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超表面上表面等离激元波的光栅衍射行为研究
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摘要：本文利用严格数值仿真研究了５５０～７００ｎｍ波段的可见光通过金属光栅耦合方式激发的表面等离激元（ＳＰＰ）波在

金属表面的光栅衍射行为与现象。研究结果表明：ＳＰＰ波在金属表面的衍射行为与自由空间光相比有极大不同，由于



ＳＰＰ波的近场属性，经金属光栅衍射后在近场可表现出明显的光栅分光现象，但经过一段传输距离后则分光现象消失而

表现为不同级次的光合为同一束光；在近场衍射情况下，其情况与自由空间光衍射行为类似，对ＳＰＰ亚波长金属光栅来

说同样只有零级透射光；而当金属光栅周期大于ＳＰＰ波长时，高级衍射级次则开始出现。研究结果对下一步在金属表面

上实现微米级片光谱仪器具有重要借鉴意义。

关　键　词：表面等离子体波；金属光栅耦合；近场衍射；微纳尺度

中图分类号：ＴＮ３０５．７　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＯ．２０１８１１０１．００６０

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　引　言

　　ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＰｏｌａｒｉｔｏｎｗａｖｅ（ＳＰＰ）ｉｓａｎ
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ｎａｎｏｃａｖｉｔｙｏｎｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｔｏｅｘｃｉｔｅｔｈｅＳＰＰｗａｖｅ，
ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅａｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
５２ｎｍｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ｗｈｅｎｔｈｉｓｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ［６］，ｔｈｅ
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ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

表面等离激元激化波（ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎｉｃＰｏ
ｌａｒｉｔｏｎＷａｖｅ，ＳＰＰ）是光子和金属表面的自由电子
相互作用所产生的集体振荡的电子疏密波，它能

够将电磁场的能量聚集在一个很小的空间范围

内［１］，在纳米光子学领域显示出了巨大的应用潜

力，并成为当前纳米光子学研究的热点。ＳＰＰ被
誉为当前最有希望的纳米集成光子器件的信息载

体，并已被广泛地应用在纳米光刻、新型能源、高

灵敏生物化学传感、太阳能电池以及高效光子元

器件等诸多领域中［２５］。ＳＰＰ在超分辨成像中也
有重要应用，杨靖忠利用波长７μｍ的光源入射
到超表面的石墨烯纳米腔结构激发 ＳＰＰ波，干涉
产生了波长为５２ｎｍ的驻波。将该驻波应用到显
微镜的照明光源时，显微镜分辨率可达到２６ｎｍ，
比传统荧光显微镜提高了近１００倍左右［６］。
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金属光栅作为激发 ＳＰＰ的器件，结构简单且
易于控制，被广泛应用于ＳＰＰ波的产生［７］。
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ｔｈａｎａｃｒｉｔｉｃｖａｌｕｅ［８］．ＦｅｎｇＬｉａｎｇｅｔａｌ．ｆｏｃｕｓｅｄＳＰＰ
ｗａｖｅｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｂｙｕｓｉｎｇｉｔｓｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｙ，ａｎｄｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｏｉｎｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅｓ［９］．

ＳＰＰ波在本质上与空间光相同，为电磁波，因
此具有干涉及衍射特性。利用 ＳＰＰ波的衍射特
性已经制作出了很多纳米器件，例如超透镜等。
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近年来对 ＳＰＰ波衍射特性的研究不断增多。Ｒ．
Ｚｉａ等人在做 ＳＰＰ波的杨氏双缝实验时，研究了
金属波导的宽度对 ＳＰＰ波在波导端部衍射现象
的影响，并发现存在一个极限值，当波导宽度小于

这个值时，ＳＰＰ波在波导端面不发生衍射［８］。冯

亮等人在金属表面上利用 ＳＰＰ波的近场衍射现
象对其进行聚焦，使聚焦点的电场强度增大了

３倍之多［９］。

ＴｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆＳＰＰ
ｗａｖｅｓｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｌｙｆｅｗ
ｗｏｒｋｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，
ｗｅｕｓｅｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｅｘｃｉｔｅ
ＳＰＰｗａｖｅｓ，ａｎｄｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｇｒａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ
ＳＰＰｗａｖｅ．ＷｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｏｆＳＰＰｗａｖｅｈａｓａｎｏｂｖｉ
ｏｕｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔ
ｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏＳＰＰｗａｖｅ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｌ
ｃａｎｂｅｓｅｐａｒａｔｅｄａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｎａｎｏｓｃａｌｅｂｙｏｐｔｉｍｉ
ｚｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔ
ｉｎｇ．

ＳＰＰ波在金属表面的近场衍射现象主要受衍
射光栅的周期、占空比等结构参数的影响，然而鲜

见关于这方面的公开报道。本文利用金属光栅耦

合方式激发 ＳＰＰ波，研究了衍射光栅对 ＳＰＰ波近
场衍射现象的影响，并发现 ＳＰＰ波的近场衍射有
分光作用。将空间光转变成 ＳＰＰ波，通过优化衍
射光栅的结构参数，可以实现在微纳尺度上对光

谱信号的分离。

２　Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｎｇｔｈｓｏｆ
ＳＰＰｗａｖｅｓ
表面等离子体共振理论及 ＳＰＰ
波的３个特征长度

　　ＳＰＰｗａｖｅｉｓａｋｉｎｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ／ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｅｇｒｏｕｐ′ｓ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｍｅｔ
ａｌ／ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅ［１０］．ＴｈｅＳＰＰｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｍａｘｉｍｕｍａｔｔｈｅｍｅｔａｌ／ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅａｎｄｄｅｃａｙｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅ
ｂａｎｄｓ，ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｍｏｓｔ
ｍｅｔａｌｓｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｓｏｔｈｅｓｉｇｎｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ
ｏｆｔｈｅｍｅｔａｌａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｄｉｕｍｉｓ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ，ａｎｄｏｎｌｙＰｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ＴＭ）ｃａｎｅｘｃｉｔｅ
ＳＰＰｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１，ｗｈｅｎｌｉｇｈｔ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＰ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）ｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇ，
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｏｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ，ｉｔ
ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｏｆ
ｔｈｅｍｔｈ（ｍ＝±１，±２，±３，…，±ｎ）ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃ
ｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓ

ＳＰＰ是金属／介质界面上由表面电荷的集体
震荡与电磁场耦合所形成的沿着金属／介质界面
传播的一种电磁波［１０］。ＳＰＰ的场分量在金属／介
质界面上取得最大值，在金属两侧的介质中场分

量呈ｅ指数衰减。在可见光及近红外波段内，绝
大多数金属介电常数的实部为负数，因此金属的

介电常数与其相邻介质的介电常数异号，只有 Ｐ
偏振光（ＴＭ）才能激发出ＳＰＰ。如图１所示，当光

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓｉｎ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

图１　一维矩形金属光栅横截面
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波（含Ｐ偏振光）入射到金属光栅时，在光栅表面
将发生衍射现象，不同的衍射角度对应于不同的

衍射级次。根据光栅方程可知第 ｍ（ｍ＝±１，
±２，±３，…，±ｎ）级衍射光的波矢在平行于界面
方向上的分量如式（１）。

ｋｘ ＝ｋ０ ε槡 ２ｓｉｎθ±ｍ
２π
Λ
， （１）

Ｗｈｅｒｅｋ０ｉｓｔｈｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ，θｉｓ
ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｗａｖｅ，ε２ｉｓｔｈｅｄｉｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄΛｉｓｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅ
ｒｉｏｄ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（１）ｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅ
ｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｏｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ
ｏｆｔｈｅｍｔｈｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅｃａｎｂｅｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅＳＰＰｗａｖｅ
ａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｔｈａｔｉｓ
式中，ｋ０是自由空间光波波矢，θ为光波的入射
角，ε２为介质的介电常数，Λ为光栅周期。从式
（１）可知，光栅的衍射作用可以使衍射光的波矢
得到增大，从而可以使平行于界面的第 ｍ级衍射
光波矢分量与界面上 ＳＰＰ波的波矢相等，即有式
（２）。

ｋｘ ＝ｋ０ ε槡 ２ｓｉｎθ±ｍ
２π
Λ
＝ｋ０（

ε１ε２
ε１＋ε２

）１／２，

（２）

Ｗｈｅｒｅｋ０（
ε１ε２
ε１＋ε２

）１／２ｉｓｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅＳＰＰ

ｗａｖｅａｔｔｈｅｍｅｔａｌ／ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄε１ｉｓｔｈｅ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ［１１］．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｑｕａ
ｔｉｏｎ（２）ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｓｃｏｕｐｌｅｄｔｏ
ｔｈｅＳＰＰｗａｖｅｓｏｔｈａｔｉｔｉｓｅｘｃｉｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＳＰＲ）ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｃｃｕｒｓ．

式中，ｋ０（
ε１ε２
ε１＋ε２

）１／２为金属／介质界面处 ＳＰＰ

波的波矢，ε１为金属的介电常数
［１１］。当满足式

（２）时，入射光就会与ＳＰＰ波相耦合而获得激发，
产生表面等离子体共振（ＳＰＲ）现象。

Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（２），ｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｗａｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

由公式（２）可知，表面等离激元波的波长为：

λｓｐｐ ＝λ０
ε１＋ε２
ε１ε槡 ２

（３）

ｗｈｅｒｅ，λ０ｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．
式中，λ０为入射光波长。
　　ＳＰＰ波有３个特征长度，分析如下。

ＴｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｎｇｔｈｓｏｆＳＰＰｗａｖｅａｒｅａｎ
ａｌｙｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

ＴｈｅＳＰＰｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｔｔｈｅｍｅｔ
ａｌ／ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｒａｖｅｌｅｄｏｆｔｈｅＳＰＰｗａｖｅｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓｔｏ１／ｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ，ｄｅｎｏｔｅｄａｓδｓｐｐ，
ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ
ｋ″ｓｐｐｏｆｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒａｎｄ

ＳＰＰ波在金属／介质交界面的传播距离定义
为电场强度减小为初始值的１／ｅ时ＳＰＰ波的传播
距离，记为δｓｐｐ，它主要决定于波矢的虚部 ｋ″ｓｐｐ，且
有如式（４）所示关系。

δｓｐｐ ＝
１
２ｋ″ｓｐｐ

＝λ０
ε′２ｍ
２πε″ｍ

εｄ＋ε′ｍ
εｄε′槡 ｍ

， （４）

Ｗｈｅｒｅε′ｍａｎｄε″ｍａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｒｅａｌａｎｄｉｍａｇ
ｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅ
ｍｅｔａｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，λ０ｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅＳＰＰ
ｗａｖｅｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｔｈｅｍｅｔａｌｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
式中，ε′ｍ、ε″ｍ分别为金属的复介电常数的实部和
虚部。λ０为入射光波长。ＳＰＰ波在介质与金属中
的穿透深度分别为式（５）、（６）所示。

δｄ ＝
１
ｋ０
｜
ε′ｍ ＋εｄ
ε２ｄ

｜１／２， （５）

δｍ ＝
１
ｋ０
｜
ε′ｍ ＋εｄ
ε′２ｍ

｜１／２， （６）

Ｗｈｅｒｅ，ｋ０ ｉｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ
［１２］．

Ｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（４）ｔｏ（６），ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎ
５５０－７００ｎｍｗａｖｅｂａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｉｌｖｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１２５－６０μｍ，ｔｈｅｐｅｎｅ
ｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆＳＰＰｉｎａｉｒａｎｄｓｉｌｖｅｒｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ
ｏｆ２７９－５００ｎｍａｎｄ２２７－２９５ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
式中，ｋ０为入射光的波矢量

［１２］。由式（４）～（６）
可得，５５０～７００ｎｍ波长的光波在金属银表面的
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传播距离为１２５～６０μｍ时，ＳＰＰ在空气和银中
的穿透深度分别为 ２７９～５００ｎｍ和 ２２７～
２９５ｎｍ。

３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ
最优激发金属光栅结构的确定

　　Ｆｉｇ２ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｎｅａｒ
ｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＰＰｗａｖｅｓ．Ｔｈｅｌｅｆｔｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ
ｉｓｕｓｅｄｔｏａｓｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｔｏｅｘｃｉｔｅｔｈｅＳＰＰｗａｖｅ，
ｔｈｅｒｉｇｈｔｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓｅｒｖｅｓａｓｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔ
ｉｎｇ．Ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎＳＰＰｗａｖｅｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔａｌ
ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｏｂｏｔｈｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔａｌｏｎｇ
ｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ．Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎ
ａｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ．

图２是研究ＳＰＰ波超表面近场衍射的模型。
左侧是激发ＳＰＰ波的金属光栅结构，右侧是衍射
光栅。当光入射到金属光栅结构上时，会在金属

表面产生 ＳＰＰ波，产生的 ＳＰＰ波将沿着金属表面
向右传播，遇到衍射光栅时便会发生近场衍射现

象。

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ＳＰＰｗａｖｅｏｎｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ

图２　ＳＰＰ波超表面上近场衍射的模型图

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＰＰ
ｗａｖｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎ
ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５５０－７００ｎｍａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆ６２５ｎｍｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｔｏＳＰＰｗａｖｅｉｓｍａｉｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｓｕｃｈａｓ
ｃｙｃｌｅ，ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｍａ

ｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｉｓｓｅｔａｓｓｉｌｖｅｒ，
ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｉｎ
ｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６２５ｎｍ，ｔｈｅｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｗｈｅｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄΛｉｓ６０７ｎｍ．Ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ
ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒＤｉｓｓｅｔｔｏ０５ａｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈｈ
ｉｓ２００ｎｍ．Ｂｙｅｍｐｌａｙｉｎｇｔｈｅｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅ
ｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ５５０－７００ｎｍ，ａｎｄｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ１０－１５°ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＳＰＲａｎｇｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［１３］．Ｆｉｇ３
（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃ
ｔｉｖｉｔｙａｎｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎ
ｃｉｄｅｎｃｅ．Ｆｉｇ３（ｂ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎ
ｇｌｅｓ．

本文主要研究中心波长为 ６２５ｎｍ，波段为
５５０～７００ｎｍ的入射光激发的ＳＰＰ波近场衍射现
象。而入射光耦合激发 ＳＰＰ波的效率主要与金
属光栅的面型参数如周期、占空比及调制深度等

有关。设定耦合金属光栅的材料为银，通过式

（２）可知，对于波长为６２５ｎｍ的入射光，光栅周
期Λ为６０７ｎｍ时，入射光的耦合率最高。光栅
占空比Ｄ设为０５，光栅厚度 ｈ设为２００ｎｍ。根
据严格耦合波理论，利用 ＳＰＲ角度扫描方法［１３］，

计算入射光波长为５５０～７００ｎｍ、入射角在１０°～
１５°范围内入射光的反射率，得到反射率与波长及
入射角度的三维关系图，如图 ３（ａ）所示。图 ３
（ｂ）为反射率与波长及入射角的关系曲线图。
　　ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ３（ａ）ｔｈａｔｆｏｒｔｈｅａｂｏｖｅ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓ
ｌｏｗｅｒｆｏｒ６２５ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ
ｆａｌｌｓｏｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１２５°－１５°．Ｉｔｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒ
ｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＦｉｇ３（ｂ）ｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ
ｉｓａｂｏｕｔ１４°，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｔｈｅｍｉｍｉｍｕｍ，ｔｈａｔ
ｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ａｂｏｕｔ
３５％．Ａｔｔｈｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｉｓ
２５％ ａｎｄ１０％ ｆｏｒ５５０ｎｍａｎｄ７００ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

由图３（ａ）可以看出，在上述金属光栅结构
下，波长为６２５ｎｍ的光以１２５°～１５°入射时，反
射率较低。由图３（ｂ）进一步可得，当入射角约等
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Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５５０－７００ｎｍａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１０°－１５°．（ａ）３ＤＤｉａｇｒａｍ；（ｂ）２Ｄ

ｃｕｒｖｅ

图３　波长在５５０～７００ｎｍ内，入射角度在１０°～１５°范围内时，金属光栅结构的反射率与波长和入射角的关系图：

（ａ）三维关系图；（ｂ）反射率曲线图

于１４°时，反射率最小，即耦合成 ＳＰＰ波的效率最
高，大约在３５％左右。在此入射角下，５５０ｎｍ波
长的入射光的耦合率为２５％，７００ｎｍ波长的入射
光的耦合率在１０％左右。

４　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
衍射结果与分析

　　Ｗｈｅｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓｉｌｖｅｒｇｒａｔｉｎｇｉｓ
６０７ｎｍ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳＰＰｗａｖｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ５５０－
７００ｎｍｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５２５ｔｏ６８３ｎｍ．Ａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ２，ｔｈｅｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｈａｓａｐｅｒｉｏｄｏｆ
６０７ｎｍ，ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆ０５ａｎｄａｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｏｆ
２００ｎｍ．Ｔｈｅｒｉｇｈｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｌｏｃａｔｅｄ
ｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｈａｓａｈｅｉｇｈｔｏｆ６００ｎｍａｎｄａ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２００ｎｍｉｎｔｈｅＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｓｔｕｄ
ｙｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＳＰＰｗａｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈａ
ｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ，ｔｗｏｃａｓｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ：ｏｎｅｉｓｔｈｅ
ｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｋｅｅｐ
ｎｏｃｈａｎｇｅｂｕｔｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｃｈａｎｇｅｓ；ｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｃａｓｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｐｅｒｉｏｄｋｅｅｐｎｏ
ｃｈａｎｇｅｂｕｔｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｔｉｍｅ，ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎ
ｇｌｅａｒｅｆｉｘｅｄａｔ６２５ｎｍａｎｄ１４°．

当金属银的光栅周期为 ６０７ｎｍ时，波长为
５５０～７００ｎｍ的入射光激发出的 ＳＰＰ波波长在
５２５～６８３ｎｍ之间。设定图２所示的近场衍射模
型中激发ＳＰＰ波的金属光栅周期为６０７ｎｍ，占空
比为０５，凹槽深度为２００ｎｍ。右方衍射金属光
栅位于金属表面上，高度为６００ｎｍ，在 Ｘ方向上
的厚度为２００ｎｍ。当研究 ＳＰＰ波经过其的衍射
行为时，对以下两种情况分别研究：一种是光栅高

度和占空比不变，而光栅周期发生变化时的情况；

另一种是光栅高度和周期不变，占空比发生改变

的情况。同时激发光波长和入射角度固定为

６２５ｎｍ和１４°。
４．１　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｂｙｆｉｘｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ
衍射光栅占空比固定，周期不同时的衍射

情况

Ｆｉｇｓ．４（ａ）－４（ｅ）ｓｈｏｗｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＰＰｗａｖｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ
ｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６２５ｎｍｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ
ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ（０５）ａｎｄｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓ，ＸＹｐｌａｎｅｉｓｔｈｅ
ｍｅｔａｌｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｓｌｏ
ｃａｔｅｄｏｎｔｈｅＹａｘｉｓ．

图４（ａ）～４（ｅ）是波长为６２５ｎｍ的入射光所
激发的ＳＰＰ波在衍射光栅占空比一定（０５）而周

５６第１期 　　　　王雪飞，等：超表面上表面等离激元波的光栅衍射行为研究



期不同时的近场衍射现象。图中 ＸＹ平面为金属
薄膜表面，衍射光栅位于Ｙ轴上。

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆＳＰＰｗａｖｅｏｆｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅｌｉｇｈｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６２５ｎｍｗｈｅｎ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｂｕｔｔｈｅ

ｓａｍｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ（Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｗｈｉｔｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ）

图４　波长λ＝６２５ｎｍ的入射光激发的 ＳＰＰ波在周

期不同，占空比一定的条件下的衍射现象（图

中白色断线表示金属衍射光栅的位置）

Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｔｈｅ０ｔｈｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｏｒｄｅｒａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉ
ｔｙｉｓｑｕｉｔｅｗｅａｋ，ｂｅｌｏｗ０２，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｏｎｌｙａｂｏｕｔ２３μｍａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ；Ｆｉｇ４（ｂ）ｉｓｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｎ
ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｓλｓｐｐ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｃａｓｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄｏｎｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅ０ｔｈｏｒｄｅｒ，±１
ｓｔｏｒｄｅｒｓａｒｅａｌｓｏａｐｐｅａｒ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｉｓ
ｔｉｍｅａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｒｅａｃｈｅｓｔｏａｂｏｕｔ１，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏａｂｏｕｔ４μｍ；Ｆｉｇｓ４（ｃ）－（ｅ）ｄｅ
ｐｉｃｔｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＰＰｗａｖｅｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓ１５λｓｐｐ，４λｓｐｐａｎｄ６λｓｐｐ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙａｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔ
ｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓ１５ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅＳＰＰｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ±２ｎｄａｎｄｔｈｅｄｉｓ
ｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｉｎｇｅｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｌｅａｒ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓ４－６ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅＳＰＰ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｉｎｇｅｓｂｅ
ｃｏｍｅｓｍｏｒｅｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｄｕｅｔｏｅｖｅｎｈｉｇｈｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｒｄｅｒｓａｐｐｅａｒ．

图４（ａ）为当衍射光栅周期为０５λｓｐｐ时 ＳＰＰ
波的衍射情况。可以看到此时只有零级衍射，且

透射光强较弱，在０２μｍ以下，入射光透过衍射
光栅后传播距离在２３μｍ左右；图４（ｂ）为衍射
光栅周期为 λｓｐｐ的情形，此时已有明显的衍射现
象，可以看到０级和±１级衍射，并且此时光强有
明显的增强，最大达到了１左右，同时透过衍射光
栅后ＳＰＰ光的传播距离在４μｍ左右；图４（ｃ）～４
（ｅ）为衍射光栅周期分别为１５λｓｐｐ、４λｓｐｐ和６λｓｐｐ
时ＳＰＰ波的衍射情形。可以看到，随着衍射光栅
的周期不断增大，衍射级次相应地增多。当衍射

光栅周期为ＳＰＰ波长的１５倍时，最高衍射级次
为±２级，并且衍射条纹的分布比较清晰；而当光
栅周期为ＳＰＰ波长的４～６倍时，由于更高衍射级
次的出现使得衍射条纹的分布变得较为紊乱。

４．２　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈｆｉｘｅｄｐｅｒｉｏｄｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｆａｃ
ｔｏｒ
衍射光栅周期固定，占空比不同时的衍射

情况

Ｆｉｇｓ．５（ａ）－５（ｅ）ｓｈｏｗｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＰＰｗａｖｅａｔｔｈｅｍｅｔａｆａｃｅｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔ
ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｏｆ９１０ｎｍ，ｂｕｔｔｈｅ
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ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓ．ＩｎｔｈｅＦｉｇ５，ｔｈｅＸＹｐｌａｎｅｉｓ
ｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｓ
ｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅＹａｘｉｓ．Ｆｉｇ５（ｆ）ｉｌｌｕｓｔａｔｅｓｔｈｅｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
Ｆｉｇ５（ａ）－５（ｄ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｔｈｉｎｆｉｌｍａｔｘ＝０．

图 ５（ａ）～５（ｅ）为衍射光栅周期固定为
９１０ｎｍ不变，占空比变化时 ＳＰＰ波在超表面的近
场衍射情形。图中 ＸＹ平面为金属薄膜表面，且
衍射光栅位于Ｙ轴上。图５（ｆ）为对应于５（ａ）～
５（ｄ）金属薄膜表面直线 ｘ＝０上近场衍射的电场
强度分布图。

ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｐｈｓｉｎＦｉｇｓ５（ａ）－
（ｅ），ｔｈｅＳＰＰｗａｖｅｆｉｎａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｓｏｎｔｈｅｍｅｔａｌ
ｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ，
ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｓｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆ
ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃ
ｔｏｒｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０１ｔｏ０７，ｔｈｅｄｉ
ａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｌｉｇｈｔｂｅａｍｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅ
ｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｓ
０９，ｔｈｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｈａｓｂｅｃｏｍｅｖｅｒｙｌｏｗ，
ｓｏｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｏｎｌｙａ
ｂｏｕｔ０３．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ５（ｆ）ｔｈａｔｔｈｅｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｔｈｅＳＰＰｗａｖｅｉｎｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄａｌｓｏｖａ
ｒｉｅｓｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．
Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ±１ｓｔｏｒｄｅｒｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ
ｏｆ３９７９°ｔｏ４２６７°ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｓ０１，ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
ｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ，ｉ．ｅ．３９７９°．Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
ｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｔ４２６７°ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｓ
０５．Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅ，ｉ．ｅ．ａｂｏｕｔ
４１°，ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０３ｔｏ０７．
Ｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ±１ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｖａ
ｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＳＰＰｗａｖｅｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ．

从图５（ａ）～５（ｅ）可以看到，ＳＰＰ波透过衍射
光栅后，在金属表面上最终都汇聚到一起，衍射级

次基本不发生变化，但强度随着衍射光栅占空比

Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆＳＰＰｗａｖｅｆｏｒａｎｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅｌｉｇｈｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６２５ｎｍｆｏｒｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓａｎｄｔｈｅ

ｆｉｘｅｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．（ａ）Ｄｕｔｙｒａｄｉｏｉｓ０１；

（ｂ）Ｄｕｔｙｒａｄｉｏｉｓ０３；（ｃ）Ｄｕｔｙｒａｄｉｏｉｓ０５；

（ｄ）Ｄｕｔｙｒａｄｉｏｉｓ０７；（ｅ）Ｄｕｔｙｒａｄｉｏｉｓ０９；

（ｆ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｌｏｎｇｙａｘｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙ

ｒａｄｉｏａｔｘ＝０

图 ５　入射光波长 λ＝６２５ｎｍ，衍射光栅周期为

９１０ｎｍ，占空比不同时的衍射现象，其中白色

虚线表示金属光栅的位置。（ａ）占空比为

０１；（ｂ）占空比为０３；（ｃ）占空比为０５；（ｄ）

占空比为０７；（ｅ）占空比为０９；（ｆ）衍射光

栅占空比不同时，金属薄膜表面上 ｘ＝０直线

上的近场衍射电场强度曲线图

的变化而变化。当光栅占空比从０１变化到０７
时，汇聚光束的直径逐渐变小。当光栅占空比为
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０９时，光的透过率已经变得非常低，电场强度最
大只有０３左右。从图５（ｆ）中可以看出，光栅占
空比不同时，ＳＰＰ波的近场衍射角也有所变化，几
种不同占空比的衍射光栅对应的 ±１级衍射角在
３９７９°～４２６７°内，其中：当占空比为０１时，衍
射角最小，为３９７９°；占空比为０５时，衍射角最
大，为４２６７°；占空比为０３或０７时，衍射角接
近，在４１°左右。占空比不同，±１级的光场强度
也不同，这也与ＳＰＰ波透过衍射光栅的光强不同
有关。

４．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ
ｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅａｎｄｏｎｍｅｔａ
ｓｕｒｆａｃｅ
自由空间中与超表面上金属光栅衍射行

为比较分析

Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＳＰＰｗａｖｅｓｏｎｔｈｅｍｅ
ｔａｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈａｔｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｌｉｇｈｔ，ｗｅａｌｓｏｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｆｒｅｅ
ｓｐａｃｅａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｍｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｎｔｈｅｍｅｔａ
ｓｕｒｆａｃｅ．Ｆｉｇ６（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｈｅｒｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎ，ｌｅｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄＳＰＰｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｔｏｂｅ６０７ｎｍａｓｗｅｌｌ，ａｎｄｌｅｔｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇａｌｓｏｅｑｕａｌｔｏ２００ｎｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ
ｏｎｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｉｓｌｉｍｉｔｅｄｔｏ６００ｎｍｉｎｔｈｅｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｉｚｅｏｆ
ｔｈｅｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｓｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙｌａｒｇｅ．

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＰＰｗａｖｅａｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅｌｉｇｈｔ：（ａ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＰＰｏｎｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｌｉｇｈｔ；

（ｄ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ０９５μｍｆｒｏｍｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ｂ）；（ｅ）ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ０９５μｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ｃ）；（ｆ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｍｅｔａｌｆｉｌｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ｄ），（ｅ）

图６　自由空间光与超表面上光栅近场衍射行为对比结果图：（ａ）空间光的近场衍射装置图；（ｂ）ＳＰＰ波超表面上的

光栅近场衍射图；（ｃ）自由空间光的光栅近场衍射图；（ｄ）对应（ｂ）在距衍射光栅０９５μｍ处Ｘ方向上的电场

分布图；（ｅ）对应（ｃ）在距衍射光栅０９５μｍ处Ｚ方向上的电场分布图；（ｆ）对应（ｄ）、（ｅ）在金属薄膜表面处

的电场强度曲线
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　　为进一步说明超表面上 ＳＰＰ波的光栅衍射
行为和自由空间光的光栅衍射行为的区别。本文

对自由空间中金属光栅进行了计算，并和超表面

上的情况进行比较。图６（ａ）所示为自由空间光
栅的衍射模型图。这里为方便比较，使入射光波

长和 ＳＰＰ波波长相等，都为６０７ｎｍ，并且金属光
栅厚度相等，皆为２００ｎｍ，但不同之处在于超表
面上金属光栅在和周期垂直方向上高度有限制，

为６００ｎｍ，而自由空间中的金属光栅在和周期垂
直方向上的尺寸取无限大。

Ｆｉｇ６（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＰＰｗａｖｅｆｏｒａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
６２５ｎｍ．ＴｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＳＰＰｗａｖｅｅｘｃｉｔｅｄａｔ
ｔｈｉｓｔｉｍｅｉｓ６０７ｎｍａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｇｒａｔｉｎｇｉｓ９１０ｎｍ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ１５λｓｐｐ，ｔｈｅｆｉｌｌ
ｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｓ０５．Ｆｉｇ６（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｌｉｇｈｔｗｉｔｈａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆ６０７ｎｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｎｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈａｔｉｎｆｒｅｅ
ｓｐａｃｅ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ，ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｓｓｅｔｔｏ９１０ｎｍ、０５ａｎｄ２００ｎｍ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图６（ｂ）是入射光波长为 ６２５ｎｍ时激发的
ＳＰＰ波在超表面上的光栅近场衍射情形，此时激
发的ＳＰＰ波波长为 ６０７ｎｍ，衍射光栅周期设为
９１０ｎｍ，约为１５λｓｐｐ，占空比为０５。图６（ｃ）为
入射光波长为６０７ｎｍ的空间光的近场衍射情形。
为了对比分析空间光与 ＳＰＰ波在超表面的衍射
现象，设衍射光栅周期为９１０ｎｍ，占空比为０５，
金属光栅厚度为２００ｎｍ。

ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ６（ｂ）ａｎｄ６（ｃ），ｏｎｅｃａｎｓｅｅ
ｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＳＰＰｗａｖｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ
ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗｈｅｎｓｐａｃｅｌｉｇｈｔｉｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｎｅａｒｆｉｅｌｄ．Ｆｉｇ６（ｄ）ａｎｄ６（ｅ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｓｆｏｒＺ＞０（ｉ．ｅＳＰＰｗａｖｅｓ
ｉｎａｉｒ）ａｔＸ＝０９５μｍｉｎＦｉｇ６（ｂ）ａｎｄ６（ｃ）．Ｔｈｅ
ＳＰＰｗａｖｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｄｅｃａｙｓｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｉｎ
ｔｈｅｍｅｔａｌ，ｓｏｔｈａｔｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅａｎｄ
ｄｅｃａｙｓｒａｐｉｄｌｙｉｎｔｈｅＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｗｈｅｒｅａｓｓｐａｃｅ
ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｅｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍ［１４］，ｔｈｅｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｕｎｉ
ｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．Ｆｉｇ６（ｃ）ｉｓｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ
Ｆｉｇ６（ｄ）ａｎｄ６（ｅ）．Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇ
ｕｒｅ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，
ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ０ｔｈａｎｄ±１ｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓａｒｅ
ｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅ．

比较图６（ｂ）和６（ｃ）可以看出，ＳＰＰ波与空
间光在近场衍射现象类似。图６（ｄ）和６（ｅ）为对
应图６（ｂ）、６（ｃ）中 Ｘ＝０９５μｍ处，Ｚ＞０部分
（即ＳＰＰ波在空气中）的电场强度图，ＳＰＰ波在介
质和金属中光强呈指数衰减，因此在金属薄膜表

面上，电场强度取得最大值，在 Ｚ轴方向迅速衰
减。而空间光在介质中是均匀传播的［１４］，所以在

Ｚ轴方向电场强度是均匀分布的。图６（ｃ）对应
图６（ｄ）、６（ｅ）在金属表面上光强分布曲线图，从
图中可以看出，二者除了在强度上有所区别外，０、
±１衍射级的位置基本一致。
Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆ
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ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｎｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｌｓｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｆｔｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｙｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｏｎｍｅｔａ
ｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｔｉｓｋｎｏｗｎｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（３），ｗｈｅｎｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｓ５５０ｎｍ，５８１ｎｍ，６１６
ｎｍ，６５５ｎｍａｎｄ７００ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆＳＰＰｗａｖｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎＦｉｇ２
ｉｓ５２４７ｎｍ，５５７９ｎｍ，５９４８ｎｍ，６３５８ｎｍａｎｄ
６８２９ｎｍ，ａｎｄｔｈｅ±１ｏｒｄｅｒｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅｓａｆｔｅｒｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｔａｓｕｒ
ｆａｃｅｉｓ３５７３７°，３６９６６°，３８１５７°，３９３１１°ａｎｄ
４１５０７°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎ
ｆｒｅｅｓｐａｃｅ，ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｗｉｔｈａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ５２４７
ｎｍ，５５７９ｎｍ，５９４８ｎｍ，６３５８ｎｍａｎｄ６８２９
ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ６（ａ），ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ：

此外，很显然超表面上不同入射波长所激发

的ＳＰＰ波经光栅衍射后的近场衍射角也不同，由
式（３）可知，当入射光波长分别为５５０、５８１、６１６、
６５５及７００ｎｍ时，利用图２的装置激发出的 ＳＰＰ
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波波长依次为 ５２４７、５５７９、５９４８、６３５８及
６８２９ｎｍ，且经过超表面上金属光栅衍射后的±１
级的近场衍射角分别为 ３５７３７°、３６９６６°、
３８１５７°、３９３１１°及４１５０７°。而对于自由空间中
光的衍射，将波长分别为 ５２４７、５５７９、５９４８、
６３５８及６８２９ｎｍ的光入射到图６（ａ）所示具有
相同结构参数的衍射光栅上时产生的远场衍射角

可由下面式（７）决定：
ｄｓｉｎθ＝ｋλ． （７）

　　Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅ３１６５３°，
３３９１６°，３６５０３°，３９４８５°ａｎｄ４３０７１°ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅｏｎｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ，
ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ
ａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｉｓｏｎｌｙａ
ｂｏｕｔ５°．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ
ＳＰＰｗａｖｅａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ
ｏｎｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｒｏｕｇｈｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｕ
ｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｎ
ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｆ，ｂｕｔｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｔｏｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｉｇｏｒｏｕｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．

利用该公式可计算得出所对应的衍射角分别

为 ３１６５３°、３３９１６°、３６５０３°、３９４８５°及
４３０７１°。两相对比，可发现其与ＳＰＰ波透过衍射
光栅后的近场衍射角相差不大，最大误差仅约

５°。这说明，采用常规的用于自由空间光光栅衍
射公式，可以对超表面上光栅的衍射角度进行粗

略估计，但更准确的结果必须通过严格数值计算

来获得。

４．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｏｎｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ
超表面上两种衍射光栅衍射情况的对比

Ｆｉｇｓ７（ａ）ａｎｄ７（ｂ）ｓｈｏｗｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｏｎｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ，Ｆｉｇ７（ａ）ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｐｒｏｔｒｕｄｅｓｏｎ
ｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ；ａｎｄＦｉｇ７（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｓｅ
ｗｈｅｒｅｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｓｒｅｃｅｓｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ．ＩｎＦｉｇ７（ａ），ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄＳＰＰ
ｗａｖｅ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｓｓｅｔｔｏｂｅ
６００ｎｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ

ｔｈｅＳＰＰｗａｖｅｉｎｔｈｅａｉｒａｎｄｔｈｅｗｉｄｔｈｉｓ２００ｎｍ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｋｉｎｄｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ，ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓｉｎＦｉｇ７（ｂ）ｉｓｓｅｔｔｏｂｅ６００ｎｍ
ａｎｄｔｈｅｗｉｄｔｈｉｓｓｅｔｔｏｂｅ２００ｎｍｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓａｍｅ
ａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ７（ａ）．Ｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｇｒａｔｉｎｇｓａｒｅｓｅｔｔｏｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ．

图７（ａ）、７（ｂ）为超表面上两种衍射光栅示
意图，图７（ａ）为衍射光栅凸起于金属表面的情
形；图７（ｂ）为衍射光栅凹进金属表面的情形。图
７（ａ）中，为了避免杂散光对 ＳＰＰ波近场衍射的影
响，设衍射光栅的高度为６００ｎｍ，与 ＳＰＰ波在空
气中的穿透深度相等，宽度为２００ｎｍ。为对比两
种衍射光栅的近场衍射情况，取图７（ｂ）中衍射光
栅凹槽深度为６００ｎｍ，宽度为２００ｎｍ，与图７（ａ）
相同，且设定两种衍射光栅的周期和占空比均相

同。

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｇｒａｔｉｎｇｓ
图７　两种衍射光栅的示意图

Ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｄｅｐｔｈ
ｏｆｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎＳＰＰｗａｖｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔ
ｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｓｓｅｔｔｏｂｅ６０７ｎｍ，
０５，２００ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅ
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ｌｅｎｇｔｈｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５５０－７００ｎｍａｎｄｔｈｅｉｎｃｉ
ｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓ１４°．Ｆｉｇｓ８（ａ）ａｎｄ８（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅ
ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＰＰｗａｖｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｂｏｖｅ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｗｏｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ
Ｆｉｇ８，ＸＹｐｌａｎｅｉｓｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅＹａｘｉｓ．

设定上述两种结构左侧激发 ＳＰＰ波的光栅
周期为 ６０７ｎｍ，占空比为 ０５，光栅深度为
２００ｎｍ，入射光波长为５５０～７００ｎｍ，入射角度为
１４°。图８（ａ）、８（ｂ）分别为在上述两种光栅结构
下，ＳＰＰ波的近场衍射情况。图中ＸＹ平面为金属
薄膜表面，衍射光栅位于Ｙ轴上。

Ｆｉｇ８（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
ｗｉｔｈａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ５５０－７００ｎｍ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ７（ｂ）．
Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｚｅｒｏｔｈｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｏｒｄｅｒｏｆｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｅｎｔｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｙ＝
０，ｂｕｔｆｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓｏｆ±１，±２，ｔｈｅｒｅｈａｖｅ
ｂｅｅｎｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔ
ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＳＰＰｗａｖｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｆｉｘｅｄｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｏｎｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄａｔｔｈｉｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓｃｏｕ
ｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅＳＰＰｗａｖｅｍｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ［１５］．

图８（ｃ）为对应图７（ｂ）所示结构，入射光波
长为５５０～７００ｎｍ的近场衍射曲线图。从图中可
以看出，各波长的零级衍射的中心均在 ｙ＝０上，
但在±１、±２衍射级时已经有明显的分光现象。
不同波长的入射光所激发的 ＳＰＰ波衍射后的电
场强度不同，原因是，固定的金属光栅耦合结构只

对应一个最佳的入射波长，这个波长的光耦合成

ＳＰＰ波的效率最高［１５］。

ＩｎＦｉｇ．８（ｄ），ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｆ５５０－５８１
ｎｍｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙ１２３°ａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｆ
５８１－６１６ｎｍｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙ１２０°ｏｎｔｈｅｍｅｔａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｆ６１６－６５５ｎｍｉｓｓｅｐａ
ｒａｔｅｄｂｙ１１５°ａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔ６５５－
７００ｎｍｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙ２２０°ｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＰＰｗａｖｅ．
ＳｉｎｃｅｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＳＰＰｗａｖｅｓｉｎ
ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｒｅｏｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｍｉｃｒｏｍｅ

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔ
６２５ｎｍＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．７（ａ）；（ｂ）ｎｅａｒ
ｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔ６２５ｎｍ
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．７（ｂ）；（ｃ）ｃｕｒｖｅｏｆｎｅａｒ
ｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔ５５０－
７００ｎｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．７（ｂ）．Ｗｈｉｔｅ
ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ（ｉｅｆｔｓｏｄｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

图８　（ａ）对应图７（ａ）所示结构，入射波长为６２５ｎｍ
的近场衍射；（ｂ）对应图７（ｂ）所示结构，波长
６２５ｎｍ时近场衍射；（ｃ）对应图７（ｂ）所示结
构，入射光波长为５５０～７００ｎｍ的近场衍射曲
线图。图中左侧白色虚线表示衍射光栅所在

位置

ｔｅｒｓ［１５］，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｃａｎｂｅｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＰＰｗａｖｅｔｏｒｅａｌｉｚｅ
ｍｉｃｒｏｎｓｃａｌｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．

图８（ｄ）中由于 ＳＰＰ波的近场衍射，５５０～
５８１ｎｍ的入射光在金属表面上分开１２３°，５８１～
６１６ｎｍ的入射光在金属表面上分开１２０°，６１６～
６５５ｎｍ的入射光在金属表面上分开１１５°，６５５～
７００ｎｍ的入射光在金属表面上分开２２０°。在近
场衍射中由于 ＳＰＰ波的激发和传播都在微米量
级［１５］，可以利用ＳＰＰ波的近场衍射现象对入射光
的信号进行分离，制备微米量级的光谱仪器。

１７第１期 　　　　王雪飞，等：超表面上表面等离激元波的光栅衍射行为研究



５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
结　论

　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＰＰ
ｗａｖｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｍｅｔａｌｇｒａｔ
ｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ５５０－
７００ｎｍｉｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙａｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｃｏｕ
ｐｌｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｗａｖｅｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅＳＰＲａｎｇｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄ
ｔｏｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６２５ｎｍ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＰＰｗａｖｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＳＰＰｉｓｍｏｓｔｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ
ｗｈｅｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｓ１５
ｔｉｍｅｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳＰＰａｎｄｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｓ
０５．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆＳＰＰｗａｖｅ
ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｆ５５０－５５８
ｎｍｃａｎｂｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙ１２３°ｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ，
ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｆ５８１－６１６ｎｍｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙ
１２０°ｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｆ
６１６－６５５ｎｍｃａｎｂｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙ１１５°ｏｎｔｈｅ
ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅ６５５－７００ｎｍｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｃａｎ
ｂｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙ２２０°ｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ．Ｆｉｎａｌ

ｌｙ，ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＰＰｗａｖｅａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｆｒｅｅｓｐａｃｅｌｉｇｈｔａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｗｅｄｉｓｃｏｖｅｒｔｈａｔｔｈｅ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｇｒａｔ
ｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅＳＰＰ
ｗａｖｅ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｍａｋｅａｒｏｕｇｈｅｓ
ｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆａｇｒａｔｉｎｇｏｎａｍｅｔａ
ｓｕｒｆａｃｅ．

本文利用金属光栅耦合方式，对波长在５５０～
７００ｎｍ范围内的可见光入射到金属光栅结构上
激发的ＳＰＰ波的近场衍射现象进行了研究。首
先根据严格耦合波理论，利用 ＳＰＲ角度扫描方
法，找出中心波长６２５ｎｍ的入射光耦合效率最高
的金属光栅结构。然后研究了金属光栅结构参数

对ＳＰＰ波近场衍射的影响。结果表明，当衍射光
栅的周期为 ＳＰＰ波波长的１５倍、占空比为０５
时，ＳＰＰ波的衍射效果最明显。最后，利用ＳＰＰ波
的近场衍射现象，可将５５０～５８１ｎｍ的入射光在
金属表面上分开１２３°，５８１～６１６ｎｍ的入射光在
金属表面上分开１２０°，６１６～６５５ｎｍ的入射光在
金属表面上分开１１５°，可将６５５～７００ｎｍ的入射
光在金属表面上分开２２０°。最后将 ＳＰＰ波的衍
射情况和自由空间光的衍射情况进行比较，发现

根据自由空间光栅衍射公式计算出的衍射角度和

ＳＰＰ波的情况相差不大，可以用该公式对超表面
上光栅的衍射角度进行粗略估算。
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