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摘要：采用射频溅射方法制备 了贵金属银薄膜样品．通过椭圆偏振光谱方法在 1．5～4．5eV光子能量区测量获得 了 

复介电函数和复折射率．针对 3个不同波长的复折射率常数，对于光从大气入射到金属银边界，以及从金属银入射 

到大气边界的情况进行了具体模拟计算和分析，发现即使在平行金属膜条件下，光在大气一侧的出射角也不等于 

初始入射角，并且与波长、光学常数和入射角等有关的等效折射率常数和折射角均为正值，在整个光谱 区不改变符 

号，与实验观察的结果不相符合．实例计算所揭示的这些涉及到光在金属中的传输特性仍有待于更多的实验和理 

论研 究． 
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STUDY oN THE PRoPERTIES oF LIGHT PRoPAGATIoN 

AT THE M ETAL INTERFACE 

GU Wen， W U Yun—Hua， CHEN Yue—Rui， DAI Zhong—Hong， 

ZHOU Wei-Xi， ZHENG Yu—Xiang， CHEN Liang—Yao 

(State Key Lab of Advanced Photonic Materials and Devices，Department of Optical Science and 

Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：The noble metal Ag film sample was prepared by the RF(radio frequency)sputtering method．The complex die— 

lectric function and the complex refractive index of the thick Ag film sample were measured by the spectroscopic ellipsomet— 

ric method in the 1．5～4．5 eV photon energy region．The light refractions at the Ag／air interface for a plane film structure 

were analytically calculated at three different wavelengths．From the calculation，it was found that the refraction angle at the 

air side is not equal to the initial incidence angle，which is against the experimental observations．The pseudo refractive in— 

dex and the real refractive angle related to the wavelength，optical constant and incidence angle ale always positive in the 

whole spectrum range．The results given in this work show that more experimental and theoretical studies will be required to 

understand the properties of light propagation at the metal interface in the future． 
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引言 

追溯至 17世纪上半叶，Snell和 Descartes发现 

当光线穿越由不同介质构成的界面时会发生折射， 

被称为 Snell折射定律，成为现代光学原理的重要基 

石之一⋯．这一定律被广泛应用于理解光在非吸收 

的透明物质中的传播行为，但当被扩展和应用于强 

光吸收材料，如金属边界时，这一问题至今仍未能被 

很好地认识和解决．即使对于最简单的情况，如假设 

由金属和大气构成的界面，当光穿越金属／空气边界 

时发生的折射可由一般类型的 Snell公式表达： 

n1 sina=元2si ， (1) 

式中空气的折射率 n，=1， 是空气一侧的入射角， 

元 是金属的复折射率，因此，折射角 也将是复角． 

但实际上，复角 仅具有数学意义，光线在物质中的 

实际传播路径必须为实数．因此，即使在实验上测量 

到金属的复折射率值 元 ，依然无法从实验数据求得 

在金属一侧真实的折射角．例如，Lezec等人观察到 

当光穿过贵金属金和银为基的斜面时，红光(波长 

为 685nm)和绿光(波长为514nm)分别发生了正和 
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负的折射 j，显然，采用常规金和银的光学常数和 

Snell公式无法解释这些现象．Wegener小组考虑了 

古斯一汉森等效应，采用数值模拟计算的方法，给出 

了绿光(波长为 532nm)在银膜中的负折射传输路 

径，甚至建议不再称折射率 13为“折射率”，而改称 

为速度减慢因子 l4j．因此，对于光在介质边界的传 

输路径的研究依然十分重要，它导致了许多新的实 

验现象和材料的发现和研究，如人工负折射和光子 

晶体等材料 ，这不仅具有重要的学术研究意 

义，而且具有潜在的应用价值． 

在本工作中，采用射频离子溅射方法制备了贵 

金属银膜样品，并采用椭圆偏振光谱方法测量了其 

光学常数，进而计算分析了可见光在银／空气界面的 

传输路径，并与实验结果进行了比较，所获得的结果 

将为进一步研究提供依据． 

1 样品制备和实验测量 

在实验中采用了Leybold SP600溅射系统，背景 

真空度为 7×10。。。mbar，射频溅射的功率设定在 

50W，对99．99％纯度的银靶进行溅射，将银膜淀积 

到双面光学抛光 的 k9玻璃衬底上．采用 Ambios． 

XP2台阶仪对银膜的厚度进行了定标测量．在椭圆 

偏振光谱测量中 ，为避免干涉效应，不透明银膜 

样品的厚度应大于15Onto．在 1．5～4．5eV光谱区和 

70。入射角的条件下，对银膜样品的复介电函数 ( 

=s，+ )和复光学常数谱 元(元=n+ik)随光子能 

量E的变化进行了测量，结果显示在图l和图2中． 

在低能量 1．5～4．0eV的光谱区，介电函数谱 

主要反映了银 自由电子带内跃迁的贡献，与经典 

Drude模型相吻合．在大于4．0eV的光谱区，主要是 

以银的电子带问跃迁的特征为主． 

2 结果和讨论 

金属中的自由电子与外部电磁场发生相互耦合 

作用时，在一定条件，如满足 =0和占 0时，会 

激发等离子共振 l̈ ，即电位移矢量 D和电场 E满 

足关系：D= 0，所激发的等离子共振会屏蔽金 

属中电场．对于银来说，由图 1可观察到，等离子共 

振约发生在 3．8eV附近  ̈．在小于带间跃迁的低能 

量 Drude光谱区，折射率的实部 n均小于 1和小于 

其虚部．对于实验中经常采用的红、绿、蓝三色激光， 

如波长A分别为 632．8nm、532．Onto、473．Onm，实验 

测量得到的复折射率分别为 而(A=632．8nm)= 

0．216+i3．881，n(A=532．Ohm)=0．201+i3．132， 

图 1 椭圆光谱实验测量获得银膜样品的复介电函数谱，在 

光子能量 E=3．8eV附近，s．=0和 一O，满足等离子共振条 

件；从其虚部 s，谱中，可看到带问跃迁发生在约4．0eV附近 

Fig．I Spectra of the complex dielectric function were measured 

by the spectroscopic ellipsometry for the silver film sample．At 

the photon energy E near 3．8eV．the plasmon resonance hap— 

pens with the condition of ．=0 and s。 0．It can be seen in 

the imaginary part of the dielectric function that the onset of in— 

terband transitions happens at about 4．0 eV 

图2 椭圆偏振实验测量获得银膜样品的复折射率谱，在低 

能量的 自由电子带间跃迁区，其实部 n的值小于 1． 
Fig．2 Spectra of the complex refractive index were measured by 

the spectroscopic ellipsomet~ for the silver film sample．It can 

be seed that the real part n of the complex refractive index is less 

than 1 in the low energy free—electron intraband transition region 

n(A=473．0nin)=0．179+i2．578．然而，即使由反 

射或透射方法测量获得复折射率的值，按公式(1)， 

依然无法求得光在穿越金属边界的实际传输路径， 

即光在金属一侧的实折射角． 

依据麦克斯韦方程和边界条件，Born和Wolf给 

出了一组计算公式，专用于分析和处理当光从介质 

入射到金属时，已知介质一侧的入射角和金属的光 

学常数，可计算出在金属--fill发生的实折射角㈣ ： 

n sin0￡=nasin0。 

q2cos27=1一n sin 0 n。一 )／(n + ) 

q2 sin2y=2n n：sin 0。／(n + ) ， (2) 

= sjn + ne0s~／一ksiny) 

n sin0 =／fasin0 
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图3 光从大气入射到银边界时按公式 (2)计算获得的在 

金属银一侧的实折射角0 与入射角 的关系 

Fig．3 As the light is incident from the air to the silver，ac— 

cording to Eq．(2)，the calculated real refractive angle 0 at 

the silver side shows the relationship with the incidence angle 

0。at the air side 

式中，0 是介质一侧的入射角，0 是基于 Snell公式 

的一般意义上在金属一侧的复折射角，irt 是介质的 

折射率，n 和 0 分别是基于 Snell公式的金属等效 

实数折射率和光在金属一侧的实折射角，q和 是 

计算过程中引入的中间参数．对于实验中测量到银 

在3个波长(A=632．8nm，532．Onto，473．Onm)的光 

学常数的情况，假设介质是大气，即 n。=1，可按公 

式(2)计算光在金属银一侧的实折射角 0 随入射角 

0 的变化，结果显示在图3中．当入射角 0 较小时， 

金属一侧的实折射角 0 与入射角 0。近似成线性变 

化关系，并且由公式(2)可得 sin 0。一0，等效实折 

射率 一n，与折射率的虚部无关．在大入射角条件 

下，实折射角e 随入射角 0 的变化趋于平坦． 

另一方面，基于同样的原理和边界条件，Garcia． 

Pomar和 Nieto—Vesperinas给出了另一组公式，专用 

于分析和处理光从金属一侧入射到介质的情况，当 

已知金属一侧的实入射角 0 时，可计算出介质一侧 

的折射角0 i Js]： 

na sin0f nsin0m 

q2cos2y=1一sin 0 (n 一k )／ ： 

q2sin2 = 一2nksin20 ／凡h ． (3) 

71, n／(Ft2sin 0 ／n +q2COS 7) 

／7,
a
sin0 = n sin0 

同样 采 用 银 在 3个 波 长 (A =632．8nm， 

532．Ohm，473．0nm)的光学常数，假设介质是大气， 

即n。=1，当光在金属银中以入射角 穿过银和大 

气的界面时，可按公式(3)计算出光在大气一侧的 

折射角 。随银一侧实入射角 0 的变化关系，结果显 

示在图4中． 

图 4 光从金属银一侧入射到银和大气的边界时 ，按公式 

(3)计算获得大气一侧的折射角 与银一侧的实入射角 0 

之间的关系 
Fig．4 As the light is incident from the silver to air，according 

to Eq．(3)，the calculated refractive angle 0o at the air side 

shows the relationship with the real incidence angle 0 at the 

silver side 

由图4可知，大气一侧的出射角 。与银一侧的实 

入射角 具有图3中类似的变化关系，但对于平行的 

银膜样品，假设光从大气一侧入射，穿过银膜，发生实 

折射角 0 ，又以该折射角作为人射角，从大气一侧出 

射，显然，按公式(2)和(3)，由于具有不同的等效折 

射率 表达式，最后计算得到大气一侧的出射角并 

不等于初始入射角．例如，对于532．0nm波长来说，从 

图3中可知，当大气一侧的初始人射角为0．6rad时， 

在金属银一侧的实折射角约为 1．2rad．而在图4中， 

对于同样的波长，如果以 1．2rad作为光在金属银膜 

中的入射角，在大气一侧的出射角约为0．06rad，约 

比初始入射角小了 10倍，这与实验观察的结果不一 

致，即在大气一侧的出射角应等于初始入射角，这是 

上述计算模型的困难和局限性．同时，按照公式(2)和 

(3)的计算方法，光在金属和介质边界的等效实折射 

率和实折射角虽然都是波长、光学常数和人射角的函 

数，但都为正值，在整个光谱区不改变符号，这与实验 

观察结果并不相符合 ’ J． 

为了对公式 (2)和(3)作进一步的证实 17,18]， 

采用文献[19]中的样品制备和实验测量方法，制备 

了一组银的楔形膜样品，楔角分别为 14．7 rad、 

29．4 rad、44．1 ad、58．8 rad、74．5Ixrad、88．1I~rad 

和 102．8txrad．样品淀积在玻璃基板上．采用 3个波 

长(A=632．8nm，532．Onm，473．0nm)的激光，让光 

从玻璃和金属界面垂直入射，从金属和大气界面出 

射．通过测量和分析出射光的路径偏移，可求得光在 

大气一侧的折射角，结果显示在图5中，可发现在大 

气一侧具有负的折射角，并且其绝对值随波长减小 

而减小，不符合小角度入射时金属的等效折射率 凡 
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图5 采用文献[19]的实验方法，将 3个波长(A=632．8nm， 

532．Onto。473．0nm)的激光分别入射到银和大气界面，测量得 

到大气一侧的折射角 。随银膜一侧入射角 0 的变化关系，呈 

现负折射现象 

Fig．5 Using the method given in Ref．[19]，the refractive all— 
gle 0 at the air side was measured as light transmits through the 

silver／air interface at A=632．8rim．532．0nm and 473．0nm，re— 

spectively．The refractive angle 0a is negative and it changes with 

the incidence angle 0m at the silver side 

一／z的条件，与公式(3)的预期结果不相吻合． 

因此，虽然基于麦克斯韦方程及其边界条件给 

出了光在金属边界的传播路径的计算原理和方法， 

但仍难以真实反映光在金属中的实际传播路径，这 

将影响到许多金属基微纳光电子材料和器件的研究 

和应用．目前，无论是在理论还是实验方面，对于光 

在金属基边界传输特性的理解依然十分有限和困 

难，仍在探索中，需要对这些现象和问题作更深入的 

实验和理论分析研究，从而为新器件的研制和应用 

建立可靠的基础． 

4 结语 

在本研究工作中采用椭圆偏振光谱方法在 1．5 

～ 4．5eV光子能量区测量了射频溅射银膜样品的复 

介电函数和复折射率光谱．在不同入射角和3个不 

同波长的条件，依据银膜的复折射率常数，对于光从 

大气入射到金属银边界，以及从金属银入射到大气 

边界的传输情况进行了模拟计算和分析，发现按经 

典模型，即使在平行金属膜条件下，光在金属膜边界 

的出射角也不等于初始入射角．模拟计算结果显示， 

光在银膜边界的等效折射率常数和折射角与波长、 

光学常数和入射角等条件有关，并均为正值，在整个 

光谱区不改变符号，这与实验观察的结果不相符合． 

通过数值模拟计算所揭示的这些涉及到光在金属中 

的传播路径方面的差异仍有待于更多的实验和理论 

分析研究． 
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