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专题: 光学超构材料

等离激元能带结构与应用*

刘亮 1)    韩德专 2)†    石磊 3)‡

1) (绵阳师范学院数理学院, 绵阳　621000)

2) (重庆大学物理学院, 重庆　401331)

3) (复旦大学物理学系、微纳光子结构教育部重点实验室, 表面物理重点实验室, 上海　200433)

(2020 年 2 月 8日收到; 2020 年 3 月 22日收到修改稿)

近些年来, 表面等离激元因其具有强局域、亚波长和高场强等特殊的光学性质而备受关注, 在化学、生

物、通信、纳米能源等各领域得到了广泛的研究. 为了更好地控制表面等离激元的激发、传播和辐射, 具有能

带结构的周期性表面等离激元结构被广泛的研究. 本文全面综述了具有等离激元能带的微纳结构、能带的产

生机制与其特殊的性质, 包括连续谱中的束缚态、波导、全带隙、拓扑等. 在此基础上, 基于等离激元能带设

计所开展的一些应用也予以系统总结. 最后, 随着新材料的发现, 本文还简要介绍了二维材料石墨烯等离激

元能带和它的一些应用.
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1   引　言

表面等离激元因具有对光的选择性散射与吸

收、局域的场增强、以及束缚在金属表面等特点,

使其在增强透射 [1,2]、传感器 [3−7]、纳米天线 [8−12]、

超分辨率成像系统 [13]、表面增强拉曼光谱 [14−18]、激

光器 [19,20]、超构材料 [21−27] 等方面得到了广泛的研

究和应用. 另一方面, 能带理论最初是研究固体中

电子运动的基础理论. 在光子体系中, 能带理论是

由介电常数周期性变化的介质即光子晶体引入的.

光子晶体最早因其能带中具有禁带而备受关注.

高品质因子的光子晶体微腔 [28,29] 和低损耗的波

导 [30,31] 被随之发现. 而后基于对光子体系中能带

的研究, 能带中布洛赫态的性质也被一一挖掘, 从

负折射 [32]到超棱镜效应 [33], 从漏波模式 [34] 到高功

率光子晶体激光器 [35,36], 从近零折射率的构筑 [37]

到全角度阻抗匹配的实现 [38], 从宇称时间反演等

类量子效应的发现 [39] 到单向非互易的光输运 [40],

不一而足. 最近, 受到凝聚态物理中拓扑绝缘体的

启发, 光子拓扑绝缘体也被大量的研究 [39,41−54], 描

述体系整体能带性质的第一类 [55] 和第二类 [56] 陈

数被报道. 实际上, 不论任何波, 即使是声波 [57] 或

水波 [58], 只要其受到周期性的调制, 都将具有类似

于电子和光子一样的能带结构. 将能带结构与表面

等离激元材料结合, 使人们可以像控制半导体中的

电子一样自由的控制表面等离激元, 一直是等离激

元领域的一个重要研究方向. 同时, 随着研究等离

激元能带结构的开展, 面向未来的新型等离激元材

料和器件 [59,60] 正在不断涌现. 通过对现有成果的
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总结, 不仅能够对等离激元能带结构的性质进一步

深入了解, 也将对后续领域发展和应用有所启发.

本文将表面等离极化激元 (surface plasmon

polariton)简称为 SPP. 表面等离激元 (surface

plasmon, SP)一般仅指由于电子相干的集体振动

在金属表面处形成的元激发. 电子的振动必定伴随

着表面附近电磁场的产生, 两者耦合在一起总称

SPP. 在纳米颗粒体系中, 由于这种元激发的电磁

场在三个维度都是局域的, 一般称为局域表面等离

激元 (localized surface plasmon), 简称 LSP. 

2   等离激元微结构分类与场分布

首先, 介绍具有等离激元能带的典型微结构,

主要有如下四种: 第一种, 刻蚀周期性孔洞的金属

薄膜, 如图 1(a)和图 1(b)[61] 所示; 第二种, 周期性

排布的金属颗粒阵列 , 如图 1(c)和图 1(d)[62] 所

示; 第三种, 覆盖着介质光子晶体的金属薄膜, 如

图 1(e)和图 1(f)[63] 所示; 第四种, 表面覆盖着介质

纳米颗粒的金属薄膜, 如图 1(g)和图 1(h)[64] 所示.

对应于上述不同的结构, 其所支持的 SPP模

式, 尽管相互类似但其成因和空间分布却不尽相

同, 如图 2所示 [65]. 对于平金属情况, 根据麦克斯

β = k0
√
εmεd/(εm + εd)

韦方程组和边界条件, 可以计算得到 SPP的色散

公式为:   . 其中 b 是传播常

数, k0 为真空波矢, em 和 ed 分别是金属和介质的

介电常数. 该色散曲线在光线以下, 因此 SPP的场

被束缚在金属与介质的界面附近, 沿着金属与介质

的表面传播. 从图 2(a)可以看到, SPP在垂直于界

面的方向上是衰逝的. 正是 SPP的这种亚波长的

局域和场增强效应, 使它在物理、化学、能源、信息

等领域得到广泛的研究和应用. 在平金属情况, 其

所支持的 SPP模式来源于平金属内自由电子的集

体振荡与光的相互耦合. 与平金属对应, 另一种情

况是由金属微结构作为基本单元构筑的周期性结

构, 以图 2(b)为例. 单一的金属纳米颗粒本身支持

局域表面等离激元模式. 由于与周围金属颗粒存在

耦合效应, 金属纳米颗粒上的局域表面等离激元相

互作用而产生波导模, 对应的场同样局域在金属纳

米颗粒的表面, 并且沿着金属颗粒链传播. 本质上,

此类传播的表面等离激元波导模式来源于金属纳

米结构中偶极甚至更高极矩的耦合. 上述两类典

型 SPP模式在工作频率降低时, 从色散上看, SPP

的波矢与平行于界面传播的等频率光线的波矢接

近, 导致此时场在金属/介质表面的束缚很弱. 同

时, 在低频时, 传统如金银等贵金属的电导率很大,
 

1 mm

(a) (c) (e) (g)

(b) (d) (f) (h)

图 1    具有等离激元能带的结构示意图和扫描电子显微镜 (scanning electron microscope, SEM)照片　(a), (b) 金属薄膜刻蚀周

期性的孔洞 [61]; (c), (d) 金属纳米颗粒周期性排列 [62]; (e), (f) 金属表面覆盖介质光子晶体 [63]; (g), (h) 金属表面覆盖自组装介质小球 [64]

Fig. 1. Schematic views and SEM images of structures possessing plasmonic band structures:　(a), (b) Metal films with periodic ar-

rays of sub-wavelength holes[61]; (c), (d) periodic arrays of metal particles[62]; (e), (f) metallic substrate coated with dielectric photon-

ic crystal[63]; (g), (h) metallic substrate coated with self-assembled dielectric spheres[64]. 

 

(a) (b) (c)

图 2    (a) 表面等离极化激元、(b) 局域表面等离激元和 (c) 人工表面等离激元 [65] 的场分布

Fig. 2. Field distributions of (a) SPP, (b) localized SPP and (c) spoof SPP[65]. 
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Drude模型中的介电常数实部可以忽略, 金属的行

为更接近完美电导体 (perfect electric conductor,

PEC). 因此在 SPP的研究早期 , 人们一直认为

在低频段不存在 SPP模式 . 但是在本世纪初 ,

Pendry等 [66] 提出, 在平金属中刻蚀周期性的孔洞

能够实现类 SPP的模式 , 称之为仿等离激元

(spoof plasmons). 实际上, 这些模式主要是由于孔

洞内部的腔膜相互作用而产生的, 其色散与 SPP

的色散类似, 场则局域在孔洞内部, 如图 2(c)所示. 

3   等离激元能带

具有周期性结构的金属能带是由 SPP与周期

性的结构共同作用而产生的. 当 SPP在周期性的

结构中传播时, 由于受到周期性的布拉格散射, 会

形成能带结构. 能带与能带之间在一定的条件下将

存在带隙. 与电子能带一样, 对于 SPP能带的理解

可以分为能带折叠 (空晶格近似)和耦合振子 (类

紧束缚近似). 其中能带折叠的物理图像如图 3所

示. 在图 3(a)中, 该周期性 SPP晶体结构如图 3(a)

插图所示 (折射率为 1.5的介质层厚为 70 nm、周

期为 400 nm、孔直径为 290 nm, 覆盖在厚金属薄

膜上)[63]. 图 3(b)中的周期性结构为一维银光栅上

下表面覆盖介质层的结构 (介质折射率为 2.25、厚

度为 600 nm的介质, 其中银光栅的周期为 600 nm、

厚度为 300 nm、空隙的宽度为 15 nm)[67]. 图 3(a)

和图 3(b)右图中实线为由时域有限差分法计算的

理论能带结构, 虚线是对银表面覆盖的均匀有效折

射率介质膜利用空晶格近似进行能带折叠所获得

的 SPP的能带, 即: 

kSPP(ω) + nGij = k′
SPP(ω), (1)

k′
SPP其中 kSPP 是有效介质模型下的 SPP波矢,   是

折叠后的 SPP波矢, Gij 为倒格矢. 图 3中灰色和

白色区域的分界线被称为光线, 即为在介质层上方

折射率为 n 的半无限大空间中沿结构界面传播的

光的色散: 

ω =
c

n
k. (2)

以光线为分界线, 光线以上和光线以下的模式体现

了不同的性质, 其在后续部分有详细讨论. 对比空

格子近似和实际情况下的能带结构, 二者的趋势基

本吻合. 二者差异主要体现在高频和空晶格近似下

的简并态情况. 对于高频部分, 由于波长相较周期

性单胞结构的尺寸越来越小, 其越来越能感受到原

胞内的具体结构而不仅仅是周期本身. 因此忽略了

具体单胞结构的空晶格近似在高频部分失效. 对于

空晶格近似的简并态, 其主要发生在周期性结构在

倒空间 (也称动量空间)的高对称点和高对称线上.

由于结构的布拉格散射, 简并态之间会发生耦合,

最终导致了退简并和 SPP带隙的形成. 同时, 还需

要提及的是, 在金属/介质体系的周期性结构中,

不仅具有单纯的 SPP能带, 还有场集中在介质中

的波导模式态, 如图 3(b)中的蓝线对应能带, 以

及 SPP与波导模式杂化耦合态.

对于金属颗粒阵列的情况, 由于金属纳米颗粒

存在的 LSP, 当金属纳米颗粒周期性排列时, 颗粒

之间的 LSP共振会相互作用, 从而产生能带结构.

金属颗粒阵列可以看作耦合的谐振子体系, 当只考

虑金属纳米颗粒的电偶极子共振时, 能带可以通过

耦合电偶极子方程 [68] 计算得到. 方程的形式如下: 

Pm = αm

[
Eext

m +
∑
n ̸=m

G(m,n)Pn

]
, (3)
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图 3    (a) 金属表面覆盖光子晶体的能带 [63]; (b) 银光栅两侧覆盖介质层的透射光谱 (左)和对应结构的介质层中的波导模式 (实

线)和银表面的 SPP(虚线)的折叠能带 (右)[67]

Fig. 3. (a)  Plasmonic  band  structure  of  flat  metallic  substrates  coated  with  two-dimensional  dielectric  photonic  crystal  layer[63].

(b)  Left  panel:  transmission  spectra  of  Ag  grating  coated  symmetrically  with  dielectric  layers;  right  panel:  folded  dispersion  of

guided (solid lines) and SPP (dashed lines) modes of Ag grating coated symmetrically with dielectric layers[67]. 
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其中 , am 表示第 m 个金属纳米颗粒的极化率 ,

G(m, n)为格林函数. 这里格林函数G(m, n)可以

理解为第 n 个偶极子的场辐射在第 m 个偶极子处

的贡献. 当需要考虑金属纳米颗粒的电四极子、磁

偶极子或者更高阶的共振时, 只需要再写出与电偶

极子类似的多极子的形式, 并且方程中添加多极子

相互作用的项即可. 例如, 当考虑存在电四极子时,

耦合方程为 

Pm = α

Eext
m +

∑
n ̸=m

Gpp(m,n)Pn

+
∑
n̸=m

GpQ(m,n)Qn

 ,

Qm = β

sym (∇Eext
m ) +

∑
n ̸=m

GQp(m,n)Pn

+
∑
n̸=m

GQQ(m,n)Qn

 , (4)

Q

(sym(∇Eext
m )

其中 a, b 分别为金属纳米颗粒的电偶极子的极化

率和电四极子的极化率, 这里的格林函数G(m, n)

的下标 pp, QQ, pQ和 Qp分别表示不同位置的偶

极偶极、四极四极和偶极四极之间的相互作用.  

表示电四极子的 5个独立分量包括–Qxx/2, (Qyy –

Qzz)/2, Qxy, Qxz, Qyz.    表示先对入射

电场取梯度再对此二阶张量进行对称化, 然后取出

其中 5个独立分量. 图 4即为通过耦合多极子方程

计算得到金属纳米颗粒链的能带 [69], 其中上面一

支是由电四极子相互作用产生的能带, 下面一支则

是由电偶极子相互作用产生的能带. 由于金属纳米

颗粒内部的电偶极子与电四极子存在相互作用, 这

两条能带具有反交叉的性质. 并且这种金属颗粒的

电四极子相互作用产生的能带具有本征的负群

速度 [70]. 

3.1    能带在光线以上的性质

与电子体系中的布里渊区不同 , 如前所述 ,

SPP系统 (也适用于其他光子体系)的布里渊区可

以被光线划分为两个区域, 分别是光线以上和光线

以下. 光线以上的能带又分为两种: 一种在真空光

线 k = w/c 以上; 另外一种是当折射率为 n 的介质

覆盖在系统表面时, 能带在介质光线 k = nw/c 以

上, 但在真空光线之下. 在真空光线以上的能带中

的模式的波矢能够与真空中的波矢匹配, 因此其能

够泄漏到自由空间中, 这些模式被称为漏波模式

(leaky mode). 利用这些漏波模式, 人们可以在很

大自由度上实现 SPP模式的耦合与操控. 对于这

些漏波模式, 即使不考虑金属内部的本征损耗, 由

于辐射损耗的存在, 模式的频率或者波矢也是一个

实部和虚部都不为零的复数. 反映在能带上, 如

图 5(a)所示, 其实际的能带不再是由曲线构成, 而

是具有一定的宽度 [62,63]. 其中, 模式本征频率的虚

部对应于能带在频率轴上的展宽, 如红色线段所

示. 考虑频域与时域的对应关系, 频域上的展宽对

应于模式的振幅在时域上的衰减. 同理, 能带在波

矢轴上的展宽, 如蓝色线段所示, 对应于模式波矢

的虚部, 反映了模式在空间上的传播距离. 从频域

和时域角度, 这些漏波模式就像是一个谐振腔, 具

有可以严格定义的品质因子 (Q factor). 从空间传

播的角度, 这些 SPP漏波模式的辐射场具有一定

的空间相干性, 如图 5(b)所示 [62,63]. 其相干性可以

被双缝干涉的干涉条纹验证, 相干程度也可由干涉

条纹的明暗对比所反映. 利用 SPP能带中的漏波

模式的高品质因子和辐射场的空间相干性好的特

性, SPP晶体结构已经广泛地被应用于光-物质强

耦合、定向辐射、激射和光传感器等方面. 对于被

介质覆盖的金属系统来说, 虽然 SPP的色散始终

在介质光线以下. 但是当系统被周期性结构调制,

能带发生折叠, SPP能带的一部分会出现在介质

光线以上、真空光线以下. 这一部分能带上的模式

能够与介质中的波导模式耦合, 使得透射增强 [67].

在图 3(b)右图中, 给出了银光栅两侧覆盖 600 nm

厚的介质层的 SPP能带, 其中实线为介质层中的
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图 4    金属纳米颗粒链的能带 [69]

Fig. 4. Band structure of metal nanoparticle chain[69]. 
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波导模, 虚线为银光栅和介质之间的 SPP折叠能

带. SPP能带经过折叠后与介质中的波导模交叠,

即此时两种模式的波矢匹配, 模式之间发生耦合.

反映到图 3(b)左图的透射图中, 可以明显地观察

到在两种模式色散交叉的频率处, 透射强度有明显

增强. 最后, 需要注意的是, 如果在 SPP模式的两

侧覆盖厚金属, 由于金属的限制, 光线以上的态也

不能向外泄漏, 此时系统更接近于二维体系. 同时

表面等离极化激元模式也可以与金属边界内的腔

模耦合, 形成较为复杂的杂化模式 [71].

最近, 在光线以上的漏波模式中, 一些辐射品

质因子趋近于无限大的模式 (如图 5(c)和图 5(d)

所示 [62,63])越来越受到关注. 由于落在光线以上的

漏播模式能够与自由空间的某些传播模式满足波

矢匹配条件, 它们的频率必然落入自由空间连续谱

范围之内, 其原本是可以, 如上所述, 辐射到远场

的. 但其品质因子发散, 意味着这些处于自由空间

连续谱范围内的模式被束缚在周期性结构的近场

范围, 从而该模式的辐射为 0. 由于这些模式的反

常性质, 被称为连续谱中的束缚态 (bound state in

the continuum, BIC)[72]. BIC在很多物理系统中

都能被找到, 例如光子系统 [73−76]、声学系统 [77,78]、

甚至在水波 [79] 中. BIC具有无穷大的 Q 因子, 这

使得很多应用成为可能 [80−82], 包括 SPP激射和矢

量光发射等.

对于 BIC的成因, 当前主要有三类相互自洽

的解释. 第一类解释主要针对布里渊区中具有旋转

对称性的高对称点 [83−85], 例如布里渊区中心的

G 点. 在 G 点, SPP晶体的本征模式具有在旋转操

作下的+1 (对称 )和–1 (反对称 )本征值 . 其中

的+1本征值对称情况由于与自由空间的对称性不

匹配, 因此会出现无法辐射的 BIC模式. 随着最近

非 G 点 BIC的情况越来越多的被发现 (如图 5(c)

和图 5(d)所示), 第二类基于结构内部多种模式的

互相干涉导致总的辐射场的相干相消的机制被广

泛的研究 [73−75,86,87]. 除了上面两类解释以外, 第三

类基于动量空间 (波矢空间)的拓扑性的偏振涡

旋 [88−90] 解释 BIC的成因是这三类解释中最形象

直观的. 对于光线以上的漏波模式, 其远场部分对

应于辐射到环境介质中的平面波. 光波在自由空间

的横波条件要求在远场下, 平面波必须具有确定的

偏振态. 当将这些漏波模式在远场的偏振态投影到

动量空间时, 远场偏振态在第一布里渊区中就构成

了一个二维的矢量场. 对于任意一个矢量场, 其一

个最值得关注的特征就是在矢量场中是否存在场

的奇点. 如果存在奇点, 该奇点的邻域偏振场就构

成了矢量场的涡旋结构. 在涡旋的中心, 偏振态无

法定义, 也就意味着, 该模式在远场无法满足光波

的横波条件, 从而对应上述的 BIC. 为了基于动量

空间偏振场的拓扑奇点描述 BIC, 引入了“拓扑荷”

的定义, 即偏振态 (一般为椭圆偏振)的长轴对于

奇点的绕数. 对于二维系统来说, 当研究问题限定
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Fig. 5. Properties of band which inside light cone including BIC, time and spatial coherence[62,63]. 
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在第一布里渊区时 , 根据第一布里渊区的环面

(torus)的整体拓扑特性, 所有的奇点, 或者所有

的 BIC, 应满足整个第一布里渊区的“拓扑荷”的求

和等于二维布里渊区环的欧拉示性数 c = 0. 如

图 6(a)所示, 其为模拟计算得到的图 3(a)中第二

条能带上各模式远场辐射的偏振, 实线表示不同的

偏振方向, 蓝色和红色的点分别表示“拓扑荷”为

+1和–1的核, 灰色的区域为不辐射的态. 因此, 可

以预测图中灰色的区域的“拓扑荷”为–3. 图 6(b)

和图 6(c)分别为 Zhang等 [63] 通过研制的偏振分辨

动量空间成像光谱仪实验测得的远场辐射的偏振

态和其主轴角度在平金属覆盖介质光栅体系中的

第一布里渊区中的分布. 动量空间中的偏振场不仅

有效地解释了 BIC的成因, 而且还揭示了隐藏在

SPP能带结构中的新的自由度—偏振态. 基于

偏振态这个新的自由度, 研究者能够将奇点光学、

拓扑光学与 SPP晶体的辐射共振态中的偏振场建

立起了联系. 通过对动量空间偏振场加以一些独特

的调控, 可能会产生出新奇的辐射效应和面内传输

效应. 

3.2    能带在光线以下的性质

能带在光线以下的部分, 由于其模式无法辐射

到真空中 , 其模式天然的适合导波 [91,92]. 例如 ,

Maier等 [93] 基于金属纳米颗粒链在光线以下的能

带的模式在实验上实现了在衍射极限以下的电磁

波的传输 (图 7(a)). 这种波导的尺寸为亚波长, 对

于在纳米尺度上的光学器件实现光与物质的相互

作用来说至关重要. 例如, Li等 [94] 提出了利用这

种波导作为纳米透镜进行聚焦的可能性. 但是由于

这种波导模式发生在金属的等离激元共振频率处,

金属的内禀损耗则大大降低了模式的传输距离, 限

制了这种波导的应用. 除了通带里面的传导模式,

具有完全禁带的 SPP结构对于光学器件来说同样

重要. Wu等 [95] 在平金属表面覆盖二维的周期性

排列的介质柱实现 SPP的全禁带. 基于这种 SPP

全禁带, 可以实现对通信波段的电磁波传输的调

控. 负折射是最近十几年研究的一个热点, 从微波

波段到红外波段的负折射率材料一般是由开口谐

振环组成的. 但是到了光频段, 开口谐振环无法再

支持强烈的磁共振. 通过设计六角晶体摆放的同轴

金属-介质-金属波导结构可以实现在光频段的负折

射 (图 7(d))[96], 这种结构并不需要特殊的偏振和

角度激发, 且相比于多层“渔网结构”更加容易制

备. 拓扑是最近研究的另一个热点. 使用金属纳米

颗粒, 将其在平面内摆放成六角晶格的结构, 则能

够在等离激元能带中实现 Dirac点 (图 7(c))[97,98].

不同于石墨烯和二维光子晶体中的 Dirac点, 在等

离激元能带中的 Dirac点不仅能够支持标量波还

能够矢量波. 同时, 等离激元能带中的 Dirac点产

生的边界态的一些行为也完全不同于石墨烯 [97].

在微波波段, 利用局域 spoof SPP, 打破结构单元

的镜面对称, 则能够实现“谷”极化的拓扑边界态

(图 7(e))[46]. 最后介绍一种在微波波段工作的

spoof SPP波导, 这种波导的能带同样在光线以下.

上文中提到的 spoof SPP因其结构厚度大且加工

不易, 限制了它在实际中的应用. 实际上, 具有锯

齿结构的金属薄膜也可以支持 spoof SPP, 其结构

如图 7(f)中的插图. 金属薄膜的厚度越小, 其模式

的色散越往蓝移, 也即模式局域性更高 [99]. 这种

spoof SPP的能带受结构的影响很大, 可以通过改

变锯齿的形状、深度有效的调节其能带 [100,101]. 由

超薄金属构成的 spoof SPP波导的能带同样在真

空光线以下, 并不与真空中的电磁波相互作用, 因

此具有很强的抗干扰性. 其次场分布相比于三维的

人工表面等离极化激元具有更加高度的局域性, 在
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图 6    连续体中的束缚态的拓扑解释 [63]

Fig. 6. Topological nature of BICs[63]. 
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传输电磁波过程中能够更加有效地避免串扰. 同时

由于其结构超薄、具有柔性、便于制造, 因此可以

被设计成集成光路中的各类功能器件中, 例如环形

谐振器、功分器 [102,103] 等. 在未来, 这种 spoof SPP

波导在通信、集成光路等可能有更广泛的应用.
 

4   等离激元的应用

2006年, Bravo等 [104] 通过在金属膜上刻蚀周

期性的亚波长孔洞实现了光的异常透射 (图 8(a)).

这种光的异常透射实际上就是由于入射光通过周

期性孔洞提供的倒格矢与金属的 SPP相互作用

产生的. 对于单个亚波长孔洞来说, 其透射的光在

远场的分布是比较弥散. 为了得到较为汇聚的透

射光, 研究人员设计了一种牛眼结构即在上述亚波

长孔洞的周围周期性的刻蚀多圈同心圆环凹槽

(图 8(b))[105]. 这种牛眼结构由于入射光通过周期

性凹槽提供的倒格矢与金属的 SPP耦合, 得到了

上述类似的超强透射的现象, 从而实现窄带滤波

的功能 . 金属纳米阵列同样有很多应用 , 例如 ,

Zhu等 [106] 通过控制激光照射时间的长短, 得到尺

寸不一的金属纳米结构. 因不同尺寸的金属纳米结

构具有不同的颜色, 从而实现了全色彩的激光打

印. 这种基于金属纳米结构的产生颜色能够有效的

减少像素面积、并且颜色明亮、永不褪色, 如图 8(c)

所示. 周期性排列的金属纳米阵列常常被用来作为
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图  7    等离激元能带在光线以下的一些性质　(a) 导波 [93]; (b) 全禁带 [95]; (c) 狄拉克点 [97,98]; (d) 负折射 [96]; (e) 拓扑边界态 [46];

(f) spoof SPP波导 [99]

Fig. 7. Properties  of  plasmonic  bands inside  the light  cone:　 (a)  Wave guiding[93];  (b)  complete  band gap[95];  (c)  Dirac  point[97,98];

(d) negative refraction[96]; (e) topological edge state[46]; (f) spoof SPP waveguide[99]. 
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完美吸收器 [107], Liu等 [108] 通过将纳米金圆盘周期

性摆放在近红外波段实现了完美吸收 (图 8(d)),

完美吸收器在等离激元传感器上具有一定的应用,

例如用来探测等离激元共振 [109]. 此外, 不仅可以利

用金属的 SPP的效应制备激光器 [19], 金属纳米阵

列也能够作为分布式激光器的基底 (图 8(e))[110,111]

制备激光器. 相较于传统的介质光栅基底的激光

器, 使用金属纳米阵列的分布式激光器的阈值并不

会提高太多, 并且其结构更加小巧. Nau等 [112] 则

将金属纳米阵列与钨酸酐 (WO3)结合设计了一种

氢气传感器 (图 8(f)). 这种传感器的原理在于金属

棒阵列下方的钨酸酐在不同氢气浓度下折射率的

不同, 当钨酸酐的折射率改变时, 其上方的金属棒

阵列的共振也会受到影响, 从而从透射光共振峰位

的移动测得氢气的浓度. 在金属表面覆盖介质小球

的结构同样具有很多应用 , 例如 Yu等 [64] 通过

在平坦的金表面自组装聚苯乙烯小球晶体, 在实验

上实现了强烈的混合等离激元-光子晶体的共振模

式, 这种模式的 Q 因子远高于普通的 SPP, 且对环

境非常敏感 (图 8(g)), 非常适合作为传感器. Shi

等 [113] 则通过类似的混合等离激元-光子晶体结构

实现了相干荧光辐射, 相比于单纯的平金属, 其辐

射光具有更好的定向性 (图 8(h)). 金属纳米小球

还有一种最典型的应用, 即表面增强拉曼光谱. 例

如, Li等 [114] 利用金属纳米颗粒增强拉曼光谱检测

橘子表皮残余的甲基对硫磷分子 (图 8(i)).
 

5   二维材料的等离激元

石墨烯因其优异的光学、电学性质在最近十几
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图 8    等离激元的一些应用　(a) 光学异常透射 [104]; (b) 利用“牛眼”结构实现光的汇聚 [105]; (c) 结构色 [106]; (d) 红外光的完美吸收

器 [108]; (e) 以银颗粒阵列为基底的分布式激光器 [110]; (f) 基于金属棒阵列的氢气浓度探测器 [112]; (g) 基于混合光子与等离激元晶

体的传感器 [64]; (h) 基于混合光子与等离激元晶体的荧光相干辐射 [113]; (i)利用金属颗粒增强拉曼光谱 [114]

Fig. 8. Applications  of  plasmonics:　 (a)  Extraordinary  optical  transmission[104];  (b)  beaming  light  with  a  bull’ s  eye  structure[105];

(c) structural colors[106]; (d) infrared perfect absorber[108]; (e) distributed feedback laser based on silver particle array[110]; (f) hydro-

gen sensor based on metallic photonic crystal slabs[112]; (g) sensor based on hybrid plasmonic-photonic crystal[64]; (h) coherent fluor-

escence emission by hybrid photonic-plasmonic crystals[113]; (i) enhance Raman spectroscopy by using metal nanoparticles[114]. 
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年受到广泛的研究 [115]. 类似于贵金属, 石墨烯内部

同样存在等离激元模式, 所以可以类比金属, 设计

石墨烯等离激元的能带结构. 与金属中的等离激元

共振不同的是, 石墨烯的等离激元共振频率与费米

能级 (EF)相关, 其费米能级可以通过电或化学掺

杂进行调节, 因此等离激元共振频率可以从太赫兹

变化到中红外波段, 大大增加了石墨烯等离激元应

用的可能性. 随着纳米加工技术的发展, 越来越多

的二维材料被制备、研究, 其中很多都展现了类似

石墨烯的等离激元性质. 例如, 以二硫化钼 (MoS2)

为代表的过渡金属硫化物作为单层材料时, 虽然与

石墨烯相同均为六角晶格的结构. 但是, 其结构并

没有空间反演对称性, 能带天然直接具备带隙 [116].

因此, 不同于石墨烯, 二硫化钼的等离激元性质受

体系内的自旋轨道相互作用调控. 这些过渡金属硫

化物作为具有直接带隙的半导体与金属的等离激

元的复合体系已被大量研究 [117]. 例如, 利用二硫化

钼与 SPP结构的复合体系能够有效地提高二硫化

钼的量子效率的这个特点, 这种复合体系被用来

增强拉曼散射 [118]、荧光增强 [119]、增强光电流 [120]

等 . 另外一种半导体二维材料—黑磷 (black

phosphorus), 则由其自身的各向异性结构而导致

电子能带的各向异性在等离激元研究领域中备受

关注. 因电子能带的各向异性, 黑磷的等离激元的

色散也具有各向异性. 黑磷的另外一个特点是可以

通过改变应力 [121,122] 或掺杂 [123] 来施加法向的静电

场来调控等离激元共振, 为调控等离激元开启一个

新的维度, 这也为实现各向异性等离激元设备提供

了可能 [124]. 上述的新型的二维材料都具有一些非

常新颖、奇特的等离激元特性, 但本文的重点在于

等离激元的能带结构, 而这些二维材料周期性结构

的能带研究还较为缺乏, 因此下文主要介绍石墨烯

的等离激元能带与应用. 

5.1    石墨烯等离激元能带

石墨烯与介质表面也存在 SPP共振. 不同于

金属与介质表面产生的 SPP, 石墨烯只有一层原

子的厚度, 所以上下表面都会产生表面等离激元共

振, 通过石墨烯的介电常数公式结合边界条件与麦

克斯韦方程组可计算出其 TM模的色散的公式为 

ε1√
Q2 − ε1Ω2

+
ε2√

Q2 − ε2Ω2
= − iσ/(ε0c)

Ω
, (5)

Q ≡ ℏcq/µ Ω ≡ ℏω/µ
µ q ≫ ω/c

Q = −(ε1 + ε2)
Ωε0c

iσ

cos(kxa) = cos(qa)−
iσq

2ωε0ε
sin(qa)

其中,    和   分别为约化后的波

矢和频率,   为化学势. 当  时, 色散公式可

以简化为:    . 图 9(a)给出了石

墨烯覆盖在不同介电常数的材料上的 SPP的色

散 [125]. 当单层石墨烯周期性排列时 , 可以计算

出其 TM模的能带的公式为:   

 , 如图 9(c)所示 [126]. 这种结构有非常

强的非局部效应, 即其有效介电常数具有洛伦兹线

型. 类似于金属薄膜刻蚀周期性孔洞, 在石墨烯上

刻蚀周期性的孔洞也能够得到特定的等离激元能

带结构 [127]. 最近, 基于石墨烯的光子拓扑绝缘体也

得到了一定的研究. 例如, Zhang课题组 [128] 通过

在石墨烯上刻蚀六角晶格的孔洞在能带上得到了

Dirac锥, 而后再施加静磁场打开 Dirac锥, 在红

外波段实现了基于石墨烯 SPP的具有单向性的边

界态 (图 9(e)). 对于在一个方向上为有限尺寸的石

墨烯条来说, 其具有两种等离激元模式. 一种模式

的场集中在石墨烯的中间, 另一种模式的场局域在

石墨烯的边界, 其色散如图 9(b)所示 [129]. 将这种

石墨烯条在横向或纵向的周期性排列都能够得到

一定的能带结构 (图 9(d))[130]. 最后, 还可以通过将

石墨烯放置在亚波长结构的介质光栅来实现对等

离激元色散的调控 [125,131], 如图 9(f)所示. 

5.2    石墨烯等离激元的应用

对于石墨烯等离激元的色散的调控存在很多

可能的应用 [132]. 例如, Zhao等 [133] 设计了一种基

于石墨烯等离激元的太赫兹切伦科夫辐射的结构

(图 10(a)). 其基本过程为: 首先使用电子束激发石

墨烯的 SPP, 而后 SPP经过略微的衰减穿过缓冲

层达到缓冲层与基板的界面, 最后转化为基底中的

切伦科夫辐射. 主要原理在于, 利用缓冲层使石墨

烯 SPP的色散蓝移以越过在基底中的光线, 只要

缓冲层的厚度小于石墨烯在垂直方向上的衰减长

度, 在基底中的光线以上的石墨烯的 SPP就越过

缓冲层转化为基地中的切伦科夫辐射 (如图 10(a)

下部所示). 相比于金属圆盘, 石墨烯圆盘具有更强

的 LSP, 将石墨烯圆盘周期性地摆放 [134,135], 利用

其强烈的 LSP了同样可实现完美吸收 (图 10(b)).

石墨烯等离激元的可调性也存在一定的应用, 例

如 Lu等 [136] 将石墨烯覆盖在齿深逐渐增大的介质

光栅上实现了石墨烯等离激元的慢光效应, 并且通
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过改变石墨烯电压控制光的释放与束缚 (图 10(c)).

Wang等 [137] 则通过利用周期性排列的多层石墨烯

之间的 SPP的耦合实现了光的分束与定向传播

(图 10(d)).
 

6   展望与结束语

最后, 本文简要讨论一下 SPP及其能带调控

研究中的几个尚存问题, 不能概括全貌, 希望抛砖

引玉, 以期推动该领域的发展.

1)支持 SPP的导体材料由于其具有自由电

子, 实际上理应具有很强的非线性系数. 但对于无

结构的平导体材料, 其在光波段的负介电常数导致

电磁波无法深入穿透样品, 因此实际的非线性效应

很小. 由于 SPP的强场强效应, 具有 SPP模式的

材料理应能够极大地增强光与物质的非线性相互

作用 [138,139]. 不过, 需要注意的是, 高效率的非线性

过程不仅与场强相关, 而且也需要满足相位匹配条

件 [140]. 考虑到 SPP本身能带的强色散特性, 绝大

部分报道的与 SPP有关的非线性工作是基于 LSP

的 [138,141]. 为了在长的作用距离上能够实现高效的

非线性转换, SPP的能带结构设计就显得尤其重

要. 如能再结合当前光子晶体中近零折射率等概

念, 使相位匹配设计简化, 基于 SPP的片上高效非
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图 9    (a) 石墨烯等离激元色散 [125]; (b) 石墨烯条的等离激元色散 [129]; (c) 单层石墨烯周期性排布 TM模式的能带 [126]; (d) 石墨烯

条周期性排布的能带 [130]; (e) 石墨烯刻蚀六角晶格孔洞的能带 [128]; (f) 石墨烯覆盖在一维介质光栅上的能带 [125]

Fig. 9. (a) Dispersion of graphene-based plasmons[125]; (b) dispersion of graphene ribbon based plasmons[129]; (c) TM band structure

for monolayer graphene sheet array[126]; (d) band structure for graphene ribbon array[130]; (e) band structure for graphene-based plas-

monic crystal[128]; (f) band structure for one-dimensional dielectric grating coated with monolayer grapheme sheet[125]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 15 (2020)    157301

157301-10

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


线性操控有可能成为未来片上光学和片上光计算

的重要组成部分.

2)利用 SPP实现材料的激射, 一直都是领域

中的重要发展方向. 在其中, 由于具有能带结构的

SPP模式具有高品质因子和长程的空间相干性,

周期性金属颗粒阵列结构最近被广泛地报道其有

利于实现物质的激射 [142,143]. 尽管如此, 可实现激

射的物质绝大多数均分散在溶液环境中, 极大地限

制了这类 SPP激光的应用范围. 如何有效地实现

基于 SPP的固态物质激射, 甚至电注入下激射是

SPP研究领域中的一个关键问题 . 这个问题的

回答不仅依赖于研究人员对 SPP的能量耗散机

制 [144,145] 和 SPP与物质相互作用机制 [146] 更深刻

的理解, 而且也与金属等材料的微加工工艺的提升

密切相关. 如何能够在适合现有发光光电半导体的

工艺制程中大面积的加工金属结构？如何在不破

坏原有固态材料本身内量子效率的情况下, 实现在

发生电荷转移和跃迁的关键位置加工金属结构？

如何能够使提供 SPP局域强场的金属结构不成为

激射材料或者发光器件中电子的捕获体或“陷

阱”？这些制造工艺问题仍有待于深入的研究.

3)无论上述的非线性过程或光抽运下的激射

应用, 均需要强功率的入射激光. 由于金属材料在

光频段的强吸收特性, 热效应对器件的损伤极大.
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图 10    石墨烯的一些应用　(a) 基于石墨烯 SPP的太赫兹切伦科夫辐射 [133]; (b) 基于周期性摆放的石墨烯圆盘的宽角度的全吸

收 [134]; (c) 在槽深逐渐变化的介质光栅上覆盖石墨烯, 实现光在特定位置的束缚与释放 [136]; (d) 利用周期性摆放的石墨烯实现对

光的分束与定向辐射 [137]

Fig. 10. Applications  of  graphene-based  plasmonic:  (a)  Cherenkov  terahertz  radiation  viagraphene  plasmons[133]; (b)  complete   ab-

sorption by periodic array of graphene nanodisks[134]; (c) slow and release light based on graphene plasmons[136]; (d) beam splitting

and direction control of light based on monolayer graphene sheet array[137]. 
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如果通过传统的导热材料导出热量 , 在实际的

SPP能带结构的设计中有必要考虑这方面的具体

影响.

4)最后, SPP作为一个与实际联系紧密的应

用物理研究方向, 其设计有必要具有一定的范式.

该范式需满足工业根据具体目标效能构筑 SPP结

构的需求. 这有赖于多物理场与光场耦合的模拟手

段有效配合遗传和粒子群等的优化算法. 同时, 在

算法中引入能够积累设计经验的人工智能甚至无

监督人工智能算法也可以进一步加速设计.

本文主要讨论了金属和石墨烯等离激元的能

带, 介绍了产生等离激元能带的微结构、能带的产

生机制, 能带在光线以上和光线以下的各种性质.

基于等离激元能带上的各类性质, 等离激元在波

导、传感器、光的定向辐射等方面显示了一定的应

用. 随着人们对等离激元能带的深入研究, 有望推

动等离激元在广泛的领域有更多的应用.
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SPECIAL TOPIC—Optical metamaterials

Plasmonic band structures and its applications*
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Abstract

Due to its special optical properties the surface plasmon polariton (SPP) has been applied to many fields

such  as  chemistry,  biology,  communication,  nano  energy.  The  more  in-depth  researches  on  plasmonic  band

structures can conduce to understanding more the properties of plasmonic micro- and nano-structures. In this

review, we first introduce some metal structures which have plasmonic band structures. Then, we review some

unique properties  of  plasmonic  band structures  including bound state  in  the continuum, waveguide,  complete

band gap, topology, etc. Based on the above properties, the plasmonic applications are introduced. Finally, we

briefly introduce the band structures of graphene-based plasmonics and its applications.
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