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纳米银线波导中表面等离极化波激发和辐射
的偏振特性研究*
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在可见光波段 (λ = 750 nm),实验研究了在端面辅助情况下,细纳米银线波导中表面等离极化波激发和辐射的

偏振特性. 实验发现在细纳米银线中,不同偏振态的入射光对应的表面等离极化激元的激发和传输效率有明显不同,

但对应的出射光始终为方向恒定的线偏振光. 对于化学合成的纳米银线,端面的轴对称性普遍比较好,对此类纳米

银线进行激发时,如果入射光偏振态与纳米线近似平行,则激发和传输表面等离极化激元的效率最高;如果正交,激

发和传输效率则最低. 对于某些端面轴对称性较差的纳米银线,如端面为尖端或类斜面,当入射光偏振态与纳米线

有一定夹角时,激发和传输表面等离极化激元的效率最高. 在入射光偏振改变的过程中出射光的偏振方向始终与纳

米银线平行. 最后结合有限元差分方法理论解释了纳米银线中这种偏振特性的物理机理. 利用纳米银线中表面等离

极化激元激发和辐射的偏振特性,可以在亚波长尺寸上实现对光强和偏振态的调控.
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1 引 言

表面等离激元 (SPP) 能够突破光学衍射极限,

通过对 SPP的操控有望实现亚波长光子学器件的

集成 [1−3]. 作为传输和调控 SPP 的手段, SPP 波

导在光子集成领域中扮演着重要的角色. 以往, 人

们将注意力集中在平面波导 [4]、环形波导 [5]、腔

形波导 [6] 上, 在这些波导结构的基础上, 通过合

理的设计, 实现了亚波长尺寸上高速、便捷、可

调控的信息传输. 近些年, 随着化学合成技术的不

断提高, 表面光滑、直径在纳米尺度的金属纳米

线被成功合成. 相对于传统波导结构, 金属纳米

线具有比较显著的优势, 例如易于制备和激发、

损耗低和方向性好等, 最有希望成为 SPP 的 “光

纤”[7,8]. 目前, 对这类波导的研究, 主要集中在激

发和传输效率的提高、拉曼散射增强和光强调控

等 [9−13]. 但对于此类波导偏振特性, 特别是在偏

振调控方面的研究却非常有限. 本文利用纳米银

线波导, 实验研究了在可见光波段 (λ = 750 nm)

表面等离极化激元激发和辐射的偏振特性, 以及

两者之间的关系. 发现在纳米银线中, 不同偏振态

的入射光对应的表面等离极化激元的激发和传

输效率有明显的不同, 但对应的出射光始终为方

向恒定的线偏振光. 并利用时域有限差分法, 研

究纳米银线表面电磁场的分布情况, 解释了实验

现象.

2 实验系统

本文实验中所用的纳米银线利用化学还原的

方法制备而成 [14], 具有规则的晶面结构、表面

光滑 [15]. 用胶头滴管取少量含有纳米银线的悬

浊液旋涂在载玻片上 (n = 1.52), 自然风干. 如扫

描电镜图 1(c) 所示, 合成纳米线长 5 µm 左右, 直
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径约为 120 nm. 实验装置如图 1(a) 所示, 中心波

长 λ = 750 nm的激光 (TEM模)通过物镜被聚焦在

纳米线的一端,物镜放大倍数为 100,数值孔径 NA

为 0.8. 纳米线端面的形貌满足表面等离激元激发

的波矢匹配条件, 从而光波成功转化成表面等离

激元在纳米线中传输.在纳米银线的另一端同样因

为满足波矢匹配, 传输的表面等离激元再次转换

为光波,并被同一个物镜收集,最终通过 CCD探测

器成像.如图 1(b)实验光学图像所示, 在纳米银线

上 SPP 可以被成功激发, 当传输到纳米线另一端

头时被散射而转换成自由光子 [16]. 实验中利用偏

振分束器和二分之一波片调节入射激光的偏振方

向, 利用 CCD 前面的检偏振片来检验出射光的偏

振方向.

图 1 实验装置与激发示意图 (a)实验仪器和光路图; (b)纳米银线的暗场激发图像; (c)纳米银线的扫描电镜图像,其中插图
为端头形貌

3 实验结果与理论分析

实验中对于激发光源,我们用检偏器对其进行

了检测,根据出射的光强变化和消光现象确定该光

源为线偏振光. 线偏振的光源首先通过偏振分束

器, 得到偏振方向为水平方向的透射光, 然后通过

旋转 1/2波片 (工作波长包含 750 nm)来实现对线

偏振光偏振方向调节. 对于整个实验系统的偏振性

我们做了以下验证: 在同样的实验系统下, 我们不

放置纳米银线样品,然后同样通过二分之一波片改

变入射光的偏振,用 CCD检测反射光的强度,实验

结果显示光强虽在一定范围内浮动,但是基本保持

不变.这说明整个实验系统与实验结果中的偏振特

性没有明显的关联. 在放置纳米银线样品的实验系

统中,通过改变入射光偏振方向和检测纳米线出射

端光强的方法,实验研究了 SPP激发和传输效率与

激发光偏振方向的关系.本文中统一规定如下: 在

样品的像平面内,角度坐标系竖直方向为 0◦,绕顺
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时针方向增大;入射光偏振方向角 θ(0◦—360◦);纳

米银线的方向角为 β(0◦—180◦); 出射光偏振方向

角为 α(0◦—180◦). 图 2(a) 为纳米银线 (β = 162◦)

的 SPP激发示意图, 在纳米线的出射端, 我们用圆

圈标注出了出射光的位置. 如图所示, 当入射光偏

振角度 θ 为 150◦, 100◦ 和 70◦ 时,纳米银线中激发

和传输 SPP 的效率明显不同. 为了深入研究激发

光偏振方向与出射光强的定量关系, 我们通过记

录 CCD中采集到的出射光光强大小, 并将所得的

数据归一化, 得到出射光强随激发光偏振方向的

变化图 2(b), (c), (d), 其中三幅图中纳米银线分别

对应 β1 = 144◦, β2 = 2◦ 和 β3 = 41◦, 如实验结

果所示, 随着激发光偏振方向的改变, 出射光强呈

现类似于周期性的正弦振荡形式. 如图 2(b)所示,

当 θ1 = 138◦ 即激发光偏振方向与纳米线近似平行

时 (相差 6◦), 出射光强达到最大值. 同样在图 2(c)

中,对于 β2 = 2◦的纳米银线,当 θ3 = 357◦时,即激

发光偏振方向与纳米线近似平行时 (相差 5◦),出射

光强最强,当偏振方向转过 90◦ 左右之后都是光强

达到最小值.实验中其他大部分数据也表现出了类

似的特点, 因此我们可以得出结论, 当入射光偏振

态与纳米线轴线平行时,激发和传输 SPP的效率最

高, 垂直时则非常低. 但实验中也有少部分数据显

示的规律却与上述结论偏差较大,如图 2(d)所示,

图 2 出射光强与入射光偏振方向的关系 (a)白线表示 0◦ 方向,红线表示纳米银线轴线,红色箭头表示入射光偏振态, β 代表
纳米线的方向角, θ代表激发光的偏振方向; (b)—(d)横坐标 θ表示入射光偏振方向,纵坐标是归一化的出射光强
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对于 β3 = 41◦的纳米线,出射光的最大值出现在激

光偏振方向 56◦ 附近,与纳米线平行方向相差 15◦.

这是由于纳米线中 SPP激发是通过端面来实现波

矢匹配,端面的形貌对 SPP的激发具有着非常显著

的影响,不同的端面对偏振的依赖性有所差别 [17].

如图 2(b), (c)中插图所示,银线的端头是具有较好

轴对称性质的平面或凸面,对入射光的偏振态产生

的作用相互抵消. 而图 2(d) 插图中的纳米线端头

不具有轴对称性, 端面是呈现一定角度的斜面, 入

射光的偏振角度会被调制一定的角度,结果造成了

最大强度的出射光对应的激发偏振态方向与纳米

线轴向有较大偏移. 另外端面的形貌在 SPP 的去

耦合过程中, 对出射光的偏振、发射角等也有着

一定的影响,这将在我们下一步的工作中进一步深

入研究.

通过控制入射光的偏振方向和出射端的检

偏片, 我们实验研究了出射光的偏振特性. 图 3

为出射光强随检偏片角度的变化, 方块、圆

点与三角号分别代表三种不同偏振方向的入

射光的情况. 如图 3(a) 所示, 分别用偏振方向

为 θ1 = 130◦, θ2 = 100◦ 与 θ3 = 60◦ 的入射光

激发方向角 β1 = 138◦ 的纳米银线, 这三种情况

下出射光强随检偏片旋转角度的变化趋势基本一

致, 均在 52◦ 与 232◦ 时出现消光的现象, 在 142◦

与 322◦ 时达到最大值. 因此对于任何偏振方向

的入射光, 出射光始终是偏振角 α1 = 142◦ 的

线偏振光. 同样我们可以得到图 3(b) 和 (c) 中出

射光始终是偏振角 α2 = 177◦ 和 α3 = 49◦ 的

线偏振光. 通过比较出射光的偏振方向和纳米

银线的方向 (β1 = 138◦, α1 = 142◦;β2 = 178◦,

α2 = 177◦;β3 = 47◦, α3 = 49◦), 我们可以发现两

者在一定的误差范围内保持一致.由此可以得出结

论: 不论入射光偏振方向如何改变, 出射光总为线

偏振光,并且偏振方向始终与纳米线轴向保持一致.

因此对于波长为 750nm 的可见光, 直径在 120 nm

左右的纳米银线起到了偏振片的作用, 在光路纳

米集成中,这将对实现光的偏振方向调控有重要的

意义.

图 3 出射光强与检偏片旋转角度之间的关系,其中方块、圆点与三角号分别代表 θ1, θ2 和 θ3 三种不同入射光偏振方向,横
坐标表示检偏片的旋转角度,纵坐标表示归一化的出射光强
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为了理解和验证实验中纳米银线的激发

和辐射偏振特性态, 我们利用时域有限差分方

法 (FDTD)进行了理论分析.如图 4(a)所示,参照扫

描电子显微镜下纳米银线的尺寸,仿真中我们设置

纳米银线的长度为 5 µm,直径为 120 nm,银的介电

常数利用复合洛伦兹模型. 入射光源为与实验光源

相同的 TEM 模的单色光, 波长为 750 nm. 激发光

垂直入射到纳米线的端头. 如图 4(a) 中插图所示,

设纳米线轴向为 z轴,垂直于纸面向外为 y轴.

对于水平偏振和垂直偏振的两种激发光,纳米

银线表面电场分布如图 4(b) 所示. 当偏振方向平

行于纳米线的激发光垂直入射到纳米银线的一端

时,在纳米线中激发了 m = 0模式,在垂直于纳米

线轴线的截面上电场均匀分布; 当用偏振方向垂

直于纳米线的光波激发时, m = 1模式被激发, 在

垂直于纳米线轴线的截面上电场有两个节点. 不

同的模式分布, 导致纳米线中 SPP 的激发和传输

效率有明显的差异 [17−19]. 如图 4(c)所示, 对于强

度同样为 1 的激发光, m = 0 模式和 m = 1 模式

的激发效率和传输效率差异显著. 在纳米线的激

发端 (z = −2.5µm)处, m = 0模式的初始强度约

为m = 1模式初始强度的 100左右,因此水平偏振

的激发光激发表面等离基元效率更高. 对于 m = 0

模式, 纳米线可以作为表面等离子体激元的法布

里 -珀罗共振腔,这将克服由于金属而引起的损耗

使出射光显著增强, 这通过图 4(c)可以看出;而对

于 m = 1模式, 纳米线中电场为逐渐衰减的分布,

因此水平偏振激发的 m = 0模式的表面等离激元

有更低的传输损耗. 综上所述, 偏振方向平行于纳

米银线的激发光激发 SPP的效率和对应 SPP的传

输效率最高,而偏振方向垂直于纳米银线的激发光

对应的激发和传输效率最低 [16]. 因此我们可以定

义入射光的强度为

Ie =Io × cos δ × C∥ × e−L/γ∥

+ Io × cos(90◦ − δ)× C⊥ × e−L/γ⊥ , (1)

其中, Io 为激发光强, δ 为激发光偏振和纳米线轴

线的夹角, C∥为激发光平行偏振分量的耦合为 SPP

的效率, γ∥ 为激发光平行偏振激发的 SPP 的衰减

长度, C⊥ 为激发光垂直偏振分量的耦合为 SPP的

效率, γ⊥ 为激发光垂直偏振激发的 SPP的衰减长

度.由以上计算结果可知 C∥/C⊥ ∼ 100, 因此我们

可以近似认为出射光完全是水平偏振的激发光激

发的 SPP散射而成,即

Ie = Io × cos δ × C∥ × e−L/γ∥ . (2)

通过 (2)式可得, 出射光的强度随着入射光偏

振的变化呈现余弦函数的振荡变化,并且当入射光

偏振与纳米线平行时出射光强最大,垂直时出射光

强最小,这与图 2中的实验结果非常符合.

图 4 (a)仿真结构及坐标系; (b)垂直和水平偏振的激发光
对应的电场分布图, 红色和黑色箭头表示入射光的偏振方
向; (c)水平和垂直两种激发偏振态下,纳米银线中电场强度
随传输方向的变化

以上实验结果证实对于 750 nm 的激发光, 直

径 120 nm 的纳米银线, 出射光的偏振态不随入射

光的偏振而改变, 并且总是沿着银线轴线方向, 起

到了偏振片的作用. 本论文中纳米线的出射光偏振

特性与相关论文中纳米银线出射光的偏振是随着

入射光的偏振而改变的有明显差异 [17]. 为了研究

引起这两种出射偏振特性的原因,我们做了以下分

析.如图 5所示,我们分别研究了 632 nm和 750 nm

两种激发光的情况下, m = 0 和 m = 1 模式的强

度随着纳米线长度的分布图. 由文献已知水平偏

振激发的 SPP 的出射光偏振同样为水平方向, 垂

直偏振激发的 SPP的出射光偏振同样为垂直方向,

因此出射光的偏振态是这两种偏振的叠加 [17]. 如

图 5(a)所示,当实验测量的纳米线达到 5 µm左右

时, m = 0和 m = 1模式强度差异逐渐缩小,出射

光由两种模式的散射光叠加而成,因此出射光的偏

247301-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 24 (2012) 247301

振会随着入射光的偏振改变而改变. 如图 5(b) 所

示,当实验测量的纳米线达到 5 µm左右时, m = 0

和m = 1模式强度差异仍然在 102 量级,这种条件

下可以认为出射光几乎完全由水平偏振的入射光

激发得到,因此出射光的偏振为平行于纳米线方向.

这与图 3中实验数据非常符合.纳米线在特定波长

下的偏振片特性在纳米光路集成中实验对表面等

离激元偏振态的控制将有重要的意义.

图 5 (a)在激发光波 632 nm,银线直径 120 nm条件下, m = 0模式和m = 1模式的强度随着纳米线轴线的变化图; (b)在激
发光波 750 nm,银线直径 120 nm条件下, m = 0模式和m = 1模式的强度随着纳米线轴线的变化图

4 结 论

综合上述分析可知, 对于直径为 120 nm 左右

的纳米银线, 将波长为 750 nm 的可见光波直接聚

焦在纳米银线的一端可以激发 SPP,并且 SPP的激

发效率及在纳米银线中的传输效率与入射光偏振

方向紧密相关. 对于具有轴对称端面的纳米银线,

当入射光偏振方向与纳米线近似平行时,激发和传

输效率最高;当入射光偏振方向与纳米线垂直时激

发和传输效率最低. 而如果纳米银线端面为不具

有轴对称性的不规则端面,则入射光偏振方向与纳

米线有一定夹角时才能达到最高的激发和传输效

率. 我们发现, 由于水平和垂直偏振的激发光激发

的 m = 0 模式和 m = 1 模式的激发和传输效率

与激发波长密切相关.对于 750 nm的激发光波,出

射光主要是水平入射偏振引起,因此出射光的偏振

态为始终平行于纳米线方向,即纳米银线充当了一

个 SPP偏振片的作用. 这对未来 SPP光子集成技术

中的 SPP的光强可控和偏振可控具有深远的意义

与广阔的应用前景.
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Abstract

We experimentally investigate the dependences of the surface plasmon polarization (SPP) in the Ag nanowires on the polarizations

of the excitation light and the emission light with a wavelength of excitation light 750nm. We find that the excitation and transmission

efficiency change obviously with the polarization of incident light. However, the emission light is always linearly polarized light with an

unchanged polarization direction. For the nanowires synthesized using a self-seeding process, their ends are axisymmetric. When the

direction of the incident light is parallel to these Ag nanowires, the excitation and transmission efficiency of SPP are high. Conversely,

when the polarization direction of the incident light is perpendicular to the wire axis, it is very low. For the nanowires with asymmetric

ends, when the direction of the incident light has an angle with respect to the Ag nanowires, the excitation and transmission efficiency

of SPP are high. While the polarization direction of emission light is always parallel to the wire axis which means that the polarization

of the emission light does not depend on the polarization direction of the incident light. The polarization characteristics of the SPP in

the thin Ag nanowires can realize the nanoscale manipulation of the intensity and polarization.
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