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摘要　表面等离子体激元（ＳＰＰ）微腔具有很高的品质因子和极小的模式体积，在光电子器件研究方面具有重要的

应用价值。采用有限元法对表面等离子体激元的金属覆盖介质微盘谐振腔进行理论模拟，研究考虑微盘底半径、

介质层厚度及金属膜厚度等参数对微盘表面等离子体模的品质因子及模体积的影响。研究表明，在光通信波段

１５５０ｎｍ附近获得高品质因子（１０００以上），极低模式体积的表面等离子体微盘。最后研究了利用优化设计的微盘

进行折射率传感的应用，获得了高达３００ｎｍ／ＲＩＵ的折射率传感灵敏度。
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１　引　　言

近年来，基于回音壁模式（ＷＧＭ）的光学微腔
［１］

引起了众多学者的研究兴趣。从光线理论的角度理

解，ＷＧＭ模式是指介质微腔中光场在满足表面全反

射条件下围绕腔内壁形成的闭合稳定传播模式。正

是由于光学微腔的这种模式，它可以把光能量限制在

０７１４００２１
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很小的空间内，因此腔中的能量密度极大［２］。由于此

类模式的微腔有极高的品质因子犙和极低的模式体

积犞以及相对简单的制作过程，所以它在要求极细线

宽、极高能量密度极高亮度和极细微探测能力的场合

中得到重要应用，比如在非线性光学［３，４］和腔量子电

动力学［５，６］以及传感器［７，８］和极低阈值激光器［９］方面

都有很广泛的应用。

犙值是对谐振腔光能量储存以及使光循环能力

的定量描述，通常定义为微谐振腔储存的能量以及

消散能量之间的比值。在实际应用的器件中，微腔

的高犙值意味着谐振行距窄、衰减时间长、光的亮

度高；同时，更加紧凑的微腔（低犞 值）能满足大规

模集成以及在宽波长范围内的单模式工作的要求，

所以一直以来人们的研究重点都放在实现微腔的高

犙值、低犞 值。但是人们在追求 ＷＧＭ 微腔极低模

式体积同时保持高品质因子的过程中遇到了瓶颈，

因为在微腔的尺寸变小（波长或亚波长量级）的时

候，由于光学衍射极限的限制，微腔的辐射损耗急剧

增加，犙值随着腔的尺寸的减小是以指数形式降低

的。因此，高犙值的光波长尺寸的微谐振腔是难以

制造的，也就是说高犙值的要求和紧凑性能（低犞

值）是自相矛盾的。

表面等离子体激元（ＳＰＰ）
［１０，１１］以其特殊的光学

性质成为解决上述问题的理想方案，因为ＳＰＰ的电

磁场具有很强的表面束缚性，可以突破衍射极限。

ＳＰＰ微腔
［１２～１４］把ＳＰＰ和微腔的共振特性结合起

来，不仅利用ＳＰＰ可以极大程度上突破衍射极限，

而且利用微腔的共振特性进一步增强腔内能量，因

此受到了越来越多的关注。ＳＰＰ微腔和光学微腔类

似，不同之处在于微腔中束缚的模式不是光学模式，

而是ＳＰＰ模式。ＳＰＰ微腔也是利用边界对ＳＰＰ的

束缚，使ＳＰＰ在金属 介质面高度局域，使ＳＰＰ微腔

模式的模式体积可以达到很小［１５，１６］，并且保持相对

较高的品质因子，所以这种模式的微腔具有极高的

能量密度。这种ＳＰＰ微腔，由于金属的吸收损耗比

较大，犙 值都不是很高
［１７，１８］，最高的也只能达到

１１４０
［１９］。本文运用有限元方法（ＦＥＭ）对表面等离

子体激元的金属膜覆盖介质的微盘进行优化设计，

重点分析微盘底半径、金属膜厚度的改变对微腔的

犙值、模式体积以及二者比值的影响，并从多方面进

行理论分析，最终获得高品质因子（１０００以上）、极

低模式体积的微腔。最后研究了利用优化设计的微

盘进行折射率传感的应用。

２　数值模拟及理论分析

ＳＰＰ微盘的结构如图１所示，盘芯是楔形二氧

化硅微盘，采用光刻、干法刻蚀和湿法刻蚀［２０］得到，

最后在微盘表面镀上一层金属膜，本文模拟的金属

膜为银膜。之所以选择银，是因为银在光通信波段

１５５０ｎｍ附近损耗较小。室温下在１５５０ｎｍ波段，

二氧化硅和银介电常数［２１］分别表示ε１＝１．４４４
２，

ε２＝－１２９＋３．３ｉ。假设盘周围为真空，则腔周围介

质的介电常数为ε３＝狀
２
３＝１。在以下的计算中，本文

设定波长在１５５０ｎｍ附近、微盘厚度犱＝２μｍ、微盘

楔角α＝３３°以及介电常数为ε１，２，３，改变微盘底半径

犚ｂ和银膜厚度狋。为了能够直观地展现出微盘内的

模式，运用一种全矢量本征模求解器［２２］进行数值模

拟。ＳＰＰ微盘谐振腔内的本征模式有两种不同的

类别：

１）在金属 介质交界面存在的表面等离子激元

模式ＳＰＰ狇犿，其中狇为等离子体模式的径向模式数，

犿为方位角模式数

犎（狉，，狕）＝犎狇
犿
ＳＰＰ（狉，狕）ｅｘｐ（ｉ犿）； （１）

　　２）介质中存在的光学介质本征模式ＤＥ犺犿，其

中犺为介质模式的径向模式数，犿为方位角模式数

犎（狉，，狕）＝犎
犺犿
ＤＥ（狉，狕）ｅｘｐ（ｉ犿）． （２）

图１ ＳＰＰ微盘截面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＰＰｍｉｃｒｏｄｉｓｋ

　　图２（ａ）～（ｃ）分别为ＳＰＰ一阶模，ＳＰＰ二阶模，

光学介质一阶模。以下只讨论ＳＰＰ一阶模式。

从ＳＰＰ共振腔特性可知，衡量此类微腔仍可以

采用传统光学微腔中定义的参数品质因子犙，但对

于ＳＰＰ微腔，由于金属吸收损耗的存在，ＳＰＰ微腔

理论犙定义为

１

犙
≈
１

犙ｒａｄ
＋
１

犙ａｂｓ
， （３）

０７１４００２２



卢启景等：　表面等离子体激元微盘的优化设计及应用

图２ 模场分布图。（ａ）ＳＰＰ一阶模；（ｂ）ＳＰＰ二阶模；（ｃ）光学介质一阶模

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ．（ａ）ＳＰＰ１犿；（ｂ）ＳＰＰ２犿；（ｃ）ＤＥ１犿

图３ 不同银金属膜厚度下，ＳＰＰ１犿模式的（ａ）犙值和（ｂ）模体积随微盘底半径改变的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犙ｆａｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅ（ｂ）ｏｆＳＰＰ１犿 ｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓｂｏｔｔｏｍｒａｄｉｕｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｉｎｇ

式中１／犙ｒａｄ、１／犙ａｂｓ分别代表腔的辐射损耗、金属的

吸收损耗（二氧化硅的吸收损耗相对于金属的吸收

损耗可以忽略不计［５，２２，２３］）。需要说明的是，这时的

犙值是理论值，忽略了由于腔表面的不光滑造成的

散射损耗及微腔外环境（比如空气湿度）对腔犙 值

的影响。此时，微腔品质因子犙值及模式体积犞 可

由以下公式计算出［２３］：

犙＝Ｒｅ（ω）／２Ｉｍ（ω）， （４）

犞 ＝∫狑ｄ
３狓／ｍａｘ（狑）， （５）

（４）式中ω为求解复合本征频率，在（５）式中狑（狑＝

［ｄε（狉）／ｄω犈
２
＋μ０ 犎

２］／２，其中犈，犎 分别为电

场，磁场，ε，μ０分别为介质介电常数，真空磁导率）为

能量密度［２４］。注意，当微盘底半径大于１０μｍ时，

犙ｒａｄ值在１０
６ 以上，例如当犱＝１０μｍ，狋＝８０ｎｍ时，

犙ｒａｄ＝７．０×１０
６，辐射损耗很小，对ＳＰＰ微腔理论品

质因子犙没有影响，可以忽略，所以此时ＳＰＰ微腔

理论品质因子犙 主要受金属吸收损耗的限制，即

犙≈犙ａｂｓ。但是当微盘底半径小于１０μｍ时，此时不

可忽略辐射损耗，这时必须先用（４）式求出犙ａｂｓ、忽

略金属介电常数的虚部［１９］（即ε２＝－１２９）用（４）式

求出的即为犙ｒａｄ，然后再用（３）式求出模式的总品质

因子。

本文系统计算了金属膜厚度狋分别在４０、６０、

８０、１００、１２０、１４０ｎｍ（在这个厚度范围内，足以将光

限制在微盘内）下，微盘底半径犚ｂ 从５μｍ变化到

５０μｍ时，腔内ＳＰＰ１犿模式的犙 值及犞 的变化，如

图３所示。图３（ａ）为ＳＰＰ１犿模式的犙 值的变化曲

线，从图中可以看出，当犚ｂ增大时，犙值是单调增长

的，这是因为犚ｂ增大时，吸收损耗系数变小导致犙

值增加，而且在不同的狋下，犙值也不一样。在犚ｂ 一

定的情况下，当狋从４０ｎｍ增加到８０ｎｍ时，犙值变

大；当狋从８０ｎｍ增加到１４０ｎｍ时，犙值变小，可以

看出，狋为８０ｎｍ时犙值最大。当犚ｂ为５μｍ时，由于

辐射损耗的急剧增加导致模式的犙 值很低（１００

多），当犚ｂ进一步减小时，不会有等离子体模式的出

现。从图３（ｂ）中可以看出，模体积犞随犚ｂ的变大而

增加，但狋的变化，对模体积没有太大影响。

由于很多物理过程不是仅仅和犙值有关的，和

模体积犞也是有关的，比如自发辐射的Ｐｕｒｃｅｌｌ因子

正比于犙／犞、物质 光子强耦合效应正比于犙／槡犞、

拉曼激光器阈值正比于犞／犙２ 以及生物分子探测的

灵敏度正比于犙／犞等。因此如何实现高犙／犞是本文

的研究重点。
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为此，计算了不同金属膜厚度和不同微盘底半

径下的λ
３犙／犞 值（见图４），其中模体积犞 用波长的

立方进行归一化。从图４中可以看出，金属膜厚度

在４０、６０、８０ｎｍ下，λ
３犙／犞 值在微盘底半径犚ｂ＝

７．５μｍ时有最大值，而金属膜厚度在１００、１２０、

１４０ｎｍ下，在微盘底半径犚ｂ＝１０μｍ时有最大值。

在犚ｂ＝５μｍ处，由于模体积的急剧减小微腔还保

持较高的λ
３犙／犞 值，但从图３（ａ）中可以看出，此时

微腔犙值很小，低犙值的微腔在实验中很难实现。在

设计微腔时，必须从实现高λ
３犙／犞值、高犙值这两方

面考虑。所以，综合图３和图４计算的结果得到，微

腔底半径在７．５～１０μｍ、银膜厚度在６０～８０ｎｍ

时，可以获得高λ
３犙／犞 值、高犙值的微腔。在此范

围内，微腔犙值保证在１０００以上，比一般的等离子

体微腔要高很多［１９，２３，２５，２６］，例如当犚ｂ＝１０μｍ、狋＝

８０ｎｍ时，品质因子犙值可达到１４８６。

下面从辐射损耗、吸收损耗、模式能量在介质中

的分布这几个方面来详细分析模式品质因子的变化

原因（计算时设定金属膜厚度狋＝８０ｎｍ）。

图４ 不同银金属膜厚度下，ＳＰＰ１犿模式的λ
３犙／犞 值

随微盘底半径改变的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆλ
３犙／犞 ｆａｃｔｏｒｏｆＳＰＰ１犿 ｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓ

ｂｏｔｔｏｍｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｓｉｌｖｅｒ

　　　　　　　　ｃｏａｔｉｎｇ

　　从图５（ａ）中可以看出，当微盘底半径从１０μｍ

减小到５μｍ时，犙ｒａｄ有明显的下降，此时辐射损耗

非常大，已不能忽略辐射损耗对腔品质因子的影响；

并且犙ａｂｓ也有很明显的下降，表明当微盘尺寸减小

时，有更多的能量渗透到金属膜中，微腔的损耗已经

图５ 在银膜厚度狋＝８０ｎｍ下。（ａ）ＳＰＰ１犿模式总品质因子犙ｔｏｔａｌ、吸收损耗相关的品质因子犙ａｂｓ、辐射损耗相关的品质因子

犙ｒａｄ；（ｂ）ＳＰＰ１犿模式的能量在二氧化硅、银膜、腔外周围介质中的分布分数比例η１，２，３；（ｃ）ＳＰＰ１犿模式的有效折射率狀ｃ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　随微盘底半径的变化

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｏｔａｌ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄ，ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ，ｎａｍｅｌｙ，犙ｔｏｔａｌ，犙ａｂｓ，ａｎｄ犙ｒａｄ；（ｂ）ｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎη１，２，３ｉｎｓｉｌｉｃａ，ｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｍｅｄｉｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）ｍｏｄｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　ＳＰＰ１犿 ｍｏｄｅｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒａｄｉｕｓ．Ｈｅｒｅ，狋＝８０ｎｍ
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非常严重，所以造成了总品质因子的下降。为了从

另一个角度解释微腔品质因子的变化，计算了微盘

尺寸变化时ＳＰＰ１犿模式的能量在二氧化硅、银膜、腔

外介质中的分布比例η１、η２、η３。如图５（ｂ）所示，当

微盘底半径变小时，η１ 减小，η２、η３ 增大，当微盘底

半径从１０μｍ减小到５μｍ时，这一趋势特别明显。

η１ 的减小代表腔总品质因子的减小，η２ 的增大代表

金属吸收损耗的增加，η３ 的增大代表散射损耗的增

加，η２、η３ 的增大导致了腔品质因子的减小和

图５（ａ）中计算分析结果一致。

同时还计算了模式有效折射率狀ｃ 的变化，如

图５（ｃ）所示，有效折射率的计算公式如下：

狀ｃ＝犿犮／２π犚ｂ犳， （５）

式中犿为径向模式数，犳为求解的本征频率。当微

盘尺寸增加时，有效折射率随之增加。模式有效折

射率是非常重要的一个参数，是因为它决定了当用

锥形光纤波导激发ＳＰＰ模式时的相位匹配条件
［１９］。

当一个微腔尺寸给定后，腔内各模式的有效折射率

也就定了，也就是说锥形光纤波导内模式的有效折

射率一定要和腔内要激发的模式的有效折射率相匹

配才能激发该模式并耦合到波导内。

图６ 狀３ 变化时的波长移动及犙值的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ犙ｆａｃｔｏｒ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀３

３　ＳＰＰ微腔在传感方面的应用

微盘内的ＳＰＰ１犿模式可以用锥形光纤波导激

发，所以通过此类方法可以将ＳＰＰ１犿模式耦合到光

纤中，以此可以得到该模式的共振谱线。当外界环

境（比如折射率、温度、压强）改变时会使腔内谐振波

长移动，而谱线移动可以准确地测量出来，所以这类

微腔可以作为传感器件［２７］，并且有很高的灵敏度。

利用本文设计的模型（犚ｂ＝１０μｍ、狋＝８０ｎｍ），当盘

外周围介质的折射率改变时，可以计算出腔内谐振

波长的移动，如图６所示。图中计算是当折射率改

变０．００５的情况下，记录腔内波长的移动，结果具有

很高的灵敏度，能够达到３００ｎｍ／ＲＩＵ（每单位折射

率改变时波长的改变值），所以可以把此类微腔应用

到湿度传感器上，可以通过观察腔内谐振波长的漂

移，以此确定外部空气的折射率及湿度值。同时当

腔外折射率变化时，ＳＰＰ１犿模式的犙 值也有下降，从

这个角度也能看出，表面等离子体激元的微腔对腔

外折射率的变化非常敏感。

４　结　　论

本文优化设计了表面等离子体激元微盘，运用

有限元法研究了等离子体激元的微盘的模式特性。

重点分析了盘尺寸、金属膜厚度、辐射损耗和吸收损

耗对ＳＰＰ１犿模式品质因子犙、模体积犞 的影响。数

值模拟结果表明，在光通讯波段１５５０ｎｍ附近，对

厚度犱＝２μｍ、微盘楔角α＝３３°的带有银金属膜的

微盘，底半径在７．５～１０μｍ、银膜厚度在６０～

８０ｎｍ时，可以获得高λ
３犙／犞 值、高犙 值（１０００以

上）的微腔，并从模式的损耗和能量分布两方面分析

品质因子变化的原因；同时计算模式有效折射率的

变化，为锥形光纤波导和微盘内的模式耦合提供依

据。最后探讨了此类表面等离子体激元的微盘用于

传感器件的可能性。结果表明，当盘外周围空气湿

度变化时，腔内谐振波长的移动灵敏度可达３００

ｎｍ／ＲＩＵ，具有很高的灵敏度。
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