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基于双面金属包覆介质波导灵敏度的研究
＊

冉茂武
（铜仁学院物理与电子科学系，贵州 铜仁　５５４３００）

摘　要：利用双面金属包覆介质波导色散方程，通过微扰近似，当波导层为亚毫米量级时有Ｎ→０的特性，得到超高阶

导模与偏振无关．定义了灵敏度，得到了灵敏度与有效折射率、厚度、波长和介电常数的关系，当有效折射率趋于零时，超高

阶导模具有极高的灵敏度．该理论在制备生物传感器、光电子器件中具有指导意义．
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介质光波导是在光波导器件和集成光路中用于限制和传输光的元件，根据其几何结构形状不同，它可以分为光纤波

导［１］、平板波导［２］、条形波导和Ｙ分支波导［３］等，介质光波导中传输光的波长通常处于可见光和近红外波段范围，研究光波

导通常以电磁场理论和介质光学特性的理论为基础．由于象金或银这样的贵重金属在可见光和近红外波段范围内，它的介

电常数为复数，其实部相对于虚部来说，往往是一个较大的负数［４］．因此，可以把贵重金属用来作为在光波导的覆盖层和衬

底，于是后来相继出现非对称金属波导［５］和双面金属包覆介质波导［６－８］．这些波导已经在波导干涉仪、调制器、模数转换器、

光开光、光功分器中和生物传感器等得到广泛应用．但是，不管是光纤波导，还是平板波导、条形波导、Ｙ分支波导以及非对

称金属波导和双面金属包覆介质波导，都没有对灵敏度进行深入研究．
笔者以双面金属包覆介质波导色散方程为基础，经过理论分析，并利用微扰近似导出导模衰减全反射（ＡＴＲ）谱的特

性，以及超高阶导模对波导层的厚度、折射率和波长的灵敏度公式，对设计与制作出高性能的集成光子器件的发展有重要指

导意义．

１　超高阶导模的ＡＴＲ谱
如图１所示是双面金属包覆介质波导结构，其中ε０，ε１，ε２ 分别是空气、银膜和波导层的介电常数，且ε１＝ε１ｒ＋ｉε１ｉ．上层

图１　双面金属包覆介质波导

银膜—介质—下层银膜构成双面金属包覆介质波导．上层银

膜ｈ１ 的厚度约为３０ｎｍ，下层银膜ｈ３ 的厚度约为２００ｎｍ，

当波导层的ｈ２ 为亚毫米尺度时，波导层容纳数千个导模．把

双面金属包覆介质波导放在如图２所示θ／２θ转台上，利用自

由空间耦合技术［９］进行角度扫描，可以得到如图３所示的衰

减全反射（ＡＴＲ）谱，当激光光束入射角θ满足共振匹配角

时，入射光可以直接耦合进入波导层，激发一系列分立的导

模．由于这些模的有效折射率 Ｎ 相当小，模序数特别大，因

而称之为超高阶导模［１０－１１］．
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　　　　图２　角度扫描装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图３　衰减全反射（ＡＴＲ）谱
３层平板介质波导的色散方程［１２］为
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其中ｎ０ 是覆盖层的折射率；ｎ１ 是波导层的折射率；ｎ２ 是衬底的折射率；ｈ是波导层的厚度．
当覆盖层和衬底同为金属材料时，波导层为介质时，称之为双面金属包覆介质波导，则可以令ｐ０ ＝ｐ２ ＝ｐ．于是由（１）

式可以得到双面金属包覆介质波导的色散方程为

κｈ２ ＝ｍπ＋２ａｒｃｔａｎ（ρ
ｐ
κ
）， （３）

其中有

ρ＝
１　　ＴＥ模式，

ε１／ε２　　ＴＭ模式｛ ．
（４）

κ＝ （ｋ２０ε２－β
２）１／２，

ｐ＝ （β
２－ｋ２０ε２）１／２｛ ．

（５）

其中：β＝ｋ０ ε槡２ｓｉｎθ；ｋ０ 为激光在真空中的波数．当波导层的厚度ｈ２ 为亚毫米尺度时，则ｍ１　０００．（３）式可以近似为

κｈ２ ＝ｍπ． （６）

将β＝ｋ０ ε槡２ｓｉｎθ，κ＝ （ｋ２０ε２－β
２）１／２ 代入（６）式，则

ｍπ＝ｈ２（ｋ２０ε２－ｋ２０ε２ｓｉｎθ）１／２． （７）

两边微分并化简得

πｄｍ＝ｈ２ ｋ２０ε２ｓｉｎθ
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于是可以得到

Δｍ∝ｓｉｎ２θΔθ， （９）

当入射角θ较小时，Δｍ与Δθ成正比，即模序数的变化量随角度变化量增大而增大．

２　 超高阶导模的灵敏度
２．１偏振的灵敏性

激光光束具有ＴＥ和ＴＭ偏振性，但是当波导层为亚毫米量级时，不管是ＴＥ偏振还是ＴＭ偏振，对应的色散方程都近似

为（６）式；因此，可以判断双面金属包覆介质波导超高阶导模的偏振性是不灵敏的．

２．２厚度、波长、折射率的灵敏性

由于超高阶导模在波导层之间滞留时间长，因此波导层的厚度、光波波长和折射率的微小变化，都会引起超高阶导模的

灵敏度变化，笔者把有效折射率对某一参数的变化率称之为灵敏度，用“”表示，即

＝
ｄ　Ｎ
ｄｘ
， （１０）

其中ｘ代表波层导的厚度、光波波长和折射率．由Ｎ ＝β／ｋ０ 代入（５）式中第１式并与第２式化简，再代入（６）式得到

ｋ０ｈ ε２－Ｎ槡 ２ ＝ｍπ， （１１）
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两边微分并化简得
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由（１２）、（１３）和（１４）式可以看出，灵敏度与有效折射率Ｎ 成反比，当入射角很小时，即对于超高阶导模有Ｎ →０，则可以得

到极高的灵敏度．

３　 结论
由双面金属包覆介质波导超高阶导模推导出灵敏度与有效折射率、波导层的厚度、激光波长和波导层的介电常数的关

系，灵敏度与有效折射率Ｎ 成反比，当Ｎ→０时，灵敏度极大，其灵敏度与偏振无关，该理论对生物传感器、滤波器和光电

子器件等制备具有重要指导意义．
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