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综 述

银纳米线表面等离激元波导的能量损耗∗

王文慧† 张孬

(西安交通大学理学院, 西安 710049)

( 2018年 11月 23日收到; 2018年 11月 29日收到修改稿 )

金属纳米结构的表面等离激元可以突破光学衍射极限, 为光子器件的微型化和集成光学芯片的实现奠定
基础. 基于表面等离激元的各种基本光学元件已经研制出来. 然而, 由于金属结构的固有欧姆损耗以及向衬
底的辐射损耗等, 表面等离激元的传输能量损耗较大, 极大地制约了其在纳米光子器件和回路中的应用. 研
究能量损耗的影响因素以及如何有效降低能量损耗对未来光子器件的实际应用具有重要意义. 本文从纳米线
表面等离激元的基本模式出发, 介绍了它在不同条件下的场分布和传输特性, 在此基础上着重讨论纳米线表
面等离激元传输损耗的影响因素和测量方法以及目前常用的降低传输损耗的思路. 最后给出总结以及如何进
一步降低能量损耗方法的展望. 表面等离激元能量损耗的相关研究对于纳米光子器件的设计和集成光子回路
的构建有着重要作用.

关键词: 表面等离激元, 能量损耗, 银纳米线, 光子器件
PACS: 73.20.Mf, 78.67.–n, 78.67.Uh DOI: 10.7498/aps.67.20182085

1 引 言

随着现代信息技术的飞速发展, 人们对于集成
器件的性能和传输速度要求越来越高, 而传统半导
体集成电路的进一步发展面临瓶颈. 随着电子元
件尺寸的不断减小, 发热和量子效应等问题严重影
响到器件的性能. 光子作为信息的载体具有更高
的传输速度和带宽等优点, 因此科学家们期望通
过构建集成光子器件和光电子器件来解决上述问

题 [1−3]. 传统光学器件的特征尺寸通常在光波长以
上, 由于光学衍射极限的限制, 光学器件的微型化
受到制约, 无法实现高度集成化. 存在于金属结构
中的表面等离激元 (SPPs)可以实现突破光学衍射
极限的长程传播, 这一特性使得光子器件的微型化
及光电子器件在芯片上的集成化成为可能, SPPs
是近年来非常热门的研究领域之一 [4,5]. SPPs是
入射光波与金属表面自由电荷集体振荡相互耦合

的一种非辐射电磁模式, 主要包含局域表面等离激

元和传播的表面等离激元两种形式. 局域表面等离
激元主要存在于金属纳米颗粒或特定的金属纳米

结构中, 具有很强的空间局域性. 后者主要存在于
金属薄膜 (或纳米线)与介质的界面处, 可以沿界面
长程传播, 同时具有很强的场局域特性. 它在界面
两侧沿垂直方向呈指数衰减, 在金属中的穿透深度
δm大约为几纳米, 在介质一侧的穿透深度 δd约为

几十纳米 [1]; 常见的传输SPPs的波导结构有金属
薄膜 [6,7]、金属纳米颗粒 (孔)阵列 [8,9]、微纳金属条

(槽) [10−12]和金属纳米线 [13−15]等. 其中, 金属纳
米线作为光子器件和回路的基本单元, 其SPPs的
传输特性引起广泛的研究兴趣: SPPs在纳米线中
的传输速度 [16]、纳米线末端的发射角度和发射偏

振 [17,18]等. 这些特性对纳米线的尺寸、形貌以及入
射激光的偏振有较大依赖. 此外, 实验上观测到纳
米线上SPPs的传输具有手性, 在特定条件下可以
形成拍频场强分布 [19,20]; 通过改变入射偏振可以
调控SPPs沿主干纳米线或枝干纳米线的传输; 有
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银薄膜存在时, 纳米线两侧发射出周期性的平行光
束 [21]等. 基于SPPs的这些传输特性, 可以实现功
能化的纳米光子器件, 如: 光学路由器 [22]、全光逻

辑门 [20,23]、纳米激光源 [24], 以及采用纳米线场效
应晶体管实现电信号探测SPPs [25,26]等. 这些研究
工作极大地推动了基于SPPs的纳米光子器件和集
成芯片的实现, 并且为纳米光电子器件在同一芯片
上的联姻奠定了基础 [27]. 近期, Chen等 [28]利用纳

米线与金膜之间的腔等离激元实现了亚皮米纵向

距离分辨, 这对于超高灵敏传感的发展有着重要的
作用.

银纳米线作为传输SPPs的波导结构, 在可见
光和近红外波段具有相对较小的损耗 [29]. 采用化
学法制备的银纳米线具有五重孪晶结构 [30−33], 表
面光滑无缺陷, 是传输SPPs的理想材料 [34]. 尽管
如此, 银纳米线中SPPs 的能量传输损耗仍然较大,
而这对光子器件的性能和信号传输有着重要的影

响. 研究银纳米线中SPPs能量传输损耗的影响因
素和如何有效降低传输损耗对基于银纳米线SPPs
的光子集成器件和回路的发展具有重要的意义. 本
文正是围绕能量传输损耗这一方向, 介绍了国内外
相关的研究工作进展. 具体内容安排如下: 第 2部
分主要介绍银纳米线所支持的SPPs模式及其传输
特性; 第 3部分介绍银纳米线上SPPs能量损耗的
影响因素和测量方法; 最后给出目前常用的降低传

输损耗的方法.

2 银纳米线SPPs的模式及传输特性

银纳米线SPPs的传输特性很大程度上取决于
纳米线所支持的SPPs模式. 这里先介绍几种基本
的模式, 然后讨论纳米线SPPs 新奇的传输特性.

2.1 均匀介质中银纳米线SPPs的传导
模式

对于均匀介电环境中的圆柱形细纳米线,
|m| > 2的高阶模都会被截止, 因此只考虑m = 0

和m = ±1 两种模式 [35]. TM0 (m = 0)和 HE−1

(m = ±1)模在真空中的电场分布如图 1 (a)和
图 1 (b)所示 (均匀介质中HE+1和HE−1简并, 均
用HE1表示). 可以看出m = 0模场沿纳米线对称

分布, 电子沿纳米线轴向集体振荡; m = ±1模场

垂直于纳米线振荡, 前者比后者对电场的束缚能力
更强 [36]. 图 1 (c)给出了两种基本模式的有效折射
率和传播长度随纳米线半径的变化规律. 不同的模
式具有不同的有效折射率, 由于相位差的存在会在
纳米线的两边出现干涉相长和干涉相消, 当不同模
式相干叠加时, 电磁场会在纳米线上呈现出螺旋分
布、拍频分布和 zigzag等分布形式 [19,20,37].
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图 1 (a)和 (b)空气中银纳米线所支持的两种最低阶模式的电场分布, 纳米线半径为 60 nm, 激发光波长为
633 nm; (c) TM0和 HE1模的有效折射率和传播长度随纳米线半径的变化关系图 [36]

Fig. 1. (a) and (b) Electric field distributions of two lowest order modes in a sliver nanowire with a radius
of 60 nm at the excitation wavelength λ = 633 nm; (c) the effective refractive index and propagation length
of the TM0 and HE1 modes as a function of the nanowire radius. Reprinted with permission from Ref. [36]
Copyright 2014 Springer Nature.

2.2 衬底上银纳米线SPPs的传导模式

以上讨论的是均匀介质中的银纳米线, 实际中
银纳米线需要放置于衬底之上, 衬底的存在破坏了

体系原有的对称性, 纳米线上的模式将会发生显
著改变 [38,39]. 衬底与纳米线之间的相互作用使得
原有的SPPs模式之间相互耦合, 产生H0, H1和H2

等新的杂化模式 [40]. 图 2 (a)给出了空气中和衬底
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上银纳米线分别支持的三种最低阶模式的色散关

系 (以圆柱形纳米线为例). 图 2 (b)显示了在衬底
的作用下, SPPs模式相互作用发生杂化的原理图.
当入射光偏振平行于纳米线时激发H0模和H2模;
当入射光偏振垂直于纳米线时激发H1模. 一般来
说, H0模是等离激元束缚模 (低频区域除外), 电场
被局域在纳米线和衬底的交界面处, 有效折射率大
于衬底的折射率; H1和H2是等离激元泄漏模, 有
效折射率小于衬底的折射率. 三种杂化模式的电荷

和能量分布如图 2 (c)所示. 随着纳米线直径的增
大, 等离激元泄漏模会逐渐增多. 在传播的过程中,
由于波矢不同, 将在纳米线上叠加形成不同的能量
分布 [40].

以上几种模式在纳米线中并不是单独存在的,
各个模式所占的比例受纳米线的直径、端头形状、

激发条件等因素的影响. 特定条件下不同模式在
传播过程中相干叠加会产生沿纳米线螺旋状的场

分布 [19] (图 2 (e)), 这种场具有左旋和右旋的手性.
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图 2 (a)银纳米线分别放置于空气和玻璃衬底上时 SPPs模式的色散关系 (R = 100 nm) [40]; (b)衬底诱导的模式杂化原
理图 [40]; (c)玻璃衬底上银纳米线三种杂化模式的电荷和能量分布 [40]; (d)银纳米线表面的电荷密度分布 [19]; (e)银纳米
线上不同位置横截面的平均能流分布, 位置间隔为 0.2 µm; 白色箭头表示电磁场能量沿纳米线呈螺旋分布 [19]; (f) SPPs
螺旋的螺距与纳米线半径的关系 [19]; (g)手性 SPPs的量子点荧光图像, 其中图 i为银纳米线的光学显微镜图像 (标尺为
5 µm), 图 ii和 v为不同入射偏振光激发下的量子点荧光图像, 图 ii 和 iii分别为右旋、左旋的 SPPs [19]

Fig. 2. (a) Dispersion relationship of the three lowest order modes in a silver nanowire (R = 100 nm) in air and placed
on an air-glass interface respectively; (b) schematic drawing of primary plasmons interact with dielectric substrate;
(c) normalized surface charge contour (left) and time-averaged power flow (right) of the three hybridized modes
H0, H1 and H2. Reprinted with permission from Ref. [40] Copyright 2012 American Chemical Society. (d) Surface
charge density on a Ag nanowire; (e) time-averaged power flow in the y-z plane at different positions along the
nanowire in steps of 0.2 µm (the white arrows highlight the rotation of electromagnetic energy); (f) periods of the
plasmon helix as a function of nanowire radius; (g) optical microscopic image of Ag nanowire show in (i) with scale
bar 5 µm; fluorescence images of chiral SPPs with right-handed (ii) and left-handed (iii) SPPs, (iv) and (v) with
incident polarization parallel and perpendicular to the nanowire axis. Reprinted with permission from Ref. [19]
Copyright 2011 American Physical Society.
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手性SPPs取决于模式的相位差, 可以通过激发光
的偏振来调控. 从图 2 (f)可以看出螺旋场的旋转
周期随纳米线半径的增大而增大, 当半径增大到
一定值时, 纳米线上模式数量足够多, 螺旋场消失.
图 2 (g)用量子点荧光成像给出了银纳米线上SPPs
在不同偏振光的激发下的电场分布. 量子点荧光成
像能够直观地显示出纳米结构上SPPs的场分布,
在研究SPPs的新奇传输特性方面功不可没.

纳米线上局部结构的对称性破缺会导致纳米

线上场分布发生明显改变. 在一定的激发条件下
SPPs场沿纳米线两侧呈对称分布, 当引入纳米颗
粒后, 由于颗粒的散射造成纳米线上SPPs的传导
模式发生转换, 经过纳米颗粒后场分布变为非对
称的 zigzag分布 [36]. 多个纳米颗粒存在的情况如
图 3 (a)所示, A, B, C分别代表银纳米线上附着的
三个纳米颗粒. 当纳米颗粒所处的位置是能量波峰

时就会散射光子, 呈现亮斑, 处在能量波谷的位置
时会呈现暗斑. 激发光的偏振方向发生改变时, 银
纳米线上对应的能量分布会随之改变, 因此A, B, C
三个纳米颗粒的散射光强就会随激发光偏振角的

改变而周期性地改变 [41]. 同样地, 把纳米颗粒换为
短纳米线就可以通过入射光的偏振调控SPPs沿主
干和分支纳米线的传输, 实现光学路由功能 [22]. 在
银纳米线表面刻蚀光栅微结构, 可以实现不同频率
的光在微小空间的分离 [42]. 将几根银纳米线组装
在一起形成简单的网络结构 (见图 3 (e)), 通过控制
入射光的偏振和相位, 可以控制SPPs沿该结构的
传播方向, 从而控制输出端的光强 (见图 3 (f)), 基
于此可以实现全光逻辑门 [20,23]. 关于纳米线SPPs
传输特性的研究对基于SPPs的纳米光子器件和回
路的设计具有重要的意义.

(a) (b)

(c) (d)

A B

C

θ

(e) (f)I1I2 O1(I1+I2)

O2(I1+I2)

O1(I1)
O1(2)

O2(I2)

O2(I1)
O2

O1

2000

1500

1000

500

In
te

n
si

ty

0
0 5 10 15

Phase change

20 25 30

图 3 (a)纳米线 -纳米颗粒体系的明场显微图像 (标尺为 5 µm) [41]; (b)对应的量子点荧光图像 [41]; (c) 在不同的激发光
偏振下对应的银纳米线上传播的 SPPs的光学图像 [41]; (d)图 (c)所对应的量子点荧光图像 [41]; (e)银纳米线网络结构的
光学图像 [20]; (f)网络结构的O1和O2末端在不同入射信号输入下的出射光强变化情况 [20]

Fig. 3. (a) White light image of a nanowire-nanoparticle system with scale bar 5 µm; (b) fluorescence image of
the system for wide field illumination; (c) scattering optical images of the propagating SPPs on the nanowire at
different excitation polarizations; (d) fluorescence images corresponding to panel (c). Reprinted with permission
from Ref. [41] Copyright 2014 Royal Society of Chemistry. (e) Optical image of the Ag NW network; (f) the intensity
of scattering light at O1 and O2 terminals for different input conditions. Reprinted with permission from Ref. [20]
Copyright 2011 American Chemical Society.
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3 银纳米线SPPs波导中的能量损耗

银纳米线中SPPs传输的能量损耗主要来自于
以下几个方面: 金属材料本身的欧姆损耗、纳米线
表面缺陷引起的散射损耗、辐射损耗以及衬底的吸

收, 如图 4所示. 一般来说, 从实验中测量得到的损
耗是这些损耗之和.

Excitation

Defect scattering

Ohmic loss Emission

Absorption Leaking radiation
Substrate

图 4 银纳米线传播 SPPs所产生的损耗
Fig. 4. Propagation losses of SPPs along a Ag NW on
substrate.

3.1 银纳米线上SPPs能量损耗的影响
因素

欧姆损耗的大小与纳米线中电场强度的大小

成正比, 场强越大损耗越大. 而纳米线中不同SPPs
模式的电场强弱很大程度上取决于该模式的局域

性高低. 局域性越高, 场在金属内所占的比例越大,
因而损耗越大. 这就是我们所熟知的SPPs的传播
距离与局域性之间的平衡 [29]. 如果想要减小欧姆
损耗, 得到比较长的传播距离, 往往需要牺牲场的
局域性, 反之亦然. 模式的局域性高低可以通过模
式的有效面积这一参数来反映 [43−45].

激发光的波长和纳米线直径都会影响到SPPs
的能量传输损耗. 一般来说, 激发光的波长越长、银
纳米线的直径越大, SPPs 的能量损耗越小 [46−48].
另外, 为了减小表面缺陷引起的散射损耗, 应尽可
能地选取表面光滑的银纳米线 [49]. 如果纳米线周
围存在其他纳米结构, 也会由于对称性破缺而引起
散射损耗的增加 [50,51].

纳米线周围的环境对能量损耗也有重要的影

响, 如衬底对辐射损耗的影响. 衬底的介电常数是
影响纳米线SPPs能量损耗的一个重要参数. 一般
来说, 纳米线的传输损耗随衬底折射率的增大而
增加, 增加到一定值后银纳米线与衬底的耦合达
到饱和, 传播长度不再改变 (见图 5 (a)). 另外, 衬
底的吸收造成的损耗有时也需要考虑. 对于介电

常数相近的电介质, 例如SiC (n = 2.63)和CdTe
(n = 2.86 + 0.238i), 由于CdTe的带隙 (1.5 eV) 与
633 nm激发光 (1.96 eV)相近, 从而造成CdTe衬
底带隙的吸收, 导致额外的损耗, 使得银纳米线上
SPPs在CdTe 衬底上传播长度小于在SiC衬底上
的传播长度 [39](见图 5 (b)).

在衬底上增加介质层会使银纳米线与衬底之

间形成Gap结构, 不同种类和厚度的Gap层对银
纳米线上SPPs的传输有重要的影响 [43,52,53]. Zou
等 [38]从理论上计算出了不同厚度的空气Gap 层
对银纳米线SPPs有效折射率和传输损耗的影响.
随着Gap层厚度的增加, 衬底对银纳米线的影响逐
渐减弱, 使得SPPs的有效折射率单调递减, 最后趋
于在空气中的值 (图 5 (d)). Gap对传播长度的影响
较为复杂, 需要从近场到远场分三个阶段来考量,
具体如图 5 (e)所示.

硅衬底上沉积不同厚度的二氧化硅层对银纳

米线SPPs传输性能的影响如图 5 (f)和图 5 (g)所
示. 当Gap层厚度d < 200 nm时, 虽然激发光的
耦合效率随着d的减小而增大, 但纳米线与硅衬底
之间距离的减小造成了更大的损耗, 两者共同作用
使纳米线末端发光在d = 110 nm时达到最强 (见
图 5 (g)). 当Gap层厚度d > 200 nm 后, 银纳米线
与硅衬底的相互作用减弱, 使得传播长度不再改
变. 此时纳米线末端的发光强度主要取决于激发光
的耦合效率 [39].

在实际制备纳米光子器件时, 不可避免地会出
现弯曲的波导结构, 这种结构对SPPs的能量传输
损耗会带来怎样的影响, 是一个很重要的研究内
容. Wang等 [54]从实验上对单根银纳米线在连续

弯曲过程中的能量损耗进行了系统的研究. 他们发
现仅由纳米线弯曲带来的能量损耗与弯曲半径有

关. 图 6给出了银纳米线在不同弯曲半径时对应的
能量损耗. 从暗场图像可以看出, 随着纳米线弯曲
程度的增大, 纳米线末端发射的光强明显减弱. 在
制备纳米光子器件时, 应尽可能地避免纳米线波导
的弯曲或减小弯曲程度, 这对于器件结构的设计有
着重要的借鉴作用.

3.2 SPPs传输损耗的测量

实验上常用的测量传输损耗的方法有法布里 -
珀罗干涉法、光纤耦合法和场强的可视化方法. 下
面将对这几种测量方法做详细的介绍.
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图 5 (a)计算的 SPPs传播长度随衬底折射率的变化关系 [39]; (b) GaP, SiC, 和CdTe三种不同衬底下纳米线末端发射
光强与纳米线长度之间的关系, 其中纳米线直径D = 90—100 nm, 激发光波长为 633 nm [39]; (c) Gap厚度 g = 2, 50和
200 nm时银纳米线 SPPs的截面场分布图, 其中纳米线直径 d = 100 nm, nsub = 1.45 [38]; (d)银纳米线中 SPPs的有效
折射率和 (e)传播长度随Gap厚度的变化关系 [38]; (f)三种不同厚度的 SiO2层对应的银纳米线末端发光光强与纳米线长

度的关系, 其中纳米线长度为 4—4.5 µm, 直径为 90—100 nm [39]; (g)纳米线末端出射光强、激发光耦合效率和 SPPs传播
长度随 SiO2厚度的变化关系 [39]

Fig. 5. (a) The calculated propagation length as a function of the refractive index of the substrate; (b) the relationship
between the terminal emission intensity and the length of nanowires on different substrates of GaP, SiC, and CdTe
respectively (the diameters of the nanowires are D = 90–100 nm, the wavelength of excitation light is 633 nm).
(c) The cross-sectional field distribution of silver nanowire SPPs at g = 2, 50 and 200 nm (the diameter of nanowire
d = 100 nm, nsub = 1.45); the relationship between the effective refractive index (d) and propagation length (e) of
SPPs in silver nanowires and the thickness of Gap. Reprinted from Ref. [38] with the permission of AIP publishing.
(f) The relationship between the terminal emission intensities and the length of the nanowire corresponding to three
different thickness of SiO2 layers (the length of the nanowire is 4–4.5 µm, the diameter is 90–100 nm); (g) the
terminal emission intensity of the nanowire, the coupling efficiency of excited light and the propagation length of
SPPs as a function of SiO2 thickness, respectively [39]. (a), (b), (f), (g) Reprinted with permission from Ref. [39].
Copyright 2010 American Physical Society.
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图 6 (a) 银纳米线在不同弯曲半径时的明场光学图像, 标尺为 5 µm; (b)与图 (a)相对应的 SPPs传输的暗场光学图像;
(c) 弯曲损耗与弯曲半径的关系图 [54]

Fig. 6. (a) Bright-field optical images of the Ag nanowire for varying bending radii; the scale bar is 5 µm; (b) the
dark field optical image after stimulated SPPs by tapered fiber for the corresponding (a); (c) the relation schema
of bending loss and bending radius. Reprinted with permission from Ref. [54] Copyright 2011 American Chemical
Society.

对于一定长度的银纳米线, 传播的SPPs在端
面处除了一部分以光子的形式散射出来外, 还有一
部分会被端面反射而反向传播并与前行的波干涉,
在纳米线上形成SPPs驻波. 纳米线可以看作法布
里 -珀罗干涉腔. SPPs发射光谱被法布里 -珀罗谐
振所调制, 如图 7 (a)所示, 相对调制深度∆I/Imin

由下式给出:
∆I

Imin
=

4RA

(1−RA)
2 , (1)

式中A和R分别是传输损耗和纳米线末端反射率,
A = e−L/Lsp ,其中L是纳米线的长度, Lsp是SPPs
沿纳米线的传播长度, 定义为SPPs场强沿纳米线
降低到 1/e初始强度时所对应的长度. 通过测量不
同纳米线长度下所对应的相对调制深度, 可以得到
纳米线末端反射率R、传播长度Lsp以及相应的传

输损耗 [55](见图 7 (b)). 另外对纳米线末端的发射
光谱进行傅里叶变换分析, 也可以得到纳米线的损
耗参数和末端反射率 [49]. 利用法布里 -珀罗谐振法
测量传输损耗与银纳米线的端面反射率有密切的

关系, 但是制备的银纳米线的端面是各不相同的,
因此会造成一定的误差. 另外这种谐振只能在较短
的银纳米线中观察到, 因此这种方法不适用于较长
银纳米线的传输损耗测量.

测量SPPs沿纳米线衰减的最直接的方法就是
将纳米线上的场强分布借助其他途径呈现出来. 例
如把荧光分子或量子点经过处理后均匀涂覆在银

纳米线上, 它们的发光强度与所在位置的场强成
正比, 因此发光强度的变化反映的就是场强分布

的变化 [16,20,21,56]. 通过测量不同位置的场强就可
以得到SPPs沿着纳米线的能量损耗. 采用扫描近
场光学显微镜也可以观测纳米线上SPPs的近场分
布, 但是操作相对复杂 [55,57−59]. Wild等 [16]把含

有染料分子的PMMA薄层包覆在纳米线上, 用光
学显微镜将激光束聚焦在纳米线的一端激发SPPs,
传播的SPPs就会激发染料分子的双光子荧光, 荧
光强度沿纳米线呈指数衰减 (见图 7 (c)和图 7 (d)).
纳米线上荧光强度的变化揭示了SPPs沿纳米线的
强度分布:

Iflour ∝ (Isp)
2
= I20 e−2x/LSP . (2)

通过拟合 (2)式中荧光强度 Iflour和传播距离x的关

系, 就可以得到纳米线SPPs的传播长度Lsp.
测量能量损耗的另外一种方法是光纤耦合

法 [47,60]. 通过比较不同传播距离下纳米线末端的
出射光强得到传输损耗. 入射激光通过锥形光纤耦
合激发纳米线的SPPs, 改变入射光纤在纳米线的
位置即可得到不同传播距离下对应的末端出射光

强 (见图 7 (e)). 出射光强随传播距离的增大呈指数
形式衰减:

I(x) = I0 e−x/Lsp , (3)

其中传播距离x为入射激光耦合处到纳米线末端

的距离, Ix为银纳米线末端的光强. 如图 7 (f)所示,
改变光纤在纳米线的耦合位置就可以得到数组x

和 Ix的值, 通过 (3)式的指数拟合就可以得到传播
长度Lsp.
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图 7 (a)银纳米线两个末端的散射光谱 [55]; (b)在 785 nm的波长下, 不同纳米线长度对应的相对调制深度 (∆I/Imin) [55];
(c)银纳米线传播的 SPPs激发的双光子荧光图像 [16]; (d)双光子荧光强度与纳米线对应位置的关系图 [16]; (e)光纤耦合法测
量银纳米线上 SPPs传输损耗的明场和暗场光学图像 [61]; (f)不同传播距离下银纳米线末端的出射光强和传输损耗 [61]

Fig. 7. (a) Scattering light spectra of silver nanowires distal end faces; (b) spectral modulation depth around a light
wavelength of 785 nm as a function of nanowire lengths. Reprinted with permission from Ref. [55] Copyright 2005
American Physical Society. (c) Image of two-photon fluorescence excited by SPPs propagating along a silver nanowire;
(d) two-photon fluorescence intensity as a function of the position along the nanowire. Reprinted with permission
from Ref. [16] Copyright 2012 American Chemical Society. (e) Measurement of propagation loss for SPPs propagation
along silver nanowire using optical fiber coupling method; the left column are bright-field optical images and the right
column are corresponding dark-field optical images; (f) the terminal emission intensity and propagation loss at different
propagation distances. Reprinted from Ref. [61] Copyright 2018, with permission from Elsevier.

采用光纤耦合法测量传输损耗操作简单, 且
距离的改变是在同一根纳米线上进行的, 能够准
确得到单根纳米线的传输损耗. 除了这种常见的
普通光纤外, Meng等 [62]提出了用染料掺杂聚合物

(RhB/PVP)纳米光纤来大批量测量银纳米线传输
损耗的方法. 他们将银纳米线随机旋涂在衬底上,
然后将制备的染料掺杂聚合物纳米光纤转移到衬

底之上. 此时, 光纤就会与银纳米线形成各种交叉
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结构. 用宽场入射光聚焦光纤激发宽带光致发光,
银纳米线与光纤交叉节点处的散射光就会激发沿

纳米线传播的SPPs, 最后在纳米线的两端以光子
的形式耦合出来. 由指数衰减 (3)式可以得到

1

Lsp
= − 1

d1 − d2
ln

(
I1
I2

)
, (4)

式中 1和 2对应纳米线的两个末端, 通过测量不同
交叉结构激发点到纳米线两个末端发光点的距离

以及对应的末端发光光强, 就可以得到这一批纳米
线的传播长度Lsp.

4 降低能量损耗的方法

相比于物理法制备的银纳米线, 化学法制备的
银纳米线为单晶结构, 具有规则的形貌和光滑的表
面, 因此缺陷散射引起的能量损耗就会显著降低,
是SPPs波导的理想材料. 但是由于SPPs强烈的
场局域特性, 纳米线自身的欧姆损耗较大, 再加上

SPPs向周围介质中的辐射损耗等, SPPs在纳米线
中的能量损耗依然很大, 有效降低SPPs的能量损
耗对集成光子回路和器件的发展有着重要的作用.

减小能量损耗较为简单的一种方法就是在银

纳米线和衬底之间增加一层适当厚度的高折射率

介质层. 例如在二氧化硅 (n = 1.46)衬底上增加
一层 30 nm厚的硅 (n = 3.48)介质层, 该高折射率
的介质层增加了SPPs的波矢, 提供了一个光学屏
障阻止SPPs向衬底的泄漏辐射, 实现在通信波长
(λ = 1550 nm)下SPPs传输损耗的有效降低 (见
图 8 (a)和图 8 (b)). 从图 8 (a)中的 (i)图可以看到
显著的法布里 -珀罗干涉现象, 这种干涉在二氧化
硅衬底 (ii)和硅衬底 (iii)中逐渐减弱, 这是传输损
耗的增加所造成的 [40]. 如果采用多层电介质结构
作为衬底也可以有效降低传输损耗. Zhang等 [63]

利用包含一个光子带隙的多层电介质基板 (14 层)
做衬底, 用波长为 630 nm的激光对银纳米线SPPs
进行激发, 如图 8 (c)所示. 实验发现该衬底与单层
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图 8 (a)三种不同衬底上银纳米线的场强分布 ((i) SiO2上沉积一层 30 nm厚的 Si; (ii) SiO2衬底; (iii) Si衬底) [40];
(b) 对应 (a)中纳米线上的焦耳热分布 [40]; (c) 银纳米线放在多层电介质衬底上并用光纤尖端激发的示意图 [63]; (d)泄漏
模H1x的有效折射率和传播距离与纳米线直径的关系, 插图为直径为 90 nm的银纳米线H1x模的电场分布 [63]

Fig. 8. (a) Field intensity distribution of Ag nanowire on three different substrates ((i) a 30 nm thick Si layer is
deposited on a SiO2 substrate; (ii) a SiO2 substrate; (iii) a Si substrate); (b) the joule heat distribution on the
nanowire in (a). Reprinted with permission from Ref. [40] Copyright 2012 American Chemical Society. (c) Schematic
diagram of silver nanowire placed on a dielectric multilayer substrate and excited by the optical fiber tip; (d) the
effective refractive index and propagation distance of the H1x mode as a function of the diameter of the silver
nanowire; the inset is the field distribution of H1x mode of silver nanowire with 90 nm diameter [63]. Reprinted with
permission from Ref. [63] Copyright 2018 American Chemical Society.
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Glass衬底相比, SPPs束缚模式H0的空间场局域

性减弱, 具有更远的传播距离; 而泄漏模式在较小
的纳米线直径下 (d = 70—90 nm)依然存在, 且由

于光子带隙的存在抑制了泄漏模 (H1x)的泄漏辐
射. 实验测得直径为 90 nm的纳米线在 630 nm的
激发光下, 传播距离达到16 µm.
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图 9 (a)和 (b)分别为银纳米线/石墨烯复合结构和银纳米线在硅衬底上的示意图 [61]; (c)和 (d)为实验测得的两种衬底上 SPPs
的传播长度统计图 [61]; (e)为衬底上有增益介质时 SPPs的激发示意图 [64]; (f)三种不同激发条件下的光学显微图像 [64]

Fig. 9. Schematic diagram of (a) Ag nanowires/graphene hybrid and (b) Ag nanowire on the Si substrate; the statistics
of SPPs propagation length measured from these two types of structures are shown in panels (c) and (d) respectively [61].
Reprinted from Ref [61] Copyright 2018, with permission from Elsevier. (e) Schematic diagram of exciting SPPs for Ag
nanowire on gain medium; (f) optical microscopic images of the Ag nanowire under three different excitation conditions [64].
Reprinted with permission from Ref. [64] Copyright 2014 American Chemical Society.
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在银纳米线与硅衬底之间引入一层二维材料

也可以有效降低SPPs的能量损耗. 实验发现石墨
烯的引入使得纳米线与衬底的相互作用发生改变,
从而降低模式的场局域性, 进而减小欧姆损耗. 实
验统计测得, 硅衬底上银纳米线SPPs的传播长度
Lsp为 2—6 µm, 引入石墨烯后为 4—8 µm [61] (见
图 9 ). 这种方法有利于硅基半导体器件与SPPs纳
米光子器件的结合.

在衬底上放置增益材料, 可以补偿SPPs传输
过程中的能量损耗, 从而达到增加传播长度的目
的. Paul等 [64]将银纳米线放在含有罗丹明染料分

子 (R640)的PMMA增益介质之上, 纳米线的一端
用633 nm的探测激光激发, 用 514 nm的抽运激光
从纳米线的下方经过增益介质进行激发, 如图 9 (e)
所示. 514 nm的抽运激光激发染料分子, 染料分子
的能量转移到传播的SPPs中, 使得用两种激光同
时激发时纳米线末端的出射光强比单独用两束激

光激发的叠加光强有明显增强 (见图 9 (f)). 实验得

到了 270 cm−1的增益系数和 14%的损耗补偿, 增
强因子随抽运辐照度的增加而线性增加.

相比于金属纳米线, 介质波导结构具有更低
的传输损耗. 将两者结合起来构建复合波导结构,
可以在降低损耗的同时兼具亚波长场局域特点 [65].
在ZnO NW-Ag NW复合结构中 (如图 10 (a)所示),
光子和等离激元可以通过近场作用而相互耦合, 因
此光从纳米光纤耦合进入ZnO纳米线, 激发沿银纳
米线传播的SPPs, 银纳米线中的SPPs 同样能够耦
合进入ZnO纳米线. 由于ZnO纳米线波导的引入,
使得整个复合波导结构的能量损耗较低, 光子 -等
离激元耦合效率高达 80% [66]. 此外, 采用增益材
料硒化镉 (CdSe)纳米线与银纳米线组成的X形等
离激元复合波导, 可以在纳米线末端产生纳米激
光 [24](见图 10 (b)); 有机纳米线也可以与银纳米线
组成复合波导结构, 实现不同的功能. 在 Ir(ppy)3
有机纳米线和银纳米线组成的有机复合波导结构

中 (见图 10 (c)), 基于光子 -等离激元耦合效率随复
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图 10 (a) Ag和 ZnO纳米线组成的复合结构的 SEM图像和对应的暗场激发图像 [66]; (b)银纳米线和超长CdSe组成的X形
复合光子 -等离激元纳米线激光器 [24]; (c)聚焦紫外激光束激发 Ir(ppy)3有机纳米线和银纳米线组成的复合波导原理图 [67];
(d) Ir(ppy)3 有机纳米线与三根银纳米线异质结构的明场和光致发光显微图像, 标尺为 10 µm [67]; (e)有机BPEA纳米线与银纳
米线组成的光子 -等离激元耦合光学调制器的原理图 [68]; (f)对应图 (e)结构中银纳米线末端和激发点处的出射光强随入射光偏振
的变化关系 [68]

Fig. 10. (a) SEM image of a Ag/ZnO nanowire hybrid coupler and corresponding dark field excitation image. Reprinted with
permission from Ref. [66] Copyright 2009 American Chemical Society. (b) Schematic of the hybrid photon-plasmon nanowire
laser which is composed of a Ag NW and an ultra-long CdSe NW coupled into X-shape. Reprinted with permission from
Ref. [24] Copyright 2013 American Chemical Society. (c) Schematic diagram of composite waveguide composed of Ir(ppy)3
organic nanowires and Ag nanowires excited by the focused ultraviolet laser beam; (d) bright-field and photoluminescence
microscopy images of a hybrid structure with three Ag nanowires on a Ir(ppy)3 organic nanowires (scale bar is 10 µm).
Reprinted with permission from Ref. [67] Copyright 2013 John Wiley and Sons. (e) Schematic diagram of the optical
modulator based on the photon-plasmon coupling; (f) the light intensity at the end of the Ag nanowire and the excitation
point in the structure (e) as a function of polarization angle. Reprinted with permission from Ref. [68] Copyright 2012 John
Wiley and Sons.
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合纳米线交叉角度的依赖关系可以实现光学路由

功能 [67]; 在BPEA有机纳米线与银纳米线组成的
复合波导结构中, 分支纳米线末端发射光强与入射
光的偏振有较强依赖关系, 基于此可以实现光学逻
辑门功能 [68](见图 10 (e)和图 10 (f)). 这类复合波
导结构相比于 “全金属”的光学路由器和逻辑门具
有更低的损耗.

纳米线在实际应用中不可避免地会出现弯曲,
为了减小弯曲位置的能量损耗, 要尽量减小纳米线
的弯曲程度, 同时确保弯曲的地方平滑 [54]. 在选择
衬底时不仅要考虑衬底与纳米线之间的相互作用,
而且要避免衬底带隙吸收引起的能量损耗. 另外,
选用较粗的纳米线也是一种比较好的方式. 以上方
法从不同的角度给出了降低银纳米线SPPs 能量损
耗的方法, 为SPPs波导中能量损耗的研究提供了
新思路.

5 总结与展望

银纳米线作为一维的SPPs波导结构在纳米光
子集成器件和回路上有着不可替代的作用. 本文
对银纳米线中SPPs能量损耗的机理进行了较为深
入的分析, 介绍了影响SPPs传输损耗的因素, 并给
出实验上几种测量传输损耗的方法, 最后讨论了如
何有效地降低能量损耗. 目前报道的几种减小能
量损耗的方法具有一定的启发性, 考虑到实际设计
纳米光子器件和集成芯片的成本和效率等因素, 仍
需要探索和发展更加有效的降低SPPs传输损耗的
方法: 可以进一步开发新的增益材料和增益结构来
补偿SPPs的传输损耗; 发展新的复合波导结构, 不
仅可以有效降低能量损耗, 而且与传统半导体器件
兼容, 可集成度高. 另外, 纳米线的能量损耗也有
其有利的方面: 借助辐射过程可以实现可控能量
转换, 比如在银纳米线 -银薄膜体系中, 基于纳米线
SPPs的辐射, 将纳米线SPPs模式转换成薄膜的平
行SPPs波束 [21]. 在设计和制备纳米光子器件和芯
片时, 能量损耗是必须考虑的一个重要因素, 关于
这方面的研究已成为本领域重要的研究方向, 对未
来纳米光学回路和集成芯片的发展有着重要作用.
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Abstract
Metal nanostructures can support surface plasmon polaritons (SPPs) propagating beyond diffraction limit, which

enables the miniaturizing of optical devices and the integrating of on-chip photonic and electronic circuits. Various
surface plasmon based optical components have already been developed such as plasmonic routers, detectors, logic gates,
etc. However, the high energy losses associated with SPPs’ propagation have largely hampered their applications in
nanophotonic devices and circuits. Developing the methods of effectively reducing energy loss is significant in this field.
In this review, we mainly focus on the energy losses when SPPs propagate in Ag nanowires (NWs). Researches on energy
loss mechanism, measurement approaches and methods of reducing energy loss have been reviewed. Owing to their good
morphology and high crystallinity as well as low loss in visible spectrum, chemically synthesized Ag NWs are a promising
candidate for plasmonic waveguides. The energy losses mainly arise from inherent Ohmic damping, scattering process,
leaky radiation and absorption of substrate. These processes can be influenced by excitation wavelength, the geometry of
NW and the dielectric environment, especially the effect of substrate, which is discussed in the review. Longer excitation
wavelength and larger NW diameter can induce decreased mode confinements and smaller Ohmic loss. The experimental
methods to measure the energy loss have been summarized. Researches on reducing energy loss have been reviewed
including applying dielectric layer or graphene between NW and substrate, replacing commonly used substrate with a
dielectric multilayer substrate, introducing gain materials, and forming hybrid waveguides by using the semiconductor or
dielectric NW. Specifically, the leaky radiation can be prevented when an appropriate dielectric layer is placed between
NW and substrate, and the mode confinement can be reduced which leads to decreased Ohmic loss. The gain materials
can be used to compensate for the energy loss during propagation. Compared with metal waveguides, semiconductor
or dielectric NWs suffer lower energy losses while decreased field confinement. Then the hybrid waveguides constructed
by metal and dielectric NWs can combine their advantages, which possesses reduced propagation loss. In addition, the
plasmon modes in NWs in a homogeneous medium and a substrate are briefly discussed respectively, followed by the
introduction to fundamental properties of SPPs propagation. Finally, perspectives of the future development of reducing
energy loss are given. The researches on reducing energy loss are crucial for designing and fabricating the nanophotonic
devices and integrated optical circuits.
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