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金属纳米狭缝阵列的表面等离极化激元
弯曲光束传输调控

张涛，张坤，沙冬峰，李辉*

昆明学院物理科学与技术学院，云南 昆明 650214

摘要 表面等离激元弯曲光束（SPB）作为一种局域在金属表面传输的特殊光束，在光子操控和光学捕获等方面有

着特殊的应用潜力。应用相位匹配法，设计了几种金属纳米狭缝阵列（V形、N形、M形及M+V形）结构，调控产生

了 SPB；讨论了入射光波偏振角度和结构参数对 SPB电场强度的调控影响。以M形结构为例，讨论了结构臂之间

的夹角、结构参数及结构间的耦合对 SPB的影响。结果表明：不同结构产生的 SPB电场强度随入射光波偏振角度

的变化满足正弦函数分布；SPB电场强度分布受到结构臂之间的夹角、结构参数及结构间的耦合影响。用偶极子

远场辐射强度和辐射角度满足的规律对结果进行了定性分析，为 SPB产生器的设计和优化提供了指导。
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Abstract Surface plasmonic bending beams (SPB) are optical beams that propagate locally on metal surfaces, thus
showing special application potential in photon manipulation and optical capture. Using phase matching method,
various metal nanoslit arrays, including V-, N-, M-, and M+V-shaped arrays, are designed to generate the SPB.
In addition, the effects of the polarization angle and structural parameters of the incident light wave on the regulation
of SPB electric-field intensity are discussed. Considering the M-shaped array as a representative example, the
relations between the angle of the structural arms and structural parameters and coupling between the structures on
SPB are discussed. The results show that the variation in the SPB electric-field intensity generated by different
structures according to the polarization angle of the incident light wave follows a sinusoidal function distribution. In
addition, the SPB electric-field intensity distribution is affected by the angle between the structural arms and
structural parameters and the coupling between the structures. Qualitative analyses using far-field radiation intensity
of the dipole and the law of radiation angle provide guidelines for the design and optimization of SPB generators.
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1 引 言

表面等离极化激元（SPPs）是在外加电磁场的

作用下，金属表面的自由电子集体振荡产生的沿金

属表面传输的电子疏密波［1］。作为一种特殊的电磁

波，在传输过程中，它能突破光学衍射极限，在光电

子领域有着重要的应用［2-4］。对 SPPs场的传输和辐

射进行调控，可以产生沿着设计好的特殊弯曲曲线

传输的表面等离极化激元弯曲光束（SPB）。SPB的

传播路径是可控的，具有任意弯曲特性，在光子操

控和光学捕获等方面有着特殊的应用潜力。

近几年来，研究者主要通过引入新材料、提出

新设计、提出新物理模型等各种手段提高 SPPs场
调控的深度（如提高调控的效率和工作宽带）、扩展

SPPs场调控的维度（如偏振、相位、振幅、频率、时域

及空域等）、实现多功能光学集成［4-7］等。例如，研究

者在金属薄膜上制备弧形圆孔阵列［8-9］、圆形光

栅［10］、破缺的弧形栅栏［11］、阿基米德螺旋线等人工

微结构［12］，通过结构的小单元激发辐射 SPPs波，它

们叠加形成聚焦 SPPs束。研究者在金属膜上制备

平行光栅激发 SPPs，经放置于光栅旁的矩形块、圆

形、弧形及小孔等不同电介质块阵列，得到了不同

的有效折射率，改变了 SPPs场的传输相位，重新干

涉叠加形成聚焦 SPB［13-14］。研究者用圆形排布的垂

直缝阵列、三角形纳米天线、F形纳米缝、其他特殊

排布的纳米缝阵列等偏振响应结构实现了动态的

聚焦 SPPs束［14-20］。研究者通过有一定夹角的对称

平面光栅［17］、谷粒形、交叉光栅等全息结构［21-22］，小

孔阵列及聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）半球［23-25］等多

种结构调控产生准直 SPB。另外，研究者应用焦散

线原理反演了相位，设计了计算机全息光栅耦合结

构，实现了大角度非旁轴的弯曲 SPPs束，包括沿着

m 次 方 曲 线 、指 数 曲 线 传 播 的 弯 曲 SPPs 束 ，

Mathieu SPPs束，Weber SPPs束［26］。研究者设计了

双排纳米缝阵列、弧形 PMMA、孔洞、三角形、V形、

D形及 C形等各种偏振态响应结构阵列［27-42］，实现

了各种可以任意弯曲的 SPB等。综上所述，关于利

用各种人工微结构调控产生各种特殊 SPB的研究

取得了丰富的成果。但是，仍存在 SPB和结构一一

对应；调控手段较单一，基本都是通过结构参数对

SPPs场相位和振幅进行调节来实现多种调控手段；

动态调制这些 SPB时需要重新制备结构，极其不方

便等不足。

后来也有研究者开始关注通过改变入射光波

的偏振特性来实现对 SPPs场的调控的方面。例

如，研究者用圆偏光照射平行光栅，在金属表面产

生分叉形的 SPB，且通过改变圆偏光的拓扑态指数

动态调节了分叉形 SPB的分叉角度［43］；另外，也有

研究者通过对光的自旋态和拓扑荷数等光学参数

进行灵活调控实现了各种特殊 SPPs场［44］。Li等［45］

设计了圆孔阵列，同时调控产生了多条 SPB，且通

过改变入射光波的偏振角度，对多条 SPB的电场强

度进行了动态调制。这些实验结果表明：利用入射

光波偏振特性可以调制产生 SPB，但是物理机制不

够完善，尤其是入射光波偏振特性、产生的 SPB及

结构相互之间的作用机制不够明确。 2019 年 ，

Li等［46］设计了臂之间夹角为 90°的M形结构，讨论

了入射光波偏振角度和产生 SPB电场强度的相互

作用规律，且发现在入射光波偏振角度为 45°和 135°
时，实现了 SPB的反转。但是，M形结构臂之间夹

角为其他非 90°时，入射光波偏振角度和产生 SPB
电场强度的相互作用规律有待进一步验证，且这规

律有必要进一步推广到其他类M形结构中。

本文在文献［46］的基础上，设计了V形、N形及

M+V形等金属狭缝纳米阵列结构，调控产生了

SPB；讨论了入射光波偏振角度和产生的 SPB电场

强度的相互作用规律。在此基础上，以M形结构为

例，进一步讨论了结构参数对产生的 SPB电场强度

的影响。实验结果表明：结构臂之间夹角的改变不

影响入射光波偏振角度与 SPB电场强度相互作用

的基本规律，都满足正弦函数分布；结构臂之间夹

角、结构参数影响 SPB电场强度的分布，但是不改

变入射光波偏振角度和 SPB电场强度相互作用的

基本规律。这些结果为 SPB产生器的设计和优化

提供了指导。

2 原理和计算方法

SPB作为一种在 x-y平面内传播的特殊 SPPs
束，满足二维条件下的亥姆霍兹方程［22-24］：

∇2E spp (x，y)+ k2sppE spp (x，y) = 0， （1）

式中：k spp为 SPPs在金属表面上的波矢；E spp (x，y)为
SPB在 x-y平面的电场强度分布，由 n个独立的 SPP
波 叠 加 而 成 ，即 E spp (x，y) = ∑E n (x，y)，其 中

E n (x，y)是平面内第 n个辐射源辐射的 SPPs场。在

辐射源结构参数合理、观察点在远场、不考虑辐射

源之间相互作用等特殊情况下，每个辐射源辐射可
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1 引 言

表面等离极化激元（SPPs）是在外加电磁场的

作用下，金属表面的自由电子集体振荡产生的沿金

属表面传输的电子疏密波［1］。作为一种特殊的电磁

波，在传输过程中，它能突破光学衍射极限，在光电

子领域有着重要的应用［2-4］。对 SPPs场的传输和辐

射进行调控，可以产生沿着设计好的特殊弯曲曲线

传输的表面等离极化激元弯曲光束（SPB）。SPB的

传播路径是可控的，具有任意弯曲特性，在光子操

控和光学捕获等方面有着特殊的应用潜力。

近几年来，研究者主要通过引入新材料、提出

新设计、提出新物理模型等各种手段提高 SPPs场
调控的深度（如提高调控的效率和工作宽带）、扩展

SPPs场调控的维度（如偏振、相位、振幅、频率、时域

及空域等）、实现多功能光学集成［4-7］等。例如，研究

者在金属薄膜上制备弧形圆孔阵列［8-9］、圆形光

栅［10］、破缺的弧形栅栏［11］、阿基米德螺旋线等人工

微结构［12］，通过结构的小单元激发辐射 SPPs波，它

们叠加形成聚焦 SPPs束。研究者在金属膜上制备

平行光栅激发 SPPs，经放置于光栅旁的矩形块、圆

形、弧形及小孔等不同电介质块阵列，得到了不同

的有效折射率，改变了 SPPs场的传输相位，重新干

涉叠加形成聚焦 SPB［13-14］。研究者用圆形排布的垂

直缝阵列、三角形纳米天线、F形纳米缝、其他特殊

排布的纳米缝阵列等偏振响应结构实现了动态的

聚焦 SPPs束［14-20］。研究者通过有一定夹角的对称

平面光栅［17］、谷粒形、交叉光栅等全息结构［21-22］，小

孔阵列及聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）半球［23-25］等多

种结构调控产生准直 SPB。另外，研究者应用焦散

线原理反演了相位，设计了计算机全息光栅耦合结

构，实现了大角度非旁轴的弯曲 SPPs束，包括沿着

m 次 方 曲 线 、指 数 曲 线 传 播 的 弯 曲 SPPs 束 ，

Mathieu SPPs束，Weber SPPs束［26］。研究者设计了

双排纳米缝阵列、弧形 PMMA、孔洞、三角形、V形、

D形及 C形等各种偏振态响应结构阵列［27-42］，实现

了各种可以任意弯曲的 SPB等。综上所述，关于利

用各种人工微结构调控产生各种特殊 SPB的研究

取得了丰富的成果。但是，仍存在 SPB和结构一一

对应；调控手段较单一，基本都是通过结构参数对

SPPs场相位和振幅进行调节来实现多种调控手段；

动态调制这些 SPB时需要重新制备结构，极其不方

便等不足。

后来也有研究者开始关注通过改变入射光波

的偏振特性来实现对 SPPs场的调控的方面。例

如，研究者用圆偏光照射平行光栅，在金属表面产

生分叉形的 SPB，且通过改变圆偏光的拓扑态指数

动态调节了分叉形 SPB的分叉角度［43］；另外，也有

研究者通过对光的自旋态和拓扑荷数等光学参数

进行灵活调控实现了各种特殊 SPPs场［44］。Li等［45］

设计了圆孔阵列，同时调控产生了多条 SPB，且通

过改变入射光波的偏振角度，对多条 SPB的电场强

度进行了动态调制。这些实验结果表明：利用入射

光波偏振特性可以调制产生 SPB，但是物理机制不

够完善，尤其是入射光波偏振特性、产生的 SPB及

结构相互之间的作用机制不够明确。 2019 年 ，

Li等［46］设计了臂之间夹角为 90°的M形结构，讨论

了入射光波偏振角度和产生 SPB电场强度的相互

作用规律，且发现在入射光波偏振角度为 45°和 135°
时，实现了 SPB的反转。但是，M形结构臂之间夹

角为其他非 90°时，入射光波偏振角度和产生 SPB
电场强度的相互作用规律有待进一步验证，且这规

律有必要进一步推广到其他类M形结构中。

本文在文献［46］的基础上，设计了V形、N形及

M+V形等金属狭缝纳米阵列结构，调控产生了

SPB；讨论了入射光波偏振角度和产生的 SPB电场

强度的相互作用规律。在此基础上，以M形结构为

例，进一步讨论了结构参数对产生的 SPB电场强度

的影响。实验结果表明：结构臂之间夹角的改变不

影响入射光波偏振角度与 SPB电场强度相互作用

的基本规律，都满足正弦函数分布；结构臂之间夹

角、结构参数影响 SPB电场强度的分布，但是不改

变入射光波偏振角度和 SPB电场强度相互作用的

基本规律。这些结果为 SPB产生器的设计和优化

提供了指导。

2 原理和计算方法

SPB作为一种在 x-y平面内传播的特殊 SPPs
束，满足二维条件下的亥姆霍兹方程［22-24］：

∇2E spp (x，y)+ k2sppE spp (x，y) = 0， （1）

式中：k spp为 SPPs在金属表面上的波矢；E spp (x，y)为
SPB在 x-y平面的电场强度分布，由 n个独立的 SPP
波 叠 加 而 成 ，即 E spp (x，y) = ∑E n (x，y)，其 中

E n (x，y)是平面内第 n个辐射源辐射的 SPPs场。在

辐射源结构参数合理、观察点在远场、不考虑辐射

源之间相互作用等特殊情况下，每个辐射源辐射可
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以近似为电偶极子辐射，如图 1所示，辐射场可以近

似表达为 E n (x，y) ≈ E 0 sin θ exp (- jkrn)，其中 rn 为

第 n个结构距离观察点 p的距离。因此，n个独立的

SPP波叠加后的 E spp (x，y)可以用天线阵列辐射（电

偶极子辐射叠加）原理阐述。

图 1（b）是 n个均匀天线阵列的辐射基本原理

图。观察点 p的电场等于多个辐射单元的辐射场的

矢量和，可近似表示为

E spp ( )x，y = ∑
i= 1

N

E i ≈ E 1{ }1+ exp ( )jφ + exp ( )j2φ + . . . + exp[ ]j( )N - 1 φ ≈

E 1

|

|
|
|

|

|
|
|
1- exp ( )jNφ
1- exp ( )jφ

≈ E 0 sin θ fN， （2）

式中：相邻两个点阵辐射场之间的相位差φ= kd sin θ，
sin θ为方向因子，d为相邻两辐射源结构之间的距离；

N为结构数量；阵因子 fN= | 1- exp ( )jNφ
1- exp ( )jφ |。显然

方向因子 sin θ只跟阵元本身的结构和取向有关，而

阵因子 fN 只跟阵元的排列、激励源的振幅、相位有

关，与阵元无关。把每个独立辐射源的偶极辐射场

分解在 x，y轴坐标中，可以把（2）式简化为

E spp ( )x，y ≈ ∑
i= 1

N

( c1E 0 cos βx̂+ c2E 0 sin βŷ )sin θ exp ( )-jk spp rn ≈

nc2E 0 sin θ sin β
é

ë
ê

ù

û
ú1+ c1

c2
cot β exp ( )-jk spp r1 ×

é

ë
ê

ù

û
ú1+ ∑

n= 1

N

cos ( )k sppΔrn ， （3）

式中：β为作用于独立辐射源结构的入射光波的偏

振角度；c1和 c2分别为该入射光波的 x和 y偏光与结

构的相互作用系数（耦合系数）；∑
n= 1

N

cos ( )k sppΔrn 项提

供了 SPB的相位分布因子，令 SPB的相位 φ (x) =

∑φn (x) = ∑k spp Δrn，其 中 Δrn= rn+ 1- rn。 从

（3）式可以看出，叠加后的 E spp (x，y)的传输分布主

要依赖于相位 φ (x)，强度分布受入射光波偏振角度

β、方向因子 sin θ及结构的耦合系数 c的影响。

为了设计独立辐射源的位置，采用了相位匹配

法［24，26-27］，即 ϕ ( x )= φ ( x )，其中 ϕ ( x )是目标 SPB所

对应的相位函数 ，可以采用勒让德变化反演出

来［26，28，31］。勒让德变化反演目标函数曲线相位函数

的核心思想是用目标曲线各个点所对应的切线函

数，确定与 x轴的相交点，即满足几何关系［26］：

ϕ ( x )=-∫k0 tan θ/ 1+ tan2 θ dx， （4）

式中：tan θ是目标函数曲线 f ( y )的一阶导数。近似

处 理 时（sin θ= tan θ/ 1+ tan2 θ ≈ tan θ）可 以 把

（4）式简化为［26］

ϕ ( x )=-∫k0 sin θdx 。 （5）

图 1 天线阵列辐射原理图。（a）单个电偶极子在 p点的辐射图；（b）N个电偶极子共同在 p点的辐射图

Fig. 1 Schematic of electric dipole radiation. (a) Radiation diagram of a single electric dipole at point p;
(b) radiation diagram of N electric dipoles at point p

利用（4）式，在近轴近似条件下，对目标曲线函

数 f (y) =− ay 2 进 行 相 位 反 演 ，得 到 ϕ ( x )=
-1.33kax1.5。选取常数 a = 1.33× 10-2，利用相位

匹 配 ，求 解 确 定 每 一 个 辐 射 源 的 独 立 位 置 ，如

图 2（a）所示，其中 Hn 为相邻两个结构之间的竖直

方向上的距离。

应用时域有限差分（FDTD）法对 SPB的传输

特 性 进 行 了 数 值 模 拟 仿 真 。 FDTD solution 是

ANSYS Lumerical推出的一款基于 FDTD法的数

值模拟商业软件。用该软件设计了 V 形、N 形、

M形以及 M+V形结构阵列，通过设置结构材料

的参数、划分网格、周期性边界条件、适当的监视

器得到了电场强度的分布图。图 2（b）是设计的

20个独立的M形结构组成的阵列俯视图（x-y平面

示意图）。图 2（c）是单个 M 形结构 x-z平面和参

数的示意图，其中 L和 w分别为单个 M形结构臂

的长和宽，α为M形结构臂与臂之间的夹角，底层

二 氧 化 硅 的 厚 度 为 250 nm，金 层 的 厚 度 选 取

200 nm。波长 λ＝800 nm的线偏振光（沿 x方向）

垂直于二氧化硅基底正对M形结构缝隙处（+y方
向）入射，激发 SPPs。金属层的相对介电常数选

为−24+1. 506i［47］。在实验上可通过甩胶（负胶）、

曝光、显影、定影、垂直蒸镀金膜、除胶 6个流程制

备设计结构。

3 结果与讨论

图 3（a）~（d）分别是 α=90°，β=0°时设计的 V
形、N形、M形及M+V形结构阵列产生的 SPB电

场强度分布图，其中插图是设计的单个结构，结构

参数和图 2（c）的M形结构参数完全相同。图 3（e）
是这些结构产生的 SPB分别在 x=20 μm处的电场

强度截面分布的对比图。这些结果说明，用相位匹

配法，这些不同的结构阵列可以产生 SPB，且产生

的 SPB的形状不受结构改变的影响。图 3（f）是在

角度 β不同时，分别在各个结构阵列产生的 SPB上

选取的点 A（x=11 μm，y=−2 μm）处的电场强度

极坐标分布图，实线是根据各个电场强度值拟合出

来的曲线，曲线函数呈正弦函数分布，与（3）式的变

化规律是一致的，说明这些不同结构产生 SPB的电

场强度和入射光波偏振角度满足的规律不随结构

而变化。还可以看出，随着 V形、M形以及 M+V
形结构的变化，谱线发生了红移，且电场强度值先

增大后减小，说明可以近似把M形和M+V形结构

分别看成 2个和 3个 V形结构的组合。当然，随着

V形结构个数的增多，结构之间的耦合不能被忽略，

会破坏 SPPs辐射的方向，也是 SPB形状在不同结

构下的电场分布有所不同的原因。

为了更好地阐述结构参数和产生 SPB之间的

关系，以M形结构为例进行相关分析。图 4是M形

结构臂之间的夹角 α分别为 30，60，90，120°时，不同

的入射光波偏振角 β下，SPB 上点 A（x=11 μm，

y=−2 μm）处的电场强度极坐标分布图。实线分

别为各组电场强度值所拟合的曲线，拟合函数为

f = B+ C sin ( Dx+ E )， （6）
式中：不同结构夹角所产生的 SPB场强的拟合值分

别为 0. 94，0. 95，0. 96，0. 95。这个拟合的函数和

（3）式的变化规律基本是一致的，都满足正弦函数

分布。说明改变结构臂之间夹角 α与改变不同的入

射光波偏振角 β，SPB的电场强度变化所满足的规

律是一致的。从图 4也可以看出，当夹角 α变化时，

SPB的电场强度最大最小值分别出现在不同的入

射光波偏振角处，例如，α=30°时，出现在 β=15°和

图 2 M结构分布与结构参数图。（a）每个M结构作为独立辐射源的位置参数；（b）设计的M形结构俯视图；

（c）M形结构剖面图及参数

Fig. 2 M-shaped structure distribution and structural parameters. (a) Position parameter of each M-typed structure as
independent radiation; (b) top view of the designed M-shaped structure; (c) section and parameters of M-shaped structure
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利用（4）式，在近轴近似条件下，对目标曲线函

数 f (y) =− ay 2 进 行 相 位 反 演 ，得 到 ϕ ( x )=
-1.33kax1.5。选取常数 a = 1.33× 10-2，利用相位

匹 配 ，求 解 确 定 每 一 个 辐 射 源 的 独 立 位 置 ，如

图 2（a）所示，其中 Hn 为相邻两个结构之间的竖直

方向上的距离。

应用时域有限差分（FDTD）法对 SPB的传输

特 性 进 行 了 数 值 模 拟 仿 真 。 FDTD solution 是

ANSYS Lumerical推出的一款基于 FDTD法的数

值模拟商业软件。用该软件设计了 V 形、N 形、

M形以及 M+V形结构阵列，通过设置结构材料

的参数、划分网格、周期性边界条件、适当的监视

器得到了电场强度的分布图。图 2（b）是设计的

20个独立的M形结构组成的阵列俯视图（x-y平面

示意图）。图 2（c）是单个 M 形结构 x-z平面和参

数的示意图，其中 L和 w分别为单个 M形结构臂

的长和宽，α为M形结构臂与臂之间的夹角，底层

二 氧 化 硅 的 厚 度 为 250 nm，金 层 的 厚 度 选 取

200 nm。波长 λ＝800 nm的线偏振光（沿 x方向）

垂直于二氧化硅基底正对M形结构缝隙处（+y方
向）入射，激发 SPPs。金属层的相对介电常数选

为−24+1. 506i［47］。在实验上可通过甩胶（负胶）、

曝光、显影、定影、垂直蒸镀金膜、除胶 6个流程制

备设计结构。

3 结果与讨论

图 3（a）~（d）分别是 α=90°，β=0°时设计的 V
形、N形、M形及M+V形结构阵列产生的 SPB电

场强度分布图，其中插图是设计的单个结构，结构

参数和图 2（c）的M形结构参数完全相同。图 3（e）
是这些结构产生的 SPB分别在 x=20 μm处的电场

强度截面分布的对比图。这些结果说明，用相位匹

配法，这些不同的结构阵列可以产生 SPB，且产生

的 SPB的形状不受结构改变的影响。图 3（f）是在

角度 β不同时，分别在各个结构阵列产生的 SPB上

选取的点 A（x=11 μm，y=−2 μm）处的电场强度

极坐标分布图，实线是根据各个电场强度值拟合出

来的曲线，曲线函数呈正弦函数分布，与（3）式的变

化规律是一致的，说明这些不同结构产生 SPB的电

场强度和入射光波偏振角度满足的规律不随结构

而变化。还可以看出，随着 V形、M形以及 M+V
形结构的变化，谱线发生了红移，且电场强度值先

增大后减小，说明可以近似把M形和M+V形结构

分别看成 2个和 3个 V形结构的组合。当然，随着

V形结构个数的增多，结构之间的耦合不能被忽略，

会破坏 SPPs辐射的方向，也是 SPB形状在不同结

构下的电场分布有所不同的原因。

为了更好地阐述结构参数和产生 SPB之间的

关系，以M形结构为例进行相关分析。图 4是M形

结构臂之间的夹角 α分别为 30，60，90，120°时，不同

的入射光波偏振角 β下，SPB 上点 A（x=11 μm，

y=−2 μm）处的电场强度极坐标分布图。实线分

别为各组电场强度值所拟合的曲线，拟合函数为

f = B+ C sin ( Dx+ E )， （6）
式中：不同结构夹角所产生的 SPB场强的拟合值分

别为 0. 94，0. 95，0. 96，0. 95。这个拟合的函数和

（3）式的变化规律基本是一致的，都满足正弦函数

分布。说明改变结构臂之间夹角 α与改变不同的入

射光波偏振角 β，SPB的电场强度变化所满足的规

律是一致的。从图 4也可以看出，当夹角 α变化时，

SPB的电场强度最大最小值分别出现在不同的入

射光波偏振角处，例如，α=30°时，出现在 β=15°和

图 2 M结构分布与结构参数图。（a）每个M结构作为独立辐射源的位置参数；（b）设计的M形结构俯视图；

（c）M形结构剖面图及参数

Fig. 2 M-shaped structure distribution and structural parameters. (a) Position parameter of each M-typed structure as
independent radiation; (b) top view of the designed M-shaped structure; (c) section and parameters of M-shaped structure
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105°附近；α=60°时，出现在 β=0°和 105°附近；α=
90°时，出现在 β=45°和 135°附近；α=120°时，出现在

β=60°和 150°附近。这主要是因为在不同的夹角 α

作用下，c1 c2值发生变化，且 c1 c2值和入射光波偏

振角 β共同影响了叠加后 SPB的 E spp (x，y)分布，如

（3）式所示。这里的入射光波与结构相互作用的耦

合系数 c［34］可以近似表示为

c= ∫-∞
+∞
[ E y ( x，y )H spp

z ( x，y )-

H z ( x，y ) E spp
y ( x，y ) ] dy， （7）

式中：[ H spp
z ( x，y )，E spp

y ( x，y ) ]代表 SPB传播方向上

的理论计算值；[ H z ( x，y )，E y ( x，y ) ]代表实际模拟

的值。根据（3）、（7）式，计算了 α=90°、L=300 nm
和 w=80 nm时的 c1 和 c2，得到 c1 c2 ≈ 1。显然此

时 SPB的 E spp (x，y)的最大、最小值分别出现在偏振

角 β=45°和 135°附 近 ，与 数 值 模 拟 值 是 基 本 一

致的［46］。

图 5（a）是当 α=45°，β=0°时，M形结构产生的

SPB电场强度分布图，图 5（b）、（c）是 β=0°的情况

下，改变结构臂之间的夹角 α，在 x=20 μm处所对

应的电场强度截面谱线图。可以看出，随着M形结

构臂之间的夹角 α从 0°增大到 180°，产生的 SPB的

图 3 不同结构阵列产生的 SPB电场强度分布图。（a）V形；（b）N形；（c）M形；（d）M+V形；（e）这些结构产生的 SPB在

x=20 μm处的电场强度截面分布；（f）改变 β时，多种结构产生的 SPB在A点的电场强度极坐标分布图

Fig. 3 Electric field intensity distribution of the SPB generated by different structure array. (a) V-shaped; (b) N-shaped;
(c) M-shaped; (d) M+V-shaped; (e) transverse electric field intensity distribution of SPB at x=20 μm for these different

structures; (f) polar diagram of electric field intensity at point A with varied polarization angle β
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电场强度先增大后减小。图 5（d）是结构臂之间的

夹角 α变化时，SPB上点 A（x=11 μm，y=−2 μm）
处的电场强度值的谱线图。再次证明，随着角度 α

的增大，SPB的电场强度先增大后减小。这主要是

图 4 β所对应的A点的电场强度极坐标分布图

Fig. 4 Polar diagram of electric field intensity at point A with varied polarization angle β

图 5 当 α和 β处于不同条件时，产生 SPB的电场强度分布图。（a）α=45°，β=0°；（b）（c）β=0°，α改变时，在 x=20 μm处的电

场强度截面分布；（d）β=0°，α改变时，A点的电场强度曲线

Fig. 5 Electric field intensity distribution of the generated SPB with α and β in different conditions. (a) α=45° , β=0° ;
(b)(c) transverse electric field intensity distribution at x=20 μm with β=0° and varied angle α; (d) transverse electric field

intensity at point A with β=0° and varied angle α
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因为角度 α的增大可以等效地看作是M形结构两臂

之间的有效距离 ΔLn的增大，如图 5（d）插图所示。

图 6（a）是 α=45°，β=0°，w=80 nm，L从 220 nm增

大到 340 nm时在 x=20 μm处的电场强度截面分布

图，可以看出，随着 L增大，SPB的电场强度先增大后

减小。图 6（b）是 α=45°，β=0°，L=300 nm，w从 50 nm
增大到 90 nm时在 x=20 μm处的电场强度截面分布

图，可以看出，随着w增大，SPB的电场强度先增大后

减小。实验结果表明：M形结构几何参数的改变基本

不影响 SPB的形状，但是影响 SPB的电场强度变化，

且变化的规律与改变夹角 α变化时的规律（随着 α增
大，先增大后减小）基本一致。再次说明，耦合系数 c1
和 c2受到结构的几何参数的影响，c1 c2和入射光波偏

振角 β共同影响了叠加后SPB的E spp (x，y)分布。

4 结 论

应用时域有限差分法研究了多种金属纳米狭

缝（V形、N形、M形以及M+V形）阵列的 SPPs传
输调控特性。通过相位匹配原理 ，调控产生了

SPB；讨论了不同结构臂之间的夹角 α、入射光波偏

转角度 β和产生的 SPB电场强度间的相互作用基本

规律。实验结果表明：结构臂之间的夹角 α不影响

入射光波偏转角度 β对 SPB电场强度影响的基本规

律，但是结构臂之间的夹角、结构参数以及结构间

的耦合都影响 SPB的电场强度的分布，尤其是M形

和M+V形结构可以近似看成 2个和 3个 V形结构

组合来处理。这些结果为 SPB产生器的进一步设

计和优化提供了指导。
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