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银纳米线表面等离子体激元导光的研究

张 旭 吴 禹 仝 旋 许孝芳 吕 柳
江苏大学机械工程学院 , 江苏 镇江 212000

摘要 搭建采用光纤锥近场激发银纳米线表面等离子体激元的光路，并在氧化铟锡 (ITO)衬底上实现银纳米线表面

等离子体激元突破衍射极限在亚波长领域的光波导。通过 R轴旋转平移台，改变光纤锥与银纳米线平行方向上的

角度，研究在 ITO衬底上银纳米线表面等离子体激元在不同激发角度下的耦合效率。实验上获得不同角度下银纳

米线光波导的电荷耦合元件 (CCD)数码信息图，并采用 Adobe Photoshop灰度直方图的方法，在 100 pixel×100 pixel质
量下计算入射光强以及出射光强，进而计算银纳米线的耦合效率。结果表明，在不同的激发角度下，银纳米线在

ITO衬底上的耦合效率与激发角度相关，两者平行时耦合效率最高，垂直时耦合效率最低。
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Study of Surface Plasmon Polariton Waveguide of Silver Nanowire
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Abstract A specific optical system is designed and implemented to study the surface plasmon polaritons

waveguides of silver nanowire deposited on the indium tin oxide (ITO) substrate. Fiber optical taper is used to

stimulatethe surface plasmon polaritons in the near field. The degree between the fiber optical taper and the silver

nanowire is changed by a R axial rotation. The coupling efficiency of the silver nanowire waveguide is researched

corresponding to the different intersection degrees. The charge couple device (CCD) digital pictures are caught and

the inlet and outlet scattering intensities are calculated by the gray histogram tool in the Adobe Photoshop with a

100 pixel×100 pixel. According to the experimental results, the coupling efficiency is effected by the intersection

degree between the fiber optical taper and the silver nanowire, and the value reaches the peak when the angle is

0° and reaches the minimum when the angle is 90°。
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1 引 言
表面等离子体激元 (SPPs)是由入射光和金属表面自由震荡的电子耦合产生的一种局域在介质与金属表

面传播的电磁波 [1-2]。由于能量的高度局域性，SPPs能够突破传统光束的衍射极限实现在亚波长领域的光传

输 , 这一特性使得 SPPs近年来引起了国内外的极大关注 [3-4]。这种特殊的光波导机制满足了光子器件的小型

化和光集成芯片高密度化的要求，为实现光子集成器件提供了进一步的可行性。目前在多个技术领域已经

实现了基于贵金属 SPPs的应用，包括表面增强拉曼光谱仪 [5]、生物标记与检测 [6]、超限分辨成像以及 SPPs激
光器等 [7]。由于在传输过程中 SPPs还会受到欧姆损耗以及散射损耗的影响，强度逐渐衰减，这些因素使纳米
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材料的 SPPs输出强度大幅降低，搬运信息能力减弱，这也是约束 SPPs应用的一大因素，而提高耦合效率则是

解决问题的途径之一。因此,要实现 SPPs光子集成器件的大规模应用，对于 SPPs耦合效率的探索意义重大。

较之其他贵金属材料，银的本征损耗小，且化学方法生长出的银纳米线表面平滑，有益于 SPPs的传输 [8]。与传

统衬底相比，氧化铟锡 (ITO)导电薄膜表面活跃着大量的自由电子，搬运光子能力强，是目前应用非常广泛的

一种导电材料。因此，搭建了激光-光纤耦合系统，采用熔融拉锥法制备了直径可与银纳米线直径比拟的光

纤锥，采用近场激发银纳米线 SPPs的方法，通过改变光纤锥与银纳米线平行角度，研究了银纳米线 SPPs在
ITO表面耦合效率与激发角度的相互影响关系。实验结果表明，当光纤锥与银纳米线平行时激发效率最高，

垂直时激发效率最低。

2 SPPs耦合效率的计算原理
当激发光源不变时，SPPs由于受到传输损耗的影响，强度会逐渐减弱。一般情况下，采用化学方法生长出

的银纳米线表面平滑，晶格结构良好，因此可以忽略由于银纳米表面粗糙导致的传播路径中的散射损耗 [9]。此

时，银纳米线波导的出射光强与入射光强的关系为

Iout=Iinexp(-L/Lsp), (1)
式中 Iout为出射光强，Iin为入射光强，L 为实际传输距离，Lsp为有效传输长度，即光强衰减为初始光强的 exp(-1)
时的实际传播距离。根据(1)式，耦合效率定义为金属纳米线光散射一端的光散射强度与光纤锥中传播的光强

比值。可以将耦合效率估算为

f = { }1/[ ]1 + exp( )-l/L × ( )Iin /Iout [ ]( )P in - P out /P in , (2)
式中 l 为实验样品中银纳米线的长度，Pin为光纤锥入射端的输入功率，Pout为光纤锥出射端的输出功率 [10]。因

为在同一根银纳米线上进行激发表面等离子体，所以避免了纳米线自身结构的差异对耦合效率的影响。在

实验中，只需要得到入射强度、出射强度，控制好有效传播距离，通过对 (2)式进行拟合，即可探究耦合效率的

影响关系。

3 光纤锥激发银纳米线 SPPs导光实验
3.1 激发原理及光纤锥的制备

由于 SPPs的波矢与入射激光无法匹配，因此，如果需要激发表面等离子体必须进行波矢补偿[11-12]。目前的

波矢补偿方式主要有全反射法和散射波矢补偿法。其中，全反射法是利用激发光在发生全反射的过程中，产

生倏逝波场进行波矢补偿，实际应用有棱镜耦合、高数值孔径聚焦等。散射补偿法是利用光子在产生散射时

形成的额外波矢进行补偿。在实际应用中，可利用纳米颗粒的散射光激发表面等离子体 [13]。然而全反射法激

发表面等离子体的方法会使实验设备变得更加繁冗复杂，增加了实验不稳定性。纳米颗粒散射原理只能在少

部分实验中得到应用，且激发效率低，并不适合进行 SPPs传输损耗的研究。目前国内外关于金属纳米结构对

SPPs的激发也有着广泛的研究，例如金属光栅、金属凹槽结构等 [14-16]。基于以上考虑，选择采用光纤锥近场激

发的原理，研究银纳米线 SPPs导光。具体方法为，采用熔融拉锥法(见图 1)将一段裸光纤拉制为光纤锥，然后

利用激光-光纤耦合系统将激发光耦合进光纤锥中。此时，激发光从光纤锥另一端口出射。用三维纳米平移

图 1 熔融拉锥法烧制光纤锥示意图

Fig.1 Schematic diagram of fused biconical taper
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台夹持住光纤锥，缓慢靠近银纳米线从而激发银纳米线 SPPs。由这种熔融状态拉制而成的光纤锥表面光滑平

整，均匀度理想，散射损耗非常小。更重要的是，由于光纤锥末端直径非常小，90%以上的能量都以倏逝波的形

式传播，这种高强度的倏逝场可以很容易补偿波矢进而激发 SPPs[17]。

3.2 实验光路的搭建及实验方法。

首先，搭建激发银纳米线 SPPs的光路系统，采用一台波长为 532 nm的半导体激光器 (长春光机所，MGL-
III-532 nm-10 mW)作为激发光源，然后利用光纤耦合透镜 (THORLABS-F240FC-A，透镜焦距 F=7.86 mm，数

值孔径 NA=0.51）、光纤准直器 (THORLABS)、光纤耦合四维调整架 (北京光世纪，PFC201)组合而成的激光-光
纤耦合系统将激发光耦合进光纤锥中。采用纳米三维平移台 (THORLABS-MAX313D)夹持住光纤锥缓慢靠

近放置在 R轴旋转台 (CHUO SEIK-RS147)上的银纳米线样品。同时，采用三维平移台支撑住 R轴旋转台，以

便于银纳米线样品可以四维移动，如图 2所示。实验中所用银纳米线样品采用多元醇还原法制备 [18]。采用

乙二醇作为还原剂，聚乙烯吡咯烷酮 (PVP)作为表面活性剂，硝酸银为银料来源，加入少量氯化铁作为保护

剂，在 150 ℃的条件下，采用油浴加热制备银纳米线溶液。所得的银纳米线溶液以 3600 rad/s的速度离心并

溶解在乙醇中，重复两次以除掉反应残留物，保留在乙醇中备用。纳米线的乙醇溶液滴在 ITO导电薄膜上并

放置在空气中自然风干，从而得到实验银纳米线样品。将刻有字母坐标的微型无支撑膜的镂空铜网放置在

沉积了纳米线的衬底上。实验中，通过铜网的标记标定纳米线的位置，就可以在以后的多次实验中 [包括扫

描电镜 (SEM)测试]找到相同的纳米线，从而保证实验的准确性 [19]。纳米线的扫描电镜图见图 3，从中可以看

出纳米线表面光滑，直径为 231.7 nm，长度为 6.7 μm。样品上方采用物镜 (PVD-195SPA, ×80)和电荷耦合元

件(CCD)(PDV-MV500)来观察和采集数据。

4 实验结果
在 ITO导电薄膜表面上选择一根表面光滑、长度适中的银纳米线进行 SPPs导光实验。将已经耦合进激

光的光纤锥缓慢靠近到银纳米线的一个端点，通过 R轴旋转平移台调整光纤锥与纳米线的角度。然后，调整

纳米线和光纤锥平行，并利用光纤锥激发 SPPs，通过 CCD观察银纳米线的端点从而判断入射光激发 SPPs的
传输情况。此外，分别调整光纤锥和银纳米线的夹角，在 0°~90°的范围内分别在不同角度下进行了 SPPs的
激发以及导光实验。图 4为不同角度下银纳米线与光纤锥的明场成像图以及激光在纳米线内的传输实验结

果图。从图 4(a)~(d)可以明显观察到银纳米线和光纤锥，并通过该成像判断出二者的角度分别约为 0°、30°、
60°、90°。图 4(e)~(h)分别为图 4(a)~(d)对应的在入射激光激发下的暗场像，从中可以看出在这 4种角度下，

SPPs都能被激发且从纳米线的端口有激光出射，即为银纳米线的基于 SPPs的光传输。由于银纳米线的直径

为 231.7 nm，说明了该纳米线的光波导突破了衍射极限，使得入射光局域在纳米尺度传输。此外，从图 4中

可以明显看出，银纳米线出射端口的强度随着激发角度的变化而变化，在平行的时候出射端口散射光强最

强，而在垂直的时候出射端口光强最弱。

采用Adobe Photoshop灰度直方图的处理方式[20]，得到了入射光以及出射光的归一化强度，并计算了各个角

度下的 SPPs耦合效率 f ，如图 5所示。结果表明，随着光纤锥和纳米线的夹角的增大，耦合效率逐渐降低，且

在平行时 f 最大，而在垂直时 f 最小。又选择了其他两根纳米线进行了 SPPs导光实验，并计算了在不同角度

下耦合效率 f 的值，得到了类似的结果。充分的数据表明，在 ITO表面上，银纳米线 SPPs的导光耦合效率受到

图 2 实验装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of experimental setup
图 3 银纳米线扫描电镜图

Fig.3 SEM image of silver nanowire
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图 4 银纳米线基于 SPPs的光传输成像图。光纤锥与银纳米线的夹角分别约为(a) 0°, (b) 30°, (c) 60°,
(d) 90°时的明场成像图 ; (e)~(h)为与图 4(a)~(d)对应的 SPPs导光的暗场成像(白色圆圈标记的为 SPPs出射点的位置)

Fig.4 Images of SPPs based light propagation along silver nanowire.Bright field imaging with angles between the fiber optical taper
and the silver nanowire of (a)0°, (b)30°, (c)60°, (d)90°; (e)~(h) dark field imaging corresponding the waveguide diagrams

to Figs.4(a)~(d) (the incident light spots are marked by the white circles)
激发角度的影响，当光纤锥与银纳米线平行时，耦合效率最高，而当光纤锥与银纳米线垂直时，耦合效率最低。

表面等离子体的波矢 k spp 大于入射光的波矢 k in ，所以当光纤锥接触到银纳米线一端时，一部分入射光被散射。

由散射理论得知，此时入射光波矢获得一个额外的波矢补偿 k sca ，若要激发SPPs，则需要满足条件 k spp = k in cos θ + k sca ，

式中θ为纳米线与光纤锥的夹角，即激发角度。当θ越接近 0°时，越容易满足等式条件，即容易补偿波矢，此时

耦合效率也就更高。相反，当θ越接近 90°，此时很难满足补偿波矢的条件，因此激发效率最低。当激发角度转

过 90°时，所有的矢量的方向都发生相同的改变，因而得到的值并不会改变。

图 5 银纳米线耦合效率与激发角度的关系

Fig.5 Relationship between the coupling efficiency and the stimulated degree of silver nanowire

5 结 论
搭建采用光纤锥近场激发 SPPs的实验光路，并研究 ITO衬底上银纳米线 SPPs导光耦合效率与激发角度

的关系。实验观察到明显的银纳米线突破衍射极限在亚波长领域传播的现象。由于激发 SPPs需要波矢量

匹配，合适的激发角度能够更加有效地激发提供额外的波矢补偿，从而增加 SPPsSs耦合效率。用 R轴旋转

台改变光纤锥与银纳米线的激发角度，在 0°~90°的范围内探究银纳米线 SPPs导光现象，并在不同角度下计

算其耦合效率。实验发现，不同的银纳米线的耦合效率都随着激发角度的变化而变化，当激发角度为 0°时
耦合效率最高，90°时耦合效率最低。该实验结论对银纳米线微纳光学集成器件有很好的推动作用。
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