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摘要 

I 

摘要 

      表面等离激元（Surface Plasmon，SP）是金属-介质界面处的自由电子在

高频电磁波（如光波）耦合作用下集体谐振的一种电子密度波。它具有强烈的局

域电磁场增强、突破衍射极限、亚波长局域化等一系列出色的特点，引起了研究

者对它的高度关注。但是由于金属本征吸收的存在和激发方式的限制，阻碍了了

表面等离激元器件的发展。针对于此，本文主要对以下两个方面进行了一些探索

和研究。 

       首先，我们通过溶胶凝胶方法探索制备掺铒二氧化硅薄膜的工艺，以期

将其作为补偿等离激元器件损耗的一种增益材料。针对加入不同量比的异丙醇

（IPA）溶液，我们分别对成膜质量，成膜厚度和简单的光致发光效率进行了研

究，同时对不同衬底下掺铒二氧化硅薄膜的发光进行了比较。发现加入异丙醇的

量对最后的成膜厚度有一定影响，加入量越多，成膜厚度越薄。同时加入量过少，

成膜质量较差（可能出现裂痕），发光效率也会受到影响。同时我们借鉴反射谱

测量薄膜厚度的方法，利用程序法实现了对掺铒二氧化硅薄膜厚度和折射率的测

量，具有一定的信服力。最后我们还探索了制备光波导中的光刻工艺和热氧化工

艺，探索了 1μm 线条的最佳光刻条件，同时探究了热氧化厚度和时间的关系。 

     其次，针对 TE 偏振光即横向电场偏振光无法与金属表面发生相互作用的限

制，我们在金属光栅表面引入一层介质，让 TE 偏振光在改造表面两边的磁场分

量不连续，从而 TE 偏振光可以与金属光栅结构相互作用。我们通过研究金属光

栅表面的共振效应，发现它的共振符合布洛赫波的特性并且受耦合相位匹配的限

制只存在偶数阶的模式，同时通过调整光栅尺寸，发现在槽尺寸较大的情况下，

除了布洛赫波共振还会激发局域腔模式共振，导致出现一个新的吸收峰。 

 

关键词：表面等离激元；增益介质；掺铒二氧化硅  
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Abstract 

II 

Abstract 

The surface plasmon（SP）wave is a special surface electromagnetic wave 

associated with the collective oscillation of free electrons in metals when coupled 

with high frequency electromagnetic wave (eg. optic wave). It possesses a series of 

peculiar properties, such as very high spatial localization enhancement of the field 

near the surface, overcoming of the diffraction limit and spatial localization within 

subwavelength, that attracted highly focused of many researchers. However, the 

development of surface plasmon devices is restricted to the intrinsic absorption of 

metal and the limit of excited ways. For the situation, we mainly aim the following 

two aspects work at studying and exploring in the thesis. 

Firstly, we explore the techniques of preparing the silca film doped with erbium 

to make it as gain material to compensate the loss of surface plasmon devices. For 

different levels of isopropyl alchol (IPA) in the solution, we respectively study the 

film quality, film thickness, the luminescence properties of films together with the 

luminescence properties of films for different substrate. We find that the more 

magnitude of IPA, the thinner the film thickness is. However, the quality and 

lunminous efficiency of the film may be terrible for too less IPA in the solution. By 

the way, we utilize software program to realize the measurement of the thickness and 

index of the film, which are credible in our opinion . The last we also explore the 

photolithography and thermal oxidation techniques of preparing a waveguide, gettng 

the best process conditions of lithography to do one micron line and studying the 

relation of the thermal oxide thickness and the time. 

Secondly, for the limit of unable interacting between trasverse electric (TE) 

polarized light and the surface of metal, we introduce a dielectric layer on the surface 

of metal grating, there will be a discontinuity of the tangential magnetic field 

components on both sides of the transformed surface, which make it possible that the 

TE-polarized light interact with the metal grating. Through the research of resonance 

on the surface of metal grating , we find that the resonance is identified to have a 

Bloch wave nature and existing only for its even-order modes because of restricted by 
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Abstract 

III 

the coupling phase matching conditions. Then we adjust the dimensions of metal 

grating and find that when the grooves have a larger size (deeper of wider), localized 

cavity modes will be excited in the grooves, resulting in another type of resonant 

absorption peaks. 

 

Key words: Surface plasmon; Gain medium; Erbium doped silica  
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第1章 绪论 

1.1 表面等离激元概述 

表面等离激元（Surface Plasmon，SP）是金属-介质界面处的自由电子在高

频电磁波（如光波）耦合作用下集体谐振的一种电子密度波，其振幅沿着垂直于

界面的方向呈指数式衰减。它具有强烈的局域电磁场增强、突破衍射极限、亚波

长局域化、以及对边际介质环境的高度敏感性等一系列出色的特点[1]。在超颖材

料、成像、生物探测、亚波长波导、高密度存储等等方面都有比较良好的应用前

景[2-5]。 

与电磁表面波相关的最早发现是牛顿(I. Newton, 1643-1727)于 1704 年用棱

镜观测到的全反射现象，它与后来被定义为倏逝波(evanescent wave)的概念相

关。早在 20 世纪初 Sommerfeld 和 Zenneck 确立了射频电磁波沿导体表面传播的

表面波数学形式。而 Wood 于 1902 年在可见光波段的金属光栅上观察到了光强

的异常衰减现象，一直到 1941 年 Fano 才把该现象和前者的理论联系起来，用金

属与空气界面的表面波模型解释了这种异常衰减现象。然后 Ritchie 于 1957 在金

属薄膜上的电子束衍射实验和1968年在光学波段的光栅衍射实验、Kretschmannn

和 Raether 于 1968 年用棱镜耦合激发可见光波段的表面波等研究，将上述相似

的现象用表面等离激元的形式作了一个统一描述[6]。金属微纳结构中的表面等离

激元的应用可以上溯到罗马时代的玻璃染色技术， Mie 于 1908 年讨论金属球散

射问题时建立其数学形式[7]，可严格求解亚波长孔径衍射问题的数学模型[8]由

Bethe 于 1944 年提出。而且随着扫描隧道显微镜 [9] (Scanning Tunneling 

Microscope, STM, 1982)和近场扫描光学显微镜[10] (Near-Field Scanning Optical 

Microscope, NSOM, 1984)等等技术发明的涌现，以表面等离激元为研究核心的

近场光学迅速发展[11]。表面等离激元在微纳米尺寸的金属复合结构中的非线性光

学增强效应研究得非常广泛，例如表面增强拉曼散射(SERS) [12]，二次谐波产生

(SHG) [13]和多光子光致发光[14]等研究。特别是自 1998 年 Ebbesen 等人[15]发现亚

波长金属孔径阵列的异常透射现象以来，极大推动了在一维和二维亚波长金属狭

缝和孔洞结构[16]、金属微腔[17]、金属纳米粒子[18]和粗糙金属表面等金属微纳结构
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[19]的理论和应用研究。 

近年来，表面等离激元光学渐渐引领了纳米光子学研究的前沿[20]。随着纳米

加工技术的不断创新以及高性能计算机的不断进步，等离激元的理论和应用研究

不断取得突破，从微波[21]、太赫兹[22]到可见、近红外[23]直至紫外波段[24]极大的光

谱范围内不断地把对等离激元现象的理论和应用研究推向深入，极大拓展了等离

激元学的内涵和外延。等离激元拥有很多醒目的特征，如表面上的场强极大、谐

振特性等在集成光学、生物传感、太阳电池、纳米光刻和近场显微镜等应用领域

获得研究者的极大关注。 

1.2 表面等离激元基本性质 

1.2.1 表面等离激元 

金属可以被看成是一个正离子构成的固定正电背景和该背景上的自由电子

组成。自由电子的密度高达 23 310 cm− 。如果给金属加上一个交变电场，金属中的

电子的密度就会相应的产生交变起伏，形成自由电子密度振荡，我们把这种集体

振荡现象用准粒子模型进行描述[25]，对于频率为 pw ，波矢为 p的等离激元集体

振荡量子。假设金属中的电子密度为n，我们可以求得等离激元的本征振荡圆频

率为 04 /pw ne mπ= ，其中的 0m 为电子质量，该频率对应的光子能量约为

5~30eV，处于紫外和深紫外波段，而通常的可见光和近红外区域的光频率均低于

金属本征振荡频率 pw 。而且等离激元只能沿金属表面传播，所以被称为表面等

离激元。 

1.2.2 表面等离激元的基本性质 

在金属与电介质界面上的表面等离激元同时具有电磁波和表面电荷的特征，

以及场在远离界面时会以指数形式衰减。说明表面等离激元是受到限制和具有非

辐射的特点。 
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图 1.1  (a) 表面等离激元的电场示意图及空间电荷分布. 

(b) 界面处电场强度分布情况[26] 

 

1）以图 1.1(a)为模型，从 Maxwell 方程可以推导出表面等离激元的一些基

本性质： 

1

2( )d m
sp

d m

wk
c

ε ε
ε ε

=
+

                               （1.1） 

0

2 d
zd

d m

k επ
λ ε ε

= −
+

，
0

2 m
zm

d m

k επ
λ ε ε

= −
+

           （1.2） 

zdk 、 zmk 分别表示等离激元在Z方向两种介质中的波矢，我们知道金属的介

电常数为复数，由前式可知 spk 、 zdk 、 zmk 都应该为复数。当 zmk 虚部为负数， spk 、

zdk 虚部为正数时，该模式在 X 方向和 Z轴远离界面方向都是衰减的，只局限于

金属与电介质的分界面，如图 1.1(b) 所示。同时在电介质中，场的衰减长度 dδ 大

概为半个波长，而在金属中的衰减长度 mδ 则取决于金属的趋肤深度[27]。又根据

波矢的定义 2 /k π λ= ，则表面等离激元的波长 spλ 满足： 

1'
2

'

2
( )m d

sp
z m dk

ε επλ λ
ε ε

−
= =

+
                          （1.3） 

式中的λ 为等离激元波频率所对应的光波的真空波长。 

图 1.2 为金属/介质表面产生的等离激元波和光波色散关系对比图，由图中

我们可以看出在相同频率下光波的波矢 0k 总是小于表面等离激元的波矢 spk ，因
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此，在光滑金属平面上通过直接的光照射是无法激发等离激元波的，而要实现激

发，必须给光波提供波矢补偿，使二者的波矢相匹配，就目前来说，实现波矢补

偿的方法有：棱镜全反射法(ATR)、光栅衍射补偿法、使用亚波长的金属纳米小

孔(缝)、颗粒或者探针[28]。 

 

 

图 1.2  金属/介质表面产生的等离激元和光波色散关系对比图 

 

对于金属纳米颗粒而言，场会被局域在金属纳米颗粒表面或体内（纳米颗

粒尺寸很小），在一定的条件下，就会形成等离激元共振。研究者把金属纳米结

构中的等离激元共振模式称作为局域表面等激元(localized surface plasmon 

resonance，LSPR) 。如图 1.3 所示[29]，由于入射光场的激发，自由电子从正离

子点阵的位置发生整体位移。 

 

 

图 1.3 金属纳米颗粒的 LSPR 示意图[29] 

 

2）从结构上来说，对于表面等离激元波，必须要求金属相对介电常数实部

的符号和电介质的实部符号相反[30]。在一定的频率范围内，贵金属（Ag，Au）

介电常数的实部为负数，如图 1.4 所示，同时作为电介质的材料（Si 为 11.9，石
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