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摘要　从平面电介质 金属薄膜 电介质对称结构中表面等离激元的色散方程出发，建立模型推导得到了同轴电介

质 金属薄膜 电介质结构中表面等离激元的色散方程，在这种结构中各阶模式都发生了分裂，形成了高折射率高

损耗和低折射率低损耗的两种模式，该模型为理解同轴电介质 金属薄膜 电介质结构表面等离激元模式的传播提

供了直观的图像。用色散方程计算了０．５～１．５μｍ波长范围内各阶模式的等效折射率以及传输损耗，并将该结果

与有限元方法数值模拟得到的结果进行对比分析，分析表明，两者吻合得很好。并分析了计算结果以及色散方程

的适用范围。
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１　引　　言

近些年来，随着金属表面等离激元（ＳＰＰ）研究

和应用的发展，同轴电介质 金属 电介质（ＤＭＤ）结

构越来越多的出现在微纳光学元件和光纤表面等离

子体极化传感器［１～５］中，研究这种结构中的ＳＰＰ模

式及其色散特性，对理解其在传感器等装置中的作

用具有很大意义。

早在１９７４年Ｐｆｅｉｆｆｅｒ等
［６］就对圆柱结构中的

ＳＰＰ模式进行了理论研究。１９８１年，Ｓａｒｉｄ
［７］从理论

上研究了金属薄膜表面的等离子体模式：随着金属

１０２４００１１
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膜厚度的减小，ＳＰＰ模式分裂成了两支，其中一支的

传输损耗随金属膜厚度减小而增大，另一支则减小，

损耗低的这支被称为长程表面等离子体波（Ｌｏｎｇ

ｒａｎｇｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａ ｗａｖｅ）。１９９２ 年 ＡｌＢａｄｅｒ

等［８～１０］对电介质纤芯金属柱上的表面等离激元模

式进行了理论研究。２００８年Ｓｃｈｍｉｄｔ等
［１１］提出了

金属圆柱ＳＰＰ的螺旋线模型（ｓｐｉｒａｌｌｉｎｇｍｏｄｅｌ），假

设ＳＰＰ的波矢由轴向和角向两个分量合成，ＳＰＰ在

圆柱表面螺旋形传播，并由该模型得到了金属圆柱

ＳＰＰ的色散方程。２００９年Ｃａｔｒｙｓｓｅ
［１２］采用和螺旋

线模型一样的近似，研究了共轴等离子结构与金属

绝缘体 金属（ＭＩＭ）对称平面结构中ＳＰＰ色散之间

的关系，建立了简单的理论模型，其计算得到的各阶

模式的色散和损耗与用ＦＤＴＤ方法数值模拟得到

的结果吻合得很好。本文从平面电介质 金属 电介

质结构中ＳＰＰ模式的色散方程出发，利用螺旋线模

型对同轴ＤＭＤ结构中的ＳＰＰ模式进行了研究。

２　同轴电介质 金属 电介质结构

如图１所示，同轴ＤＭＤ内部材料介电常数为

ε１，内圈半径狉１ 为微米量级，金属薄膜介电常数为

ε２ ，厚度犱为数十纳米量级，犱远小于ＳＰＰ的波长，

图１ 同轴电介质 金属 电介质结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏａｘｉａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

同时狉１犱，金属圆环外为电介质２，外圈半径狉２＝

狉１＋犱，圆环内外电介质的介电常数相同则为对称

结构，不同则为非对称结构，本文将主要对对称结构

进行研究。

３　同轴电介质 金属 电介质对称结构

色散方程

对于平面 ＤＭＤ 结构，当金属膜厚度远小于

ＳＰＰ波长时，在ＤＭＤ结构中能够激发ＴＭ 模式表

面等离激元波沿界面方向传播，传播常数为βＩＭＩ，其

色散方程为［１３，１４］

ｔａｎｈ（犽２犱）＝－
ε２犽１

ε１犽２
＋
ε２犽３

ε３犽（ ）
２

１＋
ε２犽１

ε１犽２
·ε２犽３
ε３犽（ ）

２

，

（１）

式中犽２犻 ＝β
２
ＩＭＩ－犽

２
０ε犻（犻＝１，２，３），ε１，２，３ 分别为电介

质１、金属、电介质２的介电常数，犽０＝ω／犮为自由空

间中的波矢。对于共轴ＤＭＤ结构中的ＳＰＰ模式，

假设其总的传播常数与平面ＤＭＤ结构中的传播常

数相等，

β
２
＋犽

２
θ ＝β

２
ＩＭＩ， （２）

式中β为波矢沿轴向（垂直于横截面方向）的分量，

犽θ为波矢在横截面内角向的分量，波矢没有横截面

内径向的分量。当横截面圆周长为角向波长的整数

倍时，同轴ＤＭＤ结构中就能形成ＳＰＰ模式，

犽θ２π狉＝２π狏， （３）

式中狏为整数，圆周半径相比ＳＰＰ的趋肤深度越

大，模型的近似就越准确。

利用（２）和（３）式，将（１）式中犽ｉ的分别替换为

β
２
＋（狏／狉）

２
－犽

２
０ε槡 犻　（犻＝１，２，３），

式中狉＝ （狉１＋狉２）／２，狏是表示角向波矢的整数，这

样就得到同轴ＤＭＤ结构中ＳＰＰ的色散方程

ｔａｎｈ β
２
＋（狏／狉）

２
－犽

２
０ε槡 ２［ ］犱 ＝

－
ε２ β

２
＋（狏／狉）

２
－犽

２
０ε槡 １

ε１ β
２
＋（狏／狉）

２
－犽

２
０ε槡 ２

＋
ε２ β

２
＋（狏／狉）

２
－犽

２
０ε槡 ３

ε３ β
２
＋（狏／狉）

２
－犽

２
０ε槡

［ ］
２

１＋
ε２ β

２
＋（狏／狉）

２
－犽

２
０ε槡 １

ε１ β
２
＋（狏／狉）

２
－犽

２
０ε槡 ２

·ε２ β
２
＋（狏／狉）

２
－犽

２
０ε槡 ３

ε３ β
２
＋（狏／狉）

２
－犽

２
０ε槡

［ 烌

烎２
．

（４）

　　在分析中采用等效折射率狀ｅｆｆ＝β／犽０代替轴向

传播常数β来描叙各模式的性质，狀ｅｆｆ的实部表示模

式的色散，虚部表示模式的损耗。在（１）式中，当

ε１ ＝ε３ 时，为对称平面ＤＭＤ结构，金属膜很薄时，

上 下两个界面上的ＳＰＰ相互耦合，模式分裂成两

支，对应方程的两个解，高频模式ω＋ 和低频模式ω－。

高频模式等效折射率小，损耗低；低频模式等效折射

率大，损耗大［１１］。和平面结构一样，同轴ＤＭＤ结构

中的ＳＰＰ模式，每个狏值也对应有两个解，一个等

效折射率小，损耗低，一个等效折射率大，损耗大。

１０２４００１２
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４　数值计算结果对比

为了验证（４）式对同轴ＤＭＤ结构ＳＰＰ模式计

算的准确性，使用全矢量有限元软件ＣＯＭＳＯＬ进

行模拟，将数值模拟结果与方程求解结果进行比较。

金属膜材料为银，其介电常数随波长的变化采用

ＣＲＣＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ
［１５］中的

数据。银膜两侧的电介质材料为熔融石英，其折射

率的变化采用文献［１６］中的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ色散公式。

图２给出了狉１＝１０μｍ，犱＝４０ｎｍ时理论模型

和数值模拟得到的结果，图２中的双划线分别表征

金属和电介质平面结构间ＳＰＰ的色散和损耗，其计

算式为

狀２ｓｐｐ＝ε１ε２／（ε１＋ε２）， （５）

实线分别表示理论模型得到的同轴ＤＭＤ结构中第

０、４阶模式的色散和损耗；双划线下方的实线对应

于平面ＤＭＤ结构中的高频模式ω
＋；上方实线对应

于平面ＤＭＤ结构中的低频模式ω
－；圆点为数值模

拟得到的结果，图２（ａ），（ｃ）中的虚线为熔融石英的

色散曲线。从图２中可以看到，狉１＝１０μｍ 时，由

（４）式求得的结果与数值模拟的结果吻合得非常好。

在０．５～１．５μｍ波长范围内Ｒｅ狀ｅｆｆ最大偏差小于

０．０３％。当电介质圆柱直径比较大时，由（３）式可

知，各阶模式的犽θ 相差很小，色散以及损耗都相隔

很近。

图２ 石英圆柱半径１０μｍ，银膜厚度４０ｎｍ时，同轴ＤＭＤ结构中第０阶和第４阶ＳＰＰ模式的色散和损耗

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｏｆｔｈｅｚｅｒｏｔｈ，ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｘｉａｌＤＭＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓ１０μｍａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｇｆｉｌｍｉｓ４０ｎｍ

　　接下来结合各阶模式的能量和场分布来进行分

析。

图３，４分别给出了狉１＝１０μｍ，犱＝４０ｎｍ、波长

１５００ｎｍ时，０～４阶低频模式和高频模式的能流分

布以及狔＝０，狓在９．８５～１０．２μｍ线段上，狏＝０阶

模式犈狓 的归一化分布图。可以看出，低频模式银

膜两侧的电场方向相反，银膜外层场强比内层大，而

高频模式银膜两侧的电场方向相同，银膜外层场强

比内层小。随着波长的增加或者圆柱半径的减小，

这种差别越明显，而且相对于低频模式，高频模式的

能量更多的分布在电介质中，金属中的能量少一些，

相应的高频模式的损耗也就小一些。

图５给出了狉１＝５μｍ，犱＝４０ｎｍ时由理论模

型和数值模拟得到的ＳＰＰ模式的色散和损耗，两者

仍然吻合得很好，但随着圆柱半径减小和波长的增

大，理论模型的误差稍有增大。在图５（ｃ），（ｄ）中出

现了两个比较特殊的现象。在图５（ｃ）中，ω
＋第４阶

模式的等效折射率在波长大于１．３μｍ后比熔融石

英的小，而且模式并没有很快截止。可以认为这是

由于高阶ω
＋模式的等效折射率狀ｅｆｆ虚部较大，使得

在熔融石英中径向（横截面内半径方向）的传播常数

（用 ε１－狀
２
ｅ槡 ｆｆ来表征），成为一个虚部较大的复数，使

得电介质中能量在径向呈指数衰减，仍然被束缚在

金属表面附近。如果金属介电常数的虚部变为零，
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那么在模式的等效折射率接近熔融石英的折射率时

模式就会截止。在图５（ｄ）中，数值模拟的结果在

１．３μｍ以前，ω
＋的各阶模式随着波长的增大损耗减

小，当波长大于１．３μｍ时，ω
＋第４阶的损耗随波长

增加。可以认为这里模型计算结果与数值模拟结果

出现偏差，主要是因为模型中未考虑金属膜内侧电

介质中能量的二次吸收。随着波长增大、圆柱半径

减小或者模式阶数增大，ＳＰＰ模场的约束越来越弱，

ω
－的能量主要集中于金属膜外侧，约束的减弱对其

损耗影响比较小，而ω
＋的能量主要集中在金属膜内

侧，约束减弱时，内侧的场可以传输到对面的金属膜，

被再次吸收，导致损耗增大。由于这个原因，狉１ 相比

犱仍然大很多的时候，在长波段利用色散方程计算高

频模式的误差已经很大，模型不再适用。

图３狉１＝１０μｍ，犱＝４０ｎｍ时低频模式０～４阶模式轴向能流分布图。右下角的图片画出了狔＝０，

狓在９．８５～１０．２μｍ线段上，狏＝０阶模式电场犈狓 的变化

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ０～４ｏｒｄｅｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒａｐｈｉｎｔｈｅｌｏｗ

ｒｉｇｈｔｉｓｔｈｅ犈狓ｏｆ狏＝０ｍｏｄｅｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狔＝０，狓＝９．８５μｍｔｏ狓＝１０．２μｍ

图４狉１＝１０μｍ，犱＝４０ｎｍ时高频模式０～４阶模式轴向能流分布图。右下角的图片画出了狔＝０，

狓在９．８５～１０．２μｍ线段上，狏＝０阶模式电场犈狓 的变化

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ０～４ｏｒｄｅｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒａｐｈｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｒｉｇｈｔｉｓｔｈｅ犈狓ｏｆ狏＝０ｍｏｄｅｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狔＝０，狓＝９．８５μｍｔｏ狓＝１０．２μｍ
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图５ 石英圆柱半径５μｍ，银膜厚度４０ｎｍ时，同轴ＤＭＤ结构中第０阶和第４阶ＳＰＰ模式的色散和损耗

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｏｆｔｈｅｚｅｒｏｔｈ，ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｘｉａｌＤＭＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓ５μｍａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｇｆｉｌｍｉｓ４０ｎｍ

４　结　　论

从平面ＤＭＤ结构ＳＰＰ的色散方程出发，由简

单假设建立模型，得到了共轴ＤＭＤ结构ＳＰＰ模式

的色散方程。在这种结构中各阶模式都发生了分

裂，形成了高折射率高损耗和低折射率低损耗的两

种模式，色散方程计算的结果与利用有限元数值模

拟的结果吻合得非常好。本文的工作对各种光纤镀

金属膜结构表面等离波子共振（ＳＰＲ）传感器的研究

以及微纳光学元件的设计有一定的意义，为更复杂

共轴表面等离子体结构的研究提供了一种方法。
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