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暋暋从上世纪中叶发展起来的信息技术,革命性地改变

了人们的社会生活方式和经济增长模式.然而,随着现代

加工工艺的不断进步和电子器件集成化程度的提高,电
子芯片的物理瓶颈,如量子尺寸效应和热效应等,对目前

信息技术的发展将有着不可避免的制约.而光子作为信

息的载体有着电子无法比拟的优势,如高带宽、高密度、
高速度和低耗散等,光信号传输速度比电子快1000倍,
而且光信号可以携带强度、偏振、相位和频率等信息,可
以突破二进制的限制.可是由于光的衍射极限的存在,光
学元器件和芯片却很难做到小型化,因而很难实现大规

模的集成.等离激元,即在光激发下的金属纳米结构中自

由电子气集体振荡,是目前可以突破光的衍射极限来实

现在纳米尺度上对光进行操纵的新型量子态.实现对等

离激元的操控可以为光学元器件和芯片小型化,以及在

未来信息领域超越摩尔定律带来曙光.纳米光学处理器

的研制,需要解决纳米光源、纳米光波导、纳米分光路由

装置、等离激元逻辑与运算元件、纳米光电和电光转换装

置等一系列纳米光学元件的设计和制造问题.目前,对等

离激元光子学(Plasmonics)的研究已经成为国际上竞争

非常激烈的研究领域[1].
暋暋最近几年,人们发现金或银的纳米线是很好的表

面等离激元的载体[2].获得金属纳米线的方法通常有

两种:微纳米加工(EBL等)或者化学合成.然而,微加

工得到的纳米线结构往往是非晶态,其表面形貌粗糙,
表面散射较强,无法承载长程的表面等离子体传播.化
学合成的纳米线[3]具有特定的晶格结构,缺陷少,其表

面形貌光滑,可以将表面等离子体传送几十个微米.最
近,李志鹏等研究人员发现,在合成的纳米线中,表面

等离子体的偏振特性与纳米线的宽度、长度以及端面

形貌都有关系[4].在图1(a),(b),(c)中,用高会聚激光

照射银纳米线一端,激发在纳米线中传播的等离激元,
并在另一端重新以光的形式发射出来并被CCD收集.
纳米线发射光的偏振态通过旋转CCD前的偏振片来

测量.在图1(d),(e)中,发射光的偏振态和强度随着入

射光的偏振方向的旋转而改变,发射偏振与入射偏振

有着确定的线性对应关系(见图1(e)).该对应关系说

明,该纳米线中传播的表面等离激元保持了其偏振特

性.然而,更多的实验发现,在更多的纳米线中,偏振对

应关系并非都为线性,而是与线的直径、长度以及纳米

线的端面形貌有关.为了理解这一现象,必须从纳米线

中传播的表面等离激元的物理本质入手.一维纳米线

中传播的等离激元,其载体为振荡的自由电子气.按照

其振荡方向与传播方向的关系,分为纵模(m=0)和横

模(m=1)两种基本模式.纵模的振荡方向平行于纳米

线,而横模垂直于纳米线.一般来讲,对于直径小于

100nm的线来说,入射偏振平行于纳米线(毩=0曘)激发

的是纵模,垂直于纳米线(毩=90曘)激发的是横模.纳米

线的发射光是这两种模式的叠加.这两种模式有着各

自的激发效率和衰减速率,并且与直径和端面形貌有

关.因此,发射偏振态就因不同的线而不同.实验上,我
们分别发现了具有保偏和偏振旋转功能纳米线.我们

可以通过FIB等技术对纳米线的长度和端面进行修

改,进而获得需要的表面等离激元偏振态.
暋暋利用纳米线分支结构,方蔚瑞等研究人员实现了

表面等离激元的分光[5](见图2(a)).在纳米表面等离

激元波导的分叉结构中,通过改变入射光的不同偏振

方向,可以控制等离激元传向不同的波导分支(见图

2(b),2(c)).以632.8nm的激光激发为例,当入射光

偏振为-60曘时,等离激元主要沿纳米线主干传播;而
当入射偏振为60曘时,绝大部分表面等离激元被耦合

入分支.因此,通过调控入射偏振可以实现纳米尺度

的光子路由;而且在相同的波导的分叉结构中,不同

波长的光可以独立控制其传播到不同的波导分支,从
而实现纳米尺度的光子多路转接(见图2(d)).这种纳

米分支结构中偏振依赖的分光现象,同样可以用传播

的表面等离激元的模式来理解.一般对于银纳米线来

说,不同的等离激元的模式是同时存在的,不同的入

射光偏振会激发不同比例的表面等离激元的模式.随
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图1暋光激发银纳米线中等离激元的传播与发射的偏振依赖特性[4](a)实验装置示意图;(b)银纳米线透射电镜图(插图标尺为

50nm);(c)纳米线在显微镜下被633nm 激光激发光学图像(箭头为入射光偏振方向);(d)出射光强与偏振片旋转角度毴的关系;

(e)出射偏振方向与入射偏振方向的关系(曲线为模拟结果);(f)出射最大光强与入射偏振方向的关系

图2暋分叉纳米线结构中可控光传导与分光性质[5](a)银纳米线分叉结构光学激发图像,箭头为入射光偏振方向,1,2,3分别代表

Y形结构的3个端点;(b)和(c)为出射光强与偏振片旋转角度毴的关系,其中書12表示1端点激发、2端点收集的情况,曬13表示1
端点激发、3端点收集的情况.(b)和(c)中激发波长分别为632.8nm 和785nm;(d)632.8nm 和785nm 两束激光同时从1端导入纳

米线时2端和3端的出射光谱

着入射偏振的变化,不同强度和位相的等离激元模式

叠加,形成了绕着主干纳米线分布的周期性强度变

化.当分叉点处于主干上的位置,对应着极大值时,分
支纳米线可以将大部分的表面等离激元能量耦合进

来;而当分叉位置对应主干上周期发布的光强的极小

值时,分支纳米线对主干传播的表面等离激元的影响

很小,因而没有分光作用.这一发现将在构造基于等

离激元的纳米光子处理器及新型的光子学通信器件

中有着重要应用.
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