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亚波长锥形波导的电磁场分布及传输特性
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摘要　利用时谐电磁场和波导理论，推导出锥形空心金属波导中球横电模和球横磁模各电磁场分量的解析表达

式，对输出孔径是亚波长尺寸的锥形空心金属波导内球横电模和球横磁模的传输特性及与锥形空心金属波导内光

透射率有关的时间平均能量密度分布进行了详细的分析。运用数值求解获得的精确本征值，进一步讨论了光波波

长、锥形波导的长度、输出孔径以及锥角对锥形空心金属波导内时间平均能量密度分布的影响。研究结果表明，时

间平均能量密度分布在锥形金属波导内呈现准周期性变化，且周期与传输模式、锥角及光波波长有关。并且，在传

输径向坐标上会出现一个最大值，最大值的位置随光波波长、锥角发生强烈的变化。
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１　引　　言

自１９８４年提出近场扫描光学显微镜方法
［１，２］

以来，具有亚波长分辨能力的近场扫描光学显微镜

系统已经在生物学［３］、表面科学技术［４，５］、材料科

学［６］以及高密度数据存储［７，８］等许多应用领域中成

为一个重要的工具。近场扫描光学显微镜系统主要

的组成构件是探针，这种探针的结构是锥形的金属

波导，中心填充的是对光透明的电介质，表面镀有不

透明的金属薄膜，在锥体顶端有一个镀了金属膜的

亚波长孔径的小孔。由入射聚焦光束或放置在锥体

端面的电介质波导所激发的光束沿着锥形波导传输

并撞击锥体顶端的小孔。在靠近波导出射小孔的透
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射光的尺寸近似等于小孔的直径，因此比半波长要

小许多。另一方面，研究人员最近发现亚波长空心

波导的空心区域内的场能得到增强［９，１０］，这引起了

人们的广泛关注。场的增强是由空心域与电介质域

之间形成的界面上的电场不连续性产生的。对于中

心充满空气的亚波长波导而言，波导内消逝波的衰

减是最小的，因此在整个波导内能获得增强的场，即

光的透射效率能得到提高。要了解在亚波长输出孔

径的锥形空心金属波导中所发生的这些物理过程，

对波导中可能存在的模的电磁场分布及其传输特性

的分析成为十分必要。

本文首先利用时谐电磁场和波导理论，推导出

锥形空心金属波导中球横电模和球横磁模各电磁场

分量的解析表达式。其次，依据推导出来的解析表

达，对输出孔径是亚波长尺寸的锥形空心金属波导

内球横电模和球横磁模的传输特性及与锥形空心金

属波导传输光透射率有关的时间平均能量密度分布

进行了详细的分析。最后，运用数值求解获得的精

确本征值，进一步讨论了光波波长、锥形波导的长

度、输出孔径尺寸以及锥角对锥形空心金属波导内

时间平均能量密度分布的影响。

２　理论模型

我们考虑横截面是圆形的锥形空心金属波导内

的时谐电磁场，波导的纵向剖面结构如图１所示，波

导的中心是空心，锥形表面是完美导体的金属膜。

由于在此情况下的电场强度矢量犈、磁场强度矢量

犎的散度为零，我们可以依据磁矢势犃、电矢势犉

来表达锥形空心金属波导内的时谐电磁场。这里，

坐标系选择球坐标系统无疑是最好的选择。假设锥

形空心金属波导内的场是由两部分叠加组成，一部

分是 相 对 径 向 坐 标 的 横 磁 场 ＴＭ，另 一 部 分

是相对径向坐标的横电场ＴＥ，因此我们可以选择

图１ 横截面是圆形的锥形空心金属波导的纵向剖面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｈｏｌｌｏｗ ｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｎｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒ
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犃＝狌ｒ犃ｒ，犉＝狌ｒ犉ｒ。由于在整个文章中考虑的是场

对时谐的依赖关系，故在所有的表达式中省略了

ｅｘｐ（－ｉ狑狋）因子。依据时谐电磁场理论
［１１］，犃ｒ、犉ｒ

是下列形式赫兹函数方程的解：


２犝

狉
２ ＋

１

狉２
１

ｓｉｎθ


θ
ｓｉｎθ

犝

（ ）θ ＋
１

ｓｉｎ２θ


２犝

φ
［ ］２ ＋

犽２犝 ＝０． （１）

式中狉是球坐标系的径向坐标，描述的是远离圆锥

体顶点的距离，θ和φ分别表示球坐标系中的极角和

方位角。犽＝２π／λ是波数，其中，λ表示光波在空气介

质中的波长。

球坐标系的建立如图１所示。圆锥体的顶点作

为球坐标系的原点，圆锥体的纵向对称轴作为球坐

标的极轴。θ０ 是锥形波导的半锥角，狉ｅｎ和狕ｅｎ＝

狉ｅｎｃｏｓθ０分别表示锥形波导入口处的径向和纵向坐

标，犚ｅｘ是波导输出小孔横截面内的孔径半径。犾＝

狕ｅｎ－狕ｅｘ＝狉ｅｎｃｏｓθ０－狉ｅｘｃｏｓθ０ 表示锥形空心金属波

导的长度，式中狉ｅｘ和狕ｅｘ＝狉ｅｘｃｏｓθ０ 分别表示锥形波

导出口处的径向和纵向坐标。在球坐标系下，ＴＥ

模的各场分量可以用赫兹函数来表示：

犈ｒ＝０，

犈θ＝－
１

狉ｓｉｎθ
犝（狉，θ，φ）

φ
＝
１

狉
犚（狉）

犿
ｓｉｎθ

Ｐ犿狏（ｃｏｓθ）ｓｉｎ（犿φ），

犈φ ＝
１

狉
犝（狉，θ，φ）

θ
＝
１

狉
犚（狉）

θ
［Ｐ犿狏（ｃｏｓθ）］ｃｏｓ（犿φ

烍

烌

烎
），

（２）

犎ｒ＝
１

ｊωμ
犽２＋


２

狉（ ）２ 犝（狉，θ，φ）＝ １

ｊωμ
犽２＋


２

狉（ ）２ 犚（狉）Ｐ犿狏（ｃｏｓθ）ｃｏｓ（犿φ），

犎θ＝
１

ｊωμ


２犝（狉，θ，φ）

狉狉θ
＝
１

ｊωμ

１

狉


狉
犚（狉［ ］）θ［Ｐ

犿
狏（ｃｏｓθ）］ｃｏｓ（犿φ），

犎φ ＝
１

ｊωμ

１

狉ｓｉｎθ

２犝（狉，θ，φ）

狉φ
＝
１

ｊωμ

１

狉


狉
犚（狉［ ］）－犿ｓｉｎθＰ

犿
狏（ｃｏｓθ）ｓｉｎ（犿φ）

烍

烌

烎
．

（３）

８８４１
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ＴＭ模的各场分量可以写成：

犈ｒ＝
１

ｊωε
犽２＋


２

狉（ ）２ 犝（狉，θ，φ）＝ １

ｊωε
犽２＋


２

狉（ ）２ 犚（狉）Ｐ犿狏（ｃｏｓθ）ｃｏｓ（犿φ），

犈θ＝
１

ｊωε

２犝（狉，θ，φ）

狉狉θ
＝
１

ｊωε

１

狉


狉
犚（狉［ ］）θ［Ｐ

犿
狏（ｃｏｓθ）］ｃｏｓ（犿φ），

犈φ ＝
１

ｊωε

１

狉ｓｉｎθ

２犝（狉，θ，φ）

狉φ
＝
１

ｊωε

１

狉


狉
犚（狉［ ］）－犿ｓｉｎθＰ

犿
狏（ｃｏｓθ）ｓｉｎ（犿φ

烍

烌

烎
），

（４）

犎ｒ＝０，

犎θ＝
１

狉ｓｉｎθ
犝（狉，θ，φ）

φ
＝
１

狉
犚（狉）－

犿
ｓｉｎθ

Ｐ犿狏（ｃｏｓθ）ｓｉｎ（犿φ），

犎φ ＝－
１

狉
犝（狉，θ，φ）

θ
＝
１

狉
犚（狉）－



θ
Ｐ犿狏（ｃｏｓθ［ ］）ｃｏｓ（犿φ）

烍

烌

烎
．

（５）

式中犈狉，犈θ，犈φ 和犎狉，犎θ，犎φ 分别指电场犈、磁场

犎所对应球坐标狉，θ，φ的各场分量。赫兹函数对径

向的依赖用犚（狉）＝犽狉·Ｊ狏（犽狉）来表示，Ｊ狏（犽狉）是第

一类非整数阶的球贝塞尔函数，在物理上它描述的是

驻波。可以把这种驻波视为两个行波犺
（１）
狏 （犽狉），

犺
（２）
狏 （犽狉）干涉叠加而成，它们满足如下关系：

犺
（１）
狏 （犽狉）＋犺

（２）
狏 （犽狉）＝２Ｊ狏（犽狉），

犺
（１）
狏 （犽狉），犺

（２）
狏 （犽狉）分别表示朝向圆锥顶点或背离圆

锥顶点传输的行波。这里也考虑第一类球贝塞尔函

数Ｊ狏（犽狉）在宗量犽狉很小或很大时的渐近特性。

Ｊ狏（犽狉）在大宗量的情况下，即离圆锥顶点很远的距

离上（狉１／犽）时，Ｊ狏（犽狉）的渐近形式为
［１１］：

Ｊ狏（犽狉）
犽狉→ ∞

→
２

π槡犽狉ｃｏｓ犽狉－
π
４
－
狏π（ ）２ ，（６）

这一渐近表达使得对径向依赖的关系变成：

犚（狉）∝
２犽狉

槡πｃｏｓ犽狉－
π
４
－
狏π（ ）２ ， （７）

从上述表达式可看出，在距圆锥顶点的长度超过光

波波长距离内，锥形空心金属波导中的场是振荡的。

Ｊ狏（犽狉）在小宗量，即离圆锥顶点很近的距离内

（狉１／犽），Ｊ狏（犽狉）的渐近形式为
［１２］：

Ｊ狏（犽狉）
犽狉→

→
０ １

狏！
犽狉（ ）２

狏

， （８）

这个渐近表达式使得对径向的依赖关系变成：

犚（狉）∝
１

２狏狏！
（犽狉）狏＋１， （９）

从上述表达式我们可以看出，靠近圆锥顶点的距离

内，锥形波导内的电磁场将急剧下降，并在狉＝０处

其值为零。

锥形波导中各电磁场分布对极角的依赖关系可

以用犿阶狏次的缔合勒让德函数Ｐ犿狏（ｃｏｓθ）
［１２］表示。

方位角的对称性使得求解的犿是整数，然而狏是非

整数，它是由边界条件狀×犈＝０决定的。对于ＴＥ

模，依据边界条件使得在圆锥体中心的空气与完美

导体的金属表面所形成的界面切向方向上电场为

零，即犈φ（θ０）＝０。由此，将犈φ（θ０）＝０代入（２）式中

可得ＴＥ模边界条件的另一表达形式为

ｄ

ｄθ
［犘犿狏（ｃｏｓθ）］

θ＝θ０

＝０， （１０）

同理，对 ＴＭ 模，边界条件使得在圆锥体中心的空

气与完美导体的金属表面所形成的界面切向方向上

电场为零，即 犈φ（θ０）＝０，犈狉（θ０）＝０。由此，将

犈φ（θ０）＝０，犈狉（θ０）＝０代入（４）式中可得 ＴＭ 模边

界条件的另一表达形式为

Ｐ犿狏（ｃｏｓθ）θ＝θ０ ＝０， （１１）

求解（１１）式将获得 ＴＭ犿狀模一系列的本征值狏犿狀。

对于一给定方位角上对称数目的犿（犿＝０，１，２，

…），指数狀（狀＝１，２，３，…）表示的是（１１）式相应的

第狀个根。类似地，（１０）式中每一对（犿，狀）的值都

决定一个可能存在的ＴＥ犿狀模。（１０）式和（１１）式中

的本征值狏犿狀的大小取决于锥形波导的半锥角θ０ 的

值，狏犿狀随着θ０ 值的减小而增大。

３　数值模拟

波导中导波模的传输特性由多个物理量决定，

在这一部分我们将重点详细阐述时间平均场能量密

度在亚波长锥形空心金属波导中的分布，这个物理

量与波导中光的透射大小、输出孔径外近场区域内

场的行为特性有密切的联系。为了详细阐述可能存

在的模式、光波波长、锥形波导的长度、输出孔径尺

寸以及锥角对锥形空心金属波导内时间平均能量密

度分布的影响，我们把数值模拟的结果示于图２～

图６。

图２分别给出的是ＴＥ１１模和ＴＭ０１模在锥形空

心金属波导中时间平均能量密度分布。数值模拟的
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各物理参量分别为：锥形波导的半锥角θ０＝π／６、光

波波长λ＝５００ｎｍ，径向坐标从狉＝１６００ｎｍ到狉＝

１６ｎｍ。从图２中我们可以看到在锥形空心金属波

导内存在一准周期性的时间平均能量密度分布，这

种分布的准周期性是由相位相反的入射波和反射波

相干叠加而形成驻波导致的结果。这个准周期的大

小与传输的导波模有关。同时，我们还观察到时间

平均能量密度在径向分布上出现一个最大值，对于

ＴＥ１１模，如图２（ａ）所示，最大值出现在狉≈０．６λ处；

对于ＴＭ０１模，如图２（ｂ）所示，最大值出现在狉≈

０．８λ处。这些最大值表现的是锥形波导内场能量的

强聚焦。很明显，最大值的位置越靠近圆锥波导的

输出端口，波导出射小孔处光的透射就越大。还可

以看到在靠近圆锥输出端口的区域内，时间平均能

量密度出现强烈的下降，这是由于亚波长横截面波

导中消逝光场的特性导致的。

图２ ＴＥ１１和ＴＭ０１模在锥形空心金属波导中时间平均能量密度分布。（ａ）ＴＥ１１模；（ｂ）ＴＭ０１模

Ｆｉｇ．２ ＴｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒＴＥ１１ａｎｄＴＭ０１ｍｏｄｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｈｏｌｌｏｗｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｎｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

（ａ）ＴＥ１１ｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＭ０１ｍｏｄｅ

图３ ＴＭ０１模在不同锥角空心金属波导内时间平均能量密度分布。（ａ）θ０＝π／３；（ｂ）θ０＝π／１２

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＭ０１ｍｏｄｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｈｏｌｌｏｗｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｎｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｈａｌｆｃｏｎｅａｎｇｌｅ．（ａ）θ０＝π／３；（ｂ）θ０＝π／１２

　　图３和图２（ｂ）描述的是锥形空心金属波导的锥

角对波导内时间平均能量密度分布的影响。图３（ａ）

示出的是 ＴＭ０１模在半锥角θ０＝π／３、径向坐标从

狉＝１６００ｎｍ到狉＝１６ｎｍ的锥形金属波导内的时间

平均能量密度分布。图３（ｂ）示出的是ＴＭ０１模在半

锥角θ０＝π／１２，狉＝１６００ｎｍ到狉＝１６ｎｍ的锥形金

属波导内的时间平均能量密度分布。数值模拟选用

的光波波长λ＝５００ｎｍ。从图２（ｂ）和图３（ａ）、图３（ｂ）

中可以观察到准周期性的能量密度分布和在靠近波

导输出端口小孔的位置上出现一个最大值。对于半

锥角θ０＝π／３，如图３（ａ）所示，最大值出现在狉≈０．４λ

处；对于半锥角θ０＝π／６，如图２（ｂ）所示，最大值出

现在狉≈０．８λ处；对于半锥角θ０＝π／１２，如图３（ｂ）

所示，最大值出现在狉≈１．６λ处。从数值模拟的结

果可以看出，准周期的大小和出现最大值的位置也

与锥形波导的锥角有关。锥角越大，准周期值越小，

出现最大值的位置越靠近圆锥波导输出端口小孔，

即出射小孔处光的透射就越大。在靠近圆锥输出端

口的区域内，时间平均能量密度出现强烈的下降，下

降的变化程度也出现区别，这种区别是由不同的锥

角会产生不同的本征值导致的结果。例如，满足

犿＝０，狀＝１低阶ＴＭ犿狀模的边界条件对于这三个不

同的半锥角会产生三个不同的本征值：对于θ０＝

π／３，狏０１＝１．８３６１；对于θ０＝π／６，狏０１＝４．０９３２；对于

θ０＝π／１２，狏０１＝８．６７４３。依据我们在第二部分论述

小宗量的渐近特性可以得到锥形波导内时间平均能
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量密度与（犽狉）２狏成正比例关系。从这一关系我们知

道在很小的狉时，即很靠近圆锥输出端口的区域内，

时间平均能量密度值在大的θ０ 情况下下降的速度

要比在小的θ０ 情况下慢。这意味着要获得更大的

透射效率就要选择更大的锥角。光波波长对锥形波

导内时间平均能量密度分布的影响可以从图２（ｂ）

和图４所描述的能量密度分布情况的比较分析中得

出。这些图形所描述的是 ＴＭ０１模在半锥角θ０＝

π／６、径向坐标从狉＝１６００ｎｍ到狉＝１６ｎｍ的锥形

金属波导内的时间平均能量密度分布。数值模拟选

用的光波波长分别是λ＝５００ｎｍ、６００ｎｍ、８００ｎｍ。

对图２（ｂ）和图４（ａ）、图４（ｂ）的比较分析中可以很

容易看出锥形空心金属波导内时间平均能量密度分

布的变化强烈依赖于光波波长。处在红外或可见光

区域内光波波长越小，准周期值越小，出现最大值的

位置越靠近圆锥波导输出端口小孔，即波导出射小

孔处光的透射就越大。

图４ 在不同光波波长情况下的ＴＭ０１模在锥形空心金属波导内时间平均能量密度分布。（ａ）λ＝６００ｎｍ；（ｂ）λ＝８００ｎｍ

Ｆｉｇ．４ ＴｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＭ０１ｍｏｄｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｈｏｌｌｏｗｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｎｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）λ＝６００ｎｍ；（ｂ）λ＝８００ｎｍ

　　输出孔径大小对锥形波导内时间平均能量密度

分布的影响可以从图３（ｂ）和图５所描述的能量密度

分布情况的比较分析中得出。这些图形所描述的是

ＴＭ０１模在半锥角θ０＝π／１２的锥形金属波导内的时间

平均能量密度分布。数值模拟选用的光波波长是λ＝

５００ｎｍ。输出孔径直径分别是：２犚ｅｘ≈４．１４ｎｍ、

２犚ｅｘ≈１０３．５３ｎｍ、２犚ｅｘ≈１６５．６４ｎｍ。从数值模拟

的结果可以得出输出孔径不影响时间平均能量密度

在波导内呈准周期性分布，但影响最大值与出射小

孔间的距离。输出孔径越大，能量密度的最大值越

靠近出射小孔，光的透射也就越大。

图５ ＴＭ０１模在不同输出孔径的锥形空心金属波导内时间平均能量密度分布。（ａ）２犚ｅｘ≈１０３．５３ｎｍ；（ｂ）２犚ｅｘ≈１６５．６４ｎｍ

Ｆｉｇ．５ ＴｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＭ０１ｍｏｄｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｈｏｌｌｏｗｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｎｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｘｉｔａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）２犚ｅｘ≈１０３．５３ｎｍ；（ｂ）２犚ｅｘ≈１６５．６４ｎｍ

　　图６给出了ＴＭ０１模在相等大小的输出孔径而

不同长度犾的锥形空心金属波导内时间平均能量密

度分布的情况。锥形波导的半锥角为θ０＝π／１２，光

波波长为λ＝５００ｎｍ。比较分析图５（ａ）和图６可以

得出锥形波导的长度对波导内时间平均能量密度呈

准周期性分布影响很小，但能量密度的强度会随波

导长度犾的增大而减小，从而减小在出射小孔处的

光透射。
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图６ ＴＭ０１模在不同长度犾锥形空心金属波导内时间平均能量密度分布。（ａ）犾＝３．０９μｍ；（ｂ）犾＝４．６４μｍ

Ｆｉｇ．６ ＴｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＭ０１ｍｏｄｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｈｏｌｌｏｗｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｎｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）犾＝３．０９μｍ；（ｂ）犾＝４．６４μｍ

４　结　　论

利用时谐电磁场和波导理论，详细分析了输出孔

径是亚波长尺寸的锥形空心金属波导内时谐电磁场

的空间分布，并且详尽阐述了球横电模和球横磁模在

锥形波导中传输的特性及与锥形空心金属波导内光

透射率有关的时间平均能量密度分布。基于球横电

模和球横磁模解析描述的理论模型，推导出了锥形波

导内各电磁场分量的空间分布的解析表达式。运用

数值求解获得的精确本征值，讨论了光波波长、锥形

波导的长度、输出孔径以及锥角对锥形空心金属波导

内时间平均能量密度分布的影响。研究结果表明，时

间平均能量密度分布在锥形金属波导内呈现准周期

性变化，且周期与传输模式、锥角及光波波长有关，而

与输出孔径、锥长无关。锥角越大，输出孔径越大，锥

形波导中光透射也越大。
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