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第一章 序論 

 1-1 前言 

    光是傳送資料絕佳的媒介，光訊號在其中流動傳遞連綿不絕的語音串流通訊

和數量龐大的數位資料。在傳統的古典光學範疇，主要探討著光波經過透鏡、稜

鏡、濾波器與偏振器的反射、透射、色散、相差、干涉與偏振等特性，這些研究

最主要被應用在光學成像，包括相機、望遠鏡與顯微鏡等光學成像系統，然而在

半個世紀後科學家開始將光學應用在日常生活之中，包括光纖通訊、光儲存、顯

示器、太陽能或是生物醫學相關領域上。 

    傳統的光學元件不僅價格昂貴且體積也大，早期要架構一個光學系統往往需

要三、四公尺長的光學桌，光學元件的相對位置以及環境參數往往造成實驗結果

的不穩定，例如溫度、濕度、壓力等環境變數，因此科學家提出縮小光學系統的

概念[1]。縮小原件並且整合系統也就是積體化的概念，積體光學的概念源自於

整合光學桌上的元件至一個微小的晶片上。將所有元件整合至一個微小晶片上，

不僅大幅縮小光學系統的體積，同時提高系統的操作穩定度，拜半導體製程的發

展所賜，晶片的光學薄膜製程與微影蝕刻技術能將光學系統縮小至一個很小的基

板，使用光波導結構可在晶片上建構微小的光學元件與功能性光路，使得光學元

件能微小化至晶片上。  

    近年來由於科技日益發達，資料量越來越龐大，因此電腦的操作頻率也隨之

升高，傳統靠電子傳輸訊號的晶片也即將遇到操作頻率極限上的瓶頸，因此許多

科學家預言下一個世代將由具光頻操作頻率的積體光路(optical integrated circuit) 

[5]取代微處理器與電腦晶片中的電子電路。 

 

 1-2 文獻回顧 

    用光子取代電子而達到積體光路的概念，乍聽之下是一個相當具未來性的新
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概念，可惜的是光的繞射現象限制了光電裝置的大小以及性能，由於光波太接近

時會互相干擾，因此光纖直徑必頇超過其輸送光波的一半波長，以積體光路晶片

的觀點出發的話，操作波長633 nm的紅光來說其光纖最小直徑早已遠超過目前最

小的電子元件，舉例說明，目前矽積體電路中的電晶體其線寬已小於100 nm。 

    因此科學家近年來極力開發新技術，希望能透過極微小的奈米結構來傳遞光

學訊號。然而在1980年代，實驗證實在特殊條件下讓光波射入金屬與介電質之間

的介面，可以使光與金屬表面可自由流動的電子形成共振交互作用，換言之，金

屬表面的自由電子將受到外界光波的電磁場變化擾動，而形成能夠超越繞射極限

且侷限在金屬表面傳播的表面電漿波，也被認為是下一世代積體光路的傳遞媒

介。 

     在金屬與介電質的介面附近，金屬電荷密度發生集體式電偶極振盪現象，

稱之為表面電漿共振，而表面電漿共振的高靈敏度，被廣泛運用在化學、生物感

測[6]、氣體感應器[6]、膜層厚度偵測[7]，表面電漿波會隨著距離增加而指數衰

減，因此會侷限在金屬和介電質的表面附近，形成高度增強的近場(highly 

enhanced near-field)，也因為表面增強的特性，已被利用於各種表面光譜測量，

例如表面增強拉曼光譜(surface-enhanced Raman spectroscopy, SERS) [8]。近年來

隨著人們對奈米尺度下的光學現象深感興趣，而引發了奈米光學的蓬勃發展，然

而表面電漿模態的侷域特性正好可以用來突破繞射極限，而發展出各種奈米尺度

的光學裝置。 

    極化是光本身具有的一項重要的特質，不同極化的光對於物質往往具有不同

的光學現象，一般而言，我們所討論的極化光是指空間勻質極化光(spatially 

homogeneous polarized light)，也就意味著光束截面的每一個位置在同時間下都具

有相同極化方向，例如線性極化光、圓形極化光和橢圓極化光。然而早期表面電

漿的激發光源一般都是採用線性偏振光或是非偏振光源，近年來空間非勻質極化

光(spatially inhomogeneous polarized light)由於具有特殊的光學效應而引起廣泛
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的討論。其中輻射型偏極化光(radial polarization)屬於一種高度徑向對稱的徑向極

化光(cylindrical vector beam)，由於在高數值孔徑物鏡的聚焦下可以產生超越繞射

極限的聚焦光點而備受重視，近年來廣泛被應用在光鑷子、粒子加速、光儲存以

及微影製程技術上。相較於高數值孔徑物鏡下的線性極化光在聚焦點會產生分岔

形變(elongation)的解極化(depolarization)現象，使用高度軸對稱的輻射偏極化光

可以相當對稱的聚焦光點，而大幅提升系統的空間解析度。 

 

 1-3 研究動機與論文架構 

    如同我們所認知的積體電路，為了達到光路積體化的理念，我們必頇在金屬

表面製作許多奈米結構，例如分光器(splitter)、集光器(combiner)、光波導(wave 

guide)、光耦合器(coupler)、濾波器(filter)或是反射器(mirror) [2-4]，使光能夠在

金屬表面傳播並且執行訊號處理，然而準確的將光源饋入積體光路也是一項重要

的議題，以往全反射式激發的稜鏡架構不僅光路上對準不易，更難以準確的將光

訊號饋入眾多奈米結構中的正確位置。 

    近年來，教授 Q. Zhan 提出一種以高數值孔徑物鏡來聚焦輻射型偏極化光場

於金屬薄膜與介電質介面的同軸表面電漿激發架構。由於表面電漿激發光源必頇

為 P 波(TM mode)，而使用輻射型偏極化的聚焦系統恰好能夠完全滿足入射光為

P 波的條件，且在高數值孔徑的聚焦下產生的超越繞射極限焦點能夠使表面電漿

集體往聚焦點中心建設性干涉，故能夠在精準的位置上有效地激發金屬表面電

漿。 

    在金屬表面建構奈米微結構不僅需要耗費許多成本，且結構越多良率越難提

升。故本實驗中我們希望藉由改變入射光的極化結構，進而初步地去調整饋入處

的表面電漿場形，例如:控制傳播方向、饋入面積、分光、聚焦…等前置動作，

如此一來不但可以節省成本，增加良率，更能夠藉由極化的改變去即時地調變表

面電漿光場，達到更高的控制維度。 
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    本論文將依照以下各章節分別闡述，第二章主要介紹表面電漿基本理論，首

先闡述表面電漿學的歷史，接著是以馬克斯威爾方程式為基礎去推導表面電漿的

電磁場型態，以及各種常見的表面電漿激發方法，然後是關於徑向極化光的合成

與理論介紹。第三章和第四章為本論文主要模擬與實驗部分，第三章說明方向性

表面電漿激發的架構，先以有限時域差分法做模擬，再來依序介紹實驗光路架設

並解說相關器材，最後則是針對近場光學顯微鏡所得到的近場資訊作探討。第四

章的部分則是對於第三章所發現的自相性表面電漿干涉做更進一步的探討，除了

介紹干涉的基本理論外，更針對我們的實驗架構建構一套自相性表面電漿干涉模

型去解釋並比較實驗圖形與理論數據。最後第五章結論，討論各部分的結果與未

來展望。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 
 

第二章 表面電漿基本原理 

 2-1 表面電漿子的歷史與原理 

    在1902 年，R. W. Wood利用金屬光柵（metal grating）和白熾燈泡研究金屬

光柵的繞射頻譜中發現到不符合光柵繞射理論的現象，發現到當入射光的電場偏

振方向與光柵平行，則其繞射現象與光柵繞射理論相符，但若是入射光的電場偏

振方向垂直於金屬光柵，卻會發生異常的繞射與穿透現象[9]，此異常現象引起

R. W. Wood 相當大的興趣並且企圖以此偏振態方向之電磁波與金屬光柵結構產

生共振效應來解釋金屬光柵的繞射頻譜，這是科學家與表面電漿極化子(surface 

plasmon polaritons, SPPs)的第一次接觸；而在1941，Fano於理論計算與分析中提

出：當入射光的電場偏振方向垂直於金屬光柵，則入射光在金屬光柵的表面會產

生表面波（surface waves），並且此表面波會以熱的形態消散於光柵的表面，藉

由此表面波的理論計算能驗證R. W. Wood所觀察的異常繞射現象[10]；接著於

1950 年代，R. H. Ritchie [11]與R. A. Ferrell [12]等科學家相繼提出表面電漿極化

子的理論模型，研究表面電漿極化子的色散關係（dispersion relation），建立起

表面電漿極化子的基礎理論；1968年，A. Otto利用稜鏡耦合的方式激發真空/銀

界面的表面電漿極化子，並且量測經過稜鏡全反射後的能量損耗（attenuated total 

internal reflection，ATIR），藉此驗證表面電漿極化子的色散關係，也間接證明

了表面電漿極化子的存在[13]。  

    表面電漿極化子(SPPs)是電磁波在金屬與介電質介面造成自由電子密度重

新分佈與集體共振行為，如圖(2-1) 所示。電磁波有平行於金屬表面的波向量 zk 時，

電荷疏密的分佈也將沿著z方向傳播形成所謂的表面電漿極化子，圖(2-1a)是電磁

場與金屬自由電子交互作用的示意圖，藉由電磁場的分佈可以了解表面電漿極化

子為p極化的電磁波。圖(2-1b)是表面電漿極化子在垂直金屬方向的最大電場振幅，

可發現極大值位於介面上，並向兩側介質呈現指數衰減。若使用古典電磁理論，

所有介質分佈的結構都可能存在s極化與p極化的模態以滿足馬克斯威爾方程式
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的解。s極化模態的電場平行於金屬表面，當s極化模態的電磁波入射至金屬表面

時，自由電子於瞬間的受力F (t)=eE (t)，故自由電子受電力作用往無窮遠處移動；

反之p極化模態的電場分量垂直於金屬表面，自由電子的受力方向與介面垂直，

自由電子在垂直方向不斷的受時變電場E(t)的驅動，因此自由電子與入射的p極化

模態的電磁波產生共振效應，此電磁波與自由電子的交互作用建構的表面波即是

「表面電漿極化子」。金屬平面上的表面電漿子以表面波的形式在金屬與介電物

質形成的介面上傳播。 

(a)                                            (b)   

 

 

圖 2-1 電荷密度在金屬表面上發生集體式電偶極振盪電場分量示

意圖。z<0 是金屬的部分，z>0 是介電材料或是真空部分。 1 ， 2 分

別代表介電物質和金屬的介電係數。電場離開介面後會成指數衰減。

電場在金屬內部衰減比在介電物質來得大。 

 

我們在此詳細藉由馬克斯威爾關係式推導金屬與介電物質平坦介面上的表面電

漿子的模式。 

×H= dE/dt                          (2.1a) 

×E=-udH/dt                         (2.1b) 

E=0                             (2.1c) 

H=0
                             

(2.1d) 

     
先考慮一表面波分別以TM和TE兩種不同的偏振方式在介面上傳播。TE偏

振是指電場方向垂直於圖一的x-z平面，而TM偏振是指磁場方向垂直於xz平面。
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介面的位置是在z=0時，則TM和TE這兩種表面波的電場和磁場的波函數分別可

以表示如下： 

當入射光為TE mode 

             z>0 

                  1 1 1 1 1( , 0 , ) e x p ( )x z x zH H H k x k z t i                  (2.2a) 

                  1 1 1 1( 0 , , 0 ) e x p ( )y x zE E k x k z t i                    (2.2a) 

    1 1 1 1( 0 , , 0 ) e x p ( )y x zE E k x k z t i                     (2.2b) 

              z<0 

2 2 2 2 2( ,0, )exp( )x z x zH H H k x k z t i                  (2.2c) 

2 2 2 2(0, ,0)exp( )y x zE E k x k z t i                    (2.2d) 

當入射光為TM mode 

             z>0 

itzkxkHH zxy )exp()0,,0( 1111                    (2.3a) 

itzkxkEEE zxzx )exp(),0,( 11111                   (2.3b) 

             z<0 

itzkxkHH zxy )exp()0,,0( 2222                   (2.3c) 

itzkxkEEE zxzx )exp(),0,( 22222                  (2.3d) 

首先，對於TE模態而言，其表面波必頇符合邊界條件(boundary condition)，其電

場和磁場必頇在金屬/介質之介面滿足 

21 yy EE                              (2.4a) 

2211 zz HuHu                             (2.4b) 

21 xx HH                              (2.4c) 

21 xx kk                               (2.4d) 



 

8 
 

其中 1u 和 2u 分別為介質和金屬的磁導率(permeability)。 

再利用馬克斯威爾方程式(2.1b)可以得到 

1111 xyz HuEk                          (2.5a) 

2222 xyz HuEk                         (2.5b) 

1111 zyx HuEk                          (2.5c) 

2222 zyx HuEk                         (2.5d) 

然而對於非磁性材料， 21 uu  。所以根據(2.4a)~(2.4d)可以推得結果為 

 21 zz kk                           (2.6)                                                        

但是根據色散關係式(dispersion relation)， 

2

1

2

1

2

1 )(
c

kk zx


                        (2.7a) 

2

2

2

2

2

2 )(
c

kk zx


                        (2.7b) 

從(2.7)式可以看出，若 21   時則(2.6)式為矛盾。從數學上清楚的了解表面電漿

波不能以TE偏振狀態存在。然而從物理的角度而言，根據邊界條件，TE模態下

電場在介面必頇保持連續，換句話說，TE模態的振盪方式在介面並不會產生感

應電荷，故無法激發表面電漿子。當負折射率物質出現後，因為能夠具有負的磁

導率，故可以容許TE模態的表面電漿振動存在。 

接下來考慮當入射光為TM mode 時其表面波的性質。為了符合邊界條件電

磁場在介面必頇滿足 

21 yy HH                          (2.8a) 

21 xx EE                           (2.8b) 

2211 zz EE                           (2.8c) 

21 xx kk                            (2.8d) 

因為表面波對稱因素，故 21 zz EE  ，可以得到介質和金屬的介電係數關係為
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21                              (2.9) 

並了解到為何必頇利用金屬(負折射率)來激發表面電漿子。利用(2.9)式可以得到

表面電漿子頻率 sp (surface Plasmon frequency)。 

再由Drude’s model即可得到金屬在高頻極限下的介電係數 

01
2

2

2 
sp

p




                           (2.10) 

其中 sp 代表金屬塊材的電漿共振頻率(bulk plasma frequency)。將上式(2.10)帶入

(2.9)可以得到 

1

1

1 



 psp                             (2.11) 

從(2.11)式可以知道若介質為空氣( 11  )，表面電漿子共振頻率是塊材電漿共振

頻率的 2/1 倍。 

將上式帶回馬克斯威爾方程式(2.1a)可以得到 

1111 xyz EHk                         (2.12a) 

1111 zyx EHk                        (2.12b) 

2222 xyz EHk                        (2.12c) 

2222 zyx EHk                         (2.12d) 

0
2

2

1

1 


zz kk
                        (2.12e) 

最後將(2.12e)帶回TM模態的邊界條件(2.8)式，可以得到金屬平面表面電漿的色

散關係如下: 

1 2
x1

1 2

( ) ( )
k ( )

( ) ( )
spp

w w w
k w

c w w

 

 



                  (2.13a) 

2 2

0 1 1,2zi i xk k k i                        (2.13b) 
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2 2 2

x y 0k k k        
2 2 2

0 ( )x yz
iz k k kik ze e

 
               (2.14)                       

            

                         2 2 2

x y 0k k k 
      

2 2 2
0( )x yz

z k k kik z i ze e e   
         (2.15) 

           電場為消散波(evanescent wave)    

    為了得到表面電漿子， 1xk 必頇為實數而 zik 必頇為虛數，故若上述之介電常

數必頇滿足   

1 2 <0                           (2.16a)                                                   

1 2+ <0                          (2.16b) 

這時候 1xk 會大於 10 k 也就是說波長會短於在介質一內自由行進的光波長，而且

從(2.13b)式可以發現 zik 會是虛數，也就是說電磁波會隨著垂直介面方向呈現指

數性的衰退，此時電磁波是一近場電磁波。 

    為了更清楚的描述表面電漿在金屬表面的傳播行為並更加了解表面電漿實

際的空間維度，科學家們定義出四大表面電漿傳播長度來具體描述其行為，在介

紹這四大參數之前，我們可以從下圖的級數表先了解可見光下所激發的表面電漿

的一些長度級數[14]。 

 

 

 

 

 

電場為傳遞波(propagating wave) 
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圖 2-2 表面電漿在可見光區與近紅外光區的傳播特性長度等級。

左側端點由金屬導致的非侷限效應(Non-local effect)所決定。右側

端點由遠距離傳播型表面電漿(LRSPP)之傳播長度所決定。[14]  

 

從圖中可以了解在可見光激發下的表面電漿，能夠在金屬上傳播微米甚至釐米的

等級，其即定義為表面電漿傳播長度(SPP propagation length, sppL )，並且其等效

表面電漿波長(SPP wavelength, spp )略小於入射光波長，大約為數百奈米，在金

屬表面傳播的同時表面電漿強度也會朝介電質層遞減(propagation depth into 

dielectric, d )，其強度遞減至1/ e時的距離大約為數百奈米，而朝金屬內部強度

遞減至1/ e的距離即為所謂的膚質深度(skin depth, m )大約為數十奈米，有了以

上長度概念我們將可以更快速了解表面電漿的行為。 

圖 2-3 描述表面電漿子模態之電子團分佈與電場分佈關係。右側

圖表示電場離開介面後會成指數衰減。電場在金屬內部衰減比在介

電物質來得大。三個傳播長度分別為表面電漿波長( spp )，往介質

區遞減的深度( d )，以及往金屬內遞減的膚質深度( m )。 

 

在我們詳細定義個個長度參數之前必頇有個觀念 sppk =k'+ik"，而其中實部 k'主導

了表面電漿波的傳播，虛部 k"則主導了表面電漿的衰減。從波數
2

k= 



的觀念
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出發,推導出等效表面電漿波長 
2

'
spp

k


   ，也可以寫成 

0

'

'
d m

spp

d m

 
 

 


                        (2.17) 

對於介電質為空氣介質而言，其等效表面電漿波長約略小於入射光波長，而從上

圖我們也能從此參數了解其金屬內部正負電子團的分布情況。表面電漿傳播長度

sppL 則由主導表面波衰減的參數 k'決定 

1

2 ''
sppL

k
                           (2.18) 

一般而言表面電漿傳播長度和入射光波長成正比關係。表面電漿強度朝介電質層

遞減至1/ e時，其深度為: 

2

0

1 'd m
d

dk

 





                         (2.19) 

表面電漿強度朝金屬層遞減至1/ e 時之膚質深度為: 

2

0

1 'd m
m

mk

 





                         (2.20) 

而膚質深度一般和入射光頻率成反比關係。 

    光與金屬物質的交互作用主要來自於光波隨著時間與空間週期性變化的電

磁場對金屬內部電荷的影響。而造成電荷密度在空間分佈的變化以及能階的躍遷、

極化等效應，這些內部的效應和外來的光波互相耦合後以散射、吸收、折射等形

式能量重新分佈，進而表達出各種不同的光學現象。 

    當電磁波與物體交互作用時，此時物體對外加電磁場可用淨電荷密度(ρ)、

淨電流密度(J)、電極化強度(P)、磁極化強度(M)等物理量配合馬克斯威爾方程式

來表示，由於物質內部的電極化和磁極化會產生感應電場及感應磁場，故引入電

位移(electric displacement, D)和磁感應(magnetic induction, B)向量來表示物質內

部總和的電磁場。 
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0 0D E P E                           (2.21) 

0( )B u H M u uH                        (2.22) 

其中 є 和 u 分別代表物質相對於真空的介電係數(dielectric constant)和磁導率

(permeability)，此物理量可以用來表示物質對外加電磁場的反應狀況或是光學性

質。 

    由於金屬內部具有可任意移動的自由電子，當其受到外加電磁場影響時自由

電子的行為將主導金屬的光學性質，故接下來將討論金屬自由電子對外加電磁場

的反應，  

圖 2-4 外加電場作用下，杜德模型之金屬自由電子運動示意圖。[18] 

 

在外加電場下自由電子將沿著電場反方向運動而形成電流，而電流定義為每單位

時間通過特定截面的總電荷量，現在考慮電荷密度  的金屬，並假設在外加電場

下電子運動速度為V ，故自由電子移動所形成的電流密度為: 

( )J N e E                           (2.23)                                                   

通過截面 A 的電流為 I J A  但自由電子受電場而移動時會和原子核或是晶格

缺陷產生碰撞，故並非所有電子都是等速度沿同一方向行進，並且應注意其電子

速度並不會隨外加電場而加速，因此其電子運動行為頇藉由某物理模型來解釋，

其中杜德模型(Drude model) 為一種簡單有效的自由電子模型。 

    在杜德模型中最重要的假設為金屬導電帶中的電子為自由電子，可自由的移

動，電子與電子之間的作用力被忽略，主要的碰撞來自於電子與晶格間的交互作
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用所產生的振盪。當外加電場施加於金屬，自由電子受力後的運動方程式可表示

為： 

0e
e

dV m
m V eE

dt 
                        (2.24) 

m 為自由電子的質量，v為電子的移動速度， 為電子與晶格碰撞的時間週期，e 

為電子的電荷量，E為外加電場。假若外加電場為 0( ) exp( )E t E ik r iwt   ，則電

子的位移可表示為 0( ) exp( )r t r ik r iwt   ，利用歐姆定律 J E ，且電流密度

eJ n eV  ，將歐姆定律代入電子的運動方程式可推得金屬的導電率 

2( ) ( / ) /(1 )e ew N e m iwt                      (2.25) 

被電場極化的電子產生一個時變的偏極量 ( ) ( )eP t N er t  ，因此金屬內的電位移

D 可表示為: 

0 0 ( )eD E P E N er t                         (2.26) 

將 (2.11) 對時間微分，可得 0( ) ( )e

d D d E
N ev t

dt dt
  ，引入歐姆定律可得

0( )
d D d E

E
dt dt

   ，由於電場為簡諧振盪場，因此可將方程式整理為

0 0( ) ( )r riw E iw E        ，左右係數相等可得金屬的相對介電常數之色散方程

式： 

0

( )
1r

i w

w





                             (2.27) 

將（2.10）帶入（2.12），並定義電漿頻率 2 1/ 2

0[ / ]p e ew N e m  

與碰撞頻率 1/cv  ，可將相對介電常數整理為： 

2

( ) 1
( )

p

r

c

w
w

w w iv
  


                       (2.28) 

根據杜德模型，金屬的介電係數僅由材料的電漿頻率與碰撞頻率決定。 
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    當光波入射至金屬，其光學特性由光波與金屬的交互作用決定，有三 

種物理過程描述光波於金屬中的傳播特性：(1)自由電子效應、(2)集體振盪 

與(3)能階躍遷。自由電子的模型描述金屬的色散效應；自由電子的集體振 

盪呈現吸收特性；入射光波的能量高時，將發生能階之間的載子躍遷，以 

Au為例光波的能量高於2 eV才有能階躍遷的行為。金屬的介電常數可使 

用「勞倫茲-杜徳模型」[15,16]。 

( ) ( ) ( )r f bw w w                          (2.29) 

2

0

( ) 1
( )

p

f w
w w i


  

 
                       (2.30) 

2

2 21
( )

( )

k j p

b j
j j

f w
w

w w iw





  
                    (2.31) 

r 是金屬的介電常數， f 是杜徳模型所建立的介電常數（2.30）， b 是勞倫茲

模型所建立的介電常數（2.31）。 0p pf w  ，K是共振頻率的數目， jw  是共

振頻率， jf 是共振強度，1/ j 是生命期，以Au為例，其共振數目K=5 [17]。對

於Au而言，當光波的能量小於2 eV（波長小於620 nm）時，沒有能階躍遷的機

制發生，此時光波與Au的交互作用只有自由電子效應與集體振盪行為，因此杜

德模型能正確的描述光波傳遞於Au的特性，但當入射光波長大於620 nm，則必

頇考慮能階躍遷行為，引入勞倫茲修正項。 
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 2-2 表面電漿子的激發方法 

    激發表面電漿子的方式，主要可

以分成兩大類。首先第一類也是最早

證實表面電漿子存在的方法是利用加

速過的低能量帶電粒子在真空的環境

中撞擊在金屬薄膜上，然後量測撞擊

過後的帶電粒子能量變化，再由這些

能量變化去推測表面電漿子的能量。

圖 (2-5) [19] 是電子打在金屬薄膜上

後能量變化，而這層金屬上鍍著一層

不同厚度的絕緣層，從這個實驗可以

清楚的看出表面電漿子的能量，及其

隨著絕緣層厚度的變化。 

 

 

 

 

圖 2-5 以帶電粒子加速撞擊金屬薄膜後其帶電粒子能量變化圖。 
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    第二類激發表面電漿子的方式是用光激發[20]。從(2.15)可以得知光在介質的

水平方向動量永遠小於表面電漿子的動量，所以光無法直接和表面電漿子耦合，

所以接下來會介紹兩種改變光水平方向動量的方法，目的在於增加入射光水平方

向的動量，使下圖中空氣的色散曲線能與金屬/空氣介面SPP色散曲線能有交點，

進而產生表面電漿子。 

圖 2-6 紅色曲線為空氣-銀介面處的散色曲線; 藍色曲線為空氣中

光的散色曲線。  

 

第一種方法是利用稜鏡改變光的水平向量。這方法主要是利用架構如圖(2-6)由

A.Otto於1968年提出[21]。當光從稜鏡射入時在三稜鏡底面由於光是從密介質到

疏介質所以在特定角度以上會產生全反射，此時水平方向的動量可以表示成: 

 sin0kkx   

 
圖 2-7 (a)全反射式表面電漿激發架構。左 : Otto 架構。右 : 

Kretschmann 架構。(b)代表真空中光源的黑線在進入稜鏡後斜率會

變小成為紅線狀態。 
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此時當角度等於一定的值時，光的水平方向動量剛好等於表面電漿子的水平方向

動量。此時光就可以利用穿隧效應的方式穿過金屬與稜鏡間的間隙激發金屬的表

面電漿子。由於這方法是利用全反射的方式，所以又稱為衰退全反射。但是在此

架構下稜鏡和金屬中間的介電層在實驗中難以精準控制，故於1971年，

Kretschmann也發表另一種更易於實驗操作的稜鏡耦合方式來激發表面電漿[22]，

只需在稜鏡下方均勻鍍上一層金屬薄膜即可。若金屬薄膜厚度有限則在金屬兩側

將產生出兩種表面電漿模態，在邊界條件下介面處電磁場必頇符合以下關係式: 

0)2exp())(())(( 23223211232232112  dkikkkkkkkk zzzzzzzzz 
  (2.32)

 

若在 31   的情況下，上式可以被分解為互相獨立的兩個關係式 

2 1 1 2 2tan( / 2) 0z z zk i k k d                       (2.33)
 

2 1 1 2 2cot( / 2) 0z z zk i k k d                       (2.34)
 

此二式可以由 ,xk 的關係解得如下 

 

 

 

 

 

 

圖 2-8 銀薄膜的散色曲線(d=50 nm)，M-D 曲線可以拆解為兩個模

態  以及  。 

 

上二式分別對應到高頻  ，以及低頻  兩個共振模態，其各自共振模式可用下

圖去代表。在高頻模態下，電子分布在兩側不對稱振盪，因為庫倫作用力的關係

振盪頻率會比較快，而在低頻模態，電子分布在兩側對稱振盪，故振盪頻率會下

降。 
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(a)                                  (b)     

 

圖 2-9 金屬表面電漿共振的高頻(a)以及低頻模態(b)。[23] 

 

    而近年來Q. Zhan則提出另一種利用高數值孔徑聚焦的同軸方法，此種激發

方法類似於Kretschmann架構但改以高數值孔徑物鏡配合徑向極化入射光場取代

原本的稜鏡耦合方式，而數值孔徑下的最大入射角 )(sin 1

max NA 必頇大於表面

電漿的激發角度，然而徑向極化入射光場經過物鏡聚焦後即類似稜鏡耦合的TM

極化入射光，如此一來在某個範圍內的入射光能量就可以被聚焦在金屬表面上，

進而轉換成侷域型表面電漿的能量。採用同軸光路架構的方式不僅可以減少光路

對準上產生的問題，利用高數值孔徑物鏡聚焦更能將表面電漿給侷域化，就如同

為一個表面電漿所構成的虛擬探針，可以非破壞性方式對樣品進行檢測，應用於

生物影像掃描時能夠大幅提升影像解析度及準確度。 

    而另一種用光來激發表面電漿子的方式如圖(2-10)是用光柵耦合的方式，利

用光柵繞射的原理使得光的方向及動量被改變然後被繞射的光的水平方向動量

與表面電漿子相同。以一維的光柵來說明的話當 

xsp iGkk   sin0                         (2.35)
 

其中光的水平方向動量  sin0kkx  ，一維光柵的倒晶格向量
p

Gx

2
 ，P 是光

柵的週期， spk 為表面電漿子動量。當滿足上式的時候光就可以因為光柵的效應

與表面電漿子偶合。 
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(a)                                       (b)  

 

 

 

 

 

圖 2-10 (a)以光柵耦合方式激發表面電漿架構。(b)代表光源的直線

因為光柵向量的關係會往右位移至較高  。 

 

     在了解表面電漿的基本理論之後，我們介紹一種方法來模擬表面電漿的發

生。利用矩陣解法來處理多層膜系統往往可以簡化複雜的多層反射與透射問題。

我們先假設有一道光波在介質中傳播，其電場形式如下  

1 1 1

1 1( )x x zik x ik x ik xE Ae B e e      media 1 

                       
2 2 2

2 2( )x x zik x ik x ik xE A e B e e     media 2         (2.36) 

其中 1A 與 2A 代表往 x 正向傳遞的光波振幅，而 1B 與 2B 則表示往-x 負方向傳遞的

光波振福，基於穿透係數與反射係數在介質介面處的定義，其光波振幅強度有以

下關係 

1 1 12 2 21B A r B t   

2 1 12 2 21A At B r 
                     

(2.36) 

其中 12r 、 21r 、 12t 、 21t 為 Fresnel 穿透及反射係數。 

利用矩陣運算將係數 2A 、 2B 代入解出 1A 、 1B 可得到 

1 12 2 2

12

1 12 2 212

11

1

A r A A
T

B r B Bt

       
        

       
                (2.38) 

其中將 12T 定義為介質層 1 與介質層 2 之間的轉換矩陣。然而必頇注意的是介面

處的穿透及反射係數是由光波的極化狀態(s 或 p)來決定的，因此問題常常可以分

grating vector:

1

() a


1k


E


+ - + - + -

入射光色散曲線

incxk , SPk



xk

xk




表面電漿
色散曲線

)sin( 1  xck

xag ˆ)2( 


y
z

x
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解成 s 或 p 兩種情況來分別解之。 

   此轉換矩陣只和介質兩側特性有關，故我們假設一個在勻質介質傳播的光波

形式如下，而其介質厚度為 d 繞射常數為 n。 

' '

' '

0

0

z

z

ik z

ik z

A A Ae
P

B B Be

      
       

      
                 (2.39) 

其中 P 定義為傳播矩陣，然而對於非損耗介質而言 P 為單位矩陣。 

有了傳播矩陣 P 和轉換矩陣 T 後我們即可以利用此二矩陣來架構一個多層膜的

系統如圖(2-8)所示。 

其中( 0A 0B )表是在第 0 層的光波振幅，而( NA NB )表是在第 N 層的光波振幅，他

們之間的關係如下 

0 11 12

01 1 12 2 1 1

0 21 22

...
N N

N N

N N

A A AM M
T PT P T P

B B BM M
 

      
       

      
       (2.40) 

 

 

 

 

 

圖 2-11 多層膜矩陣法示意圖。 

 

根據(2.40)式只要有了這個矩陣值以後，就可以解出其穿透係數和反射係數，

令 0A 代表入射光振幅， 0B 是第 0 層反射光振幅， NA 則為最後的穿透光，在此我

們令 0NB  使光從左側入射。 

 

 0 11 NA M A  

                              0 2 1 NB M A
                     

 (2.41) 
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可以解得穿透係數及反射係數為 

0

0 11

1
( )

N

N
B

A
t

A M
                        (2.42) 

21
0

0 11

( )
N

N
B

B M
r

B M
                        (2.43) 

接著依照這個方法，去解圖(2-10a)的多層膜結構，其中金薄膜厚度 d2 為 50 

nm，且其繞射係數 1 9.8 1.965n i  、 2 1.5n  、 3 1n  。圖(2-12b)中假設 
1 3n n ，

圖(2-10c)為沒有金屬層的情況。 

 

 

 

 

 

圖 2-12 (a~c)矩陣法內的三種層狀結構。 

 

我們將透射係數和反射係數對入射光角度繪圖，可以得到下圖(2-13)。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-13 對於不同結構的穿透(a)與反射係數(b)。紅線代表發生表面

電漿共振，藍線代表沒有發生表面電漿共振時的情況，綠線則代表

發生全反射時。 

 

從圖中我們可以清楚發現在特定角度下入射光能量可以用以激發表面電漿，造成

反射光的銳減，並且大幅增強了穿透光。而若入射光並非以能激發表面電漿的特

殊角度入射，則會發生全反射。 

  1n  

  2n  

  3n  

  1n   

1n    2n  

  3n  

1n  

 2n  

Enhancement 

(a) (b) (c) 

(a) (b) 
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 2-3 空間非勻質極化光 

     一般所謂的空間勻質極化光束(spatially homogeneous polarization)代表在光

束截面中的每一點具有相同偏極化，例如:線性偏極化、圓形偏極化、橢圓偏極

化，可以表示如 ( , ) x y
E x y E x E y  ，而我們可以藉由 xE 和 yE 的比例定義各種

空間勻質極化光。 

    然而對於空間非勻質極化光(spatially inhomogeneous polarization)而言，其表

示空間中各區域位置有不同的極化態，如下圖所示，在每一個區域的極化可以表

式成 ( , ) xlili li li yliE x y E x E y  ，其中 l 和 i 表示空間中不同的區域，而整體光束

的極化則可以表示為 ),(),( 1 lilili

n

itotal yxEyxE  。 

(a)                                       (b)     

 

   圖 2-14 (a)和(b)代表空間勻質極化光與空間非勻質極化光。 

    具有高度對稱偏極化的空間非勻質極化光稱之為徑向極化光(cylindrical 

vector beams)，由於其極化可以產生出特殊光場性質，近年來無論是理論或是實

驗都已經引起廣泛的注意[24,25]。徑向極化光場的波函數通解可以拆成兩項互相

獨立的分量(azimuthally polarized beam) 以及(radially polarized beam)，這兩種徑

向極化光場皆具有甜甜圈狀的光強度分布如下，而電場分布型態可以表示如下式 

0( , ) ( )RPE r E r r 
                       (2-44)
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0( , ) ( )APE r E  
                       (2-45) 

(a)                                  (b)   

 

圖 2-15 徑向極化光強度分佈圖以及聚焦光點場形。(a)輻射型偏極

化光。(b)角極化偏極化光。 

 

    儘管此兩種徑向極化光場具有相同軸對稱的光強分布，但是在聚焦點上的縱

向電場卻有極大的差異性，高數值孔徑 (NA)物鏡因為具有很強的解極化 

(depolarize)能力，故當輻射型徑向極化光(radially polarized beam)通過此物鏡時，

將會在聚焦點產生一個很強的縱向電場分量，形成一個極小的聚焦光點，換句話

說，輻射型偏極化光場通過高數值孔徑物鏡後將產生超越繞射極限的極小光點，

此特殊的性質不僅可以用以增加顯微鏡掃描的解析度，更可以被應用在需多光學

相關領域，例如 : 光鑷子 [26]、光學儲存或是微影製程 [27]上。相反的， 

(azimuthally polarized beam)在高數值孔徑物鏡的聚焦下其焦點處的縱向電場為

零。必頇注意的是輻射型徑向極化光在我們的同軸聚焦型系統下屬於 TM 波，可

以用以有效激發金屬表面電漿，然而角分佈徑向極化光是屬於 TE 波，不能滿足

表面電漿激發條件，如下圖所示。 
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圖 2-16 入光瞳處的偏極化場形分佈。(a)為輻射型偏極化屬於 TM

波，可以激發金屬表面電漿。(b)為角偏極化光屬於 TE 波，不能激

發金屬表面電漿。 

 

    徑向極化光屬於高度對稱的偏極光，目前文獻上已有許多方法可以合成，一

般依照其合成法位於雷射共振腔體內部或外部分成兩大類，前者即為在雷射共振

腔內加入相位調變元件及偏振片使其內部模態轉變，進而製造出我們所要的極化

電場分布;而後者則在雷射共振腔體外放置液晶調變元件[28]、空間可調性延遲片

[29]和次波長結構光柵[30]將線性入射光轉變成我們所要的極化行式，而本實驗

室即利用此腔體外部調變的方式來產生出徑向極化光，其有兩種實驗架構可以達

到，一種為藉由空間相位調製器(spatial light modulator, SLM)的麥克森干涉合成

法[28,31]，利用 SLM調變兩道雷射光束程所設計的空間相位分佈後再將之合成，

利用此方法不僅可以合成出徑向極化光更可以依照所需設計出更複雜的空間非

勻質極化光。而另一種方法為利用套裝的液晶調變徑向極化光轉換器，藉由電壓

調控液晶陣列配合內建的相位延遲片和微結構光柵直接將線性入射光扭轉成徑

向極化光，此方法可以大幅簡化光路架構也是本篇論文實驗的方法。 

(a) 

(b) 
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線性極化合成法   

    任何的徑向極化光都可以分解成兩種互相垂直的特徵模態，並且可以用直角

坐標系統或極座標系統來表示。在直角坐標系統中，我們可以用兩個線性極化且

互相垂直的Hermite-Gaussion modes ( 10TEM 和 01TEM )來合成所要的徑向極化光，

而其 HG 的強度分佈可以寫成下式 

1 0( , ) ( )cos( )E r E r                        
(2-46)

 

 2 0( , ) ( )sin( )E r E r                         
(2-47) 

其中 r 代表相對於原點的半徑，代表圓柱座標系統中的方位角， 0E 則是電場

振幅。接著用麥克森干涉法將x方向極化的 10TEM 和y方向極化的 01TEM 作合成，

即可得到 radially polarized beam。 

 

圖 2-17 藉由 X 方向線性偏極化的 10HG 模態和 Y 方向線性偏極化

01HG 模態合成輻射型偏極化光場。 

 

其數學表示如下: 

1 2 0 0( , ) [sin( ) cos( ) ] ( )RPE r E x E y E x y E r r              
(2-48) 

其中 x 和 y 為直角坐標系統中的單位向量。 

反之，若將 y 方向極化的 10TEM 和 x 方向極化的 01TEM 作合成則可以得到 

azimuthally polarized beam。 
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圖 2-18 藉由 Y 方向線性偏極化的 10HG 模態和 X 方向線性偏極化

01HG 模態合成角偏極化光場。 

 

數學表示如下: 

1 2 0 0( , ) [cos( ) sin( ) ] ( )APE r E y E x E x y E                
(2-49)

 

    總而言之，此線性極化合成法是將兩個不同強度分佈的線性極化光做合成，

但在實驗上如何精準的控制強度分佈是一件不易的事情。儘管如此，我們藉由此

方法可以很直觀的了解徑向極化光的合成概念。 

圓形極化合成法 

    另一種方法則是利用兩道圓形偏極化光場作干涉來得到徑向極化光，其

Laguerre-Gaussion 分佈的左手圓和右手圓偏極化電場如下: 

1 0( , ) 1/ 2 ( )( )exp( )E r E r x i y i                       
(2-50)

 

 2 0( , ) 1/ 2 ( )( )exp( )E r E r x i y i                       
(2-51) 

此電場具有圓形偏極化電場具有螺旋狀的相位分佈，將此二電場做相加合成可

以得到 radially polarized beam。 

 
圖 2-19 藉由左手圓形偏極化的 01LG 模態和右手圓形偏極化 0 1LG 

模態合成輻射型偏極化光場。 
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數學上表示為: 

1 2 0 0( , ) [sin( ) cos( )] ( )RPE r E E E x i y E r r                   
(2-52)

 

同理，若在兩個電場加上90 的的相位差，即可得到 azimuthally polarized beam 

 

圖 2-20 藉由右手圓形偏極化的 01LG 和左手圓形偏極化 0 1LG  模態

合成角偏極化光場。 

 

數學上表示為: 

1 2 0 0( , ) [cos( ) sin( )] ( )i
APE r E E e E x i y E                 

(2-53)
                                            

    實驗中使用圓形偏極化合成法最關鍵的點在於相位的調變，然而藉由空間相

位調製器(spatial light modulator, SLM)我們可以準確且簡易的控制兩道光的空間

相位分佈進而達到我們的需求。 
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第三章 方向性表面電漿激發 

 3-1 光學架構 

本實驗架構可以分兩個部分，首先是二維非勻質偏極化光的合成，接著將之

導入倒立式顯微鏡並以高數值孔徑物鏡聚焦於金屬表面，透過調變二維非勻質偏

極化光場，我們將可以在金屬表面激發出可控方向性的表面電漿波，最後再使用

近場光學探針(scanning near-field optical microscopy, SNOM) [32]擷取金屬表面的

表面電漿近場訊號，至於反射回來的迴光資訊則可以由 CCD 擷取，亦可將迴光

導出顯微鏡並經過透鏡得到其傅立葉轉換的遠場訊號[33,34]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 同軸型徑向極化光聚焦之表面電漿激發系統實驗架構示意

圖。BE:擴束系統 (beam expansion system)，PC:偏極化轉換器

(polarization converter)，M:反射鏡(mirror)，BS:分光鏡(beam splitter)，

OBJ:物鏡(objective)，NA=1.45。 

 

    表面電漿是入射光源、金屬材料和介電質材料三者交互作用下所產生行進於

金屬表面的電磁波，因此不同的入射光源、金屬材料和介電質材料將會滿足不同

的表面電漿激發條件，而激發出行為特性不相同的表面電漿，在此我們透過前章

所述的多層膜矩陣法設計出在現有器材下最能夠有效激發表面電漿的環境，針對
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包括入射光波長與入射角度、金屬材料與厚度、介電質材料去做模擬以選擇出一

組最適合激發表面電漿的條件，以利實驗的進行。 

    首先我們探討不同入射光波長下金屬表面電漿的特性，並針對金和銀兩種最

常被用以激發表面電漿的金屬來做模擬，從圖(3-2a)中我們可以發現當入射光波

長越短時，其激發表面電漿的入射角度越大，且針對金和銀兩種金屬而言其激發

波長各約為 520 nm 和 375 nm，然而當入射光波長小於其臨界值時，表面電漿將

消失，此現象的主要原因是因為當波長小至臨界值時，金屬的介電常數將會由負

值上升為正值，此時將無法滿足表面電漿激發條件，這也可由圖(3-2c)的散射曲

線來解釋，當激發波長下降時，散射曲線的切線斜率會趨近於一，如此一來會有

更多的表面電漿模態會同時被激發，這些模態們會彼此互相干擾而減弱表面電漿

的強度。從圖(3-2b)發現紅光相較於綠光能夠更有效率激發表面電漿，因此我們

實驗採用波長 632.8 nm 的紅光做為激發光源。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2 (a) 表面電漿激發角度與入射光波長關係圖。藍線:金，紅線: 

銀。金與銀的臨界激發波長分別為 520 nm 和 370 nm。(b)金在不

同波長下的穿透係數。(c)表面電漿散色曲線。 

 

   

   

370 nm 

Au 

(a) 

(b) 

(c) 

520nm 
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在決定入射光波長後，我們將探討金屬薄膜的選擇，一般常用來激發表面電

漿的金屬有金和銀兩種，但是由於銀在空氣中較容易氧化而影響其材料參數，故

我們選用金來當作表面電漿激發金屬，接下來一樣使用多層膜矩陣法針對不同厚

度的金膜作反射率和穿透率的模擬，從圖(3-2bc)中可以發現當金屬薄膜為 50 nm

時最能有效率的激發表面電漿，當厚度太厚或太薄時效率都不好，這是因為當金

屬厚度太厚時，從 n0 處全反射後產生的消散波能量會被金屬層吸收而難以耦合

至金屬/空氣介面，而當金屬太薄時，會因表面電漿電子雲振盪行為而將能量輻

射至玻璃層，故金屬膜厚對於表面電漿激發效率會有一個最佳解。 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

圖 3-3 (a) Kretshmenn 架構示意圖。(b)和(c)為穿透係數與入射角度

關係圖。表面電漿激發角度約為45 且 50 nm 厚的金最有利於激

發。 

 

最後我們針對金屬表面處的介電質做探討，不同介電質材料以及其厚度所形

成的等效折射率參數可以對應至不同的表面電漿激發角度，根據下圖(3-4a)模型

的 n3 的材質與厚度作多層膜矩陣模擬，圖(3-4b)中可發現當 n3 的等效折射率大

於 1.45 時，表面電漿將無法被激發，這是因為對 NA=1.45 的油鏡物鏡來說，此

時的表面電漿激發角度已經超過了物鏡聚焦所包含的最大入射角，故無法達成激

45˚ 
45˚ 

(a) 

(b) 

(c) 
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發條件。 

(a)                          (b)    

 

 

 

 

 

 

圖 3-4 (a)外加一層介電層 n3 的 Kretshmenn 架構圖。(b)物質折射

率與厚度所造成的等效折射率。相同的等效折射率具有相同的激發

角度。沿著藍線等效折射率漸漸趨近於 n3。圖右上角的黑色區塊

代表著等效折射率超過 1.45 而無法激發表面電漿。 

 

     在本實驗中我們採用氦氖雷射(He-Ne laser)波長 632.8 nm 做為光源，接著

通過空間濾波器擴束並準直，在將光束導入偏極化轉換器(polarization convertor)

前必頇先將入射光束通過偏振片，使其入射光為線性偏振光，而藉由控制 PC 的

電壓我們可以得到輻射型偏極化光場，但因為光束通過偏極化轉換器後，光會因

其 PC 內部結構因素而產生雜訊，故我們設置一個空間濾波器在 PC 之後，最後

通過特殊幾何設計的擋板即可以得到不同的空間非勻質極化光。擋板的概念來自

於角極化光場屬於 TE 波並不無法激發表面電漿，又因為實驗上難以產生一光束

為部分輻射型極化、部分角極化的光場，故我們希望藉由擋板的設計使角極化光

場無法通過而輻射型偏極化光場能通過來產生我們實驗所需的特殊極化光源，且

我們同時也利用 FDTD 進行我們此概念的驗證，果然得到相同的 zE 電場分佈，

故證明了利用自製的八瓣的擋板的確能在金屬表面產生我們所需要的場形。 

 

 

 

45˚ 
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      (a)                             (b)       

 

圖 3-5 非勻質極化光聚焦在金屬表面的 zE 電場分佈圖。右上角示

意圖為入射瞳極化分佈(a)表一半輻射型偏極化一半不透光，(b)表

一半輻射型偏極化一半角分佈偏極化。 

 

在產了非勻質偏極化光後，將之導入倒立式顯微鏡並以油物鏡(NA= 1.45)聚焦於

金薄膜上以產生不同場形的表面電漿，最後再利用掃描式近場光學顯微鏡以無金

屬光纖探針(Apertureless tip) [35]進行定高度模態(constant distance mode)的掃描

以獲取金屬薄膜表面的近場光資訊。 

 

圖 3-6 方向性表面電漿激發實驗光路圖。(a)二維非勻質極化光合

成。SF:空間濾波器(spatial filter)，M:反射鏡(Mirror)，P:極化片

(polarizer)，PC:偏極化轉化器(polarization converter)。(b)掃瞄式近

場顯微鏡(SNOM)量測。 
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偏極化轉換器: 

    偏極化轉換器是一種利用液晶陣列去調變極化方向的裝置，此裝置的結構可

分成三個部分: 相位延遲元件(retarder cell)、液晶陣列元件(twisted nematic cell)、

二維微結構元件(theta cell)如圖所示，其中黑線代表微結構(rubbing)方向。 

 

 

 

 

 

 

圖 3-7 液晶型偏極化轉化器基本架構。線性極化光從左側進入相

位延遲原件，並隨著電壓控制液晶陣列元件改變電場方向，穿過二

維結構元件後即可得到輻射型偏極化光或是角極化分佈光場。 

 

其中二維微結構元件是能夠將線性極化光轉換為徑向極化光最主要的機構，

此元件的入光面具有線性溝槽(rubbing)二維結構也就是光軸方向(cell axis)，而出

光面為具有同心圓型溝槽的結構，故當此二維微結構元件的兩側結構方向互相垂

直時，則藉由其內部液晶可將入射光旋轉90 ，反之，若兩側結構方向互相平行

則入射光通過後極化保持不變。 

    但是由示意圖可以發現當入射光通過二維結構元件後，其上半部入射光場和

下半部入射光場會被旋轉至相反的兩個方向，也就是說若入射光為水平方向的偏

極化，則當光經過液晶旋轉並通過同心圓溝槽結構後，上半部將產生順時針方向

的極化光場，但下半部卻會產生逆時針方向的極化光場，這是因為入射光電場會

選擇最小旋轉角度去沿著圓型溝槽做偏轉，但是因為上下部分極化方向的不同，

在上下相交的邊界處將產生一條暗紋(defect line)，這可以使用額外的相位補償片

去消去這條暗紋而得到均勻的強度分佈。然而為了產生同順時針或是逆時針的偏

Retarder cell TN cell Theta cell 

Incident 

y-polarization  

Converted 

polarization  
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振光場，必頇使入射光的上下部分相位相差半波長，所以在此裝置的前端放置了

半個二分之一相位延遲片來做為相位補償，至於中間的液晶陣列接上 AC 電源可

以調變入光極化，當入光平行線性溝槽方向則可以產生方位角極化光場

(azimuthal polarization)，而當入射光垂直線性溝槽方向則可以產生輻射型極化光

場(radial polarization )。 

近場光學顯微鏡: 

掃描式近場光學顯微鏡(scanning near-field optical microscopy, SNOM)是現今

唯一可以得到奈米級表面結構光資訊並且能夠達到次波長繞射極限

(sub-diffraction limit)光學解析度的技術，它不僅可以量測到與傳統掃描式探針顯

微鏡(scanning probe microscopy, SPM)同等級的奈米結構資訊，更可同時獲得結構

對於環境物理或化學反應後的光學資訊。 

 

圖 3-8 掃描式近場光學顯微鏡基本操作架構。 

 

目前較常使用的偵測技術是利用光纖孔徑探針的方式，隨著光纖探針孔徑縮

小至 100 奈米到 10 奈米，掃描光場資訊的解析度也隨之縮小至數奈米等級。無

論是光纖奈米孔穴探針或者是無孔式金屬尖端探針，皆頇精準的將探針控制於待

測物體表面上方數奈米處(約 5~10 nm)以利於非線性近場光學訊號和樣品表面輪

廓的量測，這些奈米探針可藉由音叉(tuning fork)的剪切力(shear force)或是輕敲

模式(tapping)來偵測與樣品間的相對位置，當高頻輸出訊號之強度和相位被改變
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時，便會經由鎖相放大器來調變探針與樣品之間的相對位置訊號，此時迴授控制

器亦會驅動壓電致動器(piezoelectric actuator)以達到動態精準的控制探針於樣品

上方數奈米位置處，突破所謂光學遠場繞射極限，獲得低於繞射極限的空間解析

度(spatial lateral resolution)之近場光學資訊。 

(a)                                  (b)  

 

 

 

                       

圖 3-9 (a) Solver SNOM。(b)倒立式光學顯微鏡 Olympus IX81。 

 

探針可分為光纖奈米孔穴探針 (Aperture tip)或是無孔式金屬尖端探針

(Apertureless tip)，一般而言前者通常在照明模式(illumination mode)中使用，而後

者則在收光模式中使用(detection mode)。光纖奈米孔穴探針是指在探針外圍有鍍

上一層數十奈米的薄金屬層，一般常見的金屬為鋁(Al)或是鉻(Cr)，因為鋁在可

見光頻段的反射係數最高，可避免光穿透出光纖外，故在照明模式中能夠有效集

中光源於針尖;至於在收光模式中，外層包覆金屬的探針能夠阻擋樣品表面的雜

散光影響，但相對的也會使穿透率下降增加偵測的困難度。過去文獻

[35,36,37,39,40,42]顯示無孔式金屬尖端探針所量測的數值大小和樣品表面的電

場強度平方成正比，但是光纖奈米孔穴探針所收得的表面資訊為何目前尚未有個

統一的解答，大部分的科學家[35,39,40,42]認為所收得的訊號和無孔式金屬尖端

探針所量測結果相同，只是訊號強度受探針外包覆金屬層的影響會較弱，但有另

一派科學家認為所收得的訊號和外層包覆金屬的材質有相關性[38,43]，例如外層

鍍金的光纖探針能夠收到表面磁場資訊[43]，而也有一派科學家[44]認為包覆金

屬的光纖探針其外層金屬會與樣品表面電場作用而產生表面電漿，進而影響量測
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訊號，例如鍍鋁的探針所收到的訊號和樣品表面電場梯度平方成正比[45,46]。 

 

 3-2 表面電漿物理模型 

    表面電漿是金屬內部電子團受入射光的電磁場變化而群體振盪所產生傳播

於金屬表面的電磁波。想要了解表面電漿的特性，除了使用 FDTD 切割時間空

間以馬克斯威爾方程式數值解之外，科學家們更建立了物理模型去解釋種種現象，

不僅可以省下 FDTD 數值模擬所需要的大量時間及電腦資源，更能夠以物理的

角度去理解表面電漿的特性。 

    輻射型偏極化光場與表面電漿對入射光角度的選擇性滿足了貝索光場所需

的條件，故早期科學家將入射光場透過物鏡聚焦之傅立葉關係，解得了聚焦點位

置的光場分佈函數，在將其乘上一角度選擇函數之概念建構了一物理模型來解釋

表面電漿的現象，利用 Richards-Wolf 向量繞射理論[47,48]解出金屬表面的電場

分佈: 

max

1/ 2 2 2 2 1/ 2

1 1 2 1

0

( , , ) 2 cos ( ) ( ) ( )sin( )cos( ) ( sin( ))exp[ ( sin ( )) ]r pE r z A p t J k r iz k k d



           

(3.1) 

max

1/ 2 2 2 2 2 1/ 2

0 1 2 1

0

( , , ) 2 cos ( ) ( ) ( )sin( ) ( sin( ))exp[ ( sin ( )) ]z pE r z i A p t J k r iz k k d



                                                   
     

 

(3.2)

其中 ( )pt  是 P 波針對入射角度 的穿透係數，A 是常數， max 由物鏡 NA 決定

1

max sin ( )NA  ， ( )P  是入光瞳處的 Apodization 函數; ( )mJ x 是 m 階的貝索函

數; 1k 與 2k 分別為玻璃與介電值的波數。從迴光場形可以知道表面電漿激發如同

一個角度濾波器，因此穿透函數可以近似為 ( ) ( ) ( )p p sp spt t      ，帶回上式可

以簡化為: 
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1/ 2 2 2 2 1/ 2

1 1 2 1( , , ) 2 cos ( ) ( )sin( )cos( ) ( sin( ))exp[ ( sin ( )) ]r sp sp sp sp spE r z A P J k r iz k k           

 

1/ 2 2 2 2 2 1/ 2

0 1 2 1( , , ) 2 cos ( ) ( ) ( )sin ( ) ( sin( ))exp[ ( sin ( )) ]z sp p sp sp sp spE r z i A P t J k r iz k k                                                         
 

 

在滿足表面電漿激發下 2 2 2

2 1 sin ( ) 0spk k   ，因此 rE 和 zE 會隨著 z 傳播而衰減，

但在其橫向切面場形保持不變如同 Bessel beam 的性質[49]。 

 
圖 3-10 向量繞射理論數值模擬結果。(a)輻射型偏極化光場造成之

金屬表面
2

E 分佈。(b) 線性極化光場造成之金屬表面
2

E 分佈。(c)

縱向電場
2

zE (dashed curve)，橫向電場
2

rE (dashed-dotted curve)。

(d)沿著 Z 軸衰減的    。[49] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.3) 

(3.3) 
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圖 3-11 (a) 
2

zE 在銀表面不同距離的橫向分佈圖。(b)為將(a)正規化

後的結果。從圖中可以發現在即使在距離銀表面不同距離的位置其

2

zE 的橫向強度分佈仍維持相同。 

 

上述提供了一個相當準確易懂的模型去解釋一個全域輻射型偏極化光場在

金屬表面造成的電場分佈，但是我們實驗中的入射光場屬於部分輻射型極化和部

分角偏極化而非全域性激發，所產生於金屬表面具有方向傳播特性的表面電漿波，

若使用上述模型架構無法正確描述其傳播，因為入射光會再聚焦點形成對稱的光

場形，無法預見其在表面的方向性激發與傳播行為。 

    因此為了建立起我們方向性表面電漿激發並且互相干涉的行為，我們參考了

一篇關於稜鏡架構表面電漿干涉行為的文獻[50]，在文獻中他們利用兩道相同頻

率的雷射光，在金屬表面激發出一道往左傳播與另一道往右傳播的表面電漿波，

並使兩表面波對撞並產生干涉的行為，並且他們根據此方法建立起一個簡易模型

來解釋干涉條紋如下(3-12)，利用兩道平面波在起始位置相距 L 的地方反方向傳

播，平面波在金屬表面傳播會逐漸衰減，且 L 的設定必頇小於其表面波傳播長

度才能觀察到明顯干涉條紋。 
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圖 3-12 (a)兩道表面電漿波對撞干涉的模型。(b)當 L=1 um 時以及

(c)當 L=10 um 時的干涉圖形。[50] 

 

而在我們的實驗中，輻射型偏極化光場經過物鏡聚焦後在不同的切平面會形成一

個甜甜圈形狀的強度分佈圖形如下圖(3-13)，隨著距離焦點平面越遠，甜甜圈強

度分佈的半徑 L 會增大， 

圖 3-13 輻射型偏極化場經物鏡聚焦後在不同焦平面之能量分布圖，

呈現甜甜圈狀。左上角為此甜甜圈狀光場等效為金屬上的環狀表面

電漿源往中心傳播示意圖。 

 

而在金屬表面形成環狀表面電漿激發源(ring source)，依據其不同聚焦位置將表

面電漿波往四周傳播(a、b) ，或是往聚焦點中心傳播下圖(c)。 
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(a)                       (b)                (c)    

 

 

 

 

 

圖 3-14 輻射型偏極化光場經物鏡聚焦，並隨著不同的離焦距離，

導致金屬表面電漿波傳播方向的差異示意圖。(a)z>f (b)z=f (c)z<f。 

 

因此我們依照此環狀表面電漿激發源的概念，將上述文獻中的一維結構延伸為二

維的結構，隨著設計入射瞳處的極化光場，可以在金屬表面對應出相對的表面電

漿源並往聚焦中心傳播，我們假設表面電漿激發環上任一點 nE 對金屬面上任一

觀測點 ( , )o r  所造成之電場表示為: 

                                                 (3.5) 

                                                                 (3.6) 

' ''SPk k ik i                            (3.7) 

                                                                                      

其中 d 為源點出發的平面波至觀測點的距離， 0( , )E r  為高斯分佈振幅，故金屬

平面上某一點的電場值即為所有表面電漿源的電場在觀測點所疊加的結果，表示

如下: 

                                  

(3.8)
 

                                 

2

t o t a l t o t a lI E  

其中 nrE 以及 1nE 分別為兩側表面電漿源的電場，而為了使我們的模型與實驗情形

更符合，雖然在環形激發環源上各點的電場我們以平面波的傳播方式表示，但我

們假設其電場橫向截面的振幅大小為高斯分佈函數，其表面波往原點傳播並且逐

( ) ( )

0( , ) d i d

nE E r e e    

2 4

1 3

( ) ( )nr nl
total

dE dE
E d d

d d

 

 

 
 

 
  

2 cos( )od L r    
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漸衰減，而反方向部分則給予其為快速衰減的消散波而非直接令之為零，使其更

為貼近自然界能量分佈行為。 

 

圖 3-15 干涉模型示意圖。右二圖分別為環狀表面電漿源上各點源

的橫向及縱向電場剖面圖。 

 

 3-3 模擬與討論 

    在決定了實驗的各個參數後我們先採用時域有限差分法（Finite-difference 

time-domain method, FDTD）來進行金屬表面電漿之電場模擬，FDTD是由A. 

Taflove於1980年發表文章[51]所提出，是一個常用的電磁模擬技術，主要原理是

將時間與空間網格化，在格點間距很小的極限情況下，將一函數的微分運算轉換

成差分運算。運用在求解馬克斯威爾方程（Maxwell equation）時，給定一初始

場，可模擬電磁波與材料的交互作用，與此電磁波隨時間的演化行為。此外FDTD 

採用全波模擬的方法，將馬克斯威爾方程式中的「法拉第定律」與「安培定律」

做空間與時間上的切割，並且使用「中央差分法」對時間與空間進行偏微分，因

此FDTD的模擬無任何理論上的近似，只有差分法產生的數值誤差，如格點色散

（grid dispersion），可利用較精細的格點來降低數值誤差。另外，FDTD 是模擬

空間中電場E與磁場H隨著時間的變化，因此可直接由電場與磁場來計算模擬區

域中任何位置的資訊，不需要藉由其他轉換。 

    FDTD的最大缺點就是空間格點需要小於λ/10~λ/20，且時間格點必頇滿足數

值穩定的條件 2 2 21/[ (1/ ) (1/ ) (1/ ) ]dt c dx dy dz   ，此格點切割的限制使得在模

擬過程中需要大量的電腦資源，然而此缺點限制模擬空間與運算速度，因此遠場
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（far field）的現象難以被模擬，必頇結合其他數值計算始能獲得遠場的資訊。

在模擬中我們採用的參數如下: 

 

 

    為了描述空間非勻質極化光(SIPB)中的極化分佈，我們將其各角度定義以下

示意圖表示: 

 

     

我們藉由改變SIPB中輻射型偏極化(屬於TM波可以激發表面電漿)和角偏極

化(屬於TE波不能激發表面電漿)的比例以及相對位置( 0 、、  )，可以分別

去調變表面電漿的傳播方向和激發面積，下圖模擬場形中右上角的示意圖即為

SIPB的極化分佈狀況，其中灰色的區域代表角極化偏振，而白色的區域表示輻

射型偏振，而模擬圖則為FDTD解出來垂直於金屬表面的電場分佈圖也就是主宰

表面電漿場形的 zE 分量，特別注意的是實驗上我們所測量到的應該是電場強度

2

zE ，但為了更清楚觀測周邊電場的細微變化我們在此由 zE 圖形來進行解說。

從圖(3-16a)可以清楚發現當輻射型偏極化在入射瞳的左下側時，可以在金屬表面

得到往其對角線位置傳播的表面電漿，而若當輻射型偏極化在入射瞳的右上側時
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如圖(3-16b)，則可以得到往其對角左下傳播的表面電漿，如此一來我們發現藉由

改變輻射型極化光場在入射瞳的相對位置(
0 )，即可改變金屬表面電漿的傳播方

向。接著我們漸漸提升輻射型偏極化光場所佔的比例( ) (3-16a~h)，因為入射

瞳輻射型極化光場和激發面積存在著傅立葉轉換關係，故隨著輻射型偏極化光場

所佔的比例越高，可以得越小的表面電漿激發面積，並且表面電漿將隨之相互干

涉，而當入射光輻射型極化光場的比例達到100%時(h)，表面電漿將在中心產生

共振干涉而產生往全域均勻傳播的表面電漿[52]。 

 

圖 3-16 表面電漿電場振幅分佈圖。(a~h) 為依序增加入光瞳處輻射

型偏極化光場對角極化光場的比例，如圖右上角示意圖所示。改變

輻射型偏極化光場的相對位置與大小比例可以控制表面電漿傳播

方向及激發面積大小。 

 

再者如果我們藉由入光瞳極化分佈的設計使表面電漿對撞，如圖(3-17a)，將

可以產生明顯的表面電漿干涉行為，這提供了一個簡易的方法去研究表面電漿干

涉以及光與金屬交互作用的基本理論，也可使兩道表面電漿波沿著特定的角度對

撞(3-17b)，隨著對撞角度的設計不僅可以得到略大的干涉週期，而若藉由更複雜

的入射光極化設計(3-17c)，則可使四道表面波對撞干涉，產生十字形的干涉圖

形。 
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    故在此我們可以藉由設計入射光場極化的簡易方法，即可以在金屬表面產生

方向性和激發面積可控的表面電漿源，而免去以往必頇在金屬表面製造奈米微結

構才能達到操控表面電漿的繁複流程。 

圖 3-17 表面電漿干涉電場振幅分佈圖。(a)兩道表面電漿沿 y 方向

互相傳播對撞干涉。(b)兩道表面電漿以夾90 對撞干涉的叉狀圖形。

(c)四道表面電漿對撞干涉的十字圖形。 

 

 3-4 可控方向性與激發面積表面電漿 

當入射光極化分佈如下示意圖(3-18a)時，將會在金屬表面激發一道往 X 正

向傳播的表面電漿波(3-18b)，其圖中左上角為 FDTD 的模擬結果，而如果縮減

其輻射型偏極化光場的比例並且旋轉一個角度的話，基於傅立葉轉換關係將可以

得到一個更大的表面電漿激發面積並往不同方向傳播如下圖(3-18d)，從兩張圖中

都可以發現除了表面電漿所激發的主面積外，外圍還有一些雜散的表面電漿能量，

這應該是表面的不平整造成的散射結果。 
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圖 3-18 SNOM 掃描到的方向性表面電漿場分佈。(a) 45  輻射

型極化光場所激發往 X 正向傳播的表面電漿。(b) 15  輻射型

極化光場所得到具有更大激發面積且往不同方向傳播的表面電

漿。 

 

比對近場量測的實驗結果和 FDTD 的模擬結果如下，從其剖面圖可以清楚

看到表面電漿激發面積的大小差異，圖(a)中可發現當激發面積較小時實驗結果

與模擬較為吻合，但當激發面積較大時(b)，雖然可以量測到較大的激發面積，

但卻不如模擬結果大，我們認為這是因為當激發面積較小時，表面電漿能量較高

且與金屬接觸面積較少，故能量被金屬吸收或受表面粗糙度而散色的比率較低，

但當激發面積增加時，此時入射光只有少量比例能用以激發表面電漿，在金屬表

面上能量較弱且發散，能量易損耗於金屬內部，故實驗上無法量測到如模擬預期

般大的激發面積，但整體而言其趨勢和我們的預期是一致的。 

圖 3-19 比較 FDTD 模擬與近場量測結果之剖面圖。(a)10 輻射型

極化光場。(b) 45 輻射型極化光場。藍線:實驗值，紅線:模擬值。 

 

  

(a) (b) 
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除此之外我們也測量其表面電漿的傳播長度如下圖(3-14)，實驗與模擬比較

結果相當吻合大約可以在金屬表面傳播約 2 微米，傳播長度主要取決於入射光波

長以及在金屬內部的損耗。 

 

圖 3-20 比較 FDTD 模擬與近場量測結果之縱向剖面圖。藍線: 

模擬值，紅線: 實驗值。 

 

除了單方向表面電漿積發外，我們也可以利用調變入射光極化分佈來產生多

道表面電漿積發，當入射光極化分佈如圖(3-11b)左下角示意圖時，我們可以得到

45  角的兩道表面電漿波，但由於在聚焦(on focus)情況時會產生表面電漿的

干涉行為，將之略微離焦(defocus)可以明顯分開兩道表面電漿而減少其干涉行為

而得到以下的圖形(3-15)。而相同原理我們也可以於金屬表面產生三道表面電漿

往外傳播如圖(3-16)。利用此法達到多道表面電漿激發是一個很嶄新的概念，因

為以往不管是同軸聚焦型光路架構或是Kretschmann稜鏡全反射架構都只能產生

單道表面電漿波，相信此技術對於光積體電路、光波導或是微影製程術都能有很

大的幫助。 
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  (a)                               (b)   

   

圖 3-21 利用入射光極化分佈設計(a.左上角示意圖)在離焦(defocus)

的情況下同時產生兩道表面電漿波往外傳播。FDTD 模擬圖(a)與

近場 SNOM 量測圖(b)。 

 

(a)                                (b)   

 

圖 3-22 利用入射光極化分佈設計(a.左上角示意圖)在離焦(defocus)

的情況下同時產生三道表面電漿波往外傳播。FDTD 模擬圖(a)與

近場 SNOM 量測圖(b)。 
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第四章 自相性表面電漿干涉 

 4-1 基本干涉理論 

    一道單一頻率的光在空間中傳播時，空間電磁場分佈依簡單正弦函數分佈。

光有振幅，振幅的平方和光的亮度成正比，光也有相位，光的相位決定它振動的

波峰和波谷位置，在各種波動相關的現象中，干涉現象是最重要的特徵。兩道相

同頻率的光互相干涉時，可以在屏幕上顯示亮暗相間的干涉條紋，這是兩道光在

進行建設性干涉(亮紋)及破壞性干涉(暗紋)的結果。在光學中同調性是兩道光互 

相干涉程度的指標，當兩道相同頻率單色光高度同調時，他們的相對相位是穩定

的，會產生穩定的干涉條紋，如果兩道光在銀幕的同一點是同相的，就會形成建

設性干涉，顯示亮紋。相反的，如果兩道光在銀幕某一點是反相的，就會形成破

壞性干涉，顯示暗紋。如果兩道光是不同調的，他們之間的相對相位會非常迅速

的變化，不會產生明顯穩定的干涉條紋，只會均勻的照亮屏幕。 

圖 4-1 雙狹縫光干涉示意圖。 

 

以下以數學推導干涉行為，首先將最基本的兩道平面波電場表示如下: 

01 1 1 11 cos( )E E k r w t 


   
                     (4.1)

 

02 2 2 22 cos( )E E k r w t 


   
                    (4.2)

 

接著將兩道光相加得到其整體行為， 
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1 1 2tE E E
  

 
                          (4.3)

 

2 2

1 2 2 1 2tI E E E E
   

     

                  
(4.4)

 

而其中式(4.4)右側第三項即為干涉項，接下來考慮兩道光相對方向，當兩道光互

相垂直時干涉相為零，此時不會有干涉行為產生，但當兩道光具有平行分量時

1 2E E
 

 可以表示如下  

                    

(4.5)
 

若當 21 ww  時，上式中之 )sin( 21 twtw  與 )cos( 21 twtw  在時間平均下的值為零，

而 )cos( 21 twtw  與 )sin( 21 twtw  不為零，若要由偵測器觀測到其干涉條紋必頇滿

足: 

)10~10(
2 103

21

sT
ww






                   
(4.6)

 

其中 T 為偵測器所能偵測的最小變化週期，一般約為 s103 10~10  ，故假設使用

的偵測器所能針測的最小變化週期為 s910 且 1w =500 nm，則 2w 頇滿足

nmnmw 00083.05002  ，換句話說我們可以了解若要觀測到兩道光的干涉行為，

此兩道光必頇具有幾乎完全相同的頻率。 

    金屬表面電漿的干涉行為其實和上式推導大致相同，只是在表面波在金屬上

傳播會多一個衰減項，故同理當兩道金屬表面電漿沿著 X 軸分別從 x=-L/2 及

x=L/2 往原點時可以表式成下式: 

( Re( ) Im( ))( ) ( Re( ) Im( ))( )
22 2

1 2( ) { }
sp sp sp sp

L L
i k k x i k k x

I x E e E e
   

            
(4.7)

 

當 1 2E E 時可以簡化為: 

Im( )

0( ) 2 [cosh(2Re( ) ) cos(2Re( ) )]spk L

sp spI x I e k x k x


            
(4.8)

 

)}sin()sin(

)sin()sin(

)cos()cos(

)cos(){cos(2/1

)cos()cos(21

21

21

21

2121

22211121

BAtwtw

BAtwtw

BAtwtw

BAtwtwEE

twrktwrkEEEE
















 

51 
 

由上式可知道兩道無限大平面表面電漿波在金屬表面同項對撞干涉之週期: 

/ 2sppT                             
(4.9)

 

                                                                  

4-2 表面電漿干涉模型討論 

根據方程式(3.8)以Matlab執行之，在光源632.8 nm之Lorentz-Drude model 

下， 9.7997 1.9649Au i    ，，入射瞳偏極化光場如 10.45 0.11 (1/ )k i um  下圖

(4-2)為 45 對稱的輻射型偏極化光場，依序改變 L 的長度為 0.5 um、0.75 um、 

1 um、1.5 um，可以得到以下干涉圖形(4-2)並將之與 FDTD 模擬結果做比較，

可以發現當 L 越大時，也就是金屬薄膜遠離焦點平面並且等效表面電漿環的半

徑越大，其間干涉條紋數越多，但干涉週期與條紋相對位置均不改變，此現象與

表面電漿干涉相關文獻[53]所得結果相同。當 L=0.75 um 時我們的模型與 FDTD

模擬在聚焦點的結果有最好的近似，故我們選擇 L 參數為 0.75 um 來進行後面的

模擬。 

Fig. 4-2 45 表面電漿對撞激發的 FDTD 模擬圖(左)以及不同環形

半徑(L)下以本模型所得到的電場強度分佈圖。(b) L=0.5 um (c) 

L=0.75 um (d) L=1.0 um。(e) L=1.5 um。 

 

 

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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接著討論當輻射型偏極化光場為15 與30 的情形，在此可以觀察到當輻射型

偏極化所占角度越小，橫向(Y)能量分佈越廣，此現象無論在實驗、FDTD 模擬

以及我們所建立的模型都相當一致，其剖面圖可以發現模型與 FDTD 結果在中

心位置干涉條紋相當吻合，但當觀測位置越遠離中心兩者週期越不吻合，我們認

為這誤差是因為雖然入射角在 sp 時入射光能量能夠最有效率的被轉換為表面電

漿，但事實上能夠激發表面電漿的角度是一個有限的範圍，隨著入射角越遠離 sp ，

入射光轉換為表面電漿效率越低，而不同入射角的入射光可以激發出不同 spk ，

不同 spk 在表面上即可對應至不同的干涉週期。 

    此外我們也發現中心干涉週期與外圍的干涉週期不同，離中心越遠處干涉週

期越大，這是因為入光瞳處輻射型偏極化光場並非無限小，故在金屬表面上並非

只有兩道反向 spk 對撞的表面電漿干涉，而還存在著其他組夾著某個角度的 spk 干

涉，隨著兩道 spk 之間的交角越大，干涉週期也會越大。 

圖 4-3 15 (a)與30 (b)表面電漿對撞激發的 FDTD 模擬圖與本       

模型所得到的電場強度分佈圖(c、d)，及其橫向剖面圖(e、f)。 

 

    最後我們比較不同比例之輻射型偏極化光場在金屬上所造成的表面電漿干

(b) (d) 

(c) 

(f) 

(a) 

(e) 
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涉結果，模型與 FDTD 模擬結果都顯示當輻射型偏極化光場所占比例越高，其

干涉週期越大，且距離中心越遠此現象越明顯，與我們上述的推論吻合。 

 

圖 4-4 分別比較本模型(上)與 FDTD(下)在不同角度大小的輻射型

偏極化下所造成的表面電漿干涉橫向剖面圖。可以觀察出隨著輻射

型偏極化光場所占角度越大，表面電漿干涉週期會略升，且越往兩

旁差異化越大。 

 

最後必頇一提的是我們的模型並無法預測觀測點在 L 之外的場形，至於 L

內的場形和實際情況仍有少許誤差仍需改進，雖然此模型還有很大的改良空間，

但我們認為整體而言這個模型的概念對於我們了解表面電漿的行為已經有相當

程度的幫助。 

 

 4-3 自相性表面電漿干涉 

    在本實驗中我們採用同調性極高的氦氖雷射作為光源，故能夠在金屬表面激

發出高度同調的表面電漿波，藉由設計入光瞳的極化分佈，我們能夠在金屬表面

上激發出兩道表面電漿並使之對撞，進而產生穩定的干涉條紋，下面我們依序設

計了15 、 45 、75 的輻射型偏極化以產生表面電漿對撞干涉。輻射型偏極化所

占角度越小，在金屬表面上能產生越接近無限大平面表面電漿波干涉，而隨著角
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度的增大還會伴有其他非180 對撞的表面電漿干涉影響，也就是當 1spk 和 2spk 方

向之夾角不為180 所產生不同週期干涉的影響。 

    下圖(4-5)為15 輻射型偏極化產生表面電漿對撞干涉，從 SNOM 所得到的近

場資訊圖可以發現其橫向(Y)之能量分佈延伸較長，這現象與兩道無限大平面表

面電漿波對撞之結果較為類似，但因為在實驗上難以達到兩角度無限小之輻射型

偏極化，故在此我們僅以15 輻射型偏極化產生表面電漿干涉來近似兩道無限大

平面表面電漿波對撞結果。比較剖面強度分佈圖可以發現近場實驗圖形之週期與

FDTD 模擬結果相當接近，近場實驗圖形之干涉周期約為 553 nm，而 FDTD 所

模擬出的干涉週期為 550 nm。 

 

圖 4-5 15 輻射型偏極化光場聚焦於金屬表面產生之表面電漿干

涉圖。左上角為入光瞳處之光場極化分佈示意圖，紅色:輻射型偏

極化，藍色:角偏極化。左側方框為 FDTD 模擬結果;右側方框為

SNOM 量測結果。 

 

其次我們也模擬45 、75 輻射型偏極化以產生表面電漿對撞干涉，從實驗圖與模

擬圖可以清楚看到當輻射型偏極化光所占角度越大時，其橫向能量傳播越短，平

均干涉週期略增，並且干涉中心週期與外側週期之差異越來越大，干涉行為更複

雜，我們認為這是因為隨著輻射型偏極化光所占角度越大，在金屬表面上會產生
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更多方向之 spk 往中心傳播，而這些不同方向的 spk 將會在金屬表面上產生更複雜

的干涉結果。 

 

圖 4-6 45 輻射型偏極化光場聚焦於金屬表面產生之表面電漿干涉

圖。左上角為入光瞳處之光場極化分佈示意圖，紅色:輻射型偏極

化，藍色:角偏極化。左側方框為 FDTD模擬結果;右側方框為 SNOM

量測結果。 

 

圖 4-7 75 輻射型偏極化光場聚焦於金屬表面產生之表面電漿干涉

圖。左上角為入光瞳處之光場極化分佈示意圖，紅色:輻射型偏極

化，藍色:角偏極化。左側方框為 FDTD模擬結果;右側方框為 SNOM

量測結果。 

 

利用遠場調變入射光極化分佈來產生近場表面電漿波干涉行為，不僅提供了
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一個簡易且即時的方法去了解表面電漿的傳播行為也可以了解其表面電磁波與

金屬特性的交互作用，而近年來利用表面電漿干涉的微影製程技術也受到相當程

度的關注，其可產生小於 100 nm 解析度的線寬以及奈米點，目前提出的方法有

藉由 Kretschmann 架構並在入射角分別為 sp 以及 sp 分別打入兩道入射光，使

其產生了道表面電漿波對撞干涉條紋[54]，或是利用光柵結構產生兩道表面電漿

的干涉的微影製程技術[55,56]…等，但若利用我們調變入射光極化的方法去產生

自相性表面電漿干涉，除了可以免去表面微結構的製作，更能夠藉由極化分佈的

設計而及時地產生更多的表面二維圖案，達到微影製程上更高維度的控制。 

          (a)                        (b)  

圖 4-8 設計入射光極化分布如(a)左上角之示意圖，在金屬表面產

生兩道表面電漿波往中心傳播的自相性表面電漿叉狀干涉圖形。

(a)FDTD 模擬結果，(b)以 SNOM 掃描所得近場分布圖形。 

 

           (a)                       (b)               

圖 4-9 設計入射光極化分布如(a)左上角之示意圖，在金屬表面產

生三道表面電漿波往中心傳播的自相性表面電漿蜂巢狀干涉圖形。

(a)FDTD 模擬結果，(b)以 SNOM 掃描所得近場分布圖形。 
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第五章 總結與未來展望 
本實驗提出一種藉由調變入射光場的二維非勻質極化分佈來操控金屬表面

電漿傳播方向的方法。利用高數值孔徑物鏡將經過特殊極化分佈設計的入射光場

聚焦於金屬表面，不僅可以產生傳播方向與激發面積可控的表面電漿源，經過特

殊極化設計更能夠觀察到表面電漿自相性的干涉行為。除了以近場顯微鏡掃描其

金屬表面近場資訊外，我們也利用 FDTD 做電場模擬並且架構一套簡易物理模

型來解釋表面電漿的干涉行為。 

    第一部分我們根據 Kretschmenn 稜鏡式架構，以 Matlab 去建構多層膜矩陣

模型，藉由改變不同的入射光波長與金屬膜厚，求出對於金(Au)而言能夠激發出

表面電漿的最低入射光波長為 520 nm，並且在金膜厚為 50 nm 時對於表面電漿

的激發有最好的效率。  

    第二部分設計入射光場的極化分佈來改變金屬表面電漿的傳播行為。當入光

瞳處之輻射型偏極化所占之比例越大時，根據傅立葉轉換關係，在金屬表面的表

面電漿激發面機會越集中，但表面電漿的干涉行為也會隨之而更嚴重。並且當改

變入光瞳處之輻射型偏極化光場與角偏極化光場之間的相對位置時，可以動態的

及時控制表面電漿的傳播方向，而不需如以往得藉由製作金屬表面繁複的奈米結

構才能控制表面電漿傳播行為，不僅可以節省成本更能精準控制。在此我們提供

一種既簡易且創新的方法來產生”可控性表面電漿源”，並認為此項技術能夠與現

今許多表面電漿應用結合，達到對表面電漿更高維度的操控，例如(5-2)所示，在

特定位置同時饋入三個不同傳播方向的表面電漿源。第三部分透過入光瞳處的極

化分佈，使兩道表面電漿在金屬表面對撞並產生自相性的表面電漿干涉條紋，當

入光瞳處的輻射型偏極化光場所占角度比例很小時，在金屬表面上可產生類似兩

道無限大表面電漿平面波干涉行為，其干涉週期接近 / 2spp ，而若當逐步增大其

入光瞳處輻射型偏極化光場的角度比例，在金屬上會產生兩道圓弧狀的表面電漿

源互相傳播，故干涉週期會隨著入光瞳處輻射型偏極化光場的角度比例越大而略
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增大。為了能更清楚解釋表面電漿的傳播與干涉行為我們也提出了一個簡易的模

型概念，利用輻射型偏極化光場聚焦後會產生甜甜圈狀強度分佈，並且隨著離焦

距離的增大甜甜圈半徑會增大的概念，創造出入光瞳處部分輻射型偏極化部分角

偏極化能夠在金屬表面產生圓弧狀表面電漿激發源的模型，此模型提供一個簡易

且直觀的角度去了解表面電漿在金屬表面的傳播與干涉行為。而我們也相信利用

簡易設計入射光極化分佈來產生自相性表面電漿干涉的方法，能夠應用在奈米級

微影製程或是透過干涉條紋來解析局部金屬特性參數等相關研究(5-2)。 

 
圖 5-1 非勻質偏極化聚焦光場產生於金屬表面之表面電漿干涉(左

圖)。表面電漿干涉應用於微影製程 (右圖)。[56] 

 

 

圖 5-2 在入光瞳處設計三瓣輻射型偏極化光場，在金屬表面可產生

三道往不同方向傳播的表面電漿(左圖)。將此方式導入光積體電路

的示意圖(右圖)。 
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