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表面等离子体激元耦合到自由空间中光束的研究
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摘要　在光学集成中,金属表面的等离子体传输控制非常重要.应用表面波全息法设计结构控制表面等离子体波

耦合到自由空间中的光波.模拟金属表面等离子波束与自由空间中目标光束的标量叠加,得到干涉光强.在光强

极大值的地方刻蚀凹槽,获得凹槽结构.当表面等离子波入射到设计的结构中,凹槽散射等离子体波并在自由空

间中进行叠加,得到所需的光束.利用此原理,在金属表面设计了两个结构,将传输的等离子体波耦合到自由空间

中,汇聚于指定的一点或者两点.利用时域有限差分法模拟验证了此原理的可行性.这种耦合方式可以作为解决

表面等离子体集成光路中探测问题的一种方案,将传输的表面等离子体信号耦合到自由空间,然后利用传统光电

探测设备探测.
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１　引　　言
表面等离子体激元(SPP)是指在金属表面存在的自由振动的电子与入射光子相互作用产生的沿着金属

表面传播的电子疏密波[１Ｇ４].表面等离子体电磁波局限于金属表面,在垂直于金属表面的方向上能量呈指数

衰减.表面等离子体能够突破光学衍射极限,使得纳米光学集成成为可能[５].
在表面等离子体光学集成中,表面等离子体的激发、操控和探测是三个非常基本的问题.在表面等离子
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体的激发中,基本的方法是利用全反射实现波矢匹配,激发等离子体波[６].利用亚波长阵列结构也可以实现

波矢匹配,如小孔[７Ｇ１０]、凹槽[１１Ｇ１３]和颗粒阵列[１４Ｇ１５]激发表面等离子体波.为有效操控表面等离子体传输,许
多亚波长波导被提出,例如金属Ｇ绝缘体Ｇ金属波导[１６Ｇ１８]、矩形波导[１９]和V型凹槽波导[２０]等.为有效地探测

表面等离子体能量,需要将表面等离子体能量耦合到自由空间中.利用金属光栅控制狭缝中波束向自由空

间中耦合,实现等离子体的准直[２１].在金属板上小孔周围分布的“牛眼”结构可以实现小孔中出射光束的准

直[２２].利用表面全息法在圆形小孔和长矩形小孔周围设计凹槽结构可以汇聚出射光束到自由空间中任意

位置[２３Ｇ２４].在已有的研究中,耦合表面等离子体能量到自由空间中光波的方法主要是在小孔周围进行结构

设计,对小孔激发的表面等离子体能量进行散射耦合[２５Ｇ２６].在表面等离子体集成光学中,表面等离子体耦合

到自由空间光波中需要更灵活的控制方式,例如表面等离子体在不同金属表面间的耦合,以及探测表面等离

子体波需要耦合其能量到自由空间.利用表面全息法原理在金属薄膜表面设计凹槽分布将传输的表面等离

子体波耦合到自由空间光波中,适用对象不再局限于小孔激发的表面等离子体波,而是更广波面的等离子体

波,如平面波.这种耦合方式可以作为表面等离子体集成光路中探测问题的一种解决方案,将传输的表面等

离子体信号耦合到自由空间,然后利用传统光电探测设备探测.
通过待耦合的金属表面等离子波束与自由空间中目标光束的标量叠加,得到干涉光强.根据光强获得

凹槽全息图,其包含待耦合表面等离子体波和目标光束的相位信息,当待耦合表面等离子波入射到设计的全息

图中后,再现出目标光束.用此原理,将任意波阵面的等离子体波耦合成自由空间中的目标光束成为可能.

２　设计原理
设金属表面上特定相位分布的等离子体波为待耦合波束,其表达式为

UW ＝AW(x,y)exp －iψW(x,y)[ ] , (１)
式中AW(x,y)是振幅分布函数,ψW(x,y)为相位分布函数. 在自由空间中,目标光束的表达式为

U０＝A０(x,y)exp －iψ０(x,y)[ ] , (２)
式中A０(x,y)为目标光束振幅分布函数,ψ０(x,y)为其相位分布函数.

利用表面全息法设计结构实现待耦合光束到目标光束的转化.待耦合表面等离子体光束为参考光波,
目标光束为物光波.表面电磁波全息包括写入和读出两个过程[２７Ｇ２９],如图１所示,图中kSP为表面等离子体

波矢.写入的过程如图１(a)所示,参考光波UW 和物光波U０ 在金属表面标量叠加.根据叠加的振幅得到

金属表面的光强分布.根据光强分布,在光强极大值位置刻蚀凹槽,其他位置不变,得到表面全息图.图中

凹槽的位置为参考光波与物光波干涉相长的位置,即在此处参考光波和物光波的相位差为２π的整数倍.全

息图的读出过程如图１(b)所示,当参考光波UW 入射到全息图中,全息图中的凹槽向自由空间中散射等离

子体波能量.由于刻蚀的凹槽尺寸很小,可以认为入射表面等离子体跨过凹槽时引入的相位改变忽略不计.
全息图含有物光波的相位信息,其散射波在自由空间中进行相干叠加,再现出物光波.

图１ 表面电磁波全息示意图.(a)写入过程;(b)读出过程

Fig敭１ Schematicofthesurfaceelectromagneticwavehologram敭 a Writingprocess  b readingprocess

３　结构设计和模拟
首先,将金属表面平面波阵面的等离子体波能量耦合到自由空间中,汇聚于自由空间中给定的一点.在

金属表面上设沿x 方向传输的平面波阵面的等离子体波表示为U＝Aexp－ikSPx( ) ,其中kSP＝neffk０,k０
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为真空波数,neff为有效折射率,kSP＝k０ (εmε０)/(εm＋ε０),kSP为复数,实部对应相位,虚部对应损失,ε０ 为

真空介电常数,εm 为金属介电常数.选用的金属为金,以波长λ０＝１．０６４μm为例,在此波长下金的介电常数

εm＝－４８．７５＋３．６４i.设计中主要考察的是相位,只考虑传播系数的实部,得表面等离子体在金属表面传播

的波数为kSP＝RekSP[ ] ＝１．０１k０. 参考光束的波阵面分布如图２(a)所示,设金属表面为平面,z＝０,在
－１０μm＜x＜１０μm和－１０μm＜y＜１０μm的矩形范围内设计凹槽结构.然后,该结构将金属表面的等

离子体能量耦合到自由空间中,并汇聚于点r０(x＝０,y＝０,z＝３μm)处.设在空间中物光波为U０ ＝
A０/r－r０ exp－ik０ r－r０( ) ,r为自由空间中任意点的坐标,其波阵面分布如图２(b)所示.物光波与

参考光波发生干涉,得到光强分布,如图２(c)所示.根据光强分布,在光强极大值位置刻上凹槽,其他位置

不变,得到图２(d)所示全息图.凹槽的宽度设置为１２０nm,深度设置为８０nm.

图２ 设计凹槽结构使金属表面的等离子体能量耦合到自由空间一点.
(a)参考光波场强图;(b)物光波场强图;(c)干涉光强分布;(d)全息图

Fig敭２ Couplingtheplasmaenergyonthemetalsurfacetoasinglepointinfreespacebythedesigned

groovestructure敭 a Fieldintensityofthereferencelightwave  b fieldintensityoftheobjectlightwave 

 c interferencelightintensitydistribution  d hologram

在读出过程中,用原来的参考光波UW ＝AWexp－ikSPx( ) 入射到金属薄膜的凹槽区域. 模拟中表面等

离子体通过金属表面上的光栅激发.光栅由６根金属条周期排布而成,周期为１．０５μm,金属条宽为

０．２μm,高为０．２μm.当自由空间中波长为１．０６４μm的平面波垂直入射到光栅上,激发平面表面等离子体

波在金属表面上传输,入射到凹槽区域.通过时域有限差分法模拟再现过程得到图３所示的结果.图中颜

色由蓝色变为红色表示光强由最弱变到最强.图３(a)为z＝３μm处xy 平面的光场分布.可以看到(x＝
０,y＝０)位置处出现一个光强最大值,此处为光波在焦平面内的焦点.图３(b)为x＝０处yz 平面的光场分

布.可以看到(y＝０,z＝３μm)位置处出现一个光强最大值.结合图３(a)、(b)可以看出表面等离子体波被

耦合出金属表面,形成自由空间中光束,汇聚于设计的位置r０(x＝０,y＝０,z＝３μm)处.
考虑更为复杂的情况,将平面SPP耦合到自由空间中两点.参考光波与前文相同,为金属表面上沿x

方向传输的等离子体波UW ＝AWexp－ikSPx( ) . 目标为将平面的SPP能量耦合汇聚于自由空间中r１(x＝
０,y＝－２μm,z＝３μm)和r２(x＝０,y＝２μm,z＝３μm)两点. 所以设计全息图时物光波为从r１ 和r２ 两

个点源发出的光波,表示为

U０＝
A０

r－r１
exp－ik０ r－r１( ) ＋

A０

r－r２
exp－ik０ r－r２( ) . (３)

　　参考光波和物光波在金属表面进行标量叠加.根据标量叠加的场,得到图４(a)所示光强分布.根据光

强分布,光强极大值处刻蚀凹槽,其余位置不变,形成图４(b)所示凹槽分布.凹槽宽度为１２０nm,深度为

０４２４０１Ｇ３
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图３ 模拟SPP耦合到自由空间一点的光强分布结果.(a)z＝３μm处xy平面的光强分布;(b)x＝０处yz平面的光强分布

Fig敭３ LightintensitydistributionresultsofcouplingSPPstoasinglepointinfreespace敭 a Lightintensity
distributionofthexyplanewhenz＝３μm  b lightintensitydistributionoftheyzplanewhenx＝０

８０nm.利用时域有限差分法模拟读出过程.用原来的参考光波UW ＝AWexp－ikSPx( ) 入射到金属薄膜的

凹槽区域,得到图４(c)、(d)所示的结果.图中颜色由蓝色变为红色表示光强由最弱变到最强.图４(c)为

z＝３μm处xy 平面的光场分布,可以看到在(x＝０,y＝－２μm)和(x＝０,y＝２μm)位置处出现两个光强

最大值,此处为光波在此平面内的两个汇聚点.图４(d)为x＝０处yz 平面的光场分布.(y＝－２μm,z＝
３μm)和(y＝２μm,z＝３μm)两个位置处出现两个光强最大值.结合图４(c)、(d)可以看出表面等离子体能

量被耦合出金属表面,形成汇聚于自由空间中设计点r１ 和r２ 的光束.

图４ 模拟SPP耦合到自由空间中两点.(a)金属表面的干涉场强分布图;(b)凹槽分布设计图;
(c)z＝３μm处xy 平面的模拟干涉场强分布;(d)x＝０处yz平面的模拟干涉场强分布

Fig敭４ SimulationofcouplingSPPstotwopointsinfreespace敭 a Interferencefieldintensitydistributiononthe
metalsurface  b designofthegroovedistribution  c lightintensitydistributionofthexyplane

whenz＝３μm  d lightintensitydistributionoftheyzplanewhenx＝０

４　结　　论
研究表面等离子体耦合到自由空间中的光束,利用表面全息法原理在金属表面设计凹槽分布,控制表面

等离子体向自由空间光束的耦合.通过待耦合的金属表面等离子波束与自由空间中目标光束的标量叠加,
得到干涉光强,并根据光强获得凹槽全息图.当待耦合表面等离子波入射到设计的全息图中,再现恢复出目

标光束.用此原理设计两个结构将平面SPP耦合到自由空间中一点和两点,并通过时域有限差分法验证了

设计结构的有效性,证明利用表面全息法设计结构可以很好地控制金属表面传输的等离子体波向自由空间

０４２４０１Ｇ４
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光束的耦合.这种结构可以为设计更简单的结构将表面等离子体波耦合到自由空间中汇聚光束提供一定的

参考.这种耦合方式可以作为解决表面等离子体集成光路中探测问题的一种方案,将传输的表面等离子体

信号耦合到自由空间,然后利用传统光电探测设备探测.
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