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双面金属包覆介质波导的直接耦合方法!
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摘要： 根据双面金属包覆介质波导的特殊性质，提出了一种新的波导耦合方法，这种技术在不用棱镜、光栅和其

它元件的情况下，可使光能从金属表面直接耦合进波导。实验结果与理论预言符合得很好。
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) 引 言

自导波光学问世以来，由于它在未来信息社会

巨大的应用潜力，一直受到学术界和技术界的高度

重视。经过 $! 多年的发展，今天已初步成为一门体

系完整的学科。

导波光学器件的基本元件是光波导，与波导同

时诞生和发展的是它的耦合技术。目前常用的有棱

镜耦合［)］、光栅耦合［"］、端面耦合［$］和劈形耦合［(］等

方法。棱镜耦合虽不利于集成化，但利用该方法可

以测量波导的参数。因此这一方法至今仍在实验室

中普遍使用。光栅耦合利于集成，但复杂的制备技

术和低的耦合效率阻碍了这种方法的广泛使用。端

面耦合和劈形耦合也各有其优缺点和适用的波导。

另外由于双面金属包覆介质波导的特殊构造，近年

来已在电光波导调制器和电光系数的测量等领域获

得了广泛的应用［#，-］。

与全介质波导和单面金属包覆介质波导不同，

双面金属包覆介质波导的有效折射率可在零与无穷

大之间变化，我们利用这个特点提出了将光束直接

射向波导表面，在入射光波矢与导模传播常数匹配

情况下，可实现光能与导模能量的耦合。在此基础

上，我们制备了金属 有机薄膜 衬底结构的双面金

属包覆介质波导，并利用角度扫描的方法得到了衰

减全反射曲线，实验结果证实了我们的预言。

" 原 理
对于图 ) 所示的全介质平板波导或单面金属包

覆介质波导，不失一般性，可设 !) < !" < !!（对金

属覆盖层，在可见光和近红外波段，!! = )），则该波

导有效折射率的取值范围是

!" = " = !)， （)）

式中 " >!? #!，!为导模传播常数，#! > "!?"为真

空中的波数，"为真空中的波长。光若从覆盖层直接

入射，则根据波矢匹配条件：

#! !! @27#! >!， （"）

则要求 @27#! < )，显然不可能。

A26 : ) B2434C;D2C E3171D F1G46H2I4

A26 : " JD2@0%F1G46H2I4 CKHE3276 CK7L26HD1;2K7

为了能使光束耦合进波导，一个有效的办法是

在波导覆盖层上放置一高折射率棱镜，如图 " 所示，

当光从棱镜一斜面入射，在入射角大于棱镜和覆盖

层之间的临界角的情况下，覆盖层中为两相反迅衰
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场的叠加。若满足匹配条件

!! "" #$%!" &"， （"）

则入射光可以激发波导中的导模。

但对于图 " 所示的双面金属包覆介质波导，对

一般的贵金属来说（如金、银、铜、铝等），由于在可见

光和近红外波段的特殊性质，使得双面金属包覆介

质波导中传输模的色散性质如图 ’ 所示［(］。

)$* + " ,-./01 21340 50466$%* 7481*.$61

)$* + ’ ,$#91:#$-% 5;4:4531:$#3$5# -< 6-./01
21340=50466$%* 7481*.$61

由图可见，除 >?! 模之外，其他所有模式的有

效折射率都可以趋近于零，即有
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当光从上层金属膜上的 "" 介质入射时，就有可能

满足波矢匹配条件（"）式，使光束直接从金属表面耦

合进波导，而不会产生 #$%!" D B 的矛盾。

" 样品制备和实验测量

" + B 双面金属包覆介质波导的制备

首先把经过清洗的玻片置于溅射机中，根据时

间控制溅射一层厚度约 A!! %2 的金膜，由于当金

膜的厚度超过 BE! %2 时，可完全隔离衬底的影响，

可把这层金膜看作无穷厚。然后用自旋涂覆法均匀

地涂上一层聚酰亚胺（FG）有机薄膜，经过 ,HI>JI

轮廓测厚仪测量，膜厚约为 A(!! %2，为防止金粒子

渗入有机膜，在小功率条件下，在有机膜表面溅射一

层薄的金膜作为耦合层。其厚度 $ 和复介电系数

#A，可利用陪片经双波长法测得［K］，光波长为(K! %2
时测得

$ & "L %2，

#A & M A! C $B + E +
所得介电系数结果与文献［N，B!］给出的参量十

分接近。

双面金属包覆介质波导制作流程图如图 E 所

示。

)$* + E )4/:$543$-% 9:-51## -< 6-./01
21340=50466$%* 7481*.$61

" + A 角度扫描法观测导膜的激发

实验装置如图 L 所示，光源为带准直器的半导

体激光光束（$& (K! %2，发散角小于 B 2:46），通过

小孔滤除边缘光束，经过起偏器后变成偏振光，直接

射向样品表面，样品放在!OA!仪上，样品每转动!
角，反射光线转动 A!角，探测器放在 A!转盘上，能

够保证探测器时刻跟踪反射光。样品的扫描通过步

进电机驱动，最小步长角度为 E P B! M ’ :46。计算机

控制步进电机的转动，探测器接收的信号放大后经

过模O数转换卡进入计算机，% 方向表示角度，& 方

向表示反射光强，在屏幕上得到扫描曲线。

当入射角!满足由（"）式表示的匹配条件时，

将激发双面金属包覆介质波导中的模式。实际得到

的扫描曲线如图 ( 所示，图中的两个吸收峰表示金

属包覆介质波导中的两个 >H 模。虚线为利用菲涅

耳公式用计算机模拟得到的理论曲线，实线为实验

结果。模拟所用的数据已列于图中，下层金膜的厚

度和衬底的折射率对实验结果没有影响，故未予

列出。

EANK 期 李红根等： 双面金属包覆介质波导的直接耦合方法



!"# $ % &’()*"+),-./ 0)-1( 23* +).01*)+),-

!"# $ 4 5--),1.-)6 -3-./ *)2/)7-"3, 71*8)0 9"-:!; < = $ >?，

!; < =4?? ,+，!= < @ =? A "; $ B，!= < C% ,+

结论 本文通过理论分析、模拟，提出了一种全新的

耦合方法，并在实验中得到了很好的证实。直接耦

合方法既可免除棱镜耦合带来的不便（如空气隙厚

度的控制和棱镜的加工等），又可省却光栅耦合器的

制备困难，但却兼有棱镜耦合器的优点，即利用直接

耦合可以测量薄膜的折射率和厚度，这种新的耦合

方法预计会有广泛的应用前景。
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