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极化激元作为光与物质的混合激发可以实现纳米光场的精确调控, 为未来纳米光电器件的小型化和集

成化提供了有效的途径. 近年来, 借助散射型扫描近场光学显微镜对多类型极化激元的观测, 多种光学现象

背后的物理机制被揭示, 进一步加深了对极化激元物理和相互作用的理解, 也极大地推动了极化激元调控及

其应用的研究. 基于此, 本文总结了最新的极化激元近场研究进展. 不同于前期关于二维材料极化激元的综

述, 本文不仅涵盖了三维至一维的极化激元材料体系, 还在极化激元纳米光学特性方面增添了各向异性极化

激元的最新研究工作, 并且系统总结了极化激元调控的最新进展以及在亚衍射成像和聚焦、纳米结构识别、

光调制器和分子检测等方面的相关应用. 最后, 对极化激元未来的研究方向进行了展望.
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1   引　言

极化激元是一种由光子与其他 (准)粒子耦合

产生的特殊电磁模式, 具有半光-半物质属性, 可以

将自由空间光聚焦压缩至纳米尺度, 显著增强光与

物质相互作用, 实现亚波长下对自由空间光的操

控. 极化激元的概念是由著名物理学家黄昆先生 [1]

于 1951年首次提出, 描述了离子晶体中辐射场和

晶格振动的杂化模式. 最初的极化激元体系是传统

贵金属中的等离极化激元, 由光子与金属中自由电

子集体振荡形成, 可将自由空间光局域至亚波长尺

度, 但其中的电子散射导致等离极化激元较高的传

播损耗且光场局域能力较弱 (<λ0/10)[2,3]. 此后, 随

着二维材料的兴起, 得益于其大比表面积和天然的

晶格对称性 (异质结无需晶格匹配), 相比于传统贵

金属, 不仅提升了等离极化激元的性质 (例如石墨

烯等离极化激元的强光场局域和电学可调), 还将

极化激元体系拓展至多种类型 [4,5], 包括极性晶体

(支持光子-声子耦合的声子极化激元)[6]、半导体

(支持光子-激子耦合的激子极化激元)[7]、高温超导

体 (支持光子-库珀对耦合的库珀对极化激元)[8]、磁

性材料 (支持光子-磁振子耦合的磁振子极化激元)[9]

等. 除了库珀对极化激元和磁振子极化激元未被实

空间成像证实, 其他类型的极化激元都拥有各自的

优势和劣势 : 等离极化激元拥有强的光场局域

(<λ0/100)和色散电学可调, 但具有较高的光学损

耗 (传播寿命为飞秒量级); 声子极化激元拥有强的
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光场局域 (<λ0/100), 可有效避免电子散射而具有

较低的光学损耗 (传播寿命为皮秒量级), 但极性晶

体因其本征的晶格属性使其性质很难被调控且共

振频率范围窄 ; 激子极化激元有低的光学损耗

(传播寿命为纳秒量级), 但光场局域能力弱 (~λ0/2)

且性质难以被调控.

光学显微术因具有适用性广、快速、无损的探

测优势, 成为广泛应用于材料性质研究的表征技

术. 物体被光照射后向外辐射的电磁波总是包含辐

射波和倏逝波 [10]. 传统光学显微镜由于受到阿贝

衍射极限的限制, 空间分辨率不能超过入射光波长

的一半, 仅能收集和探测辐射波, 即“远场”光学信

息, 而携带物体表面高频精细信息的倏逝波, 即

“近场”光学信息, 则无法被探测和收集. 极化激元

是局域并沿着物体表面传播, 在垂直物体表面方向

场强呈指数衰减的倏逝波, 因此研究极化激元的相

关物理特性需要能突破衍射极限的光学显微成像

技术. 基于探针的扫描近场光学显微术 (SNOM)

是近场光学和扫描探针显微镜的结合, 探针可同时

对光进行纳米尺度的局域、增强和散射, 利用探针

与样品相互作用实现倏逝波的探测, 能同时获得

样品的振幅和相位信息, 并且具有纳米级空间分辨

率 (约 10 nm)和宽范围的适用波段 (可见光到太

赫兹)[11–17]. 其中散射型 SNOM(s-SNOM)是将入

射光聚焦在探针针尖产生高度局域的近场增强, 再

通过针尖散射被探测器接收, 对入射光偏振和衬底

均无要求, 并且通过合适的调制解调方法可以显著

抑制因针尖散射引入的大量背景信号, 获得高信噪

比的近场光学图像 [18,19]. 因此, s-SNOM被广泛应

用于极化激元学的研究, 揭示了许多传统光学无法

测量的新奇物理现象.

相比于之前关于二维材料极化激元的综述 [20],

本文涵盖了多种极化激元材料体系, 包括三维至一

维, 不仅增添了各向异性极化激元的最新研究工

作, 还系统总结了极化激元调控的最新进展以及相

关应用. 本文首先简要介绍 s-SNOM的基本原理

及其激发与探测极化激元的方式; 其次, 分类阐述

了通过 s-SNOM探测的不同类型极化激元在纳米

尺度上的新奇光学现象; 再次, 系统总结极化激元

调控方式, 探索了这些技术背后的物理, 并列举了

极化激元的相关潜在应用; 最后, 讨论了极化激元

学未来潜在的发展方向. 

2   近场光学成像技术和极化激元探测
 

2.1    s-SNOM 工作原理

s-SNOM是基于原子力显微镜 (AFM)技术, 利

用外部光路将光聚焦在置于样品表面几十纳米处

的 AFM探针尖端并使其极化, 从而在针尖曲率半

径的范围内产生极大的局域近场增强. 针尖与样品

相互作用, 被针尖散射的光将包含针尖下方样品的

光学信息, 转换为远场被探测器接收, 通过探针逐

点扫描则可获得近场光学图像. 然而, 针尖与样品

相互作用是一个复杂的过程, 致使正确解释针尖收

集到的光学信息主要面临两个困难: 1)针尖作为

光学天线, 利用“避雷针效应”实现针尖与样品间的

高度光场局域, 导致针尖柄的具体形状会显著影响

散射光的信号强度 [17,21]; 2)针尖尺寸远小于入射

光的聚焦光斑, 因此针尖散射光中除了近场光学信

号, 还包含由针尖柄、悬臂以及样品表面等散射的远

场背景信号且强度远大于近场信号. 因此, s-SNOM

的关键是实验中提取纯净的近场信号和理论上选

取合适的针尖-样品耦合模型.

Ω

nΩ, n ⩾ 2

实验上, s-SNOM通常采用调制-解调方法进

行背景信号抑制, 基本原理是基于 AFM探针轻敲

模式 , 针尖以频率    (200—300 kHz)垂直振动 ,

周期性地改变针尖-样品间的距离, 并且振荡振幅

远小于入射光波长, 从而使近场信号和背景信号被

调制. 由于近场信号随针尖-样品间距呈非线性变

化而背景信号呈线性变化, 因此利用锁相放大器在

针尖轻敲频率的高次谐波 (  )处解调散射

信号可大幅抑制背景信号 [22,23]. 再结合伪外差干涉

法 (基于参考波的正弦相位调制), 则能得到纯净的

近场信号并同时测量近场信号的振幅和相位 [24,25].

理论上, 目前常用的是基于点偶极子模型发展

而来的偶极子模型. 由于针尖与样品间的强耦合作

用, 正确理解针尖散射信号需要将针尖与样品看作整

体, 并且针尖的形状和长度会直接影响散射效率. 

2.1.1    点偶极子模型

εt

εs

E0

点偶极子模型是最简单的理论模型 [26–28], 忽

略了探针的具体形状, 用半径 r、介电常数   的球

表示, 被置于距离样品表面 z 处. 样品被视为各向

同性的半无限大平面, 介电常数为  . 当垂直于样

品表面的电场   入射时, 针尖将被极化, 极化率
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α = 4πr3 (εt − 1) / (εt + 2) p = αE0  , 偶极矩   , 为了

简化计算, 极化球被进一步近似为位于球体中心的

具有相同强度的偶极子, 所产生的电场为 

Edipole =
p

2π(r + z)
3 . (1)

2(r + z)

p′ = βp β = (εs − 1)/(εs + 1)

该电场会作用于样品, 在其内部产生电荷形成新的

电场, 被一个距离探针偶极子  的镜像偶极

子描述, 偶极矩  , 其中 

为样品的介电响应函数. 镜像偶极子产生的电场又

会作用于探针偶极子产生场增强, 因此在静电极限

下 (两个偶极子传播相位被忽略), 实际的探针偶极

矩变为 

p=α

(
E0 +

p′

2π[2 (r + z)]
3

)
=

αE0

1− αβ

16π(r + z)
3

.

(2)

针尖-样品耦合系统的电场是探针和镜像偶极

子场多次相互作用的叠加, 因此耦合系统的有效极

化率为 

αeff =
α(1 + β)

1− αβ

16π(r + z)
3

. (3)

Esca ∝ αeffE0 αeff = seiφ
耦合系统的散射场是与有效极化率成正比, 即

 , 其中  , 对应于实验中应用

伪外差干涉法测量得到的振幅和相位, 因此可从散

射场反推样品的介电性质. 由于实验过程中探针的

介电常数和针尖-样品间距保持不变, 近场光学图

像的对比度仅受样品局部介电常数的影响.
 

2.1.2    有限偶极子模型

对于更复杂的系统, 过于简化探针形状的点偶

极子模型不再适用, 随后发展出了考虑探针具体形

状的有限偶极子模型 [29]. 由于模型中考虑了探针

的具体形状, 更加还原了探针作为纳米天线的功

能, 与实验数据具有更好的一致性 [30]. 该模型中探

针被假设成为一个细长的球体, 运用相同的镜像偶

极子方法, 细长球体的有效极化率为 [31]
 

 

αeff = R2L

2L

R
+ ln

R

4eL

ln
4L

e2

2 +

β

(
g − R+H

L

)
ln

4L

4H + 3R

ln
4L

R
− β

(
g − 3R+ 4H

4L

)
ln

2L

2H +R

 , (4)

β

其中 R 是细长球体尖端的半径, L 是细长球体的

长度, H 是细长球体与样品的间距, g 是细长球体

尖端局域电荷和总诱导电荷的比值, 当接近 0.7时

将趋于恒定,   是样品的介电响应函数, 与点偶极

子模型中相同.
 

2.2    s-SNOM 激发和探测极化激元

极化激元是一种局域在样品表面的倏逝波, 面

外波矢仅有虚部, 面内动量与自由空间光存在动量

失配. 当 s-SNOM探针靠近一个极化激元系统时,

探针散射的倏逝波具有大的动量范围, 在 1/a (针

尖半径的倒数)的量级, 因此能提供足够的动量激

发极化激元 [32,33], 并将其转换为远场信号而被探

测. s-SNOM是通过实空间成像方式研究极化激

元, 需要极化激元驻波模式的形成, 主要有两种方

式: 1) 探针激发极化激元, 当极化激元传播至样品

边界时会被反射, 再与探针新激发的极化激元相干

涉形成驻波模式, 以干涉条纹的形式被记录, 相邻

条纹的间距为极化激元波长的一半 [6,34]; 2) 样品边

界/金属纳米天线激发极化激元 [35], 沿着样品表面

传播与入射光相干涉形成条纹, 相邻条纹间距为极

化激元波长, 此时探针仅具有探测功能. 

2.3    s-SNOM 技术的发展

除具有纳米级空间分辨率, s-SNOM还与其他

光谱技术相结合实现了化学分辨率和时间分辨率.

将远场傅里叶变换红外光谱 (FTIR)与 s-SNOM

结合发展出的纳米傅里叶变换红外光谱 (nano-

FTIR), 解决了传统 FTIR在纳米材料光谱测量中

分辨率受衍射极限限制的问题, 可在较宽的频率范

围内实现纳米级空间分辨率的近场红外光谱测量.

此外, 通过 nano-FTIR对纳米材料进行线扫描可

以得到物质的二维红外光谱图像, 即高光谱成像

图. 与此同时, s-SNOM还可与传统超快光谱技术

结合, 发展出超快近场成像 (ultrafast s-SNOM)技

术, 可在飞秒或纳秒级时间尺度下研究纳米局域极

化激元的动力学演化过程. 
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3   s-SNOM在极化激元中的近场研究
 

3.1    等离极化激元

λ0/λsp ≈

石墨烯是一种半金属, 因同时具有电学可调控

性和宽的操作频率 (可见光到太赫兹)成为继传统

贵金属后被广泛研究的等离极化激元材料. 石墨烯

等离极化激元的首次实验观测是 Chen等 [34] 和

Fei等 [36] 通过 s-SNOM实空间成像实现的. 他们

利用金属针尖产生的强局域场增强 (提供足够的动

量补偿)分别在碳化硅 (图 1(a))和二氧化硅衬底

上成功激发石墨烯等离极化激元, 观察到以柱面波

形式向外传播的等离极化激元到达石墨烯边界后

被反射形成的驻波条纹, 条纹间距为等离极化激元

波长的一半, 验证了其强的光场局域性 ( 

40  ), 并且通过背栅电压实现了对等离极化激元波

长的调控. 除了针尖激发, Alonso-González等 [37]

利用金属天线共振激发石墨烯等离极化激元, 直接

观测到等离极化激元波前形状 (图 1(b)), 并通过

改变空间电导分布实现了对其传播方向的调控. 将

两个单层石墨烯进行 Bernal堆叠, 基于层间的电

子隧穿效应, Fei等 [38] 观察到堆叠形成的 bilayer

石墨烯 (层间强耦合)等离极化激元比单层和随机

堆叠的 double-layer石墨烯 (层间弱耦合)具有更

高的光场局域能力. 此外, Dong等 [39] 和 Zhao等 [40]

分别通过近场光学成像技术观测到石墨烯等离极

化激元与电流的相互作用, 即当电流方向与等离极

化激元传播方向相同 (反)时, 等离极化激元波长

变大 (小)(图 1(c)), 可称为等离极化激元的多普勒

效应. 最近, Kim等 [41] 通过将覆盖在石墨烯上的
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图 1    石墨烯等离极化激元的实空间成像　(a)碳化硅衬底上石墨烯等离极化激元的近场光学成像 [34]; (b)金属天线激发石墨烯

等离极化激元波前成像 [37]; (c)不同电流下石墨烯等离极化激元近场光学图像 (上)及其相应的线轮廓 (下)[40]; (d)不同数量二硒

化钨间隔层分离的氧化钨/石墨烯异质结纳米红外光学图像 [41]

Fig. 1. Real-space imaging of  graphene plasmons:  (a)  Near-field imaging of  graphene plasmons on SiC substrate[34];  (b) wavefront

mapping of graphene plasmons launched by metal antenna[37]; (c) near-field images of the propagating graphene plasmons under dif-

ferent driving currents (top panel) and the corresponding line profiles (bottom panel) [40]; (d) nano-infrared images of WOx/graphene

heterostructures with a varied number of tungsten diselenide (WSe2) spacer layers[41].
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过渡金属硫化物氧化为过渡金属氧化物, 成功激活

了过渡金属氧化物与石墨烯之间不同功函数的电

荷转移. 如图 1(d)所示, 他们利用 s-SNOM在氧

化钨与石墨烯界面处观察到双极性低损耗的石墨

烯等离极化激元. 由于仅有最上层的二硒化钨会被

氧化为氧化钨, 因此通过覆盖不同层数的二硒化

钨, 即在氧化钨与石墨烯之间插入不同厚度的介电

范德瓦耳斯间隔层, 可精确控制氧化激活电荷转移

程度, 进而实现对等离极化激元的调控.

除了常见的二维石墨烯, 其他一些一维材料中

等离极化激元也展现了优异的特性. 砷化铟是一种

窄带隙 III-V族半导体, 在表面具有电荷积累层,

是理想的等离极化激元材料. Chen研究组 [42] 首次

在纳米尺度通过近场成像技术观察到一维砷化铟

纳米线表面等离极化激元的驻波干涉模式, 并通过

改变纳米线直径和周围介电环境对等离极化激元

性质 (波长、色散、传播损耗等)进行调控 (图 2(a)),

Γ − L

并且在具有孪晶超晶格结构的砷化铟纳米线中

观察到   带间子带跃迁 (图 2(c))[43]. 此外, 他

们还研究了锑化铟纳米线等离极化激元超快动力

学过程 (图 2(b))[44]. 当一维体系中由于量子限制,

电子间产生强关联效应时, 电子行为表现为拉廷格

液体 [45,46], 其集体电荷激发是一维量子等离极化激

元. 一维碳纳米管因具备强量子局域性可支持拉廷

格等离极化激元, 其首次实验观测是由Wang研究

组 [47,48] 通过近场成像实现. 他们分别对金属碳纳

米管和半导体碳纳米管进行研究, 发现截然不同的

拉廷格等离极化激元现象. 金属碳纳米管中拉廷格

等离极化激元不同于经典等离极化激元, 传播速度

表现为量子化, 不依赖载流子浓度和激发波长, 而

是由导电通道的量子化数量决定. 与之相反, 半导

体碳纳米管拉廷格等离极化激元的特性 (例如

波长、振幅、传播速度等)则可被门电压连续调控

(图 2(d)). 这种差别来源于两者不同的能带结构,
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图 2    一维纳米结构中的等离极化激元　(a)砷化铟纳米线的原子力显微镜图像 (上)和对应的红外纳米光学成像图 (下)[42], 入

射光频率为 901 cm–1, 标尺为 1; (b)锑化铟纳米线的超快近场光学图像 , 泵浦光和探测光的延迟从 0—10 ps[44], 标尺为 500 nm;

(c)不同时间延迟下砷化铟孪晶超晶格纳米线的红外光谱测量结果 [43]; (d)金属型 (M1和M2)和半导体型 (S1和 S2)碳纳米管的

近场光学图像, 背栅电压数值分别为–20 V (上)和 0 V (下)[48]

Fig. 2. Plasmon polaritons in one-dimensional nanostructures: (a) AFM topography image of an indium arsenide nanowire (top) and

corresponding nano-infrared image (bottom)  [42], the incident frequency is 901 cm–1, scale bar, 1 μm; (b) ultrafast near-field images
of the indium antimonide nanowire with pump-probe delays from 0—10 ps[44], scale bar, 500 nm; (c) infrared amplitude spectra of
the  indium  arsenide  twinning  superlattice  nanowire  at  different  pump-probe  delay  times[43];  (d)  near-field  images  of  metallic

(M1 and  M2)  and  semiconducting  (S1 and  S2)  carbon  nanotubes  at  different  gate  volrages  –20 V  (top  panel)  and  0 V  (bottom

panel)[48].
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其中金属碳纳米管具有线性的能带结构, 而半导体

碳纳米管则是双曲型能带结构, 分别对应于线性和

非线性拉廷格体系. Wang 等 [49] 通过远场红外吸

收光谱首次探测到二碲化钨薄膜中双曲等离极化

激元共振模式, 并发现各向异性特征和等离极化激

元共振频率有明显的温度依赖性. 近期, Chen等 [50]

首次在实空间观测到低对称单斜晶系银碲纳米薄

片中面内各向异性太赫兹等离极化激元, 其对光场

的压缩能力高达 65倍. 

3.2    声子极化激元

ε = diag [εx, εy, εz]

ε⊥ = εx, εy ε// = εz

极性材料中声子极化激元没有电子损耗, 而是

由本征的光学声子散射寿命决定 (通常为皮秒量

级), 因此比等离极化激元具有更高的品质因子. 光

在介质中的传播特性源于动量空间中的等频面, 由

介电张量 (  )的符号决定 (面内

分量   ; 面外分量   ). 在传统各向

同性介质中, 介电张量沿各个方向数值相等且同

号, 极化激元等频线 (某一特定频率下色散曲面的

截面)为圆形 (各个方向波矢大小相等). 与之相反,

各向异性介质中, 介电张量沿各个方向不再相等,

主要分为两种情况: 1) 介电张量沿各个方向同号

但数值不等, 极化激元等频线为椭圆形 (各个方向

波矢大小不相等); 2) 介电张量沿各个方向数值不

等且异号, 极化激元等频线为双曲形 (波矢方向受

限但大小不限), 此时在等频线渐近线附近极化激

元理论上具有无限大的波矢分量和极大的波矢态

密度, 意味着极强的光场局域能力和增强的光与物

质相互作用. 最初, 研究者们是在人工超构材料中

实现双曲光学色散, 但由于复杂的制备过程引入较

高的光学损耗, 以及受限的人造单元尺寸对双曲极

化激元波矢大小的限制, 使其无法被广泛应用.

λ0/λsp ≈ 25

Dai等 [6] 发现六角氮化硼介电张量的面内和

面外分量在中红外波段为异号, 即天然的双曲材

料, 并首次对氮化硼薄层双曲声子极化激元进行近

场光学成像 (图 3(a)), 发现其具有与石墨烯等离极

化激元相似的光场局域能力 (  )和更长

的传播寿命 (皮秒量级), 并且声子极化激元波长与
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图 3    氮化硼中双曲声子极化激元的近场光学研究　(a)氮化硼薄层 (厚度为 256 nm)中声子极化激元的近场光学图像, 入射光

频率为 1560 cm–1, 标尺为 800 nm(左); 声子极化激元波长随氮化硼薄层厚度的变化趋势 [6], 入射光频率为 1560 cm–1(右); (b)氮化

硼纳米管 (厚度为 40 nm)中声子极化激元的近场光学图像 [51], 入射光频率为 1400 cm–1; (c)氮化硼薄层中声子极化激元体局域 (M0)

和表面局域 (SM0)模式的近场光学图像 [52], 黑色和白色箭头表示薄片及其边缘上的近场振荡周期, 分别对应于M0和 SM0模式

波长的一半, 入射光频率为 1420 cm–1, 标尺为 2 μm; (d)氮化硼超构表面中声子极化激元的渠道化传播现象 [53]; (e)氮化硼超构表

面中声子极化激元的光学拓扑转变, 内陷型波前 (上)和外扩型波前 (下)[54]

Fig. 3. Near-field optical study of hyperbolic phonon polaritons in boron nitride (hBN): (a) Near-field image of phonon polaritoins in

hBN (thickness 256 nm), the incident frequency is 1560 cm–1. Scale bar, 800 nm (left); wavelength of phonon polaritons probed at

1560 cm–1 for hBN with different thicknesses (right)[6]; (b) near-field image of phonon polaritons in hBN nanotubes[51], the incident

frequency is 1400 cm–1;  (c) near-field image of volume-confined (M0) and surface (SM0) phonon polaritons of a 40 nm-thick hBN

flake at 1420 cm–1[52], the black and white arrows indicate the periods of near-field oscillations on the flake and its edge, correspond-

ing to half the wavelength of M0 and SM0 modes, respectively, scale bar, 2 μm; (d) phonon polariton canalization in a hBN meta-
surface[53]; (e) optical topological transition of phonon polaritons in a hBN metasurface: concave wavefronts (top panel) and convex

wavefronts (bottom panel)[54].
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氮化硼薄层厚度呈线性依赖关系, 这来源于氮化硼

薄片层间上、下表面的声子极化激元的耦合 [55]. 当

氮化硼的厚度减小至单个原子层时, 不再具有层间

耦合作用, 线性厚度依赖关系消失, 声子极化激元

能将自由空间光波长缩小 60倍 [56]. Xu等 [51] 还在

一维氮化硼纳米管中观察到声子极化激元, 图 3(b)

中展示了声子极化激元的驻波干涉模式. 氮化硼通

常是由机械剥离得到, 光轴垂直于晶体表面而呈面

外双曲特性, 支持体局域型双曲声子极化激元, 但

当光轴旋转 90°, 则会变为面内双曲特性, 支持表

面局域型双曲声子极化激元 [52,57]. 图 3(c)中, Li等 [52]

通过金属针尖在氮化硼边界处成功激发表面局域

型双曲声子极化激元, 它们拥有与体局域型双曲声

子极化激元相似的寿命, 但更强的光场局域和更小

的群速度. 为了直接观察面内各向异性, 他们制备

了氮化硼纳米光栅作为超表面, 观察到声子极化激

元内陷波前 (代表面内双曲色散特征)以及从双曲

色散到椭圆色散的光学拓扑转变 (图 3(d), (e))[53,54].

近年来, 氧化钼作为一种具有 3种不同晶格常

数的双轴晶体, 被证实是一种天然的面内双曲材

料. Ma等 [58] 首次通过实验在氧化钼晶体中观察到

低损耗的天然面内双曲声子极化激元 (图 4(a)). 通

过近场成像和纳米傅里叶变换红外光谱技术, 他们

在实空间证明了具有面内双曲色散的声子极化激

元不仅能将自由空间光局域至 1/60, 且传播寿命

可达 8 ps, 远超迄今为止报道的同位素掺杂氮化硼

声子极化激元和低温下的石墨烯等离极化激元. 用

银天线激发时, 不同于各向同性极化激元的同心圆

形波前, 氧化钼面内双曲极化激元呈现出内陷型波

前 (图 4(b))[59]. 基于其独特的双曲色散特性, Alonso-

González研究组在纳米尺度上观察到一系列反常

的光学现象, 例如反常折射 (折射后极化激元波矢
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图 4    氧化钼中各向异性声子极化激元的近场光学成像　(a)氧化钼中椭圆型 (上)和双曲型 (下)声子极化激元的近场光学图像 [58],

入射光频率分别为为 990 cm–1 (上)和 900 cm–1 (下), 标尺为 2 μm ; (b)氧化钼中银天线激发的双曲型声子极化激元, 表现为内陷

型波前 [59], 入射光频率为 944 cm–1; (c)双曲极化激元的反常折射现象, 白色虚线内部衬底为空气, 外部为氧化硅 [60], 入射光波长

为 11.3 μm; (d)双曲极化激元的负反射现象 [61], 入射光频率为 881 cm–1; (e)氧化钼光栅结构中声子极化激元的单向传播 [62], 入射

光频率为 904 cm–1 [62]

α

α

α

λ0 = 11.3 μm

α

Fig. 4. Near-field imaging of anisotropic polaritons in molybdenum trioxide (  -MoO3): (a) Near-field images of elliptical and hyper-

bolic phonon polaritons in   -MoO3 at incident frequencies at 990 cm–1 (top panel) and 900 cm–1 (bottom panel) [58], Scale bars, 2 μm;
(b) silver antenna-launched hyperbolic phonon polaritons in a   -MoO3 flake recorded at 944 cm–1, revealing concave wavefronts[59];

(c) anomalous refraction of hyperbolic polaritons at    , the substrates inside and outside of the white dashed lines are

air and silicon dioxide, respectively[60]; (d) negative reflection of heperbolic poalritons[61], the incident frequency is 881 cm–1; (e) uni-

directional propagation of phonon polaritons in grating   -MoO3 crystal at frequency 904 cm–1 [62].
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和传播方向非共线且折射波矢远大于入射波

矢)(图 4(c))[60]、负反射 (极化激元入射波与反射波

在法线同侧且反射角与入射角不同)(图 4(d))[61]、

复杂干涉 (极化激元高动量组分间的干涉使其发生

纳米聚焦)[63] 等. 此外, Zheng等 [64] 和 Qu等 [65] 分

别针对双曲极化激元的反常传播行为, 优化设计了

金属纳米天线, 实现了中红外光场的纳米聚焦. 当

对氧化钼进行一维线性光栅图案化时, 周期性光栅

和面内各向异性的相互作用会打破极化激元光栅

衍射的动量匹配对称性, 从而使声子极化激元不对

称甚至单向衍射, 即只在光栅一侧传播 (图 4(e))[62].

除了体局域型 (在材料内部传播, 垂直界面方

向波矢为纯实数)和表面局域型 (沿界面传播, 垂

直界面方向波矢为纯虚数)声子极化激元, Ma等 [66]

通过近场成像实验证明了在方解石晶体 (晶面与光

轴夹角为 23.3°)中存在第三种极化激元模式, 即

“幽灵”双曲声子极化激元, 不仅在晶体表面以面内

双曲色散远距离定向传播 (20 μm), 还在垂直界面

方向呈振荡衰减 (图 5(a)). 他们通过对麦克斯韦方

程严格求解, 证明了该极化激元沿着垂直表面方向

的传播常数为复数 (同时具有实部和虚部). 晶体的

晶格对称性是决定其物理性质的关键因素 ,  Hu

等 [67] 发现在低对称的单斜晶体钨酸镉中三阶介电

张量不能对角化 (即非对角量不为零), 会打破极化

激元传播的镜面对称性, 导致其非对称传播, 但仍

保留了旋转对称性, 他们将这类极化激元称为双曲

剪切极化激元 (图 5(b)). 除了以上中红外波段的

声子极化激元, 近期钛酸锶被实验证明在中红外

到远红外宽光谱范围内支持表面声子极化激元

(图 5(c))[68], 为基于钙钛矿的宽带远红外和太赫兹

纳米光子学建立了新的平台.
 

3.3    激子极化激元

Vg ∼ 0.017c

由于二维材料的激子结合能相比于体半导体

中高出约 1个数量级 [69], 激子极化激元通常存在

于二维半导体材料中, 典型的代表为过渡金属硫化

物. 因其在可见至近红外波段具有大的能隙和强的

激子结合能, 被认为可在常温下支持非常稳定的激

子极化激元. 首次对激子极化激元的实空间观测是

在厚度为 260 nm的二硒化钨薄片中 (图 6(a))[70].

除了稳定态, Mrejen等 [71] 进一步研究了二硒化钨

激子极化激元的动力学过程, 对激子极化激元的形

成和传播进行了实时的实空间成像 (图 6(b)), 发

现其在常温下具有超慢的群速度 (  ,

c 为真空中的光速). Sternbach等 [72] 则利用光激

发在二硒化钨中注入电子-空穴对, 通过瞬态纳米

成像显示了沿二硒化钨晶体内部锥形轨迹转播的

双曲射线. 图 6(c)所示为光激发后不同时间延迟

下, 二硒化钨双曲激子极化激元波前成像图. 当二

硒化钨薄片的厚度减小至几个原子层时, 不同于体

波导中极化激元的横磁模式, Hu等 [73] 观察到激子

极化激元的横电模式, 并进行了近场成像, 发现可

以通过调整激发光的偏振态对其进行开关效应

(图 6(d)), 并且其性质 (如波长、传播长度等)可被

激发光能量、样品厚度显著调控. 此外, 他们还在

二硒化钼中观察到了激子极化激元, 其传播距离可

达 12 μm (图 6(e))[7].
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图 5    体材料中声子极化激元的近场光学成像　(a)方解石中声子极化激元“幽灵”模式的近场光学图像, 可以实现 20 μm的无

衍射传播 [66], 入射光频率为 1460 cm–1; (b)钨酸镉晶体中声子极化激元剪切模式的实空间成像, 其镜像对称性被打破 [67], 入射光

频率为 875 cm–1; (c)钛酸锶晶体中声子极化激元的纳米红外光谱测量结果, 工作频率为远红外频段 [68]

Fig. 5. Near-field imaging of phonon polaritons in bulk materials: (a) Near-field image of antenna-launched ghost hepebolic phonon

polaritons at the surface of bulk calcite at the illuminating frequency 1460 cm–1, generating diffraction-free propagation with a dis-

tance  up  to  20  μm[66];  (b)  real-space  imaging  of  symmetry-broken  hyperbolic  shear  phonon  polaritons  in  monoclinic  cadmium

tungstate (CdWO4) at frequemcy 875 cm–1 [67] ; (c) hyperspectral far-infrared imaging of surface phonon polaritons in strontium ti-

tanate[68].
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3.4    杂化极化激元

极化激元是以倏逝波的形式延伸到上下介质

中, 因此当两个或多个不同类型的极化激元同时满

足动量 (相似的波矢)和共振频率 (光谱重叠)匹配

时, 它们的耦合将形成杂化极化激元, 从而提供单

个极化激元无法获得的新奇特性. 常见的为制备石

墨烯/氮化硼异质结, 由于各自的等离极化激元和

声子极化激元具有频率重叠, 耦合形成的杂化极化

激元可同时结合等离极化激元的电学可调性和声

子极化激元的低损耗优势. 一方面, 氮化硼可以为

石墨烯提供原子级光滑和干净的保护层作用, 显著

减小衬底的介电损耗, 将等离极化激元寿命提高

至 500 fs (图 7(a))[74]; 另一方面, 通过与石墨烯等

离极化激元杂化, 原本因固有晶格属性不易被原位

调控的氮化硼声子极化激元可获得电学可调性

(图 7(b)), 并且杂化极化激元的传播长度是氮化硼

声子极化激元的 1.5—2.0倍 [75,76]. 如图 7(c)所示,

Hu等 [77] 通过化学改变石墨烯掺杂水平, 调控了石

墨烯/氧化钼异质结中杂化极化激元的等频色散曲

线, 即实现从开口形状至闭合形状的拓扑转变. 当

石墨烯费米能级较低时, 氧化钼厚度还可作为另

一个调节维度实现杂化极化激元的波前改变 [78].

Duan等 [79] 和 Zhang等 [80] 研究了同时包含各向同

性 (碳化硅)和各向异性 (氧化钼)介质复杂体系中

的光学色散, 并成功在纳米尺度上发现了一种新的

光学拓扑转变 : 双曲型光学色散开口方向旋转

90°(图 7(d)). 转变发生时, 罕见的线性交叉光学色

散导致了光子的射线化传播, 其具有极高的光场局

域能力和极大的光学态密度 [79]. 基于黑磷暴露在

空气中极易降解的特殊性质, Huber等 [81] 设计了

一种二氧化硅/黑磷/二氧化硅异质结, 并利用基

于 s-SNOM的泵浦-探测技术对黑磷电子-空穴对

进行带间激发, 引起二氧化硅表面声子模式与黑磷

表面等离极化激元模式杂化, 最终实现了杂化极化

激元的开关效应. 如图 7(e)所示, 由于黑磷中电子-

空穴对的复合, 杂化极化激元在 50 fs内被激发, 直

至 5 ps消失. 

4   极化激元调控

综上所述, 极化激元具有一系列优异的光学性

质, 包括极强的光场局域能力、增强的光物相互作

用和极大的光学态密度等, 故在光电探测、光学成

像、信息传输等多个领域有巨大的应用潜力. 然而,
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图 6    二维半导体材料中激子极化激元的近场光学研究　(a)二硒化钨晶体中激子极化激元的近场光学图像 [70], 入射光波长为

900 nm, 标尺为 1 μm; (b)二硒化钨晶体中激子极化激元的超快近场光学成像 [71], 入射光波长为   , 标尺为 2 μm;
(c)不用时间延迟下二硒化钨瞬态双曲激子极化激元近场相位图 [72], 激发波数为 910 cm–1; (d)不同入射偏振下二硒化钨晶体 (厚度

为 9 nm)中激子极化激元的近场光学成像 [73], 激发能量为 1.44 eV, 标尺为 1 μm; (e)二硒化钼晶体中激子极化激元的近场光学图像 [7],

激发能量为 1.35 eV

λ0 = 900 nm
λ0 = (760± 5) nm,

Fig. 6. Near-field optical study of exciton polaritons in two-dimensional semiconductors: (a) Near-field image of exciton polaritons in

a  WSe2  flake  taken  at    [70],  scale  bar,  1  μm;  (b)  ultrafast  near-field  imaging  of  exciton  polaritons  in  WSe2[71],
   scale  bars,  2 μm;  (c)  near-field  phase  images  of  transient  hyperbolic  exciton  polaritons  for  a  series  of  time

delays taken at 910 cm–1 [72]; (d) polarization-dependent near-field images of exciton polaritons in a 9-nm-thick WSe2 sample taken

at an excitation energy of 1.44 eV[73],  scale bar,  1 μm; (e) near-field image of exciton polaritons in molybdenum selenide (MoSe2)
taken at excitation energy of 1.35 eV[7].
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极化激元的实际应用强烈依赖于对其传播行为的

精确调控, 例如波长、传播损耗、波前形状、传播方

向等. 本节中系统总结了近几年关于极化激元调控的

最新研究进展, 概括了多种不同类型的调控手段. 

4.1    介电环境

杂质散射和介电损耗在极化激元中普遍存在,

因此周围介电环境是影响极化激元传播的重要因

素. 将氮化硼放在不同衬底 (悬空、介电性、金属

性)上, Fali等 [82] 发现当衬底从介电性变为金属性

时, 厚度归一化的氮化硼声子极化激元波矢随着衬

底介电常数实部绝对值的增大而增大. 除了改变不

同衬底, 衬底本身的性质也为极化激元的调控提供

了一条新的途径. 尤其是相变材料 (如 Ge3Sb2Te6
或二氧化钒等), 在外界 (激光脉冲、电压或温度等)

刺激下, 会发生晶相至非晶相或金属至绝缘体的可

逆转变, 因在不同相中拥有完全不同的介电特性而

为极化激元提供了可调控的介电环境. 二氧化钒在
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图 7    异质结中极化激元的近场光学研究　(a)氮化硼/石墨烯/氮化硼夹层结构中超低损耗石墨烯等离极化激元的近场光学成

像 , 其传播寿命高达 500 fs[74], 入射光子能量为 116 meV; (b)石墨烯/氮化硼结构中杂化极化激元 (等离极化激元-声子极化激元

耦合)波长随背栅电压的变化趋势, 氮化硼声子极化激元波长不随电压变化 [76]; (c)石墨烯/氧化钼结构中杂化极化激元波前随费

米能级的变化趋势 [77]; (d)石墨烯/碳化硅结构中双曲声子极化激元光场分布随入射光频率的变化趋势 [79]; (e)氧化硅/黑磷/氧化

硅夹层结构中极化激元的超快近场光学成像 [81], 标尺为 1 μm

ℏω = 116 meV

α

Fig. 7. Near-field  optical  study  of  polaritons  in  heterostructures:  (a)  Near-field  imaging  of  ultra  low-loss  graphene  plasmons  in

hBN/graphene/hBN heterostructures with a propagation lifetime of up to 500 fs at a photon energy of   [74]; (b) gate-

dependence of the hybrid polariton (coupling between plasmons and phonon polaritons) wavelength in a graphene/hBN heterostruc-

ture while the wavelength of hBN phonon polaritons is nearly independent with gate voltage[76]; (c) the hybrid polariton wavefronts

in graphene/  -MoO3 heterostructures at different graphene Fermi energies[77]; (d) near-field amplitude images of hyperbolic phonon

polaritons in graphene/4H-SiC heterostructures at different illuminating frequencies[79]; (e) ultrafast near-field imaging of polaritons

in a SiO2/black phosphorus/SiO2 heterostructure at different delay times between the pump and probe pulses[81], scale bar, 1 μm.
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不同温度下会发生金属至绝缘体的转变, Folland

等 [83] 将其作为氮化硼衬底, 实现了温度依赖的声

子极化激元色散调控 (图 8(a)). 由于二氧化钒两个

相无法在相同温度下共存的限制, Chaudhary等 [84]

选取了另一种相变材料 Ge3Sb2Te6 (GST)作为氮

化硼衬底, 借助 GST在激光脉冲下可进行非挥发

性的非晶相 (a-GST)至晶相 (c-GST)的可逆转变,

通过激光直写不同元件结构, 实现了可重写的极化

激元超构透镜 (图 8(b))、对极化激元波前调控和

亚波长聚焦. 若衬底具有各向异性也会使极化激元

具有新的特性, 例如将氮化硼放置在黑磷上时, 声

子极化激元将展现面内椭圆色散, 具有增强且可调

的光学各向异性, 最高可达 1.25, 高于黑磷固有的

各向异性 (1.13)(图 8(c))[85]. 将极化激元材料悬空

置于空气中是另一种特殊的介电调控方式, 不仅能

有效避免不平整衬底对极化激元的散射, 还为极化

激元调控增添了一种新的方式 (悬空高度). Hu等 [86]

发现悬空石墨烯中等离极化激元波长和传播长度

相比于有衬底的情况显著增加 (图 8(d)), 并且增

加悬空高度能减弱衬底声子对等离极化激元的影

响, 进一步提高品质因子和传播长度. Dai等 [87] 和

Zheng等 [88] 也分别在悬空的氮化硼和氧化钼中声

子极化激元观察到类似的现象. 

4.2    物理场调控

极化激元在室温下通常具有很高的损耗, 降低

温度是一条有效途径. Ni等 [89,90] 对石墨烯等离极

化激元和氮化硼声子极化激元进行低温近场测量

(图 9(a), (b)), 发现接近液氮温度 (60 K)时, 两类

极化激元都比常温时具有更长的传播寿命, 分别可
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图 8    基于介电环境对极化激元的调控研究　(a)氮化硼声子极化激元在介质性和金属性二氧化钒界面处折射现象的实空间成

像, 其波长分别为 550 nm和 362 nm[83]; (b)基于相变材料 Ge3Sb2Te6 图案化对氮化硼声子极化激元传播的精确调控 [84], 入射光频

率为 1455 cm–1, 标尺为 5 μm; (c)各向异性衬底 (黑磷)对氮化硼声子极化激元的调控, 原本各向同性传播的极化激元沿不同方向

具有不同波长 , 在入射光频率为 1420 cm–1 时最大各向异性值为 1.25[85], 标尺为 2 μm; (d)空气衬底 (悬空)对石墨烯等离极化激

元传播损耗的调控, 即减小其传播损耗 [86]

α = b/a αmax = 1.25

Fig. 8. Manipulation of polaritons based on dielectric environment: (a) Real-space imaging of refraction of hBN phonon polaritons

at  the  dielectric-metallic  vanadium  dioxide  domain  boundary  with  polariton  wavelengths  of  550 nm  and  362 nm[83],  respectively;

(b) manipulation of hBN phonon polariton propagation based on patterning of the phase change material Ge3Sb2Te6 at an incident

frequency of 1455 cm–1[84], scale bars, 5 μm; (c) manipulation of hBN phonon polaritons by an anisotropic substrate (black phosphorus)
with a maximum value of anisotropy (  )    at 1420 cm–1, i.e., originally isotropically propagating poalritons have

different wavelengths along different direcitons[85],  scale bar, 2 μm; (d) manipulation of graphene plasmon propagation loss by air
substrate (suspension), i.e., reduction of the propagation loss[86].
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∼ 14 cm−1

达 1.6 ps和 5 ps. 这是因为有效避免了石墨烯中的

声学声子散射、谷间电子-声子散射和电子-电子散

射, 以及氮化硼中的声子散射. 利用铝酸镧/钛酸

锶异质结界面处产生的二维电子气中电子-声子相

互作用, Zhou等 [91] 通过改变温度 (300—12 K)实
现了对钛酸锶表面声子极化激元起始频率的调控

(蓝移  )(图 9(c)).

基于石墨烯电导率会随着费米能级移动而改

变的独特性质, 电学调控成为石墨烯等离极化激元

的一种主动调控方式. 无论施加的背栅电压与狄拉

克点电压的差值为正 (电子掺杂)或是负 (空穴掺

杂), 都能实现石墨烯等离极化激元的波长调控和

开关效应 (例如双层石墨烯)[38]. 并且电学调控还可

用于几乎所有包含石墨烯等离极化激元的极化激

元系统. 例如 Hu等 [92] 在石墨烯/氧化钼异质结中,

利用两类不同拓扑态极化激元坡印廷矢量方向的

差异, 在双曲介质和各向同性介质界面处实现了电

学可调的双曲极化激元负折射 (图 9(d)). 此外, 对

双层转角氧化钼/石墨烯异质结施加电压可有效调

控杂化极化激元的波长、振幅、耗散率等参数, 这

些参数随电压的不同变化趋势来源于杂化极化激

元复动量面内和面外分量的复杂相互作用 [93].

应变导致的晶格畸变会强烈改变材料的内在

特性 (力、光、电学性质), 甚至引起结构相变. 通过

对碳化硅纳米压痕近场成像可以识别小至 50 nm

尺度下的应变特征和纳米裂纹随不同程度应变的

演变过程 (图 9(e)), 以及掺杂碳化硅中应变引起的

局域载流子特性的变化 [94]. 同样地, 氮化硼中面内

化学键的均匀拉伸与压缩也会使 (横向光学)声子

频率移动, 进而调控声子极化激元的光谱范围 [96].

对具有自由电荷载流子的材料施加磁场时, 由

于量子化朗道能级的形成会显著影响电荷载流

子的轨道运动. 相邻朗道能级间的光学跃迁会产生

独特的集体模式, 即磁致激子 (也被称为磁致等

离激元). Dapolito等 [95] 通过对近电中性的石墨

烯施加磁场, 首次在实空间观测到了传播的狄拉克

磁致激子极化激元并从中得到磁场调控的色散

(图 9(f)). 
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图  9    基于物理场对极化激元的调控研究　(a)低温 (60 K)下石墨烯等离极化激元的低损耗传播 , 其传播寿命高达皮秒量级

(1.6 ps)[89]; (b)不同温度下氮化硼声子极化激元的传播损耗测量, 接近液化氮温度时寿命超过 5 ps [90]; (c)不同温度下钛酸锶和铝

酸镧/钛酸锶异质结中声子极化激元的起始频率测量 [91]; (d)不同背栅电压下极化激元在氧化钼和石墨烯/氧化钼界面处的折射

现象 [92], 标尺为 1 μm; (e)碳化硅晶体中纳米压痕周边应力分布的近场光学测量 [94], 地形图像 (左), s-SNOM图像 (右); (f)不同磁

场强度下石墨烯狄拉克磁致激子极化激元的近场光学分布 [95]

α

α

Fig. 9. Study on the manipulation of polaritons based on physical field: (a) Low-loss propagation of graphene plasmons at liquid-ni-

trogen  temperature  (T = 60 K)  with  propagation  lifetime  up  to  1.6 ps[89];  (b)  temperature  dependence  of  hBN phonon polariton

propagation loss, with lifetimes exceeding 5 ps when closing to liquild-nitrogen temperatures[90]; (c) the onset frequency of phonon

polaritons as a function of temperature in strontium titanate (STO) and lanthanum aluminate/strontium titanate (LAO/STO) het-

erostructures[91];  (d)  refraction  phenomenon  of  gate-tunable  negative  refraction  of  polaritons  from hyperbolic    -MoO3  to  elliptic

graphene/  -MoO3[92], scale bar, 1 μm; (e) near-field optical measurments of the residual strain field around the nanoindent in a sil-
icon carbide crystal[94], topography image (left panel), s-SNOM image (right panel); (f) near-field images of magenetic field-depend-

ent Dirac magnetoexcitons in graphene[95].
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4.3    材料组分调控

对于组成元素具有多种同位素的极化激元

材料, 例如氮化硼和氧化钼中的硼元素和钼元素,

其同位素变化会增加光学声子散射造成极化激元

显著的光学损耗, 因此同位素富集是增加声子寿

命、减小光学损耗的有效方法. Giles等 [97] 和 Zhao

等 [98] 分别通过制备硼同位素富集的氮化硼晶体和

钼同位素富集的氧化钼晶体 , 结合近场成像实

验, 观察到超低损耗的声子极化激元 (图 10(a)和

图 10(b)), 相比于天然晶体, 寿命分别提高 3倍和

1.7倍. 与之相反, 对极性晶体材料进行原子插层

会干扰晶格振动而改变光学介电响应. Javier等 [99]

和Wu等 [100] 分别通过钠原子插层五氧化二钒和

氢原子插层氧化钼实现了声子极化激元光谱范围

的调控 (剩余射线带频移 (图 10(c))和可逆的开关

效应 (图 10(d)).
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图 10    基于材料组分对极化激元的调控研究　(a)同位素富集氮化硼 (上)和天然氮化硼 (下)中声子极化激元的近场光学图像,

入射光频率分别为 1510 cm–1 和 1480 cm–1 [97]; (b)天然氧化钼 (左)和同位素富集氧化钼 (右)中声子极化激元的近场光学图像, 入

射光频率分别为 994 cm–1 和 990 cm–1 [98]; (c)五氧化二钒 (  -V2O5)晶体中钠原子插层对声子极化激元工作频率 (剩余射线带)的

调制作用 , 实心水平线标记了   -V2O5 中的近似横向光学 (TO)声子模式 (TO1, 975 cm–1; TO2, 770 cm–1)和    -(Na)V2O5 (TO,

950 cm–1)[99]; (d)氢原子插层对氧化钼中声子极化激元的调制作用, 入射光频率为 890 cm–1 [100]
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Fig. 10. Study on the manipulation of polaritons based on material components: (a) Near-field images of phonon polaritons in iso-

topically enriched hBN (top panel) and natural hBN (bottom panel) at incident frequencies of 1510 cm–1 and 1480 cm–1 [97], respec-

tively; (b) near-field images of phonon polaritons in natural   -MoO3 (left panel) and isotopically enriched   -MoO3 (right panel) at

incident frequencies of 994 cm–1 and 990 cm–1 [98], respectively; (c) nano-spectroscopy of vanadium pentoxide (  -V2O5) (left panel)

and Na-intercalated    -V2O5 (  -(Na)V2O5) (right panel) flakes[99],  solid horizontal lines mark the approximate transversal optic

(TO)  phonon  modes  in    -V2O5  (TO1, 975 cm–1;  TO2,  770 cm–1)  and    -(Na)V2O5  (TO,  950 cm–1);  (d)  optical  micrographs  and

near-field images of a MoO3 flake at 890 cm–1 before intercaltion, after intercalation (10 s) and after deintercalation[100].
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4.4    转角调控

双层转角二维材料不仅具有新奇的电学特性,

还可以支持杂化极化激元, 转角也成为调控极化激

元的一个新自由度. 将 bilayer石墨烯的层间进行

小角度旋转, 两层石墨烯的晶格周期性将发生几何

干涉引起原子堆积的长程变化, 形成莫尔超晶格.

如图 11(a)所示, Sunku等 [101] 通过转角 bilayer石

墨烯 (TBG)中形成的周期性接近等离极化激元波

长的孤子超晶格网络, 设计实现了电学可调的等离

极化激元纳米光子晶体, 其中畴壁区域光导响应的

增强来源于光孤子的拓扑保护边界态. Hesp等 [102]

在 TBG中观察到了带间等离极化激元, 来源于莫

尔超晶格微带间的光学跃迁, 不同于单层石墨烯中

的带内等离极化激元, 其等离极化激元色散直接与

莫尔超晶格中的电子运动相关 . 对于最小转角

bilayer石墨烯 (mTBG, 转角小于 0.1°) 晶格的重

构会产生由窄畴壁网格分隔的 AB/BA堆叠相间

排列呈三角形域的莫尔超晶格 (图 11(b)), 在光响

应方面引起光电性质的重整化, 例如在纳米尺度畴

壁处发生的光电流模式 [103,104].
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图 11    二维转角体系中极化激元的调控　(a)转角双层石墨烯等离极化激元光子晶体的近场光学成像 (左)和暗场 TEM可视化

图像 [101]; (b)最小转角石墨烯的光电流探测, 存在电子和空穴分布 [104], 标尺为 500 nm; (c)转角双层氧化钼中声子极化激元的光

学拓扑转变, 当转角为光学魔角 (  )时, 极化激元沿某一方向高度定向传播 [105]; (d)转角三层氧化钼晶体中可以实现极化

激元无衍射传播的面内全角度调控 [106]

α

θ = 54◦ α

Fig. 11. Manipulation of polaritons in two-dimensional twist systems: (a) Near-field imaging (left) and dark-field TEM visualization

(right) of twist bilayer graphene nano-light photonic crystal[101]; (b) photocurrent map of minimally twisted bilayer graphene in the

presence of electron and hole distributions[104], scale bar, 500 nm; (c) near-field amplitude images of twisted   -MoO3 at an incident

wavelength  of  11  μm for  different  rotation  angles,  a  clear  optical  topological  transition  is  observed,  where  polaritons  propagate
highly oriented along a certain direction at the critical angle of   [105]; (d) near-field amplitude images of trilayer   -MoO3 at

an illuminating wavelength of 10.9 μm for different rotation angles[106], demonstrating that in-plane full-angle manipulation of polari-
ton diffraction-free propagation can be achieved.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 8 (2024)    080701

080701-14

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


由于各向异性, 改变转角时, 双层氧化钼中声

子极化激元的等频线会发生从面内开口双曲型到

闭合椭圆的拓扑转变  [105,107–109]. 在此期间当转角

为一个特定值 (光学魔角)时, 等频线变为两条平

行直线 (光学平带), 声子极化激元沿着特定方向且

无衍射传播 (图 11(c)). 然而, 双层转角系统仅在

特定频率下存在一个光学魔角, 无法对无衍射传

播进行调控 (光场能量仅沿一个固定方向传播).

Duan等 [106] 在三层转角氧化钼晶体中, 通过转角

重构克服这一限制, 实现了宽光谱频率范围内极化

激元面内无衍射传播的全角度调控 (图 11(d)).
 

4.5    源调控

极化激元的传播特性与材料对称性密切相关,

在高对称性晶体中, 尤其是双曲极化激元, 其波前

的镜像对称性不利于定向传播. 最近, Hu等 [110] 提

出一种源调控方式, 即控制激发源极化特性直接在

高对称晶体中激发对称性破缺的双曲极化激元. 他

们在方解石晶体表面制备金圆盘纳米天线, 通过施

加不同线偏振方向平面波调控金圆盘面内电偶极

矩极化方向, 实现了宽频率范围内双曲极化激元非

对称性传播的调控以及对称与非对称之间的自由

切换 (图 12). 相比于对称状态, 对称破缺的双曲极

化激元具有更高的能量定向传输效率. 

5   极化激元的应用

极化激元优异的光学特性 (例如高光场局域

性、动态可调谐性、增强的光-物相互作用、双曲色

散特性等)为一系列纳米光子学应用提供了巨大的

潜力, 下文将列出几个有代表性的应用方向. 

5.1    亚衍射成像和聚焦

传统的光学元件 (如棱镜、透镜、凹面镜等)由

于受到衍射极限的限制, 无法实现低于自由空间光

波长的一半的光学聚焦. Li等 [111] 和 Dai等 [116] 利

用氮化硼声子极化激元的低损耗和双曲色散特性,
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图 12    基于激发源对方解石中声子极化激元的调控　(a)不同入射光偏振态下, 方解石声子极化激元的近场光学成像 [110], 入射

光频率为 1470 cm–1; (b)沿图 (a)黑色虚线方向的近场光场分布, 可以看出当入射光偏振改变时, 天线激发的声子极化激元近场

分布不同 [110]

Fig. 12. Excitation source-based manipulation of phonon polaritons in calcite: (a) Infrared nano-imaging of phonon polaritons in cal-

cite  at  different  polarization  angles  at  an  incident  frequency  of  1470 cm–1  [110];  (b)  near-field  amplitude  profiles  extracted  along

dashed line in Fig.(a)[110].
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λ0/50

通过改变入射光频率调控极化激元面外传播方向,

实现了突破衍射极限的超分辨成像 (图 13(a))和

纳米聚焦. 此外, Duan等 [60] 基于实验中发现的氧

化钼双曲声子极化激元反常折射行为 (即从低到高

折射率介质, 折射角大于入射角), 设计了纳米光学

棱镜和目前已知最高焦点分辨率 (  )的面内

双曲透镜 (图 13(b)).
 

5.2    光调制器

日益增长的数据处理数量和传输速度急需兼

0.15 mW/cm2

∼ 103 mW/cm2

具小型化和高速度的设备 [117,118]. 调制器是将信息

信号转换为光信号进行传输并用于光通信. 全光调

制器虽具有高速、低损耗和宽带的优异特性, 但总

是很难避免因衍射极限和微弱的光子间相互作用

造成的高功耗和大尺寸 [119,120]. 有效的全光等离激

元调制器在原子薄度的石墨烯/二硫化钼异质结中

被实现 [112]. 基于二硫化钼中的光生载流子对石墨烯

的掺杂, 石墨烯等离极化激元频率可被弱 LED光

(光强低至  )调制约 43 cm–1(图 13(c)),

比主流石墨烯非线性全光调制器 (  )
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图 13    极化激元的相关应用　(a) 基于氮化硼声子极化激元的超分辨成像 [111], 上图为实验装置示意图, 中图为 hBN薄片的 AFM

形貌 , 下图为用宽带激光器拍摄的 hBN下方金纳米盘的近场图像 , 标尺为 0.5 μm; (b) 基于氧化钼声子极化激元的亚衍射聚焦 ,

入射光波长为 11.16 μm[60]; (c) 石墨烯/二硫化钼异质结中基于二硫化钼光生载流子掺杂对石墨烯等离极化激元的光调制 [112]; (d) 基

于氮化硼声子极化激元干涉对内部缺陷识别的近场成像图 , 激发波数为 1541 cm–1 [113]; (e) 包含分子的氮化硼高光谱成像图 [114];

(f) 基于氮化硼声子极化激元的分子探测, hBN带和被分子覆盖的 hBN带, 采用 hBN中的声子极性子进行分子检测 [115]

α

Fig. 13. Applications of polaritons: (a) Super-resolution imaging via phonon polaritons in hBN[111], upper panel is the sketch of the

experimental setup, middle panel is the AFM topography of the hBN flake, bottom panel is the near-field images of gold nanodisks

beneath hBN taken with the broadband laser. Scale bars, 0.5 μm; (b) sub-diffractional focusing based on refraction of phonon po-
laritons in    -MoO3 at an illuminating wavelength of 11.16 μm[60]; (c) optical switching of graphene plasmons based on the photo-

generated carrier doping in a graphene/MoS2 heterostructure. Dashed lines indicate the graphene edge[112];  (d) near-field image of

the hBN slab revealing concealed inner defects at an incident frequency of 1541 cm–1 [113]; (e) hyperspectral line scan map of hBN

containg organic molecules[114]; (f) infrared transmission spectra of bare molecular layer, hBN ribbons and hBN ribbons covered with

molecules, demonstrating molecular detection using phonon polaritons in hBN[115].
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小 4个数量级, 且调制深度还可通过缩短激光波长

和增大激光功率被进一步提高. 

5.3    纳米结构识别

< 50 nm

除了晶体边界, 晶体内部缺陷也会反射传播的

极化激元. 通过对极化激元与内部缺陷相互作用形

成的干涉驻波条纹进行分析可以定位和识别缺陷

结构. 由于光场的倏逝波特性, 通常只能在样品表

面以下有限的深度 (  )内获取有效信息. 氮

化硼声子极化激元独特的体局域传播特性使其对

晶体内部结构非常敏感且不受有限深度的限制.

Dai等 [113] 利用被氮化硼内部空气间隙反射后形

成的声子极化激元干涉对空气间隙进行了识别

(图 13(d)). 由于极化激元特性与空气间隙的厚度

和垂直位置密切相关, 因此对极化激元波长、反

射、色散等详细分析可以精确获得隐藏在氮化硼内

部的空气间隙的形状、位置和尺寸. 

5.4    光学传感

得益于等离极化激元对光的亚波长局域和周

围环境的敏感性, 金属等离极化激元已被广泛应用

于传感技术 (包括单分子检测). 相比于等离极化激

元, 低损耗的氮化硼声子极化激元可以提供更强的

光场增强, 并且其天然的双曲特性 (即大的光学密

度态)可显著增强对分子的红外吸收. Autore等 [115]

通过制备氮化硼纳米带阵列, 实现了少量有机分子

的探测, 其中声子极化激元与分子振动在实验上达

到了强耦合的开始状态. 如图 13(f)所示, 对于没

有覆盖在氮化硼纳米带上的有机分子, 其厚度只有

超过 100 nm时才能看到光谱特征, 而对于覆盖在

氮化硼上的有机分子, 厚度仅需 10 nm就能看到

明显的光谱凹陷 , 代表对分子吸收的显著增强 .

Bylinkin等 [114] 在此基础上进一步优化, 通过近场

成像实验证明无需结构化的氮化硼声子极化激元

也可以与分子振动进行强耦合 (图 13(e)), 并且这

种耦合会导致声子极化激元传播长度的急剧减小

和负群速度的反常色散. 

6   总结与展望

本文在介绍多种极化激元体系近场光学性质

研究最新进展的基础上, 系统总结了各类极化激元

的调控方式及其潜在的应用场景. 值得指出的是,

具有各向异性光学色散的极化激元体系为实现纳

米尺度下光与物质相互作用的精确调控提供了许

多新思路和新优势, 例如理论上无限大的光学态密

度、显著的光场局域和电磁场增强、动态可逆的调

控手段等. 虽然该领域已经取得了丰硕的研究成

果, 但仍有许多前景广阔的研究方向和未解决的科

学问题, 概述如下.

1)探索新型极化激元体系

目前对极化激元的近场光学研究主要集中在

等离极化激元、声子极化激元和激子极化激元三

类. 然而从理论上来讲, 只要动量和能量合适, 光

子可以与其他多种粒子 (准粒子)的集体振荡产生

强相互作用, 得到更多类型的极化激元, 例如超导

体中的库珀对极化激元、铁磁体中的磁振子极化激

元、非平衡态下的 Mott局域电子极化激元等. 这

些极化激元的实空间观测尚未实现, 其光电物性研

究才刚刚开始, 对多个领域的发展具有极大的推动

作用, 其中一个显著的例子是库珀对极化激元能否

突破传统极化激元的传播损耗边界, 获得像超导态

一样的无损耗极化激元模式.

此外, 目前已经研究的极化激元体系尚未完

善, 例如低对称性传播的剪切式极化激元模式在单

斜晶体中发现, 但更复杂的三斜晶体中是否存在更

多极化激元模式还是一个悬而未决的问题. 而不同

类型极化激元具有各自的缺点, 例如等离极化激元

的高损耗、声子极化激元的难调控等, 是否可以通

过构建复杂的极化激元体系 (即范德瓦尔斯异质结

结构)综合多种极化激元的优点, 剔除其缺点, 也

是另一个值得研究的课题.

2)增加极化激元更多维度调控方式

如上文所述, 在等离极化激元和声子极化激元

方面已开发出多种调控方法. 实际情况中, 为了拓

展极化激元在不同物理条件下的多面适用性, 不同

调控方法通常会同时使用, 例如选择同位素富集的

氮化硼与石墨烯制备异质结, 既能显著减少极化激

元损耗, 还能增添电学可调性. 然而, 除了近期对

电中性石墨烯施加磁场调控磁激子极化激元色散

外, 应用于激子极化激元的其他调控方法还未被有

效地研究, 并且新的调控方法也仍需被探索. 例如,

调控极化激元对称性, 包括色散拓扑对称和时间反

演对称, 有助于研究非厄米态和非平衡态中表面电

磁波特性.

3)构建更多类型极化激元材料异质结

范德瓦耳斯体系的优势之一是存在丰富多样
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的异质结. 基于石墨烯的多种异质结构 (例如氮化

硼/石墨烯、氧化钼/石墨烯等)已经取得许多近场

方面的重要研究结果, 但是基于各向异性材料的异

质结研究才刚起步, 而与相变材料的结合也主要是

报道了基于氮化硼. 若是能推广至更多其他极化激

元材料或是不同类型各向异性材料相结合 (例如氧

化钼/五氧化二钒等), 利用激光、温度、原子平面

组装、转角等技术, 有望实现更多新奇的物理特性,

例如拓扑保护、超导转变等.
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Abstract

Polaritons, as hybrid excitations of light and matter, are important for miniaturizing the integrated nano-

optoelectronic  devices  due  to  their  capability  of  manipulating  nanolight.  Recently,  the  state-of-the-art  nano-

imaging technique  (e.g.  scattering-type  scanning near-field  optical  microscope)  has  visualized various  types  of

polaritons  and  revealed  the  physical  mechanism  behind  them.  The  nanometer-resolution  imaging  not  only

deepens  our  understanding  of  fundamentals  of  polaritons  but  also  promotes  the  studies  of  polariton

manipulation and applications. In this review paper, we systematically summarize the recent near-field study of

polaritons. Rather than other previous reviews focusing on polaritons in two-dimensional materials, our review

extends the polaritonic systems to multiple dimensions (3D/2D/1D), at the same time we also collect the latest

progress of polaritons in anisotropic systems. Moreover, we show the recent study of polariton manipulation and

their  corresponding  applications,  e.g.  sub-diffractional  imaging,  focusing,  optical  modulator,  nanostructure

diagnosis  and  molecular  sensing.  Our  review  also  look  forward  to  future  opportunities  of  polaritonics  and  its

nanophotonic applications.

Keywords: near-field imaging, polaritons, anisotropy, manipulation and application
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