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表面等离子体共振控制镜面反射率
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摘要　对金属介电常数随温度变化的计算进行了修正，提出了利用表面等离子体共振（ＳＰＲ）实现温度控制镜面反

射率的方法。在Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构中的金属膜上涂覆热光系数较大的聚合物材料，考虑该结构中各种材料介电常

数以及金属膜厚度随温度的变化，利用特征矩阵法进行了数值模拟，得到ＳＰＲ反射率曲线随温度的变化。模拟结

果显示，当波长为５３２ｎｍ的ｐ偏振光分别以７０°和７５°入射时，在１０℃～９０℃范围内调节温度，可实现反射率在

５２．８％～４１．５％和３１．１％～１８．８％范围内的调节。
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１　引　　言

１９０２年，Ｗｏｏｄ
［１］观测到金属光栅的反常衍射，

首次描述了光激发表面等离子体共振（ＳＰＲ）现象；

之后，Ｏｔｔｏ
［２］和 Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ

［３］系统地发展了光激

发ＳＰＲ的衰减全反射（ＡＴＲ）技术。通过 ＡＴＲ技

术，入射光场能量强烈地耦合到金属界面处自由电

子的集体振荡中，使得反射率曲线在能激发ＳＰＲ的

特定角度处出现凹陷［４］。由于产生ＳＰＲ对周围环

境条件非常敏感，同时贵金属的 ＡＴＲ曲线在可见

到红外波段凹陷非常显著，因此ＳＰＲ现象在过去三

十多年里被广泛地应用于光学传感领域［５～８］。

由于产生ＳＰＲ依赖于金属表面的自由电子振

荡，所以金属的介电常数、界面处几何形态等物理因

素将影响ＳＰＲ的激发。在这些物理因素中，金属温

度变化对ＳＰＲ激发的影响是十分显著的
［９，１０］。事

实上，人们已经利用这个效应研制了ＳＰＲ温度传感

器［１１，１２］。这种现象可以定性地理解为温度变化将

影响金属表面光子 电子和电子 电子的散射几率，
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从而影响ＳＰＲ的激发。除了影响金属性质，温度的

变化还会使激发ＳＰＲ的结构中电介质的光学性质

产生明显变化，这对激发ＳＰＲ也会产生影响。

反射率的控制在光学领域有着很重要的应用，

如果能以较低的成本实现反射率的主动控制，其应

用潜力将是巨大的。利用温度变化对ＳＰＲ激发的

影响，本文提出通过控制温度来控制 ＡＴＲ曲线的

变化，从而在特定的角度范围内实现镜面反射率的

控制。Ｃｈｉａｎｇ等
［１３，１４］在前人的基础上研究了贵金

属介电常数随温度的变化，从经典的Ｄｒｕｄｅ模型出

发，考虑温度变化对电子 电子以及电子 声子散射

率的影响，从而得到金属介电常数随温度的变化。

结合金属介电常数的实际测量结果，本文对现有电

子 声子散射率的计算进行了修正。结合含氟聚合

物、熔融石英以及金属介电常数和金属膜厚度随温

度的变化，用特征矩阵法［１５］对不同温度下的 ＡＴＲ

进行了模拟计算，得到了反射率随温度变化的曲线。

图１ Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构激发ＳＰＲ示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＫｒｅｔｓｃｈｍａｎｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｘｃｉｔｉｎｇＳＰＲ

２　装置设计及基本原理

如图１所示，当光线从光密介质向光疏介质传

播时，若入射角大于临界角，在两种物质的界面处将

发生内全反射。但是光波的电场强度在界面处并不

立即减小为零，而是部分地进入到光疏介质中，在此

光疏介质中电场强度随入射深度呈指数衰减，形成

倏逝波，倏逝波的穿透深度一般约为波长量级。在

玻璃棱镜上镀一层厚度为数十纳米的金属膜，小于倏

逝波的穿透深度，当入射光线反射时，倏逝波可穿透

很薄的金属膜到达金属下方，倏逝波的波矢大小为

犽ｚ＝
ω
犮
ε槡ｐｓｉｎθ，

式中ω和犮分别为光波的频率和速度，εｐ 为棱镜材

料的介电常数，θ为入射角。金属和电介质２界面

上表面等离子体激元（ＳＰＰ）的波矢为

犽ｓｐｐ＝
ω
犮

εｄεｍ

εｄ＋ε槡 ｍ

，

式中εｄ 和εｍ 分别为电介质２和金属层的介电常

数。当满足犽ｓｐｐ＝犽ｚ条件时，将产生ＳＰＲ，此时，入

射光能量部分地转移给ＳＰＰ，使反射光强度下降，出

现ＡＴＲ现象。

当出现ＡＴＲ时，反射率随入射角变化，曲线上

出现凹陷的位置、深度和宽度等特征，取决于入射光

波长以及各层电介质和金属膜的介电常数、厚度等

因素。固定入射光线波长和入射角，改变电介质或

金属膜的介电常数、厚度等参数，就会影响共振吸收

的强弱，从而引起反射光强度的变化。反射光强的

变化可用介质膜特征矩阵来计算［１５］。

２．１　装置设计

所设计的装置如图２所示，在半圆柱形棱镜底

部蒸镀一层数十纳米厚的金属膜，在金属膜下方再

涂覆几十微米厚的热光敏感材料，如含氟聚合物，由

温控装置控制聚合物膜的温度，金属膜和棱镜的温

度也会随之改变。在实际实验中也可选用三角

棱镜。

图２ 温度控制反射率装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｖｉｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

２．２　金属介电常数随温度的变化

通过改变折射率来控制反射率，折射率的改变

是通过温度变化来控制的，当图２中热光敏感层温

度变化时，金属膜和棱镜的温度都将随之改变，这时

就需要考虑热光敏感层、金属膜和棱镜的折射率以

及金属膜的厚度随温度的变化。从 Ｄｒｕｄｅ模型出

发，金属的介电函数表示为［９，１２］

ε（ω）＝ε１＋ｉε２ ＝１－
ω
２
ｐ

ω
２
＋ｉωｃω

， （１）

０１２４００１２
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式中ω
２
ｐ＝

狀ｅ犲
２

犿
ｅε０

为金属的等离子体频率，狀ｅ为自由

电子数密度，犿
ｅ 为自由电子的有效质量，犲为电子

电量，ωｃ＝
１

τ
为电子的散射（或碰撞）频率，τ为金

属电子的平均自由时间。当在高频段，ω／ω犮 １时，

需要对（１）式进行修正
［１６］，ε（ω）＝ε１＋δε１＋ｉε２，这

里δε１ 为一实数，只对介电常数的实部进行修正。

在温度远高于Ｄｅｂｙｅ温度时，金属的热膨胀系

数趋于常数，金和银的Ｄｅｂｙｅ温度分别为１７０Ｋ和

２１５Ｋ
［１２］，其室温（２５℃，２９８Ｋ）下的体热膨胀系数

为常数α犞（犜０），其中犜０＝２９８Ｋ。当温度升高时，

认为总的自由电子数不变，只考虑由于热膨胀使金

属体积增大，导致金属电子密度狀ｅ 变小，所以在远

高于Ｄｅｂｙｅ温度时，金属等离子体频率随温度的变

化可以表示为

ωｐ（犜）＝ωｐ（犜０）ｅｘｐ －
犜－犜０
２

×α犞（犜０［ ］）．（２）
另外，电子的散射（或碰撞）包含电子之间散射和电

子 声子散射两种，故ωｃ可表示为

ωｃ＝ωｃｅ＋ωｃｐ， （３）

其中ωｃｅ是电子 电子散射率，ωｃｐ是电子 声子散射

率。电子 电子散射率ωｃｅ可以用劳伦斯模型表

示［１７］：

ωｃｅ（犜，ω）＝
１

６
π
４ ΓΔ
犺犈Ｆ

（犽Ｂ犜）
２
＋
犺ω
４π（ ）２［ ］

２

，（４）

其中Γ，Δ是与金属材料有关的常数，对于银分别为

０．５５，０．７３，对于金分别为０．５５，０．７７。犺是普朗克

常数，犽Ｂ 为玻尔兹曼常数，犈Ｆ 是金属的费米能级，

对于金和银分别为５．５１，５．４８ｅＶ。金属的电子 声

子散射率ωｃｐ（犜）可以用 Ｈｏｌｓｔｅｉｎ模型表示
［１８，１９］：

ωｃｐ（犜）＝ω０
２

５
＋
犜
犜（ ）
Ｄ

５

∫

犜犇
／犜

０

狕４

犲狕－１
ｄ［ ］狕 ，（５）

其中犜Ｄ 表示金属的Ｄｅｂｙｅ温度，ω０ 是与金属直流

电导率相关的常数。但是将由直流电导率计算得到

的ω０ 用于计算金属介电常数时，与实际测量的数据

相比，误差较大。

采用近似处理的方法，从文献［２０］中查找室温

下频率为ω时金属的折射率狀和吸收系数犽
［２０］，由

珦犖 ＝狀＋ｉ犽＝ （ε１＋ｉε２）
１／２ 结合（１）式可得２狀犽 ＝

ω
２
ｐ

ω
２
＋ω

２
ｃ

ωｃ

ω
，反推得到总的散射率，减去室温下电子

电子散射率，得到室温下的电子 声子散射率，再由

（５）式代入室温值，求得ω０。由上述公式，以金和银为

例，计算室温（２５℃）下波长为５３２ｎｍ时金属介电常

数的实部和虚部，如表１所示，其中 Ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

对应的数据为本文计算结果。由上述模型计算得到

金的介电常数随温度的变化，如图３所示，实线表示

介电常数的实部ε１，虚线表示介电常数的虚部ε２。

表１ 不同模型计算得到的金和银介电常数与文献中测量数据的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

Ｇｏｌｄ Ｓｉｌｖｅｒ

ＭｏｄｅｌｏｆＣｈｉａｎｇ
［１３，１４］ －１４．２０＋０．３５ｉ －１４．６０＋０．３１ｉ

ＭｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎＲｅｆ．［２０］ －４．７１＋２．３２ｉ －１１．７８＋０．３８ｉ

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ －４．８５＋２．３２ｉ －１２．６０＋０．３８ｉ

图３ 波长为５３２ｎｍ时，金的介电常数随温度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｇｏｌｄｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔ５３２ｎｍ

３　模拟结果及讨论

采用含氟聚合物作为热光敏感层的材料，根据

光学手册［２１］中的数据，假定当波长为５３２ｎｍ、温度

为２５℃时，其折射率为１．３１，热光系数
ｄ狀
ｄ犜
为－１×

１０－４Ｋ－１，狀（犜）＝狀（２５℃）＋（犜－２５℃）×
ｄ狀
ｄ犜
。模

拟时假设棱镜材料为熔融石英（ＳｉＯ２），温度为２０℃

时，波长为０．２１～３．７１μｍ，其色散公式见文献

［２２］，波长为０．２１～１．７μｍ时熔融石英热光系数

随波长的变化关系见文献［２３］。金属薄膜厚度随温

度变化的计算，需要考虑金属材料的线热膨胀系数

和泊松比，可以采用和文献［１１］相同的处理办法。
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假设图２所示装置中金属膜材料为金，室温下

膜厚度为３０ｎｍ，聚合物材料热光敏感层的厚度远

大于表面等离子体波在其中的穿透深度，入射光为

波长５３２ｎｍ的ｐ偏振（ＴＭ）光。当温度变化时，聚

合物层、金属膜以及棱镜的折射率都会随温度改变，

通过特征矩阵法数值模拟得到不同温度下的反射率

随入射角度变化的曲线，如图４所示。在模拟中考

虑了空气和半圆柱棱镜之间的反射。

由于入射光束都有一定的发散角，反射率会因

入射角度的微小变化而发生改变，从而引起反射光

相比入射光的强度分布发生改变。假设入射光束发

散角为１ｍｒａｄ，如果控制入射角度变化１°，反射率

变化不超过５％，则由于光束发散导致的反射率变

化不超过０．２８７％。可以通过选取合适的材料、金

属膜厚度和光束入射角度，在一定范围内控制反射

率的调节范围。图５为入射角分别为７０°和７５°时，光

强反射率随温度的变化，从图中可以看出，反射率随

温度近似线性变化，在１０℃～９０℃范围内调节温

度，可分别实现反射率在５２．８％～４１．５％和３１．１％～

１８．８％范围内的调节，反射率的控制范围超过１０％。

图４ 不同温度下ＳＰＲ的反射率曲线

Ｆｉｇ．４ ＳＰＲｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图５ 入射角分别为（ａ）７０°和（ｂ）７５°时，ｐ偏振光反射率随温度变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ（ａ）７０°ａｎｄ（ｂ）７５°

　　如果只考虑聚合物材料折射率随温度的变化，

金属膜和棱镜折射率以及金属膜厚度始终保持在温

度为２５℃时的数值，入射光为波长５３２ｎｍ的ｐ偏

振光，模拟得到不同温度下的反射率随角度变化的

曲线，如图６所示。在１０℃～９０℃范围内调节温

度，入射角为 ７０°处，反射率从 ５１．４％ 变化到

４７．４％；入射角为７５°处，反射率从２９．７％变化到

２３．４％，同样出现了反射率的变化。但是只考虑聚

合物折射率变化而不考虑其他因素时，与之前的模

拟结果相差比较大。上述模拟同时表明，如果不改

变温度，而是通过其他方法改变金属膜下方材料的

折射率，比如利用材料的电光效应，或是下方为折射

率随浓度变化的某种溶液，同样能实现反射率的

控制。

图６ 只考虑聚合物材料折射率随温度变化时，

不同温度下的ＳＰＲ反射率曲线

Ｆｉｇ．６ ＳＰＲｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｗｈｅｎｏｎｌｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

　　ｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
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彭　杨等：　表面等离子体共振控制镜面反射率

４　结　　论

设计了一种利用ＳＰＲ实现温度控制镜面反射

率的装置。模拟结果表明，波长为５３２ｎｍ的ｐ偏

振光分别以７０°和７５°入射时，在１０℃～９０℃范围

内调节温度，可分别实现反射率在５２．８％～４１．５％

和３１．１％～１８．８％范围内的调节，反射率的控制范

围超过１０％，而且随温度近似线性变化。光线入射

角度还可以在更宽的范围内选择，入射角不同时反

射率的大小和控制范围也不一样。除了热光性质

外，还可以利用材料的电光效应或是溶液折射率随

浓度的变化来实现反射率的控制。
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