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金属微结构纳米线中等离激元传播和分光特性∗

徐地虎1) 胡青1)2) 彭茹雯1)† 周昱1) 王牧1)
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2)(Department of Mechanical Engineering, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge,
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( 2015年 2月 5日收到; 2015年 4月 16日收到修改稿 )

本文从理论和实验两方面探讨了具有微结构的金属纳米线系统中表面等离激元传播规律和分光特性. 我
们由麦克斯韦方程组出发, 利用严格耦合波近似和有限元差分等方法首先从理论上给出了金属纳米线系统中
等离激元的色散关系和能带特征, 然后基于微结构的银纳米线及其等离激元能带结构, 设计并制备出等离激
元分光原型器件, 实验展示其将不同频率的光在微小空间分离的特性. 该研究结果是我们前期相关工作的延
续和补充, 可应用于构造多功能集成的光子芯片和新型亚波长光电材料和器件.

关键词: 表面等离激元学, 微结构金属纳米线, 光谱分离
PACS: 78.67.–n, 68.65.–k, 42.70.Qs, 42.79.–e DOI: 10.7498/aps.64.097803

1 引 言

表面等离激元是光与金属中自由电子之间相

互作用而形成的局域在金属与介质界面的电磁模

式 [1,2], 具有局域电场增强、亚波长尺度上的能量
局域以及传播对表面结构敏感等特性, 吸引了人们
很大的研究兴趣. 目前与表面等离激元相关的许
多物理现象已经被研究, 如异常光学透射 [3−7]、表

面荧光拉曼增强 [8−10]、亚波长成像 [11,12]、电磁感

应透明 [13−15]、偏振转换和完美吸收 [16−22]等; 此
外, 人们也开展了等离激元的调控与应用方面的
研究, 如等离激元传播调制 [23,24]、等离激元纳米天

线 [25−27]、纳米激光 [28,29]、金属宽带透明 [30−37]、光

探测 [38,39]等. 表面等离激元因其独特的物理性质
被认为极有可能成为未来光通讯的信息载体.

近年来人们正致力于研制功能集成的纳米光

子材料和器件, 由于表面等离激元波长较短并且能
量局域性好等特点, 等离激元型光子材料和器件很
受重视. 人们已提出的等离激元器件包括等离激
元传输线 [40,41]、逻辑门 [42−44]、波分复用器 [45−47]、

等离激元光束聚焦与波形控制器 [48−50]、等离激元

光源 [28,51]以及最近提出的等离激元分光器 [52]等.
这些器件的设计思路大多以表面等离激元的传播

为基础, 因此等离激元的传播特性和相关波导设计
很受关注, 目前人们发展出的等离激元波导包括金
属 -介质结构、金属 -介质 -金属结构、介质 -金属 -介
质等基本构型 [53,54], 以及由这些基本构型拓展的
介质加载 (dielectric-loaded)型结构 [55,56]、金属V
形槽和脊形结构 [57,58]、金属 -低折射率介质 -高折
射率介质结构 (hybrid plasmonic waveguide) [59,60],
以及金属 (半导体)纳米线结构等 [42,43,61−65]. 其
中, 由化学方法制备得到的纳米线具有很多有趣
的特性, 例如单晶材料大大降低传输损耗 [66]、优

良的柱形结构支持多种局域模式 (如回音壁模式
(Whispering Gallery mode) [67,68]、局域杂化模式

(localized hybrid mode)的传播 [28,29]), 等等.
在本文中, 我们研究具有微结构的金属纳米线

系统中表面等离激元传播规律和分光特性. 我们首
先探讨表面光滑的金属纳米线 (如银纳米线)系统
中等离激元传播, 给出这类结构作为等离激元波导
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的性能, 分析该系统中影响等离激元传播的因素,
如衬底材料、纳米线几何尺寸等; 然后, 我们在银纳
米线中再引入周期纳米结构, 通过纳米结构中等离
激元能带来调控该系统中等离激元的传播, 进而利
用微结构的金属纳米线实现空间分光性能, 从理论
和实验两方面展示不同频率的光在微小空间分离

的特性. 实验中我们用硅片作为纳米线的衬底, 使
得该纳米线系统与半导体工艺相兼容, 为纳米线等
离激元器件的实用化提供可能性. 该研究结果是我
们前期相关工作 [52]的延续和补充, 可应用于构造
多功能集成的光子芯片和新型亚波长光电材料和

器件.

2 理论模型和等离激元色散关系

纳米线系统中电磁场传播遵循麦克斯韦方程,
在柱坐标系 (ρ, θ, z)中电磁场满足如下亥姆霍兹

方程 [69]:
1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ
∂ψ

∂ρ

)
+

1

ρ2
∂2ψ

∂θ2
+
∂2ψ

∂z2
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其中ψ为电磁场分量, ε, µ分别为介质的介电常数
和磁导率. 通过分离变量求解满足自然周期条件的
本征方程, 得到沿圆柱轴向传播的电磁场分量
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(
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其ψz代表Ez或Hz, Am和Bm代表第m阶Bessel
函数, k是横向波矢, kz是轴向波矢, 它们 满足关
系 k =

√
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(6)

假定金属纳米线半径为 r, 介电常数为 ε1(Re [ε1] <

0), 周围介质的介电常数为 ε2. 利用界面 (r = R)
上Ez和Hθ连续的边界条件, 我们可以得到金属纳
米线中的零阶等离激元 (基模)色散关系:

ε1
k1

I1 (k1r)

I0 (k1r)
+
ε2
k2

K1 (k2r)

K0 (k2r)
= 0, (7)

其中 I0(I1), K0(K1)分别为零阶 (一阶)虚宗量第一
类, 第二类贝塞尔函数. k1,2 =

√
k2sp − ε1,2k20, ksp

为等离激元波矢.

3 数值计算和等离激元传播性质分析

3.1 表面光滑的金属纳米线系统

在真实系统中金属纳米线放置于衬底上, 衬底
的存在将打破纳米线基模呈轴对称的电场分布, 从
而改变等离激元色散关系. 衬底对纳米线中等离激
元传播模式的影响可以采用耦合模式理论来处理,
利用二维矩阵来描述模式间的杂化过程. 我们利
用严格耦合波理论 (RCWA) [70]并借助有限元方法

(FEM, Comsol3.5 a)及有限时域差分方法 (FDTD,
Lumerical 8.0.1) 研究了硅基银纳米线中等离激元
色散关系和传播性质, 计算中使用洛伦兹多项式拟
合的银介电常数 [71]以及硅介电常数 [72]. 图 1 (a)
中所示为硅片上不同直径纳米线表面的最低阶等

离激元模式 (波矢实部与频率的关系)以及平面银 -
空气界面上的等离激元模式 (该模式由FEM方法
求得, 以下简称平面模式). 经对比可看出, 硅基纳
米线上的最低阶模式 (基模)与平面模式有类似的
线型, 均为光锥线以下的倏逝波. 同频率下纳米线
模式具有比平面模式更大的波矢, 并且随着纳米线
直径减小, 波矢数值增大, 表明纳米线上的等离激
元比平面模式具有更高的动量及更短的波长, 因而
具有更好的光场局域能力, 由此可见银纳米线作为
亚波长波导比平面结构更有优势. 然而, 较大的波
矢意味着激发等离激元时所需补偿的动量更大, 使
得在实验上将自由空间的光耦合成等离激元较为

困难. 我们计算了银与不同折射率衬底界面及直径
为 260 nm纳米线上的等离激元模式 (见图 1 (b)).
从图中曲线可知, 平面情形中介质的折射率影响
等离激元色散关系 (黑色曲线所示), 表现为同一频
率下等离激元波矢 (ksp)随介质折射率增加而增加,
因而其波长减小. 由于β2 + k2⊥ = εk20, β > k0,(k⊥
为垂直于等离激元传输的横向波矢), 高介质折射
率使得光场局域在更靠近界面的空间. 另一方面,

097803-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 9 (2015) 097803

随着衬底折射率的增大, 波矢虚部 (红色曲线所示)
增大, 由传播长度L = 1/2Im{β}可知, 等离激元传
播距离减小. 与平面情形相比, 银纳米线中等离激
元模式的波矢实部与虚部更大, 因而纳米线结构能
传播更短波长的等离激元且具有更好的光场局域

性 [73], 有利于设计更小尺寸的光学器件.
为了进一步了解金属纳米线中等离激元模式

特点, 我们用FDTD方法计算了该纳米线系统中电
磁场分布. 计算系统为放置于半空间无限大硅片上
的两银纳米线, 纳米线长度均10 µm但直径分别为
260 nm和170 nm. 为使模拟结果尽可能接近真实,
设置激发光为垂直于纳米线轴向入射高斯光. 高斯

光束腰为1.5 µm、聚焦面积为1 µm, 偏振方向沿纳
米线轴向. 模拟结果如图 1 (c)和 (d)所示, 电场不
再沿纳米线表面对称分布, 一部分分布在衬底以上
空间纳米线表面区域, 一部分分布在银纳米线与衬
底之间. 这种模式是银纳米线基模在衬底影响下的
杂化模式, 也是硅基 -金属纳米线系统中等离激元
传播的主要模式 [52].

金属纳米线系统中等离激元杂化模式的传播

性质可以由传播长度、模式有效折射率和模式面积

等物理量来表征. 它们的定义分别为: 传播长度即

L = 1/2Im{β}; (8)

(c)                                                   (d)

Si                                                   Si
0

0 0.25 0.50
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ω
/
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π
c
/
Λ
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0
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π
c
/
Λ
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1

(a)
(b)

Si    

图 1 (a)硅片上不同直径银纳米线以及银平面上等离激元色散关系; (b)在不同衬底上以及银平面上的等离激元色散关系,
其中黑线对应的是波矢实部与频率之间的关系, 红线对应为波矢虚部与频率之间的关系; 硅片上直径分别为 (c) ϕ = 260

nm和 (d) ϕ = 170 nm的银纳米线中基模电场分布. 本图部分引自文献 [52]的补充材料
Fig. 1. (a) The dispersion relationship of surface plasmon polaritons on silver nanowires with different diameters
and on flat silver film; (b) the dispersion relationship of silver nanowires with diameter ϕ = 250 nm on different
substrate; electric field distribution of fundamental mode for silver nanowire on silicon substrate with diameter (c)
ϕ = 260 nm and (d) ϕ = 170 nm, respectively. Partially adapted from the supplementary of Ref. [52].
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模式有效折射率即

neff = β/k0; (9)

以及有效模式面积即

A = Am/A0. (10)

其中β为模式波矢, k0为真空中的波矢, A0 = λ2/4

为自由空间中衍射极限下的最小模式面积, Am为

纳米线上等离激元的模式面积, 即

Am =
Wm

max{W (ρ, θ)}

=
1

max{W (ρ, θ)}

∫ ∞

−∞

∫ 2π

0

W (ρ, θ)dρdθ, (11)

其中Wm为电磁场能量, W (ρ, θ)为系统总能

量密度

W (ρ, θ) =
1

2

(
d(ε(ρ, θ)ω)

dω |E(ρ, θ)|2

+ µ0 |H(ρ, θ)|2
)
. (12)

计算结果如图 2 (a)所示, 可以看出较细的纳米线
具有更小的模式面积, 因而具有更强的模式束缚能
力. 图 2 (b)所示为不同衬底情况下银纳米线的有
效折射率与传播长度, 可看出在空气中的纳米线具
有最小的有效折射率和最大的传播长度, 而在硅片
的情况与之相反, 说明高折射率衬底上的银纳米线
具有更高的色散和更大的损耗.

近年来硅光电器件取得较大发展并已部分投

入使用, 人们希望利用现有的硅基技术实现集成电
路的进一步小型化和集成化, 然而大部分硅器件工
作频段位于通讯波段λ = 1.55 µm. 已有研究表明,
绝缘体上硅 (silicon on insulator, SOI)集成工艺有
可能用于可见光频段光子器件的研制. 为了展示硅
基 -银纳米线作为等离激元器件的可行性, 本文对
硅基 -银纳米线与SOI上硅纳米线的光传输效果在
可见光波段进行了对比. 考虑到半导体加工工艺中
制备的的硅线大多为正方形或长方形, 我们在计算
中将硅纳米线的横截面设为正方形. 我们设计置
于硅片上的圆柱形银纳米线和置于SOI基底上的
方形硅纳米线, 银纳米线的直径和硅纳米线的边长
均为 170 nm, 长均为 6 µm. 在这两种结构中传播
的光波长为647 nm. 利用FDTD方法, 我们得到银
纳米线和硅纳米线中该波长下的轴向电场分布, 分
别如图 3 (d)和 (e)所示. 可见在银纳米线的传播损
耗更小, 传播距离更远. 图 3 (b)和 (c)所示分别为
该波在银纳米线和硅纳米线上的横向场分布, 可见

电场能量在散布在硅线周围而局域在银线表面附

近, 因此银纳米线具有更好的传播性能. 两种纳米
线的衰减可由用轴向电场强度 (|E|2)定量表征, 如
图 3 (a)所示, 沿轴 3 µm处硅纳米线中的电场强度
约为入射光的1/10, 位于同样位置处银纳米线上的
电场强度约为入射光的1/2, 后者是前者的5倍. 由
此可见, 硅基 -银纳米线作为亚波长波导在可见光
波段更具优势. 另外, 最近有研究指出, SOI 基底
上的银纳米线也具有优良的传输性能, 有望成为另
一种亚波长光波导 [74].
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图 2 (a)硅片上直径分别为 ϕ = 260 nm和 ϕ = 170 nm
的银纳米线中等离激元模式面积; (b)衬底分别为空气、二
氧化硅和硅, 直径均为 ϕ = 170 nm的银纳米线中有效模
式折射率 (neff)与传播长度 (L) (本图部分引自文献 [52]
的补充材料)
Fig. 2. (a) The plasmonic mode area of silver
nanowires on silicon substrate with diameter ϕ = 260

nm and ϕ = 170 nm, respectively; (b) effective Mode
index and propagation length of SP modes sustained
by Ag nanowire with a diameter as 170 nm in air,
on SiO2 substrate, and on Si substrate, respectively.
Partially adapted from the supplementary of Ref. [52].

由以上的讨论可知, 置于硅衬底上的光滑 (无
结构)银纳米线支持等离激元杂化模式的传播, 该
模式被局域在银纳米线上部表面和银纳米线与衬

底之间, 具有很小的模式面积和相对长的传播长
度. 由图 2可知, 对于波长为647 nm的等离激元模
式, 其模式面积约为 0.06A0 (A0 = λ2/4), 传播距
离约为 15 µm. 这些参数表明银纳米线中等离激元
杂化模式在可见区具有很好的传播性质.
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图 3 有限元方法计算得到的硅片上直径为 170 nm的银纳米线以及硅片上覆盖一层 500 nm二氧化硅的边长为 170 nm的
硅纳米线中光学传输性质 (a)沿着银纳米线 (红线)和绝缘体上硅纳米线 (红线)轴线的归一化光强 (|E|2); (b)银纳米线与
(d)硅线的横截面电场分布; (c)在银纳米线和 (e)硅纳米线沿着轴向方向的电场分布 (本图部分引自文献 [52]的补充材料)
Fig. 3. The FDTD calculations show optical propagation of a 170 nm-diameter Ag wire on Si substrate and a
170 nm-wide square Si wire on a 50 nm-thick SiO2 layer coated on Si substrate, respectively, at the wavelength of
λ = 647 nm. (a) Normalized electric-field intensity (|E|2) of Ag nanowire (blue line) and SOI nanowire (red line)
along the nanowires. Cross-sectional electric-field distribution in: (b) the Ag nanowire, and (d) the Si nanowire,
respectively. And the electric-field distribution along: (c) the Ag nanowire, and (e) the Si nanowire, respectively.
Partially adapted from the supplementary of Ref. [52]

3.2 具有微结构的金属纳米线系统

等离激元在传输过程中对金属表面结构非常

敏感, 考虑到表面的微结构将可能有效地调制等离
激元能带结构, 进而影响等离激元在系统中的传播
行为, 我们接下来探讨具有微结构的金属纳米线系
统中等离激元传播.

首先讨论具有周期性光栅结构的金属纳米线

中等离激元能带结构. 对于具有周期性光栅结构
的金属纳米线, 考虑到其色散关系线型与平面情
况类似, 我们利用RCWA方法来计算其等离激元

能带结构. 我们计算了直径为 260 nm的银纳米线
上周期分别为 520 nm和 440 nm、宽度和深度均为
30 nm的光栅结构的等离激元能带结构. 结构示意
图与计算的能带结构如图 4所示, 周期为P = 520

nm的光栅在 520—540 nm, 605—630 nm 有两个
带隙, 周期为P = 440 nm的光栅在 570—600 nm
有一个带隙. 从物理上看, 等离激元带隙出现在
n(π/P )处 (n为整数), 即布里渊区边界, 带隙中等
离激元受到强烈的反射而不能继续向前传输, 而导
带中等离激元能够穿过光栅结构而继续传输, 从而
此光栅结构具有分光和滤波特性.
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图 4 (a)具有光栅结构的纳米线示意图; (b)具有空间周期为P = 520 nm和 (c) P = 440 nm光栅结构的纳米线的等离激元能带
结构, 光栅条的宽度和深度都为 30 nm, 纳米线的直径为 260 nm, kg = 2π/P , ω0 = 2πc/a, a = 100 nm, c为真空中光速, 黑色虚
线对应带边位置 (本图部分引自文献 [52] 的补充材料)
Fig. 4. (a) The schematic illustration of a corrugated nanowire; the band structure of corrugated nanowire with spatial
period (b) P = 520 nm and (c) P = 440 nm, respectively, the depth and width of one slit are both 30 nm, and the diameter
of the nanowire is 260 nm, kg = 2π/P , ω0 = 2πc/a, a = 100 nm, and c the speed of light in vacuum, the dash black lines
present the band edges. Partially adapted from the supplementary of Ref. [52].
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不同周期的光栅具有不同的等离激元能带结

构, 因而能让不同频率的等离激元选择性通过或禁
止通过. 基于这一基本思想, 我们在银纳米线上依
次排列多个不同周期的级联光栅结构. 当具有多
种模式的等离激元沿纳米线传至第一个光栅处, 频
率位于导带中的等离激元通过该光栅继续传播, 频
率位于禁带中的等离激元被阻拦于该光栅入口附

近; 当通过第一个光栅的等离激元到达第二个光栅
时, 与之前类似, 频率位于第二个光栅导带中的等
离激元通过, 频率位于禁带中的等离激元被阻拦.
因此, 纳米线上依次排列的不同周期光栅结构可以
调控等离激元在纳米线中的传播. 进一步地, 被禁
止通过的等离激元, 由于带隙的存在而成为局域型
等离激元. 为了充分利用这部分等离激元所携带
的信息, 我们可以在光栅入口附近设置诸如纳米槽
等结构, 通过局域等离激元与纳米槽等结构的相互
作用, 将等离激元转化为自由空间光波输出. 因此,
具有级联光栅结构的金属纳米线能够将不同频率

的等离激元在空间上分离并释放出来, 实现亚波长
空间分光.

基于以上分析, 我们可以利用具有级联光栅结
构的银纳米线来实现亚波长分光. 如图 6 (a)所示,
周期分别为520 nm和440 nm的光栅依次排列在纳
米线表面 (分别标记为 grating1与 grating2), 在两
个光栅之间与第一级光栅之前各引入一个V形纳
米槽 (分别标记为output1与output2),用来导出被
光栅反射的局域等离激元. 因此, grating1与 grat-
ing2相当于等离激元滤波器,而output1与output2
相当于等离激元发射器, 将不能通过滤波器的等离
激元释放出来. 因此, 当具有多个频率的可见光被
汇聚到具有光栅结构的银纳米线输入端时, 宽带等
离激元被激发并沿着纳米线传播. 之后, grating1
允许频率位于导带中的等离激元通过而禁止频率

位于带隙中的等离激元通过, 被禁止的等离激元
被 output1散射出来. 与此类似, 能通过 grating1
而不能通过 grating2的等离激元被 output2散射出
来, 通过两个光栅的等离激元最后经 output3释放.
在这个过程中我们发现, 能带调控将传播型等离激
元转化为局域型等离激元, V形纳米槽将等离激元
由局域模式转化为泄露模式, 最终实现了空间分光
功能. 这个传输机理使得这种微结构金属纳米线具
有独特的亚波长空间分光性质, 可应用于亚波长空
间分光器 (position-sensitive spectral splitting)、解
复用器 (demultiplexer)和光信号输入/输出控制器

(light in/out coupling), 等等. 此外, 该传输机理也
展示, 我们可以通过构造微纳结构来控制等离激元
的传播与辐射、不同模式之间的等离激元转化、等

离激元与物质之间的相互作用等.

4 实验结果和讨论

我们在实验上首先研究硅片上银纳米线中等

离激元传播性质. 我们选用化学方法合成的长约
10 µm的银纳米线, 通过旋涂方法分散到去除氧
化层的硅片上. 实验测量装置如图 5 (a)所示, 实
验中的光源为多线激光器 (Spectra-Physics Laser,
2018-RM, 主要谱线为 647 nm, 568 nm, 530 nm,
520 nm, 514 nm和 488 nm), 通过自由光路的方法
将入射激光由显微镜 (Olympus BX51)汇聚到纳米
线端面, 之间经过偏振片和扩束器等光学元件对
光束进行调制, 使之具有良好的光束形状和偏振方
向, 同时利用反射共聚焦方式, 散射光通过半透半
反片后被CCD和光谱仪接收. 实验采集CCD拍摄
照片如图 5 (b)—(d)所示, 其中较大的亮斑来自于
被反射和散射的入射光, 较小的亮点为等离激元沿
纳米线传播至另一端后经由端面散射的散射光, 该
照片展示了自由空间的光在银纳米线端面耦合成

等离激元、沿银纳米线传至另一端、再次耦合成自

由空间的光等物理过程, 该实验证实了上文中的理
论分析. 图 5 (e)中所示为输出端的散射光光谱, 光
谱中包括激光器主要谱线及其他杂线, 展示银纳米
线中等离激元宽带传播特性.

实验上, 我们进一步制备出具有级联光栅结
构的银纳米线, 并证实其空间分光的性质. 我们
选择分散到硅片上的银纳米线, 利用聚焦离子束
刻蚀 (Focus Ion Beam, Helios Nanolab 600i)方法
在纳米线上依次刻蚀周期分别为P = 440 nm和
P = 520 nm 的光栅结构, 光栅宽度和深度控制在
30 nm左右. 最后在预留位置刻蚀V形槽, 以增大
耦合输出效率. 样品结构如图 6 (b)所示, 其中放大
了光栅凹槽和V形槽部分.

显微镜将激光器多个光谱线同时聚焦在纳

米线的输入端, 被激发的等离激元沿纳米线传
播. 通过物镜收集各个输出端口的散射光, 由光
谱仪分析其频率成分, 同时CCD采集实时照片.
图 6 (d)—(f)中黑色线为输出光的实验光谱, 红色
线为计算结果, 从图中可以看出实验结果与计算结
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图 5 (a) 测量装置示意图 (其中POL与BS分别代表偏振片与分束片) 不同入射激光下硅片为衬底的银纳米线中光传播的
显微镜照片, 波长分别为 (b) 514 nm, (c) 530 nm, (d) 647 nm; (e)多线激光 (波长主要包括 488 nm, 514 nm, 520 nm,
530 nm, 568 nm和 647 nm)入射 8 µm长的银纳米线时实验测量得到的光谱 (本图部分引自文献 [52]的补充材料)
Fig. 5. (a) Schematic of measurement system, and POL and BS represent polarizer and beam splitter, respectively;
Microscopic images taken by CCD for illuminated laser source with wavelength as (b) 514 nm; (c) 530 nm; (d) 647
nm, respectively; (e) measured output spectra of a silver nanowire with length around 8 µm under multiple lasers
illumination with the wavelengths as 488 nm, 514 nm, 520 nm, 530 nm, 568 nm, 647 nm. Partially adapted from
the supplementary of Ref. [52].

果符合得很好. 如图 6 (d)所示, 在 output1处, 测
量光谱与计算结果中 568 nm波长的光占主要成
分, 在图 6 (c)中显示为 output1处的黄色亮点; 如
图 6 (e) 所示, 在output2处, 530 nm左右波长的光
占主要成分, 在图 6 (c) 中显示为 output2处的绿
色亮点; 由 output3输出的光谱如图 5 (f) 所示, 主
要成分为红色. 从图 6 (d)—(f)中我们注意到 out-
put1, output2, output3处输出光强的实验值低于
理论预期, 并且测量光谱与计算结果之间也有一定
偏差. 对此我们分析如下三个原因导致这些偏差:
1) 实验中银纳米线表面不平整, 如缺陷、破损、杂质
污染等, 增加了等离激元的传输损耗; 2) 实验中银
纳米线不是标准的圆柱状. 化学方法合成的银纳米
线横截面多为五边形 [75], 与计算中的圆柱模型有
偏差; 3)硅衬底为能量泄露提供了额外的途径. 硅
衬底造成的能量泄露体现在两个方面, 即高折射率
材料本身对光波的吸收, 以及等离激元在高折射率
衬底和纳米线构成的新系统中以杂化模式存在, 较
无衬底 (或低折射率衬底上)纳米线的零阶对称模
式有更大损耗. 尽管如此, 实验中我们仍采用硅片
作为纳米线的衬底, 使得该纳米线系统与半导体工

艺相兼容, 从而为纳米线等离激元器件的实用化提
供可能性.

以上实验测量和计算结果表明, 金属纳米线
可以作为一种宽带等离激元波导, 并且具有微
结构的金属纳米线可以将不同频率的光在微小

空间分离, 实现亚波长分光. 我们知道分光器
件的光谱分离性能可以用边带抑制 (side-band
suppression) 和耦合效率 (coupling efficiency) 等
来表征. 所谓边带抑制即指信号被抑制后的强
度与原始信号强度之间的比值, 对应某个频段
的边带抑制反映了器件对该频段信号的调制能

力 [76,77]. 在我们的银纳米线系统中, 边带抑制
可由SdB = −10 log10[I(λ)/I0(λ)] 给出, 其中 I(λ)

是波长λ的光在 output1或 output2处的散射光强,
I0(λ)是在相同尺寸但表面光滑 (无结构)纳米银线
上同样位置处的光强度. 分析表明, 图 5 (a)所示
纳米线结构在 output1处SdB = 28 dB (λ = 568

nm), 在output2处SdB = 26 dB (λ = 520 nm). 通
过改变银纳米线直径, 该系统的边带抑制SdB能被

大幅度提高. 另一方面, 耦合效率也是表征分光器
件的一个重要指标, 我们所讨论的微结构银纳米线

097803-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 9 (2015) 097803

的耦合效率可以定义为 η(λ) = P (λ)/P0(λ), 其中
P0(λ)是纳米线上波长λ的光的初始强度, P (λ) 为
银纳米线上output1或output2处该光的散射强度.
研究表明, 该纳米线结构在 output1处耦合效率为
η1 = 74% (λ = 568 nm); 在 output2处耦合效率
η2 = 17% (λ = 530 nm). 从耦合效率上看, 该纳米
线结构中三个空间位置处的光波输出能量呈递减

趋势, 主要原因如下: 首先, 等离激元在传播过程
中存在较强的能量损耗. 为了减小这种损耗, 制备

样品时应尽量避免缺陷和污染. 值得一提的是, 单
晶材料, 如化学合成的纳米线等 [66], 能从根本上减
少等离激元的损耗. 其次, 等离激元通过V形纳米
槽耦合输出时也存在能量损耗. 事实上, 等离激元
与纳米结构相互作用时总伴有能量损耗, 但可以通
过优化纳米槽的几何结构等来进一步提高耦合效

率. 此外, 将量子点附着于纳米线表面 [43], 通过光
与物质相互作用能将衰减波携带的能量转移到远

场, 也可以提高器件效率.
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图 6 (a) 具有级联纳米结构的银纳米线示意图 (其中光栅周期分别为P = 440 nm (标记为 grating1), 和P = 520 (标记为 grating2),
两个槽分别标示为 output1和 output2); (b)具有级联结构的纳米银线样品的各部分扫描电子显微镜照片 (周期为P = 520 nm 的光
栅结构 (左图), 周期为P = 440 nm的光栅结构 (中图), 单个槽 (右图)); (c)多线激光从纳米线最右端照射得到的显微发光照片 (由白
色虚线圆标注的亮点对应的是光从 output1, output2 和 output3中散射出来. 白色双箭头部分代表入射光偏振方向); (d)—(f) 分别
对应 output1, output2和 output3处的散射光谱实验值 (黑线)与计算值 (红线)(本图引自文献 [52] 的补充材料)
Fig. 6. (a) Schematic illustration of a silver nanowire with cascading corrugation with period P = 440 nm (termed as grating
1) and P = 520 nm (termed as grating 2), respectively. Two grooves are marked as output 1 and output 2, respectively;
(b) SEM images of the configuration of the structures: corrugations with P = 520 nm (left), corrugations with P = 440 nm
(middle), and one groove (right). (c) Emission micrograph of the structured nanowire illuminated by a multiple-wavelength
laser beam from the input end (right most). The bright spots marked by the dash white circles indicate the light scattered
from grooves as output 1, output2 and output 3. The white double-arrow segment indicates the polarization direction of the
input beam. (d)–(f) Experimental (black lines) and calculated (red lines) scattered light spectra taken from sites output 1,
output 2 and output 3, respectively. Adapted from the supplementary of Ref. [52].

5 结 论

本文以硅基微结构纳米银线为例探讨了微结

构金属纳米线系统中表面等离激元传播规律和亚

波长分光性质. 我们从理论上给出了该金属纳米线
系统中等离激元的色散关系和能带特征, 并在实验
中制备出一些硅基微结构银纳米线, 实验展示其将

不同频率的光在微小空间分离的特性. 该研究结果
在多功能集成的光子芯片、芯片光谱仪、亚波长波

分复用材料和器件等方面颇具应用前景.

此文为 “纪念南京大学物理学科成立 100周年”专辑
而撰稿, 故相关研究工作主要提及了我们课题组所涉及的
内容, 期望借此机会与同仁们共勉, 也特别感谢同仁们长期
的支持和帮助.
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Abstract

Due to the coupling of photons with the electrons at a metal-dielectric interface, surface plasmons
(SPs) can achieve extremely small wavelengths and highly localized electromagnetic fields. Hence, plas-
monics with subwavelength characteristics can break the diffraction limit of light, and thus has aroused
great interest for decades. The SP-inspired research, in the application aspect, includes extraordinary
optical transmission, surface enhanced Raman spectroscopy, sub-wavelength imaging, electromagnetic in-
duced transparency, perfect absorbers, polarization switches, etc.; and in the fundamental aspect, includes
plasmon-mediated light-matter interaction, such as plasmonic lasing, plasmon-exciton strong coupling, etc.

Recently a series of studies has been performed to push the dimensions of plasmonic devices into deep
subwavelength by using nanowires. The chemically synthesized metallic nanowires have good plasmonic
properties such as low damping. The reported silver nanowire structures show great potential as plasmonic
devices for communication and computation. Now we develop the nanostructured metal wires for plasmonic
splitters based on the following considerations. One is that we introduce cascade nano-gratings on a metallic
nanowire, enabling a single nanowire to act as a spectral splitting device at subwavelength; and the other
is that we use silicon as a substrate for the metallic nanowire, making the plasmonic nanowire device
compatible with silicon based technologies.

In this paper, we continue and develop our previous work on position-sensitive spectral splitting with
a plasmonic nanowire on silicon chip (see Scientific Reports (2013) 3 3095). The three parts are organized
as follows. In the first part, we derive analytically the dispersion relation of the SPs in a suspended
silver nanowire based on Maxwell equations. In the second part, we place a silver nanowire in the silicon
substrate, and use the finite-element method (FEM) to obtain the dispersion relation of the SPs for the
practical applications. The calculations show that the SP mode can be confined better in this system,
howbeit with larger loss. Starting from the dispersion relation, we then calculate the mode area, the
propagation length and the effective index of the SP modes, with respect to the nanowire dimension and
the substrate materials. It is shown that a thinner nanowire has smaller mode area and a higher-index
substrate induces larger loss. We also perform the finite-difference time-domain (FDTD) simulation to
investigate the electromagnetic field distribution in this system. We find that the SP mode is mainly
confined around the top surface of the nanowire, and in the crescent gap between the nanowire and the
substrate. In the third part, we demonstrate both experimentally and theoretically that the silver nanowire

* Project supported by th National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11034005, 61475070, 11474157), and
the National Basic Research Program of China (Grant No. 2012CB921502).
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with two cascaded gratings can act as a spectral splitter for sorting/demultiplexing photons at different
spacial locations. The geometry of the grating is optimized by rigorous coupled wave analysis (RCWA)
calculation. The carefully designed gratings allow the SPs with the frequencies in the plasmonic band and
prohibit the SPs with the frequencies in the plasmonics bandgap. Those prohibited SPs are emitted out
through a single groove in front of each grating. Both the detected images and the measured optical spectra
demonstrate that the SPs with different colors can be emitted at different grooves along a single nanowire.
Thus the structured metal nanowire shows potential applications in position-sensitive spectral splitting
and optical signal processing on a nanoscale, and provides a unique approach to integrating nanophotonics
with microelectronics.

Keywords: plasmonics, nanostructured metal wires, spectra splitting
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