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表面等离激元的聚焦与波导增强*
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摘暋要暋暋近年来,表面等离激元学(plasmonics)已经形成一个新的学科热点.电子在金属与介质界面的集体振荡

行为形成一种元激发———表面等离激元(surfaceplasomonpolariton,SPP).由于其具有特殊的耦合与传播性质,与

SPP相关的器件设计与应用成为目前纳米光子学领域的国际前沿研究方向.文章介绍了利用微纳加工技术制备的

SPP纳米结构,以及利用近场光学表征手段对SPP聚焦、波导、共振增强现象研究的进展.
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1暋引言

表面 等 离 激 元 (surfaceplasmonpolariton,

SPP),又称表面等离激元偏振子,作为电子在金属

与介质界面的集体振荡而形成的一种元激发,其本

质上与高频电磁场的激发和传播有关,而其传播特

性与近场光学相似.SPP的传播、聚焦与光子耦合以

及由此产生的一系列特殊光学效应已经成为目前研

究的热点.Raether[1]对光滑和粗糙表面产生的SPP
做了一系列早期的研究,Knoll[2]则比较完整地总结

介绍了20世纪90年代有关SPP的理论和实验,并
且指出,虽然SPP可以产生于任何金属的表面,但
是具有微纳结构的金属表面所激发的SPP具有更

良好的共振增强特性.Kretschmann,Raethe[3]以及

Otto[4]是最早在实验中观测到 SPP 的科学家,而

Fischer和 Pohl[5]则 首 次 将 表 面 等 离 激 元 共 振

(surfaceplasmonresonant,SPR)技术应用于突破

光学衍射极限的近场光学显微领域.
20世纪70年代中期,科学家们发现在有吸附

物的粗糙金、银、铜表面可以产生高强度的拉曼散

射[6],其强度可达到无吸附时的104—106 倍,此现

象被称之为表面增强拉曼散射 (surface灢enhanced
Ramanscattering,SERS).Wokaun[7]发现 SPP 的

激发和这种表面场增强效应有很强的关联,证明当

产生SERS时,SPP被高度局域在粗糙表面的凸起
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或凹陷中,并且有实验发现,当银的表面粗糙度为

100nm、铜的表面粗糙度为50nm 时,SPP的表面增

强效应较大,相应的SERS强度也较大.Wessel[8]则

提出扫描探针的针尖就像一个孤立的纳米颗粒,可
以使SPP高度局域化,实验证明此方法使样品表面

产生的拉曼信号增强了8个数量级.虽然当时报道

的数值模拟[9]已经能够计算出和实验相似强度的数

值结果,但这并不足以完全解释实验中观察到的巨

大场增强效应的产生机制.正因为表面增强拉曼散

射理 论 的 不 完 善,才 激 发 了 更 多 科 学 家 投 身 于

SERS-SPP增强效应的研究领域.
如何实现在近场范围内操控光子,一直都是科

学家关注的问题之一.1998年,Ebbesen[10]等人发

现,光在通过金属薄膜上的二维孔径阵列时存在增

强效应,即通过对阵列周期等其他参数的调试,每一

个圆孔的通光效率都可以大于1,他们把这个现象

归 因 于 孔 径 阵 列 导 致 的 表 面 等 离 激 元 增 强 效

应[11,12];继而又证明,如果在一个单孔周围加工出

一些未穿透的孔径阵列或者圆环阵列,以及其他一

些表面形貌时,同样可以产生增强效应[13,14].此外,

Ebbesen研究组还发现,一些特殊的表面形貌结构

可以在几微米内将出射光束的半高宽控制在半波长

左右[15],表现出束流效应.
这些对光子运动的控制现象引起了全世界科学

家对SPP研究的热潮,相应的理论和实验研究也不

断得到完善[16].2004年,S.Kawata[17]等人提出,可
以把此类具有表面周期性结构的晶体定义为“表面

等离激元晶体暠(surfaceplasmoniccrystals,SPC),
并且认为此类晶体是二维光子晶体和SPP共同作

用的结果,其中二维光子晶体限制光子在横向的运

动,SPP限制光子在纵向的运动,两者合起来构成

SPC就可以控制光子在三维空间的运动.由于SPC
的结 构 是 纳 米 量 级 的,只 能 用 聚 焦 离 子 束 刻 蚀

(FIB)或者电子束刻蚀的方法来加工,因此它的发

展依赖于纳米加工技术的进步.光在SPC中的传播

需要用近场光学理论解释,产生的光束尺寸突破了

光学衍射极限,并拥有局部调控光场的能力,这为新

型纳米光子学器件的研发提供了新的思路.

2暋表面等离激元的聚焦效应

由于SPP能有效地耦合光子的能量,并在纳米

结构中传播,所以人们认为基于SPP研究的等离子

激元器件将来能够在纳米尺度的光电集成电路上有

所应用.然而如何在纳米尺度上操控SPP,使之能够

形成有效聚焦,目前仍然是研究的热点之一.
除了利用金属表面微结构实现SPP干涉聚焦

的方法之外,有些国外的研究课题组试图通过类似

同心圆的金属阵列[18],或是利用银膜表面的平面圆

形光栅[19],或是 V 形刻槽结构[20]等方法来实现

SPP聚焦.但是以上聚焦方法都是由纳米微加工的

结构来实现的.在这些纳米结构中,SPP波沿着所设

计的路线传播,最终在结构的末端形成场增强的聚

焦效应.然而在一般情况下,这些结构产生的 SPP
聚焦效应会受到微结构本身的限制而影响聚焦场的

分布,因此这样的SPP聚焦效应虽然可以获得亚波

长尺度的SPP聚焦斑,但并不能被有效地用来研究

SPP器件的本质特征.
2.1暋表面等离激元平面内聚焦及与背景激发光的

信号分离

为了充分利用SPP传播距离较长和便于制成

平面结构的优点,并且避免在结构中入射光与传播

的SPP的空间重叠,我们设计了一种平面菲涅尔波

带片结构 (in灢planeFresnelzoneplate,FZP),实现

了SPP聚焦和与背景信号的分离[21],为研究 SPP
聚焦的本征特性提供了一种新方法.首先,我们利用

电子束光刻(EBL)等微纳加工手段,制备了银纳米

岛阵列用于激发样品SPP波;利用聚焦离子束刻蚀

(FIB)等工艺在银纳米岛阵列的右边加工了平面内

的FZP结构(见图1),用于对SPP波的聚焦过程.

图1暋(a)银纳米岛阵列的扫描电子显微镜(SEM)图(插图为铜

光栅层的结构示意图);(b)银纳米岛在SPP传播时的近场光学

像;(c)银纳米岛阵列和平面菲涅尔波带片(FZP)结构的 SEM
图;(d)经过FZP结构聚焦后SPP波的近场光学图

为了降低金属表面的SPP波能量在传播过程

中的损耗,我们在银纳米岛阵列结构的下方创新性

地制备了一层铜的光栅结构,用于对透射光的反射
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作用.图1(a)为整个结构的扫描电子显微镜(SEM)
图,其中插图是铜光栅结构的示意图.

在这种特殊设计的结构中,首先利用银纳米岛阵

列产生SPP传播场,然后利用阵列下方的铜光栅结

构对其传播时的能量损耗进行补充.在实验中,铜光

栅层如同反射镜一般收集入射激光的透射光,并通过

光栅结构使这些光子耦合成SPP模式.由于SPP的

定向传播,这些SPP模式会再次和光栅结构相互作

用,并转变为光子被反射到上一层的表面,对样品表

面SPP波在传播时的能量损耗进行了有效补偿.用
一系列透光和非透光长方形区域所组成的平面FZP
结构来实现对SPP波的聚焦过程,如图1(c)所示.

图1(d)为近场光学显微镜(SNOM)探测到的

SPP聚焦后辐射场的近场光学像,形成的SPP聚焦

斑直径大约为1毺m.考虑探测点到样品表面100nm
的距离高度,可以估算出在FZP结构60毺m 焦点处

的SPP聚焦强度相对于没有聚焦之前大约有15倍

的增强.利用FZP结构对SPP波进行聚焦,可以增

强SPP成像的对比度以及纵向分辨率,并且可以避

免结构引导聚焦过程中由于引入结构而对SPP场

产生的扰动问题[21—24].
为了实现纯粹的SPP波导,使其SPP模式能够

和背景信号分离开来,利用光刻胶 PMMA 辅助纳

米移动的方法[25]将单根CdS纳米带放置在FZP焦

点处附近,如图2(a)所示.正如图1(d)中的SNOM
近场光学图所示,SPP 波的能量被聚焦到直径为

1毺m 的焦斑中.在这个实验中,利用 FZP结构实现

的并非是体结构(垂直方向)的聚焦,而是实现了平

面内的SPP聚焦过程,并利用平面内聚焦后的SPP
波激发CdS纳米带.正因为是聚焦SPP波而非激光

光波,所以 CdS纳米带的 PL荧光并不能被激发.
Dalton课题组利用电介质PL荧光作为激发源来激

发银纳米线的SPP传播[26].但是在很多前人的工作

中,因为是利用激光来激发SPP,而且SPP的激发

和探测为同一位置,所以SPP和激发光以及被激发

的荧光信号耦合在一起,造成结果分析困难.而在我

们的工作中,SPP的激发和耦合在空间上被分开在

FZP结构的左右侧,因此SPP信号可以单独地从背

景PL荧光信号中分离出来.
在CdS纳米带入射断面和边界处的散射场可

以被SNOM 探测成像,如图2(b)所示.从图中可以

看出,SPP波被很好地局域在CdS纳米带所在的区

域内.图2(b)中的插图是一根平行于入射光波矢方

向放置的CdS纳米带在FZP结构焦点附近的示意

图2暋(a)SPP聚焦后与CdS纳米带耦合的示意图;(b)在FZP结

构焦点附近的CdS纳米带末端的近场光学图 (插图是平行于SPP
波矢的CdS纳米带被放置在FZP结构焦点附近的示意图;(c)用

彩色CCD图像传感器拍摄的SPP在纳米带入射端和出射端处的

远场散射光;(d)在CdS纳米带末端出射光的近场光学强度三维

图;(e)用SNOM探测的SPP末端出射光的近场光谱

图.因此,SPP和背景荧光信号分离的想法得以实

现,并最终得到了一个纯粹的SPP波导.
SPP的出射光分别被彩色 CCD图像传感器和

SNOM 系统在远场和近场探测,如图2(c)和(d)所
示.从图2(d)中的近场三维重构图中可以看出,被

SPP耦合后的 CdS纳米带具有很好的SPP模式局

域性和较强的末端出射.图2(e)是SNOM 探测的

纳米带末端出射的近场光谱,从图中可以看到,出射

光的能量峰位并没有因为SPP波传播距离的改变

(10—30毺m)而发生变化.因为整个SPP聚焦过程

并没有受到结构的影响,所以从银纳米岛处激发的

SPP在整个聚焦耦合过程中的波长保持不变.因此,
用SNOM 探测到的SPP出射光的频率应和原始激

发SPP的频率相同(h毻=2.09eV),图2(e)所示的实

验结果证明了这一点.
2.2暋对称性破缺的表面等离激元聚焦结构

由于SPP能将光子的能量局域在纳米尺度的

微结构中,并具有共振场增强效应,所以SPP在纳

米光学[27]、超高分辨成像[28—30]、纳米压印[31]、高阶

谐波[32]、波导[33]、近场传感[34—36]等领域有非常重要
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的应用.
通过利用微纳加工手段在金属薄膜表面制备环

形对称性破缺[37,38]微纳结构,并利用SNOM 研究

其结构内 SPP 的聚焦效应和干涉条纹的形成机

理[39].在线性偏振光激发条件下,改变SPP围栏对

称性破缺的程度,可以实现对SPP相长或相消干涉

的调制,即在结构的中心点,暗斑和亮斑会随破缺围

栏左右两个半环半径差值的改变而交替出现.利用

有 限 时 域 差 分 (finite灢differencetime灢domain,

FDTD)的模拟方法,预期的SPP干涉条纹可以被

很好地模拟.
相关学者在前期工作中已对SPP环形刻槽结

构在线性偏振光激发下的SPP聚焦效应进行了研

究.对于SPP的垂直于表面的电场强度Ez 分量来

说,由于一对相向传播的SPP波相消干涉,在环形

刻槽的结构中心点出现了一个暗斑[40,41].有人利用

径向偏振光对SPP进行聚焦.在径向偏振光中,光
束每一点的偏振方向都指向圆心,当其作用于SPP
环形刻槽时,使得结构中心处形成SPP干涉相长,
并出现一个亮斑[42].因为SPP共振时对角动量的要

求,这种SPP聚焦波纹可以被认为是一种符合贝塞

尔 (Bessel)函数分布的隐逝波.而采用对称破缺的

金属围栏结构,可以在线性偏振光条件下实现对

SPP的聚焦.
图3(a),(b)是我们设计的一个单圆环金属围

栏和一个对称性破缺金属围栏分别在径向偏振光和

线性偏振光下激发 SPP的示意图.激发光波长为

672nm.对称性破缺结构的左右半环的半径之差为

1.5倍的SPP波长.
两个结构中的金属围栏高度均为200nm,是利

用模板剥离方法(templatestripping,TS)加工制

备而成的[43].图3(c),(d)是利用 PMMA 膜辅助

TS方法加工的金膜单圆围栏和对称性破缺围栏的

电镜图.围栏的宽度均为300nm,并且单圆环和对

称性破缺围栏左半部分较大半圆环的半径均为

1.5毺m.对称性破缺围栏左右两个半圆环半径之差

为1.5倍的SPP波长.
在线性偏振光的激发下,在对称性破缺围栏的

中心,由于|Ez|分量的相干增强,会形成一个明亮

的焦点,如图4所示.其中图4(a)是扫描近场光学

像,图4(b)是对应于图4(a)用时域有限差分方法

(FDTD)模拟得到的结构空间相位分布图.从图

4(b)中可以清楚地看到,线性偏振光在结构中心的

毿相位偏移刚好补偿了对称性破缺结构的相位差

(左右半径差为0.5倍的SPP波长).

图3暋(a)单环金属围栏和(b)对称性破缺金属围栏分别在径向

偏振光和线性偏振光下激发SPP的示意图(其中对称性破缺结

构左右半环的半径差值为1.5倍的SPP波长,Er 表示电场强度

的径向分量,Ex 表示电场强度在x 方向的分量),(c)单环金膜

围栏和(d)对称性破缺金膜围栏的扫描电镜图

图4暋(a)对称性破缺围栏在线性偏振光激发下|Ez|方向的近

场光学图(结构半径差为0.5倍的SPP波长);(b)FDTD模拟的

结构空间相位分布图

由以上的分析可知,考虑 SPP场的|Ez|分量

时,对称性破缺结构中心的干涉情况取决于入射激

光和结构本身在中心处的相位.当二者的相位差得

到补偿或匹配时,对应中心就是干涉相长的亮斑;当
二者的相位差为毿或毿的整数倍时,对应中心就是

干涉相消的暗斑.如果进一步增加对称性破缺的程

度,即增加左右半环半径的差值,SPP在结构中心聚

焦的强度会越来越高,而右半边的干涉条纹会越来

越少,因为大部分右半边的能量被反射到了左边.
利用线性偏振光激发对称性破缺围栏并实现

SPP聚焦,相对于利用径向偏振光激发对称性圆环

结构来实现SPP聚焦更有优势.因为在线性偏振光

的激发下,没有必要进行激发光和样品之间的中心

对准过程,即在亚波长范围内,将径向偏振光的中心

对准样品结构的中心.这意味着,用线性偏振光激发

对称性破缺的样品是一种快速的SPP聚焦方法.
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美国明尼苏达大学的 Plasmonics课题组也提

出了类似的想法,并在三维空间实现了对SPP的干

涉调制[43].利用纳米加工技术,他们制备了金字塔

形的尖锥结构,并在尖锥的顶端左右两边引入对称

性破缺,利用三维纳米结构实现了对SPP的亚波长

聚焦,如图5所示.可以说,这个工作和我们的对称

性破缺金属围栏纳米结构的SPP聚焦有异曲同工

之妙,无非是将二维的SPP聚焦转变成三维实现.

图5暋(a)金属纳米金字塔锥结构的扫描电镜图(图中的示意表

明如何利用金字塔锥结构进行等离子激元聚焦);(b)在左右结

构对称的情况下,尖顶呈现是暗斑;(c)当结构左右是非对称的

情况时,尖顶对应的则是一个亚波长尺度的亮斑;(d),(e)分别

为对称结构与非对称结构的扫描电镜图

3暋纳米天线与表面等离激元出射增强

虽然金属纳米线是SPP模式的较好载体,但是

因为金属线本身的欧姆损耗,使SPP在金属纳米线

上的传播距离只有10毺m 的数量级,这使得金属纳

米线在SPP实际应用中受到了很大的限制.现有的

SPP波导体系有基于半导体纳米带的介质承载SPP
波导,也有在金属表面刻蚀的 V形波导,等等.最近

有关于单个金属纳米岛的局域表面等离激元(LSP)
和金属纳米线上传播的SPP之间的耦合的报道[44].
但是纳米光学天线作为SPP器件的最基本的单元

之一,到目前为止仍然处于被独立研究的状态,并没

有很好地与SPP波导研究相结合.
纳米光学天线作为一种接收和发射的耦合器

件,可以增强在银纳米线上传播的SPP耦合及出射

效率.我们最近的工作显示,这种由光学天线和银纳

米线组成的纳米光学回路,很好地综合了光学天线

的场增强效应以及金属纳米线的SPP波导特性的

优势[45].
单晶银纳米线可用化学方法制备[46],平均直径

为100—120nm,长度从5毺m 到20毺m 不等.而领结

形的银纳米光学天线 (bowtieantennas)是利用电

子束曝光(EBL)和剥离技术(lift灢off)等微纳加工方

法制备在SiO2 衬底的表面,其领结形开口角度约为

53曘,光学天线臂长从 100nm 到 1毺m 不等.利用

PMMA辅助纳米转移技术,单根银纳米线可以被很

好地放入到领结形纳米光学天线的中心缺口处.利
用光学天线和银纳米线相互间的SPP耦合,就组成

了用于研究SPP输入和出射效率的纳米光学回路.
如果将直径为100nm、长为20毺m 的银纳米线

放在用于接收SPP波的领结形纳米天线中心缺口

处,并考虑SPP的传播损耗 (0.43dB/毺m),那么这

根带有接收天线的银纳米线可以被认为是一根无限

长的波导,即忽略从银纳米线末端反射回来的SPP
波.因为SPP在银纳米线上传播往返40毺m 之后,
即使不考虑其他所有能量损失,也只有1.9%的

SPP波能够回到入射端.在实验中,672nm 的入射

激光以平行于光学天线的偏振方向,聚焦照射在光

学天线中心部位大约直径为1毺m 的区域,来激发

SPP模式.为了避免入射光对实验结果的干扰,在测

量时选取了距离光学天线分别为1毺m 和3毺m 处的

P 点和Q 点作为采集SPP信号的测量点.P,Q 两

处的曲线都在光学天线臂长(单臂长)为250nm 处

有一个共振峰.如果对比没有接收天线的银纳米线

上相同位置的P 点,探测到的SPP强度增强了大约

13.6倍.所以在接下来的所有实验中,银纳米线的

接收光学天线臂长被固定为250nm.
图6(a)所示的是10毺m 长的银纳米线的两端

被分别精确放置在接收和发射光学天线的中心空隙

处.银纳米线的线端和光学天线中心的距离小于

10nm.在这一结构内,利用SNOM 可以同时对光学

天线和银纳米线之间的 SPP耦合、SPP传播以及

SPP出射机制进行高空间分辨的研究.为了获得

SPP最大出射效率,需要分别讨论银纳米线的长度、
发射天线的臂长,以及入射光的入射角度对最终

SPP出射强度的影响.
首先考虑银纳米线的线长.在实验中,利用卤灯

分别激发不同线长的银纳米线,并且用CCD和单色

仪记录激发的谱线,其结果如图6(b)所示.图中记

录了不同线长的银纳米线所对应的SPP共振峰位

的波长.而对于672nm 的入射光来说,其对应的共

振纳米线长大约为10毺m.因此在之后的研究中,

10毺m 长的银纳米线将会被用于研究SPP的最大出

射效率.
实验的第二步是考虑不同发射光学天线臂长对
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SPP出 射 的 影 响.我 们 分 别 测 量 了 从 50nm 到

800nm 不同发射臂长的情况,但保持接收天线的臂

长为250nm 不变.SPP的出射强度被SNOM 记录

在图6(c)中,从图中可以看出,当臂长从50nm 变化

到250nm 时,SPP的出射强度随臂长的增大而增

强;但是继续增大臂长从250nm 到800nm 时,SPP
出射强度却发生逆转,会随臂长的增大而逐渐减小.
SPP出射效率的最优结果被记录在发射天线的臂长

为250nm 的时候.

图6暋 (a)一根10毺m 长银纳米线的两端被分别精确放置在接

收和发射光学天线的中心缺口处;(b)银纳米线长度与SPP共振

时所对应的入射光波长关系;(c)激发激光入射角度、发射天线

的臂长与SPP出射强度的关系

图6(c)为在线性偏振光的入射角由15曘逐渐

转变为60曘的激发条件下,SPP出射强度的变化趋

势.由此可见,在28曘入射角和250nm 的接收天线臂

长条件下,得到了最大的SPP出射效率.
我们利用阻抗匹配条件[47,48]优化结构中的参

数,并最终得到最佳的出射效率,模拟结构如图7(a)
所示.我们发现,即使只有单根银纳米线,也能很好

地应用传输线理论的阻抗匹配条件.由光学天线和

银纳米线组成的纳米光学回路在应用阻抗匹配条件

之后,其等效电路如图7(d)所示.图中包括一个提

供交流电压的电源,电源阻抗为ZG,用于表示在银

纳米线耦合端的领结形纳米光学天线结构;ZS 代表

的是银纳米线和SiO2 衬底共同的阻抗;而ZL 则表

示银纳米线末端的领结形纳米光学天线的阻抗值,
是负载项的阻抗.

图7暋(a)入射激光激发领结形纳米光学天线和银纳米线组成的

纳米光学回路示意图.图中入射光子被耦合成SPP模式并在银

纳米线表面传播,最终在纳米线的另一端出射;(b)FDTD模拟

相同结构中的电磁场的强度分布;(c)等离激元的传播与末端出

射的扫描近场光学图像;(d)应用阻抗匹配条件后,对应的等效

电路图

通过对ZS 和ZL 的具体求解来验证所得到的

阻抗匹配是如何产生的.ZS 是银纳米线和SiO2 衬

底的阻抗,可以用探测处的电压值除以电流值得到.
其中电压可以通过从银纳米线中心到SiO2 衬底底

部的电场线性积分得到,即V=曇E·ds;而电流则通

过在给定位置应用安培定理I=犼H·ds来计算得

到,因为在无穷远处的磁场等于零,所以环路积分可

以用-曓曻+曓的线性积分来代替.通过计算可以

得 到 银 纳 米 线 和 SiO2 衬 底 的 总 阻 抗

ZS=(138-3.2j)毟.
从文献[47]可知,负载阻抗ZL 的值可以通过

反射率和ZS 进行计算,当ZS 的值和某个ZL 数据点

重合或距离最近时,即可发生阻抗匹配.而这一点也恰

好是之前所计算得到的SPP最小反射率|殻R|=5.6%
所对应的点,并且很好地验证了实验结果.

在最近的近红外SPP传输线聚焦的报道中,也
应用了类似天线增强的效应(见图8)[49].利用安置

在传输线末端的条形天线的增强作用,在阻抗匹配

的条件下,实现了SPP在近红外波段的传输聚焦增

强.这种方法将SPP波导和聚焦效应相结合,利用

了本文上面提到的天线增强效应,为生物传感和集

成芯片提供了新的思路.

4暋结束语

表面等离激元的共振现象显示出强大的生命
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图8暋SPP传输线波导和尖端聚焦效应相结合的SPP近红外聚

焦增强纳米结构[49]

力,在微纳光学器件和高灵敏度生物与化学探测中

会得到广泛应用.本文仅从SPP的基本传输、波导、
聚焦的角度,介绍了金属纳米结构对SPP的单点亚

波长聚焦以及聚焦SPP与激发光背景分离.利用微

纳加工技术可以制备SPP激发、传播、聚焦的纳米

结构.银纳米岛阵列和平面内菲涅尔波带片 (FZP)
组成的结构被用于SPP的激发、传播,获得了直径

为1毺m 的SPP聚焦斑,以及大约为400倍的局域

场增强因子,并成功地实现了SPP与背景信号的分

离.通过对SPP纳米结构引入对称性破缺的概念,
实现了利用线性偏振光对结构中心点干涉相长(亮
点)或干涉相消(暗点)的调制,如二维的金属纳米围

栏和三维的金属金字塔结构.在SPP波导方面,本
文介绍了利用天线增强效应来调控SPP波导的出

射效率,实现了将金属纳米线和光学天线所组成的

纳米光学回路等效为传输线交流电路,利用经典传

输线理论阻抗匹配条件,在实验中实现了对光学回

路能量出射效率的调制和优化.
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