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前沿进展

纳米光子学的最新进展!

明! 海" ! ! 陈! 博! ! 李! 晴! ! 唐! 麟! ! 王! 沛
（中国科学技术大学物理系! 合肥! #$%%#&）

摘! 要! ! 论述了纳米光子学的最新进展，介绍了国际上的一些研究小组所做的关于纳米光子学的实验，包括纳

米开关、近场光学探针技术、近场光化学气相沉积制备、基于等离子体激元波导实现的远近场能量的转换装置等内

容，着重阐明实验原理和纳米制备技术中的一些关键问题’
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T! 引言

随着人类社会进入 #T 世纪，人类对信息的需求

越来越多，对信息的传输、处理和存储提出了越来越

高的要求’ 随着光通信、光计算等大容量高速信息处

理的发展，信息传输中需求的通道数也越来越多

（通道数从目前的 U V U 到未来的 T%$ V T%$ ），存储

密度越来越大（从 +K.> W .5# 到 7K.> W .5#，是目前 XYX
存储密度的 T%% 倍），处理速度越来越快（ 从 +K.> W A
到 7K.> W A）’ 因此，要求单元器件的尺寸越来越小，最

终突破衍射极限的尺寸，器件的空间距离也越来越

小（小于 T%%5G）’ 图 T 给出了纳米光子学和传统光

学的比较以及在未来应用中纳米光子学的优势’ 为

了实 现 上 述 目 标，ZB>AD 提 出 了 一 种 全 新 的 技 术

———纳米光子学［T］’ 纳米光子学（ 5-52?B2>25.=A）指

的是利用光学近场作为信号载体，纳米粒子作为器

件材料的基本单元进行制造和运作系统的技术，是

对近场光 学（ 5;-@IJ.;CEI2?>.=A）应 用 方 面 的 一 种 发

展’ 理论分析显示，现在的微机电光学系统的开关时

间为 !A 量级，所需的驱动能量为 T% RT[—T% RTU \，而

同样的开关系统如果用纳米光子技术实现，其开关

时间可以短至 T%%?A，所需的能量可以小到一个光

子的能量’
纳米光子学的主要优点是它能在局域电磁相互

作用的基础上实现许多全新的功能’ 在纳米光子学

中，传统的干涉、衍射的概念不再适用，取而代之的

是一些全新的概念’ 量子理论证明，通过一定的布

局，纳米开关的实现是完全可行的’ 在近场条件下，
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单元器件的大小为几十纳米量级，相应能量传输所

需的时间是几十皮秒，这些参数指标对比于目前的

电子集成技术来说无疑是个飞跃’ 自 (&&& 年以来，

基于表面等离子体激元，近场光学的纳米光子器件

集成技术得到了飞速的发展’ 日、美、法、德等发达国

家先后投入了巨大人力、财力来研究该前沿课题，以

实现 #( 世纪信息时代的“") 目标”（传输速度达到

()*+, - .；计算速度达到 ()*+, - .；存储密度达到 ()*+, -
+/#）’

图 (! 纳米光子学与传统光学的比较

#! 纳米开关

典型的近场光学系统是一个由宏观系统（ 包括

衬底、入射光等）联结的微观系统（量子点和光学近

场），如图 # 所示’ 利用量子理论能够证明：近场中

能量只在两相邻的且具有共振能级的量子点之间才

可以传播’ 考虑在近场情况下两个量子点之间的能

量传输过程，简化模型如图 " 所示’ 利用量子力学理

论，可以得到处于激发态 012，013 的几率为

〈!( !"（ "）!(〉# 45.#（$"），

〈!# !"（ "）!#〉# .+/#（$"）% （(）

上式表明，在量子点之间包含随时间演化的过程’ 此

过程只能在共振能态（ 67588+/9 6:;<=;/4> ）之间发

生’ 通过这种方式，能量就可以由一个量子点传播到

与其相邻的另一量子点上’
3?,.= @ 小组在研究中发现近场相互作用需要

一定的条件，他们得出的结论是：只要控制初始体系

图 #! 纳米集成光路单元

各个量子点的初始能级、尺寸、相互间距、周边环境

的温度，选择合适的近场光源，就可以实现高效率的

能量传输’
依据量子理论，可以推导出共振能级公式：对于

某一个单独的晶体量子点，其能量本征值可以用

（&’，&(，&)）描述’ 不同量子点的不同状态之间若满

足下述关系式，则称之为共振态：

*&’，&(，&) # *A + ##$#

#,（- . %A）#（&#
’ + &#

( + &#
) ），

（#）

式中 - 为量子点的尺寸，%A 为玻尔半径，*A 为玻尔

初始能，, 为量子点质量，&’，&(，&) 为整数’ 考虑量

子点之间的能量转移原则：在单个量子点中，高能态

可以跃迁到低能态上，释放 /& 的能量；在不同量子

点共振态之间，由（(）式可知，能量将在共振态之间

随机分布，两个态平均各占 B$C ’ 但是有些态并不

是稳定态，它们还会产生向低能级的跃迁，从而引起

能量的转移’
由上述共振态能级表达式可知，尺度为 0 的量

子点（(，(，(）态，!#0 的（#，(，(）态，#0 的（#，#，#）态

为共振态；!#0 的（(，(，(）态与 #0 的（#，(，(）态也

是共振态，如图 " 和图 % 所示，其中 01D2，01D3 和

01DE 分别代表输入、输出和控制量子点’ 当开关处

于“关”状态，输入信号使 01D2 跃迁到（(，(，(）态，

与 01D3（#，(，(）态发生谐振，能量在这两个态之间

的分布各占 B$C ’ 但是 01D3 的（#，(，(）态不是稳

定态，还要再跃迁到 01D3 的（(，(，(）态，此时 01D3
的（#，(，(）态和 01D2 的（(，(，(）态仍然满足能量

各占 B$C 的要求，于是就实现了能量畅通无阻的单

向传递’ 然后，同样的道理，能量单向传输到 01DE
（(，(，(），输出端 01D3 无能量输出，01DE 端输出能

量’ 当开关处于“开”状态时，先从外界同时输入“输

入信号（ +/8=,）”和“ 控制信号（ 5=,8=,）”，输入信号
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仍使 !"#$ 受激辐射，控制信号使 !"#% 处于饱和的

基态（&，&，&），这使得 !"#’ 不能向 !"#% 传输能

量，于是从 !"#’ 的（(，&，&）态向（&，&，&）态跃迁过

程中输出光信号)

图 *+ 开关处于“关”状态示意图（! 为量子点的最小尺

度，!"#$ 为输入量子点，!"#’ 为输出量子点，!"#% 为

控制量子点）

图 ,+ 开关处于“开”状态示意图

在实验中，传播所用的延迟时间由量子点之间

的近场相互作用的强度以及近场与热池的相互耦合

强度决定）) 近场相互作用越强，延迟时间越短) 整

个开关的尺寸可以限制在 (-./ 之内，开关的频率

可以达到几百个 012) 其性能将比传统开关优越几

十倍) 实验证明，在外界温度为 &34 时，激光信号源

向输入量子点输入波长为 *56) 3./ 的激光，从控制

量子点输入 *73./ 的激光，实验中量子点的尺度在

(-./ 左右) 在“ 开”状态，!"#’ 处发出 *7*./ 波长

的信号光（!"#% 没有激光输出）；在“ 关”状态时，

!"#% 处输出 *7*./ 波长的信号光（!"#’ 处没有激

光输出）)
根据类似的量子调控，就可以实现纳米光子逻

辑门)

*+ 近场光学探针技术

光学探针可以检测光学近场，是近场光学显微

镜等仪器的主要部件，因此在纳米光子学的发展中，

探针是一个重要纳米光子学元件)
在纳米光子学中，一个合适的近场金属光学探

针必须满足 * 个条件［&］：

（&）可以传导等离子体表面激元) 因为远、近场

光能的转换是纳米光子学要处理的一个重要问题，

这个过程中需要将远场光先转化为等离子体表面激

元，再进一步转化为近场光) 因此作为探针，必须可

以传导这种中间过程的波)
（(）能量有高透过率，即要求能量转换效率较

高)
（*）经探针传导后，波的半波宽度较小) 因为限

定在一定的半波宽度范围内才可以适应光学近场的

要求)
为了满足以上三个要求，在研究纳米光子学的

过程中，研究者对传统的探针进行了改进，通过对材

料、形状等参数的选择，用实验实现了能基本满足上

述要求的探针)
实验中，首先要在传统的 89 光纤探针表面镀一

层金属薄膜，即实现金属非金属的夹层结构) 这时，

一方面可以利用传统的非金属的光纤探针（89）的高

透过率，另一方面在介质夹层中可以实现等离子表

面激元的传导) 对于金属薄膜厚度的选择，也可以从

实验确定出来) 通过改变金属薄膜的厚度，检测透过

探针 的 光 强，可 以 发 现，金 属 薄 膜 最 佳 的 厚 度 为

(-./) 同时，选择不同形状的探针（ 如三角锥、金字

塔锥探针等）进行测量，从能量透过率、能量转化效

率、半波宽度等参数的结果比较可以看出，金字塔状

的探针有最佳的效果) 实验中能满足要求的最合适

的改进型探针如图 3 所示［&］)
这种新型的探针可以产生和检测光学近场，以

反映出尺寸超过衍射极限的信息，这也为实现高密

图 3+ 改进型探针（金属 : 非金属夹层结构金字塔状探针结构，

基底为硅）
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度光学存储提供了可能性［#］’ 同时利用探针阵列并

行读写（ 它是相对于传统的计算机串行读写而言

的，串行读写只能读入一个 ()*，而并行读写可以一

次读入多个 ()*），可以实现高速度光学存储［"］’ 利用

形状不对称的探针可以实现近场光的高效激发’
为了提高近场光的激发效率，即为了使激发光

强提高，减少探针上由于近场能量的传播所引起的

损耗，需要再继续缩小探针的尺度’ 另一种方法是高

效率地激发 +,-- 模，破坏原来的针形结构，由此可

以提高由光纤中的传播模式转变为 +,-- 模式的能

力’
+,--模高效激发的实现是由于探针空间结构的

不连续分布所造成的’ 在不对称结构探针的底部有

一尖锐的边，在这里，可以转变成 +,--模，并且 +,--

模的激发依赖于入射光的偏振方向’ 通过实验可以

验证 +,--模可以由不对称结构的探针高效率地激

发’ 它比对称结构的探针的激发强度提高了 -$ 倍左

右，因此也可以提高扫描速度’

%! 近场光化学气相沉积制备［&］

远场光学中着重研究干涉和衍射，纳米光子学

则更加注重发展纳米制造技术’ 由于纳米器件的尺

度在波长的量级，甚至小于波长，纳米器件制造中对

尺度和位置要求极为严格’ 选择合理的有较强适应

性的纳米制造技术，是实现纳米级光学器件的前提’
自组织 生 长 技 术 已 经 应 用 于 纳 米 器 件 的 制

作［%］，但是这种方法的空间分辨率不够高’ 若用扫

描探针显微镜如 ./0，则可以有高的空间分辨率，

但是这种方法只能用于导体和半导体’ 传统的光学

化学气相沉积的方法，利用远场光使有机金属化合

物进行光化学反应，当提供的远场光能量合适时，可

以沉积出约 -$$12 的颗粒’ 这种方法适用于金属、

半导体及绝缘体，但是对于更小尺寸的颗粒，则不能

沉积，而且对于小尺寸的颗粒也不能对其位置进行

精确控制’ 由于纳米光子学对空间分辨率的高度要

求，因此研究者改进了这项技术，发展出一种新的纳

米制造技术———光学近场的化学气相沉积法’ 用这

种沉积法，可以同时保证精确地控制沉积颗粒的位

置和大小’
和传统的化学气相沉积方法一样，光学近场的

化学气相沉积（345 6 789）方法利用光解有机金属

化合物沉积出纳米颗粒，但是将远场光改用近场光，

利用近场光可以分辨尺寸小于衍射极限的颗粒的信

息，即可以沉积出波长小于衍射极限的物质’
利用近场光光解二乙基锌（9,:1），选择波长，

在探针的尖端处形成近场，其他地方为远场’ 当激发

波长太长时，由于能量过低，不足以析出 :1，近场和

远场都不能沉积出来 :1 颗粒，必须选择合适的波长

才能沉积’ 因此将探针尖端做到很窄的直径宽度，通

过实验发现选用 ! ; #%%12 的激光器可以避免远场

光干扰，形成光学近场，可以实现对沉积出的 :1 颗

粒的位置和大小精确控制，沉积出来的 :1 的大小约

为 <$12’

<! 基于等离子激元波导实现的远近场

能量的转换装置

为了能较好地激发和传导等离子体激元，等离

子体激元波导通常是一种结构呈楔形的波导［<，=］’
利用这种装置能够实现远近场光的转换’ 同时，利用

近场光学显微镜还可以对转换后的情况进行观察、

测量’
为了能够有效地连接远、近场两种不同尺度的

元器件，对其转换装置可以考虑采用一种具有“ 逐

渐细化”结构的波导来进行转换’ 根据远近场光的

不同性质，此转换装置必须达到以下三点要求，即：

高转换效率；小宽度波导（ 小于 -$$12），以便实现

光学近场和纳米量子点的有效耦合；大于波长的传

播长度，以免远场和近场直接耦合［>，?］’
但是，/0 模的等离子体激元模式不易被远场

光直接激发，这主要是由于激发模式之间的不匹配

问题造成的’ 为了克服这个困难，将采用楔形结构的

波导，如图 = 所示’ 通过近场光学显微镜，可以直接

观察到横模 6 等离子体激元模式的光沿着平顶传输

的情况’
图 =（(）是等离子体激元波导的外观形貌，其内

部是硅材料，在外表面上镀了一层金属膜’ 远近场光

转换的大致过程如下：入射的远场光（偏振方向为 !
方向）首先在 4- 表面上［图 =（@）］转换成二维表面

等离子体激元模式；其次，此二维表面等离子激元模

沿着 4- 表面向上传输，并且在 4- 面与平顶面的交

界处转换成一维横模 6 等离子体激元模式；最后，横

模 6 等离子体激元以类似于表面等离子激元模的方

式沿着平顶传输，平顶在此处所起的作用就像一个

金属波导一样’ 由于金属波导的宽度逐渐变小，最终

在金属波导的末端形成很强的金属表面等离子体增
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图 !" 远近场光转换装置

强效应，形成近场光，耦合到纳米器件之中# 通过一

定的实验装置，可以将沿此楔形波导传播的光转换

成横模 $ 等离子体激元，由此可以测量其空间电场

强度的分布#

!" 小结与展望

本文介绍了 %&’() * 等小组的研究成果，对纳

米光子学的概念、原理以及器件的制造技术进行了

研究，提出了近场光化学气相沉积制备、基于等离子

体激元波导实现的远近场能量的转换装置等一些新

的技术，综合介绍了纳米光子学的最新进展情况# 根

据我国纳米光子学的发展现状和实验条件，预计未

来的工作可以从以下几个方面着手#
从理论上研究纳米结构之间在近场光学相互作

用下的能量传输性质以及对传输特性的量子调控；

利用麦克斯韦方程和薛定谔方程研究各种噪声对传

输特性的影响，揭示纳米结构与局域电磁场之间相

互作用的微观机理# 设计纳米光子器件（ 包括光子

开关、逻辑门、纳米存储单元、量子态控制器件和量

子高 ! 腔等）#
开展纳米器件和制备技术的研究，为进一步光

集成和光运算作准备，主要工作为：（+）纳米器件的

制备，包括开关器件、逻辑门、延迟器件、超辐射脉冲

发生器和光学输入 , 输出终端；（-）纳米制备技术的

开发，包括可以精确控制位置和尺寸的气相光化学

沉积和非绝热处理技术等；（.）在未来实现纳米光

子集成系统，用于光通信、光存储、光学数据处理等#

致谢" 感谢龚湘君、陆珩和马卓群同学翻译整理部

分资料#
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大象利用地震波通讯

大象主要通过发出低沉的声音相互交流，这种声音的基频在低于 .DVS 的次声范围# 这意味着人类只能听到这种基频的

一些谐波，而听不到这种声音的基频# 美国 <’29;08? 大学的一些地球物理学家的研究表明，这种低沉的声音可成为通过地面传

播的瑞利（L=4:=4Y&）波的波源#
科学家们研究了 . 只经过训练的非洲大象发出的瑞利波的传播# 他们使用了 NO 个地震检波器，安置在从大象的围栏外一

直到 +ONC 远处# 他们还使用 . 个扩音器来测量空气中的声音信号# 通过计算机模型计算，科学家们估计大象发出的地震信号

可以通过地面传播到 -# -XC 远处，而通过空气只能传播 +—-XC#
研究人员认为大象是通过足部和身躯中特别的接收器来感觉地面下的振动的（有关论文发表在 [=0A&3(4>2: L=(=28>& P=’Z

’=8(，第 .+ 卷，第 P++!D- 页上）# 他们现在开始对加利福尼亚州 %2X:29? 动物园及纳米比亚 6’0(&2 国家公园里的大象进行研究#

（树华" 编译自 H&3(4>( J=1 W=R(，E 7)9= -DDF）
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