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基于犃犵纳米棒阵列的表面等离激元微型偏振器

于　杰　张俊喜　张立德　费广涛
（中国科学院固体物理研究所材料物理重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　采用静电近似理论计算了Ａｇ纳米棒阵列在不同偏振光入射下的消光光谱。当入射光偏振方向平行于纳米

棒长轴时会激发表面等离激元纵向振动模式，而当入射光偏振方向垂直于纳米棒长轴时会激发表面等离激元横向

振动模式。基于两种模式共振波长的不同，采用Ａｇ纳米棒阵列可以用来设计高性能的表面等离激元微型偏振器。

Ａｇ纳米棒阵列的偏振性能在纵向共振波长明显优于在横向共振波长，通过调节纳米棒的纵横比可以对纵向模式

的共振峰位进行大范围调控。结果表明这种微型偏振器所适用的波长能够通过纳米棒的纵横比在可见到近红外

波段范围内调控，而消光比和插入损耗能够通过纳米棒的直径和长度实现调控。

关键词　表面光学；表面等离激元；微型偏振器；纳米棒阵列；纵向振动模式；横向振动模式
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１　引　　言

光偏振在光开关、光调制和光隔离等光学元件

中扮演重要角色。在许多光学元件中，需要由偏振

器来产生偏振光。随着光学技术的飞速发展，偏振

器的微型化和高性能将成为必然趋势，而微型光偏

振元件便应运而生。它在光通讯、集成光学、光电探

测中有重要的应用前景。

微型偏振器通常是采用金属线栅设计的，设计

的原理是依据金属线的各向异性。要设计适用于不

同波段高性能的线栅微型偏振器，线栅周期是一个

０７２３００１１
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重要参数。随着金属线栅周期减小，线栅的偏振性

能所适用的波长移向短波段。例如，具有微米尺度

周期的金属线栅在太赫兹波段显示了很好的偏振性

能［１－４］。采用压印和蒸发技术设计周期为５００ｎｍ

的Ａｌ线栅在３．５～１１μｍ中红外波段展示了明显

的偏振现象［５］。采用纳米压印和电子束蒸发相结合

设计周期为２００ｎｍ 的纳米线栅偏振器在１．０～

２．０μｍ近红外波段显示了很好的偏振性能
［６］。在

氧化铝模板中组装金属纳米线所设计的线栅周期低

于１００ｎｍ，在近红外波段显示了很好的偏振性能，

然而它们在可见波段的偏振性能显著下降（消光比

低，插入损耗高）［７－１０］。以上线栅主要适用于红外

波段的微型偏振器，而难以用于可见波段。

本文提出采用Ａｇ纳米棒阵列设计在可见到近

红外波段的新型微型偏振器。不同于常规的线栅偏

振器，它是利用不同偏振方向的入射光激发不同表

面等离激元振动模式，依据纵向和横向共振波长的

不同而设计具有优异性能的微型偏振器，其偏振性

能可以通过Ａｇ纳米棒的尺度进行有效调控。

图１ 组装在氧化铝模板中的Ａｇ纳米棒阵列示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎＡｇｎａｎｏｒｏｄａｒｒａｙ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａｎｏｄｉｃａｌｕｍｉｎｕｍｏｘｉｄｅ

２　理论推导和讨论

２．１　理论推导

纳米棒阵列如图１所示，白色柱子是没有被纳

米棒填充的模板的纳米通道（或纳米孔），而白色柱

子底部的灰色区域是被纳米棒填充的部分，纳米棒

位于纳米通道的底部。２犪和２犫分别表示纳米棒的

长度和直径，狊为纳米棒间距，犺和犱 分别是模板通

道长度和阵列沿入射方向的厚度。当一束光沿着狕

方向垂直入射到Ａｇ纳米棒阵列的截面时，Ａｇ纳米

棒的消光截面犆ｅｘｔ，犼可以表示为吸收截面犆ａｂｓ，犼和散

射截面犆ｓｃａ，犼之和

犆ｅｘｔ，犼 ＝犆ａｂｓ，犼＋犆ｓｃａ，犼， （１）

既然纳米棒的尺度远小于入射光波长，依据静电近

似理论［１１－１２］，纳米棒的吸收截面和散射截面分别表

示为

犆ａｂｓ，犼 ＝４π犽Ｉｍ（α犼）， （２）

犆ｓｃａ，犼 ＝
８

３
π犽

４
α犼

２， （３）

式中犽＝２π狀１／λ为波数，狀１ 为氧化铝折射率
［１３］。α犼

是电场平行（犼＝狓）和垂直（犼＝狔）于纳米棒长轴方

向的极化率张量，纳米棒分散在真空介质中的极化

率张量有如下形式［１２］

α犼 ＝
犞
４π

狀２２－１

１＋犔犼（狀
２
２－１）

， （４）

式中犞为单根纳米棒的体积，狀２＝狀狊－ｉ犽狊是Ａｇ的

复折射率（狀狊 和犽狊 分别是复折射率的实部与虚

部）［１４］，犔犼是电场平行（犼＝狓）和垂直（犼＝狔）于纳

米棒长轴方向的洛伦兹退极化因子。考虑到组装基

质是氧化铝，只需用氧化铝的折射率代替真空介质

的折射率，由此给出分散在氧化铝介质中的纳米棒

的极化率张量

α犼 ＝
犞
４π

狀２２－狀
２
１

狀２１＋犔犼（狀
２
２－狀

２
１）
， （５）

当入射光偏振方向沿狓方向即平行于纳米棒长轴

时，洛伦兹退极化因子可表示为

犔狓 ＝
犪犫２

２∫
!

０

ｄ狊
（狊＋犪

２）３／２（狊＋犫
２）
， （６）

对于纳米棒，沿狓方向的洛伦兹退极化因子可简化

如下：

犔狓 ＝
１－犲

２

犲２
１

２犲
ｌｎ
１＋犲
１－犲

－（ ）１ ，　犲２ ＝１－犫
２

犪２
，

（７）

当入射光偏振方向沿狔方向即垂直于纳米棒长轴

时，洛伦兹退极化因子可表示为

犔狔 ＝ （１－犔狓）／２， （８）

考虑到组装在氧化铝模板中的纳米棒是六角有序排

列的，整个纳米棒阵列的消光系数αｅｘｔ，犼可表示为

αｅｘｔ，犼 ＝犳犆ｅｘｔ，犼 ＝２犆ｅｘｔ，犼／（槡３狊
２犺）， （９）

犳是单位体积纳米棒的数目，纳米棒阵列的消光犈犼

有如下形式

犈犼 ＝ｌｏｇ
犐０
犐狋，犼

＝ｌｏｇ犲·（αｅｘｔ，犼·犱）， （１０）

式中犐０，犐狋，犼分别为入射光强和透射光强，犲（２．７１８２８

０７２３００１２



于　杰等：　基于Ａｇ纳米棒阵列的表面等离激元微型偏振器

…）是自然对数的底数。由上述方程可计算 Ａｇ纳

米棒阵列在不同偏振方向（犼＝狓，狔）入射光照射下

的消光光谱。

２．２　计算结果与讨论

２．２．１　采用 Ａｇ纳米棒阵列设计表面等离激元微

型偏振器的原理

依据（１０）式对Ａｇ纳米棒阵列的消光光谱进行

模拟计算。这里以组装在硫酸模板中的Ａｇ纳米棒

阵列为例，纳米棒间距为７０ｎｍ，模板通道长度和阵

列厚度均为１０μｍ。对于直径３０ｎｍ、长度５０ｎｍ的

Ａｇ纳米棒阵列来说，当入射光电矢量（偏振方向）平

行于纳米棒长轴（沿狓方向）时，在５６３ｎｍ处出现

一个强的消光峰（黑线１）（图２），它是源于激发表面

等离激元的纵向振动模式；当入射光电矢量（偏振方

向）垂直于纳米棒长轴（沿狔方向）时，在４２６ｎｍ处

出现一个较强的消光峰（红线２），它是源于激发表

面等离激元的横向振动模式。可以看出纳米棒纵向

共振波长大于横向共振波长，这是由于纳米棒的长

度大于直径，在入射光激发下集体振荡的自由电子

在长轴方向受到的恢复力小于在短轴方向受到的恢

复力，因而长轴方向的振动频率要慢于短轴（直径）

方向的振动频率［１５］。注意到除了在纵向和横向共

振波长出现强的消光以外，在偏离共振波长的位置

消光接近零（即显示高的透光率），由此 Ａｇ纳米棒

阵列能够作为一种表面等离激元微型偏振器。譬

如，在５６３ｎｍ处，由于激发纵向振动模式，Ａｇ纳米

棒阵列强烈地衰减电矢量平行于纳米棒长轴方向的

光而它大幅度透过电矢量垂直于纳米棒长轴方向的

光，消光比［１０ｌｏｇ（犐０／犐狋，狓）］可达１３９ｄＢ，而插入损

耗［１０ｌｏｇ（犐０／犐狋，狔）］仅为０．５ｄＢ，显示了优异的偏振

性能；另外，在４２６ｎｍ处，由于激发横向振动模式，

Ａｇ纳米棒阵列强烈地衰减电矢量垂直于纳米棒长

轴方向的光而它大幅度透过电矢量平行于纳米棒长

轴方向的光，消光比达 ４８ｄＢ，而插入损耗为

２．１ｄＢ，也展示了偏振现象。上述结果表明 Ａｇ纳

米棒阵列的偏振性能在纵向共振波长明显优于在横

向共振波长。

图２ 直径３０ｎｍ、长度５０ｎｍＡｇ纳米棒阵列的消光光谱。黑线和红线分别表示纵向和横向表面等离激元振动模式。

（ａ）纵坐标为线性坐标；（ｂ）纵坐标为对数坐标

Ｆｉｇ．２ ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｎａｒｒａｙｏｆＡｇｎａｎｏｒｏｄｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ３０ｎｍａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆ５０ｎｍ．Ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｃｕｒｖｅｓ

ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　（ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｎｉｎａｌｉｎｅａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；（ｂ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｎｉｎａｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

２．２．２　表面等离激元微型偏振器的性能调控

既然Ａｇ纳米棒阵列作为表面等离激元微型偏

振器是基于表面等离激元纵向和横向振动模式的不

同，因此通过控制表面等离激元共振可以对阵列的

偏振性能进行调控。其中通过改变纳米棒的尺度调

控其偏振性能是一种有效方式。当纳米棒直径不变

时（如３０ｎｍ），随着纳米棒长度从４０、８０、１２０、

２００ｎｍ增加时，纵向共振峰发生显著的红移（５１５、

７２８、８８６、１５０８ｎｍ），而横向共振峰发生微小的蓝移

（４３３、４０３、４００、３９０ｎｍ）（图３）。注意到在消光光谱

中位于１２４０、１３０５、１４５９、１６５３ｎｍ 处出现分立的

峰，这是由参考文献［１４］所提供Ａｇ的光学常数（复

折射率）的数据误差引起的。另一方面，对于长度为

５０ｎｍ 的 Ａｇ纳米棒阵列，随直径从１５、２０、３０、

４０ｎｍ增加时，纵向共振峰发生明显的蓝移（８２６、

６８９、５６３、４９６ｎｍ），而横向共振峰发生轻微的红移

（４００、４１０、４２６、４４１ｎｍ）（图４）。

可以看到当固定纳米棒的一个尺度参数（如长

度或直径）时，改变纳米棒的另一个尺度参数（如直

径或长度）时，表面等离激元共振峰均发生移动，由

此说明共振峰不只是取决于纳米棒的长度或直径，

事实上它是由纳米棒的纵横比（长度与直径的比值）
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图３ 相同直径（３０ｎｍ）、不同长度（４０、８０、１２０、２００ｎｍ）

Ａｇ纳米棒阵列的消光光谱，其中ｌ，２ａ４０指的是长

度为４０ｎｍ的纳米棒的纵向模式，而ｔ，２ａ４０指的是

　　　长度为４０ｎｍ的纳米棒的横向模式

Ｆｉｇ．３ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｒｒａｙｓｏｆｔｈｅＡｇｎａｎｏｒｏｄｓ

ｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ３０ｎｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓ（４０，８０，１２０，２００ｎｍ）．Ｗｈｅｒｅｌ，２ａ４０

ｍｅａｎｓｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｏｆｔｈｅｎａｎｏｒｏｄｓｗｉｔｈａ

４０ ｎｍ ｌｅｎｇｔｈ （ｓｏｌｉｄ ｃｕｒｖｅｓ），ｗｈｉｌｅｔ，２ａ４０

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｍｏｄｅ（ｄａｓｈｃｕｒｖｅｓ）

图４ 相同长度（５０ｎｍ）、不同直径（１５、２０、３０、４０ｎｍ）的

Ａｇ纳米棒阵列的消光光谱，其中ｌ，２ｂ１５指１５ｎｍ

直径纳米棒的纵向振动模式，而ｔ，２ｂ１５指１５ｎｍ直

　　　　　　径纳米棒的横向振动模式

Ｆｉｇ．４ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｒｒａｙｓｏｆｔｈｅＡｇｎａｎｏｒｏｄｓ

ｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆ５０ｎｍ ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓ（１５，２０，３０，４０ｎｍ）．Ｗｈｅｒｅｌ，２ｂ１５

ｍｅａｎｓｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｏｆｔｈｅｎａｎｏｒｏｄｓｗｉｔｈａ

１５ｎｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ），ｗｈｉｌｅｔ，２ｂ１５

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｍｏｄｅ（ｄａｓｈｃｕｒｖｅｓ）

决定的，特别是纵横比对纵向模式的共振峰的位置

影响更大。具体地，当纳米棒直径一定时（３０ｎｍ）

随长度从４０、８０、１２０、２００ｎｍ增加，相应纳米棒纵

横比从１．３３，２．６７，４．００和６．６７增加，纵向共振峰

显示从５１５ｎｍ到１５０８ｎｍ红移（图３）；当纳米棒长

度一定时（５０ｎｍ），随直径从１５、２０、３０、４０ｎｍ 增

加，相应纳米棒纵横比从３．３３，２．５０，１．６７到１．２５

减小，纵向共振峰显示从８２６ｎｍ 到４９６ｎｍ 蓝移

（图４）；如果固定纳米棒的纵横比，发现纵向和横向

共振峰都不发生任何移动（图５），这进一步验证了

共振峰的位置是由纳米棒的纵横比决定的。因此，

通过调节纳米棒的纵横比，可以对纵向模式的共振

峰位进行大范围调控，由此能够进一步调控表面等

离激元微型偏振器的应用波长（从可见到近红外波

段）。

图５ 相同纵横比的 Ａｇ纳米棒阵列的消光光谱。（ａ）纵

横比为２，直径分别为１５、２０、３０、４０ｎｍ，相应长度

分别为３０、４０、６０、８０ｎｍ；（ｂ）纵横比为５，直径分别

为１５、２０、３０、４０ｎｍ，相应长度分别为７５、１００、１５０、

　　　　　　　　　２００ｎｍ

Ｆｉｇ．５ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｒｒａｙｓｏｆｔｈｅＡｇｎａｎｏｒｏｄｓ

ｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ．（ａ）Ｃｏｎｓｔａｎｔａｓｐｅｃｔ

ｒａｔｉｏｉｓ２，ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１５，２０，３０，４０ｎｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ３０，４０，

６０，８０ｎｍ；（ｂ）ｃｏｎｓｔａｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｉｓ５，ｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１５，２０，３０，４０ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ７５，１００，１５０，２００ｎｍ

另一方面，表面等离激元微型偏振器的消光比和

插入损耗能够通过纳米棒的直径和长度进行调控。

对于３０ｎｍ直径的Ａｇ纳米棒，当纳米棒长度从４０、

８０、１２０、２００ｎｍ增加，在５１５、７２８、８８６、１５０８ｎｍ波长

相应消光比从５６、２４８、３３９ｄＢ增加到４７５ｄＢ，相应的

插入损耗从１．３ｄＢ、０．１５ｄＢ、０．１ｄＢ减小到０．０３ｄＢ

（图３）。而对于５０ｎｍ长度的Ａｇ纳米棒，随纳米棒
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直径从１５、２０、３０、４０ｎｍ增加时，在８２６、６８９、５６３、

４９６ｎｍ波长相应消光比从２６ｄＢ、４９ｄＢ、１３９ｄＢ增

加到 ２４６ ｄＢ，相 应 的 插 入 损 耗 从０．００５ｄＢ、

０．０３ｄＢ、０．５ｄＢ增加到１０ｄＢ（图４）。进一步从图

３和图４不难看出，消光比受波长的影响小，它主要

取决于纳米棒的长度和直径；而插入损耗虽然也受

到纳米棒的长度和直径的影响，但它受波长的影响

更大，这是因为插入损耗主要来源于纳米棒瑞利散

射的贡献，随波长增加插入损耗显著降低。另外，在

相同波长如６２０ｎｍ（纳米棒纵横比保持为２），随纳

米棒直径和长度增加，消光比从１１ｄＢ、３２ｄＢ、

１８２ｄＢ增加到 ７８２ｄＢ，而插入损耗从０．０２ｄＢ、

０．０５ｄＢ、０．３ｄＢ增加到１．２ｄＢ［图５（ａ）］；在相同波

长如１０３３ｎｍ（纳米棒纵横比保持为５），随纳米棒直

径和长度增加消光比从２６ｄＢ、７６ｄＢ、４８０ｄＢ增加

到２２００ｄＢ，而插入损耗从０．００４ｄＢ、０．０１ｄＢ、

０．０７ｄＢ增加到０．３ｄＢ［图５（ｂ）］。因此，对于一个

固定波长，通过调节纳米棒的直径和长度可以对阵

列的消光比和插入损耗进行有效调控。

３　结　　论

Ａｇ纳米棒阵列能够作为一种高性能的表面等

离激元微型偏振器，其原理是对于不同偏振方向的

入射光可激发不同表面等离激元振动模式（纵向模

式和横向模式），在共振波长处纳米棒阵列具有强烈

的消光行为，而偏离共振波长纳米棒阵列的消光接

近于零即具有高的透光率。Ａｇ纳米棒阵列优异的

偏振性能表现在：在纵向模式的共振波长处，Ａｇ纳

米棒阵列强烈地衰减电矢量平行于纳米棒长轴方向

的光，而它大幅度透过电矢量垂直于纳米棒长轴方

向的光；而在横向模式的共振波长处，Ａｇ纳米棒阵

列强烈地衰减电矢量垂直于纳米棒长轴方向的光，

而它大幅度透过电矢量平行于纳米棒长轴方向的

光。进一步表明Ａｇ纳米棒阵列的偏振性能在纵向

共振波长优于在横向共振波长。这种微型偏振器的

波长可以通过改变纳米棒的纵横比实现在可见到近

红外波段范围内调控，而消光比和插入损耗可以通

过改变纳米棒的直径和长度实现调控。
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