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摘要　表面等离子体的定向激发在光通信、生物传感、集成电路、纳米刻蚀等领域具有重要应用.提出了一种L型

非对称单缝的表面等离子体定向激发结构.无须改变缝隙的结构参数,通过调节入射光的入射角度即可实现表面

等离子体的单向和双向激发,起到全光开关调制的作用.详细阐述了L型缝隙的加工制作流程,利用COMSOL
Multiphysics仿真 软 件 对 缝 隙 结 构 进 行 模 拟 仿 真.仿 真 结 果 表 明,非 对 称 单 缝 结 构 可 实 现 消 光 比 在

－１６dB~１５dB范围内连续可调的表面等离子体定向激发.该结构体积小,便于操控,易于加工,对微纳等离子体

光学器件的研究具有指导意义.
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１　引　　言
表面等离子体是一种由电磁波与电子耦合产生并沿着金属和介质构成的界面传播的电磁振荡波[１Ｇ２].

基于强场束缚和增强效应,表面等离子体在光学波导、生物传感、纳米刻蚀以及光集成电路等方面具有广阔
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的应用前景[３Ｇ１１].为发展等离子体技术并实现表面等离子体器件在更多领域的应用,需要控制表面等离子

体的激发强度和传播方向.由于波矢的不匹配,表面等离子体不能由光照入射直接激发,必须通过特殊的结

构补偿波矢才能实现.如何设计微结构,将自由空间光高效耦合为表面等离子体并使其沿金属表面向特定

方向或区域传播成为当前的研究热点.

Devau等[１２]在厚金属薄膜上加工亚波长金属微阵列,成功激发了表面等离子体.LópezＧTejeira等[１３]

在金属薄膜的一侧加工周期性金属凹槽阵列,通过入射光背入射的方法实现了表面等离子体的定向激发.

Xu等[１４]运用金属光栅结构,通过改变狭缝处的折射率,并根据光的干涉原理,实现了表面等离子体的干涉

相消和干涉相长,成功控制了表面等离子体的激发方向.Lerosey等[１５]利用金属镜结构实现了表面等离子

体相位和振幅的调控.He等[７]设计了一种由狭缝和凸起组成的表面等离子体耦合器,运用光的干涉原理

成功解释了其原理.Wang等[１６]提出了一种由两层金属薄膜构成的可调节的表面等离子体激发源.Chen
等[１７]设计了一种非对称的双缝结构,成功实现了具有超宽带特性且消光比可达３５dB的表面等离子体激发

源.Lin等[１１]通过改变入射光的极化方向,成功实现了表面等离子体的双向和单向激发.Chen等[１８Ｇ１９]提出

了一种全光开关,无须改变结构参数,仅改变入射光的频率即可实现表面等离子体沿不同方向的传播.
传统的表面等离子体定向激发结构的激发源结构参数一旦确定,表面等离子体的传播方向便不可改变.

如果想改变传播方向,须重新设计新的激发结构.激发结构一旦加工完毕,便无法再改变表面等离子体的传

播方向,这为微纳金属结构光学器件的集成带来一定的困难.
改变输入光的极化方向可以实现表面等离子体沿不同方向的传播,但其结构设计难度大,加工工艺复

杂,光路也相对复杂[１１].改变入射光的频率也可以实现表面等离子体沿不同方向的传播[１８Ｇ１９],但改变入射

光的频率需要不同的光源,不利于设计光集成器件.在实际操作中,重新加工结构以及改变光源极化方向和

光源频率都不易操作,入射光角度的改变则相对容易实现.
本文提出了一种用于实现表面等离子体定向激发的单缝结构.无须改变缝隙结构的物理参数和入射光

波长,仅改变入射光的入射角度,即可实现表面等离子体的单向或双向激发.结合当前的纳米加工技术,阐
述了该结构的加工流程.仿真结果表明,单缝激发的表面等离子体的消光比在－１６dB~１５dB范围内连续

可调.该单缝结构占用面积小,易于集成,对光子器件的加工与集成具有一定的参考价值.

２　非对称单缝的表面等离子体定向激发
通常情况下,利用光的干涉可实现表面等离子体沿特定方向的传播.被激发的表面等离子体经过一定

距离的传播后产生相位延迟,一端实现光的干涉相长,另一端实现光的干涉相消,从而实现表面等离子体的

定向传播.使用单缝结构激发表面等离子体,通常采用带有挡板的表面等离子体单缝激发源.如图１(a)所
示,该结构由单缝和一块挡板组成.入射光通过单缝后向两个方向传播,向右传播的波遇到挡板发生反射,
与本来向左传播的波发生干涉.挡板的宽度w１＝５００nm,高度h１＝５００nm;狭缝的宽度w２＝５００nm,高度

h２＝５００nm.挡板和金属单缝由金(Au)加工而成,当横磁(TM)模式的入射光的波长为８３０nm时,金属的

介电常数εm＝－２６．６１＋１．６６５i.为更好地描述狭缝处激发的表面等离子体相位的变化,狭缝中央到金属挡

板左边缘的距离l可表示为

l＝d＋ w２/２( ) , (１)
式中d为狭缝右端到金属挡板之间的距离.由入射光激发的沿着Au和空气表面传播的表面等离子体波波

数ksp可表示为[２]

ksp＝
εdεm
εd＋εm

k０, (２)

式中εd 为挡板的介电常数,εd＝１;k０ 为电磁波在真空中传播时的波矢.
经狭缝激发的向右传播的表面等离子体经过长度为l的传播距离后的相位变化为kspl,被挡板反射后

回传至狭缝时的相位变化也为kspl,因此经挡板反射后向左传播的表面等离子体与原先向左传播的表面等

离子体在狭缝中央处的总相位差Φ 可以表示为[７]

Φ＝２kspl＋Δφ, (３)
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式中Δφ为表面等离子体传播至挡板处发生反射所产生的相差.

图１ (a)非对称单缝结构示意图;(b)d＝２５０nm时表面等离子体的能流密度分布图

Fig敭１  a DiagramofasymmetricsingleＧslitstructure  b distributionofenergyflowdensity
ofsurfaceplasmons d＝２５０nm 

由(１)、(２)式可知,向左传播的表面等离子体的相位差Φ 随着d 的变化发生周期性变化.从狭缝激发

的表面等离子体向左右两个方向传播,向右传播的表面等离子体波几乎全部被挡板反射.当向左传播的表

面等离子体的相位差满足

Φ＝２mπ,　m＝０,１,２􀆺, (４)

Ф＝ ２m＋１( )π,　m＝０,１,２􀆺, (５)
时,可分别实现干涉相长和干涉相消.当Φ 为π的偶数倍时,可实现表面等离子体沿左方向的定向激发.
扫描d参数,同时测量距离狭缝左端５个波长处的磁场强度,结果如图２所示.磁场强度随d 的增加呈周

期性变化,周期略大于４００nm.两个相邻的实现干涉相长或干涉相消的d值之差可表示为

Δd＝
π
k０

εdεm
εd＋εm

. (６)

　　计算得到Δd约为４０７nm,该结果与(１)式的结论一致,即可通过调节d的数值操控向左传播的表面等

离子体的强度,实现表面等离子体的单向传播.

图２ 磁场强度随d变化的曲线图

Fig敭２ Relationshipbetweendandmagneticfieldintensity

３　L型非对称单缝的表面等离子体定向激发
第２节所述的单缝结构可实现表面等离子体的定向激发,但挡板相对于狭缝的位置使得该结构无法完

成表面等离子体向其他方向的传播.为了使激发的表面等离子体沿不同方向传播,改进上述结构,移动挡板

的位置,提出L型单缝等离子体激发结构.通过改变单缝本身的对称性,实现等离子体的单向和双向传播.
图３为 Au和 二 氧 化 硅(SiO２)构 成 的 L 型 非 对 称 单 缝 结 构.上 槽 的 宽 度d１＝５００nm,高 度

t１＝２５０nm,下槽的宽度d２＝１０００nm,t２＝２５０nm.光从下端口入射,在上端口形成的表面等离子体沿着

金属表面与介质(空气)的交界面传播.狭缝和入射源的介质均为SiO２,折射率为１．５.TM 模式的入射波

波长仍为８３０nm,功率为１W.
使用商业软件COMSOLMultiphysics４．４的射频模块对该L型单缝结构进行仿真.仿真域的尺寸为

１００００nm×５０００nm,完美匹配层作为边界吸收背散射波.为确保仿真计算的正确性,最小的网格尺寸设为

５nm,并对槽口处的网格进行局部加密.从实际应用考虑,大的入射角(|θ|＞π/３)产生大的照射面积[２０],不
利于实验验证和在纳米光学领域的应用,因此仅研究入射角|θ|≤π/３的情况.一般情况下,表面等离子体

１１１３００１Ｇ３
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图３ L型非对称单缝结构示意图

Fig敭３ DiagramofasymmetricLＧtypesingleＧslitstructure

的色散曲线总是在光锥线的右侧,相同频率下,表面等离子体的波矢量比平面光波矢量大,所以无法直接使

用平面光波激发表面等离子体.当电磁波垂直入射时,由于L型单缝结构的不对称性,更多的能量聚集于L
型狭缝左侧,同时产生向左右两个方向传播的不相等的波矢分量[８].改变光的入射角度,调控通过狭缝散射

产生的波矢分量,可实现表面等离子体的定向激发.
固定单缝结构的参数,对入射角范围为－π/３~π/３的入射电磁波进行参数扫描(设沿x 轴正方向的入

射角度为正).通过测量距离单缝左右两端５个波长处的能流密度表征所激发的表面等离子体的强度.图

４(a)为d１＝５００nm时向左右两端传播的表面等离子体的能流密度与入射角度的关系,绿色实线代表向右

传播的表面等离子体的能流密度IR,蓝色虚线代表向左传播的表面等离子体的能流密度IL.为更直观地体

现向两个方向传播的表面等离子体的相对强度,使用消光比表征表面等离子体传播的方向性.消光比的计

算公式为

η＝１０lgIL/IR( ) . (７)

　　当消光比远大于０时,表面等离子体向左传播;当消光比远小于０时,表面等离子体向右传播;当消光比

接近或等于０时,向左右两端激发的表面等离子体的强度几乎相等.图４(b)为d１＝５００nm时消光比与入

射角度的关系,可以看出消光比的强度随角度变大先增强后减弱.当电磁波以接近垂直方向或负角度入射

时,表面等离子体向左传播;当电磁波以较大的正角度入射时,表面等离子体保持向右的定向传播.当入射

角为－π/１２时,消光比为极大值(１５dB);当入射角为π/６时,消光比为极小值(－１６dB).图５为表面等离

子体在不同入射角下的能流密度分布图.当入射角为－π/３时,表面等离子体同时沿着左右两个方向传播,
强度几乎相等;当入射角为－π/１２时,表面等离子体几乎完全向左传播;当入射角为π/６时,表面等离子体

几乎完全向右传播.与传统的表面等离子体单向激发结构相比,该结构只须改变入射光的角度,即可实现表

面等离子体沿不同方向传播.

图４ (a)d１＝５００nm时向左右两端传播的表面等离子体的能流密度与入射角度的关系;

(b)d１＝５００nm时消光比与入射角度的关系

Fig敭４  a Relationshipbetweenincidenceangleandenergyflowdensityofsurfaceplasmonspropagatingto
leftandright d１＝５００nm   b relationshipbetweenextinctionratioandincidenceangle d１＝５００nm 

调节上槽和下槽宽度,观察单缝的结构参数对表面等离子体传播的影响.保持d２＝１０００nm不变,在

２００~８００nm范围内对d２ 进行扫描,步长为２０nm.图６中实线代表向右传播的表面等离子体的能流密

度,虚线代表向左传播的表面等离子体的能流密度.当入射光垂直入射时,随着d１ 的变化,消光比的变化

范围为－８dB~９dB.当入射光的入射角为π/４,向右传播的表面等离子体强度几乎一直大于向左传播的

１１１３００１Ｇ４
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图５ 不同入射角度下的能流密度分布图.(a)－π/３;(b)－π/１２;(c)π/６
Fig敭５ Distributionsofenergyflowdensityunderdifferentincidenceangles敭 a －π ３  b －π １２  c π ６

表面等离子体强度,消光比的变化范围为０dB~－１６dB.当d１＝４８０nm 时,消光比达到极小值

(－１６dB),表面等离子体几乎完全向右传播.当入射光的入射角为－π/４,受d１ 的影响较大,消光比的范

围为－２１dB~１４dB.当d１＝３８０nm时,消光比达到极大值(１４dB),表面等离子体向左传播;当d１＝
６００nm时,消光比达到极小值(－２１dB),表面等离子体向右传播.尽管在d１＝６００nm时可最大化实现表

面等离子体的单向传播,但在３个不同的入射角度下,该结构的消光比始终小于０,即在该尺寸下无法通过

改变光的入射角度实现表面等离子体向不同方向的传播.当d１＝４００nm时,在不同的入射角度下表面等

离子体的消光比分别为０dB、－１０dB、１０dB,即可通过调节入射角度来实现表面等离子体向不同方向的传

播,但效果不如d１＝５００nm时好.

图６ (a)(c)(e)能流密度随d１的变化;(b)(d)(f)消光比随d１的变化

Fig敭６  a  c  e Relationshipbetweenenergyflowdensityandd１  b  d  f relationshipbetweenextinctionratioandd１

４　L型非对称单缝的加工工艺流程
随着纳米加工工艺的发展,可以利用电子束光刻和聚焦离子束等手段实现L型非对称单缝结构.非对

称单缝结构的加工工艺流程如图７所示.在SiO２ 衬底上旋涂一层光刻胶并前烘[图７(a)];在对应的掩模

板下经曝光、显影、清洗等流程去除两侧光刻胶并使中间保留部分的光刻胶长度为１０００nm,在无光刻胶的
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部分刻蚀掉厚度为５００nm的SiO２[图７(b)];除掉光刻胶[图７(c)];再次旋涂一层较厚的光刻胶[图７(d)];
在与之对应的掩模板下曝光,去除指定位置的光刻胶,在无光刻胶的部分刻蚀掉厚度为２５０nm的SiO２[图７
(e)];去除光刻胶[图７(f)];溅射一层Au膜[图７(g)];对Au膜表面进行抛光,去除顶层部分Au膜至SiO２
层[图７(h)].

图７ L型非对称单缝结构的加工工艺流程

Fig敭７ MachiningprocessofasymmetricLＧtypesingleＧslitstructure

５　结　　论
提出一种L型单缝表面等离子体定向激发结构,无须改变结构参数,仅通过调节入射光的入射角度即

可实现表面等离子体向左、向右和双向传播.利用单缝激发表面等离子体的原理,通过调控入射光的入射角

度实现表面等离子体的单向和双向传播,并阐述了具体加工该模型的流程.利用基于有限元方法的模拟软

件COMSOLMultiphysics进行数值仿真,研究表面等离子体在不同结构参数、不同入射角度时的传播情

况,通过改变入射角度调节表面等离子体的激发.当d１＝５００nm、入射角为－π/３时,可实现表面等离子体

双向传播;当入射角为－π/１２时,可实现表面等离子体左向传播;当入射角为π/６时,可实现表面等离子体

右向传播.仿真结果表明,与传统的表面等离子体激发结构相比,提出的单缝结构可实现消光比在

－１６dB~１５dB范围内的连续可调,并且该结构所占面积小,便于加工,对于光电子器件的集成化具有重要

意义.
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