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中文摘要

摘要

空间光通信具有传输速率高等优点，是无线通信的重要发展方向之一，增

大空间光的接收视场角对于推动空间光通信的快速发展具有十分重要的意义。

激光雷达等空间光探测技术需要适应对未知目标、多目标以及快速运动目标的

探测，也要求空间光的大空域接收。将空间光耦入光纤的接收方法由于可以利

用光纤放大器和光纤滤波器等成熟的技术，来实现光信号放大和窄带滤波，接

收灵敏度能够接近量子极限，并有望实现大视场角，是未来空间光接收的发展

方向。

基于传统理论的入纤耦合光学系统由于受到衍射极限的限制，增大接

收视场角十分困难。本论文基于能突破衍射极限的表面等离子激元(Surface

Plasmon Polaritons，SPP)，提出了一种新的空间光广角入纤接收方案，围绕空

间光高效率耦合至平板波导(光纤)并发生场增强的结构和机理，空间光广角

入射引起的响应特性和具有广角透射增强特性的结构，以及光纤型TE偏振光接

收结构展开。论文的主要研究工作和成果如下：

结合SPP的透射增强特性，等离激元Bragg反射器，和由金属．介质．金属波

导和金属一介质．介质波导组成的低损耗定向耦合器，提出了一种直入射空间光

高效率耦合至平板波导并发生场增强的结构。理论和仿真结果表明：当定向耦

合器的参数设计合理时，场在其中每传播两倍耦合长度的距离，将比独立波导

的场获得一个额外的相位7r。利用此相位特性对结构进行优化设计，得至U60％左

右的耦合效率，且出射波导中光的能流密度比入射光的能流密度增大近一个数

量级。

研究了金属亚波长结构或SPP对广角入射空间光的幅度响应、相位响应及

透射增强响应。仿真结果表明：当矩形或三角形凹槽具有合适的深度和宽度

时，它所激发的SPP在4-60。的入射角度范围内具有平坦的幅度响应；空间光

斜入射时激励的SPP具有单向传播增强的效应，此效应可用模式理论来初步解

释；细缝或矩形凹槽激励的SPP相对于入射光的相位差，即相移在4-60。的入射

角范围内可以近似为常数丌，并由此提出了相移广角常数近似的方法，解释了斜

入射时的异常透射现象。结合上述特性，提出了具有广角透射增强特性的等离

激元波纹喇叭结构，该结构在4-30。的入射角范围内均具有较高且十分平坦的

透射增强系数。
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中文摘要

由于SPP只对TM偏振有响应，上述工作和结论均是针对TM偏振的空间光

入纤接收而言的。对于TE偏振的空间光入纤接收，本文深入研究了结合共振

原理和金属包层的光纤型TE偏振光接收结构，以滤去可能存在的TM偏振光，

而让TE偏振光的透过率尽可能高。利用SPP的模式特性首次实现了该类结构

的TMo模式共振，给出了具有超低折射率芯区的金属包层三层波导结构所满足

的本征方程，获得了性能优异的TE通过型结构：作用长度在2．81．4．25ram之间

时，消光比达40dB以上，插入损耗小于0．2dB，带宽范围为1．4．1．6#m，允许中

间包层厚度的变化范围达2#m以上。

基于有限元算法，开发了一套分析光与金属亚波长结构相互作用的数值计

算软件。

关键词：空间光广角入纤接收，表面等离子激元，光纤型TE偏振光接收结构。
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英文摘要

Research on Wide—Angle Coupling Free-Space Light

into Optical Fiber Based on Surface Plasmon

Polaritons

GuangYuan Li(Telecommunication＆Information System)
Directed by Professor AnShi Xu

Optical wireless communication is very attractive for its high speed，low cost and low

power consumption．However,its development is hindered for many years by the op—

tical receiver whose field—oGview(FOV)is very narrow．For free-space light detection

system such as laser radar,it should be capable tO detect wide··angle free·-space light

from unknown，multiple or even fast-moving targets．By coupling free-space light into

optical fiber,it is possible tO on—line amplify optical signal and filter noises，achieving
both near quantum limited performance and wide FOV．

However,the conventional optical coupling system composed by lens or other con-

centrators is diffraction limited，making it impossible tO realize wide FOV and mean·

while high optical gain．Based on surface plasmon polaritons(SPPs)which are beyond

the diffraction limit，we proposed a novel mechanism on coupling free-space light into

optical fiber／waveguide．Our focus is on the coupling normal—incident free—space light

into planar waveguide via SPPs，SPPs’amplitude andphase shift responses at oblique

incidence，and a high performance TE-pass polarizer based on SPPs．The major work

and achievements are as follows：

Combining the transmission enhancement due tO SPPs，plasmonic Bragg reflec—

tors，and low-loss directional coupler composed by a metal—insulator-metal waveguide

and a metal clad dielectric one，we proposed efficient and compact optical coupling

from free space into waveguide with significant field enhancement．It’S shown nl她

the field in a properly designed directional coupler will get an extra phase of丌after

propagating twice of the coupling length，compared tO that in an individual waveguide．

Under optimized parameters，coupling efficiency as high as 60％is achieved．Moreover,

the flux density ofthe output waveguide is enhanced by almost oneorder of magnitude

than that of the incidence．

The amplitude and phase shifts of SPPs excited by some basic subwavelength
structures at wide-angle incidenee are investigated．Simulations show that：for a rect-
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angle or triangle groove of proper depth and width，SPPs excited keep almost the same

amplitude for wide incidence angles from一60 degree tO 60 degree；SPPs excited at

oblique incidence are directionally enhanced，this enhancement call be explained by ex—

citations of modes of different orders in the slit／groove；the phase differences between

SPPs excited by a slit or groove and the incidence，or the phase shifts of SPPs Can be

approximated tO 7r for wide incidence angles from一60 degree tO 60 degree．With this

approximation，the extraordinary transmission phenomena at oblique incidences are

well explained．Bear these in mind，we propose a plasmoniccorrugated horn structure，

which presents relative high transmission enhancement efficiency for incidence angles

from一30 degree to 30 degree．

As SPPs are of TM polarization，above·mentioned results are restrict to TM-

polarized free—space light only．For TE-polarized incidence，the coupling into optical

fiber is a routine．Herewe focus on how tO filter the possible TM—polarized mode in the

fiber while keeping the loss of the TE--polarized mode low,or a high performance TE·-

pass fiber polarizer．Making use of SPPs，we realized TM0 resonance for the metal—clad

fiber polarizer with a resonant buffer layer for the first time．The eigenvalue equation

of a metal—clad three—layer waveguide with an ultra-low-index core is derived．The

resulted TE··pass polarizer presents extraordinary high performance：when the interac·-

tion length is between 2．8 1 mm and 4．25mm．the excitation ratio is more than 40dB and

insertion loss below 0．2dB over wide spectrum from 1．4#m tO 1．6#m，permitting the

cladding thickness varies more than 2#m．

Programs based on finite element method are developed to analyze the interaction

between photons and subwavelength structures on a metal film．

Key Words： Wide—angle coupling，free-space light，optical fiber,surface plasmon

polaritons，TE-pass fiber polarizer．
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第一章绪论

1．1研究背景

第一章 绪论

“白日登山望烽火，黄昏饮马傍交河。”这首来自唐代边塞诗人李颀的《古

从军行》生动地说明了烽火通信已经成为我国古代军事生活中的重要通信手

段。事实上，早在三千多年前，我华夏先民就已经开始采用烽火发出的光来进

行远程通信。烽火通信在西方的历史上没有明确记载(史学界猜测古罗马帝国

可能也有类似的通信方式)，到了大航海时代(公元16世纪)，西方国家普遍

采用旗语作为舰船之间的重要联络手段。1791年，法国人发明了灯信号的通信

手段——灯语【l】1。烽火通信、旗语、灯语，所有这些目视光的通信手段都是采

用大气来传播可见光，而用人眼来作为“光接收机”，因而具有大视场接收角的

特性，只是这些通信手段都不能算是真正的光通信。

真正的光通信最早也是空间光通信。以发明电话而著名的贝尔，在1876年

发明了电话之后，就想到利用光来通电话的问题。1880年，他利用太阳光作光

源，大气为传输媒质，用硒晶体作为光接收器件，成功地进行了光电话的实

验，通话距离最远达到了213米。1881年，贝尔宣读了一篇题为《关于利用光线

进行声音的产生与复制》的论文，报导了他的光电话装置。在贝尔本人看来：

在他的所有发明中，光电话是最伟大的发明【l】。

之后的一百多年来，人们从未放弃利用光来进行通信的努力。直到上个

世纪60年代，激光器的发明使人们看到了光通信的曙光。到了70年代，低损

耗光纤技术的重大突破，使光缆取代铜缆成为了有线通信的主要传播介质，

光通信的主要研究也转移到光纤通信中来。尽管如此，包括自由空间光通信

(FSO)、星际及星地激光通信以及室内光无线通信(分别如图1．1(a)，(b)，(c)所

示)在内的光无线通信由于具有无线通信的多种优势因而也一直在不断地发展

和进步。由于光的方向性很强，而空间光光接收机的视场角很小，光无线通信

的发射机与接收机之间要求精确对准。为了建立通信链路，需要进行捕获、跟

踪和对准(Acquisition，Tracking，and Pointing，简称为ATP)这一复杂的过程。

每当基座震动、终端移动等引起链路失效，都需要重复上述ATP过程以建立新

的链路，从而影响了通信的实时性和可靠性，极大地束缚了光无线通信的应用

和发展。因此，人们希望空间光接收机能够像人眼那样对光信号进行广角接
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第一章绪论

收，从而实现高可靠性的光无线通信，甚至把微波频段的个人移动通信等拓展

到光波段来。

在人类历史卜。人眼同样是早期空间光撵测中的广角“光接收机”，物体的

发现、敌情的探测等均是通过人眼的大视场观察来完成的。望远镜的出现使人

眼能够看清远处暗弱物体发出的空间光，大大增加了探测的距离，但是望远镜

的视场角一般较小，需要通过旋转和移动来扩展。激光器的发明使激光雷达或

激光告警系统等空间光探测技术得到了迅速发展。空间光探测中的光接收机要

求能够适应对多目标、未知目标和快速运动目标的探测[2]2，特别是近年来随着

超音速、超低空飞行、隐身、反辐射等技术在飞机和巡航导弹中的广泛应用，

对空问光探测设备的生存能力及探测有效性形成了撮大的挑战。由于传统单基

站后向接收式激光雷达容易遭到反辐射导弹的袭击，多基站或等效多基站(如

图1 1(d)所示，运动的飞机相当于多基站)对漫射光的接收方式成为未来军用激

光雷达的发展方向，这更加要求对空间光的接收具有大空域、高灵敏度和实时

探测的性能。

㈧潮
黔‰勰薯萎墨龆慧尊慰辈艘需拳光通信。。性内光无线通信
空间光广角接收的实现将推动空间光通信、光探测等相关领域的快速发

展。视场角的增大将加快光无线通信系统中发射机和接收机的对准与跟踪过

程，并实现多个终端之间的通信．甚至可能使光波像射频那样用于个人移动通

船

～攀
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第一章绪论

信中，让人们告别手机辐射的困扰。对于双(多)基地激光雷达和激光告警等

空间光探测系统而言，空间光的广角接收能够用于快速运动目标、多个未知目

标的实时跟踪和探测【6】。

1．2国内外研究现状

本论文暂不关心空间光的来源是通信终端、探测目标还是光信号被建筑的

漫反射，也不考虑它在空气中传播所受到的各种畸变，以及它被接收后所进行

的光电转换、解调和解码等过程，而是仅研究空间光被接收的原理、结构及其

视场角特性。此外，由于空间光通信或光探测的距离比波长和接收馈源大很

多，因此，总是可以假设到达光接收机的光为平面波【7】。

对空间光的接收主要可以分为直接接收方式、相干(外差／差拍)接收方式

和带光学前放的接收方式【8】，其中最后一种方式由于需要将空间光耦合进入光

纤，因而本文也将它称为入纤接收方式。下面将介绍国内外在这三种接收方式

关于视场角方面的研究工作，其中包括我们采用光学系统耦合入纤的一些前期

工作，说明采用传统方法对视场角的限制因素，并通过介绍表面等离子激元的

独特性质，阐明它在实现空间光广角入纤接收的潜在优势。

1-2．1空间光的直接接收方式

图1．2 直接接收框图(图片在文献8基础上修改而得)

为了接收空间光，最简单最直接的方式就是直接接收，如图1．2所示。它通

过光学系统将空间光聚焦在光电检测器上，直接检测收集到的光能量，因此又

被称为非相干接收。为了增强检测光的强度，需要采用光学系统将空间光会聚

到一个较小的尺度范围内；为了减弱背景噪声，提高信噪比，需要采用光学窄

带滤波系统以抑制背景光。直接接收方式简单实用，但由于光电检测器的性能

有限，其接收灵敏度并不高，而且光学窄带滤波系统和光学系统则均会限制其

接收视场角。

一3一
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1．2．1．1窄带滤波技术对视场角的限制

为了减小杂散光的噪声干扰，提高系统信噪比，必须减小视场角或使用窄

带光谱滤波器。目前常用的窄带光谱滤波器有两种：干涉型滤波器(包括多层

薄膜滤波器、声光滤波器、FP滤波器等)和原子滤波器。尽管原子滤波器的带

宽极窄(可达No．00lnm)，但透过率很低(一般低于50％)、响应时间长(一

般大于微秒量级)【9】。因此最常用的还是干涉型滤波器(带宽一般为纳米或亚

纳米量级，透过率可达近90％)。然而，这种滤波器的传输特性对入射角度十

分敏感。如图1．3所示，随着入射角的增加，滤波器的中心波长和通带范围均向

短波长移动，发生“蓝移”【10】，这将极大地限制接收视场角。为此，目前多数

的商业红外系统一般都采用对入射角度不敏感的高通滤波器【1 1】。但是，这类

滤波器由于高于截止波长的光都能通过，因而具有很大的带宽。由此可见，空

间光窄带滤波器存在着带宽和视场角的矛盾。

图1．3 Butterworth近似下多层薄膜滤波器的带通特性(左图)和中心波长(右图)随入射
角度的变化关系(在文献10的基础上修改而得)

1．2-1．2光学系统对视场角的限制

本节以二维光学系统(如图1．4所示)为例，分析光学系统对视场角的限

制。图中20，2a7分别为光学系统入瞳和出瞳的孔径，p，p7分别为相应的视场半

角，礼，扎7分别为光学系统入射区和出射区的介质折射率。根据集光率守恒定

律，光学系统的入瞳与出瞳的孔径．视场角乘积满足以下关系【12]-

nasin0=礼7atsinp7

—4一
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第一章绪论

图1．4 二维光学系统示意图(在文献12的基础上修改而得)

为了尽可能增加收集到的空间光能量，需要增大光学系统的光学增益，即

聚光率(Concentration Ratio)。根据公式(1．1)，聚光率的表达式为

C=a／a'=n7 sin07／(nsinO)． (1．2)

假设入射端的介质为空气(佗=1)，由于口7≤7r／2，sin07≤1，因此二维光学

系统的聚光率理论最大值为【12】

c眦=n。l sin 0．

同样的，三维光学系统的聚光率理论最大值为【12】

％∞=(≥)2=(南)2．

(1．3)

(1．4)

由此可见，增大光学系统的聚光率，势必导致其接收视场角很小，而增大

接收视场角，则会导致聚光率减小，即它们之间存在不可克服的矛盾。一般为

了提高接收灵敏度而增大光学系统的聚光率，从而使得接收视场角极小。

1．2．1．3视场角的扩展

为了扩展空间光接收机的视场角，人们采用了扫描系统、非扫描的角度分

集技术等多种方法。

(1)光机扫描方式【171：通过转动平面反射镜、反射镜鼓或折射棱镜，或转动

整个镜组(即转动镜组的基座)，使接收方式可以依次接收来自不同空间

方向的空间光。这种技术已经非常成熟，被大多数扫描系统所采用。但由

于机械惯性，它的扫描效率低，不适合大角度的快速扫描。
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f (m

图l 5 (a)全息光栅扫描[1纠，Co)角度分集接收[14】，托)光电检测阵列接收115]，(d)单个
榆测器在像平面扫描接收【】6】

(2)电光、声光扫描方式[17】：采用电光效应或声光效应可以实现无惯性扫

描。其扫描速度快、效率高，但扫描的视场角小，而且要保证扫描的均匀

性很困难。

(3)光栅扫描方式【13，18，19】：采用(全息)光栅的维转动来实现一维扫

描．如图l 5(a)所示。这种扫描方式减少了机械运动，扫描视场大、效率

高、惯性小，但由于其低衍射效率导致扫描系统的透过效率不高，并且这

种方式仍然需要机械转动。

(4)角度分集技术[14，15，20】：由于单个接收机的视场角较小，为了覆盖一个

很大的接收空域．角度分集技术采用多个同样的接收机按照一定的朝向组

成阵列，每个接收机接收来自不同方向的空间光，如图1 5(b)所示。这种

技术不需要任何扫描机制，是真正意义上的广角接收，但主要缺点是实现

起来比较复录。

f5)多元检测器阵列：它将多个单元检测器排成阵列，如CCD阵列或光电转

换器(PIN／APD)阵列[15]放在成像光学系统的焦平面上，如图1 5(c)所

示，也被称为成像式角度分集接收【141。每个单元检测器的面积并不增

大，只对应于一个小视场，由多兀阵列合成一个较大的视场。尽管一些学
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者将它视为非扫描方案，但它本质上与机械扫描式的单个光电转换器类

似【16】(如图1．5(d)所示)，只不过是将焦平面上的机械扫描改成检测器

阵列的电子扫描罢了，而且其总视场角仍然受到光学窄带滤波系统和聚光

系统的限制。

总之，不论哪种扫描方式，它只能依次扫描各个方向，终归要受到扫描速

度的限制：其中采用多元检测器阵列的方式，其视场角仍然受到窄带光学滤波

和聚光系统的限制。因此，这些扫描式扩展接收视场角的方法均无法实现对广

角入射空间光的快速有效接收。而角度分集技术通过多个接收机单元并行工

作，尽管没有任何扫描速度限制，但是，如果单元的视场角太小，系统需要许

多个单元才能实现大视场角的接收，此时结构将变得复杂。

1．2．2空间光的相干接收方式

空间光的外差(heterodyne)或差拍(homodyne)接收通过将信号光与较

强的本地光混频或差拍产生用于光电转换的中频或拍频信号，因此又被称为

相干接收，如图1．6所示。相干接收方式可以得到比直接接收方式高7—8个数量

级的接收灵敏度，接近量子极限【2l】。它主要用于中、远红外波段，如10．6微

米[22】。

图1．6 外差(相干)接收框图(图片在文献8基础上修改而得)

为了使相干的效率最大化，本振光与信号光必须具有高度的单色性和频率

稳定性，另外还要满足空间相干性条件【23]：两束光具有相同的偏振态、径向

强度分布尽量相似、波前曲率相等、两束光之间的空间位移很小、角误差很小

等。这些要求使相干接收的实现十分复杂，其中对空间相干性的苛刻要求极大

地限制了其接收视场角。A．E．Siegman最早提出【24】：相干激光雷达的接收视场

应该限制在立体角Q≈增似口范围内(其中A0为空间光的波长，Ap为入射光瞳

的面积)，超过该限制条件，将无法进行相干接收。这个接收视场角的限制对

空间光通信的相干接收同样成立。为减小对视场角的严格限制，A．Waksberg提
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出了改变系统结构和采用检测器阵列的方法【25]，但并没有从根本上解决相干

接收视场角小的问题。由此可见，尽管相干接收方式可以接近量子极限，但实

现复杂，而且接收视场角很小。

1．2．3空间光的入纤接收方式

1．2．3．1入纤接收方式的应用研究及优势

图1．7 带光学前放的空间光入纤接收框图(图片在文献8基础上修改而得)

在光电检测器的性能一定时，为了使接收机的灵敏度尽可能高，要求光学

系统能收集尽可能多的光子。然而光学系统的增益能力总是有限的，这时可以

像光纤通信接收系统那样利用掺铒光纤放大器(EDFA)来进一步对接收到的

光信号进行放大，这就是带光学前放的接收方式，即入纤接收方式，如图1．7所

示。空间光经过聚光和滤波后被耦合进入光纤，然后采用EDFA对信号光进行

在线放大，利用光纤布拉格光栅(FBG)滤波器滤去泵浦光和自发辐射噪声

(ASE)，最后再进行光电转换成为电信号。Dong．Yiel Song等人采用EDFA光

学前放实现了4x10 Gb／s的WDM光信号(信道间隔为标准的100GHz)在自由

空间中传输1．2公里的记录【26】。Huanlin Zhang等报道了一种高增益低噪声的

级联光学前置放大器，它应用于中红外波段的光无线连接接收机中，能将接

收到的微弱光信号(如低达．53dBm的光信号)净增益8．13dB，而ASE噪声却

被过滤，因此其性能可接近量子极限【27】。此外，这种接收方式由于空间光

信号被耦入光纤，也非常便于进行光纤窄带滤波等光信号处理操作。R．J．De

Young等将FBG滤波器引入了激光雷达的空间光接收，发现能极大地降低背景

噪声的影响，使激光雷达在白天也能取得良好的性能【28】。这种FBG滤波器

的通带范围(FWHM)可达几十皮米，比干涉滤波器(其FⅣHM一般为nm量

级)要窄100倍左右，最大反射率可达91％以上(干涉滤波器的透过率一般小

于90％)。

表1．1综合比较了空间光的直接接收、相干接收和入纤接收三种方式的性

能。由表可见，入纤接收可以利用FBG滤波器进行高透过率的超窄带在线滤
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表1．1空间光接收方式的性能比较(表中FOV表示接收视场角)

方式 接收灵敏度 窄带滤波方式 滤波限制FOV 聚光限制FOV 复杂性

相干式近量子极限 相干滤波 很大 一 复杂
入纤式近量子极限 FBG滤波 无 很小 简单

波，不会对接收馈源的视场角增加额外的限制，从而能解除干涉型光学窄带滤

波器的角度敏感性对视场角的束缚。它通过采用EDFA对光信号进行放大而不是

通过提高光学系统的聚光能力来提高信号光的强度，能减小对光学系统聚光率

的要求，从而有利于增大光学系统的接收视场角。因此，这种方式有望解除光

学系统和干涉型窄带滤波器对视场角的限制，它不仅可以像相干接收那样接近

量子接收极限，而且实现更容易，是未来空间光接收的发展方向【8】。

1．2．3．2空间光入纤接收的耦合效率和视场角研究

由于空间光入纤接收的诸多优势，国内外许多学者对此展开了大量的基

础研究，主要集中于入纤耦合效率方面，而对接收视场角关注较少。1988年，

美国Arizona大学的S．Shaklan等天文学家【291对用于恒星探测的入纤耦合进行

研究，结果表明：将单模光纤放置于大孔径望远镜的焦平面中心时，入纤耦

合效率在理论上最大可达到近80％(即．IdB)，其损耗是由望远镜焦平面处的

场和光纤端面的场不匹配而导致的。1998年，P．J．Winzer等人【30]将入纤馈源

引入激光雷达中，得到随机光信号耦合入单模光纤的最大耦合效率仅为42％

(即．3．8dB)。近年来，M．Lazzaroni等人【7】在考虑到单模光纤的严格理论场

分布的情况下，分析了空间平面波经理想成像透镜耦入单模光纤的效率与光纤

参数的理论关系。为了进一步提高入纤耦合效率，相干光纤束【31】、自聚焦透

镜【32]和光子晶体光纤【33]等也相继被用于入纤接收馈源中。

正如前文所述，光学系统受到集光率守恒定律的限制，由于光纤的芯径和

数值孔径(NA)都很小，为了提高接收灵敏度，需要提高光学系统的聚光率，

这会导致极小的接收视场角。这个限制可以用“大透镜+光纤束”【3l】或多个“小

透镜+光纤”阵列形成角度分集的接收方式【34]来缓解。这两种方法均可以在一

定程度上拓宽系统的接收视场角，但二者的性能却有较大差异；前者可以获得

较大的光学增益，而后者则对于斜入射空间光的接收效率较高。它们作为角度
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分集方式，实现起来比较复杂。

1．2．3．3项目支持和我们的前期工作

由于空间光的入纤接收具有诱人的应用前景，但目前得到的视场角很小，

实现空间光的广角入纤接收十分困难。为了探索空间光广角入纤接收的新原理

和结构，我们于2007年申请国家自然科学基金项目并获得批准。因此，本论文

得到了国家自然科学基金项目“微弱空间光信号广角入纤接收馈源的基础研究”

(编号：60772002)的资助。

图1．8 光纤束耦合光学系统

表1．2大孔径大数值孔径光纤的耦合光学系统参数表。表中前后表面半径、厚

度、孔径和到下一透镜距离的单位都是mm。

我们在早期对空间光入纤接收的视场角问题进行了一些预研，主要采用

光学增益较大的“大透镜+光纤束”接收方式。我们采用ZEMAX软件设计了一个

由4个透镜组成光纤束耦合光学系统，如图1．8所示，图中前三个透镜为普通光

学玻璃透镜，第四个透镜为渐变折射率透镜(材料：G14SFN，型号：GPX．10．

10，透镜的折射率沿光轴渐变)，所有透镜均可从美国的LightPath公司购得，

详细参数参见表1．2+。像平面上的光纤束由7根大芯径大数值孔径的光纤(芯

径D=0．8#m，NA=0．676，或最大接收角p=q-42．5。)组成。如果不考虑光

+表中的前后表面半径，正数表示左凸，负号表示右凸，“厚度”表示前后表面之间的光轴距
离．“到下一透镜距离”一般指本透镜的后表面到下个透镜前表面之间的光轴距离，对于最后一
个透镜，它指透镜的后表面到像平面的光轴距离。
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纤芯径之间不能接收光的部分(包括包层和空隙，常被称为“死区”)，光纤

束的耦合效率随入射角度的变化关系如图1．9所示。由图可见，入射角度·小

于4-9．8。时，光主要耦合进入中心光纤，0。时耦合效率最大，达24．53％；入射

角度在士(9．8。．22。)时，光能主要耦合进入两侧光纤，14。时耦合效率最大，

达16．69％。这说明，采用光纤束能够增大系统的视场角：中心角度小于22。的

圆锥内的光线按照耦合效率不小于11％的判据可以认为能耦合进入光纤束中，

而更大的入射角对应的耦合效率小于1l％，可以认为无法进入光纤束中。需要

注意的是，由于光纤的芯径相对于包层直径一般较小，纤芯外不能接收空间光

的区域(由包层和光纤间空隙组成，被称为“死区”)相对较大，这会导致光纤

束的接收视场角内部出现大片的盲区。

AngI鲥egree

图1．9 光纤束的耦合效率随入射角的变化关系图

另外，采用光纤束的接收方法在本质上仍是前文所述的角度分集接收方

式，如果单根光纤对应的接收视场角太小，则需要大量的光纤才能获得较大

的视场角。如图1．10所示，当单元的接收视场角为20。时，由7个单元组成的系

统即可达：至fj30。的总视场角；而如果单元的接收视场角仅为lO。，则由19个单

元组成的系统才只有25。的总视场角。对于芯径只有8．10#m，数值孔径一般

为0．1—0．2(对应的接收角约为12。)的普通单模光纤，如果单根光纤对应的视

场角仅有几度，为了实现数十度的总视场角，系统将会十分复杂(这种情况常

见于望远镜和光纤阵列组成的入纤接收系统)。

+为简单计，此处只考虑了入射光与光轴所成的俯仰角，未考虑旋转角。
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。脚LIO。毫镒繁粼黧誓莆罴，享?

圈
桌鬈嚣饕饕篁l：髻雾赛r。，系统的接收空

1 2．3 4表面等离子激元在空间光广角入纤接收中的潜在优势

由于目前所用的聚光耦合光学系统受到衍射极限的限制，增大视场角十分

困难。近年来有学者提出，可以考虑将纳米技术应用到激光雷达中1351。事实

上，最近纳米技术中的研究热点之表面等离子激元(Sufrace plasmon polaritons．

SPP)在空间光的广角接收上确实具有潜在的优势。

图l 11 沿着金属一介质界面传播的表面等离子体撤元[361。

SPP最z一种沿着介质一导体(通常是金属)的界面传播的电磁波．如

图1．11所示。在共振过程中，自由电子通过与光波共振谐振而发生集体响

应。这种光与表面电荷谐振的相互作用构成了表面等离子激元，并使得sPP具

有许多独特的性质『371。

作为介质-金属这种两层波导结构的眦模式，sPP具有比自由光大很多的

全
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波矢。求解介质一金属波导的本征值，不难得至IJSPp的传播常数为[38】

(1．5)

其中ko=27r／Ao为真空中的波矢，cd，Em分别为介质和金属的介电常数。由于

金属的介电常数的实部一般为负数，耳PRe[em】<0(其中Re【．】表示取实部)，

因而~／EmEd／(∈m+Ed)=VEdl(i+ed／em)>屈，因此不等式后sp>‰廊成
立，这说明SPP的波矢总是大于自由光的波矢。所以，它无法用自由空间光直

接激发，需要采用亚波长凹槽、细缝或小孔等结构来补偿这个波矢差后才能被

空间光激发【37】。需要特别指出的是，SPP是一种TM偏振模，因而只有TM偏振

的空间光或波导模式才有可能激励它。

由于SPP的有效折射率特别大，因而它最大的一个特性就是能够突破衍射

极限。根据衍射定理，圆形口径光学系统的夫朗和费衍射像即艾里斑的大小决

定了光学系统所能聚焦到的最小尺寸【39】，其直径为1．22Ao／(n7sin0，)o对于一

般的光学系统(处于空气中，几7=1．0)，在衍射极限下所能聚焦的最小尺寸

为1．22Ao。在显微镜等应用中，为了进一步减小聚焦的尺寸，一般都将透镜浸

在折射率较高的液体中。然而，传统的介质在可见光波段的折射率一般不会超

过2，而利用SPP的超高有效折射率，则可以突破衍射极限的限制，将可见光聚

焦到纳米尺度【36】。依此类推，根据公式(1．3)或公式(1．4)，利用SPP的超高有

效折射率，也能突破集光率守恒定律的限制，同时实现高聚光率和大视场角。

1．3研究内容及组织结构

本文提出基于表面等离子激元的空间光广角入纤接收的新方案，由

于SPP只对TM偏振的空间光有响应，对TE光没有响应。因此，本文分别

对TM偏振和TE偏振空间光的接收进行研究。

针对TM偏振的入射空间光，本文研究利用SPP的透射增强特性及广角特性

来实现空间光广角入纤接收的原理和结构。如图1．12所示，其过程可以分为三

大步骤：空间光引起的广角响应特性，空间光至平板波导的高效率耦合和定向

输出，平板波导耦合进入光纤。由于当前对广角入射时的SPP响应研究较少，

本文首先研究直入射空间光高效率耦合进入平板波导的原理和结构。由于当前

广泛采用的透射增强基本结构——“牛眼结构”(bull’s eye structure)不具有广角

的透射响应，而且尚未有人提出具有广角响应的透射增强结构，为此本文将研
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图I 12 基于SPP的TM偏振空问光广角八纤接收的原理示意圉

究广角入射空间光引起的响应特性，希望根据这些特性能够提出一种具有广角

透射增强的结构。本文并没有考虑空间光最终耦合进入光纤的问题，一方面是

由于光纤本身可以等效为平板的介质波导结构，另一方面则是由于从平板波导

到光纤的耦合已经是一个比较成熟的技术。因此在后文中，可以认为实现了空

间光耦合进入波导，就实现了空间光的入纤接收。

由于TE偏振的空间光无法激励SPP，因而不能采用TM偏振空间光的入纤耦

合新原理和结构，目前只能采用传统的聚光耦合光学系统来实现空间光的入纤

接收。这方面相关的工作很多，本文中仅给出一种光纤型TE偏振光接收结构的

研究，目的是滤去可能被光纤接收的TM偏振光，而使TE偏振光所受的损耗尽

可能小。

文章的内容是这样安排的(如图1 13所示)：

爿勰燃黼髫I阿面耐兰剁——
层八引8黼磐椹黼I
掣：——而品而■——L—j与面鬲鬲丽
图113论文的组织结构

第章绪论，即本章。

第一章研究空间光耦合进入平板波导的机理和结构，探讨直入射空间光通

14
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过激励SPP进而耦合进入平板介质波导并发生场增强的原理。首先建立光与金

属亚波长结构相互作用的模型，利用有限元算法搭建了一个结果可靠的仿真平

台：然后从金属亚波长透射增强的基本结构——“牛眼”结构出发，结合等离激

元Bragg反射器(plasmonic Bragg reflector)和由金属一介质一金属波导和金属．介

质．介质波导组成的低损耗定向耦合器，提出了一种直入射空间光定向激励波导

模式并发生场增强的结构，分析其原理和性能。

第三章研究金属亚波长结构或SPP对广角入射空间光的响应特性以及具

有广角透射增强特性的结构。首先分析一些基本的金属亚波长结构所激励

的SPP对广角入射空间光的幅度和相移(定义为SPP相对于入射光的相位差)

特性，得出相移广角常数近似方法，然后根据这些广角响应特性提出了一个

具有广角透射增强特性的等离激元波纹喇叭结构(plasmonic corrugated horn

structure)。

第四章研究一种高性能的光纤型TE偏振光接收结构。本章假设TE偏振空间

光已经被耦合进入光纤，主要研究利用SPP的偏振选择特性(只可能与TM偏振

的空间光或模式作用)来滤掉其中可能存在的TM偏振模式，同时使TE偏振模

式所受的损耗尽可能地小，从而获得一个高性能的TE偏振光接收结构。

第五章总结论文的工作，并展望下一步的研究工作。

本论文的主要创新点有：

(1)提出了一种基于表面等离子激元的空间光广角入纤接收方案；

(2)提出了一种直入射空间光高效率耦合至平板波导并发生场增强的结构；

(3)提出了相移广角常数近似方法，可解释斜入射时的异常透射现象；

(4)提出了一种具有广角透射增强特性的等离激元波纹喇叭结构；

(5)将SPP应用于共振型金属包层光纤偏振接收结构中，实现了该类结构

的TMo模式共振，获得了性能优异的TE偏振光接收结构，并给出了具有超

低折射率芯区的金属包层三层波导结构的本征方程。

一15一

D20061000354ZX00



第二章空间光至波导的高效耦合及场增强机理和结构

第二章 空间光至波导的高效耦合及场增强机理和结构

2．1问题的提出

基于SPP的TM偏振空间光耦入介质波导可以分为两个过程：空间光激

励SPP和SPP耦入介质波导。这两个独立的过程目前均有相关的报道，而由空间

光通过激发SPP再耦合进入介质波导的研究则尚无报道。

在基于SPP的传感【40]和全光信号处理【41】等应用中，利用空间光来激

励SPP是最常用的方法。空间光与金属板上的亚波长凹槽【41]或光栅【42]结构作

用，激励出沿着入射面上的介质(或空气)．金属界面传播的SPP。这种激励方

法无法将SPP与入射光隔离，导致入射光成为SPP后续处理的主要噪声源；而若

将SPP引导至远离入射区域，则又会由于SPP的传播损耗很大而降低其幅度，并

且增大了系统的尺寸【43】。为此人们提出了后向照射(back．side illumination)

的方式，使空间光从刻有细缝和凹槽[37】的厚金属板的某一面入射，而SPP贝JJ

沿着金属板的另一面传播，由于金属板比较厚(相对于光的趋肤深度而言)，

入射光不会影响SPP的后续处理。由于SPP在出射面上往两个方向传播，只有一

半能被用于后处理，为了提高可处理的SPP功率，近年来有学者提出了等离激

元Bragg反射器(plasmonic Bragg reflector)[43】。利用此反射器可以使激励出

来的SPP单向传播，从而提高了空间光到可利用SPP的耦合效率。

由于SPP的传播长度极其有限，将表面等离子波导与传统低损耗介质波

导相结合成为了人们的共识，其中表面等离子波导用于连接亚波长尺寸的器

件，介质波导则用于将信号传输至较远的距离Ⅲ，45，46，47，48】。目前，关于
表面等离子波导与传统介质波导之间的耦合主要有两种方法：一种是端对端的

耦合(end．fire coupling)，现有的工作主要关心由介质波导到金属．介质．金属

(metal．insulator-metal，MIM)波导结构的耦合【45，48】，而由MIM波导耦合至

介质波导的研究比较少；另一种是定向耦合(directional coupling)的方法，它

将表面等离子波导与介质波导组成定向耦合器，由于表面等离子波导的损耗很

大，如何使耦合长度尽可能地短是一个重要研究内容瞰，46，47】，然而这些工作
却没有明确给出如何减小定向耦合器耦合长度的方法。

由于沿着空气．金属界面上传播的表面等离子激元(SPP)比空间光的波矢

要大，空间光无法直接激发SPP，需要利用金属亚波长结构如小孔、细缝、凹
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槽或相应的阵列来补偿它们之间的波矢，从而使SPP能被激发140】。最初发现

这一现象的实验是在金属薄板上扣上亚波长小孔阵列，光透过小孔会发生透射

增强效应[49】。后来人们发现如果在小孔周围刻上一些周期性的凹槽结构，也

能使小孔发牛极大的透射增强，这种结构被称为“牛眼”结构[50】。“牛眼”结构

能够激励SPP并将其汇聚到中心小孔。其功能与聚光透镜确些类似，起着光学

增益的作用。只是这种“聚光”结构能突破衍射极限，可以将光会聚到纳米量级

的尺寸【40】。如果在小孔出射面的附近放置一个纳米量级尺寸的光电检测器，

则可吼很好地解决传统光电检测器的处理速度和单元尺寸之间的矛盾．实现超

快光电检测器(ul曲厶stminiature photodetector)【50】，如图2 1所示。“牛眼”结

构的这一特性还被用于实现超高密度光存储(ultra，high density optical storage)

上[51】。

图2 1 基于sPP的超快光电检测器的结构示意图(在文献50基础上抽象而得)

斋要注意的是，透过“牛眼”结构的光仅局域在小孔的附近，因此超快光电

检测器或超高密度光存储必须要在小孔出射面的近场进行处理。如果要将这种

具有光学增益的结构用于实现空间光的入纤(波导)耦合，将尺叫要大很多的

光纤(波导)直接放置在纳米量级尺寸的小孔出射面附近显然是不合适的。为

此，奉章将从“牛跟”结构出发，探索空间光耦合进入平板波导并发生场增强的

机理，并提出种相应的结构。出于由简入繁的思想，本章暂时先考虑空间光

是直入射的，广角人射的情况将在下一章讨论。由于SPP是光与金属亚波长结

构相互作用的结果，下面首先建矗起这种相互作用的模型和有限元仿真平台，

然后再研究基于SPP的空间光耦入波导的机理及结构。

2 2光与金属亚波长结构相互作用的模型

光与金属亚波长结构的相互作用可以用严格衍射模型(rigorous diffrac-

lion model)来描述，当莳这 模型的主流数值算法有直线法(Method
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of Lines，MOL)、体积分法(vdume integral memod，VIM)、时域有限

差分法(finite difference time domain，FDTD)和有限元法(finite demem

metIlod，FEM)等【52】。采用这些算法来研究光与金属亚波长结构相互作用

的国外几家科研机构，包括法国光学研究院(Institut d’Optique)，荷兰代尔

夫特理工大学(Delft University of Technology)，德国根特大学(Ghent Univer-

sity)，美国西北大学(Northwestern University)等，于2007年联合对这些算法

进行了统一的测试和标定，并与相应的实验结果进行对比。结果表明FDTD算

法由于金属色散模型存在的偏差导致仿真结果与其它几大算法总是存在一

定的偏差，而FEM算法则与其它算法吻合良好【52】。前人的研究【52，53]还证

明，FEM仿真的结果与实验吻合良好。基于这些结论并考虑到FEM算法能够

方便地描述任意几何结构和材料类型(如各向同性、各向异性)，在此将采

用FEM算法来对光与金属亚波长结构的相互作用进行数值仿真。

空间光与金属亚波长结构的相互作用从FEM算法的角度来看是一种电磁场

的散射问题。普通电磁场散射问题的有限元建模在文献54中有详细的介绍，其

基本假设是空间中充满了同一方向的均匀平面波，散射体尺寸有限。这一假设

不适用于空间光与金属亚波长结构的相互作用，因为此时金属薄板相对于入射

空间光的光束尺寸而言可以认为是无限大。此时需要将背景光从均匀平面波改

为入射光被多层介质反射和透射后形成的总光场，而将与原来的多层介质结构

中不相同的部分，如金属薄板中的凹槽、小孔、细缝等结构当作散射体。本文

将没有散射体(仅有多层介质结构)时由入射光、反射光和透射光形成的背景

光场称为零场，而存在散射体时的场称为总场，将总场与零场之差称为散射

场。多层介质背景中的零场分布可由传输矩阵法或等效方法求解，详细内容请

参考文献55，需要注意的是该文献中的TE和TM的传输系数是不同的。

散射场问题的有限元建模包括总场建模、散射场建模和总场．散射场混合建

模三种方式，其中总场一散射场建模由于能够方便地处理散射体内部包含理想

导体的情况，近年来成为主流的建模方式。多层介质背景的有限元总场一散射

场建模之推导工作已经由荷兰代尔夫特理工大学H。E Urbach教授的博士生W．

Xiu完成，详细内容请参考文献55，56。但是他们在推导中所采用的符号极其复

杂，而且由于采用的是W．C．Chew提出的拉伸坐标形式的共振匹配层(stretched

CO．ordinate perfect matched layer,SC．PML)【57】，散射场区域中的散射场未知

变量需要进行复杂的变换，这些复杂的符号和变换导致了部分严重的错误和纰
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漏1。在这里，本文采用S．Gedney提出的各向异性形式的PML(uniaxial perfect

matched layers，UPML)【58]，因而不需要对散射区中的散射场做任何变换，

并采用简单的符号，由此得到形式简单的有限元总场一散射场建模公式。

aQ

r 、{ ＼ 匕卫 l
囝 无限大介质层

l 总场区域。m ＼散射体 l
散射场区域Q。

图2．2 电磁场散射问题有限元算法的总场．散射场建模结构框图．

由于本文研究的细缝和凹槽等亚波长结构在剪方向上都可以认为是无限延

展，建模选在z—z二维平面上进行，如图2．2所示。

记零场为(Eo，Ho)，总场为(E僦，H铆)，散射场为(E8c，H卵)。总的建模

区域Q可以划分为总场区Qt优和散射场区Q。。。在总场区(含总场．散射场边

界aQ。耐)中，未知变量为总场；而在散射场区(除去总场．散射场界面aQt以)

中，未知变量为散射场。在总场．散射场界面aQ。优上，有连续性边界条件：

{E。以=E8c+E。 。n aQt以． (2．1)
l HtOt=H8C+H0

⋯ 、

在散射场区，采用UPML对计算区域进行截断，以吸收散射场，减少截断

引起的散射场反射。二维PML区域(即此处的散射场区)中各向异性介质的本

构参数为

孝=eA，豆=p人， (2．2)

天=(s乏0s掣sz兰0i1 8z三8耖)， c23，A 2 I o szsil o I， (2．3’

＼ 暑，／

其中，8i=心+O'i／jo)E0，(i=z，y)【59】，K项用于加快对衰减场或消逝波的

吸收。PML的外边界(即散射场区的外边界)可以采用Direchlet边界条件，

1例如，文献55中填充矩阵时就出现了一些错误。
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也可以采用Neumann边界条件，一般而言，Neumann边界条件得到的精度更

高【56]。Neumann边界条件的表达式为

il铀×豆_1V×E8c=0，Oil 012． (2．4)

从无源的矢量Helmholtz方程出发

V X p-1×E一瑶ErE=0，，

经过变分，离散等操作，最后得到线性方程组

(2．5)

JE：l
f fa V×wi。露1V×Wj一瑶wi。嚣wJdQ马

：l暑VpⅡ,If foa掣V×wt·露1V×w一瑶wt·寻WdQ％
(2·6)

+jkorlo‰ⅢWi·Wjdlcj]．

求解该线性方程组，即可得到区域中的未知变量。由此本文开发出基于C++的

有限元仿真软件，经过多次与前人的结果进行对比，验证了软件的正确性。关

于变分、离散和软件测试的详细内容请参见附录A。

2．3直入射空间光至平板波导的高效率耦合

结合具有很强光学增益的“牛眼”结构，本章提出了一个将直入射空间光耦

入平板波导的高效率耦合及场增强结构，如图2．3(a)所示。它的主体结构是由

一个MIM波导和金属．介质．介质(MII)波导组成的低损耗定向耦合器，它们通

过中间的金属薄层发生相互耦合。在此采用MIM波导，主要是由于它相比于介

质．金属．介质结构和金属．介质结构等更加适合用作SPP的器件【45】，尤其是对于

非线性或传感等功能器件而言【44】。结构吸收了后向照射技术，其项层采用厚

金属层以隔离入射光，金属层的上表面采用聚焦离子束(Focus Ion Beam，FIB)

技术刻上一些间距合理的亚波长细缝，在细缝之间及两侧表面均匀地刻上一

些亚波长凹槽，这些细缝与凹槽组成一个改进的“牛眼”结构。根据此结构的特

性，先忽略所有的细缝和凹槽，采用正交模式的耦合原理【60]来设计作为主体

的定向耦合器使右向传播的场相干加强，且缩短其耦合长度以减少传播损耗。

一20—

D20061000354ZX00



第一罩空间光至波导的高效耦台及场增强机理和结构

卜凹槽和细缝参数优化可以参考文献61的结论，下凹槽的设计和优化则可以参

考文献43的原理进行。整体结构设计好后，利用上一节中的有限元软件来进行

仿真分析。

罩1举
图2．3 (a)直入射空间光入纤(渡导)的耦音增强结构示意图(侧视图)，其中6为上

男嚣苇留瘩黥黼蹀!黼‰彘器瓣芋盏妊：，骠熬，鐾鼗
景桂器券曩耔{堡鑫露哥uAu得)茹镭翟鬻}喜穗；；2群擎盆掣絮{尊i：钓{0銎”将。，+粉“色

为了充分利用前人的工作和结论【611，在此假设空间光的入射波长为h=

800rim．所用的金属为损耗低的贵金属材料金Au，它在波长为800am时的折射

率为“^。=018—51卸[62]。

2 3 1高效率耦合及场增强的原理

单位幅度的TM偏振平面光从卜向下垂直入射，它与“牛目”结构相互作用

激励出SPP。SPP被“牛眼”结构汇聚并透过中心的细缝，引起细缝处的透射发生

增强效应，出射场的能流密度相对于入射光的发生极大的增强。紧邻中心细

缝的下方放置一金属薄层，它能阻挡透过细缝并向下辐射的光，使其有效地

转化为MIM波导中向两边传播的模式，这些模式通过定向耦合器进一步激发

出MII波导中的模式。

为了提高空间光至平扳波导的耦合效率以及场增强系数，需要考虑以下几

个重要的问题：为了减少定向耦合器的传播损耗，需要减小其耦合长度：为了
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提高有效(定向)进入波导的功率，本章采用了等离激：元Bragg反射器以保证定

向耦合器中模式的单向传播；为了提高“牛眼”结构激发的SPP的利用率，需要

合理设计定向耦合器与上表面凹槽和细缝的参数；另外定向耦合器的输出可以

是MIM波导，也可以是介质波导，需要合理设计截断以减小由此带来的损耗。

下面分别讨论这几个问题的原理。

2．3．1．1减小定向耦合器耦合长度的原理

定向耦合器可以用简正模的耦合模理论【60]来分析。根据该理论，定向耦

合器所支持的任意模场(包括电场分量和磁场分量)均可以表示为

妒=aeqa。e印(一歹厦z)+aoqa。e印(一歹风z)， (2．7)

其中妒。和‰分别为偶模和奇模，其对应的复传播常数为尾=鲇+歹虞{和尻=
鲇+歹风，n。和a。为其幅度。这些传播常数可以用有限元的本征值建模直接求
解[63，64]。其耦合长度可以表示为

L。=7r／(艮一鲇)． (2．8)

为了减小耦合长度，奇偶模的传播常数实部之差(鲇一鲇)应该尽可能地大。由
于奇偶模的传播常数满足以下关系

kon。ub<Zk<尻r<‰n∞，e， (2．9)

此即

(忍，一风，)<ko(ncDre—n$t‘6)， (2．10)

其中ko=27r／入o，ncor。和‰ub分别是MII波导的芯区和衬底的折射率。由此不难

得出结论：耦合长度越短，要求MII波导的芯区一衬底之间的折射率差越高。

在此采用Si02／Si3N4基的材料来实现高折射率差的MII波导。对于800nm的

波长，Si02的折射率nsi02=1．46，Si3N4的折射率为nsi3Ⅳ4=2．02。

2．3．1．2合理设计定向耦合器和多缝以提高“牛眼”结构的利用率

由于凹槽激励出来的SPP会沿着厚金属上表面向左右两边传播，在只有一

个中心细缝的普通“牛眼”结构中，只有向中心传播的SPP才有可能透过细缝，进
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而对空间光至波导的耦合有贡献。为了充分利用激励出来的SPP，可以在SPP向

右传播的途中增加一些细缝，这样SPP在右向传播过程中可以不断透过细缝，

从而增加透过细缝结构的能量。基于这个想法，本章提出改进型“牛眼”结构。

在改进型“牛眼”结构中，细缝的增加对凹槽阵列激励的SPP发生相干加强没

有影响，从而不同凹槽激励的SPP在传播过程中不断累积能量。当凹槽阵列的

周期为a=AsPPl(其中AsPR为沿着空气．Au界面上传播的SPP的波长)时，它

要求上凹槽．细缝的间距为b=0．5a。此外，根据相位关系和干涉理论【65】，为

使得相邻凹槽激励出来的同向传播SPP相干加强，它们之间的相位差应为

≯l=2ra／Asppl=27r， (2．11)

为使细缝处的入射场与其相邻凹槽激励出来的SPP相干加强，从而引起透射增

强，它们之间的相位差也应该为

西1=≯。hilt+27r6／AsPPl=2_7r， (2．12)

这要求凹槽激励出来的SPP与入射光磁场之间的相位差，即相移应该为≯．hilt=

7ro

为了得到相移九hqt=7r，上凹槽的最优参数应该为【6l】：a=入sPPl=

785nm，％，／o=o．56，d=80nm。因此，如果相邻细缝间有几个凹槽，则它们
之间的距离应该为

P=n)＼_SPPt，佗为整数． (2．13)

此时，上凹槽的个数越多，改进型“牛眼”结构的透射增强系数越高【61]，因而

由空间光耦合至波导中的能量也越多。作为例子，在此取20个上凹槽以分析其

性能。

另外，为了使源自不同细缝的右向传播模式能相干加强，定向耦合器的参

数也需要精心设计。忽略传播损耗，由式(2．7)可以得到

妒Iz：2L。=妒lz：oexp(-j屏2L。)exp(jr)， (2．14)

其中屏=(鲇+鲇)／2。如果屏与独7fMIM波导传播常数的实部砌jM，近似相

一23—

D20061000354ZX00



第二章空间光至波导的高效耦合及场增强机理和结构

等，即

屏≈tOMIMr， (2．15)

那么由式(2．14)不难：定向耦合器中的场每传播2Lc的距离，将比独立的MIM波

导中的场获得一个额外的相位7r。当

(鲇+鲇)／(鲇一鲇)=2q+1，q为整数 (2．16)

时，定向耦合器中的场每传播2L。就会同相，即妒I：：2L。=妒I。：0。

如果相邻细缝之间的距离为

P=2Lc， (2．17)

而且式(2．13)至(2．16)同时得到满足，空间光透过细缝会发生透射增强，并且

源自不同细缝的右向传播模式之间也会发生相干加强，这意味着凹槽激励

的SPP不断透过细缝，并激励出定向耦合器的右向传播模式也不断累积能量，

从而提高了空间光耦合进入波导的功率。事实上，由于2L。为定向耦合器中能量

发生来回转换的最短距离，这个距离就是相邻细缝间的最小距离。小于这个距

离时，能量尚未完全转换回来，因而不能发生完全的相干加强。

由于左侧细缝的右向传播模式需要在定向耦合器中传播2L。才能与右侧相邻

细缝产生的右向传播模式相干加强，降低定向耦合器传播损耗对于提高右侧输

出场的能量极其关键。根据MIM波导的色散关系和损耗特性【66】，其介质层应

足够薄以使其高损耗的非对称模式截止，同时也应足够厚以使所利用的对称模

式的损耗较低。为了使MII中高损耗的TMo模式(SPP模式，永不截止)远离共

振1，MII波导的芯区折射率应该高于MIM的芯区折射率。另外中间金属薄层的

厚度应该足够薄，以使得定向耦合器的传播损耗和耦合长度均较小；而另一方

面，这个厚度值也不能太小，因为太小时透过细缝的光将不能被有效阻挡，因

而直接向下辐射出去。

综合考虑上述因素，得到各层介质的厚度参数为：td=116nm，t2=

17nm，tc=470nm，P=2L。=4．712／zm，巩z=50nm，tm=200nm(其中细缝
的参数已优化使其透射最强)。

1详细原因请参考4．3节的内容。
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2．3．1．3等离激元Bragg反射器的设计

在厚金属层的左下方采用等离激元Bragg反射器，它使左向传播的模式反

射，并与右向传播模式相干加强。根据文献43的设计原理，凹槽周期以及下凹

槽一细缝间距应该为

Pl=A1／2，dx=Ax／4， (2．18)

其中A1=2丌／屏为定向耦合器的有效波长。此时周期性凹槽引起左向传播模式

反射而得到的相位为屏p1=7r，因而左向传播模式反射后与右向传播模式之间

的相位差为屏p1+屏2dl=2n，它们相干加强。此外，源自右侧细缝的左向传

播模式被等离激元Bragg反射器反射后，也会与右向传播的模式相干加强，这是

因为它们之间的相位差为肋1+屏2(a1+p)=27r+2(2q+1)7r，为27r的整数倍。
注意：由于左向传播模式在左右来回传播过程中会出现损耗，这会降低等离激

元Bragg反射器的有效性。总之，采用等离激元Bragg反射器后，右向传播的模

式在传播过程中不断相干加强、累积能量，而左向传播的模式则被有效反射而

变得很弱。由此，空间光激励出了单向性极强的波导模式。

由于下凹槽数目越多时反射率越大，但当此数目大于10时，等离激

元Bragg反射器反射率已经趋近饱和，因此本章假设下凹槽的数目为lO。对

等离激元Bragg反射器的凹槽深度和宽度进行优化，使其对定向耦合器的反射率

最大，优化得到的下凹槽参数为：P1=225nm，d】=112nm，h=50nm，叫=

50nm。

需要指出的是：对于高频信号光，等离激元Bragg反射器会引起较大的色

散，因而不能采用。与采用等离激元Bragg反射器的结构相比，此时唯一的问题

是出射场的单向性没有保证，因而耦合效率降到了原来的一半左右。

2．3．1．4输出截断的优化

如果将定向耦合器的右端进行合理的截断，出射的波导可以是MIM波导

或介质波导。要得到MIM波导输出，直接将最右端细缝右侧的金属层替换

为Si3N4即可，如图2．3(b)所示。而要输出介质波导则需要进行特别的处理，如

图2．3(c)所示：根据耦合理论，在最右端细缝再向右一个耦合长度厶位置处，

能量刚好从MIM波导中完全转移到MII波导中，因此，该位置右侧的金属层应

该用Si02来替代；此外还需要对输出介质波导(这里实际上为带有金属Au包

层的Si02／Si3N4／Si02波导)的芯区(Si3N4层)的厚度进行合理调整，以使定

向耦合器到输出介质波导的耦合效率最高。如图2．4所示，当截断后输出波导
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郇JSi3N4层厚度为最优值321ilm时，输出介质波导的模式与截断处定向耦合器的

场分布之_fHJ的重叠最好。根据耦合效率的重叠积分计算公式，此时从定向耦合

器至输出介质波导的耦合效率最高。

s。吒 胁西 一器Even
2

引；j～、
乒?髓。?●，

2 3 2仿真结果与讨论

首先比较细缝的个数对卒问光耦合进入平板波导之功率的影响情况。耦台

结构中采用1个、2个和3个细缝时的散射场如图2 5所示，显然易见，图中的结

果与理论设计的预期完全一致：光透过细缝时发生透射增强，透过细缝向下辐

射的场被紧邻细缝的中间金属薄层有效地阻挡，使大部分透射的光能量转换

为MIM波导巾向左右两边传播的模式；寿下方的等离激元Bragg反射器使得源自

不同细缝的左向传播模式均被有效反射，并与右向传播模式相干加强；另外，

源自不同细缝的右向传播模式发生明显的相干加强。

为了定量地衡量增加细缝对定向耦合器中的功率影响，本文选取从最右

侧细缝再往右一个耦合长度￡。位置处的MII波导功率作为评价参数。图2 5中，

采用2个和3个细缝时ME[波导巾的功率相对于只有1个细缝时的功率相比分别

增加了28％和15％，采用2个细缝时进入MII波导中的功率最高。这是由于细缝

越多，对上凹槽激励的SPP的利用率就越高，但是当细缝太多时，右侧细缝距

一HI
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O

j{5

冒2．5 耦台增强结构中有1个(町、2个0)和3个(0细缝时的散射磁场幅度f蟛。

离Bragg反射器越来越远，因而它们产生的左向传播模式所受的损耗越大；另

一方面，源自左侧细缝的右向传播模式也需要经过更远的传播距离才能到达

右端，它所受的损耗也越大。可见：由于模式在传播中存在损耗，细缝过多

时MⅡ叶1的功率反而下降。根据这个原理，如果不采用这种定向耦台器而只采

用MIM波导作为主体结构，则由于传播损耗更大，多个细缝的性能还不如单个

细缝的性能。这进一步说明了采用定向耦合器具有明显的低损耗优势。

0

§_o 5

图2．6 (a)MⅣ波导输出时的散射磁场幅度lj瑶。I，(b】带金属包层的介质波导输出时的散射
磁场幅度I埘。I，其中t0=312mm，《=321rim·

图2 6给出了所提出的结构将空间光耦合进入M蹦波导或介质波导并发
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生场增强的过程。由图可见，由于改进型“牛眼”结构的透射增强效应，不管

是MIM输出波导还是介质输出波导中光的能流密度都比入射光的能流密度增大

了将近一个数量级。根据前文的论述，如果增加上凹槽的数目，输出波导中的

光功率还将进一步得到增强。由图还可以看出，MIM波导的损耗很大(其相应

的传播长度一般为数十微米)，而带金属包层的介质波导的损耗则特别小(传

播长度可达毫米量级)。如果将图2．6(b)中输出介质波导的金属包层进一步截

断，则可以得到理论损耗为零的全介质波导，而且由图2．4可见，带金属包层的

介质波导与全介质波导的模式重叠极好，进一步截断带来的损耗很低。

为了计算空间光至平板波导的耦合效率，需要求出空间光透过细缝结构的

效率以及透过细缝的功率再转移至截断后平板波导中的转移效率。一般而言，

描述透射增强结构性能的参数为透射增强系数，其定义为透过细缝的光功率

与入射到细缝的光功率之比。在2个细缝的耦合结构中，左缝的透射增强系数

为2800％，右缝的透射增强系数为3130％。由此，可以得到透过所有细缝的光

功率与入射到整个结构(包括所有细缝和凹槽)的光功率之比，即入射空间

光透过细缝结构的效率为(2800％+3130％)*0．2／15．35=77．2％，公式中细缝的宽度

为0．2／zm，整个结构的尺寸为15．35#m。

为了衡量透射光至UMIM波导的转移效率，本文仿照文献45中耦合效率的定

义，定义透射光至MIM波导的转移效率为紧邻截断处的MIM输出波导的光功率

与透过所有细缝的光功率B，矾。之比。同样，透射光至介质波导的转移效率定义

为紧邻截断处的介质输出波导的光功率与Br帆。之比。需要注意，上述两个定

义中的“截断处”是不同的位置，是分别针对MIM波导输出或介质波导输出而言

的。图2．6中，透射光至MIM波导的转移效率高达86％，透射光至介质波导的转

移效率也有77％，这说明，绝大多数透过细缝结构的功率都被引导到MIM输出

波导或介质输出波导中去了。如此高的转移效率主要得益于以下几个因素：中

间金属薄层对直接向下辐射光的有效阻挡，左侧等离激元的Bragg反射器对左向

传播模式的有效反射，以及合理截断引起的损耗很小。小部分的功率损耗则是

由辐射、传播和截断引起的。

将空间光透过细缝的效率与转移效率相乘即可得到耦合效率：入射空间光

至MIM波导的耦合效率为66．4％，入射空间光至介质波导的耦合效率为59．4％。

2．3．3结论

本节研究了基于SPP的空间光至平板波导的高效率耦合及场增强的原理，
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并提出了一种相应的结构。该结构通过结合低损耗定向耦合器和多个细缝的改

进型“牛眼”结构，提高了上凹槽所激发SPP的利用率，使得透过细缝的光功率大

大增强；通过在紧邻细缝的下方放置一层金属薄层，以及在左下方采用等离激

元Bragg反射器，保证了定向耦合器中模式的单向传播特性；通过合理设计截

断，使截断引起的损耗很小。当该结构采用2个细缝时，入射到整个结构的空间

光有77．2％的功率透过了细缝，而透过细缝的光功率转移到MIM输出波导或介

质输出波导的效率高达77％以上，因此入射空间光至平板(MIM或介质)波导

的耦合效率达60％左右；另外，由于改进型“牛眼”结构的透射增强效应，输出

波导中光的能流密度比入射光的能流密度增大了约一个数量级。

由于MIM或介质波导中的输出场比入射场均有极大的增强，而且这些场都

是紧束缚的，因此得到的MIM或介质输出波导均非常适合用于光与物质的非线

性作用，其中介质波导损耗极低，其有效作用长度可以非常的长。这些特性在

全光信号处理、微弱空间光信号的间接检测等应用中具有很高的价值。

此外，本章还阐明了缩短定向耦合器耦合长度的方法，并给出了一些降低

其传播损耗的建议。本节得到的超短耦合长度的定向耦合器也可以应用于传统

介质波导与SPP波导之间的集成中。

2．4本章小结

本章首先建立了光与金属亚波长结构相互作用的严格衍射模型，开发了相

应的有限元仿真软件。这方面工作作为部分内容已经发表在2008年亚太光通信

会议(Asia Pacific Optical CommunicatiOil，APOC 2008)论文【67]上，并且获得

大会的最佳学生论文奖。本章的第二部分研究了直入射空间光耦合至平板波导

并发生场增强的原理，提出了一种相应的结构。它将低损耗定向耦合器和改进

型“牛眼”结构结合起来，使入射空间光的60％左右的功率均耦合到了输出的金

属．介质．金属波导或介质波导中，并使输出波导的能流密度比入射光的增大近

一个数量级。这方面的工作已经投稿至IJOSA Optics Express【68】。
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第三章 广角入射空间光引起的响应特性及广角透射的结构

3．1问题的提出

3．1．1“牛眼”结构的不足

上一章采用的金属亚波长透射增强结构是在超快光电检测器【50】，超高密

度光存储【51】等应用中所用的“牛眼”结构，该结构具有“光学天线”的功能【40】，

当两侧的凹槽数很多时能提供极高的光学增益【6l】。然而，目前人们研究“牛

眼”结构时只考虑了空间光垂直入射的情况，尚未研究斜入射时的透射增强特性

或者说其透射增强系数的广角特性。

图3．1 “牛眼”结构的透射增强系数随着入射角度的变化关系，两侧的凹槽数均为6。

改变空间光的入射角度，可以得到“牛眼”结构的透射增强特性随入射角度

的变化关系如图3．1所示。由图可见，当两侧均有6个凹槽时，“牛眼”结构在空

间光垂直入射时的透射增强系数达到将近40，而随着角度的增大，这一系数迅

速下降到垂直入射时的1180左右，而且呈现出极不平坦的特性。显然，角度略

微增大引起如此大的落差和不平坦特性对于空间光的广角接收都是不合适的。

因此，需要探索具有广角透射增强响应的新结构。

一30—

D20061000354ZX00



第三章广角^射空问光引起的响应特性及广角透射的结构

3．1．2现有广角响应研究中存在的问题

目前关于金属亚波长结构或SPP对入射空间光的广角响应特性方面的研究

较少．只有下面几篇文献报道了具有广角响应的SPP机制及其应用。

毫竖互型
Wavc]crgth(mn)

图3．2 基于SPP的广角反射型红外光滤波器的结构及反射谱【69】

1999年，J A Porto等人盯0]研究了SPP的类型及其与入射角度的关系，结

果表明sPP引起异常透射效应主要有两种机制；存在于极深极窄金属细缝中

的局域SPP(10calized SPP)，它导致的透射效应几乎与入射光的角度无关，

但对波长极为敏感；沿着空气．金属表面传播的耦合SPP(coupled SPP)，它

引起的透射现象则对入射角度十分敏感。由此可见，利用局域SPP有望用于实

现对入射光的广角响应。基于这一想法，c M Wang等人【69】于2008年提出了

一种与空间光入射角度无关的反射型红外光滤波器，其结构如图3 2(a)所示。

它的主体是金属一介质金属(MIM)组成的i层波导，上层金属中刻有周期

性的亚波长细缝。从上面入射的TM偏振光与这个结构相互作用，会激励出上

述两类的sPP一沿着空气．金属界面传播的耦合SPP{ql局域于MIM波导中的局
域SPP，分别如图3 2(a)中的上下两个模场分布曲线所示。与Porto等人得出的结

论相同：耦合SPP对入射角度敏感，导致反射谱中的响应波长随着入射角度改

变而移动，如图3 2(10)中的箭头所示；而局域SPP则对入射角度不敏感．不同角

度的入射光均可以激发出局域SPP，使得反射谱中呈现出与角度无关的波谷，

如图3 2(b)中的虚线所示；与极深极窄金属细缝中的局域sPP类似，MLM波导中

的局域SPP也对空间光的波长十分敏感，由此得到的广角反射型滤波器的半高

争宽(full—width athalf-maximum，FWHM)仅为0 5／zm。

尽管上述两类局域SPP对入射空间光均具有广角响应特性．但是它们或者
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局限在细缝内部【70]，或者局限在MIM波导中(成为驻波)【691，不能传播至

较远位置，因而无法用于实现上一章所需的广角透射增强结构。

W萄帕蛔19th(nm)

图3．3 与入射角度无关的平板金属微腔结构及其角度响应谱[71]。

H．Shin等人【71]通过对MIM波导的介质层厚度进行合理设计，使光在波导

中反射引起的相移与传播引起的相移相抵消，从而设计出一种任意入射角的空

间光均可以激发的平板金属微腔(波导)结构，其能量转移效率随着角度的变

化曲线如图3．3所示。由图可见，空间光到这种结构的能量转移效率随着角度变

大而急剧变小。此外由于空间光需要透过上面的金属薄层才能进入波导结构，

其损耗会很大，加上这种耦合方法没有透射增强功能，这些都使得空间光至波

导的耦合效率很低。这个问题在他们的相似工作——采用MIM结构来实现全角

负折射(all angle negative refraction)【72】中也同样存在。

3．1．3本章的研究内容

由于上一章所需的“牛眼”结构不具有广角的透射增强特性，而现有研究中

有关广角特性的结构或原理均无法用于实现具有广角透射增强响应的结构，因

此本章将探索新的原理和结构，使之具有广角透射增强的特性。由于透射增强

结构一般都是由凹槽或细缝组成，本章将从SPP对入射空间光的广角响应特性

研究入手，首先分析两种常见形状的金属亚波长凹槽结构所激发SPP的幅度和

相移广角特性，提出相移广角常数近似方法，并说明该方法可以解释斜入射时

的异常透射现象；然后结合幅度和相移的广角响应特性，以及斜入射时激励

的SPP具有单向传播增强的效应，提出了一种在较大入射角范围内具有透射增

一32—

D20061000354ZX00



第三章J角入射空间光引起的响应特性及广角透射的结构

强特性的等离激元波纹喇叭结构

3 2幅度广角特性

本节分析两种常见形状——矩形和三角形(如国3 4所示)的金属亚波长

凹槽结构与广角入射空间光相互作用激励出来的SPF'幅度特性。为简单起见，

假设厚金属板上仅刻有一个亚波长凹槽结构，金属板上方及凹槽中均充满了

空气。入射的空间光参数与上u章相同．仍为从上面入射的TM偏振平面波，

其幅度为单位幅度，波长为800nm。此外，本章还假设文中所用金属均为金(An)，它在800nm波长时的介电常数为‘^。⋯26 2 J1 85。由于距离凹槽中
心7“m远位置的散射场主要是SPP(近处的散射场则还舍有其它形式的场，如向

空间辐射的分量等)，且此时SPP的幅度值足够大，因此取这个位置的散射场

幅度作为SPP的采样幅度。下面将考察上述两种凹槽激励出来的sPP采样幅度随

空间光入射角度的变化关系。

3 21矩形凹槽

厂—1工『一L-T
a)矩形凹槽

(b)三角形凹槽

目3．4 矩形和三角形的亚波长凹槽结构示意图

图3 5显示了矩形凹槽在不同角度入射光照射下所激发的SPP幅度随凹槽深

度和宽度的变化关系图。由图3 5(a)可以观察到很强烈I*JFabry—Perot共振峰，这

说NSPr'的激发效率对凹槽深度十分敏感。对于某一个凹槽宽度，只有选取满

足FP共振条件的凹槽深度，才能使SPP雕2激发效率最高。由图迩可咀发现，剥
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于任意凹槽深度，不同角度所激发的SPP幅度值都相差不大，这个特性对于设

计广角器件非常有用。它使得在设计凹槽深度时只需考虑FP共振条件便可以得

到高效的广角响应。与此相反的是，凹槽宽度对SPP幅度的影响却非常复杂，

而且与角度严格相关。从图3 5(b)可以看出，当凹槽宽度大于0 45^o时，40度入

射时所激发的SPP幅度大概是直入射时候的2倍。此外，在空间光斜入射时，宽

【L1]槽所激发的SPP幅度也几乎足同深度窄凹槽所檄发的SPP的2—3倍。对于宽凹

槽来说，这种增强主要是来自于SPP的非对称激发，关于其原理将在后面详细

讨论。尽管这样，还是可以看出，当凹槽的宽度小于0 2Ao时，各种角度入射所

激发的SPP幅度基本是相同的。结合上面讨论，可以得出结论：当凹槽的宽度

小于0 2^。而且深度满足FP共振条件时，单凹槽结构就能“广角”激发SPP。

。}
：：陌

0 2 0 4
hn
0 6 0 8

咕一i?广如IJi—：ir、‘s百r百广{a

器毒妻0鼍参％蕊：露鬈黑尊鼍美儡黼嘉紧深度4用宽度。皿
图3 6(曲给出了经过广角优化设计后的矩形单凹槽结构激发SPP的角度一

幅度曲线图。由图可咀看出，优化后的凹槽深度为lOOnm，宽度为157nm

(≈O 2^)，此时SPP的幅度在入射角度为--60。的范围内都具有非常平坦的响

应，约为入射空间光幅度的一半左右。

3 2 2三角形凹槽

三角形凹槽的参数较多，在此仅给出一些简单的仿真结果(仿真采用的最

大深度仅为150hm)：

(1)随着凹槽不断变深，SPP的幅度不断变大。
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图3．6 单个矩形(a)或三角形(b)亚波长凹槽结构单元激发的SPP幅度广角响应曲线。其

中D=入印=785nm。

(2)假设空间光从左侧斜入射，浅凹槽激励的左向传播SPP}=15右向传播SPP具

有更大的幅度，而且其幅度值随着入射角度的增加先增大后减小；随着

凹槽逐渐变深，右向传播的SPP幅度变大；当凹槽足够深时，右向传播

的SPP幅度会大一些。

综合上述特性，总能找到一组合适的凹槽宽度和深度，使左向传播的SPP

和右向传播的SPP在很大角度范围内重合。这意味着：不论光是从左侧还是从

右侧入射，左右侧的SPP幅度在很大的入射角度范围内变化缓慢。在此也给出

两组合适宽度和深度的三角形凹槽所激励的SPP采样幅度随入射角度的变化曲

线，如图3．6(b)所示。由图可见，对于这两组三角形凹槽，当入射角度在4-75。

的范围内，SPP的幅度响应在0．4．0．5之间缓慢变化。

总之，对于厚金属板上的单个矩形或三角形Ⅱ波长凹槽，斜入射空间光激励

出来的SPP会呈现出明显的单向传播增强效应；当凹槽的深度和宽度合适时，

向左传播的SPP与向右传播的SPP具有几乎相同的幅度，且该幅度值在4-60。

以上的入射角度范围内变化缓慢，臣PSPP对广角入射空间光具有平坦的幅度响

应。需要指出的是，由于仅有一个凹槽，SPP的幅度仅为入射空间光幅度的一

半左右，要进一步提高幅度值，需要采用多个凹槽级联的结构，此时需要利

用SPP相对于入射光磁场的相位差，即相移来进行参数的优化设计【6l】。下一节

将研究空间光广角入射时的SPP相移特性。

一3S一

捌魁塞正正∞雹文E1．卜匀千年日艇皤
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3．3相移广角特性

SPP的相移定义为空间光与金属亚波长结构(凹槽、细缝或小孔)相互作

用激励出来的SPP相对于亚波长结构中心位置入射光磁场的相位差。这个概念

最早由O．T．A．Janssen等人于2006年提出的，他们分析了空间光直入射时的相

移，有限元仿真结果表明金属亚波长细缝【651或凹槽【611结构激励的相移均可

以近似为7r。利用这一相移常数近似方法，并与干涉理论【731相结合，可以解释

直入射时的透射增强和透射减弱现象【65】：如果SPP与入射光相干加强，同时

不同亚波长细缝激励出来的SPP相干相消，则发生透射增强；反之如果SPP与入

射光相干相消，同时不同亚波长细缝激励出来的SPP相干加强，则发生透射减

弱。这个相移丌随后被其他研究人员分别从电磁场理论解析分析【74]和实验【53】

两种不同的途径所验证，这也间接证明了有限元仿真结果的可靠性。利用这

个相移及干涉理论，Janssen等人对“牛眼”结构进行了优化，并得到与前人工作

十分不同的结论，该工作发表于2007年的Physics Review Letter上[61】。由此可

见，采用SPP的相移特性来对金属亚波长结构进行优化设计是十分合理的。由

于当前所有关于相移的研究【65，74，53]都尚未考虑入射角度的影响，为此有必要

讨论空间光广角入射时的SPP相移特性。

3．3．1 sPP的相移与空间光入射角的关系

本节以金属亚波长细缝为例，分析SPP的相移与空间光入射角度的关系。

与文献65类似，在分析相移特性时需要假设金属板上只有一个细缝。

3．3．1．1空间光直入射情形

前文中已经说明，空间光直入射时的SPP相移可以近似为丌这一结论被有限

元仿真【65]，电磁场理论解析分析【74】和实验方法所验证【53】，因此，在分析

空间光斜入射时的SPP相移之前，有必要先验算一下直入射时的SPP相移，以

验证本文开发的有限元软件求解相位的正确性。为此，本节选取与文献65相同

的参数，即细缝深度t=200nm，宽度／／／=200nm，波长入o=800nm，金属的

介电常数EAⅡ=-26．2一jfl．85。定义沿着金属上表面传播的SPP相对于细缝中

心位置入射光的相移为移婶，其求解过程如下：先求出散射场，再在距离细缝

中心5“m到14#m的范围内对散射场采样，求出各采样点散射场的相位，然后利

用SPP的波长回推至细缝处得到相移。求解时可以假设细缝中心位置入射光磁
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场的相位为零，此时相移的计算公式为

p”：丙i∑N(％2”d／^。％)， (31

式中_v是采样点的数目，丑是采用点的坐标，p。是采样点处散射场的复相位

角，并且所有的采样点均需要距离细缝一定的位置范围。因为在此范围内散射

场主要都是SPP，而且这些位置处的SPP幅度还比较大。

／，，∥＼

E

i
}

豁盈蒜筹照删帑?起的的散射磁引曲和沿着台属上表面传播”
由于空间光直入射时具有对称性，左向传播SPP的相移妒y和右向传

播SPP的相移0伊应该是相等的，即妒严=妒产=妒坤。图3 7给出了单缝与直

入射TM平面波相互作用得到的散射磁场，以及散射磁场(在距离细缝中

心5pm外的散射磁场主要都是SPP)的相移随着采样位置到细缝中心距离的变化

关系。由图可见，相移在距离细缝中心5“m到14#m的范围内变化缓慢，这就是

文献65求解相移时在这个范围内对散射场进行采样的原因。对这个范围内采样

位置的SPP相移求平均，不难得到：左右向传播SPP的相移相等且均可近似为常

数Ⅱ．即妒P=“俨≈F。

3 31．2空间光斜入射情形

正如前人工作所述【75】，斜入射将会破坏左右对称性。因此，沿着金属上

表面向左传播的sPP相移讲+与向右传播的SPP相穆啦P可能会不相等。图3 8中

#m

*
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第三章广角入射空间光引起的响应特性及广角透射的结构

图3．8 SPP相移随入射角度的变化关系

给出了SPP相移随着入射角度的变化关系，图中矽Pn和矽妒礼分别为沿着金属下
表面左向传播SPP和右向传播SPP的相移。由图可见，随着入射角度的增大，沿

着金属上下表面左右向传播的SPP相移均减小；而且当入射角从0度增大到90度

时，上表面左右向传播SPP的平均相移都减小了将近90度。另外随着入射角度

的增大，上表面左向传播SPP的相移和右向传播SPP的相移之间的差别越来越

大，而下表面左右向SPP的相移却一直保持近似重合的特性。

由相移一角度关系图还可以看出，尽管所有的SPP相移都随着入射角度

的增加而减小，但是在一个很大的入射角度范围内如0。]!U60。，左右向传

播sPP的相移均可以近似为常数：沿着上表面左右向传播sPP的相移可以近似

为7r，即妒严≈妒≯≈7r；沿着下表面左右向传播SPP的相移可以近似为5zr／4，

即妒P≈妒Pn≈5zr／4。在这个角度范围外，SPP的相移均随着入射角增大而
迅速减小。根据SPP相移在很大的入射角度范围内可以近似为常数丌的结论，本

文提出一种被称为相移广角常数近似的方法。

需要指出的是，随着入射角度的增大SPP的幅度将一直减小，这是由于空

气．金属．空气组成的三层结构的透射系数越来越小的原因，当角度太大时，散

射场和SPP的幅度将特别小。此外，当空间光从左边斜入射时，金属亚波长细

缝激励出来的右向传播SPP的幅度要比左向传播SPP的幅度大一些。这个由斜入

射引起的SPP单向传播增强的特性及其应用将在下一节中详细讨论。

说明：上述关于SPP相移的所有结论对金属亚波长凹槽结构同样成立。
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3．3．2相移广角常数近似方法在解释异常透射现象中的应用

空间光斜入射时细缝阵列发生异常透射现象最早是由Cao等人【76]偶然发现

的。他们的仿真研究发现，当入射光以一定的倾角入射时，会发生零透射的现

象。随后Y．Xie等人采用Bloch模式激励的方法从理论上得出了零透射与斜入射

角的关系【75】。但是，正如文献53所指出的，Bloch模式激励的解释可能会导致

错误的预测结果，这说明Bloch模式激励机制并不可靠。因此，采用其它方法来

解释斜入射时的透射异常现象显得很有必要。在此，采用相移广角常数近似方

法来给出这个现象的简单解释。

n—k色
图3．9 金属薄板上刻有的两个亚波长凹槽与斜入射空间光相互作用，激励出来的SPP与入
射光之间以及SPP之间的干涉。

为了描述光与亚波长细缝的相互作用，先分析最简单的例子，即金属薄板

上只有两个亚波长细缝的结构来研究SPP与入射光之间、以及SPP之间的干涉作

用，如图3．9所示，得到相应的关系式后再推广到细缝阵列去。这种做法在分析

透射现象的研究中十分常见【65，77】。

3．3．2．1空间光斜入射情形

根据SPP的相移特性和干涉理论，双缝结构中右缝激励的SPP向左传

播到左缝后，与该处入射角度为p的斜入射光之间的相位差为27rd／A。n+

矽严-4-2rrdsin o／,xo，它与左缝激励的SPP在左缝左侧的相位差为2wd／A。p+

27rdsino／,xo，其中27rd／A。口是源自SPP左向传播的相位差，27rdsinO／Ao是斜入

射空间光的光程差导致的相位差，妒严是右缝激励的左向传播SPP相对于右缝中

心位置入射光的相位差。因此左缝处的入射光与右缝激励的左向传播SPP相干

加强，导致左缝透射增强的条件为

2rd／A印4-铲4-27rd sin O／Ao=2miTt， (3．2)
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而两个细缝激励的左向传播SPP在左缝左侧区域发生相干相消的条件为

27rd／A印+27rd sinO／Ao=(2m2+1)Tr． (3．3)

类似地，右缝处的入射光与左缝激励的右向传播SPP相干加强，导致右缝发生

透射增强的条件为

2rd／A印+妒y一27rd sin O／Ao=2m37r． (3．4)

而两个细缝激励的右向传播SPP在右缝右侧区域发生相干相消的条件为

2rd／A印一27rd sinO／Ao=(2m4+1)7r． (3．5)

其中，m1，m2，m3，m4均为整数。

利用SPP的相移广角常数近似方法：对于入射角度为0。到60。范围内的空

间光斜入射，沿着金属上表面左向和右向传播的SPP相对于入射光磁场的相移

都可以近似为7r，即伊≈妒尹≈7r，由公式(3．2)和(3．3)可以得到亚波长细缝发
生透射增强的入射角度应该满足关系式：

Re[n。p】4-sin 0=(m一1／2)Ao／d，m为整数； (3．6)

其中用到了以下关系：沿着空气-金属界面传播的SPP的波长入8p=Ao／Re[n。p】，死sp=V—EmEd／(E—m+Ed)，Re[·】表示取实部。同理，亚波长细缝
发生透射减弱或零透射的入射角度应该满足关系式：

Re[n印】4-sin 0=mAo／d， (3．7)

其中左缝对应于“+”号，而右缝对应于“一”号。当双缝扩展为周期为d的细缝阵

列时，“+”号对应于左缝处的入射光与右缝产生的左向传播SPP之间的干涉，

而“一”号则对应于右缝处的入射光与左缝产生的右向传播SPP之间的干涉。
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透射减弱或零透射的入射角度关系式(3．7)与文献76 1和75完全一致，这说

明采用SPP相移广角常数近似方法是合理的。与文献75采用的Bloch模式展开方

法相比，本文的方法更为简单易懂。在文献75中，满足式(3．7)的斜入射角度被

称为SPP反常角(SPP anomalous angles)。

下面考察空间光斜入射时的散射场分布。空间光的入射角度从0。以10。为

步长增加至80。时激励的散射磁场如图3．10所示，由图可见，入射角可以分为

三个大类：

(1)如果入射角满足关系式(3．6)，如0度和70度，则会出现透射增强现象，

且SPP在双缝的外侧区域相干相消；

(2)如果入射角满足关系式(3．7)，如20度、30度和60度，则会出现透射减弱现

象，且SPP在双缝的外侧区域相干加强；

(3)如果入射角在上述两类角度之间，如10度、40度、50度$n80度，则左缝

和右缝的透射，以及SPP在左缝左侧区域和右缝右侧区域的干涉取决

于SPP实际的相移与近似的相移值丌之间的差别。采用相移广角常数近似

时，关系式(3．6)和(3．7)都无法得到满足，但由于这一额外的相移差，使得

实际情况仍可能满足两式中的一个公式，从而导致细缝处出现透射增强或

减弱，以及SPP在细缝的外侧发生相干相消或相干加强的现象。另外，由

于左向传播SPP与右向传播SPP之间的相移差绝对值不会大-于zr／2，因而左

右缝的透射情况往往相反，即一缝为透射增强，而另一缝为透射减弱；相

应的，SPP在左右缝外侧区域的干涉结果也相反，一侧发生相干减弱，而

另一侧则发生相干加强。

对于上述三类入射角度，前两类由于会导致透射增强或减弱现象，因而

备受人们的关注：而第三类入射角由于左右两侧的透射现象和SPP干涉效应均

相反，目前尚无任何报道。其中，特定入射角度引起的SPP左右向传播不均匀

性，即单向传播增强特性有许多潜在的应用价值。例如一定的入射角度下，

向某个方向传播的SPP匕L向反方向传播的幅度上要大很多，如图3．1l所示。当

双缝扩展为多缝阵列时，某个方向传播的SPP将不断得到增强，而反方向传播

的SPP贝JJ十分微弱，这意味着通过采用斜入射可以得到单向传播的SPP，这一特

性将在下一节中得到应用。

1文献76相应的公式中采用A来表示真空中的波长。
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图3 lo 双缝(同距为d=15 3pm)与TM平面波作用引起的散射磁场幅度q。l。从左上
至右下(向右再向下)的^射角为从0度开始，以lO度为步长增加到80度。

图3 i 1 间距为d=15 3pm的积缝在口=75度斜入射时引起的散射磁场幅度用。

3 3 2 2空间光直入射情形

空间光直入射时，只需令关系式(3 6)和(3 7)中的入射角目一0，即可方便

地得到直入射时发生透射增强或减弱的条件：细缝发生透射增强，同时上表

H二__二l㈠■■_

日二|i●
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面SPP发生相干相消的条件为

Rein一士sinO=(m一1／2)Ao／d，m为整数， (3 8)

而细缝发生透射减弱，同时上表面SPP发生相干加强的条件为

Rein∞】±sin0=mAo／d， 门91

对应的取缝透射增强或减弱时的散射磁场分布如图3 12所示。对比文献65，发

现上述条件和透射增强或减弱现象均与文献65完全一致1。这说明直入射时的透

射现象只是斜入射透射现象中的一个特例，也再次证明了本文开发的有限元仿

真软件是正确的。

!竺14 8双缝tim翟嚣慕笛蔫?警竿豁勰裂；’Od罄1毒5惑鼍鬈慧为d= (满足公式(39)．对应透射减弱)，下圈的取缝间距 = 3“m(满足公
式o 8)．对脚透射增强)。

需要说明的是，如果细缝发生透射增强(或减弱)，则上表面的同向传

播SPP之间应发生相干相消(加强)，只有这样才能满足能量守恒定律。以上

与透射异常现象相关的各公式均满足这一规律。

二量耘裂蓄熘筋孺产处的入射光磁场幅引假设为单位幅触与他们啪1

■■●
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3．4等离激元波纹喇叭结构

结合3．2节中的广角幅度响应和3．3节中的SPP相移广角常数近似方法，本节

将设计所需的具有广角透射增强特性的金属亚波长结构。

3．4．1斜入射时凹槽激励SPP的单向传播增强特性

与金属亚波长细缝结构完全类似，在斜入射空间光的照射下，金属亚波长

凹槽结构激励的SPP也具有单向传播增强的特性。如图3．13所示，厚金属板上的

单个亚波长凹槽与左侧斜入射空间光相互作用，激励出来的右向传播SPP的幅

度比直入射时的幅度大大增强，而左向传播SPP的幅度却减弱不少。根据3．2节

中关于矩形凹槽的特性，凹槽的深度对于单向性具有很大的影响：斜入射情况

下，浅凹槽激励出来的SPP单向性并不明显，而深凹槽则会引起十分强烈的单

向传播SPP。

前文提到，在斜入射TM光的照射下，当凹槽的宽度大于叫=0．45Ao时，

能观察到强烈的SP叫乍对称激发现象。如果将凹槽左右两侧的SPP幅度值同时画

在一幅图中，这种现象就将变得更加明显了，如图3．14所示，图中红色实线代

表凹槽右边的SPP幅度，蓝色虚线代表凹槽左边的SPP幅度，星号、矩形、三角

型、和圆形符号分别代表入射光的角度为0。、20。、40。和60。时的情况。由

图3．14可见，SPP在左右两侧的幅度值基本都是在伽=0．45Ao处开始分岔，之后

差异急剧增加并且在W=0．6Ao附近达到最大值，之后又慢慢减小。本文将这种

现象称为SPP的单向传播增强效应。

SPP的这一单向传播增强效应可以利用波导模式来解释。文献【7815旨出，

单凹槽结构实际上可以当作金属．介质一金属(MDM)波导来进行研究。对

于MDM波导来说，它的单模截止厚度为伽伽t，当介质层的厚度小于硼cu。时，波

导中就只存在一个导模。彬础满足如下关系【79]：

等=丧arctan c角 @㈣

其中cd是介质的介电常数，E乞是金属介电常数的实部。通过公式(3．10)可以计算

出所研究的矩形凹槽的截止宽度(对于MDM波导来说是厚度)为0．44Ao，这个

点正是左右SPP幅度开始出现分岔的那个点。当凹槽宽度小于硼∞。时，在矩形凹

．．44．．
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鬣：直要景耢7佃--44。O叭hm,射一角枷d矗苗耋蔷默霈娑的散射磁椭剖”。7

图3 14 单个矩形阳槽结构在空问光以不同角度入射时所激发的／r向和右向传播SPP的幅

gy《船只皇i颦鼾啬蓑藉孝券寄羹票哭；；嚷憔’≤凳昏4戋拳毫写8”!蒜器97缝鏖面蓓
朐深度为】20nm。

槽巾就只存在一个基模，由于基模是对称的，因此它只能对称的激发SPP，从

而使得左右两侧的SPP幅度基本相等；当凹槽宽度大于w。。。时，凹槽叶]开始出现

第二个模式，这个模式是反对称的，而且存斜人射照射下它还是被丰要激发，

因此它直接导致了左右两侧sPP幅度的不同；当凹槽宽度进一步增大时，开始

出现第三个对称模式，因此它义能减少左右SPP的幅度差片。此外，由于矩形

-■I■

o●■I■
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第三章广角入射空间光引起的响应特性及广角透射的结构

凹槽结构的对称性，直入射时非对称的二阶导模始终没有被激发，这也说明了

为什么当空间光直入射(p=0。)时，左右两O!IJSPP的幅度始终没有差异的原

因。

根据SPP在斜入射情况下会出现单向传播增强的特性，不难理解“牛眼”结构

不具有广角透射增强特性的结论。这是因为当空间光从左边斜入射时，左右两

侧凹槽激励的右向传播SPP均会发生增强，而左向传播SPP均会发生减弱，因此

可能透过中心细缝的SPP_左侧凹槽激励的右向传播SPP增强，而右侧凹槽激
励的左向传播SPP减弱，因而斜入射时的透射性能并不会很高。

将单个凹槽扩展为凹槽阵列时，其周期性间距需要特殊设计。根据能量守

恒定律，为了使沿着金属上表面右向传播SPP的幅度最大，右向传播SPP与左侧

入射空间光之间的干涉必须是相消的，从而使进入凹槽(然后被反射到上面的

空气中)的光能量最少。由相移特性及干涉理论，这要求

妒罗+2ra／A印一27rasinO／Ao=(2ml+1)7r，ml为整数， (3．11)

式中第一项是右向传播SPP相对于入射光的相移，第二项是由SPP传播引起的相

移，第三项是光在空间中的光程差对应的相移(如图3．15(a)所示)。

与此同时，不同凹槽激励出来的右向传播SPP之间必须相干加强，从而使

右向传播SPP在传播过程中不断累积能量。此时有

2ra／A印=2m27r，m2为整数． (3．12)

利用上一节的相移广角常数近似方法，凹槽激励出来的SPP相移在很大的

入射角范围内均可以近似为丌，即矽≯≈丌，不难得到：当

a=2A印，p=Oo=sin_1(佗印／2)， (3．13)

时，式(3．11)和(3．12)均可得到满足。此时，凹槽阵列激励的右向传播SPP的能量

最大。

与文献6l中优化“牛眼”结构的做法类似，本节采用SPP的采样幅度值来优

化凹槽的宽度和深度，其dpSPP的采样幅度值定义为距离最右侧凹槽7#m处

的SPP幅度。仿真结果表明，空间光以口=po≈31。斜入射时的最优凹槽深度

——46——
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第三章广角入射空问光qI起的响应特性投广角透射的结构
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图315 (a)右向传播sPp与入射光之间的相移及干涉，以及右向传播s阡问的干涉示意
图。(b)小同凹槽数时，SPP的幅度1月帮J随入射角度的变化曲线。

和宽度与直八射时的完全相同，即d一70rim，w0=O 56&。p=440nm[61]。

此时，入射角为32度芹右(一j理论值十分接近)的空间光激励出来的右向

传播SPP之幅度比零度入射的幅度大很多，而且这个幅度增量随着凹槽个数

的增多而变大，如图3 15(b)所示。如果凹槽的深度和宽度取为其它参数，

如d=150nm的情形，ⅢqsPP幅度在凹槽数较小时就已经饱和，增加凹槽也无

益。

3．4 2等离激元波纹喇叭结构的原理

其181幅3．度16为简装的等酊撤元波纹喇叭结构帅愀勖^射光栅偏振胖面波
为了获得广角的透射增强性能，需要提高结构在空间光斜入射时的透射

一～
lb!ldE《
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第三章广角入射空间光引起的响应特性及广角透射的结构

增强系数，为此，本章将“牛眼”结构进行变形，提出了等离激元波纹喇叭结构

(plasmonic corrugated horn structure)，如图3．16所示。这个名字来源于其几何

形状与微波段所用的波纹喇叭形天线【80]十分相似。从形状上来看，该结构结

合了“牛眼”结构，以及近年来被用于从传统波导模式和自由空间光耦合至SPP波

导模式中的拉锥结构【48]和漏斗结构【81】。在此并不关心其作为“天线”的辐射

特性，而仅讨论其透射增强的广角特性。

等离激元波纹喇叭结构的工作原理十分简单。其侧边与水平线所成的倾

斜角需要设计为与前文凹槽阵列的最优斜入射角度相等，即妒=00。如果空间

光的入射角度为0，则左右侧凹槽感受到的实际入射角度分别为Ot=0+妒，

和六=O一妒。对于直入射，0=0，可以得NOt=妒=Oo，啡=一妒=一Oo，其

中负号表示实际的入射光来自右边。当入射角度满足关系式

一妒<O<妒 (3．14)

时，Ot>0，毋<0，这说明左侧凹槽实际感受的入射光来自左边，而右侧凹槽

实际感受的入射光来自右边，于是两侧凹槽激励向中心方向传播的SPP均被增

强，而向远离中心方向传播的SPP被减弱，从而透过中心细缝的透射增强系数

与“牛眼”结构相比均会得到很大的提高。当空间光的入射角度发生正向或负

向增大时，一侧凹槽实际感受到的入射角度减小，它所激励的向中心方向传

播SPP的增幅减小，而另一侧凹槽实际感受的入射角度增大，它所激励的向中

心方向传播SPP的增幅增大，因而透过中心细缝的透射增强系数具有比较平坦

的特性。总之，只要入射角度在士妒之间，等离激元波纹喇叭结构与“牛眼”结

构相比，具有更高更平坦的透射增强系数。由此可见，等离激元波纹嘛,Jnjk结构

的原理与“牛眼”结构相比，主要优点是两侧凹槽实际感受到的入射角都是倾斜

的，它们所激励的向中心细缝传播的SPP均被大大增强，从而利用了空间光斜

入射时激励SPP的单向传播增强效应。

中心细缝到相邻凹槽的间距优化可以采用前文所提出的相移广角常数近

似方法。对于空间光入射角为0的情况，中心细缝处的入射光与左侧凹槽激励

的SPP相干加强的条件为

妒+27rb／Asp一27rb sin Ot／Ao=2mTr， (3．15)

．．48—．

D20061000354ZX00



第三章广角入射空间光引起的响应特性及广角透射的结构

它与右侧凹槽激励的SPP相干加强的条件为

≯严+27rb／A8p一27rb sin 0r／入o=2mzr， (3．16)

其中m为整数。根据相移广角常数近似方法，≯≯≈≯严≈丌在入射角范围士妒内

成立，说明SPP相移均可近似认为与入射角度无关。另外，由于SPP传播引起的

相位差2丌6／A。p也与入射角度无关，但是光在空间光的光程差对应的相位差随

着入射角度的改变而变化，而且它对左右两侧凹槽的变化正好相反。因此，当

入射角度变化时，式3．15与式3．16很难同时满足，即很难让左右两侧凹槽激励

的SPP同时与中心细缝处的入射光相干加强。所幸的是，在空间光直入射的情

况，左右两侧凹槽实际感受到的入射角相等，均为qo，所以本文只对垂直入射

的情况(p=0)进行优化。垂直入射时，左右两侧凹槽激励的右向传播SPP的

实际相移为1．057rI，因此，凹槽一细缝的最佳间距应该为b=0．95A,p，从而使垂

直入射时透射最强。

3．4．3透射增强系数及其广角性能的提高

3．4．3．1透射增强广角特性的改善

等离激元波纹喇叭结构(凹槽周期为2A。口)和“牛眼”结构(凹槽周期分

别为入驴2Asp，最优的凹槽一细缝间距均为b=0．54入。p【61】)的透射增强性能
随空间光入射角度的变化关系如图3．17所示，所有结构的中心细缝最优宽度

为50nm，最优深度为200nm。图中只给出了正入射角度(空间光从左侧入射)

的透射增强系数，实际上由于结构的对称性，负入射角度(空间光从右侧入

射)对应的透射增强系数与相应的正入射角度的透射增强系数完全相等。由图

可见，仿真结果与理论预期完全一致：当入射角度在+30。范围内(与理论上

设计的土(妒=31)。十分接近)变化时，波纹喇叭结构的透射增强系数均比“牛

眼”结构的要高。特别是当入射角度在土5。N+30。范围内变化时，波纹喇叭结

构的透射增强系数十分平坦，维持在4左右，为“牛眼”结构之透射增强系数的两

倍以上，基本上可以满足实际应用的需要。

需要说明的是：上述结果中，两种结构的透射增强系数均在p=0。呈现

出特别高的峰，这是由于所仿真的结构都是针对空间光垂直入射情况进行优化

1此(实际为斜入射角引起的)相移与直入射时的相移值o．931r【6l】十分接近，这个近似与上
一节的工作相吻合。

．．49．．
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[NGidenCeAngle(deg)

槽数3．均17为：登堞构和波纹荆憎构的透射增强系数随着入射触的变化关系’两侧的凹
的。如果将结构的优化设在其它的入射角度，则峰值位置会发牛一砦移动。例

如凹槽周期为2^。。的“牛眼”结构，其结构参数是在0。时优化的，但是对于30。

也刚好满足次优化条件，因此其透射增强系数在30。位置会出现一个次峰。

3 4 3 2透射增强’|生能的改善与凹槽数目的关系

对于空间光垂直入射的情况，等离激元波纹喇叭结构两侧凹槽激励的向中

心传播SPP均被增强，因此，此时其透射增强性能会比“牛眼”结构改善很多，如

上节的图3 17所示。本节将讨论这个性能改善的幅度与凹槽数目(两侧凹槽设

为对称)之间的关系。

图3 18比较了等离激元波纹喇叭结构和“牛眼”结构的透射增强性能随单侧

凹槽数目的变化关系。由图易见，当单侧凹槽的数目介于4NIO时，等离激元波

纹喇叭结构的透射增强系数比具有相同凹槽周期的“牛跟”结构增大了10以上。

由于相应的喇叭结构(4i含任何凹槽)的透射增强系数只有3 6左右，所以可

以认为透射增强性能的改善主要是由斜入射时引起的SPP单向传播增强效应所

导致的。由于SPP的单向传播增强效应，当凹槽数较少时(小于10个)，等离

激元波纹喇叭结构的透射增强系数高于“牛眼”结构。但是当凹槽数太多时(大

于10个)，凹槽岗期为^。。的“牛眼”结构之透射增强性能会更好，这是由于等离

激元波纹喇叭结构的周期为“牛眼”结构的两倍，因而远离巾心细缝的凹槽所激

励之SPP需要经过很长的传播距离，其损耗会很大。这个原因也可以解释凹槽

周期为^。。的“牛眼”结构性能一直优于凹槽周期为2A，。的“十眼”结构，以及图巾

EPlulQc日clo％Esu￡P
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第三章广角入射空问光引起的响应特性搜广角透射的结构

所有这些结构的透射增强系数均会随着凹槽数的增加而趋于饱和的现象

o

。。．i。。⋯⋯．。翟。。
”

i藉，黼总鬻2躲捕躲端鸶馔黧之比“憷常所定义的透射增

；。l

—2———4 々—=】·：___·{·__-【了—一一1—l

；。；。‰．；毒会紫‰：!綦i蒜徽盏箭。‰秦器船?数均加“。。槽周期为2^。。的“牛日H”结构，(b)(具有相同朋槽周刺的)波纹喇叭结构。

图3 19给出了直入射情况下，波纹喇叭结构与具有相叫凹槽周期的“牛

服”结构所引起的散射场。由图可以直观地看出，前者的透射场比后者提高很

多。此外，我们还注意到波纹喇叭结构的凹槽上侧边界处具有很大幅度的散射

场，这一奇异点现象与水流引起的漩涡场有些相似。根据类推关系，若将波纹

一_；__
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第三章广角入射空间光引起的响应特性及广角透射的结构

喇叭结构的矩形凹槽设计为光滑流水型曲线的话，其透射增强系数或许还能够

进一步提高。由于这方面工作偏离本论文的目标，在此不做进一步的讨论。

需要指出的是，深度九对波纹喇叭结构或不含任何凹槽的喇叭结构之透射性

能影响很小。由于在仿真单侧凹槽数不超过10和大于10的波纹喇叭结构所用的

深度不同，图3．18中波纹喇叭结构的透射增强系数在凹槽数为1l时有一个小的

跳变。由于喇叭的倾斜角决定了两侧凹槽实际感受到的入射角，其偏移对性能

的影响十分明显。当凹槽数目较少时，小的倾斜角偏移所引起的性能恶化尚不

明显；但是当凹槽数目增多时，它将会导致性能的急剧恶化。这是由于距离中

心越远的凹槽所受的影响越大，它所激励的SPP因传播而引起的相位差变化会

特别大。

等离激元波纹喇叭结构在实际制作时可以采取以下步骤：先将硅基衬底做

成具有设定倾角的喇叭口形状，然后在其上面镀上一层较厚的金属层(金或

银)，然后在金属层上用FIB技术刻出细缝和凹槽结构。因为喇叭结构的倾斜

角并不大(约为3l度)，这些工艺并不难实现。如果考虑到等离激元波纹喇叭

结构比“牛眼”结构的制作工艺略微复杂，它特别适合于采用较少的凹槽来实现

中等透射增强的应用情况。另外，这种结构在超高密度光存储、超快光电检测

器、非线性器件、以及纳米光电结构的耦合装置中具有潜在的应用价值。

3．5本章小结

本章首先分析了厚金属板上单个矩形或三角形凹槽所激励出来的SPP的幅

度广角特性。研究表明：当凹槽的宽度和深度合适时，SPP的幅度具有广角的

响应特性；但是由于单个凹槽激励的SPP较弱，需要将多个金属亚波长基本结

构结合起来。由于金属亚波长复杂结构的优化需要利用SPP的相移，因此分析

了SPP的相移广角特性。仿真结果表明：在4-60。的入射角范围内，亚波长凹

槽或细缝激励的SPP相移均可以近似为常数7r，由此提出了相移广角常数近似方

法，利用该方法解释了斜入射透射异常现象。仿真结果还表明，斜入射时亚波

长凹槽或细缝激励的SPP具有单向传播增强的效应，利用MDM波导的各阶模式

激励可以解释这一现象。上述第二部分的工作发表在2008年的亚太光通信会议

(Asia Pacific Optical Communications，APOC)上【67】，并获得了大会的最佳学

生论文奖。

结合上述特性，本章提出了一种具有广角透射增强特性的新结构——等离

一52—
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激元波纹喇叭结构。这种结构结合了“牛眼”结构的透射场增强效应、单向传播

增强效应和喇叭(或漏斗)形状的透射增强三大效应。理论研究和仿真结果表

明：当凹槽数目不太大时，这种结构“牛眼”结构具有更高的透射增强系数，它

在较大的入射角度范围内(+30。)具有十分平坦的透射增强响应。因此本章

得到了具有广角透射增强性能的结构，与上一章的高效率耦合原理相结合，可

以实现对空间光的广角入纤接收和场增强。这方面的工作已经投稿NChinese

Physics Letters[82】。
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第四章 光纤型TE偏振光接收结构的研究

由于SPP是一种TM模式，只有TM偏振的空间光或波导模式才有可能与之

发生作用，由此前两章的原理和结论只适用于TM偏振的空间光入纤接收。对

于TE偏振的空间光入纤接收，目前还只能采用传统的聚光耦合光学系统来实

现。本章研究高性能的光纤型TE偏振光接收结构，其目的是：滤去光纤中可能

存在的TM偏振模式，而同时使TE偏振模式的损耗最小。

4．1问题的提出

偏振光接收结构的基本原理是：选择性地增大TE(准TE)模式

或TM(准TM)模式的损耗，从而实现TM通过或TE通过的偏振光接收结

构。经过几十年的研究，人们报道了多种实现方法，如采用金属包层

【83，84，85，86】、双折射率覆盖层【87]、一小段质子交换型波导(proton exchanged

waveguide)【88]、或亚波长宽度的狭缝【89]等。其中，采用金属包层来实现偏

振光接收结构的方法工艺简单，尤其是在光纤侧边抛磨型的结构中具有明显的

优势。关于这种方法及其改进版本，又包括以下几种结构：金属包层直接涂敷

的结构【901，在金属包层和芯区之间增加低折射率【83]或高折射率【84]介质层

的结构，在金属包层外增加折射率匹配介质层的结构【86】。然而，这些结构在

具有高消光比的同时，其(通过模式的)插入损耗也比较大。

K．Thyagarajan等人【9l】提出，采用共振层可以实现高性能的TE通过型、

或TM通过的偏振光接收结构。其主要原理是：改变共振层的参数(厚度或折射

率)，可以人为选择一种模式使其损耗很大而被滤去，使另外一种模式的损耗

很小而通过。其主要性能是共振层的折射率越高，TE和TM模式间的有效折射

率之差越大，因此在消光比不变的情况下，其插入损耗越低。此性能随后被采

用共振原理的光纤型偏振光接收结构的实验所验证【92】。这种共振现象在J．M．

Hammer等人的文章【93】中被称为共振层效应(resonant．1ayer effect，RLE)。

尽管采用共振原理可以实现TE通过或TM通过，但仅通过采用高折射率的共振

层并不能有效地将TE和TM模式分开，因此不共振的模式即通过模式仍然会有

较大的插入损耗。

由于采用金属包层导致TE与TM模式之间的折射率差比采用空气包层的情

形要大好几倍【94】，由此可以预测，若将金属包层和共振层相结合，所获得
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的TE通过或TM通过偏振光接收结构之性能应该会更好。K．．T．Kim等人实验报

道了光纤型的这类结构发生高阶模式共振时的损耗特性【94】，但是却没有给出

理论分析，也没有给出低阶模式共振尤其是TMo模式共振时的损耗特性，其原

因是他们认为：“尽管当单模光纤的TM模式与金属包层平板波导的TMo模式发

生共振时，其损耗会很大，但是这种TMo模式共振的条件无法实现”。同实验室

的师兄武刚博士利用标量近似法给出了这种结构的理论分析【95】，画出了可型偏

振(TM)模式的损耗趋势曲线，但是由于所用方法过于近似，无法得到z型偏

振(TE)模式的损耗特性。他在文章中建议采用折射率为1．4的有机物作为共振

层来减小TM偏振光接收结构的插入损耗，忽略了低折射率时可能存在的TMo共

振。

总之，对于结合共振层和金属包层的光纤型偏振光接收结构，尽管当发

生TMo模式共振时可获得性能优异的TE偏振光接收结构，但是现有的研究工作

还无法得到该共振的条件。其可能的原因是：人们理所当然地认为共振层的

折射率必须大于中间包层的折射率，从而使它们与金属包层所组成的三层波

导具有较高折射率的芯区；或者认为金属包层平板波导的TMo模式作为表面波

(SPP)模式，仅与金属包层．共振层有关，因此按照两层波导的SPP模式来设

计，也无法得到共振条件。为了找出TMo共振的条件，我们需要跳出传统思维

的束缚，仔细分析这种结构的各种参数对其性能的影响，发现规律，从理论上

推出TMo共振的条件，进而获得所需的高性能光纤型TE偏振光接收结构。

4．2光纤型偏振光接收结构的损耗理论

．输入波导 ．

fI卜用p‘ZX R,o
． 输出波导 。

金属包层．胛。 如

介质层，砌
麟缓缓缓缬缁骝磁磁黝 + 1
：×××《×><×××><× ● ’WG．2

中间包层，耽一一一一一一一一o +{
· 、。 ， ：年 >WQt

．≯∥o芯区，m．j▲x ；=；T
7：==o

衬底，n：o+：o ：：：}√ _。=’：：o

图4．1 共振型金属包层偏振光接收结构的结构示意图(光沿着z方向传输)

根据光纤与平板波导之间的等效关系[96】，结合共振层和金属包层的光

纤型偏振光接收结构可以等效为图4．1中所示的结构。本章将给定波导(简称
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为WG．1)的参数选取为与文献93的相同1：工作波长为1．55#m，芯区为掺杂

的Si02(nl=1．452)，衬底和包层均为未掺杂的Si02(礼2=1．447)，芯区的

厚度选为W=6#m以保证它的单模特性。在给定波导的包层上方先后镀上一层

介质层(折射率为n3，厚度为t6)和厚金属包层(折射率为佗4)。本章将由中

间包层、介质层和金属包层组成的三层平板波导简称为WG．2。因为在光纤侧边

抛磨的实践中，基本上无法将包层完全去除，所以总是假定中间包层的厚度不

可为零。

根据共振原理，当介质层的厚度和折射率设计合理时，WG．1的TE或TM模

式可与WG．2中的对应模式发生共振耦合，导致其损耗很大；而WG．1中相位失

配的TM或TE模式则由于介质层的缓冲因而损耗很小。与最近报道的共振型结

构【93]相比，本章分析的结构相当于将其中的空气包层替换为金属包层。由

于金属包层以及可能采用的高折射率介质层将增大TE和TM模式之间的折射率

差，金属包层还使TE、TM模式所得的欧姆损耗不相等，因此，相比之下，本

章所分析的结构将具有更大的消光比和更低的插入损耗。

因为利用共振原理的偏振光接收结构可以看成是由WG．1与WG．2组成的定

向耦合器，其内部模式耦合，以及它与输入、输出波导之间耦合所引起的损耗

均可用简正模形式的耦合理论【60，97，98]来分析。一般而言，相位匹配的(TE

或TM)模式总可以表示为奇、偶简正模的线性组合：

其中，E。，Eo和H。，H。分别是奇、偶简正模的电场和磁场分量，尻=尻，+jS．i，

80=风+歹艮是相应的复传播常数，a。，ao为相应的幅度。类似的，相位失配的
模式可以表示为：

E=Eue一仇。，H=Hue—J氏z (4．2)

其中风=鲇+jA,为其传播常数。

如果输入、输出波导的模式均为El(或H1)，则相位匹配模式的功率透射

1这些材料与光纤的材料类似，其损耗可以忽略不计。另外，选取相同参数的目的是为了方
便性能对比。
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率可以表示为

‰羹R嚣ZR0eaeo篡～I， ㈤，
=l。e风t。+ 。 tz∥△屏z 2，

、 7

而相位失配模式的功率透射率表示为

只埘=IR让e—J风名12=I兄．e氏t：12， (4．4)

其中，△屏=履r一鲇，相位匹配模式的耦合长度为Lc=7r／△屏，而且

忍=器汹，D'让 (4．5)

为输入、输出波导模式与定向耦合器模式之间的激励系数，<ilj>表示不同模

式之间的重叠积分：

<咖>=石1／(E：×码+马×H》杰出 (4．6)

其中i，J=1，e，o，乱，“1”表示输入波导模式，“e，D，’分别对应相位匹配时的偶、奇

简正模式，“u”对应失配时的模式。

上述所有的模式及其传播常数均可用有限元方法来求解【54，63】。有限元

法是求解光波导本征值问题最常用的数值分析方法之一，它的精度高、通用性

强。近年来，随着大规模稀疏矩阵本征值问题求解器【64】的飞速发展，有限元

算法已经能够直接、精确且高效地求解一维、二维乃至三维的复数本征值问

题。

此外，为了从理论上预测相位匹配条件和解释损耗特性，WG．2中模式的传

播常数或有效折射率(实部用于获得相位匹配条件，虚部用于分析损耗特性)

十分重要。这些参数均可以采用微扰法求解三层波导结构的本征方程而得，详

细内容请参考附录B。

4．3 TMo共振的条件及理论

本节将说明如果介质层的折射率较高，则无法通过改变其厚度来实

现TMo共振；而采用超低折射率的介质层，则在一定厚度时可以实现TMo共
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振。另外，本节还将给出介质层厚度和折射率对性能影响及其解释。考虑

到金属铝Al具有熔点低、损耗大等优点，在此采用触(入o=1．55#m时折射

率扎4=1．4一j16)作为金属包层。

4．3．1改变高折射率介质层的厚度无法实现TMo共振

为了研究偏振光接收结构的损耗特性随介质层厚度t6的变化关系，首先

假定其它参数不变，并设中间包层厚度为tc=2#m，讨论不同的介质层折射

率佗3(假定1"／'3>n2)的情况，以期找出一些规律。

图4．2 介质层采用有机物介质(a)和硫化锌(b)时，插入损耗随其厚度tb的变化关系，图
中m表示TE或TM共振模式的阶次。

当介质层采用较低折射率的有机物(Polymer，佗3=1．6)、中等折射

率的硫化锌(ZnS，铂=2．2706)和较高折射率的砷化镓(GaAs，n3=

3．374)1时，WG．1中TE、TM模式与WG．2中不同阶次的相应模式共振引起的

损耗特性分别如图4．2和4．3所示2。由图可见，对于某些特定的折射率和厚度组

合，WG．2中某个阶次的TE或TM模式与WG—l中对应的TE或TM模式相位匹配，

发生共振耦合。这些共振的折射率和厚度组合均可以通过令wG．2的有效折射率

与WG．1的相等，忽略公式(B．1)中虚部，求解所得的超越方程即可准确地得到。

需要说明的是，仿真得到的共振折射率和厚度组合与理论公式预测的结果吻合

1为了排除各向异性的影响，本章所选用的均为各向同性的介质。其中有机物介质的折射率
来自文献99，94，其它材料的折射率来自文献62。
2本章以dB／cm为单位的损耗图均没有将相位失配模式的激励因子吼考虑进来。相位匹配模
式的作用长度均假设为其耦合长度的偶数倍以使作用长度接近为3mm，这种选取方法将在4．4中
解释。
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图4．3 介质层为砷化镓时，插入损耗随其厚度拓的变化曲线。(a)(b)中，tb的扫描步长
(即最小加工精度)分别为lnm和0．1nm。

良好，从而论证了有限元仿真的可靠性。

由图4．2和4．3还可以看出，介质层的折射率越高，WG．1的模式损耗对其

厚度如的容差要求越高(即越敏感)，这一特性在折射率特别高时表现尤为

明显。如图4．3所示，当t6的最小精度为lnm时，TE共振模的插入损耗总体上

随着其阶次的增加而减小，但有一些不规则的跃变；然而当最小精度减小

为0．1nm时，TE共振模插入损耗的特性十分规律，与预期完全一致。这一敏感

特性可以用相位匹配条件来解释。根据公式(B．1)，WG．2中模式的有效折射率实

部Ⅳ7对t6的偏导可以表示为

。．——ATr2

ON7／&b=≥i丢 (4．7)
』V
Le

其中t。的定义见附录B。因此，折射率n3越高，偏导ON’／at6的绝对值越大，这

意味着有效折射率Ⅳ7对厚度t6更加敏感：当n3特别高时，除非如的精度很高，否

则某些模式的相位匹配条件将无法满足，因而得不到期望的损耗值。

相位匹配模式的损耗特性可以很好地由WG．2的模式损耗来解释。图4．4给

出了WG一2的TE、TM模式损耗随其芯区(即介质层)厚度的变化趋势。在此仅

关心共振的TE和TM模式，而WG．2的有效折射率实部Ⅳ7与WG．1的相应值近似

相等，因此可以将这些模式的Ⅳ7令为与WG．1对应模式的有效折射率相等，然

后根据附录B求解WG．2的模式损耗。对比图4．2、4．3和图4．4，不难发现：偏振

光接收结构中共振的各阶TE、TM模式与WG一2对应模式的损耗特性在趋势上吻

一59—

D20061000354ZX00



第四章光纤型TE偏振光接收结构的研究

图4．4 WG一2的TE、TM模式的损耗随介质层厚度t6的变化趋势。

合良好：当介质层的折射率给定时，厚度越大，共振模式的阶次越高，其损

耗也越大。由式(B．1)可知，改变介质层的厚度t6与改变工作波长Ao是等效的，

由此本节等效地解释了前人实验得到的高阶共振模式的损耗特性【94]。此外，

当介质层的折射率n3增大时，TE共振模的损耗增加很多，TM共振模的损耗只

有很小的增幅。在相同折射率时，随着阶次的提高，TE共振模的损耗迅速减

小，TM共振模的损耗则减小缓慢。

E0 M1 E1 M2E2 M3 E3 M4 E4 M5E5 M6 E6 M7E7 M8E8

Thickness of the Resonant Buffer Layer

图4．5 偏振光接收结构失配模式的损耗特性，为图4．2和4．3(b)的局部放大图。(a)(b)(c)中
的扎3分别为1．6，2．3，3．374，图中“E。”和“M。”分别表示该厚度下共振的第m阶TE和TM模
，、‘o

相位失配模式的损耗特性如图4．5所示，它是图4．2和4．3(b)的局部放大。

由图可见，在各阶模式相位匹配的厚度位置，相应相位失配模式的损耗几乎
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不变，而且采用中等折射率介质层得到的相位失配TM模式的损耗最小。其原

因是：介质层的折射率较低时，TE和TM模式的折射率差较小，因此相位失配

的TM模式之间仍然存在一定的耦合，故其损耗还比较大；而当介质层的折射

率较高时，尽管TM模式的耦合强度很小，但由于此时WG．2中TM模式的损耗很

大，因而WG．1中TM模式的损耗也会比较大。对于相位失配的TE模式而言，由

于它被介质层很好的缓冲，折射率越高时，其损耗越小。

由此可以认为：介质层对于共振的TE或TM模式而言，表现为共振层的功

能；而对于相位失配的TE模式，其功能则更像是缓冲层。如果考虑到消光比、

加工容差和插入损耗，采用中等折射率介质层得到的TM通过型偏振光接收结构

具有更好的性能，此时WG．2中的共振模式是TEo。

4．3．2超低折射率介质层与TMo共振

需要注意的是，上文中TE共振模式从零阶开始，而TM共振模式却只能从

第一阶开始。尽管人们普遍认为TMo模式共振具有更好的性能，却无法通过改

变高折射率介质层的厚度或等效地改变工作波长【941来实现。这是因为当介质

层的折射率高于中间包层的折射率时，WG．2的TMo模式永不截止(其截止厚

度t6<0)。

由于TMo共振时WG一2中的共振模式为表面波模式(SPP模式)，因此可

以利用SPP模式的特性来找出TMo共振的条件。根据绪论中的论述，SPP模式

作为介质．金属两层波导的模场，其有效折射率总是高于介质层的折射率，

aPn。口>n3。如果选用折射率低于给定波导芯区和包层的材料作为介质层，则有

可能实现TMo共振。为此，本节考虑介质层折射率礼3对偏振光接收结构性能的

影响，并让它在很大的范围内(多数材料的折射率均处于1到4的范围)变化，

希望能找到TMo共振及其条件。

当介质层的厚度t6给定时，TE、TM共振模式的阶次均随着介质层折射率n3

的增加而增大，由图4．6(a)所示。当n3>礼2时，偏振光接收结构的损耗特性

与上一节的结论一致：n3增大时，TE共振模式的损耗增加很快，而TM共振模

式(TMo共振除外)的损耗则几乎不变；利用TE模式共振的TM通过型起偏振

光接收结构，中等折射率介质层给出的(，IM模式的)插入损耗最小，而利

用TM模式共振的TE通过型偏振光接收结构，其(TE模式的)插入损耗几乎

与介质层的折射率无关。而当n3<n2时，本文可以找出TMo模式共振。与高

阶TM模式共振相比，TMo共振时， (相位匹配的)TM模式的损耗异常的高，
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图4．6 (a)偏振光接收结构的损耗随着介质层折射率n3的变化关系；(b)WG．2中TE、TM共

振模式随／Z3变化的损耗趋势图(其求解过程与图4．4类似)。tb=1．124／zm，t。=2#m。，
网格线对应于各阶模式共振的折射率位置。

而(相位失配的)TE模式的插入损耗却格外的低。与上一节相同，上述的损耗

特性同样可以用WG．2的模式损耗特性来解释，它们同样具有一致的趋势，如

图4．6(b)所示。因此，利用超低折射率的介质层，可以实现TMo模式共振，此时

得到的TE偏振光接收结构可以同时获得异常高的消光比和异常低的插入损耗。

需要指出的是，TMo共振时的介质层已经不再是WG．2的导模层：WG．2不

能支持任何TE模式，它所支持的TMo模式是束缚于介质层．金属包层界面的表面

波模式(SPP)。因而WG．1中的TE模式永远无法与WG．2发生共振耦合，即它

被超低折射率的介质层很好地缓冲了，故其损耗异常的低。显然，此时超低折

射率的介质层对于相位匹配的TM模式起的是共振层的作用，而对于相位失配

的TE模式则起着缓冲层的作用。

尽管WG．2中的表面波(SPP)模式束缚在介质层一金属包层的界面，并且

此时中间包层、介质层和金属包层不能再被看作是传统的金属包层三层波导结

构，但是SPP模式的有效折射率与这三层的参数都有关系，而不是仅与金属层

和介质层有关。事实上，我们发现：这三层结构的本征方程仅仅是传统三层波

导结构本征方程的一个简单变换形式(详细内容请参考附录B)，只是此时其

芯区的折射率小于包层的折射率，即n3<n2。这表明，此时的三层结构仍然可

以被当作金属包层三层波导来看待，只是这种波导具有超低折射率的芯区。由

此，可以用模式匹配原理和本征值方程从理论上预测TMo共振时介质层的折射

率和厚度组合。
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实际上，这种求解TMo共振时WG．2的本征值方法在图4．6(b)中的求解超低

折射率的模式损耗特性时就已经被采用，由图4．6(b)与4．6(a)中损耗趋势的良好

吻合程度也证明了这种处理方式的合理性。因此，在预测TMo模式共振的折射

率和厚度组合的理论值时，不必像前人的工作那样求解五层波导结构的复杂本

征值问题【90，83]，而只需要求解上面给出的三层波导本征方程，并让WG一2的

有效折射率与WG一1的相等即可。

4．4 TMo共振时TE偏振光接收结构的性能分析

本节将分析介质层厚度t6、折射率n3，

波长入对偏振光接收结构损耗性能的影响，

能。

中间包层厚度t。，作用长度厶和工作

并据此给出一组优化的参数及其性

4．4．1介质层的厚度和折射率对性能的影晌

图4．7 偏振光接收结构的TM模式损耗随着(a)介质层厚度t6和(b)折射率佗3的变化关
系。其中t。=2／zm，X轴的标记对应于由本征方程(B．1)(当n3>n2时)或本征方
程(B．8)(当n3<n时)所求得的相位匹配的理论值((a)图为b， 图为 )。超低折．g t Co) ／Z3

射率介质均为有机物[99】。

偏振光接收结构的性能随着介质层厚度和折射率的变化关系如图4．7所

示。由图可见，当其它参数给定时，介质层的折射率n3和厚度t6存在最优的组

合，这些组合均可以用附录B中WG．2的本征方程求得(图(a)与(b)中由仿真得到

的佗3和t6最优组合之间的微小差异来自于计算中的截断误差)。与采用高折射

率介质层(n3>n2)的其它阶次TE或TM模式共振相比，采用超低折射率介质
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层(n3<扎2)的TMo共振得到的TM模式之损耗最大，而且它所允许的介质层

厚度t6的变化范围也大得多；当n3<n2时，n3越大，共振时TM模式的损耗越

大，TE模式的损耗也越大(图中未显示)，所允许的折射率n3变化范围越大，

但是所允许厚度tb的变化范围却越小。因此，考虑到实际中介质层的折射率和

厚度具有一定的偏差，采用中等的超低折射率如折射率为1．437的介质层，可以

得到性能最佳的TE偏振光接收结构。

图4．8 金属包层直接涂敷型偏振光接收结构的损耗随厚度t6的变化关系。t。=
O．1#m，n3=n2。此时t。+tb为实际的中间包层厚度。

需要注意的是，图4．7(a)中TM模式的损耗曲线具有明显的阶跃点。这些阶

跃点对应于共振的厚度位置：当介质层的厚度大于共振厚度时，TE偏振光接

收结构出现奇偶简正模，TM模式的损耗较高；而当介质层厚度小于共振厚度

时，WG一1中TM模式与WG一2中SPP表面模式之间的耦合则类似于金属包层直接

涂敷的偏振光接收结构【90】，其性能如图4．8所示，因而TM模式的损耗会低一

些。由损耗曲线的阶跃特性显而易见，利用共振原理的金属包层偏振光接收结

构比金属包层直接涂敷的结构具有更加优越的消光比性能。

4．4．2中间包层厚度的影响

中间包层的厚度是非常重要的加工参数，它对于包层抛磨光纤型偏振光接

收结构尤为重要，这是因为光纤的剩余包层厚度很难精确地控制或测量。

作用长度取为3mm时，TMo共振和TEo共振的损耗随中间包层厚度的变化关

系如图4．9所示。由图可见，当作用长度给定时，相位失配模式的插入损耗随
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图4．9 偏振光接收结构的模式损耗与中间包层厚度t。的关系。(a)为TMo共振，n3=1．437，
tb=0．357#m；(b)为11三。共振，n3=2．2706，tb=0．214／zm。

着中间包层厚度的增大而变小，而共振模式的损耗则呈现出一些波动。对于前

者，只要把中间包层当作缓冲层看待即可理解；而后者则是由于不同的包层厚

度对应于不同的耦合长度，因此相同的作用长度如果正好对应于耦合长度的奇

数倍和偶数倍，则共振模式会出现损耗极大值和极小值。

对应于TMo共振的TE偏振光接收结构和TEo共振的TM偏振光接收结构，其

消光比在很大的包层厚度范围内(>2“m)分别高于40dB和45dB，而插入损耗

却分别低于0．3dB和10．5dB，即它们在包层厚度变化超过2／zm的范围内仍拥有优

异的性能。这一特性对于包层抛磨光纤型偏振光接收结构特别重要。

4．4．3作用长度的影响

由于本章所分析的偏振光接收结构利用了定向耦合的原理，因此其性能还

与作用长度有关。这在上一节的讨论中已经有所涉及，本节将专门讨论作用长

度的影响。

TE、TM偏振光接收结构的消光比和插入损耗随着作用长度的变化

关系如图4．10所示，图中中间包层的厚度是在作用长度为3mm时的优化

参数，取自图4．9中的峰值点。对于TE通过型结构(利用TMo共振)，

在2．26<L<2．43mm和2．81<L<4．25mm时，其消光比大于40dB，而插

入损耗却低于0．18dB；而对于TM通过型结构(利用TEo共振)，在2．41<L<

2．52mm和2．78<L<4．42mm时，其消光比高于45dB，而插入损耗低于0．4dB。
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图4．10 偏振光接收结构的消光比和插入损耗随着作用长度工的变化关系。(a)为TMo共
振，T／,3=1．437，tb=0．357／zm，tc=2．564#m；(b)为，IEo共振，r／,3=2．2706，tb=0．214#m，
t。=2．26#m。

这些结果表明，采用零阶模式共振的TE通过型或TM通过型偏振光接收结构均

允许作用长度具有较大的变化范围。

图4．10中，消光比的峰值点发生在作用长度为奇数倍L。的位置，而且峰值

总体上随着作用长度增加而增大。而在作用长度为偶数倍三。的位置，消光比表

现为极小值，且这些极小值与作用长度具有线性关系，它们的连线给出了不

同作用长度下的最小消光比。这个线性关系对于以dB／cm为单位的损耗图来说

特别重要，因为没有这个线性关系，前文中以dB／cm为单位的损耗图没有任何

意义。此外，当作用长度取为3mm附近时，利用TMo共振、TEo共振分别实现

的TE、TM偏振光接收结构之消光比均高于40dB。这就是前文将相位匹配模式

的作用长度值设为偶数倍耦合长度，并使其在3mm附近的原因，此时得到的

以dB／cm为单位的损耗实际给出的是该作用长度下的损耗下限，而且性能也与

偏振光接收结构的实际要求(消光比高于40dB)比较接近。

4．4．4带通特性

由于光偏振光接收结构在很多时候也起着滤波的作用，本节将分析本章所

分析结构的带通特性，即其损耗性能对波长的敏感特性。本文将WG．1和金属

铝【62]的色散关系考虑进来，而其它介质材料由于其折射率对波长不敏感，其

色散关系均被忽略不计。

图4．1l对比了TE(利用TMo共振)、TM(TEo共振)偏振光接收结构的带
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图4 11 偏振光接收结构的带通特性对比。(a)为TE通过型(利用1Mo共振)．n3=

j．2473076,．b“三o 21,345Ⅳ7m／。m，；。竺磊6磊学““。(b’为1M通过型‘利用1b共振’_“3。

通特性，图巾的中间包层厚度和介质层参数均是在作用长度L=3mm时优化得

到的。由图可见，饨偏振光接收结构具有很宽的带宽，在1 4<^o<1 6#ml拘
波长范闱内，其消光比大于40dB，插入损耗低于0 2dB；而TM偏振光接收结构

的带宽很窄，仅在1 534<^o<LsS2sm㈣m内具有消光比大于30dB，插
入损耗低于0．4dB的优良性能。

1 4502l

、、．”s1}22i爿
一一3-lay8rTH

2-layer TH

图4 12 有效折射率的实部_Ⅳ7随着波长的变化关系。标签从上到下分别表示wG．1巾

望躐藿。1蹴植藉甓鑫器戮鸷i嚣f‰蹴震最磊歙要譬嚣驾粼尊
事实上，这种TE偏振光接收结构的宽带特性为利用SPP得到的特有性质。
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包括TEo共振在内的其它模式共振均为窄带带通特性，此结论与文献93相吻

合。所有的这些带通特性都可以用模式匹配原理，以及WG．1和WG一2的色散关

系来解释。如图4．12所示，WG．2中仅有TMo模式与WG．1中的TM模具有几乎重

合的色散曲线，因此也只有TMo共振才能在很宽的波长范围内得以维持。此

外，图中还清晰地说明了此时WG．2中的TMo模式(SPP表面波模式)满足的是

具有超低折射率“芯区”和金属包层的三层波导本征方程，而不是传统的金属．介

质两层波导的本征方程。

4．5本章小结

本章研究了共振型金属包层的光纤偏振光接收结构，获得了性能优异

的TE通过型结构。此结构在TE偏振空间光的入纤接收中，可用于滤去可能存在

的TM偏振光，同时使TE偏振光的透过率尽可能地高。

利用简正模耦合理论和有限元法，本章将结构中由于模式耦合，偏振光

接收结构与输入、输出波导之间耦合引起的损耗都考虑进来，从而使仿真结

果更加接近实际情况。研究表明：当介质层的折射率高于中间包层的折射率

时，通过改变介质层的厚度或等效地改变工作波长，无法获得TMo模式共振，

从而解释了前人无法找出TMo模式共振条件的原因。通过分析SPP的特性，

采用超低折射率材料作为介质层，首次实现了这类结构的TMo模式共振，并

给出了其理论预测公式。尽管此时由中间包层、介质层和金属包层组成的波

导WG．2中，TMo模式为表面波(SPP)模式，WG．2可以看作是一个“芯区”折射

率低于包层折射率的三层波导结构，其本征方程可由传统金属包层三层波导的

本征方程进行简单变换而得，而不是金属．介质两层波导的本征方程。本章从损

耗特性的趋势、相位匹配条件和带通特性三个角度分别论证了这一结论。

此外，本章还阐明了介质层对于不同模式的具体功能：它对TE、TM共振

模式和相位失配的TM模式起着共振层的功能，而对于相位失配的TE模式则更

像缓冲层。还分析了介质层的折射率和厚度、中间包层厚度、作用长度和工作

波长对偏振光接收结构性能的影响。仿真结果表明：各阶次TE、TM共振模式

的损耗均可由WG．2中相应模式的损耗特性来解释。如果将消光比、插入损耗

和加工精度都考虑进来，则采用中等折射率介质层实现的TE0共振和采用超低

折射率介质层实现的TMo共振将分别对应于性能最优的TM通过型和TE通过型

偏振光接收结构：TE通过型偏振光接收结构的消光比高于40dB，而插入损耗低

于0．2dB，而且带宽宽达200nm：而利用巩模式共振的TM通过型偏振光接收结
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构的消光比高于30dB，而插入损耗低于0．40dB，带宽只有28nm；这两种结构对

中间包层的厚度和作用长度均不敏感，上述性能允许中间包层厚度的变化范围

超过2#m，作用长度变化的范围超过1．4mm。

这方面工作发表在2008年5月的IEEE／OSA Journal ofLightwave Technology_L

【100】。
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第五章结论与展望

5．1结论

第五章 结论与展望

空间光的广角接收对于空间光通信和空间光探测等相关领域具有十分重要

的意义。空间光的入纤接收方式有望解除光学系统和干涉型窄带滤波器对视场

角的限制，它不仅可以像相干接收方式那样接近量子接收极限，而且实现更容

易，是未来空间光接收的发展方向。然而传统的入纤耦合光学系统由于受到衍

射极限的限制，增大接收视场角十分困难。而表面等离子激元(SPP)可以突

破衍射极限的约束，为实现空间光的广角入纤接收提供了新的途径。从这个思

路出发，本论文提出了一种基于SPP的空间光广角入纤接收的新方案，主要完

成了以下工作：

(1)提出了一种直入射空间光耦合至平板波导并发生场增强的结构，其耦合效

率高达60％左右。利用定向耦合器的相位特性，通过合理增加细缝，提高

了凹槽所激发SPP的利用效率；利用等离激元Bragg反射器和金属薄板使透

射的光功率77％以上都转移到输出波导中，而且出射波导中光的能流密度

比入射光增大近一个数量级，容易发生非线性效应。

(2)研究了金属亚波长结构对入射空间光的广角响应特性。对于单个矩形或三

角形凹槽，当深度和宽度选择合适时，它所激发的SPP在+60。的入射角

度范围内具有平坦的幅度响应；空间光斜入射时激励的SPP具有单向传播

增强的效应，此效应可用模式理论来初步解释；细缝或矩形凹槽结构激励

的SPP相对于入射光的相位差，即相移在+60。的入射角范围内可以近似

为常数丌，由此提出了相移广角常数近似方法，解释了斜入射时的异常透

射现象。结合上述特性，提出了具有广角透射增强特性的等离激元波纹喇

叭结构，该结构在+30。的入射角范围内均具有较高且十分平坦的透射增

强系数。

(3)将SPP应用于共振型金属包层光纤偏振光接收结构中，采用超低折射率介

质作为共振层，首次实现了该类结构的TMo模式共振，并给出了此时芯区

折射率低于包层折射率的金属包层三层波导结构所满足的本征方程。此

外，还还阐明了介质层对于不同模式的共振或缓冲功能，分析了介质层的

厚度和折射率、中间包层厚度、作用长度和工作波长等参数对结构性能的
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第五章结论与展望

影响及其原因，结果表明，利用TMo共振的TE偏振光接收结构具有优异的

性能：作用长度在2．814．25mm之间时，消光比达40dB以上，插入损耗小

于0．2dB，带宽范围为1．4-1．6#m，允许中间包层厚度的变化范围达2#m以

上。 ．

(4)开发了一套分析光与金属亚波长结构相互作用的有限元仿真软件。

综上所述，本论文的主要创新点可以归结为以下五点：

(1)提出了一种基于表面等离子激元的空间光广角入纤接收方案：

(2)提出了一种直入射空间光高效率耦合至平板波导并发生场增强的结构；

(3)提出了相移广角常数近似方法，可解释斜入射时的异常透射现象；

(4)提出了一种具有广角透射增强特性的等离激元波纹喇叭结构；

(5)将SPP应用于共振型金属包层光纤偏振接收结构中，实现了该类结构

的TMo模式共振，获得了性能优异的TE偏振光接收结构，并给出了具有超

低折射率芯区的金属包层三层波导结构的本征方程。

5．2下一步工作展望

目前本文提出的等离激元波纹喇叭结构的透射增强系数尽管具有广角特

性，但其透射增强性能还有进一步提高的空间，因此下一步研究的重点就是探

索改善性能的新原理和结构。另外，在直入射空间光高效率至平板波导并发生

场增强的结构中，出射波导中光的能流密度比入射光的能流密度增大很多，容

易发生非线性效应，下一步可以考虑利用此非线性来实现一些全光逻辑器件。
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附录A有限元的总场一散射场建模

附录A 有限元的总场．散射场建模

本附录给出电磁场散射场问题采用有限元算法描述的总场一散射场建模之公式推导，

离散以及自编软件的测试。

在总场．散射场建模中，总的建模区域Q被划分为总场区QⅢ和散射场区Q。。。在总场

区(含总场一散射场边界aQtot)中，未知变量为总场EtDt H僦)，而在散射场区(除去总

场一散射场界面aQtot)中，未知变量为散射场(E”，H。。)。

A．1变分公式

场有

无源矢量Helmholtz方程中的电场可以用“旋度．旋度”("curl-curl”)形式表示。对于总

对于散射场有

V X弘≯1 X E。ot一瑶ErE‘。‘=0， in Qt毗． (A．1)

V X声_1 X E”一k02己E8。=0，in Q挣

公式(A．1)对应的变分形式为

(A．2)

／厶V×nK1V X Et。t--瑶Ea．erEt。t擒一ZOn=o,E?‘勘‰。×矿V×驴。扰=。，
(A．3)

公式(A．2)对应的变分形式为

二基二E：：篡圣茹：E璧d。l芝：竺E．鳓n×矿v×E。。dl：0， c斛，
+岛n。。·奶Q。×露1V×” 一岛n。·鳓n×露1V×” =，

。 7

其中，E。为试探函数，幻o。和奶f2分别为总场区外边界aQⅢ和散射场区外边界aQ的单位
外向法向矢量。

考虑到总场一散射场界面aQ埘上的连续性边界条件

{EH：三EH：：EH。0 on aQ。以，I幻t-”+
⋯一””

PML外边界上的Neumann边界条件

籼n X声_1V X E”=O，on aQ， (A．6)

一80—
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附录A有限元的总场一散射场建模

以及

西=辟 (A．7)

豆_1V×Eo=一jkor／oHo Oil aQtot (A．8)

其中，70=~／：i7石。将公式(A．3)-q(A．4)相加，得到总的变分公式：

兰‘9嚣V。点E甏曼V麓E等2髫玉E。dn+jko叩o‰n fion。删dl，c们，=-，‰掣×。·豆71×o一七gE。· + 拓n。E8· 。。。×Ho，”⋯7

其中aQ掣表示散射场区中与总场／散射场界面aQⅢ相关的单元，

善=<；：曼：，豆={竺；inn Qfi。fo。,， cA．-。，

总建模区域Q中的未知变量为

E=EtOt票誓妻要嚣嚣。竺蓦嚣怒≯ c圳

A．2离散与求解

有限元算法将求解区域离散为许多个小三角形(或矩形)单元，而将任意的函数或未

知变量表示为三角形节点上或边上之值的线性叠加。采用节点上函数值展开的方式称为标

量基展开，而采用边．卜函数值展开的方式称为矢量基展开。由于标量基在求解电磁场的本

征值问题时可能会得到非物理解(也被称为赝解，spurious mode)，它用于电磁场散射场

问题的建模中也可能会导致非物理解的出现【101】。而矢量基利用基于边的基函数，它能自

动满足切向分量连续和散度为零的约束条件，因而能够抑制非物理解的出现。此外，由于

用零阶矢量基函数(常数切向分量和线性法向分量，constanttangential／lincar-normal vector

basis functions)离散得到的解精度不够，而用一阶矢量基函数(线性切向分量和二阶法向

分量，linear-tangentiaVquadratic．normal vector basis functions)离散则可以得到较高精度的

解【101]。在此采用一阶矢量基函数来对总的变分公式A．9进行离散。

总建模区域Q中的未知变量E用一阶矢量基函数Wt展开得到

(A．12)

一81一
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附录A有限元的总场一散射场建模

其中，Ⅳ是总的边界数。同样，总场，散射场界面aQtot上的零场也可以用此基函数来表示

on aQtot， (A．13)

其中，Ⅳp。是边界aQtot上的总边数。将离散公式(A．12)和(A．13)代入变分公式(A．9)qa，最
后得到线性方程组

∑，厶V×Wi·豆F1V×、7％一瑶w‘·磊WjdftEj

笠【-r厶皑V×Wi．露1V×wJ一磅w{．善,．Wjdabj (A．14)

一三【-r厶n馨× ·豆i1×wJ一磅w{。
、AH7

+jkoYo岛n。Wi·Wjdtcj]．

其中，矢量基函数及相关积分的表达式请参考文献101，102，在此不再赘述。

根据有限元的单元特性，这个线性方程组是一个大规模的稀疏线性系统。它可以

采用UMFPACK【1031直接求解，或采用PETSc[104，1051并行迭代求解。其中PETSc是一个

专门针对大型稀疏线性方程组的求解器，它集成了当前多数的流行算法，如ILU预处理

和GMRES迭代算法等。直接求解算法速度快，但不能处理未知变量太多的情形；而迭代

求解算法速度慢，但能适应超大规模的稀疏线性方程求解。因此本文充分发挥UMFPACK

和PETSc两者的优点，编写了一套基于C++的有限元仿真软件，使之能根据未知变量的规

模自动选择求解器。

注意；由于光与会属作用时有趋肤效应．实际分网时应当对介质．金属的界面上进行

充分的加密．否则所得的结果会有较大的误差o

A．3程序测试

为了测试所开发的有限元仿真软件的正确性，本文与前人的一些重要仿真结果进行了

对比。这些结果分别来自于发表在2006年的Nature Physics[1061和2007年的Physics Review

Letter【611上的文章。

E Lalanne等人通过对金属上的单个亚波长凹槽．细缝结构与入射空间光之间的相互作

用进行深入的仿真分析，并与前人的实验相对比，澄清了SPP模型而非组合衍射消逝波

(CDEW)模型才是引起光与弧波长结构相互作用的主要模型。该文否定了2004年以来备

受关注的CDEW模型，具有特别重要的意义，刊登在Nature Physics上[106】。文中一个重

要的仿真结果就是单个凹槽激发的散射磁场，如图A．1(a)所示。本文采用完全相同的参数

进行仿真，得到的结果见图A．1(b)。比较两图不难发现，本文的结果与原文的结果吻合良

好。

H．E Urbach等人在发表于Physics Review Letter的文章[6l】中分析了厚金属板上11个亚

一82一
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附录A有限兀的总场散射场建模

2 1 0 1 2■■■■■■■■霞二二二二叠■_

圈A 1 单个凹槽引起的散射磁场幅度lH：。j。(a)：文献106的仿真结果，(b)：本文的仿真
结果，图中的黑线表示相应的宅气一金属界面上的磁场幅度。凹槽深度和宽度均为100nm，入射光为1M平面波．㈣850nm，此时金属银的介电常数为‘^。=33 22 1 1巧。

波长凹槽所激励的SPP幅度值随凹槽宽度”o(或占空比w，加，其中。为凹槽的周期性间

足巨)和深度d的变化关系，本文采用相同的参数进行仿真，结果的定量对比见表A l。由表

中数据可见，本文的结果与他们的结果之问的相对误差在1％之内，吻合很好。

对上述两个完全不同的模型进行仿真得到的结果均与前人的结果吻台良好。由此可以

认为：本文的有限元仿真软件所求得的结果是可靠的。本论文将多次利用这个仿真软件来

对光与金属弧波长结构的相互作用进行分析。

D20061000354ZX00



附录A有限元的总场一散射场建模

表A．1 直入射空间光与厚金属板上刻有11个凹槽作用激励出的SPP幅度值，凹

槽的周期间距为口=AsPP=785nm，入射光为单位幅度的TM平面波，波长
为800nm。表中“他们的结果”指的是来自文献61的结果。

占空比服，／o 凹槽深度d(nm) 本文的结果 他们的结果 相对误差
O．20 70 1．481 1．490 0．604％

0．40 70 1．940 1．950 0．513％

0．50 56 2．497 2．500 0．120％

O．50 80 2．497 2．500 O．120％

0．56 70 2．8 l O 2．822 0．249％

O．56 80 2．624 2．635 0．41 8％

0．60 20 1．028 1．037 0．868％

0．60 30 1．518 1．522 0．263％

0．60 56 2．546 2．522 0．952％

——84——

D20061000354ZX00



附录B金属一介质一介质波导的传播常数求解公式

附录B 金属．介质．介质波导的传播常数求解公式

本附录给出金属一介质．介质三层波导(即金属包层三层波导)结构之传播常数(或有

效折射率)的求解公式。为了与4．2节中的符号一致，我们将金属包层波导也简称为WG一

2，并假设芯区(1ip4．2中的介质层)折射率为珊，衬底(即4．2中的中间包层)的折射率

为n2，金属包层的折射率为扎4，相应的介电常数为Et=碍，i=2，3，4(c4=《-I-J4)，芯区
的厚度为如，Ao是真空中的波长。

B．1传统的金属包层波导

对于传统的金属包层波导WG-2(n3>n2)，其有效折射率可以通过求解其本征方

程【1071而得：

Ktb=m7r+arctan(c32p／K)+arctan(cs4q／K)，m=0，1，2，⋯

P=ko们吒，q=ko钜吒，K=ko正丽 (B．1)

其中，有效折射率N=N’+jNⅣ=p／ko(卢为传播常数)，ko=2r／Ao，ca2和C34为

对于TE模式

对于TM模式
(B·2)

根据微扰理论，忽略E4的虚部可以得到一个实数本征方程，求解该方程即可得到有

效折射率的实部Ⅳ7。此实数方程实质上是一个超越方程，其求解过程可以用MATLAB轻

松实现，在此不再赘述。决定模式损耗的虚部ⅣⅣ可以由aⅣ7／aE：乘上EZ给出[107】：对
于TE模，有 Ⅳ，，=互1丽1(筹)禹， ∞，

对于TM模(TMo模除外)，有

N“=
1 (N彪一E：／2)(E3一N彪)e3 EZ
koN7te e2(N心一E：)+E22(E3一N心)、／口≯q’

其中t。为芯区的有效厚度，其定义为

如=僻笏兰厄

(B．4)

对于TE模式

对于皿订模式
(B·5)
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附录B金属一介质一介质波导的传播常数求解公式

D1和D2为

B．2具有超低折射率“芯区”的金属包层波导

(B．6)

当芯区的折射率低于衬底的折射率(ns<砌)时，WG一2中的TMo模式为表面模

(SPP模)，它沿着金属．介质的界面传播，因而芯区不再是导模层，因此，它不能被看做

传统的三层结构波导。但是，由于芯区的厚度较小，它也不能被看做由金属一介质组成的两

层波导结构。值得欣慰的是，我们发现：它的参数仍然满足传统金属包层三层波导之本征

方程的一个简单变换形式。

利用

j‘anoz)=J“讪(名)， (B．7)

【tanh-1(z)=陋(1+名)一ln(1一z)】／2，
、7

传统金属包层三层波导的本征方程(B．1)可以变换为

其中，

姚(N2-e3)1／2=三h赢+互1 tn鼍，03．8)
Z32
2

Z34 2

1／2
’

1／2

(B．9)

为了保证公式中Iz32I<1及Iz34I<1成立，芯区的折射率必须小于衬底的折射率，

即n3<n2，而且还要满足条件n3<1／~／1／Ⅳ，2—1／E：。此时，SPP模式的传播常数实部屏
或有效折射率实部Ⅳ7同样可以根据微扰理论求得：忽略E4虚部得到实数本征方程，求解该

方程即得NN7。与传统的金属包层三层波导类似，此时决定SPP模式损耗的参数ⅣⅣ可以由

下式求出 ∥=去菇筹孵斋岛志， ㈣
其中t。与公式(B．5)相同，但参数D1和D2不同：

03．11)

一86一
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