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表面等离子体亚波长光学前沿进展!

张斗国! ! 王! 沛! ! 焦小瑾! ! 唐! 麟! ! 鲁拥华! ! 明! 海"

（中国科学技术大学物理系! 合肥! #$%%#&）

摘! 要! ! 目前表面等离子体激元（’()*+,- ./+’012 .1/+)3412’，566’）在光存储、光激发、显微术以及生物光子学等
领域中的应用前景受到了广泛的关注7文章介绍了 566’的基本性质和表面等离子体亚波长光学（ ’()*+,- ./+’012’
’(89+:-/-2;4< 1.43,’）研究中的热点问题及发展方向7
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Q! 引言

表面等离子激元（ ’()*+,- ./+’012 .1/+)3412’，
566’）就是局域在金属表面的一种由自由电子和光
子相互作用形成的混合激发态［Q］7 在这种相互作用
中，自由电子在与其共振频率相同的光波照射下发

生集体振荡7这种表面电荷振荡与光波电磁场之间
的相互作用就构成了具有独特性质的 566’7
通过改变金属表面的（亚波长）结构，表面等离

子激元的性质，特别是与光的相互作用，也随着变

化7表面等离子激元为发展新型光子器件、宽带通讯
系统、尺度远小于现在能够达到水平的微小光子回

路、新型光学传感器和测量技术提供了可能［#，$］7目
前，表面等离子亚波长光学成为光学和光子学中迅

速发展的研究方向之一7
本文中我们介绍 566’ 的基本性质、激发方式，

特别介绍它在亚波长光学中的热点问题以及 566’
研究的发展方向［R］7

#! 表面等离子激元的基本性质及其激
发方式

图 Q 所示的是在金属薄膜界面上沿 ;方向传播
的 566’，其电场方程表示为［Q］
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上式表明在垂直于金属表面的方向电场强度是呈指

数衰减的，对应于 566’ 的表面局域特性7 566’ 另一
个独特的性质是近场增强，场增强的程度取决于金

属的介电系数、表面粗糙程度引起辐射损耗以及金

属薄膜的厚度7在理想平滑表面最大可能的增强可
表述为［Q］
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其中 !$ " # ()!*（!+ $ ,）$ !+，% -./01 是入射光的强

度，!+ 是金属薄膜下面的介质的介电常数2比如，当
用红光照射 3%4* 厚的银膜激发 566+时，电场强度
可以提高两个数量级以上［,］2
在平滑表面传播的 566+的色散关系表达式是：

&$
+7 " "( )’

$ !(!*

!( ) !*，
，( " ,，$* （"）

图 ,! 在金属介质界面上传播的 566+［,］

! ! 图 $所示的就是 566+和光子的色散曲线，由图可
以看出 566+的波矢大于光子波矢，所以在光滑平面上
无法直接和光耦合，这也说明 566+的短波长特性2

图 $! 566+的色散曲线和光波的色散曲线［,］

要使光子和 566+ 的波矢相匹配可以利用全内
反射中的光子隧道效应（89)1+:0*;44 结构或者 <11=
结构）或者利用衍射效应（如图 " 所示［&］）2
图 "（;）所示的是 89)1+:0*;44 结构，入射光以

大于全内反射角的角度入射到棱镜金属的界面，当

满足 &+7 " "
’ !! 79.+*+.4#时，即可有效地激发 566+2

图 "（>）是双层 89)1+:0*;44 结构，在两个界面均可
激发 566+2图 "（:）所示是对应于金属薄膜很厚的情
况下激发 566+ 所采用的 <11= 结构，这种结构的共
振条件和 89)1+:0*;44 结构一样2图 "（)）所示是利
用近场衍射效应激发 566+2匹配条件是：

图 "! 激发 566+的结构图［&］!（;）89)1+:0*;44 结构；（>）双层

89)1+:0*;44 结构；（ :）<11= 结构；（ ?）利用 @5<A 探针激发；

（)）光栅衍射激发；（ B）粗糙表面的激发

! &+7 " "
’ +,（+.4#）-./$0 1 0 $!2 -. 1 3 $!2 -/，（#）

式中 -./是入射光方向的单位矢量，-.，-/ 分别是周

期性结构的单位矢量，#是入射角 2 对于6偏振光
$0 C ,，对于 5 偏振的 $0 C %，+, 是与金属接触的介

质的介电常数2 2是周期（我们默认 .方向和 / 方向
的周期是一样的）2 0，3 是整数，对应于不同的衍射
级次2对于粗糙的表面，可以不需要其他特别的结构
就可以激发 566+，如图 "（ B）所示2这是因为在近场
区域内的衍射场包含了所有的波矢2 这是一种非共
振激发 566+的方法，激发效率低2近场扫描光学显
微镜（@5<A）的探针可以在给定表面上的任意一点

激发 566+，如图 "（?）所示，这种激发方式既可以理
解为是由于隧道效应产生的也可以认为是衍射效应

引起的2

"! 当前表面等离子体亚波长光学研究
的热点问题

!" #$ %&&’光场的探测方法研究
目前 566+的性质和金属表面结构之间的关系

不是很清楚，而与 566+ 相关的器件就是利用 566+
在金属表面的传播行为和光场分布特性制成的，因

此更详细地了解 566+的传播行为是非常有必要的2
由于 566+ 是局域在金属表面且涉及到亚波长尺度
的结构，因此传统的光学检测手段无法探测 566+的
传播和分布2目前探测 566+光场分布最好的手段是
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利用光子扫描隧道显微镜（!"#$）或者处于接收模
式的近场扫描光学显微镜（%"&$）’ 如图 ( 所示就
是用 !"#$探测到的金属颗粒的相互作用的光场分
布图和数值模拟的结果［)］’如果在金属的表面制作
一些特定结构就可以控制 "!!*的传播’比如说合适
的金属长条可以用来做 "!!*波导，又比如在周期性
调制的光子表面上引入线缺陷就可以用来制作

"!!*波导’图 ( 所示的排成一条线的金属颗粒就可
以用来传 "!!*［)］’

图 (+（,）!"#$探测的金属颗粒之间相互作用形成的

光场分布；（-）./#/数值模拟的结果［0］

!" #$ %&&’ 带隙结构的研究
最近 12 年来光子晶体的研究成为光子学的一

个热点问题’这些有关光子晶体的器件主要是由一
些半导体或者绝缘材料制成的’ 利用这些材料制成
的波长量级的结构可以用来控制光与物质的相互作

用’金属材料也可以是用来制作光子带隙结构，如图
2（,）所示［3］，金属表面上波长量级的周期性结构可
以用来改变在其上传播的 "!!*的性质’当这种结构
的周期小于 "!!* 模的有效波长的一半时，"!!* 的
散射将会产生 "!!* 行波和 "!!* 禁带，色散曲线将
会不连续，如图 2（-）所示’ 对于频率处在色散曲线
的带隙范围内的，"!!* 模式密度等于零，也就是说
在这个频率不能产生 "!!*，而在带隙边缘，"!!* 模
式的色散曲线是平滑的，也就是说 "!!*模式密度很
高，对应着在金属表面电场强度得到了增强’纳米量
级的金属颗粒阵列的局域表面等离子激元也可能产

生这种光子带隙现象［4］’金属颗粒的 "!!*带隙模式
的频率和宽度与它的形状、大小、材料、周围介质有

关，因此可以用来发展新型传感器［0］’
!’ !$ 金属微孔结构和狭缝阵列结构的研究

1004 年，5--6*67 在 %,89:6 上发表了亚波长金
属小孔阵列结构的异常透过现象的文章［1;］，实验结

果表明：该结构的透过光强不仅远高于经典衍射理

论计算结果，而且大于按照小孔所占金属表面的面

积比的计算结果，这就意味着照在小孔之间的光也

图 2+（,）金属带隙材料结构；（-）色散曲线［)］

能通过某种方式耦合到金属膜的另一边’ 对于这种
增强的一般的解释是：当光照射在这些亚波长小孔

的表面发生衍射和散射，将会在其上产生倏逝场，这

些倏逝场一部分由于隧道效应穿透到小孔的另一

面，在另外一面倏逝场将会被散射，这样将会形成传

播场，在这里 "!!*的近场增强特性对倏逝场的衰减
进行了补偿，有效地提高了能量的传输效率’在金属
薄膜足够薄的时候，金属上下表面的 "!!*将会发生
重叠并通过小孔发生相互作用’ 但是现在关于这种
透过增强的机理还不是十分清楚，"!!*在其中的作
用还有不同的解释’

<;;< 年，5--6*67又在 "=>67=6上发表了利用准
周期金属微结构控制出射光束质量的实验文章［11］’
这种结构如图 ) 所示：图 )（,）所示的是小孔，在小
孔的周围刻有周期性的同心圆沟槽结构，该周期性

结构与特定波长的入射光相互作用激发 "!!*，由此
产生透过增强效应’ 在出射端刻有同样的周期性结
构，透过小孔的光有很好的方向性’ 图 )（-）所示的
结构是在金属膜中间刻一长条，在入射面和出射面

长条两边都刻有光栅，这种准周期性金属微结构可

以很好地控制出射光的能量和方向性’图 )（=）所示
是数值模拟的两边有周期性沟槽的单个长条出射光

场分布，沟槽的周期是 2;;7?，沟槽深 1;;7?，宽
(;7?，从图中我们可以看到从长条出射的光束方向
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图 (!（)）单个小孔结构；（ *）单个长条；（ +）经过单个

长条的光束准直效应［,"］

性和强度都很好，因此可以作为一个新型的光源，在

高密度磁光存储以及近场探测中都有很好的应用-
最近，我们研究小组利用时域有限差分法对金

属狭缝阵列结构的透过机理进行了系统深入的分

析-首次发现了表面等离子体谐振模式中存在的类
.)*/0123/45效应，揭示了表面等离子体谐振模式和
波导谐振模式两种透过增强机制在物理本质上的一

致性，全面描述了 6227 对该结构近、远场光学特性
和能量耦合传输过程的影响［,$］-
!" #$ %&&’在纳米光刻中的应用
由于光学衍射极限的存在，传统的光学刻写方

法无法刻出超衍射极限的精细结构- 采用近场光学
的方法则可以突破衍射极限，刻出超精细结构- $%%#
年，894 提出了表面等离子体谐干涉纳米光刻技术
（ 79/:)+3 ;)7<4= /374=)=+3 >=53/:3/3=+3 =4?>5@4A/);@0
53+@=>B93 ，62CDEF），该技术利用具有短波特性的
6227的干涉效应产生超精细光场进行刻写- 图 ’

（)）所示的就是 62CDEF 的结构示意图［,"］，入射光
的波长是 #"(=<，在石英衬底上有一层周期是
"%%=<金属光栅，当入射光的波长满足一定的条件
时，将会在金属光栅上激发 6227，6227相互干涉形
成周期比金属光栅小的另一套光场光栅-图 ’（*）所
示的就是用时域有限差分法模拟 6227干涉的结果，
干涉效应形成的光场光栅周期为 ,%%=<，小于波长
的一半（$,G=<）-图 ’（+）是利用该结构所做的实验
结果，由图可见刻出光栅的周期为 ,%%=<，说明该结
构可以突破衍射极限-

图 ’!（)）利用 6227干涉光刻结构图；（*）数值模拟的

结果；（+）实验的结果［,#］

我们研究小组对这种结构进行了系统深入的数

值模拟分析，发现该技术对光栅和光刻胶之间的间

隙有苛刻的要求，增加了实用难度- $%%# 年又有学
者提出利用金属银膜的完美透镜效应进行光刻的技

术［,#］-图 G（)）所示的是利用银膜在特性波长下的
完美透镜特性制成的光刻结构，图 G（*）所示的是利
用时域有限差分法模拟这种银膜对倏逝场的聚焦特
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性!这种结构对光栅和光刻胶之间的间隙要求不是
很苛刻!基于此，我们提出了一种新型近场超分辨光
刻技术———"##$干涉完美成像技术的设计方案，数
值模拟的结果表明该结构不仅能保持很高的空间分

辨率也具有更好的空间容忍度［%&］!

图 ’(（)）利用银膜超透镜效应的光刻结构；（*）数值模拟的结

果［%&］

+( 表面等离子体亚波长光学的其他发
展方向

"##$ 除了在小尺度光子回路上有很好的应用
外，在其他的光子技术方面也有很好的应用前景!最
显著的就是在光的产生方面，比如在有机发光二极

管、量子阱激光器光子等器件中的应用［%,—%’］，这些

都是表面等离子体亚波长光学的发展方向!另外，由
于 "##$将光的能量聚集在亚波长结构中会引起电

场强度的增强，从而会产生非线性现象，因此可以利

用这个效应发展近场非线性光学［%-，./］!如利用非线
性现象制作纳米量级的光学开关，又如，用于探测新

分子的近场拉曼光谱仪经常利用表面等离子体共振

增强效应来增强光信号［.%］!同时负折射率介质是当
前国际研究的热点问题，研究发现：这种特殊物质的

一些奇特性质可以利用金属材料来实现，并且和

"##$密切相关，这也为 "##$ 研究和应用开辟了一
条新道路［..］!
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