介电系数 8(1'可

以根据 Maxwell-Garne协理论来加以计算[11J

Ba 出 ε1 [ô2(1+2q) +281(1- q)] / [82(1-q) +ô1(2+q汀 (11)

式中 81 为介质的介电系数，是实数。 82 为金属的复介电系数， q 是金属组份的体识份数。对

五个实验点，使 g 在 0 .45.-0.4范围内取值，金属陶瓷层厚度在 40λ"'201 范围内取值，考
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Abstract 

5 卷

Sys也ematic measnrement was made for 也e dependence of propagation cons也ants

and losses of TMo and TM1 modes on the 也hickness of dielootric layers in symmetdo 

me也1 claded dielectric wavegnides by using the angle-scanning ATR 皿的hod. These 

modes were exci古ed by 古he prism coupling. Experi皿ental resu]臼 were in good 

agreemen t with 他eoretical ca.lculations. 
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