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用角度扫描寰在全反射方在(ATR). 激励金宫和两种介质界面娃的表面等离子撞元在 (SPW)通过

这些表面等离子激元波而介员折射率的关系罔时确定了金胃薄膜的厚度和j(;学常重t~ 实验结果和理造分

析相符.

一、引

金属膜的厚度 d 和光学常数 B(ω〉是金属膜光学应用中的两个重要的物理量口在测定

这两个物理量的很多光学方法中J 表面等离子激元波 (Sn.rface Plasma Wave 简称 SPW)技

术对于几百 λ 厚的金属薄膜来讲是特别适宜的。 1979 年 Lopei-Riosm 用表面等离子激元
波方法测定了金属膜的 d 和 s(叫，但是该法需要预知一个 8(ω) 的实、虚部关系的表达式，

这样就降低了方法的实用性3 因为在实际工作中， 8 (ω) 的一个表达式往往是无法预知和难

以分析的口

1981 年 W. P. Chen 和 J. ~L Ohen 指出 (2J 对于一个给定的激励光频率，从表面等离

子激元波的共振激励峰中可得到 8(ω) 和 d 的二坦解±一坦解对应着本征损起心于辐射损

耗的所谓过糯合(o-vercoupling) 情况y 另一组则对应着本征损耗大于辐射损岗的所谓欠鹊

合(underoonpling)情况。在一级近阳和通常实验条件下，这两种情况对于实验中得到的衰

减全反射峰是不可区分的。他们分别用两种不同频率的光去激励同一块待测金属膜的表面

等离子激元波J 利用厚度 d 与光频率无关这一事实，对比实验结果，从而同时确定了金属薄

膜的厚度 d 和光学常数 s(ω) 的实部及虚部g

本文首先从理论分析中指出，改变与金属膜接触的介质的折射幸J 在单一光频率下，同

样可以得到两个不同的激光等离子激元波峰。利用 d 和 s(ω)背与介质折射率无关这一事

实，亦可对比实验结果而同时确定金属薄膜的 d 和 s(ω) ，从而建立起一种更为简便的实验

方法。然后对一块实际镀割的银膜J t目角度扫描衰减全反射方法进行实验验证J 得到与理论

分析一致的结果G最后，将本文的方法与文献 L幻的方法进行比较，说明本文方法的某些长扯。

二、理论分析

如图 1 所示的投镜-金冒-介质结构，自棱镜一倒入射的频率为ω的光辐射，在 9 的某一
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个合适值时(()= () ATR) J 会在 2-3 界面激励起一个相应的表面等离子数元波，当 8 在 84'3附

近时，这个结构的反射率 R能够近似地表述成 9 的
函数凶

4Im (KO)Im(KB) _ 1 
B(O) =1一 l[K广Re(K)J飞Im:l(K) 3 } (1) 

K 1-== n，，(ω/0)血。 J

式中7l也是棱镜的折射率。Re和Im.分别代表有关宗
量的实部和虚部~ c 是真空中的光速口 K=KO+

KR 是 2-3 界面处表面等离子激元波的复波矢，而

KO 是没有藕合棱镜时(即 2 区为无限厚时〉的 2-3

界面处表面等离子激元波的复波矢。 KR也是一个

复波矢，它表示棱镜的存在对 KO 的扰动。显然3 KO

和 KR 的虚部将分别代表着本征损耗和辐射损耗3

其中

@ 
③ 

177 

Fig. 1 A prism-me恤l-diel回缸"

medium configuration 

(The prism, IDetal and 也el田trie medium 
are labeled as 1, :3缸d 3, r回防甜vely)

KC=(古兰y/2(子)~(去云)1/2号叫去云)盯22d188) 子， (2) 

(3) ER=?(-r口)X=互信石)(去去r
/2

呵[i平 J川]，
式中 81=吨J 82=马+ie~.. 8a=η3 分别是棱镜介质3 金属膜和 3 区介质对频率 ω光的介电系

数J a 是金高膜的厚度， λ 是入射光的真空波长。
n EβE 

h=;:K:;二243(4〉
K 1.1= [81(ω10) -K~J响J j=l, 2, (5) 

由 (1) 式可知3 此结构的最小反射率，即衰减全反射共振吸收峰的峰底处反射率

R由国1-4η/(1+η)23 (6) 

η=Im (KO) 11m (KR) 0 (7) 

显然，只要 Rm;n 手 0，对同一个表面等离子激元披峰的 B皿ÏAJ 是有两个解p 一个大于 1，对应

着欠精合情况z 一个小于 1，对应着过相合的情况。当然只有其中一个解代表着待测金属膜

的实际情况。

图 2 是一个利用(岛、(岛、 (5) 式和 (7) 式的数值计算结果2 它清楚地显示了文献臼]

的基本情况。棱镜结果如图 1，其中③区介质是空气，它的折射率是 71s(必58λ)=吨
(63281) =1，①区为 ZF7 玻璃棱镜』折射率是 nt(4358Å) =1. 8480，吨(6328λ) =1.79970 

②区金属膜取银膜的值。由于 Âg 膜介电系数的实部吨随膜厚和镀制工艺条件相对变化较

小3 故在不失定性讨论方法的可行性前提下J 取 Ag 膜的马(43581) = -5.25 和吨(6328Å)
- -170 如困 2 所示，对于 6328λ 的光，图 2 中 I 区7]>1， n 和 III 区勾<1~ 对必58Â 的
光， 1 和 1I 区 η>1， III 区 η>1-所以待测银膜对不同频率光的南介情况p 主要是由 4 和

81(ω〉决定的。显然3 对于一个确定的 Ag 膜厚度 d， 若 ej(ω〉使得对于 6328λ 的光 e; .....， d
交点在 I 区，而对于 4358λ 的光 8~l"Vd 交点在 III 区或两者都在 H 区，则该 Ag 膜对两种
波长元的表面等离子激元波搞合情况是相反的，否则，其辑合情况就是相同的。
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由 (2) 、 (3) 式还可得出，保持光波的频率 ω不变，明显地改变 88 值2 也可以引起 KO 和

K1t 的实部及虚部分别发生变化J 从而导致句的变化。这样从同一频率激励光作用所产生
的两个表面等离子激元波所各自对应的二组解中，由 S:l (ω) 和 d 不变的事实，同样可以选出

一组符合真实情况的解来口

图 s 是上述思想经数值计算的结果J 激励光的技长取为 4880λ(Ar+ 激光器的一条
谱线).，这样问(4880λ) =1.8280, ë~= 一 9.， 3 区介质分别为空气田(4880λ)=1 和煤油
η3(4880 Ä) =1.4530 如图 3 所示2 对于向=1 介质} 1 区 77>1 ， n 和 III 区 η<1; 叶子
ns= 1. 4530 介质I III 区7)<1 ， 1 和 II 区 η>1二说明在两种情况中何3=1 或叫=1. 4530)

激励光的股长是相同的，所以只有一个共同的 s;"""d 交点。显然这个交点落在 I 区刊 III 区，

银膜对比两种情况的表面等离子激元披藕合状况是相同的一-I 区是欠藕合， III 区是过糯
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合;若交点在 H 区，则两种情况中J 表面等离子激元波的藕合状况是相反的，即对问=1 是

过精合3 对 113== 1. 4530 是欠搞合。如果把文献白]的方法称之为双波长法，则本文的方法相

应可称之为双介质法。

三、实验

本实验采用角度扫描衰减全反射法。有关实验原理和实验装置可参阅文献[8] :: 样品

结构如图 1 所示。棱镜由 ZF1 玻璃制作，入射面底角为 60 0 9'，其色散曲线由标准实验值

测绘而得。 银膜是在 2 x10-5Torr 的真空下蒸镀在棱镜的经过抛光和清洗的底面上。激励

光是 Ar+ 激光器的 4880Ä 线3 激光光强由电光调制的腔外反馈系统稳定口 3 区的两种介质
是空气和煤油口 对空气问=1，对煤油 na= 1. 4530 二 转盘系统的角度测量精度为 l' :J 镀有

银膜的棱镜从镀膜机真空室取出后，首先对空气基底介质作一个衰减全反射衰减峰。然后，

再把棱镜装在一个配有密封垫圈、内盛煤油的容器的夹具上，在 4880λ 激光的照射下，再对
棱镜-银膜-煤油系统作一个衰减全反射衰减峰5 整个实验是在不到一个小时内完成的，故

可以不考虑如文献[4] 中所述，可以产生Ag~S 层对实验结果的影响。

四、结果和讨论

1. 如何由拟合解中选符合实际的解

图 4 中所示的两条实线曲线是实验结呆J 入射角是以有效折射率 K，/(ω/0)来表示的o

实心和空心的三角及圆点分别代表用微分校正方法[t\J 和迭代方法对这两条实验曲线按反射

率 R 的严格计算公式进行最佳拟合计算国的结果。在图 4 所示的四组拟合解中，考虑到在

R(I~) 
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两种情况中s 银膜和入射光的波长都是一样的~ 82、 d 应和地的改变无关，选中的两组符合

实际情况的解是实心三角和实心圆3 其对应值为

I 解 d=665λJ 82= -9.027十iO.387， (n:;=l) 1 
II 解 d=臼8λ， 8a=-8.971十ω339，' (~-"，，" 1 ~4530) J 飞8)

以上三个待测量 (d， s~ 和 8~)是作为 R.-K ， /Cω10) 实验曲线的最佳理论拟合曲线中的参数

而得到的。

2. 误差分析

拟合的可靠程度可由标准误差公式得到【6] 它是实验中各种误差因素的综合效果

一 1"'22(.dR.) 2 

.dR=V ‘ N -k ' (9) 

对于本实验， N =-16, k=3.. i= 1, 2.. …) 16.. 然后3 用误差传递公式中的等效法，分别估算

三个参数拟合值相应的可能偏差为

4必= .dR/ [ ... /3 (ðR/ðx)]) ~=d， e~ ， 8~ 
相应的两组解分别为

I 解 LlR=0.024， Ae~=O.053， .1e;=0.019, Lfd=9Å; 

日解:豆豆=0.030， Je;=O.044, .18;=0.023, Jd=llÅ :l 

再由总平均值及其误差的计算公式，对于以上两解可得

ε乌=一 (8.994士 0.034) ， ε~=o .367 土 0.014， d= (662土盯λ，
这就是本次实验可取的概率误差结果。

与 w. P. Ohen 等人的双波长法[.2J 相比较，本文提出的双介质法有下列几个特点，

(10) 

第一，双介质法仅使用了一个激励光的波长，所以省去了一台激光器2 使光路的按排和

调整变得更加简单和方便，并且消除光路中所有元件及探测器由于色散效应可能对实验结

果带来的影响。

第二，由于二次对比操作，只用一个波长的光p 没有银膜介电系数的色散J 这样从四坦拟

合解中挑选真实解时p 可供参与比较的参数是兰个一-e;F ei 和 d，而不象双波长法那样只

有一个 d 值。这样提高了选择判断真实解的准确度。如上述实验中，选中两组解的三个参
敖的平均相对偏差只有 4.7兜，而另外两个解却达 16 .4%

第三s 由于银膜的色散效应和介电常数(特别是 BD随工艺条件租 d 值可以在一个相当

大的范围内变动，所以双波长法有很多无法判断真实解的 Ag 摸〈d~4， 21381.AB) 的探测"盲
点;，即相同的 TJ... d 值的 ε2."1 与 6;-u 就无法探测;而双介质法和3 仅使用一个波长的光3 原

则上不存在这样问题g 当然3 由于过薄和过厚的银膜都不会被激励起较明显可测量的衰减

全又射共振峰，所以这两种方法的测量厚度范围都约在 200"'300λ <d<--SOOλ司

作者感谢严凄同志在实验工作方面所给予的协助，
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Snrface plas皿a waves (SPW) on 由e interfaoe betwoon me恤1 and 忖()-dielectrio

coating WETß exoi也d by using the angle scanning ATR method. The dependenoe of 

古hese SPW on 古he refrac古ive index. of 古he medinm was used for determina世on of the 

也icknesses and optical constan如 of 皿叫allio 缸皿s. Experi皿6且也1 resul困 were in 

agreement wi古h 1iheoretioal analysis. 




