
 

等腰直角三角形光阱中的电子束手性衍射辐射*
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电子束衍射辐射源具有体积小、波长可调和极化可控等优点, 在纳米光子电路中显示出巨大的应用潜力.

这里展示了等腰直角三角形光阱纳米结构中电子束衍射辐射的光学手性现象 , 可以获得手性度高于 40%

的衍射辐射信号, 光学手性的状态能被有效调控, 甚至可以实现手性的反转. 通过详细分析体系中的真空电磁

模式和电荷分布的动态变化, 为这种手性光学效应的产生提供合理的理论解释. 电子束激发源所具有的纳米

尺度下聚焦和移动的优势使电子束衍射辐射的光学手性具有灵活的调节潜力. 本文提出的物理机制和独特

的实验平台对于未来二进制纳米光子电路和手性纳米光源的发展具有重要意义.

关键词：电子束衍射辐射, 光学手性, 光阱

PACS：78.60.Hk, 41.60.–m, 41.75.–I, 41.85.–p 　DOI: 10.7498/aps.71.20221417

 

1   引　言

光学手性是现代光子技术中必不可少的组成

部分 [1,2]. 圆二色性等经典手性现象在分子识别 [3]、

信息存储 [4] 和信息技术中的自旋态控制 [5] 等领域

得到了广泛应用. 光学手性在量子光学和非线性光

学中也受到了大量的关注, 例如纳米光子结构中手

性耦合引起的光子定向发射 [5], 利用非线性光学材

料中的手性光和物质相互作用实现手性阿秒脉

冲 [6]. 随着对紧凑型光学器件的要求进入微纳尺度,

设计和制备手性纳米光源以及纳米结构光学手性

的通用理论 [7,8] 对于高效的纳米光子电路集成和量

子信息处理变得十分重要.

电子束衍射辐射 (electron  beam diffraction

radiation, EBDR)随着电子在结构表面附近的运

动而产生, 电子束附近的倏逝电磁场与纳米光学结

构的电磁模式耦合 , 进而产生辐射并发射到远

场 [9,10]. EBDR与同步辐射和回旋辐射 [11,12] 等手段

是实现自由电子光源的重要途径之一, 并被应用于

粒子探测 [13,14] 和太赫兹光源等领域 [15−17]. 随着纳

米加工技术的快速发展, 基于等离激元结构 [18,19]

和超表面 [20,21] 的 EBDR源, 由于其具有尺寸小、

波长可调和偏振可控的优势, 在纳米光子电路中表

现出巨大的应用潜力. 然而, 关于 EBDR的光学手

性研究相对匮乏, 实现基于 EBDR的纳米级手性

光源仍存在不少挑战.

本文证明了通过电子束激发等腰直角三角形

光阱可以有效地控制 EBDR的圆偏振状态, 并开

展了电子束手性衍射辐射的理论分析. 在自主搭建

的扫描电子显微镜-阴极荧光探测联合系统中, 通

过在光阱的几何非对称位置入射聚焦电子束, 最终

得到了手性度超过 40%的手性衍射辐射. 此外对

结构近场的分析表明, 在几何非对称位置的激发

破坏了电子束倏逝场光学环境的均匀性, 从而选择

性地激发了光阱中左旋圆偏振 (left-handed circu-

larly polarized, LCP)和右旋圆偏振 (right-handed

circularly polarized, RCP)真空电磁模式, 手性电

磁场模式最终导致了手性远场辐射的产生. 因为

EBDR强烈依赖于电子周围的介电环境, 所以电
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子速度和激发位置的变化可以有效地改变辐射手

性, 体现出灵活的可调性. 因此, 电子束手性衍射

辐射能为纳米光子电路中的二进制信息处理和传

输提供新思路 [22,23]. 

2   实验方法

本文研究的光阱结构原理图如图 1(a)所示,

其中淡蓝色和金色层分别对应厚度为 360 nm的

SiO2 层和厚度为 220 nm的 Au层. 光阱为在金属/

介质堆叠层中刻蚀得到的等腰直角三角形垂直孔

洞结构, 实验中电子束将掠过光阱侧壁在内部传

播. 在样品制备过程中, 首先通过电子束蒸发镀膜

的方法在硅衬底上依次蒸镀 12层交叠的 SiO2 和

Au层, 并在 SiO2 和 Au层之间蒸镀了 5 nm钛作

为黏附层. 随后采用聚焦离子束刻蚀的方法制作了

一个直角边长为 500 nm的等腰直角三角形垂直

孔洞, 其电子显微镜图像和 SiO2-Au层的截面图如

图 1(b)和图 1(c)所示.

实验测量装置是自主搭建的扫描电子显微镜

(SEM,  FEI  Quanta  450 FEG)和阴极荧光探测

(cathodoluminescence, CL, Gatan MonoCL4 Plus)

联合系统, 光路图如图 1(d)所示. 为了提高衍射辐

射的发光强度, 实验中使用的电子束加速电压和束

流分别为 30 kV和 10 nA. 电子束经过 SEM中的

磁线圈聚焦, 穿过位于样品正上方半抛物面镜中的

小孔后与样品发生相互作用, 随后产生的衍射辐射

信号将被半抛物面镜收集, 且最终由高灵敏度光

电倍增管 (high-sensitivity  photomultiplier  tube,

HSPMT)探测. 为了实现对辐射信号手性的表征,

在 HSPMT前的光路中添加了快轴夹角为±45°的

四分之一波片 QWP和线偏振片的检偏组合 (有效

检测波长范围为 690—1200 nm), 进而区分出光信

号中的圆偏振分量.
 

3   结果和讨论
 

3.1    实验设计及测量表征

EBDR由光阱的材料和几何尺寸决定, 这里

采用偶极子模型进行讨论. 可以认为衍射辐射来自

于阱内的振荡偶极子源 [24]: 当自由电子经过 Au层
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图 1    (a) 周期性堆叠的 SiO2-Au层结构及等腰直角三角形光阱结构示意图; (b) 等腰直角三角形光阱结构电子显微镜图; (c) 周期性

堆叠层截面图; (d) SEM-CL联合系统收集光路示意图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of periodically stacked SiO2-Au layers and isosceles right triangle light-well; (b) electron microscopy

of isosceles right triangle light-well; (c) section diagram of periodically stacked layers; (d) schematic diagram of SEM-CL excitation

and collection light path. 
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ν = v/L ν

v L

截面时, 会在 Au层中感应出一个镜像电荷并与之

相互作用, 传播至 SiO2 层截面时, 镜像电荷的作用

发生变化, 这就导致一种单频振荡等效偶极子源.

该偶极子的振荡频率与光阱中 Au/SiO2 层的周期

相关, 可简单近似为   , 其中   为振荡频率,

 为电子速度,   为单个周期长度. 可以发现, EBDR

的频率与单个周期的厚度呈倒数相关. 周期数目越

多, 电子束衍射效果越明显, 本文设置了 12层共

6个周期, 足够观测到明显的 EBDR现象.

首先测量了电子束直接激发 SiO2-Au多层结

构表面时的跃迁辐射信号, 如图 2(a)所示, 发现该

多层结构的体态模式具有一个位于 650 nm附近

的共振峰. 为了减少较强的跃迁辐射对测量结果的

影响, 选取 700—840 nm的波长范围对 EBDR进

行测量. 之后, 将电子束激发位置移入等腰直角三

角形光阱内部, 紧邻三角形斜边中点边缘入射, 并

对衍射辐射信号进行偏振分辨的表征, 绘制了 LCP

和 RCP分量的归一化强度光谱, 如图 2(b)所示.

由于激发位点位于结构的几何对称位置, 所以辐射

信号并没有表现出明显的手性响应, LCP和 RCP

分量强度近似相同 . 图 2(b)中绿色阴影区域为

使用有限差分时域 (finite-difference time-domain,

FDTD)模拟获得的结果, LCP和 RCP分量强度

完全相同.

为了得到电子束手性衍射辐射, 使电子束在结

构的几何非对称位置入射, 并通过改变电子束的入

射位置, 获得了如下的发射特征. 分别选取距离三

ρ =

ILCP − IRCP
ILCP + IRCP

角形两个直角边 50 nm和 300 nm的位置作为左端

入射点 , 如图 3(a)插图所示 . 发现在此情况下 ,

LCP和 RCP信号强度差异较大, 其中 RCP信号较

强. 当入射位置改变成处于轴对称位置的右端入射

点时, LCP分量和 RCP分量的强度发生反转, 此

时 LCP信号较强, 如图 3(b)所示. 为了更加清楚

地展示 EBDR的手性响应 , 将手性度定义为  

 , 其中, ILCP (IRCP)分别为 LCP (RCP)

分量的辐射强度, 手性度的计算结果展示在图 3(c)

中. 可以清楚地发现, 在 780—840 nm波长范围内,

获得了超过 40%的手性度. 该实验现象与 FDTD

模拟结果能很好地吻合. 图 3(a)—(c)中的阴影分

别展示了模拟的辐射光谱和计算得到的电子束左右

端注入时对应的衍射辐射手性度. 图 3(d)给出了电

子束在左端和右端入射点激发下, EBDR的全光光

谱, 两种入射位置下衍射辐射的总体强度几乎一致,

说明可以忽略光阱制备过程中造成的光阱结构非对

称性. 在 700—840 nm的探测波长范围内, 模拟结

果与实验结果略有误差, 这是由于样品制备过程中

不可避免的倒角, 电子束具有一定的束斑大小并非

绝对的点激发, 以及测量时样品台的机械扰动. 然

而, 测量结果仍展示出了 LCP和 RCP分量之间明

显的强度差异. 这些结果表明, 电子束在几何非对

称位置激发可以在本征非手性光阱中有效地产生电

子束手性衍射辐射, 并且电子束在纳米尺度内的移

动, 可以有效控制 EBDR手性的反转和消失. 
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图 2    (a) 30 keV电子束激发 SiO2-Au多层得到的归一化 CL强度光谱; (b) 30 keV电子束激发三角形光阱斜边中心点获得的归

一化 LCP和 RCP光谱 , 虚线和阴影分别对应实验结果和模拟结果 . 插图为三角形光阱 SEM图 , 黄色圆点代表电子束注入位置

为斜边中心点

Fig. 2. (a)  Normalized  total  CL  spectra  obtained  by  30 kV  electron  beam  impinging  on  the  top  surface  of  SiO2-Au  multilayer;

(b) normalized LCP and RCP emission spectra acquired by 30 kV electron beam impinging at the center point of the hypotenuse of

the  triangle  light-well.  Dashed  lines  and  shadows  correspond  to  experimental  and  simulated  results,  respectively.  Inset  is  SEM

image of the triangle light-well with yellow dot representing the center point of the hypotenuse where the electron beam is injected. 
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3.2    模拟仿真与理论分析

从场分析的角度可以直观地解释光学手性的

来源, 观察到的 LCP和 RCP信号的差异来源于

几何非对称位置激发导致的光阱中左手性和右手

性电磁模式之间的不平衡. 场分析过程包括求解光

阱中的真空电磁场, SiO2-Au层界面表面等离激元

的激发以及 SiO2 层中的电磁场. 首先考虑作为激

发源的自由电子, 入射电子束产生的场可以拓展成

平面波的形式:  

Ek = i4π
−k +

(k · v)
c2

v

k2 −
(
k · v
c

)2 e
−i(k·v)t,

Hk = i
4π2

c

k × v

k2 −
(
k · v
c

)2 e
−i(k·v)t,

(1)

其中, v 是电子速度, 角频率 w = k ⋅ v, k 为真空

Et (r)

Ein
k (k)

中波矢. 在线性光学中, 结构附近的电场   是

入射平面波电场强度  的线性函数 [25],
 

Et
α (r) = lαβ(r,k)E

in
kβ (k) , (2)

Et
α(r) Ein

kβ(k) Et(r) Ein
k (k)

α, β = x, y, z lαβ(r,k) r

k

lαβ(r,k) = l(r,k)δαβ δαβ

  和   分别为   和   的分量形

式,    ;    是一个与位置矢量   和

波矢  相关的张量函数, 取决于与平面波相互作用

的结构的几何形状和材料特性, 该张量可用于描述

非均匀性对结构中电磁模式的影响. 对于处于 X-Y

平面上的各向同性介质,   ,  

为克罗内克记号, 因此 LCP 和 RCP 电场模式可

以表示为
 

Et
L,R (r) = lL,R(r,k)E

in
k (k) . (3)

其中, L和 R分别代表左手性或右手性状态.

电子束注入光阱后, 电子束的倏逝场与光阱结

构的真空电磁模式发生耦合, 并最终以衍射辐射的
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图 3    (a), (b) LCP和 RCP分量的 CL光谱, 波长为 700—840 nm (插图黄点表示电子束的激发位置, 虚线和阴影分别对应实验

结果和模拟结果); (c) 计算获得的手性度, 点和实线分别对应实验数据和模拟数据; (d) 两个激发位置下的衍射辐射光谱, 用全色

模式测量, 并以短线表示 (阴影区域表示模拟结果)

Fig. 3. (a),  (b)  CL  spectra  of  LCP  and  RCP  components  with  the  wavelength  from  700 –840 nm  (The  impinging  point  of  the

electron beam is  shown in inset with yellow points.  Dashed lines and shadows correspond to experimental  and simulated results,

respectively);  (c)  calculated  chirality  with  dots  and  solid  lines  corresponding  to  experimental  and  simulated  data,  respectively;

(d) total diffraction spectra of these two injection points, measured by panchromatic mode and illustrated as dots (The simulated

spectrum is presented by shadows). 
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形式被散射到自由空间, 而这种辐射的光谱和偏振

特性将由光阱结构的电磁模式决定. 接下来, 依次

分析光阱区域 I、Au层 II和 SiO2 介电层 III中的

电磁场分布 (图 1(a)). 其中区域 I的电磁模式可用

波导模式表示为
 

区域Ⅰ

Ed =



Ez = A
(
sin

mπ
a

xsin
nπ
a
y

−sin
nπ
a
xsin

mπ
a

y
)
eikz−iωt,

Ex =
ikz

k20 − k2z

∂Ez

∂x
,

Ey =
ikz

k20 − k2z

∂Ez

∂y
,

(4)

k0 k0 = ω/c k20 = k2x+其中 ,    为电磁辐射波矢 ,    ,   

k2y + k2z a , n, m 为模式阶数,   为光阱直角边的长度.

通过求解麦克斯韦方程, 磁场可以用电场表示为
 

Hd =



Hz = 0,

Hx = − iωε
k20 − k2z

∂Ez

∂y
,

Hy =
iωε

k20 − k2z

∂Ez

∂x
.

(5)

J(k · r)
另一方面, 区域 II和 III的电磁模式可用第二

类修正的贝塞尔函数  来表示:
 

区域Ⅱ


Eg

z = BJ0 (kg · r) ,

Hg
θ = −

√
εⅡr BJ1 (kg · r) ,

区域Ⅲ


Es

z = CJ0 (ks · r) ,

Hs
θ = −

√
εⅢr CJ1 (ks · r) ,

(6)

 

(a) (c)
Max

Min

Min

(d)

=0O =45O =90O =135O

=180O =225O =270O =315O

=0O =45O =90O =135O

=180O =225O =270O =315O

(b)

Max

Min

Max

Min

Max

图 4    电子束在三角形光阱右上端入射点激发下电场和电荷分布模拟结果　(a) 780 nm探测波长下光阱表面的电场强度分布;

(b)光阱结构最上层 Au层的表面电荷分布, q 为相位角; (c) 780 nm探测波长下光阱结构右上角局部电荷分布随时间的变化, 在顶

点处显示出了逆时针旋转的演变特征; (d) 780 nm波长的左旋圆偏振光激发下光阱结构最上层 Au层的表面电荷随时间的动态演变

Fig. 4. Simulation of  electric  field and charge distribution of  electron beam excited at  right corner of  light-well:  (a)  Electric  field

intensity distribution on the surface of the light-well at 780 nm detection wavelength; (b) surface charge distribution of the topside

Au layer in the structure, and q is the phase angle; (c) change of local charge distribution in the right corner of the light-well with
time at  the detection wavelength of  780 nm, and it  shows a counterclockwise  rotation at  the vertex;  (d)  dynamic surface charge

evolution of the topmost Au layer in light-well excited by 780 nm left-handed circularly polarized light. 
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kg,s = −ik0

√
εⅡ,Ⅲ
r εⅡr εⅢr

AL,R ∝

Et
L,R ∝ lL,R Ed

L,R ∝ AL,R ∝ lL,R

lL,R

PL,R

其中   ,    和   分别对应区域 II

和 III中 Au层和 SiO2 层的相对介电常数. (4)式

与 (6)式中系数 A, B, C 可由区域 I—III的电磁模

式以及入射场 ((3)式)的边界条件求解得到, 同时

可以得到系数 A 与入射电磁场的对应关系:  

 ,   , 这意味着波导中左

手和右手电场之间的差异可以用结构函数   表

示. 辐射的输出功率  可以通过对 z 方向的坡印

亭矢量积分得到: 

PL,R =
1

2
Re

[
Ed

L,R (Hd
L,R)

∗ dxdydz] ∝ l2L,R, (7)

Ed
L,R Hd

L,R

EL,R =
QL,R

iω(ε− εp)
QL,R

ε− εp

其中,   和  分别代表光阱区域 I中左手性或

右手性的电场和磁场. 为了更直观地分析电子束激

发下左右手性电场模式的差异, 模拟了 Au层表面

电荷分布的动态演变. 根据电场和电荷分布的对应

关系  ,   为左手性或右手性电

荷分布, 一种电荷分布模式对应一种左旋或右旋手

性的电场分布, 其中   为 Au层中等离激元的

介电常数.

图 4(a)为电子束在三角形光阱右上端点入射

时, 780 nm探测波长下光阱表面电场模拟结果, 结

果显示场强主要分布光阱侧壁附近. 图 4(b)是结

构最上层 Au层的表面电荷分布, q 为相位角, 电

荷集中分布在场强较强区域. 选取三角形光阱右上

端的局部进行分析, 图 4(c)给出了最上层 Au层表

面电荷分布随时间的变化, 并观察到了在顶角处电

荷分布在一个周期内呈现逆时针旋转, 这对应于实

验结果中更强的 LCP光发射. 作为对比, 图 4(d)

给出了 LCP光入射下, 光阱结构最上层 Au层中

表面电荷分布随时间的演变, 同样呈逆时针旋转,

这对应激发出的左手性电场模式. 可以发现, LCP

光照射下和电子束在光阱结构右上端点入射时获

得的电荷分布动态演变的手性特征相同, 这意味着

电子束将激发光阱的左手性电场模式, 进而产生了

更强的 LCP光发射, 这与实验结果非常吻合. 当

电子束入射位置改变到相对应的左下端入射点时,

Au层中的电荷分布的动态演变发生变化, 切换到

相反的手性状态, 产生了更强的 RCP光发射. 上

述分析表明, 电子束入射下的几何非对称环境由光

阱的形状和电子束的入射位置共同决定, 并将会直

接影响结构表面电荷分布的动态演变, 进而决定

EBDR的远场光学手性. 

4   结　论

本文实现了等腰直角三角形光阱结构中手性

度高达 40%的 EBDR. 通过改变电子束的入射位

置, 可以有效地控制光学手性的状态, 并实现手性

的反转. 此外, 通过求解入射电磁场和光阱中波导

模式给出了 EBDR光学手性的半解析模型, 揭示

了纳米光学结构表面电荷分布的动态演变与辐射

手性的联系. 电子束手性衍射辐射不仅为在纳米尺

度操控光学手性提供了新思路, 更为纳米光子电路

中的二进制信息处理和集成化奠定了基础.
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Abstract

Electron  beam  diffraction  radiation  source  has  the  advantages  of  small  size,  wavelength  tunability,  and
polarization controllability,  showing great  potential  applications  in  nanophotonic  circuits.  However,  studies  of
optical  chirality  of  electron  beam  diffraction  radiation  are  relatively  scarce.  The  optical  chirality  of  electron
beam diffraction radiation in isosceles right triangle light-well  is  realized and demonstrated in this  work.  The
light-well  consists  of  twelve  alternating  layers  of  gold  and  silicon  dioxide,  and  the  electron  beam  diffraction
radiation  originates  from  oscillating  dipole  sources  within  the  light-well.  In  the  case  of  the  electron  beam
injected at  the geometrically  asymmetric  position within the structure,  the diffraction radiation signal  with a
maximum chirality of more than 40% can be obtained. By changing the injection position of the electron beam,
the  state  of  the  optical  chirality  can  be  effectively  controlled,  and  even  the  inversion  of  the  chirality  can  be
realized.

By  analyzing  the  vacuum  electromagnetic  mode  in  the  system  and  the  dynamic  evolution  of  charge
distribution in the gold layer, a reasonable theoretical explanation is provided for the generation of the chiral
optical effect. A semi-analytical model for explaining the optical chirality of electron beam diffraction radiation
is given by solving the incident electromagnetic field and the waveguide modes in the light-well. The observed
difference between left-handed circularly polarized and right-handed circularly polarized signals originates from
the  asymmetry  between  left-handed  and  right-handed  electromagnetic  modes  in  the  light-well  caused  by  the
geometrically  asymmetric  positional  excitation,  which  ultimately  leads  to  far-field  chiral  radiation  determined
by  the  electromagnetic  field  within  the  light-well.  In  addition,  the  simulation  results  of  the  surface  charge
distribution of the top gold film of the light-well  reveal the correlation between the dynamic evolution of the
surface charge distribution and the radiation chirality.

The  advantages  of  nanoscale  focusing  and  moving  of  electron  beam  excitation  source  make  the  optical
chirality of electron beam diffraction radiation have more flexible adjustment potential. The proposed physical
mechanism and unique experimental platform not only provide new ideas for manipulating optical chirality on a
nanoscale,  but  also  lay  the  foundation  for  binary  information  processing  and  integration  in  nanophotonic
circuits and chiral nano-light-sources in the future.
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