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摘　要：基于对称金属包覆波导，研究了温度对金属层介电常量及导波层折射率的影响．通过改变金属

介电常量和导波层折射率，共振角和衰减全反射吸收峰受到影响．理论和仿真表明：在入射光波长为

７６０ｎｍ，覆盖层银膜厚度为３５ｎｍ，衬底银膜厚度为３００ｎｍ，导波层为纯水的条件下，温度由１０℃升高

到７０℃时，衰减全反射吸收峰反射率随温度的升高而降低，吸收率提高；共振角随温度的升高，先增加

后减小．当金属介电常量对整体的影响大于纯水时，共振角增加，反之，共振角减小．因此，对称金属包覆

波导受温度的影响是不可忽略的．
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０　引言

对称 金 属 包 覆 波 导 （ｔｈｅＳｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ Ｍｅｔａｌ

ＣｌａｄｄｉｎｇＷａｖｅｇｕｉｄｅ，ＳＭＣＷ）由金属覆盖层、导波层、

金属衬底组成［１］
．由于具有较低的有效折射率，它对入

射光波长、导波层厚度和折射率变化有较高的灵敏

度［２］，在波长测量、ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移探测、生物传感

器、有毒物质检测等领域具有广泛的应用前景．冯耀军

通过ＳＭＣＷ的实验与数值模拟，实现了０．０１ｐｍ数量

级的波长检测［３］
．王贤平等把磁流体作为ＳＭＣＷ 的导

波层，通过改变入射光功率，分析了 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ的

变化情况［４］
．肖平平分别把葡萄糖溶液与大肠杆菌待

测液作为ＳＭＣＷ 的导波层，通过监测反射光光强变

化，得到１ｐｐｍ的葡萄糖溶液检测限和５０ｃｆｕｍＬ
－１的

１５００３２７０
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大肠杆菌检测限［５］
．汪洋等以经过显色反应的六价铬

待测液作为ＳＭＣＷ 的导波层，通过改变消光系数，得

到六价铬离子的检测限为１．２ｎＭ
［６］
．以上实验开展了

ＳＭＣＷ 在传感方面的研究，但在实际应用中，还涉及

到温度参量的影响．温度变化对金属薄膜
［７］、介质折射

率［８］产生影响，进而改变金属包覆波导的特性［９］
．因此

要实现基于ＳＭＣＷ的仪器开发，温度的变化将是一个

必须考虑的因素．

本文通过研究温度对金属介电常量和导波层折射

率的影响，分析温度对 ＳＭＣＷ 特性的影响，得到

ＳＭＣＷ 光强反射率、衰减全反射吸收峰峰值、共振角

随温度的变化规律，为基于ＳＭＣＷ 的生化传感器、温

度传感器等的进一步开发与研究奠定了基础．

１　对称金属包覆波导受温度影响的理

论分析

　　对于ＳＭＣＷ，其有效折射率在零到导波层折射率

之间是一个很小的值，因此具有很高的灵敏度，不需要

使用大折射率棱镜进行耦合，可以直接进行自由空间

耦合．ＳＭＣＷ 可以产生数以千计的导模，模序数高的

称为高阶导模．高阶导模的性质可用三个基本的特征

参量描述，即共振角（或共振波长），半峰全宽和衰减全

反射吸收峰峰值．金属薄膜的介电常量和导波层折射

率是影响共振角、半峰全宽和衰减全反射吸收峰的主

要因素．

１．１　反射率与入射角的关系

对称金属包覆波导由金属覆盖层，导波层和金属

衬底组成，见图１．金属材料取银（Ａｇ），导波层取纯水，

上层金属的厚度犱２＝３５ｎｍ，波导层纯水厚度犱３＝

０．５ｍｍ，下层金属厚度犱４＝３００ｎｍ，入射光波长λ＝

７６０ｎｍ．工作时，一束偏振光经过上层银膜，自由空间

图１　对称金属包覆波导的结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｅｔａｌｃｌａｄｄｉｎｇ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

耦合进波导层后反射，根据电磁场边界条件，可得光强

反射率公式为［１２］

犚＝ 狉
２ （１）

狉犻犼＝

κ犻／ε犻－κ犼／ε犼
κ犻／ε犻＋κ犼／ε犼

　（ＴＭｍｏｄｅ）

κ犻－κ犼
κ犻＋κ犼

　（ＴＥｍｏｄｅ

烅

烄

烆
）

（２）

式中θ为入射角，λ为入射光波长，ε犻＝狀
２
犻 为介电常量，

κ犻＝２π ε犻－ε１ｓｉｎ
２

槡 θ／λ，狀犻 为折射率，犱犻 为厚度，狉犻犼为

相邻层间的菲涅尔反射系数，犻，犼＝１，２，３，４分别表示

空气、上层金属膜、导波层、下层金属膜．

狉＝｛狉１２［１＋狉２３狉３４ｅｘｐ（２ｉκ３犱３）］＋［狉２３＋狉３４·

　ｅｘｐ（２ｉκ３犱３）］ｅｘｐ（２ｉκ２犱２）｝／｛１＋狉２３狉３４·

　ｅｘｐ（２ｉκ３犱３）＋狉１２［狉２３＋狉３４ｅｘｐ（２ｉκ３犱３）］·

　ｅｘｐ（２ｉκ２犱２）｝ （３）

１．２　温度变化对金属薄膜的影响

根据修正的Ｄｒｕｄｅ模型
［１０］，金属的介电函数［１０］为

（）εω ＝ε ∞（ ）－
ω
２
ｐ

ωω＋ｉω（ ）ｃ
（４）

式中，ε ∞（ ）是高频极限时金属的介电常量，εｃ 是电子

的散射（或碰撞）频率，εｐ＝
４π犖犲

２

犿槡 ｅ

是金属材料的等离

子体频率，犖 是金属自由电子密度，犿ｅ 是自由电子有

效质量．由于金属随温度升高，总的自由电子数不变

的，由热膨胀而知，金属体积增大则犖 减小．

金属等离子体频率ωｐ（ ）犜 随温度的变化为［１１］

ωｐ（ ）犜 ＝ωＰ 犜（ ）０ ｅｘｐ －
１

２∫
犜

犜
０

αｖ（ ）犜 ｄ｛ ｝犜 （５）

式中，ωＰ 犜（ ）０ 是室温下３００Ｋ金属材料的等离子体频

率，αｖ（ ）犜 ＝γ犆Ｖ（ ）犜 ／犓是金属的体热膨胀系数，γ是

金属材料的格林艾森常量，犓 是金属的体变模量，

犆Ｖ（ ）犜 ＝９犖犽Ｂ
犜

犜（ ）
Ｄ

３

∫
犜
Ｄ
／犜

０

狓
４
ｅ
狓

ｅ
狓（ ）－１

２ｄ狓是金属的定容

比热，犽Ｂ 是波尔兹曼常量，犜Ｄ 是Ｄｅｂｙｅ温度．

金属电子散射（或碰撞）的频率ωｃ（ ）犜 随温度的变

化为［１２］

ωｃ（ ）犜 ＝ω０
２

５
＋４

犜

犜（ ）
Ｄ

５

∫
犜
Ｄ
／犜

０

狕
４

ｅ
犣
－１
ｄ［ ］狕 ＋

　
１

６
π
４ ΓΔ
犺犈Ｆ

κＢ（ ）犜 ２
＋
犺ω
４π
（ ）２［ ］

２

（６）

式中，Γ和Δ是与金属材料有关的常量，Ａｇ：Γ＝０．５５，

Δ＝０．７３，式（３）中等式右边第一项是 Ｈｏｌｓｔｅｉｎ模

型［１３］，第二项是Ｌａｗｒｅｎｃｅ模型
［１４］
．

１．３　温度变化对纯水折射率的影响

纯水的折射率通常用水和蒸汽性质国际协会

（ＩＡＰＷＳ）确认的国际标准公式
｛１５｝来描述

狀
２
－１

狀
２
＋２

１／（ ）ρ ＝犪０＋犪１ρ＋犪２犜＋犪３λ
２
犜＋
犪４

λ

２

＋

　
犪５

λ
２
－λ

２
ＵＶ

＋
犪６

λ
２
－λ

２
ＩＲ

＋犪７ρ
２ （７）

式中犜为环境温度，ρ为纯水密度，λ为入射光波长，

２５００３２７０
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犜＝犜／犜，ρ＝ρ／ρ
，λ＝λ／λ

．犜、ρ
、λ

、犪０－犪７、λＵＶ、

λＩＲ均为常量．

２　仿真结果分析

根据式（１）～（４）、（７）可得，在对称金属包覆波导

受温度影响的测量中，温度的变化会引起反射率犚的

变化．式（３）中，分析了金属介电常量ε犻 与纯水折射率

随温度的变化对反射率犚 的影响，忽略其他参量的

影响．

图２给出了银的热膨胀系数随时间的变化情

况［１７］
．可以看出，当温度远高于银的 Ｄｅｂｙｅ温度

［１６］

（犜Ｄ＝２２５Ｋ）时，银的热膨胀系数趋于常量；当温度小

于银的Ｄｅｂｙｅ温度时，银的热膨胀系数变化较剧烈．在

温度模型中将金属的热膨胀系数作为变量处理．

图２　银的热膨胀系数随温度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｌｖｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

式（４）～（６）描述了金属的介电常量随温度的变

化，由于覆盖层和衬底是银，图３给出了银的介电常量

实部和虚部随温度的变化曲线［１７］
．在图中可以看出银

的介电常量实部和虚部均随温度的升高而增大．

图３　银的介电常量随温度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｌｖｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｐｅｎｄｅｄ

ｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

根据式（７）可得，纯水折射率随温度变化的曲线，

如图４
［１７］
．由图４可知，随着温度的升高，纯水折射率

下降．这与金属介电常量随温度的变化规律相反．

图４　纯水折射率随温度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｕｒｅｗａｔｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｐｅｎｄｅｄ

ｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

共振角随温度变化的曲线如图５．由图可知，当温

度小于２７℃时，随着温度的升高，共振角增大；温度大

于２７℃时，随着温度的升高，共振角减小．这是由于纯

水的折射率随着温度的增加而减小，与金属介电常量

随温度的变化规律相反．纯水折射率的减小会导致共

振角的减小，金属介电常量的增加会导致共振角的增

加．温度到达２７℃左右时，金属介电常量对整体的影

响与纯水折射率对整体的影响达到饱和．

图５　共振角随温度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｇｌｅｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在温度的影响下，金属的介电常量和纯水的折射

率发生了变化，从而导致ＳＭＣＷ衰减全反射吸收峰对

应的入射角（共振角）以及吸收峰值也发生了变化．结

合金属介电常量和纯水折射率随温度的变化进行模

拟，选取导模中的一种模式进行对比，如图６．从图中

可以看出，在温度犜＝１０℃时，ＳＭＣＷ 在θ＝３．５６９°处

有最小反射率，其值为０．２３９；在温度 犜＝４０℃时，

ＳＭＣＷ在θ＝３．５８９°处有最小反射率，其值为０．２２１．

在温度犜＝７０℃时，ＳＭＣＷ在θ＝３．５２７°处有最小反射

率，其值为０．１９９．随着温度的升高，共振角先右移再

左移，这与图（５）的规律一致，光强的最小反射率降低，

共振角处的吸收率升高．介电常量的实部和虚部均会

影响吸收峰处的反射率，但相对虚部而言，实部的变化

３５００３２７０
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率很小，故可忽略实部的影响．金属虚部随着温度的增

加而增加，所以吸收峰对应的反射率呈现递减规律．

图６　双面金属包覆波导的反射率随温度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｅｔａｌｃｌａｄｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结论

通过仿真模拟，分析了ＳＭＣＷ 性质受温度的影

响．在温度的作用下，ＳＭＣＷ 的衰减全反射吸收峰反

射率随温度的升高而降低，吸收率提高；共振角随温度

的升高出现先增加后减小的现象．当金属介电常量的

变化对整体的影响大于纯水时，共振角增加，反之，共

振角则减小．研究结果为开发可适应环境温度变化的

ＳＭＣＷ温度传感器提供了必要的基础．
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