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摘要　表面等离激元是一种存在金属与介质界面的电磁模式,具有亚波长传播和局域场增强的特性,因而受到人们

的青睐,作为在微纳尺度下进行光子操纵和集成的优良载体.随着人们对表面等离激元认识的不断深入和对微纳光

子器件应用需求的增加,如何在近场范围内精确调控等离激元波的传播并实现特定的场强分布成为人们关注的热

点.综述人们通过微纳结构对等离激元波进行操控所发展的新原理和新方法,以及对波束性质和近场分布调控的研

究进展;重点介绍包括艾里波束、无衍射准直波束、角向贝塞尔波束在内的各类特殊等离激元波束的基本特性,产生

与调控的实现,以及近年来拓展的近场全息技术;并进一步探讨表面等离激元光场调控在新型微纳光子学器件中的

可能应用.
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１　引　　言
等离激元光子学是新世纪以来光学领域最为活跃的研究前沿方向之一,是当前纳米光子学研究的重要
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部分.表面等离激元(SP)指的是金属表面的电荷集体振荡形成的电荷密度波,当它和外界的光场耦合时就

形成了一种特殊的耦合电磁模式———表面等离极化激元(SPP).由于平时观察和研究的大都是电荷振荡与

光子的耦合模式SPP,简化起见经常会将表面等离激元和表面等离极化激元通用.SPP是一种场强高度局

域在金属/介质界面的电磁波,波长比相邻介质中的光波短,因而具有光场局域增强和亚波长传播的特性.
如果金属界面并非无穷大平面,而是有特定尺度限制的纳米结构(如纳米线、纳米棒、纳米球等)时,等离激元

模式会受纳米结构的尺寸和边界调制形成SPP的高阶模式或局域等离激元(LSP)模式,并具有特殊的空间

矢量位型的电磁场分布.这些特性都为人们在微纳尺度上约束光场、调控光场提供了强大的手段.随着微

纳加工技术的不断进步,人们基于人工微纳结构的等离激元设计已经在纳米光子回路,纳米激光器,超构材

料与超表面,增强拉曼与非线性,增强光吸收,高灵敏度探测等方面取得突出的成果[１Ｇ９].从这些进展可以看

出,等离激元光子学在信息、能源乃至生物医学领域具有巨大的应用潜力.
在基本物理特性层面,SPP波是一个约束于金属表面的二维电磁波,与三维空间的电磁波/光波有明显

的维度上的差异,这决定了人们很难将传统空间光学元件运用于SPP的调控中.基于SPP所表现出的在光

子集成、高分辨成像、高灵敏度检测等方面的重要意义,如何在微纳尺度和平面维度下进行高效的SPP传播

和场分布调控成了人们非常关心的问题.本文将从SPP波传播的基本性质出发,着重介绍近十余年来金属

表面SPP波束的形成、传播性质的调控以及在与空间光场转换过程中的调制等方面的一系列进展,并探讨

相关研究进一步发展的方向.
突破衍射极限实现光的亚波长聚焦是人们一直在追求的目标,它体现了人类约束光场的能力极限.因

此,人们首先关注的就是利用SPP的亚波长特性尽可能实现光场的强聚焦.研究人员先后发展了原子力显

微镜(AFM)探针、锥形金属波导、耦合纳米天线等特殊的纳米结构实现了SPP强聚焦[１０Ｇ１３].本文也将从

SPP的聚焦出发,从SPP在二维面内的传播调控角度介绍SPP聚焦波束的方法以及相关的功能特性.真正

引起人们广泛兴趣的SPP波束调制是近年来一系列无衍射光束的发现与实现,特别是具有无衍射、无发散、
自弯曲、自加速特性的艾里(Airy)波束的研究[１４Ｇ１９].本文将基于电磁波亥姆霍兹波动方程,系统阐述满足波

动方程的SPP特解以及形成的一系列特殊波束的方案和实验结果.其中包含SPP的准直无衍射波束,自弯

曲艾里波束,非傍轴 Mathieu和 Weber波束,以及符合任意弯曲函数的焦散波束.在最新进展中,有研究人

员提出了全息的思想和方案,进一步推动了SPP的波束及近场调控的研究.因此,本文将着重探讨近年来

人们所关注的几类SPP全息技术,其中包含SPP波作为参考光,或作为物光,或同时作为参考光和物光的全

息实现过程.全息方法的引入,为SPP的波束调控、SPP近场波与空间光场的转换以及空间全息成像等功

能和应用提供了更强大的手段.这些研究进展一方面将人们对SPP二维近场光传播特性的理解与调控提

升到了新的高度,另一方面也为开发研制SPP集成光子器件开拓了新的思路和空间.

２　表面等离激元波的传播性质
无限大金属平板的表面等离激元的电磁模式可以通过横磁(TM)偏振下电磁场满足的金属与介质界面

的 Maxwell方程及电磁场连续性条件求解得出[３].具体可以得到SPP的传播场形式如下(xＧy 为金属/介

质界面,z为法向方向,SPP沿x 方向传播).
在介质层部分,
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式中β＝k０ ε１ε２/(ε１＋ε２)为SPP波的传播常数,ε１ 和ε２ 分别为介质和金属的介电函数.根据Drude模

型,在可见光和近红外波段,金银等贵金属具有很大的负介电函数,容易推算出β 是一个大于n１k０ 的值

(n１＝ ε１为无磁性介质折射率,k０ 为真空中波数),特别是当ε１ 和ε２ 的绝对值接近时,β可以远大于n１k０.
波长远小于对应介质中的光波长,因而具有亚波长性质.此外,从场表达式[(１)式和(２)式]可以看出,该表

面电磁模式沿界面法向在介质和金属中都是按照指数衰减,体现了场局域特性.
(１)式和(２)式给出的仅为SPP的平面波形式,即该SPP波具有无限大的宽度和能量.实际情况中SPP

总是一个有限能量的光场和有限宽度的波束.正如自由空间常见的高斯光束,二维平面SPP常见的也是高

斯波束,满足二维傍轴近似波动方程

∂２ϕ
∂x２＋２ik

∂ϕ
∂z＝０, (３)

式中ϕ 描述在xＧz平面传播的SPP电磁场函数,其传播方向为z 轴,x 为波束横向.引入(１)式和(２)式中

SPP场的特征,通过方程的求解可获得SPP的高斯波束解为
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式中exp(－α１,２ y )表示SPP场是离开y＝０界面指数衰减,在介质和金属两侧的衰减系数分别为α１ 和

α２;后面的两个e指数项则是一个波束宽度为w 的二维平面的高斯波束解,其中kspp是SPP波的复波数.

图１ (a)LRM工作原理图;(b)利用LRM观察到的SPP高斯波束

Fig敭１  a SchematicofLRMworkingprinciple  b SPPGaussianbeamobservedbytheLRM

由于SPP与空间光存在波矢失配,需要通过一些特殊方式才能将空间光束耦合到金属表面形成SPP波

束.具体的产生方式有很多种[３,２０Ｇ２３],考虑到耦合调控的灵活性,在实验中常用光栅耦合.由于波矢失配,

SPP也不会直接退耦合回空间光,因此也需要特殊的方式才能观测到传播的SPP.目前使用的观测手段主

要有近场扫描显微镜(NSOM)成像[２４],荧光成像[２５]和泄漏模显微镜(LRM)成像[２６].在这几种方法中,

LRM成像方式与一般显微镜相似,操作相对简单,而且方便观察相应的傅里叶变换,因此较多的研究组采用

这种方式进行SPP的观测研究.图１所示为LRM的工作原理示意图以及通过LRM观察到的光栅耦合的
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SPP高斯波束.通过耦出光栅的亮斑宽度可以看到,在传播一定距离之后,SPP波束已经发生明显展宽.
从高斯波束的解形式可以看到它是一种聚焦波束,在束腰半径处波束最窄,传播到远处之后慢慢扩散演化

成一个球面波(对SPP来说是一个弧形波).根据高斯波束解的特性,束腰半径和发散角乘积为一定值,想要获得

更小的聚焦尺寸就需要一个更大的聚束角度.因此,在实现SPP聚焦波束并进行功能调控上提出了多种方案.

３　表面等离激元波束调控
表面等离激元作为一种传播的电磁波,可以用传统波的调制手段进行操控.较之于空间光的镜面反射,

布拉格光栅反射是一种针对平面系统最简单而常用的方式,已经广泛用于光子晶体、介质波导等系统中.人

们早期在金属表面设计制备了布拉格光栅或布拉格点阵对SPP波进行反射和分束,取得比较好的效

果[２７Ｇ２８].然而这些反射或衍射的波束并没有受到波前调制,基本都是按照高斯波束的形式继续在金属表面

传播.根据前述介绍,改变一个高斯波束的发散角就可以获得一个束腰很小的聚焦波束,对波束进行聚焦是

一种最基本的波束调控方式.

３．１　表面等离激元聚焦波束

图２ 通过弧形耦合结构实现的SPP聚焦.(a)利用弧形排列的小孔将SPP波聚焦到狭缝波导中[２９];(b)通过破缺的

弧形栅栏结构对线偏振入射光进行聚焦[３１];(c)通过阿基米德螺旋线结构实现SPP聚焦[３２];

(d)以螺旋排列的十字纳米孔实现角动量SPP波聚焦[３６]

Fig敭２ SPPfocusingcoupledbyarcstructures敭 a FocusedSPPbyarcarrangednanoholearraypropagatesinto

aslitwaveguide ２９   b SPPfocusingbybrokenarcnanobarswithalinearlypolarizedincidence ３１   c SPPfocusing
byArchimedesspiralstructurecoupling ３２   d focusingofSPPwithangularmomentum

byspirallyarrangedcrossnanoholes ３６ 

在金属平面上进行等离激元波的聚焦,是近场范围内调控电磁场能量的重要手段,也是在微纳尺度下进

行亚波长光子集成的一个重要功能.２００５年,Yin等[２９]成功通过金属表面弧形排列的小孔将SPP波进行

强聚焦并耦合进一个２５０nm宽的波导中.这是一种非常直观而有效的方法,调制SPP形成弧形波前完成

聚焦.人们更常采用光栅耦合的方法将空间光场耦合到金属表面形成SPP,在耦合过程中进行相位调控实

现SPP聚焦是一种行之有效的方法.据此原理发展出基于线偏振入射光的弧形栅栏结构[３０Ｇ３１],针对圆偏振

入射的螺旋线光栅[３２Ｇ３６]等一系列方法获得很好的SPP亚波长聚焦.这些特定的微纳结构为空间光场在耦

合至SPP波的过程中提供了局域偏振态到SPP相位的转换关系,人们可以通过对入射光的偏振调节进行结

构区域内SPP场的调控,甚至发展到对纳米粒子的操控[３７].图２所示为实现SPP聚焦和调控的相关结果.
这种SPP近场调控原理随着人们近年来对光子自旋霍尔效应的研究进展[３８Ｇ３９]获得进一步推广.Xiao等[４０]

利用一组复杂的纳米长方孔阵列实现了针对左旋和右旋圆偏振入射光的SPP聚焦和特殊场操控.然而,这
些SPP聚焦大都是在耦合结构空间内部形成的,其聚焦区域有限,同时与外部结构对SPP波进行进一步调

控的拓展性受限.其实,如果对聚焦的场约束和增强性质没有很高的要求时,用一段弧性衍射结构就可以实

现具有一定开放空间的SPP波束聚焦,甚至可以利用外在光源的偏振特性进行调控[４１].
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人们希望通过SPP耦合结构的设计实现更多的聚焦和调控功能,比如多焦点.２００９年Zhao等[４２]设计

了弧形的衍射光栅,可在SPP耦合的过程中实现多衍射级次的聚焦.此后,他们将二元光学设计的原理应

用到耦合光栅的设计中,通过衍射退火算法设计出一系列平直像素化纳米槽结构,实现了SPP波束的多点

聚焦,且聚焦质量很好[４３].在此基础上,Zhao等[４４]进一步进行了结构的功能化研究,设计制备了具有多波

长响应的SPP聚焦结构,并将不同波长的SPP聚焦进不同条形波导中,实现SPP波分复用功能,波长分辨

率达到１０nm,相关结果如图３所示.２０１１年,Tanemura等[４５]也通过优化计算在金属表面设计长方形孔

阵,针对三种波长的SPP进行聚焦结构的波分复用设计,并通过实验将硅材料集成到SPP分束器件中,通过

光电流的检测演示了高度集成的SPP波分复用器.从相关进展可以看出,SPP聚焦研究已经从基本现象的

演示向集成功能器件迈进.

图３ (a)弧形衍射光栅设计耦合SPP实现多级衍射聚焦[４２];(b)二元光学原理下退火算法设计平直衍射光栅实现高质量

SPP聚焦[４３];(c)弧形衍射结构设计将不同波长SPP波聚焦进不同条形波导中实现SPP解波分复用[４４]

Fig敭３  a MultiplefocusingofSPPcoupledbyarcdiffractinggratings ４２   b binarydesignforhighqualitySPPfocusing
bystraightdiffractinggratingsviaannealingalgorithm ４３   c arcdiffractingstructuredesignformultiＧwavelengthSPPs

focusingintodifferentwaveguidestoachievetheSPPwavelengthdemultiplexing ４４ 

上述研究都是通过设计空间光转换到SPP的耦合结构实现对波束的调控.这种方案固然简单直接,但

SPP的聚焦和波形的控制依赖于外界光束的耦合过程,不具有SPP面内操控与集成的独立性和灵活性.其

实,人们较早地借鉴了空间光学元件通过折射率改变进行面内传播SPP的波前调制.２００５年 Hohenau
等[４６]提出介质光学元件的设想,通过在金属表面制备各种形状的介质单元实现对SPP波的折射调控[图４
(a)].该调控原理的基本思想是利用金属/空气和金属/介质不同界面的SPP模式折射率不同,从而由介质

元件的形状决定SPP波累积相位的变化达到波前的控制.虽然该方法成功演示了SPP波聚焦、发散、折射

等功能,然而由于介质单元的尺寸过大,不同界面间反射损耗大,调控效果并不理想,在后来的研究中未被广

泛采用.从相位调制器件的空间尺度考虑,菲涅耳波带片是一种很好的选择,在空间光学器件的平板聚焦中

获得普遍应用.２００７年Feng等[４７]提出面内SPP波的傅里叶二元光学设计,在金属表面按照SPP波前要

求制备一列纳米结构(硅纳米块或纳米孔洞)实现了SPP的聚焦[图４(b)].２０１０年Fang等[４８]也采用类似

的设计用银纳米块阵列构建SPP波带片,并通过荧光成像的方法观测到SPP的聚焦过程.SPP菲涅耳波带

片调控原理揭示了在金属平面上通过衍射的方法可以很好地进行波前的调制.２０１１年Li等[４９]则进一步发

展出普适性更高的基于面内衍射调控SPP波前的原理,称为非完美匹配的布拉格衍射方法.他们通过实验

验证了有限的衍射结构区域在空间的倒格点会展宽,从而使得入射波具有更宽松的衍射条件(图５).这样

可以通过构建特定非周期的纳米点阵对入射的SPP波产生一系列满足不同角度匹配要求的衍射波,这些角度
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的变化构成了衍射波束横向相位的特定调制.他们成功地针对傍轴近似的SPP聚焦波束设计了二次型的相位

结构,获得了可见光SPP的聚焦[５０].由于采用了非周期衍射结构,其相位调制在很宽的波长范围内都可以满

足二次型相位分布,因而获得较宽的聚焦带宽(图６).Li等还进一步研究了不同波长的分束效果,考察了该结

构作为SPP波分复用器的功能特性,实验结果显示该结构可以获得的SPP波长分辨率达１２nm.随后,他们还

针对SPP点源产生的弧形波用面内衍射的方法实现聚焦乃至其他波形的转换[５１],证明了这种面内衍射的方法

具有广泛的适用性.之后,同课题组的Cheng等[５２]还将此宽带聚焦方法拓展到介质加载的等离激元波导系统

中,针对不同阶数的TM和TE波导模式进行聚焦,实现了杂化波导中的解模分复用功能.
随着SPP波束聚焦到波分复用功能的实现,可以看到已经从简单单一的聚焦向复杂的调控和功能器件

发展.以上利用介质元件相位积累、菲涅耳波带片、面内衍射等原理进行SPP波束调控都是在金属二维平

面上完成的,不依赖于SPP的耦合结构,因而具有更好的面内操控性和拓展性.

图４ (a)利用金属表面涂覆介质单元构建透镜对SPP进行聚焦[４６];(b)利用面内菲涅耳波带片原理对

SPP进行聚焦,并利用荧光进行显微成像[４８]

Fig敭４  a SPPfocusingbydielectricelementsonametalsurface ４６   b SPPfocusingbyFresnelzone

platedesign whichisdisplayedbyluminescencemicroscope ４８ 

３．２　表面等离激元准直波束

表面等离激元波本征的金属损耗使其传播距离受限.在完整的金属平面上根据不同金属和表面平整

度,理想的SPP波传播长度大约为２０~８０μm(可见光波段,１５５０nm通信波段约为几百微米量级).有限的

传播距离是制约SPP在光子集成器件中应用的主要障碍.对于波束来说,SPP波的衰减不仅来源于本征的

金属损耗,还有平面内传播的波束衍射效应.与前述关于SPP聚焦波束的研究类似,如果能够有效地控制

SPP在面内的衍射发散特性,将为构建微米尺寸SPP集成器件提供新的方案.因此,研究SPP波的自准直

性和无衍射特性成为近几年来人们关注的一个问题.
人们想要实现无衍射不发散光束的愿望由来已久,光子晶体、超构材料、变换光学等新原理的提出为控

制电磁波的传播和光束性质提供丰富的手段[５３Ｇ５７].Stein等[５８]曾将光子能带的调控原理应用于SPP传播

中,设计了二维周期金属结构,利用能带扭曲获得特定角度范围内的平直SPP等频线,从而实现SPP准直波

束.该方法是在等离激元晶体中而非平滑金属的自由平面上实现SPP传播.我们着重探讨自由平面上的

SPP波束调控.
对于自由空间无衍射准直光束的研究最早开始于贝塞尔光束.从基本的光传播方程———亥姆霍兹方程

Ñ２u＋k２u＝０出发,可以得到柱坐标的方程形式为

０５０００２Ｇ６
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图５ (a)非完美布拉格匹配的衍射原理示意图;(b)设计制备了相应的点阵结构,经LRM
观察测得的SPP满足图５(a)中预测的衍射规律[４９]

Fig敭５  a SchematicofnonＧperfectlyＧmatchedBraggdiffractionprinciple  b LRMdetectedSPPdiffractions
bycorrespondingarrays whichagreewellwiththetheoreticalpredictionsinFig敭５ a 

图６ (a)面内衍射实现SPP宽带聚焦的设计及实验结果;(b)针对不同波长同时入射获得的聚焦效果以及波分复用功能[５０]

Fig敭６  a DesignofbroadbandSPPfocusingandexperimentalresult  b SPPfocusingresultswithrespectto

differentwavelengthsandthefunctionalityofwavelengthdivisionmultiplexing ５０ 
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通过分离变量U(r,θ,z)＝R(r)ϕ(θ)Z(z),可以求解得到当波束的横向场分布满足贝塞尔函数时,即
R(r)＝AJm(krr),由于变量函数之间的独立性,该横向场分布在传播过程中可以保持不变,即表现出无衍

射无发散特性.Durnin等[５９]在１９８７年就提出了这种无衍射的贝塞尔波束解,通过透镜焦面上安置环形狭

缝得到轴对称的锥状平行光束干涉实现了贝塞尔光束,并实验测得该光束约在７m范围内不发散无衍射的

特性.此后,还有很多研究者通过锥形透镜、全息片等方法也实现了贝塞尔光束[６０Ｇ６５].虽然贝塞尔光束具有

准直无衍射特性,但它是三维空间柱坐标下的波动方程[(５)式]的解,不能直接推广到二维平面特征的SPP
波.实际上,SPP场由于在界面法向(z方向)呈指数衰减,在xＧy 面内波所满足的方程的解其实更为简单,
可以表示为Ez ＝Aexp(iksppx)cos(kyy)exp(－αz),传播方向为x 方向,横向满足余弦函数.可以看到,这
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也是一个波动方程分离变量得到的特征解,SPP在x 方向传播过程中,横向的余弦形式场分布不会发生变

化,对应于准直的无衍射SPP波束.２０１２年,哈佛大学Lin等[６６]研究了SPP的余弦波束.由于理想的余弦

波束是由无限大的平面波干涉形成,在实际体系中他们通过两组交错的光栅将空间光耦合到SPP中,由于

横向波矢的干涉得到了具有余弦函数形式的横向场调制.由于光栅本身区域有限,耦合得到的波束还受到

高斯函数的约束,实验获得了一定区域内准直无衍射的余弦高斯SPP波束[６６],如图７所示.此后,南开大学

Wei等[６７]还在类似的耦合光栅中引入错位结构实现对准直波束的强度分布调制.

图７ 利用交叉光栅耦合构建对称的线性相位分布实现准直无衍射的余弦高斯型SPP波束[６６]

Fig敭７ StraightandnondiffractingcosineGaussianSPPbeamcoupledbycrossinggratings ６６ 

余弦波束的形成原理为通过一组对称的具有一定夹角的平面波干涉在波束的横向形成余弦函数调制的

驻波.其横向的场分布是一对正负方向的线性相位调制.之前Li等已经提出了面内衍射进行波束调控的

方法,并实现了SPP波束聚焦,如果将聚焦所需的二次型相位设计改为一次线性分布,应该可以获得准直无

衍射的余弦波束.于是,Li等[６８]于２０１３年详细研究了一系列准直SPP波束的形成过程,演示了SPP横向

相位调制从二次型到一次线性逐渐过渡的多种波束.结果显示了SPP波束从聚焦到准直的转变[图８(c)].
他们还发现在近似无衍射条件下,通过适当调节波束横向的相位分布,可以实现对波束传播过程中场强的调

控.由于SPP波在传播过程中会衰减,Li等根据损耗的强度反演出补偿损耗所需的相位要求,成功实现了

在３５μm范围内强度恒定的准直SPP波束[图８(b)],为调控SPP波形及能量传输提供了有效的手段.

３．３　表面等离激元艾里波束

前文讨论的空间贝塞尔光束及金属表面的余弦等离激元波束都是准直的无衍射波束.人们对于无衍射

光束的研究热潮的兴起源自艾里光束的实现.早在１９７８年,Berry和Balaz在理论上提出一种薛定谔方程的特

解———艾里波包,它在传播演化时不发生变化,是一种无衍射的波包[１４].光传播的傍轴近似波动方程在数学形式

上与含时薛定谔方程具有一致性,有理由预见光的传播也可以满足艾里函数的波包获得无衍射的波束.特别要指

出的是,艾里函数预示了这个波束还具有自弯曲和自加速的性质,这对于没有外力作用下的光场的传播行为显得

尤为神奇,因而吸引了很多研究者的兴趣.２００７年,Siviloglou等通过约化(１＋１)维度傍轴近似波动方程

i∂ϕ∂ξ
＋
１
２
∂２ϕ
∂s２ ＝０, (６)

得到满足光波的艾里函数解.理想的艾里函数无限发散使得艾里光束具有无限能量,考虑到实际情况,在波

束横向引入指数衰减从而获得有限能量的艾里光束形式[图９(a)、(b)].随后他们通过透镜变换,在傅里叶
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图８ (a)面内衍射实现准直波束的原理和样品图;(b)设计和实验获得的准直无衍射“无损耗”的SPP波束;

(c)调节相位实现从聚焦波束到准直波束的转变实验结果[６８]

Fig敭８  a Schematicofthecollimatedbeamandtheimageofsample  b calculatedandexperimentalstraightnondiffracting
and＂lossless＂SPPbeams  c evolutionfromfocusingtocollimatedbeambygraduallyadjustingthephaseprofile ６８ 

空间引入三次型相位片,对入射的高斯光束进行调制,实验获得了无衍射的艾里光束[１５][图９(c)、(e)].自

此,这一无衍射、无发散、自加速的特殊波束吸引了一大批研究者对它的各项新颖性质开展了深入的研

究[１６Ｇ１９,６９Ｇ７５].
在实现了艾里 光 束 之 后,Christodoulides研 究 组 开 始 考 虑 等 离 激 元 的 艾 里 波 束 问 题.２０１０年,

Salandrino等针对SPP场的形式给出同样满足一维薛定谔方程形式的傍轴波动方程

∂２A
∂x２ ＋２ikz

∂A
∂z ＝０, (７)

式中A 为SPP场的振幅.与艾里方程求解类似,可推导出最终满足艾里函数的SPP的解为
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(８)式为有限能量的SPP艾里波束的数学形式[７６].虽然预言了SPP艾里波束的存在,但是文献[７６]指出在

实际金属表面,在实验中实现这种SPP艾里波束还具有很大的挑战,存在很多问题,比如如何设计耦合结构

实现空间光与SPP之间的波矢失配补偿,如何在SPP极有限的传播距离中实现艾里波形的弯曲效应,如何

进行SPP传播轨迹的有效观察等.然而,仅仅一年之后国际上三个独立的研究组就通过不同的方法成功实

现并观测到SPP艾里波束.美国加州大学伯克利分校Zhang等[７７]利用图１０所示的光栅耦合直接将自由

空间的一维艾里光束耦合到金属表面形成弯曲无衍射的SPP艾里波束,并通过泄漏模显微镜实时观察到了

外界空间光调制器对SPP艾里波束出射角度的动态调控.该方法借助于外部空间光调制实现了艾里光场,
因而对SPP耦合光栅没有特殊要求.同时期,澳大利亚国立大学 Minovich等[７８]则针对普通入射光场特殊

设计了具有艾里函数相位分布的耦合光栅,在空间光向SPP耦合的过程中进行相位调制,也同样实现了

SPP艾里波束,并通过近场光学显微镜观察(图１１).其具体原理就是利用错位为λspp/２的两组光栅(在耦

０５０００２Ｇ９
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图９ (a)理想的艾里光束和(b)指数截断的有限能量艾里光束波形分布;(c)实验实现一维艾里光束的三次型相位分布;

(d)实验实现和(e)理论计算得到的艾里光束场强分布[１５]

Fig敭９  a IdealAirybeam  b truncatedAirybeamwithfiniteenergy  c experimentallyrealized１DAirybeam

withcubicphasedistribution  d experimentallyobtainedand e theoreticallycalculatedfieldintensityofAirybeam １５ 

图１０ 利用空间光调制(SLM)实现艾里光束并将其耦入金属表面实现SPP艾里波束[７７]

Fig敭１０ SPPAirybeamgeneratedbycouplingthespatiallightmodulatedoneintothemetalsurface ７７ 

合SPP时能产生０和π相位差,达到二值性相位调制),再按照艾里函数的相位要求设定光栅参数分布,从
而通过耦合过程实现SPP艾里波束.需要说明的是,该工作中并没有专门对振幅进行艾里函数调制,相对

于相位的要求,振幅调制并非关键因素.这两种实现手段都强烈依赖于外部入射光或者SPP的耦合结构,
而Li等[４９]旨在实现完全的面内SPP传播调控,提出了非完美匹配布拉格衍射技术并用于SPP艾里波束的

实现.如图１２所示,精心设计并加工出非周期的纳米孔阵列作为SPP波的衍射结构,用一个简单的光栅将

空间光耦合成金属表面SPP,并入射到非周期阵列中.根据特殊的局域点阵参数对SPP衍射波相位分布进

行调制,经过一系列衍射获得了自弯曲不发散的SPP艾里波束.图１２(a)、(b)是理论计算与实验结果对比,
波束具有很好的自弯曲特性,且波束主瓣具有很好的局域性.他们还在波束传播路径中引入障碍物,实验测

得该艾里波束确有很好的自修复性质[４９].
自此以后,有大量的研究工作继续对SPP艾里波束展开研究,比如用梯度势场来改变波束的传播轨
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图１１ (a)设计特定光栅结构对空间入射光场进行SPP耦合调制;(b)实验上近场扫描测量得到的SPP艾里波束[７８]

Fig敭１１  a AspeciallydesignedgratingforcouplingtheincidentspatiallightintoSPPandperformingmanipulation 

 b NSOM measuredSPPAirybeam ７８ 

图１２ (a)在金属表面设计非周期的衍射阵列通过传播SPP面内衍射获得自弯曲的艾里波束[４９];
(b)理论计算和(c)LRM实验观察的结果

Fig敭１２  a SchematicoftheselfＧbendingSPPAirybeamgeneratedbyinＧplanediffractionwithinawelldesigned

nonＧperiodicnanoarray ４９   b theoreticalcalculationresult  c LRMrecordedresult

迹[７２],用两束艾里波束干涉来产生和调控SPP场的聚焦“热点”[７９].不过,由于艾里波束的形成条件是光波

动方程在傍轴近似下获得的,这决定了波束的弯曲角度不可能很大.图１３显示当弯曲斜率参数超出傍轴近

似范围时,艾里光束会很快弥散失去波束特征.因此,很多研究者在艾里光束实现之后开始关注具有更大弯

曲角度的非傍轴光束的形成与特性.

３．４　非傍轴表面等离激元波束

如果波动方程可以在正交坐标系中进行分离变量求解,得出的波束的场分布形式在各个坐标方向是独

立的,因而在传播过程中波束的横向场分布不会发生变化,如轴向(z方向)传播的无衍射贝塞尔光束.如果

舍去轴向z方向的传播项时,波束解的形式可以写成

ϕ＝Jα(kr)exp(iαθ－iwt), (９)
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图１３ 不同弯曲系数调制下艾里波束的传播性质,当不满足傍轴近似条件时,艾里波束会很快弥散

Fig敭１３ PropagationsofAirybeamswithdifferentbendingcoefficients敭Whentheparaxialconditionis
notsatisfied theAirybeamwilldiffuse

式中Jα(kr)为光场在径向满足的贝塞尔函数分布,宗量α表示贝塞尔函数的阶数.α同时也是波束在角向

传播模式的传播常数.当光场不受周期边界约束时,α不一定是整数,因而可以得到任意独立的沿角向传播

的贝塞尔波束.由于角向函数与径向和轴向都是正交的,一个沿圆周角向传播的波束其径向的场分布依然

保持贝塞尔径向函数形式,不会发生变化,因而也是一个无衍射传播解.２０１２年Kaminer等[８０]详细研究了

这种高阶数(α＝１５０,１６５)的角向贝塞尔波束的解,指出这是一种不受傍轴条件限制的大角度无衍射自加速

光束(图１４),计算结果显示这种光束的弯曲偏转角度可以达到１２０°.由此可见,在圆柱坐标系下得出波动

方程的本征解由于坐标变量之间的独立性,可以得到沿着轴向和角向传播的无衍射贝塞尔光束.可以预测

除了圆柱坐标系之外,其他正交曲线坐标系中也应该有类似的无衍射波束解.同年,Zhang等[８１]研究了椭

圆坐标系和抛物线坐标系中的特征解.他们根据两种坐标变换,找到了对应坐标系的波动方程形式,分别用

Mathieu函数和 Weber函数表示为

d２R(ξ)
dξ２

－(β－２qcosh２ξ)R(ξ)＝０

d２Θ(η)
dη２

＋(β－２qcosh２η)Θ(η)＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１０)

d２Φ(σ)
dσ２ ＋(k２σ２＋２kγ)Φ(σ)＝０

d２ϑ(τ)
dτ２ ＋(k２τ２－２kγ)ϑ(τ)＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１１)

式中β为分离变量常数,q为椭圆率参数,ξ和η是椭圆坐标变换参数,R(ξ)和Θ(η)是 Mathieu径向和角向

函数;２kγ 为分离变量常数,σ和τ是抛物坐标变换参数,Φ(σ)和ϑ(τ)分别为 Weber径向和角向函数.推导

出在椭圆和抛物线坐标下的角向传播波束也独立于径向场分布.虽然它们受椭圆和抛物线型的影响,不像

角向贝塞尔波束一样横向波形完全没有变化,但也是沿特定的轨迹传播而不发散的(图１５),因而也被归为

特殊的无衍射波束并具有非傍轴特性.最后,Zhang等[８１]采用全息相位片的方法在实验中实现了无衍射的

Mathieu和 Weber光束,并演示了它们的自修复性质.另外,艾里光束的传播轨迹也是抛物线型,通过对比

分析发现它在小的横向波矢范围内的相位分布与 Weber光束非常接近.由此可以断定,艾里光束是 Weber
光束在傍轴条件下的近似解.该研究加深了人们对此类弯曲传播光束的理解.

除此以外,人们还从几何光学的角度分析艾里光束的形成原理[８２],从而发展出焦散波束的设计方案,也
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图１４ (a)(c)(d)满足柱坐标下波动方程解的角向贝塞尔光束及其偏振特性;(b)艾里光束的傍轴性质作为对比[８０]

Fig敭１４  a  c  d AngularBesselbeamforthesolutionofwaveequationincolumncoordinateand

itspolarizationproperty  b paraxialAirybeamforcomparison ８０ 

图１５ (a)椭圆坐标系下的角向传播获得无衍射 Mathieu光束;(b)抛物线坐标系下获得无衍射 Weber光束[８１]

Fig敭１５  a AngularpropagatingandnondiffractingMathieubeamachievedinellipticalcoordinate 

 b nondiffractingWeberbeaminparaboliccoordinate ８１ 

是可以实现非傍轴乃至任意弯曲轨迹的自加速光束[８３].其核心思想为所设计的焦散波束的横向相位梯度

满足每一个位置对应于目标轨迹的切线,通过一系列切线的求解可以得到横向相位分布ϕ(y)满足

dϕ(y)
dy ＝

kc′(z)

１＋[c′(z)]２
, (１２)

如图１６所示.
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图１６ 几何光学描述的焦散波束形成原理[８３]

Fig敭１６ Formationofcausticbeamschemedbygeometricoptics ８３ 

与SPP艾里波束相同,这些非傍轴光束也逐一在等离激元体系中实现.２０１４年,Epstein等首先根据焦

散波束的设计方案,通过金属表面设计二元耦合光栅为

t(z,y)＝
h０

２ １＋sgncos
２π
Λz＋ϕi(y)é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ } , (１３)

式中sgn代表符号函数.这种耦合结构在补偿空间光束与SPP波波矢差的同时,进行了特定的横向相位设

计,从而实现了非傍轴大角度弯曲的SPP波束.为了验证该方法的通用性,他们设计了横向调制为１．５次、２
次、３次以及e指数型相位分布的焦散波束,并都通过实验予以实现[８４].这类焦散波束并不都满足无衍射特

性,特别是在非傍轴条件下,它们并不是亥姆霍兹方程的无衍射解.因此,该研究组在同一年又借鉴了Zhang
等提出的空间无衍射Mathieu光束和 Weber光束解的形式,通过SPP二元相位光栅的设计,实现了快速加速的

非傍轴SPP波束———Mathieu波束和 Weber波束[８５](图１７).

图１７ (a)按照焦散波束设计原理通过特定光栅耦合结构实现任意弯曲的SPP波束[８４];

(b)根据椭圆和抛物线坐标下的特征解构建非傍轴的SPPMathieu和 Weber波束[８５]

Fig敭１７  a ArbitrarybendingSPPbeambyparticulargratingcouplingaccordingtothecausticbeamdesign ８４  

 b nonparaxialSPPMathieubeamandWeberbeamaccordingtothesolutionsinellipticalandparaboliccoordinates ８５ 

在无衍射自加速的艾里光束实现之后,各种特殊波束的形成机理、新颖特性吸引了众多研究者的兴趣,
各类波束研究蓬勃兴起.近五六年来,人们已经对电磁波传播所满足的亥姆霍兹方程在不同坐标系下构筑
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的一系列无衍射波束,从傍轴近似到各种焦散波束,从空间光束到面内SPP波束的形成机理与调控手段进

行了深入揭示和广泛发展.相关研究进展也已经被若干综述文章报道[８６Ｇ８９].已有的一系列面内面外的相位

波前调控方法,在补偿空间光波矢失配的同时实现了各种特殊波束,为人们在微纳尺度上调控SPP的传播

提供了强有力的手段.

４　表面等离激元近场全息
近年来在SPP波束调制上取得的突出进展,特别是任意形状波束的实现,促使研究人员发展出更通用

灵活的手段对任意形式的SPP场分布进行操控.在非傍轴SPP波束实现中,由目标轨迹反推相位的过程已

经显示出一定的光学全息设计思想.由于SPP是沿着金属表面传播的近场倏逝波,在基于SPP的全息设计

中,可以根据SPP场扮演的角色分为三类.第一类是SPP为全息目标场,它显示的是局域金属表面的特定

场分布,如之前实现的各种特殊波束,而参考光是外界入射的空间光束;第二类是物光和参考光都是SPP
场,此类全息完全通过金属二维平面内的干涉效应实现全息过程;第三类是SPP波为参考光入射到全息结

构上辐射出来形成的特殊空间场分布———全息图案.我们将从这三个方面介绍如何将全息技术引入SPP
的近场调控以及SPP远场辐射特性的调控中.

４．１　光栅耦合的等离激元全息设计

光栅耦合是利用空间周期补偿波矢失配,将空间光转换到SPP表面波常用的手段.在过去的十几年

中,相关耦合结构经过了不断优化,甚至发展到利用超表面方案实现远场到近场波的完美转换[９０],但是很少

有人关注转换之后表面波的波形和场分布的调控.２０１２年,先后有若干研究组提出SPP全息设计思想.中

国科学院李志远研究组和以色列的Arie研究组提出通过SPP场参与全息干涉可以对光束的波形进行调

制.其中李志远研究组的工作重点是以SPP波作为参考光在空间实现全息成像[９１Ｇ９２],将在４．３节中详细介

绍.哈佛大学Capasso研究组则提出了用全息的原理,根据空间涡旋光束与聚焦等离激元波束之间的干涉

设计特定的叉形光栅,成功地将不同角动量拓扑荷数的涡旋光束耦合成不同位置的SPP,并通过对应位置上

制备的光电探测器实现了片上集成的波形检测[９３].文献[９３]还指出,这种全息的思想将非常通用,可以将空

间光场耦合成任意形状SPP的表面波束,如艾里波束.随后,以色列的Arie研究组又从更广义的角度考虑了

自由空间光场与SPP近场之间的相互转换,提出全息思想设计耦合光栅(图１８),发展了更广义的布拉格定律.
其二元光栅的设计与之前产生任意弯曲SPP波束、Mathieu波束和 Weber波束时的设计方案一致,即

h(x,y)＝
h０

２ １＋sgncos
２π
Λx－ϕ(x,y)é

ë
êê

ù

û
úúcos[πq(x,y)]{ }{ } , (１４)

式中h０ 是金属表面光栅结构的设定高度,h(x,y)是根据全息设计需要求得的金属表面的光栅高度分布,根据

二元光栅设计,h(x,y)具有两个值,０和h０;sin[πq(x,y)]和ϕ(x,y)是目标光场的傅里叶振幅和相位,详见文

献[９４].利用该方法成功实现了SPP表面波束的整形、空间光场的聚焦、艾里光束和涡旋光束[９４].
此后,Arie研究组一直致力于推广SPP全息的概念和方法,他们在文献[９４]工作的基础上着重进行了

全息设计来实现各种特殊的SPP波束.该全息方法借鉴了光栅衍射的原理,并拓展到更大的波矢范围,使
得最低正负阶的衍射波正好耦合到金属表面形成SPP波束[９４].图１９所示为厄米高斯光束在空间衍射和耦

合成反向传播SPP波束的示意图.该方法可以同时调控SPP场的振幅和相位,因为可以实现任意形状的

SPP波束[８６].他们也在实验中成功实现了SPP体系下一系列特殊波束———自相似的厄米高斯波束、无衍

射的余弦高斯波束、自加速的艾里波束等.另外,他们也将光栅耦合的设计方案进一步发展到对SPP波束

强度的调控上[９５].在Li等[６８]关于自准直SPP波束的研究中已经发现,通过波束初始相位的调节,可以任

意调整衍射子波源在波束传播路径中的贡献,从而可以获得任意想要的SPP波束的光强分布.Epstein
等[９５]采用了类似的思想,针对目标波束的光强分布对耦合光栅结构进行针对性设计以获得特定的初始波

前,从而得到一系列强度可控的SPP波束.

４．２　面内衍射的等离激元全息设计

上述基于光栅耦合的等离激元全息设计,充分利用空间光与SPP表面波转换过程中波矢匹配与调制来

实现特定的SPP目标波形和近场分布.该方法利用外界空间入射的光场作为参考光,在相位、偏振、角动量
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图１８ 通过光栅设计将空间光与近场SPP波进行耦入耦出的设计原理图[９４]

Fig敭１８ SchematicofthegratingdesignforcouplingbetweenthespatiallightandnearfieldSPPs ９４ 

图１９ (a)全息光栅设计将空间光衍射耦合到SPP波[８６];

(b)通过耦合光栅的设计调节SPP初始波前以实现传播中波束强度的调控[９５]

Fig敭１９  a HolographicgratingforthecouplingofspatiallightintoSPPwave ８６   b designofcouplinggratingto

adjusttheinitialSPPwavefronttocontrolthebeamintensityinitspropagation ９５ 

等激发条件的控制上具有优势.不过,这也使得SPP的调控以及全息过程不是在二维平面内完成,在器件

的独立性和集成度等方面显得不足.因此,考虑借鉴三维空间全息的设计投影到二维金属表面完成面内的

SPP全息过程,即参考光和物光场都是SPP近场.

２０１４年李志远研究组提出了基于面内衍射惠更斯原理的SPP全息设计思想,在金属表面上加工一组复

杂的槽型结构,可以将金属表面传播的SPP平面波进行衍射聚焦[９６].同为SPP波的参考光和物光干涉获

图２０ 面内SPP衍射全息设计示意图.(a)实现单点聚焦[９６];(b)实现多波长聚焦的波分复用[９７]

Fig敭２０ SchematicofinＧplaneSPPholography敭

 a Singlefocus ９６   b multiplefocusesandwavelengthdivisionmultiplexing ９７ 
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得的全息结构图案为

I＝(UO＋UW)×(UO＋UW)∗ ＝A２
O＋A２

W ＋UOU∗
W ＋U∗

OUW, (１５)
式中I为干涉后光强,UO 和UW 分别为物光和参考光的复振幅.SPP面内全息的写入和读出过程如图２０
所示.基于该原理,他们还进一步针对不同波长的SPP进行设计,可以完成不同位置的聚焦从而实现SPP
解波分复用的功能[９７].这些面内SPP全息设计与之前Li等提出的非严格布拉格衍射方法从功能上非常相

似,全息思想的引入则是对此类调控手段的进一步发展和推广.
面内全息的方法为设计具有特定相位和振幅分布的SPP波束拓展了思路.与Li等之前通过面内衍射

实现SPP艾里波束、准直波束相同,其他特殊的波束也可以通过面内全息的方法实现.不过,前人已经提出

了针对任意波形的焦散波束的设计方法[８３],面内全息法是否更具有优势呢? 针对这个问题,南京大学李涛

研究组考察了之前人们没有实现的不符合亥姆霍兹方程特征解的弯曲振荡波形———正弦波形[９８].他们在

研究中发现,在此类波束的全息设计中,如果将目标波束简单的离散成相位无关联的物点进行干涉全息,得
到的离散目标点不能密集分布,从而无法形成完整的波束.若找到目标波束上个点的相位分布,再进行全息

衍射,则可获得高质量的波束(图２１).他们通过实验进一步发展了之前的非严格布拉格衍射方法,设计出

单元数目变化的非周期衍射孔阵,成功地进行衍射波振幅和相位的同时调制,实现了很好的弯曲振荡SPP
波束 (图２２).此外,他们还针对全息获得结果与之前焦散波束结果进行了理论及实验对比,数据显示全息

结果不受振荡波束在拐点处由同斜率造成的杂散场干扰,具有明显的优势[图２２(c)].这表明面内全息设

计方法在SPP近场传播和近场分布的调控中具有广阔的应用空间.

图２１ (a)波束形成的衍射全息设计原理图;(b)相位无关联全息设计导致波束无法成形;

(c)相位关联的全息实现弯曲振荡波束[９８]

Fig敭２１  a Schematicofdiffractiveholographicdesignforbeamengineering  b uncorrelatedphasedesignleadsto

beamcollapse  c realizationofcurvedoscillatingbeambycorrelatedphaseholographicdesign ９８ 

４．３　空间辐射的等离激元全息设计

近五六年来表面等离激元波束调制研究开展得如火如荼,微纳光学领域的另一分支———超表面的研究

也掀起了热潮.超表面的核心思想是利用一薄层亚波长超构材料设计对入射波的相位、偏振进行调制,以实

现对出射波性质的调控.由此,人们可以突破菲涅耳折射定律,通过薄层界面任意调控电磁波的反射和透射

性质,这有望发展出全新的光学器件[９９Ｇ１０１].一种可能的应用是可实现高像素高分辨大视角的空间全

息[１０２Ｇ１０３].国际上研究者为此目标开展了竞争非常激烈的研究,目前已经在低损耗、高效率、宽带、多色等各

向指标上取得突出进展[１０４Ｇ１１２].特别是近期在全介质超表面研究方面,哈佛大学Capasso研究组已经研制出

可媲美成熟显微镜头的平板超级透镜[１１３],北京大学和哈尔滨工业大学分别利用空间复用的方法实现了彩

色的可见光超表面全息[１１４Ｇ１１５],澳大利亚国立大学实现了极高效率的透明全息[１６].这些进展预示着超表面

研究正逐渐走向实际应用.从另一个角度看,这些超表面功能的实现仍然依赖空间光入射到空间光输出,其
亚波长超薄的特性在器件集成中的优势并未得到充分体现.利用SPP作为入射的参考光形成空间的光场

调控、全息成像乃至三维显示,也许能为高集成度的成像显示芯片提供新的技术方案.
前面的SPP全息研究表明,已经可以利用精心设计的光栅结构将空间入射的光束耦合到金属表面并进

行相位调制形成特定的SPP近场波束,甚至可以对其传播过程的强度进行调控.不过这仅仅利用了入射的
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图２２ (a)面内全息设计的衍射结构样品图,非均匀的点阵结构可进行SPP相位和振幅的同时调控;

(b)实验测试的弯曲振荡波形;(c)焦散波束设计与全息设计实验结果的对比[９８]

Fig敭２２  a ImageofthesamplebyinＧplaneholographicdesign wheretheinhomogeneouslatticestructureisusedfor
themodulationsofboththephaseandamplitudeofSPPbeam  b experimentallyobtainedoscillatingbeam 

 c comparisonofcausticbeamdesignandholographicbeamdesign ９８ 

空间光向SPP耦合的过程,SPP近场波仅扮演了物光角色.文献[９４]指出,以SPP为参考光也可以对空间

辐射的光场进行全息调控.这种全息设计虽然最终的成像是在空间,但是其全息写入过程通过与SPP表面

波的干涉得到,因此也归类为近场全息.最早中国科学院李志远研究组正是运用这一思想,他们通过一个小

孔耦合的金属表面SPP波,与空间的物光场进行干涉,获得干涉图案并加工出对应的微纳结构.当外界光

再次由小孔耦合成由中心向外传播的SPP弧面波时,该SPP场会被全息结构散射在空间形成最初设定的目

标图案[９１].图２３所示为加工制备的样品,理论模拟以及实验测得的目标全息图———字母L和O.从图２３
(b)、(c)可以看到实验结果具有很好的全息显示效果.此后,他们还用此方法设计SPP全息透镜[９２].

图２３ 以圆孔耦合的SPP为参考光在空间进行全息成像的示意图、样品图、理论和实验结果[９１]

Fig敭２３ SchematicoftheSPPholographywithaholeascoupler thesampleimage andtheoreticalandexperimentalresults ９１ 

南京大学李涛研究组也在２０１３年将面内衍射调控SPP的手段拓展到空间辐射的调控中,实现了空间

的聚焦光束和艾里光束[１１７].其基本原理是衍射的相位设计中需要考察SPP波矢和空间波矢的转换(图

２４).此方法也被成功应用到光纤端面对输出波形进行控制,实现了艾里光束等特殊波束[１１８].此后,Li等进

一步在两个正交维度耦合SPP波,并入射到一个精心设计的纳米孔阵结构中,由SPP传播场的纵向(平行平面)
分量干涉可以获得一系列特定的偏振调制,同时辐射波的相位也受到点阵位置的调制.通过该原理成功获得

了多偏振态辐射光束的聚焦[１１９].图２５所示为一个同时产生八种偏振态的样品照片和实验结果图.虽然该工

作不是完全基于全息设计的结果,但它显示了SPP衍射干涉在空间光束调控中的强大功能.随后同研究组的
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Chen等便将全息的设计真正引入到SPP的辐射调控中,同时引入具有特定取向的长方孔阵列,在调控SPP辐

射相位的同时还进行了偏振旋转.这样可以在全息成像过程中通过偏振过滤获得信噪比更高的全息图案(图

２６).目前,他们正基于此原理进行基于面内SPP传播路由选择的高阶复用的全息技术研究,希望将SPP近场

传播、矢量偏振、路径可控等优异性质应用于空间成像和信息复用等方面.

图２４ (a)SPP经光栅耦合到空间的衍射示意图;(b)针对空间艾里波束衍射设计的结构参数图[１１７]

Fig敭２４  a SchematicofSPPdiffractionbygratings  b structuralparametersforthediffractedAirybeamdesign １１７ 

图２５ (a)基于SPP衍射的多偏振产生器样品图;(b)在空间同时实现八种不同偏振态的聚焦实验结果[１１９]

Fig敭２５  a SampleimageofmultiplepolarizationgeneratorbySPPdiffraction  b experimentalresultsofeight

focusedpolarizationstatesgeneratedsimultaneouslyinfreespace １１９ 

图２６ (a)SPP全息设计的样品图案;(b)由四种样品SPP激发获得空间全息显示结果

Fig敭２６  a SampleimageofSPPholographicdesign  b holographicimagesbySPPexcitationinfoursamples unpublisheddata 

当然,由于表面等离激元系统本身的损耗问题,此类辐射调控与全息显示在应用效率和使用空间方面都

受到很大限制,不利于技术的进一步应用推广.不过,正如当前超表面研究已经发展到全介质体系一样,基
于SPP表面波的全息设计也可以拓展到低损耗的全介质波导中.以介质波导的导模为参考光,在波导表面

设计弱散射的全息结构进行空间辐射的波形调控及全息成像.中山大学Cai等[１２０]在２０１２年就利用回音壁

硅波导中经过特定相位选择的散射光实现了空间的轨道角动量涡旋光束.这说明这种从波导到空间光场的

转换辐射思想完全有可能在介质波导体系中实现,为高集成、可拓展的微纳光子芯片设计开拓了新方案.

５　结束语
回顾了近十余年来表面等离激元波传播操控、波束调制、全息技术等方面的研究进展,阐述了二维体系

下表面等离激元波特殊波束的形成机理和实现手段,并详细介绍了在调控等离激元近场波任意场分布及其
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与空间光场耦合转换过程中发展出的近场全息技术.这些研究深化拓展了人们对等离激元波这一近场光传

播特性的认识和理解,大大增强了对等离激元场的调控手段与能力.在未来的研究中,可以利用对等离激元

增强的任意形式的近场分布进行有目标的光与物质相互作用[１２１],光力操控[１２２],光场多维调控,超分辨成

像,大视角全息,以及高集成的片上光谱检测、光子路由等新型微纳光学功能器件的研发.此外,相关研究所

揭示的等离激元波的基本性质和调控手段具有很好的通用性和拓展性,已经在微波、声波、水波乃至电子波

等多个领域表现出很好的适用性.这些前沿成果和重要思想在包含光学和光学工程在内的多个领域都具有

巨大的发展潜力和广阔的应用前景.
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