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摘
!

要
!

当金属
'

分布式
#=J

GG

反射镜
'

金属"

9('L#S'9%

#结构中的
L#S

周期数比较大时!

9('L#S'9%

中

的两光学
NJ55

态"

EN-

#发生弱耦合&通过研究
9('L#S'9%

结构中
EN-

弱耦合情况下的反射光谱和
EN-

本征波长电场分布!揭示了弱耦合情况下的
EN-

和光隧穿效应&研究结果表明)在弱耦合情况下!金属薄

膜
9(

的厚度影响了
EN-

的本征波长!而金属薄膜
9%

的厚度对
EN-

的本征波长没影响&虽然弱耦合情况

下只能激发
9('L#S

交界面处的
EN-(

!但电场局域现象并不是仅仅发生在
9('L#S

交界面处!光可以穿

过
L#S

到达并被局域在
L#S'9%

交界面处!存在光的隧穿效应&光隧穿效应的强弱与两
EN-

的本征波长

失谐量大小有关!本征波长失谐量越小!光隧穿效应越强&两
EN-

的本征波长失谐量的大小!也影响了光

在
9('L#S'9%

结构中局域的强弱!本征波长失谐量越小!光的局域现象越强!反射光谱中凹峰处的反射率

越小&
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引
!

言
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%//)

年!

aJ[<f74

等提出了光学
NJ55

态"

EN-

#的概

念$

(

%

&

EN-

是一种局域界面模!其电磁场局域在不同材料的

分界面!随着远离该分界面电磁场强度逐渐变弱$

%'0

%

&

EN-

广泛存在于一维光子晶体异质结和金属
'

分布式
#=J

GG

反射

镜"

L#S

#结构中&与表面等离子体激元相比!

EN-

可由
N?

或
N9

偏振光直接激发!无需特定的入射角!即使是在垂直

入射情形下也可以激发$

1

%

(其反射谱具有较窄的半高谱宽!

可用于滤波器+高灵敏度传感器+极化激元激光器"有腔或

无腔#+光开关+增强
,J=J@J

]

旋转+增强
a>==

效应等领域!

因此对
EN-

的研究在近年来倍受关注$

)'F

%

&在一些存在多个

EN-

的系统中!

EN-

之间会发生耦合作用!能够产生许多不

同的现象!如出现本征模式分裂!形成不同本征波长的

EN-

!这为
EN-

的应用提供了新思路!有着实际的或潜在的

应用价值&

%/(%

年!周海春等研究了对称
L#S('9'L#S%

结构和非

对称
L#S('9'L#S%

结构中两个
EN-

的耦合作用引起的本

征模式分裂和迁移现象$

(/

%

(

%/(0

年!蒋瑶等研究了非对称

L#S('9'L#S%

结构中两个
EN-

本征模式耦合与本征波长

失谐量的关系!以控制两个
EN-

的迁移$

((

%

(同年!

dIJ4

G

等

构造的
9('lc'L#S'9%

结构中!在加入量子阱"

lc

#层后!

金属
'L#S

交界面处的两个
EN-

耦合后会与量子阱发生强相

互作用!又产生一个反射凹峰$

*

%

(同年!陈林坤等设计了一

种
9(8

"

$#

#

3

$'9%

结构!利用两相同
EN-

耦合产生孪生

透射峰!实现可调双频滤波器$

(%

%

(

%/()

年!陆苏青等通过调

整
9('

"

J_J

#

(/

'9%

中的金属层厚度+入射角度等来实现双波

偏振完美吸收!吸收率可达到
F3B

$

(0

%

(

%/(*

年!吴义恒等

通过一个两侧镀金属薄膜的一维光子晶体非线性微腔!利用

两个非对称
EN-

与非线性微腔耦合!实现光二极管$

(1

%

(

%/(.

年!刘启能等研究了
$

G

'

光子晶体
'$

G

结构中两种偏振

光光学
NJ55

态的吸收率随入射角+周期数以及银层厚度的

变化规律!丰富了对双
EN-

耦合结构中两种偏振光
NJ55

态的吸收特性的认识$

()

%

&上述研究主要集中在双
EN-

耦合

引起的本征模式分裂+迁移及其应用方面&

在
9('L#S'9%

结构中!当
L#S

的周期数较大时!两

EN-

之间会发生弱耦合作用&本文针对
9('L#S'9%

结构中

两
EN-

之间发生弱耦合情况!研究光垂直入射时的反射光

谱和
EN-

本征波长的电场分布!揭示在弱耦合情况下
9('

L#S'9%

结构中
EN-

的本征波长+反射率和光隧穿效应!以

及两
EN-

的本征波长失谐量的大小对光隧穿效应的强弱和

本征波长处反射率的影响&



(

!

实验部分

!!

9('L#S'9%

结构如图
(

所示!两端的金属薄膜选用

$

G

!厚度分别为
7

9(

和
7

9%

!两金属薄膜之间的
L#S

是由两

种半导体材料
$:$\

和
+J$\

周期性交替生长而成!折射率

分别为
%2F)

和
02)*

!厚度分别为
7

$

和
7

#

!

L#S

的周期数

为
8

&在
L#S

中!与两金属薄膜直接相邻的介质层记为缺陷

层
L(

层和
L%

层!其材料与
#

相同!厚度分别为
7

L(

和
7

L%

&

根据光入射的布拉格条件!

'

$

7

$

R'

#

7

#

R

&

$

%

%

/

!其中
%

/

是

#=J

GG

频率!

L#S

的禁带中心波长为
$

/

R%M

"

'

$

7

$

Q'

#

7

#

#&

图
!

!

S!=KMH=S#

结构示意图

*+

%

"!

!

J/5.890+/1-S!=KMH=S#

!!

$

G

的介电常数采用
L="@>'6<=>4Oi

色散模型$

(*

%

!光在

9('L#S'9%

结构中的传输特性可用特征矩阵法来研究&在

9('L#S'9%

结构中存在
9('L#S

和
L#S'9%

两个交界面!

两个交界面处理论上都可以产生
EN-

!两个
EN-

之间会发

生耦合作用&两
EN-

的耦合可以借用经典理论中的耦合谐

振子方程来研究$

(.

%

&

%

!

结果与讨论

!!

在
9('L#S'9%

结构中!取金属薄膜
9(

和
9%

的厚度

分别为
)/

和
0)45

!缺陷层
L(

和
L%

的厚度都为
1/45

!组

成
L#S

半导体材料
$:$\

和
+J$\

的厚度分别为
.*21

和

*.2)45

!周期数为
%0

!可计算出
L#S

的禁带中心波长
$

/

为

F0(45

&

图
%

为光垂直入射到
L#S

结构的反射谱&由图可知!

L#S

结构的禁带范围为
3*F

$

FFF45

&

图
#

!

光垂直入射到
KMH

中的反射谱

*+

%

"#

!

H.-2./0+147

;

./0699005.I.60+/92+4/+@.4/.

1-2+

%

50140105.KMH706)/0)6.

!!

当光分别垂直入射到
9('L#S

!

9%'L#S

和
9('L#S'

9%

结构时!其反射光谱和反射光谱中对应凹峰波长处的电

场分布情况!分别如图
0

-图
)

所示&

图
C

!

光垂直入射到
S!=KMH

结构

"

J

#)反射光谱("

_

#)反射凹峰对应的电场分布图

*+

%

"C

!

&+

%

50+4/+@.40I.60+/922

3

140105.S!=KMH

"

J

#)

S>A:>bO7<4\

;

>bO=J

("

_

#)

,7>:@74O>4\7O

]

@7\O=7_"O7<4<A=>A:>bO7<4@7

;

!!

从图
0

"

J

#和图
1

"

J

#可以看出!当光分别垂直入射到
9('

L#S

和
9%'L#S

中!在禁带内
F(3

和
F%(45

处分别出现了

一个反射凹峰&从凹峰对应的电场分布图中看到在
9('L#S

交界面和
9%'L#S

交界面处出现明显的电场局域现象!如图

0

"

_

#和图
1

"

_

#所示!这说明在
9('L#S

交界面和
9%'L#S

交界面处分别产生了本征波长为
F(3

和
F%(45

的
EN-(

和

EN-%

&

在
9('L#S'9%

结构中!两个
9'L#S

交界面处理论上
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图
D

!

光垂直入射到
S#=KMH

结构

"

J

#)反射光谱("

_

#)反射凹峰对应的电场分布图

*+

%

"D

!

&+

%

50+4/+@.40I.60+/922

3

140105.S#=KMH

"

J

#)

S>A:>bO7<4\

;

>bO=J

("

_

#)

,7>:@74O>4\7O

]

@7\O=7_"O7<4<A=>A:>bO7<4@7

;

图
F

!

光垂直入射到
S!=KMH=S#

结构

"

J

#)反射光谱("

_

#)反射凹峰对应的电场分布图

*+

%

"F

!

&+

%

50+4/+@.40I.60+/922

3

140105.S!=KMH=S#

"

J

#)

S>A:>bO7<4\

;

>bO=J

("

_

#)

,7>:@74O>4\7O

]

@7\O=7_"O7<4<A=>A:>bO7<4@7

;

都可以产生
EN-

&定义两
EN-

的本征频率差为本征频率失

谐量!则两个
EN-

的本征波长失谐量为
045

&当光从
9(

端垂直入射到
9('L#S'9%

中!由图
)

"

J

#中的反射光谱可看

出!在
L#S

禁带范围内只出现一个波长为
F(345

的凹峰!

与
9('L#S

结构的
EN-(

本征波长相同&这是由于在
9('

L#S'9%

结构中!由于
L#S

的周期数比较大时!发生弱耦

合!光垂直入射到
9('L#S'9%

结构中!只能激发
9('L#S

交界面处的
EN-(

!而不能激发
L#S'9%

交界面处
EN-%

!因

此
9('L#S'9%

结构的反射光谱凹峰只与
9('L#S

交界面

处的
EN-(

有关&

!!

虽然光垂直入射到
9('L#S'9%

结构中!只能激发
9('

L#S

交界面处的
EN-(

!但从图
)

"

_

#中对应反射凹峰的电场

分布图中可以看出!电场局域现象并不是仅仅发生在
9('

L#S

交界面处!在
L#S'9%

交界面处同样存在电场局域现

象&这是由于耦合作用!一部分光会隧穿
L#S

!到达并被局

域到
L#S'9%

交界面处!即发生了光的0隧穿1现象&用光隧

穿几率表征隧穿效应的强弱!定义为穿过
9('L#S'9%

中

L#S

中间位置的电场强度之和与
9('L#S'9%

结构中总电

场强度之比&经计算可得对应的光隧穿几率为
0%B

&

下面通过研究在光垂直入射到
9('L#S'9%

结构中发生

弱耦合时的反射光谱和
EN-

本征波长电场分布!研究金属

层厚度对
9('L#S'9%

结构中
EN-

的本征波长+反射率和

光隧穿效应的影响&

当金属薄膜厚度分别为
%/

!

0)

!

)/

和
*)45

时!光垂直

入射到
9'L#S

结构中产生的
EN-

本征波长分别为
F00

!

F%(

!

F(3

和
F(.45

&

当金属薄膜
9(

厚度分别为
%/

!

0)

!

)/

和
*)45

!金属

薄膜
9%

厚度为
0)45

时!光垂直入射到
9('L#S'9%

结构

的反射光谱如图
*

所示&由于只能激发
9('L#S

交界面处的

EN-(

!所以反射光谱中只出现一个凹峰!本征波长分别为

F00

!

F%(

!

F(3

和
F(.45

&随着金属薄膜
9(

厚度逐渐增大!

激发的
EN-

本征能量增大!本征波长蓝移!蓝移速度先快后

慢!这与金属薄膜厚度对
9('L#S

交界面处
EN-

的影响相

同&

!!

图
.

为金属薄膜
9(

厚度分别取为
%/

!

0)

!

)/

和
*)45

时!对应
EN-

本征波长处的电场分布图&当金属薄膜
9(

厚

度为
0)45

时!对应两
EN-

的本征波长失谐量为
/

!从图
.

"

_

#中可以看出!此时能隧穿到
L#S'9%

交界面处的电场最

%)*
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图
W

!

不同金属薄膜
S!

厚度下&光垂直入射

到
S!=KMH=S#

中的反射光谱

*+

%

"W

!

H.-2./0+147

;

./0691-2+

%

50+4/+@.40I.60+/922

3

+40105.

S!=KMH=S#90@+--.6.4005+/E4.77.71-S!

强!即光的隧穿效应最强!隧穿几率为
0F20B

&当金属薄膜

9(

厚度分别为
)/

和
*/45

时!对应两
EN-

的本征波长失

谐量为
0

和
145

!从图
.

"

b

#和"

@

#中可以看出!随着两
EN-

本征波长失谐量的增大!能隧穿到
L#S'9%

交界面处的电场

随之减弱!光隧穿几率分别为
%12.B

和
%%23B

&当金属薄膜

9(

厚度为
%/45

时!对应两
EN-

的本征波长失谐量为
(%

45

!从图
.

"

J

#中可以看出!此时光几乎无法隧穿到
L#S'9%

交界面处!即几乎不存在光的隧穿现象&

当金属薄膜
9(

厚度较小"如
%/45

#时!光从金属薄膜

一侧入射!大部分可以穿透金属层!在
9('L#S

交界面处不

能形成有效局域!对应
EN-

本征波长处的反射率较大(随着

金属薄膜
9(

厚度增加至
0)45

时!在两个
9'L#S

交界面

处都形成高强度局域!导致反射率减小(金属薄膜
9(

厚度

进一步增大!金属薄膜对光的吸收增大!光传播到金属
'L#S

交界面的能量减少&因此!随着金属薄膜
9(

厚度增大!反

射光谱中凹峰的反射率先减小后增大(当两金属薄膜厚度相

等!两
EN-

本征波长失谐量为零时!凹峰反射率最小!如图

*

所示&

图
Z

!

金属薄膜
S!

厚度分别为
#$48

"

9

#&

CF48

"

A

#&

F$48

"

/

#和
WF48

"

@

#时&

对应
?GJ

本征波长分别为
[CC

&

[#!

&

[!V

和
[!Z48

的电场分布图

*+

%

"Z

!

*+.2@+40.47+0

3

@+706+A)0+141-@+--.6.40S!05+/E4.77.7#$48

"

9

#!

CF48

"

A

#!

F$48

"

/

#

94@WF48

"

@

#!

/166.7

;

14@01B9I.2.4

%

051-[CC

!

[#!

!

[!V94@[!Z48

!

6.7

;

./0+I.2

3

!!

当金属薄膜
9%

厚度分别为
%/

!

0)

!

)/

和
*)45

!金属

薄膜
9(

厚度为
0)45

时!图
3

为光垂直入射到
9('L#S'

9%

的反射光谱&由于光垂直入射到
9('L#S'9%

中反射光

谱的凹峰只与
9('L#S

有关!而与
L#S'9%

无关!因此反射

光谱中出现一个反射凹峰!对应的本征波长等于
9('L#S

的

本征波长
F%(45

!不随金属薄膜
9%

厚度改变而改变!如图

3

所示&

!!

图
F

为金属薄膜
9%

厚度分别为
%/

!

0)

!

)/

和
*)45

!

金属薄膜
9(

厚度为
0)45

时!对应
EN-

本征波长处的电

场分布图&虽然金属薄膜
9%

厚度改变时!

EN-

的本征波长

相同!但本征波长的电场分布并不相同&如图
F

所示!与金

属薄膜
9(

厚度对本征波长的电场分布的影响类似!当金属

薄膜
9%

厚度为
0)45

时!对应两
EN-

的本征波长失谐量

为
/

!光隧穿效应最强!隧穿几率为
0F20B

&当金属薄膜
9%

厚度分别为
)/

和
*/45

时!对应两
EN-

的本征波长失谐量

为
0

和
145

!随着两
EN-

的本征波长失谐量的增大!光隧

穿效应随之减弱!隧穿几率分别为
0%B

和
%F23B

&当金属薄

膜
9(

厚度为
%/45

时!对应两
EN-

的本征波长失谐量为

0)*
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图
V

!

不同金属薄膜
S#

厚度下&光垂直入射到

S!=KMH=S#

中的反射光谱

*+

%

"V

!

H.-2./0+147

;

./0691-2+

%

50+4/+@.40I.60+/922

3

+40105.

S!=KMH=S#90@+--.6.4005+/E4.77.71-S#

(%45

!光隧穿效应消失&

从图
F

中可以看出!光在
9('L#S'9%

结构中局域的强

弱与两
EN-

本征波长失谐量有关&随着两
EN-

的本征波长

失谐量的减小!光在
9('L#S'9%

结构中的局域现象随之增

强!导致反射光谱中凹峰处的反射率减小&所以!当金属薄膜

9%

厚度为
0)45

时!反射凹峰的反射率最小!如图
3

所示&

0

!

结
!

论

!!

针对
9('L#S'9%

结构中两
EN-

发生弱耦合情况!通

过研究反射光谱和
EN-

本征波长电场分布!揭示了弱耦合

情况下的
EN-

和光隧穿效应&研究结果表明)光垂直入射到

9('L#S'9%

结构中!当发生弱耦合时!由于只能激发
9('

L#S

交界面处的
EN-(

!而不能激发
L#S'9%

交界面处

EN-%

!因此金属薄膜
9%

的厚度对
EN-

的本征波长没影响!

而改变金属薄膜
9(

的厚度可以改变
EN-

的本征波长!随

着金属薄膜
9(

厚度的增大!

EN-

本征波长发生蓝移&虽然

光只能激发
9('L#S

交界面处的
EN-(

!但电场局域现象并

不仅仅发生在
9('L#S

交界面处!在
L#S'9%

交界面处也

存在电场局域现象!即存在光的隧穿现象&

9('L#S

和
L#S'

9%

交界面处形成的
EN-

的本征波长失谐量的大小!影响了

光隧穿到
L#S'9%

交界面处的强弱!也影响了光在
9('

L#S'9%

中局域现象的强弱&两
EN-

的本征波长失谐量越

小!光的隧穿效应越强!光在
9('L#S'9%

结构中的局域现

象越强!导致反射光谱中凹峰处的反射率越小&随着光入射

角度的增大!

EN-

的本征波长发生蓝移!光隧穿效应减弱!

凹峰的反射率随之增大&

!

图
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金属薄膜
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厚度分别为
#$48
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/
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#时&

对应
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