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金属包复四层波导结构中的长程表面模
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提要

本文从理论上F究了全噎包空囚巨注导白金1表S:~，指出可;立在其中撒宝仨程表西哇。 同雯雯~~吉

表在全旦尉万:去轩究了这王~~7:导巾的长程表百楼_ irt~量了其情插常直立~~~耗与民导参主义的夫军.买主结

果和理论计算扫吁@

一、引 斗
一
日在金属和介质的界面处可以用先学方法激励起一种表面等离子激元投 (surffLC8

plasmon waTe 简称 SPW)，这早已为理论和实验所证实的事实了。近年来， s盯id 等四人

的研究则进一步指出3 夹在具有接近相同介电系数介质中间的薄金属膜3 可以寻I起j二下两个

界面处被激励起来的两个表面等离于撒元放'相互鹊合3 从而形成电场对称分布和反对称分

布的两个模式。其中一个电场反对称分布的模式p 由于在金!骂膜层中的场强小p 损耗少p 所以

可以沿界面传播较长的距离p 称之为长程表面等离于激元模(long-range surfae:s plasmon 

roods 简称 LRSP~O 口 Deek[f!J 等人则提出用衰减全反射(川扫nua"ted 古ot~ü xetlect:on 简称

λTR':方法3可以在实验上从介质一金属膜-介质结构中澈励起这种长程表面等离于激元模来。

另外，在各种金属包复介质披导结构中，由于一个或多个金属-介质界面的存在3 必然

产生白这些界面处的表面等离子激元波所引起的有夫表面模式。许多作者(3叫从理论上和

实验上研究了各种金属包复介质波导中的表雨模p 得到了很多有用的结果。但是到目前为

止J 尚未见到有关在金属缸复介质波导结河中的类似长程表面等离子激元挠的工作报道=

本文首先从理论上分析了全冒包复囚层嵌导结构中的表面棋悄况3 指出 T~ro 模是唯一

可能存在的表面模J 它将分裂成两支。在一定的折射丰[TÇ配条件下，随着全曰:英厚度的减小，

电场反对称分布的那一支™o 模将会由于两个表面等离子激元波之间的相互反对称糯合

而成为长程表面等离于激元模，并可能进一步转化为导模3 然后用角度扫描衰减全反射方

法对一种实际的金属包复四层波导结构的长程表面等离于激元模进行了实验研究，分析了

这种模式和波导各参数之间的关系口实验结果和理论计算相符。最后p 讨论了这种长直麦

丽等离子激元模在单模渐变折射率分布波导的折射率轮廓测量中的应用3

二、理论
, 

如图 1 所示的金冒包1!四层波导结向) r 区是介质复盖层JII 区是金属包复层) III 区

~If击日期 1986 年 1 月 23 且品也主U tl:Il立自日 Wh 1986 王军 s 月 10 日

• 
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是介质薄膜， IV 区是衬底介质2ε3> 84, 82 是金属的介电系数口由于在可见光和近红外区p

一般 82 的虚部远小于实部的绝对值p 故先将 82 的虚部略去3 在进一步的理论处理中再把它

考虑进去q 在此结构中~ r:rM 偏振的电磁波的场分布是

I 
tl 

o 
II 

111 63 

( B1exp(α剑，
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cb.d four-layer wa飞 eguide

l 平去 l:Bsexp(a(\z;叫(-α3Z)] J (仰JI阳II
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(1) 

其中 Bl、岛、岛、 B3、 A4 是待足常致3 由麦克斯韦方程和边界条件得

向=..JK2-~ (w/c) 28i , i=l , 2, 3, 4, (2) 

K 是 Z 方向的波矢g 对于电磁波能量主要集中于两个薄膜区域的模式(波导系统的导模相

表面模)， 1.. N 区域中的场是迅衰的J 的和向是实敖;因为 82<0，故吨是实数:时于导

棋F 间是~虚敖y 对于表面棋Jαa 是实数p 导出的模式本征方程可由麦克斯韦方程及边界条

件嘀定为

I 1';]α岳飞 r 83的 .1-2:-;:]) [-:2α:.!t-2 aTC 古hl 1 e且 l 酌 8 1内)J1
ω仲=叫(同王王百可L豆瓦豆瓦~ )-a叫飞 巳叫l咛卜旺吨P正:二 2剖向时昕川c轩山山十J卅211凹…r

式中 7刑7ηZ 二 OJ 1, 2轧…..是院序敖3αι.~ =、 ωc):!向一丘-"是实数飞

对于由于在全冒一介贯界面址所散发起末的表面等离于激元投听Nt~的表面棋y 由(:3)

式可得其模式本{正方程是

/句α3\[ 酌 |α3 1- exp r_2αJ十 2盯c th ( 1 8 且 lα3/83的) 1 
αaδ=-arc叫王石~)十 arc th t ~~~:-""1十吨-:2的tγ :2 arcth' 叫川吨)J -imJt" 

(且

由于向= ",/ K~- (ω /c) 且 εs 刊 S 是实数少 ':3>84] 民〉α3 则〈ε生的 ερρ<1.，所以只有 m=().

时I (4)式才成立a 即只有 Tj\lo 白 lf在是麦丽棋士由 (-!ì 式

t=~ ln--'-!寸~ '\_-~~~~ 1 ←~~-ln 一一一--二一-.-1
2α--- - 11- B ) (A. - 1) J (5ì 

A ëö~;! thlα38十 8，rc 也(旦旦旦川，
I ë2 αL \ε吕侃，，/ J' 

(6) 

B= 18 ;2 1 α.!. -
81α2 

(7) 

显然 t→∞时p可以韦两个波矢 K 满足 (5) 式 3 它们分别是

\ e.) 1 0: 1 ú) f - T 8 斗 8 ，
B 二--一~=l. K1=立-; I (，，; j 工

8l.α2F4C ~(821-81' 
(8) 

‘ 

' 
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(9) 

很明显， Kl 就是 I-II 界面处的自由表面等离子激元披的波矢J K2 就是单面金属包复介质

披导中的™o 模的披矢剧。在 Z→∞时可以独立地激发起这样两个表面等离子激元披p 其

物理意义当然是十分清楚的口至于 K1 和 K2 的相对大小，它们分别处于表面模区还是导模

区p 则由入射光的波长和波导的具体结构参数而定D 对于一般实用波导和激发长程表面模

所需要的折射率匹配条件 81'" ëS, K:1 和 E且一般皆处于表面模区。

当 K→∞时，由 (6)式和 (7)式得 A→ (B3/ I e!J 1) <1, B→ (18斗 /81》1，由 (5)式可得此

时 t→0 即随着 t 的减小J TMo 的披矢 E 将由 max(K1J K2) 而逐渐变大J ™o 模的远

一支将永远在表面模区。但由于 A 和 B 总是大于零3 所以由 (5)式得不到 t→0 时的有限波

矢 K 的解，由 (3) 式

t=去叫 :izzjizz;]， l 
0=←业21 0;;坦ra~S-ar盯在 f生a~)1 ! 

εaCl-J -L\S岳α3 JJ .J 

因为 C 可以小于零J 故可由

(10) 

(l+B) (1+0) = (1-B)(1-0) (11) 

得到 Z→0 时的有限波矢E 来口即随着 t 的减小， TMo 的披矢亦可由 min(K:1 J K2)而逐渐

变小F 最后进入导棋区。由表面模转换为导模的临界厚度 t() 可由 (3) 式令 K=(ω均ve;而
得到

t -1 电 r (1斗B飞 (1十 D~l
2α2 日lL (l-B)(l-D) JJ 

I ê21 } (12) 
Ð=----
丘)ε3十 18!d r e:，f:J十/ ε二一二D

L -ω/c) 、

min ，俨Kl ， K 2 ) <K <max(K1 , li~:.)是一个禁区o 当然，调整入射光波长和波导结构参数2

在使 Ki=K2 时3 可使禁区消失q

由 (1)式及边界条件可得

车= r 1:捏一11/rJ主也+110 (13) 
.f1;J L 81~ Jj L ê :l.Ct:l J 

由 (8)式得J K=K1 时， (1 S!J j /81) (αd的) =1，故 TMo 模申波矢大的-支， K>max(K1J 

K2)} 总有 (/821/81) (alJ向)>1" 即 (B!l/A且)>0，所以这一支为金属膜中电场对称分布模

式。 同样，另外一支波矢小的 T~fo 膜， K<皿in(K1， K2)" 总有 (j 821/S:1) (曲/崎)<1，从

而 (B:/Â 2) <0， 即这一支为金属膜中电场反对称分布模式。对于 K1 和 Ka 皆处于导模区

域者一个在导模区一个在表面模区等情况，可作类似处理。 图 2 给出了一个具体参数披导

的 TMo模的理论 t"，K 曲线。

但是3在实际情况中J 由于金属介电系数虚部和激发鹊合方式等的影响，表面等离子激

元披共振峰总是有一定的宽度的。在折射率近似匹配的条件下 (81^"' 句， H不是太小--ρm
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Fi主~ Efecti ,,-e index K (ω 'c) of T::'J I) mode vs , thicklleS3 t 

of 也etaL film (rheOl'etic3.1 C~lrτes) 

e2=1二， es= 1. 5日♂=10000 A, ì， =632三牛

量去HL 时苦 t 的战斗飞，两个全可-介贯界日史上的表 lliî 车离子j敦元;宜在金属性中的迅衰场可以

互相之叠并发生鹊合。 当 t 足够个时(一缸在 100-v300λ

左右))反对布:鹊合模式J 由于在金属膜中的电场大大攻小，

才旦起大大降低y 就可以产生类以 SaI址:所指出的长程表团

导高于港元模2 而且这个长程表面等离子放元坦白着战斗·

参齿的改变而进出导民区2 另外2 实用波导器件2 其介质薄

膜的折射辛分布往往是渐变的3 所以在理论处理中必须考

虑这些回去以及激发偶合方式的影响二

对于图 3 所示棱镜相含金属包复四号;皮导3 反射丰 R

对;皮矢 E 的特征曲线上的凹陷代表了在样岛中技激发起

来的各种模式q 理论计算空该采用包括棱镜在内的多层膜

系反射率的菲涅耳公式p 并考虑金属复介电系茧的虚部。由

特征矩阵法m 可得反射辛

R=I 1" 12, 
俨 [m l1.-Lm山;ε如:αJ '8 pkoJ - [mn十伺川;/呐可「

- [m11 7lìl l:2 1 、α ， c -tkO) J \，αp 8pkO 十[刑21十 m::!2 ' o;~. 8 ",ko ~: J 

气 14)

式中 ko= (ω 'c) ， α;= 、I k~，84-KβJ αp= 、 kg8p -K2 ， ê'p =n~ 为棱镜的介电系数。 K=

问kosin 臼1 'mll." m12.. m21、 m::J~为棱镜和持底之间介质(金属〉膜系总特征短阵M 的元素

IV 

Fig , 3 GeometT丁 of 3. pl'i雪也

couple metal -clad foul'-la丁er

optical \γaγegnide 飞飞'ith a gl'~;，ded 

indcx pl',l=-le 
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1 惘11 m叫|
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6 眷

(15) 

式中 M11 M;a和 Ma 分别是 I， II 和 III 区的特征矩阵。对于 III 区的渐变折射率分布是采

用分割为 I 层的多层近似法来处理的。

图 4 给出了一个具体波导的™o 模 t，...，K 理论计算曲线。它与图 2 的结果是类似的，

只是在相似情况下， 'J.1.Y1o 模小披矢支进入导模区更深一些。图 5 是这一支衰减全反射吸收

峰的半宽度 JK/Cω/c) 与白和 t 的关系的理论计算曲线。每个衰减全反射吸收峰的半宽

度y 都是由调整匹配液的厚度 L 而使 Ra. in =0 来计算的? 因为此时结构的本征损艳应等于

辐射扫花飞所以.JK.:'i:ωc) 与表面等离子散元泼的本征损艳成正比「由;写 5 可知p 对于较

小的 t 和 Sl"'S3 匹配条件3 可使反对称电场分布的表面模的事证损琵太太降低，从而可以

搞合出这种波导结构中的长程表面等离于激元模来q

三、实验

本实验采用角~扫描衰减全反射法3 实验装置示意图如罔 6 所示3 激光器是 LPS-II

型稳功率卫e-~e 激光器3 由分束器将出射激光分成两束3 一束由格兰-汤姆逊棱镜取 TM

俯振入射到样品上F 另一束经扇板小孔提供角度扫描光标。实验原理说明可参考文献[6Jo

校自鹊合的实验悴吕如图 3 所示二1 棱镜介质是 ZF，玻璃y 折射率町168281)z1.79973 入
射同底角为f30 ~9' 匹配;任由?臭 f-\茶加悻;由配置[司日EP 折射丰i'[I~J是 1. -1;330" 1.63:50) 由同

贝折光以;可1 豆， ，和-度为:1:: 0.0005 银目是在:3 X 10- 3 TOl'l'真空下蒸t:!到波导样品表团上 c

垠瞧厚度由烹锻迫手控制J 并由比较片的直接 ~~J景而确定吵没导样品为银离子交换平面玻

璃光波导y 草根 l、载玻片 J 折射7军问 :63:281丁=1. 51 :20，在 300:0 炉温下3 将载玻片置入熔融
的 λg~03 'rn: í丰中 2 约 1 分半钟后取出而刮得ζ 按旦斗三公式巳;)J 其 j扪7吁7射辛分布应为二i次欠型的P

测 j得事 i波虎导样品的折射丰分布为 h旧l叫，

中 f 是臼波导顶面起;算幸的纵向坐f标予3 以 λ 刮计.量3 按国 5 所示的理论计算结果3 并考虑到在 I
区和 1V 区保持电磋场为迅衰场，选取匹配液折射卒在 1. 5GOO ,....., 1.6000 和银膜厚度在

1001.......250λ 范围内取值9

photodetector 1 

X-Yr四ordel"

pþ.Q时ete.coor 2 
且岳阳『圄缸!IÏJl卢;-L! • WQrm 

fanplat后

Fig. 6 Experímental setup 
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四、结果与讨论

实验中所得到的一条长程表面等离子激元模角度扫描衰减全反射殴收峰曲线及相应

的理论计算曲线如图 7 所示。实验曲线的半宽度略大于理论值是由于光束的发散所造成

的[10] 图 8 示出匹配液折射率与相应的模有效折射率 K/Cω/c)的关系p 并以银膜厚度 s 为

参变量给出了全部实验结果和相应的理论计算曲线。在理论计算中3 取银膜对 6328λ 光的
复介电系数 82=-18+tO-47E1133 波导的折射率渐变层 III 也是取 1=100 即分为 100 层来

作多层近似计算的。选取 1=1ω 的原因是因为与取 l=50 的计算结果相比3 其差别已经在实

验误差范固之内了 。 匹配液的厚度 L 是以实验所得衰减全反射峰的峰底的反射辛 Rrr. ' n 值

来拟合的。从图 7 和圈 8 中我们可以看出实验结果和理论计算还是符合得比较好的。

R(%) 
100 

平/(号)I~
10 

1.6200 ~.Sv 
问

。 exp

exp 
-一 tht!ur

@
叫3
E

严-

4 'w' 

1.5800 
n 

飞，n.veguide mode region "'1 
1. 5ïüù 1. 59ω 

4 .<
'=--'J 

61 G1.5 (p 
1.5500 1 且

Fig" 7 A.n g"]e-SCl3.U巳 ilJ g c\1'R cnne of LRSP~f Fig , 8 I ndex d matcbing liquidγ队 eifec cÎve

ε1=1.562， L = 730 ,)":\) t=144 Å.叫e:s: K/(ωc) of LRSPM branch of TY.To mode 

从图 7 中可以看出p 在所示结构参数等实验条件下3 衰减全反射衰减峰的半宽度是

LU) =9' 对于同样的波导和藕合棱镜3 若采用棱镜-银膜-波导形式的棱镜藕合单面金属包

复波导结构p 则计算表明J 在最佳的稿合条件下(银膜厚度为 520λ)，表征其 TMo模的衰减
全反射衰减峰的半宽度却是J8=1033.5' 二 这说明在本实验中所激发的确实是一种长程表

面等离子激元模。它大大地提高了把表面等离子激元波用作表面探针的精度。

图 9 给出了衰减全反射衰减峰的角半宽度和银膜厚度 t 关系的两条实验曲线。显然，

与前面理论分析的结论也是一致的。

由以上所述的理论分析和实验结果中3 可以看出3 这种金属包复四层波导结构中的长程

表面等离于激元模的最主要的特点是，当用衰减全反射方法去激励官们时3 其损耗较小，可

得到较尖锐的衰减全反射衰减峰，且其有效折射率处于波导的薄膜区的顶部附近3 可以很方

便地通过渐渐改变匹配液的折射率3 使之在导模区和表面区之间进出。这样就有可能用激



822 光
、，ι

守马 学
... n 
fl民 6 卷

励长程表面等离子激元模的方法对单模渐变折射率分布光波导的折射率分布(尤其是薄膜

Aa 

30' 

'2σ 

区顶部附近)进行测量口

众所周知y 对于多模渐变折射率分布的光波导，可

以通过测量各个模式的刑→线的同步角3 然后用逆

WKB法计算出它们的折射率分布轮廓MD 但是对于

单模渐变折射率分布光波导p 由于只有一根刑一线p 所

以无法用上述方法解决这个问题。可以用改变波导参

数或光波频率[18J 等办法来提供几根可用于计算的刑

线p 但是这样容易引进各种使问题复杂化的"色散"问lσ 
50 1':)0 250 t(Â) 题;更主要的是3 这些响一线所对应的激励起来的导模P

Fig. 9 Experi皿ental results of 

FWHM(ex阳l'nal angle) ..1αVS. 

thickness of 皿etal film 

其有效折射率仍然处于薄膜区的底部附近y 因而F 实际

上元法精确测量单模波导薄膜区顶部附近的折射率分

布情况且而这点又往往对于单模波导来讲是更重要的

本文所研究的这种长程表面等离子激元模3 它基本上是一种表面模p 随着匹配液折射率的

逐渐变小3 其有效折射率也将逐渐变小3 并可以由表面模区而逐渐深入到导模区去。这样就

为用各种近似方法去计算单模波导薄膜顶部附近的折射率分布提供足够的信息。这是单面

金属包复三层波导结构臼，4J 所无法作到的。
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The stlTfaeß IDodC's of D1(:tal-dad f()lU-layer Wayegu:ides werß analysed 

iheo rE:1jc.ally. "Te found lbat tb(- lo~g-raIJge SllTface llodes c-ould be t::xdted :in such 

吧，TaveguidE-s. 'Ibe loug-r3Il ge surfaec modes were siudied 口rerlmen tally by using tbe 

a ngle-sc3nning-attE咀Dat( d tCial- :rdîH:tjoD m.::-t.bod, t .he dependence of wave ve<:切r

mode losses on 飞γa飞干guide ]Jar2皿E:iers was measnred. Exr;eriDlGD且1 results \\γere i且

good agreeroen古 with 古heore力ical calculations. 




