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基于纳米天线的多通道高强度定向表面

等离子体波激发∗

熊志成1) 朱丽霖1) 刘诚1)† 高淑梅1) 朱健强2)

1)(江南大学理学院, 无锡 214122)

2)(中国科学院上海光学精密机械研究所, 上海 201800)

( 2015年 7月 19日收到; 2015年 9月 5日收到修改稿 )

设计了一种带有纳米天线的金属微腔结构, 以实现高强度表面等离子的定向激发. 在利用双狭缝结构实
现表面等离子体波定向激发的基础上, 分别结合共振增强和干涉相长原理, 在传统结构的入射端面上添加纳
米天线结构, 并增加狭缝通道数, 实现了定向激发的表面等离子体波的能量增强. 基于纳米天线的多通道高
强度定向表面等离子体波激发装置结构简单, 系统紧凑, 并能够有效提高定向传播的表面等离子体波的能量
密度和传播距离, 其对微纳光学传输和高密度光学集成领域等方面的研究具有重要意义.

关键词: 表面等离子体, 定向激发, 纳米天线
PACS: 73.20.Mf, 52.25.–b, 42.25.Hz DOI: 10.7498/aps.64.247301

1 引 言

表面等离子体波是一种满足麦克斯韦方程组

的特殊电磁波, 本质是光和金属表面的自由电子相
互作用时因电荷聚集密度快速变化而产生的电磁

振荡. 表面等离子体波强度在垂直于金属表面的方
向呈指数衰减, 仅局域在金属表面并沿金属表面进
行传播 [1]. 近年来对金属等离子在亚波长尺寸的近
场增强、表面受限、波长变短等系列特性进行了广

泛研究 [2], 如异常透射、高密度数据存储、光学成
像、太阳能电池、生物荧光探针、拉曼散射加强、生

物传感、完美吸收体和完美透镜等 [3−9]. 由于表面
等离子体波可以利用光栅耦合、全反射耦合或纳米

狭缝进行激发 [10], 因此其有望实现基于金属微结
构的全光集成, 从而可在微纳尺寸下实现光的调制
和操控.

为了实现基于金属微结构的全光集成, 需要对
表面等离子体波的传播方向进行调控, 从而实现其

在希望关联的微结构间发生耦合或共振, 而在另一
些微结构之间彼此隔离. 使用光栅、透镜等常规方
法所激发的表面等离子体波通常被对称激发, 并
在多个方向上传播, 这不仅会造成能量的耗散, 而
且容易在金属微结构之间引起不需要的耦合. 因
此, 为了实现表面波的长程定向传播, 表面等离子
体波的定向激发成为了研究热点之一 [11]. Lo’pez-
Tejeira等 [12]在狭缝两侧刻蚀不对称的光栅, 并利
用布拉格反射原理截断表面等离子体波在特定方

向的传播. 文献 [13—15]使用偏振光调制, 实现了
表面等离子体波的单向传播. Gong等 [16]设计了基

于激发光源波长进行调控的非对称结构, 并实验验
证了其单向激发特性. Xu 等 [17,18]同样使用光栅

结构, 设计了宽角度的单向表面等离子体波的定向
激发模型. Wang等 [19]利用表面等离子体波的干

涉效应, 使彼此靠近的两个表面等离子体源在一个
方向干涉相消而在另外一个方向干涉相长, 从而激
发单一方向传播的表面等离子体波. 由于基于干涉
的表面等离子体波定向激发结构简单, 而且加工难
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度较低, 因此受到了更多的关注.
虽然表面等离子体波的定向激发可以解决集

成器件之间的耦合问题, 然而表面等离子体波的传
播距离决定了器件的集成度. 光在硅基材料中传播
时, 能量衰减很小, 因此可以传播很长的距离. 但
是因为金属存在不可忽略的电阻, 表面等离子体波
在金属微结构中传播时衰减很快, 只能传播较短的
距离, 这给实现基于金属微结构的集成光器件带来
很大的困难. 基于干涉效应的等离子体定向激发方
法中所用的两个狭缝都很窄, 而且仅有一个处在共
振透射状态, 虽然其内部透过率可以高于1, 但由于
宽度很窄导致透过的总能量非常有限, 所激发的表
面等离子体波的有效传播距离仅为几个微米.

由于目前还缺少有效的方法在传播过程中抑

制表面等离子体的能量衰减, 因此, 为了提高表面
等离子体的有效传播距离, 只能提高表面等离子体
的激发强度. 据此, 本文设计了一种带有纳米天线
结构的微腔, 实现表面离子体的高强度定向激发.
利用纳米天线和金属缝之间的共振效应增加光透

过狭缝的透过率, 同时根据相位匹配原理将普通定
向激发的双缝结构变为多缝结构, 从而将定向激发
的等离子的能量提高十倍以上. 该基于纳米天线的
高强度定向等离子体激发方法有望为实现金属微

结构的全光集成提供有益的参考.

2 基于干涉的表面等离子体波定向
激发原理

为了实现表面等离子体波的定向激发, 一般需
要两个表面等离子体波源, 并且其激发的表面等离
子体波相位差为 (±1/2 ± 2m)π, 两者之间的距离
必须为 (1/4 +m)λspp, 其中m为整数, λspp为表面

等离子体波长, 从而在特定方向实现干涉相长, 而
在相对方向实现干涉相消 [20].

这里, 使用金属狭缝实现表面等离子体波源的
设计, 如图 1 (a)所示. 表面等离子体波源的距离通
过狭缝的空间结构进行调制, 而其激发的表面等离
子体波的相位通过狭缝缝宽进行调制. 当入射波为
TM模式时, 光在穿过狭缝后在金属上表面产生表
面等离子体波. 当狭缝较窄时 (w ∼ 50 nm), 狭缝
中仅能够存在基模, 其表达式为 [21]

tanh
(√

β2 − k0 εdw/2

)
=
− εd

√
β2 − k0 εm

εm
√
β2 − k0 εd

, (1)

其中k = 2π/λ是真空中的波矢, β为狭缝间基模的
传播常数, εd与 εm分别为狭缝间介质和金属的相

对介电常数, w表示缝宽.
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图 1 (网刊彩色) (a)表面等离子体波源的结构示意图; (b) 金属狭缝等效折射率与缝宽的关系; (c)基于干涉的表
面等离子体波定向激发模型的结构示意图; (d) 基于有限时域差分法计算的表面等离子体波定向激发结果
Fig. 1. (color online) (a) The metal slit structure; (b) relation between equivalent refractive index and slit
width; (c) surface plasmon wave directional exciter based on constructive interference; (d) excited surface
plasmon wave distribution calculated by finite difference time domain method.

金属材料为银时, 在波长为λ = 632.8 nm的红
光激发下, 银的相对介电常数 εm = −16.24+0.66i,

狭缝间介质的相对介电常数 εd = 1. 结合基模的模
式方程, 光在狭缝中传播的有效折射率 Re(β/k0)
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随着缝宽呈现图 1 (b)所示的变化趋势, 这说明通
过改变缝宽, 可以改变表面等离子体波传播的波
前, 从而调控表面等离子体波源需要的相位延迟.
值得说明的是, 随着缝宽的增大, 狭缝有效折射率
变化逐渐变缓, 在w > 100 nm的情况下, 有效折射
率基本保持稳定. 因此, 为了有效地调节表面等离
子体波源的相位, 狭缝宽度一般不应超过100 nm.

在正入射的情况下, 金属上表面的表面等离子
相位可以表示为 [22]

φt = φ0 + Re(βh), (2)

其中, h为金属狭缝的深度, φ0为激发光的相位.
使用干涉实现表面等离子波的定向激发, 一般

采用如图 1 (c)中的双缝结构. 为了产生沿着右边
定向激发的表面等离子体波, 上表面两狭缝的相位
应该满足 [19]:

φ1 + d
2π

λspp
= φ2 + 2Pπ,

φ2 + d
2π

λspp
= φ1 + (2Q+ 1)π, (3)

其中φ1和φ2分别表示两表面等离子体波源的相

位; P , Q均为正整数; d为金属狭缝间的距离. 为了
阻止光直接透过金属, 厚度h必须大于金属的穿透

深度. 由 (3)式可知, 为了形成向右激发的表面等
离子体波, 图 1 (c)中两表面等离子体波源相位差与
两缝间的间隔d需要分别满足 (4)和 (5)式的条件:

φ2 − φ1 =
(2Q+ 1)π− 2Pπ

2
, (4)

d =
2Q+ 2P + 1

4
λspp. (5)

根据 (1)—(5)式的结论, 在基于干涉的表面等离子
体波定向激发结构中, 两缝宽w1和w2分别为50和
100 nm; 狭缝厚度h为 780 nm; 两狭缝间距离d为

1.75λspp, 即 1072 nm. 图 1 (d)展示了使用有限时
域差分法计算的表面等离子体波的激发情况: 其激
发的表面等离子波几乎都向右传播, 其坡印亭矢量
比Pright/Pleft 为50.8, 数值计算结果证明了该结构
能够实现表面等离子波的定向传播.

3 基于纳米天线的多通道高强度定向
表面等离子体波激发结构的设计

根据以上分析, 基于干涉的表面等离子体波定
向激发结构中的狭缝宽度较小, 只有很少部分的能

量可以透过狭缝, 而大多数的能量均被金属薄膜反
射, 因此导致在表面产生的定向离子体波能量较
低. 为了提高定向激发的表面等离子体强度, 这里
结合基于纳米天线的增强透射技术, 并考虑增加狭
缝的数量, 实现能量增强的表面等离子体波定向激
发装置.

基于纳米天线的增强透射技术是在狭缝的入

射端增加矩形结构的纳米天线, 如图 2 (a)所示. 光
从下方垂直入射时, 将在纳米天线处激发表面等离
子体波, 其沿着天线表面从左右两端进入横向波
导, 而后沿着金属狭缝共同传播. 当入射端口处的
入射光和出射端反射回来的光干涉相消时, 该基于
纳米天线的狭缝结构可实现共振增强透射. 使用传
统双狭缝产生定向激发的等离子体时, 两个狭缝不
可能同时处于共振状态, 因此所激发的等离子体能
量不高. 因此, 在入射端增加纳米天线从而增强共
振透射. 研究发现, 纳米天线放置离金属表面的位
置 t和其厚度Hp对共振增强透射影响较小, 仅其
宽度Wp 对其透射强度有着重要影响. 图 2 (b)展
示了在不同金属狭缝情况下, 透射强度比值与纳米
天线宽度Wp的关系, 计算表明狭缝的透过率T随

着天线宽度Wp具有周期性变化, 而且不同缝宽透
过率T的峰值位置不同. 在结构设计中, 将Wp定

为 108 nm, 该情况下, 缝宽为 50和 100 nm的狭缝
均具有较大的增强透射率比值. 由于纳米天线形状
完全一样, 两者对于入射光所引入的相位改变完全
相同, 因此不会对等离子体的定向激发产生影响.
图 2 (c)为不含有纳米天线的表面等离子体波定向
激发结构, 两缝宽w1和w2分别为50和100 nm; 狭
缝厚度h为 780 nm; 两狭缝间距离 d为 1072 nm.
而图 2 (d)在图 2 (c)的结构中在入射端面添加了纳
米天线结构. 该纳米天线均对称放置于狭缝入射
面, 并且其离金属表面的位置 t为 50 nm, 厚度Hp

同样为 50 nm. 传播距离定义为能量下降至传统未
添加纳米天线的 1/e时的长度, 根据有限时域差分
法的计算, 添加了纳米天线并未影响双狭缝结构的
表面等离子体波的定向激发特性, 并且增大了在金
属上表面传输的表面等离子体波的能量和传播距

离: 与传统未加纳米天线的结构相比, 表面等离子
体波的能量提高至 2.64倍, 传播距离从 42.3 µm提
升至79.4 µm.
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图 2 (网刊彩色) (a)带有纳米天线的金属结构示意图; (b) 在不同金属狭缝宽度情况下, 透射强度比值与纳米天线
宽度Wp的关系; (c)传统的表面等离子体波定向激发结构及其定向激发的表面等离子体波分布; (d)含有纳米天线
的表面等离子体波定向激发结构及其定向激发的表面等离子体波 |E|2分布
Fig. 2. (color online) (a) The metal slit structure with nano antenna structure; (b) relation between the
transmission and the width of nanoantenna Wp; (c) surface plasmon wave |E|2 distribution excited by
traditional directional exciter without nano antenna calculated by finite difference time domain method;
(d) surface plasmon wave |E|2 distribution excited by traditional directional exciter with nano antenna
calculated by finite difference time domain method.

增加狭缝的数量能够直接提高定向激发的表

面等离子体波能量. 如图 3 (a)所示, 狭缝A与A′

为一组, 其同图 2 (c)的结构一致, 目的是形成向右
定向传播的表面等离子波. 狭缝B与B′为一组, 该
组合与狭缝A与A′结构一致, 并且满足其激发出
的表面等离子波与狭缝A与A′激发的表面等离子

波干涉相长. 即狭缝A与A′和狭缝B与B′可分别

看作向右定向激发的表面等离子体波源, 两者的
相位差必须是 2π的整数倍, 因此调整这两组结构
的相对位置便可以满足该条件. 图 3 (b)展示了四
狭缝的表面等离子体波定向激发结构, 狭缝A和B

的缝宽为50 nm, 而狭缝A′和B′的缝宽为100 nm;
另外, 狭缝A与A′, B与B′的间距保持 1072 nm,
狭缝厚度同样为 780 nm, 而狭缝A与B的距离为

λspp, 即 613 nm. 计算结果表明, 该四狭缝结构定
向激发表面等离子体波的能量提高至2.23倍, 传播
距离提升至 52.2 µm. 为了进一步提高该结构激发
的表面等离子体波的能量, 这里同样设计了六狭缝
结构. 为了保证该结构的紧凑, 狭缝C和C ′组合

添加在狭缝A的左侧, 并且其缝宽分别为50 nm和
100 nm; 另外, 由于交换两狭缝之间的相对位置,
两者之间的间距为 1.25λspp, 即 766 nm. 并且狭缝
A和C的距离为λspp, 即613 nm. 该结构的示意图

见图 3 (c), 同样利用有限时域差分法计算其定向激
发的表面等离子体波的能量, 其将能量提高至 3.38
倍, 传播距离提升至 89.6 µm. 需要说明的是, 定
向激发的表面等离子体波的能量与狭缝数量并不

成正比关系, 而且六狭缝结构比四狭缝结构更为复
杂, 因此, 四狭缝的表面等离子体波定向激发结构
更适合应用于实际集成光学元件设计中.

最后, 结合基于纳米天线的增强透射技术并增
加狭缝的数量, 对添加了纳米天线的四狭缝与六狭
缝结构激发的定向表面等离子体波进行了数值计

算, 如图 4 (a)和图 4 (b)所示. 该基于纳米天线的
多通道高强度定向表面等离子体波激发结构中狭

缝部分与图 3 (a)与图 3 (b)的结构一致, 在其入射
端面添加的纳米天线同图 2 (a)的结构一致, 其离
金属表面的位置 t为50 nm, 厚度Hp同样为50 nm,
并且宽度Wp为 108 nm. 根据图 4 (a)和图 4 (b)展
示的有限时域差分法的计算结果表明, 相比于传统
双狭缝结构, 带有纳米天线的四狭缝结构能够将定
向激发的表面等离子波能量提高至6.74 倍, 传播距
离提升至 112.1 µm. 而带有纳米天线的六狭缝结
构则能够将能量提高至 9.3倍, 对应的传播距离提
升至124.5 µm.
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图 3 (a)四狭缝表面等离子体波定向激发结构及其定向激发的表面等离子体波 |E|2分布; (b)六狭缝表面等离子
体波定向激发结构及其定向激发的表面等离子体波 |E|2分布
Fig. 3. (a) Surface plasmon wave |E|2 distribution excited by four channel directional exciter calculated
by finite difference time domain method; (b) surface plasmon wave |E|2 distribution excited by six channel
directional excitercalculated by finite difference time domain method.
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图 4 (a)含有纳米天线的四狭缝表面等离子体波定向激发结构及其定向激发的表面等离子体波 |E|2分布; (b) 含
有纳米天线的六狭缝表面等离子体波定向激发结构及其定向激发的表面等离子体波 |E|2分布
Fig. 4. (a) Surface plasmon wave |E|2 distribution excited by four channel directional exciter with nano
antenna calculated by finite difference time domain method; (b) surface plasmon wave |E|2 distribution
excited by six channel directional exciter with nano antenna calculated by finite difference time domain
method.

4 结 论

本文设计了一种基于纳米天线的多通道高强

度定向表面等离子体波激发结构, 从而能够实现增
强的表面等离子体波的定向传输. 本文首先详细介
绍了该定向表面等离子体波激发结构的设计原理;
之后, 结合基于纳米天线的增强透射技术, 并增加
狭缝的数量, 实现了表面等离子体波的能量增强.

数值计算表明, 相比于传统定向表面等离子体波激
发结构, 本文设计的带有纳米天线的四狭缝结构能
够将定向激发的表面等离子波能量提高 6.74倍, 传
播距离提升至 112.1 µm. 而带有纳米天线的六狭
缝结构则能够将能量提高 9.3倍, 传播距离提升至
124.5 µm. 该基于纳米天线的多通道高强度定向表
面等离子体波激发装置结构简单, 系统紧凑, 该工
作在集成光学领域中具有参考价值和应用潜力.
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Abstract
Micro-nano structure optical device based on surface plasmon polariton such as super lens, micro-nano resonators

and waveguides, etc. owns great applications in different research fields, especially in integrated optics and nanophotonics,
for it has extremely small size and can be integrated into a micro-nano optical system. Comparatively, the directional wave
exciter attracts much attention since it breaks the symmetries of wave propagation and excitation and can be applied to
a micro-nano optical logic modulation system in the future. In order to realize the high-efficiency directional excitation in
ultra-small structure based on surface plasmon polariton, a newly designed metal insulator metal waveguide based surface
plasmon directional exciter with multiple channels and nano antenna is presented in this paper. The basic structure of
the surface plasmon directional exciter is a two-slit metal plate, and the directional propagation surface plasmon wave
is generated according to wave interference. To obtain a single surface plasmon wave in the specific orientation, a phase
difference of π/2 between the surface waves generated by slits is necessary. To achieve the different phase differences,
both heights and widths of the channels are calculated according to the waveguide mode function. It is worth noting
that the directional wave exciter with dual channels is able to generate unsymmetrical wave propagation, however, the
excitation efficiency is rather low, which restricts its potential applications in micro-nano optical system. In the paper,
in order to further raise the coupling efficiency of the excited surface plasmon wave, and increase its propagation, other
additional channels are designed in the directional wave exciter structure. Compared with the traditional dual channel
system, the additional channels with similar parameters, and the same interference features are introduced in the surface
plasmon directional exciter to increase the light transmission and surface wave energy. In addition, a nano antenna
structure based on resonance is presented on the structure surface to enhance the surface plasmon excitation as well.
The design tactics of the directional surface plasmon wave exciter are analytically explained in the paper. With numerical
calculation based on the finite difference time domain method, the simulation result proves that the proposed surface
plasmon wave directional exciter is able to generate single orientation surface wave with extremely high coupling ratio.
Moreover, with additional multiple channels and nano antenna, the energy of the directional coupled surface plasmon
wave is improved obviously, which indicates that the propagation distance of the surface plasmon wave is increased.
In the simulation, both the additional channels and nano antenna are able to increase the energy and propagation
distance of the surface plasmon wave obviously: the energies of directional propagated surface plasmon waves of four
and six channel directional wave exciters with nano antenna are 6.74 times and 9.30 times that of the traditional dual
slit directional wave exciter without nano antenna, respectively. Moreover, it is worth noting that the newly designed
nano antenna based multi-channel enhanced surface plasmon wave directional exciter owns compact structure and can
be easily fabricated at low cost. It is believed that this work can be an important reference for designing micro and nano
photonic and plasmonic elements in integrated optics.

Keywords: surface plasmon, directional excitation, nano antenna
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