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摘要：为了掌握长程表面等离子体波的共振角度、共振峰半峰全宽以及衰减峰深度等重要特性，采用棱镜耦合激发

介质金属薄膜介质对称结构中的长程表面等离子体波，研究了金属膜材料、厚度、介质折射率及介质厚度等参量变化
时对长程表面等离子体波特性的影响。结果表明，实验中激发的长程表面等离子体波的衰减峰半峰全宽比传统的窄

１～２个数量级；当介质膜厚度为５００ｎｍ和１３００ｎｍ时，激发的表面等离子体波的衰减深度只有薄膜厚度为 ７００ｎｍ和
１０００ｎｍ时的１／２左右；随着介质膜厚度的增加，半峰全宽减小，金属膜越薄，衰减深度越深，衰减峰的半峰全宽值越小；
介质膜折射率的改变对于半峰全宽的影响不明显；金属膜参量的变化将改变共振峰的位置。该研究为长程表面等离子

体波的激发及应用于传感领域提供了有效依据，有利于其在波导和生物传感等方面的应用。
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引　言

长程表面等离子体波（ｌｏｎｇｒａｎｇｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａ

ｗａｖｅ，ＬＲＳＰＷ）是一种特殊的表面波，若满足波矢匹配
条件，当介质金属薄膜介质结构中的两介质折射率
接近，金属薄膜足够薄，则传播在金属薄膜上下两层界

面上的表面等离子体波相互耦合，产生长程表面等离

子体波［１６］。长程表面等离子体波的共振峰半宽度比

普通的表面等离子体波的共振峰半峰全宽（角宽）窄

得多，因此相对于普通的表面等离子体波来说，其共振

角谱对角度和膜厚度以及金属表面的情况更加的敏

感［７１０］。

本文中研究棱镜耦合角度调制的方法激发长程表
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面等离子体波时，金属膜材料及厚度、介质折射率，介

质厚度等因素对长程表面等离子体波特性的影响，为

长程表面等离子体波的激发以及应用于传感领域提供

有效依据［１１１４］。

１　基本理论

长程表面等离子体波的激发方式为棱镜耦合激发

介质金属介质的对称结构，如图１所示。棱镜的介
电常数为 ε０εｐ，ε０为真空介电常数，εｐ为棱镜的相对
介电常数。图中金属薄膜的厚度为 ｄ１，设金属薄膜及
其上下介质（指非金属介质：电介质、空气等）都是非

磁（相对磁导率 μｒ＝１）的各向同性介质，它们的介电
常数分别记为 ε０εｍ和 ε０εｃ，εｍ为金属的相对介电常
数，εｃ表示金属两测介质的相对介电常数，其中 εｍ＝
εｍ，ｒ＋ｊεｍ，ｉ是复数。金属膜上方介质膜的厚度为ｄ２，下
方介质的厚度可认为半无限大，ｘ＝－ｄ１和 ｘ＝０的面
是金属与介质的两个界面。若要激发表面等离子波，

则入射光波的模式需为 ＴＭ模式（Ｈｙ，Ｅｘ，Ｅｚ）。设入
射偏振光在棱镜底面与法线的夹角（简称入射角）为

θｐ。

Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｌｏｎｇｒａｎｇｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａｗａｖｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙｐｒｉｓｍｃｏｕｐｌｉｎｇ

设沿ｚ传播的ＴＭ波的磁场强度分布为：
Ｈ＝ｉｙＨｙ＝ｉｙｅｘｐ［－ｊ（ωｔ－βｚ）］·

Ａｐｅｘｐ［αｐ（ｘ－ｄ２）］＋Ｂｐｅｘｐ［－αｐ（ｘ－ｄ２）］，（ｘ＞ｄ２）

Ａｃｅｘｐ（αｃｘ）＋Ｂｃｅｘｐ（－αｃｘ），（０＜ｘ＜ｄ２）

Ａｍｅｘｐ（αｍｘ）＋Ｂｍｅｘｐ（－αｍｘ），（－ｄ１ ＜ｘ＜０）

Ａｃｅｘｐ［αｃ（ｘ＋ｄ１）］，（ｘ＜－ｄ１










）

（１）
式中，ω代表光频，β代表磁场沿着 ｚ轴方向的传播常
数；Ａ，Ｂ分别表示入射波磁场和反射光波磁场的振幅，

ｋ０＝
２π
λ
，αｐ ＝ β２－ｋ０

２ε槡 ｐ，αｃ ＝ β２－ｋ０
２ε槡 ｃ，αｍ ＝

β２－ｋ０
２ε槡 ｍ；下标 ｐ，ｃ和 ｍ分别表示棱镜、介质和金

属。波动方程由下式给出：

２Ｈ－
εｒ
ｃ２
２Ｈ
ｔ２
＝０ （２）

　　根据ＴＭ模在ｘ＝－ｄ１，ｘ＝０，ｘ＝ｄ２界面上的电磁
场连续条件，可得出反射率公式：

Ｒ＝ Ｂｐ
Ａｐ

２

＝ ｒｃ，ｐ＋ｒｃ，ｍ，ｃｅ
－αｃｄ２

１＋ｒｃ，ｐｒｃ，ｍ，ｃｅ
－αｃｄ２

２

（３）

式中，ｒｃ，ｍ，ｃ和ｒｃ，ｐ分别表示相应层的菲涅耳系数，可由
菲涅耳公式计算得出，其值为：

ｒｃ，ｍ，ｃ ＝
ｒｍ，ｃ＋ｒｃ，ｍｅ

－αｍｄ１

１＋ｒｍ，ｃｒｃ，ｍｅ
－αｍｄ１
，ｒｃ，ｍ ＝

εｃαｍ －εｃαｃ
εｃαｍ ＋εｍαｃ

，

ｒｍ，ｃ ＝
εｍαｃ－εｃαｍ
εｍαｃ＋εｃαｍ

，ｒｃ，ｐ ＝
εｃαｐ－εｐαｃ
εｃαｐ＋εｐαｃ

（４）

　　当棱镜材料的折射率足够大，从而通过调整棱镜
底面的入射角使入射光（ＴＭ模式）在界面方向的波矢
分量等于表面等离子体波的波矢（即满足波矢匹配条

件），长程表面等离子体波可以被激发。由（３）式可以
看出，金属膜材料及厚度、介质厚度和折射率ｎ的小范
围变化都将对反射率造成影响。

２　实　验

２．１　长程与传统表面等离子体波的对比
采用波长为６３２．８ｎｍ的ＨｅＮｅ激光器作为光源，

底角为４５°的 ＺＦ６材质的直角棱镜，分别激发传统结
构和介质金属薄膜介质组成的对称结构。采用图２
所示的系统进行测试，激光器发出的光经过偏振器产生

ＴＭ模式的偏振光，经光阑、准直透镜组后，入射到棱镜
中，采用光功率计检测出射光的光强，采用测角转盘来

实现入射角度的测量，入射角的范围为 θｐ＝５７．５°～
７５°。传统结构中在棱镜斜边上镀５０ｎｍ的金膜，被测
介质是质量分数为０．２５的ＮａＣｌ溶液，在６３２．８ｎｍ时，
其折射率为１．３７９２。采用棱镜耦合方法激发介质金
属薄膜介质中的长程表面等离子体波时，介质采用聚
甲基丙烯酸甲酯（ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ）薄
膜，在 ６３２．８ｎｍ波长下的折射率为 １．４９，其厚度为
ｄ２＝１０００ｎｍ；金属采用金膜 ｄ１＝１５ｎｍ，在６３２．８ｎｍ时
的折射率为 ｎＡｕ＝０．１９６０９＋ｊ３．２５５８。测得的归一化
光强与角度变化曲线如图３所示。图中横轴为入射角
度，纵轴是反射光的归一化光强，由于测得的光强值较

小，因此做归一化处理，其值没有单位。从图中可以看

出，当采用棱镜耦合的方式来激励 ＰＭＭＡ金属薄膜
ＰＭＭＡ结构时，产生的衰减峰的半峰全宽比传统的棱
镜耦合的方式激励金属薄膜被测介质的半峰全宽小
得多，即其衰减峰更加尖锐，说明此时的损耗比传统的

表面等离子体波（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａｗａｖｅ，ＳＰＷ）的损耗要
小得多，因此能够传输更长的距离，所以，也把这种表

面等离子体波称为长程表面等离子体波，其对于角度

和膜厚度以及金属表面的情况更加的敏感。测试结果

显示，长程表面等离子体波的半峰全宽为０．１２１°，传
统的表面等离子体波的半峰全宽为５．３６５°。

２２２
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２．２　不同材质的金属薄膜对衰减峰的影响
光源与棱镜不变，激发长程表面等离子体波时，介

质采用 ＰＭＭＡ薄膜，ｄ２ ＝１０００ｎｍ；金属厚度 ｄ１ ＝
１５ｎｍ，金属薄膜分别采用金膜、银膜、铝膜和铜膜进行
测试。在 ６３２．８ｎｍ时各金属的折射率分别为 ｎＡｕ＝
０．１９６０９＋ｊ３．２５５８，ｎＡｇ ＝０．１５６７７＋ｊ３．８０４５，ｎＡｌ＝
０．１２６６７＋ｊ７．２８１１，ｎＣｕ＝０．３０７０３＋ｊ３．４３４５，入射角范
围为θｐ＝５８．５°～５９．５°，测得的结果如图４所示。从
图中可以看出，在激励长程表面等离子体波时，采用不

同的金属材质，对于衰减峰的位置和半峰全宽都会产

生影响，对于金膜、银膜、铝膜和铜膜，所对应的共振峰

角度分别为５９．１６４°，５９．０７７°，５８．８５１°和５９．１２５°，所
对应的半峰全宽分别为 ０．１２１°，０．０８５°，０．１６７°和
０．１８４°。因此铝膜所对应的最大衰减时的入射角度最
小，金膜对应最大衰减峰时的入射角度最大，银膜对应

的衰减峰最尖锐，且衰减最大。因此，采用不同的金属

薄膜对于长程表面等离子波的衰减峰位置、共振峰的

半峰全宽以及衰减峰的深度都有影响，可以根据需要

选择不同的金属薄膜。由于银、铝和铁的化学性质不

是特别稳定，长期与外界接触容易产生氧化，因此常采
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用金膜来实现传感应用。

２．３　介质膜厚度对衰减峰的影响
光源和棱镜与前面实验一致，激发长程表面等离

子体波时，金属薄膜采用金膜，其厚度ｄ１＝１５ｎｍ，介质
采用ＰＭＭＡ薄膜，金属薄膜与棱镜之间的介质膜厚度
ｄ２分别采用５００ｎｍ，７００ｎｍ，１０００ｎｍ和１３００ｎｍ时，改
变入射角θｐ，其变化范围为５８．４°～５９．５°，测得的光
强随入射角变化的曲线如图５所示。所对应的共振峰
角度分别为５８．９５４°，５９．０９３°，５９．１６６°和５９．１８３°。从
图５中可以看出，激励长程表面等离子体波时，当棱镜
与金属薄膜之间的介质膜厚度不同时，对于衰减峰的

位置、深度及衰减峰的半峰全宽都会产生影响。随着

介质膜厚度的增大，衰减峰对应的共振角度增大。若

要取得较大的衰减深度，则介质膜选择既不能太厚也

不能太薄，当介质膜厚度为５００ｎｍ和１３００ｎｍ时，激发
的表面等离子体波的衰减深度只有７００ｎｍ和１０００ｎｍ
厚度薄膜时的１／２左右。而介质膜的厚度对于长程表
面等离子体波的半峰全宽影响较为显著，当介质膜厚

度为５００ｎｍ时，半峰全宽的值最大，１３００ｎｍ时半峰全
宽的值最小。而介质厚度为７００ｎｍ和１０００ｎｍ时，共
振曲线具有近似相等的衰减程度，但介质厚度为

１０００ｎｍ时，具有较小的半峰全宽值。随着介质膜厚度
的增加，所激发的长程表面等离子体波的半峰全宽减

小。
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２．４　金属膜厚度对衰减峰的影响
激发长程等离子体表面波时，保持光源与棱镜不

变，介质采用 ＰＭＭＡ膜，波长为６３２．８ｎｍ时折射率为
１．４９，厚度 ｄ２＝１０００ｎｍ，金属薄膜采用金膜，膜厚 ｄ１
分别采用１０ｎｍ，１５ｎｍ，２０ｎｍ，３０ｎｍ时，改变入射角θｐ，
其变化范围为５８°～６２°，测得的光强随入射角变化的
曲线如图６所示，分别在５８．６９１°，５９．１６４°，５９．７６９°和
６１．２８１°处产生最大衰减。从图６中可以看出，在激励
长程表面等离子体波时，采用不同的金属膜厚度，对于

衰减峰的位置和衰减峰的半峰全宽都会产生影响，图

中当金膜为１０ｎｍ的时候，衰减深度最深，衰减峰的半
峰宽度最小；而当金属膜为３０ｎｍ时，衰减峰非常不明

３２２
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显，因此，在激发长程表面等离子体波时，金属材质越

薄，则衰减深度越深，衰减峰的半峰全宽值越小，当金

属膜厚度大于２０ｎｍ时，激励的长程表面等离子体波
的衰减峰不明显，这是由于金属膜上下与介质接触界

面表面波的耦合产生了长程表面等离子波，当金属薄

膜越厚时，产生的耦合效应越小。

２．５　介质膜折射率对衰减峰的影响
实验中的光源和棱镜与前面实验一致，在激发长

程表面等离子体波时，采用金膜，膜厚为１５ｎｍ，介质膜
膜厚ｄ２＝１０００ｎｍ，当介质膜折射率 ｎ分别为１．４８和
１．４９时，改变入射角θｐ，其变化范围为５８°～６０°，测得
的光强随入射角变化的曲线如图 ７所示。分别在
５８．５７１°和５９．１６３°产生最大衰减，从图中可以看出，
在激励长程表面等离子体波时，当介质折射率变化时，

衰减峰的位置发生变化，随着介质折射率的增大，衰减

峰的位置向着大角度方向移动，而介质折射率的改变

对于半峰全宽的影响不明显。
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３　结　论

本文中通过棱镜耦合激发介质金属介质结构中
的长程等离子体表面波，研究了传统表面等离子体波

与长程表面等离子体波的对比，其衰减峰半宽比传统

　　

的窄１～２个数量级，通过改变金属膜材质和厚度、介
质层厚度及折射率等参量时长程表面等离子体波谱线

的变化，研究了这些参量改变对长程表面等离子体波

的衰减峰位置、衰减深度及半峰全宽等特性的影响，为

激发长程表面等离子体波及长程表面等离子体波用于

传感器的设计提供了有效依据。
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