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近场研究表面等离子体在银纳米线上的传输

刘爱萍，任希锋
（中国科学技术大学ａ．中国科学院量子信息重点实验室；ｂ．量子信息与量子科技前沿协同创新中心，合肥２３００２６）

摘　要：通过双探针近场光学扫描显微镜在银纳米线上实现近场激发和近场收集表面等离子体，用一个

探针在银纳米线的一端近场激发表面等离子体，另一个探针近场探测银纳米线上的表面等离子体强度

分布，得到强度分布图．强度分布图显示表面等离子体在银纳米线的一端被有效激发并且有一部分表面

等离子体沿着银纳米线和基底的界面传播到了另一端．用有限元法对银纳米线内的传播模式进行数值

模拟，结果显示银纳米线内存在两种表面等离子体传播模式，分别为基模和高阶模．沿着银纳米线和基

底介质之间传输的基模表面等离子体由于传输环境稳定，散射损耗小，实际传输长度接近模式传输长

度，达１０μｍ以上；而高阶模表面等离子体由于部分裸露在空气中受表面缺陷散射的影响，散射损耗大，

实际传输长度远小于模式传输长度．研究表明：以能量高度束缚的基模表面等离子体作为载体，不仅可

以实现低损耗传输，还可以减小集成器件之间的信号串扰，有效提高信息传输的安全性，在集成光学中

具有重要应用．

关键词：表面等离子体；集成光学；近场光学扫描显微镜；纳米线；光学性质鉴定；数值分析；光学损耗

中图分类号：ＴＮ２５；ＴＮ８１４＋．５　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１４）０４０４２４００１４

犜犺犲犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狌狉犳犪犮犲犘犾犪狊犿狅狀犘狅犾犪狉犻狋狅狀犘狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狅狀犛犻犾狏犲狉

犖犪狀狅狑犻狉犲犻狀犖犲犪狉犉犻犲犾犱

ＬＩＵＡｉｐｉｎｇ，ＲＥＮＸｉｆｅｎｇ
（ａ．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犙狌犪狀狋狌犿犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀；ｂ．犛狔狀犲狉犵犲狋犻犮犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅犳犙狌犪狀狋狌犿犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

牔犙狌犪狀狋狌犿犘犺狔狊犻犮狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犎犲犳犲犻２３００２６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓｐｒｏｐａｇｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｗｉｒｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｔｗｏｐｒｏｂｅｓ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｌａｓｅｒｉｓ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｏｎｏｎｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｗｉｒｅｔｏｅｘｉｃｔｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｐｒｏｂｅｓｃａｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｗｉｒｅｔｏｃｏｌｌｅｃｔｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓａｒｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｂｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ａｎｄｓｏｍｅｏｆ

ｔｈｅｍｒｅａｃｈｔｈｅｄｉｓｔａｌｅｎｄｆａｃｅｔｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｗｉｒｅｂｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｇａｐｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｗｉｒｅａｎｄｓｉｌｉｃａ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ

ｍｏｄｅｓｏｎｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｗｉｒｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓｍｏｄｅｓｗｉｔｈｏｎｅａｓ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｏｎｅａｓｈｉｇｈｍｏｄｅ．Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ，ｗｉｔｈ

ｉｔｓｅｎｅｒｇｙｂｏｕｎｄｅｄｔｏｔｈｅｇａｐｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｗｉｒｅａｎｄｓｉｌｉｃａｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｓｕｆｆｅｒｓｌｅｓｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｏｓｓａｎｄｃａｎ

ｒｅａｃｈｔｈｅｏｔｈｅｒｅｎｄｏｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｗｉｒｅ．Ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｍｏｄｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎａｔｔｅｎｕａｔｅｓ

ｑｕｉｃｋｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｆｅｃｔｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｐｏｌａｒｉｔｏｎａｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｏｒｉｔｓｌｏｗ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓ．Ｗｈａｔｉｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆ

１１００４２４０



光　子　学　报

ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｓｂｏｕｎｄｅｄｔｏｔｈｅｇａｐｗｉｔｈｏｕｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｐｒｏｐａｇｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ；Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｓ；Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｃａｎｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ；

Ｎａｎｏｗｉｒｅｓ；Ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ；Ｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｅｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２４０．６６８０；１８０．４２４３；１６０．４２３６；１２０．４８００；１３０．３１３０

０　引言

表面等离子体（ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＰｏｌａｒｉｔｏｎ，ＳＰＰ）

是金属内自由电子的集体振荡，并且沿着金属和介质

的界面传输．１９８８年，Ｅｂｂｅｓｅｎ等人
［１］在金属孔阵结构

中发现了由表面等离子体引起的光学反常透射现象．

近２０年来，人们对表面等离子体进行了大量研究并将

其用于各个领域，如生物探测、超分辨成像、低阈值激

光器等［２］，其中，将表面等离子体用于集成光学中作为

信息载体具有非常好的前景［３］
．随着信息的高度集成

化，器件的尺度变得越来越小，光作为信息载体受衍射

极限限制，不能在小于光波长的器件中传输，限制了光

学器件的集成度．表面等离子体的能量高度束缚，在金

属和电介质的界面进行传播，能够突破光学衍射极限

的限制，从而实现在微纳结构中的传输．研究表明，表

面等离子体不仅具有良好的量子性质而且能够编码信

息［４６］，为表面等离子体应用于集成光学奠定了基础．

作为信息载体，传输损耗决定器件的品质．银纳米

线作为表面等离子体的传输介质具有吸收损耗小，制

备成本低，控制容易等特性，在研究中被广泛作为表面

等离子体的传输波导．现有对银纳米线上表面等离子

体传输的许多研究都是基于远场或者半远场方式，不

能够真实体现表面等离子在银纳米线上的场分布［７８］
．

本文通过双探针近场光学扫描显微镜（ＮｅａｒＦｉｅｌｄ

ＳｃａｎｎｉｎｇＯｐｔｉｃａｌＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＮＳＯＭ）实现近场激发和

近场收集银纳米线上的表面等离子体，得到 ＮＳＯＭ

图，给出了表面等离子体的近场强度分布图．进一步用

有限元法对银纳米线上的表面等离子体模场分布进行

数值模拟，分析实验测量结果．

１　实验装置和原理

实验所用的样品是通过化学方法制备的银纳米

线［９］，直径为３００ｎｍ，长度为１０μｍ左右．图１为实验

装置示意，其中左下方插图是银纳米线的电镜扫描图

（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）．在银纳米线

的表面再生长一层２５ｎｍ的二氧化硅层
［１０］，既可以避

免银纳米线裸露在空气中被氧化而改变性质，又可以

让银纳米线和介质基底之间保留一定的间隙，提高表

面等离子体的传输长度［１１］
．用甩胶机将含有银纳米线

的酒精溶液均匀涂在玻璃基底上，然后放在超净间干

燥，待酒精挥发后再甩一层５０ｎｍ厚的聚甲基丙烯酸

甲酯（Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ），将银纳米线

固定在玻璃基底上，防止探针扫描样品时改变银纳米

线的位置．

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验所用近场光学扫描显微镜具有两个探针，分

别由两个 Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ４０００
ＴＭ系统控制，可以同时独立工

作．探针工作模式包括激发模式和扫描模式．探针针尖

直径均为１００ｎｍ，其中一个探针工作于激发模式，用

于近场激发银纳米线上的表面等离子体，另一个探针

工作于收集模式，用于近场收集在银纳米线上的表面

等离子体［１２］
．波长为６７１ｎｍ的半导体激光器（Ｌａｓｅｒ

Ｄｉｏｄｅ，ＬＤ）发出的光经过单模保偏光纤导入激发探针

的尾端再从针尖导出，该探针的针尖静止停靠在银纳

米线的一端激发表面等离子体．所激发的表面等离子

体沿着银纳米线传输，由工作于收集模式的探针近场

收集．收集探针在银纳米线上表面扫描并探测各点的

表面等离子体强度．收集到的场强信号由单模保偏光

纤传到单光子探测器（ＳｉｎｇｌｅＰｈｏｔｏｎＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＳＰＤ）

上，由单光子探测器测量扫描探针所探测的各个点的

表面等离子体强度．得到的强度值再传给 Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ

４０００
ＴＭ系统进行处理得到ＮＳＯＭ图

［１３］，即收集探针扫

描区域的表面等离子体近场强度分布．

２　实验结果和数值分析

图２（ａ）是在一根长度约为１１μｍ的银纳米线上测

得的ＮＳＯＭ图，虚线表示所测银纳米线的轮廓．为了

保护探针，扫描过程中两个探针最小距离为０．５μｍ，

即靠近激发端还有０．５μｍ的银纳米线上的表面等离

子体分布没有测量到．从 ＮＳＯＭ 图可以看出，在激发

端附近（左端），银纳米线上有场强分布，但是强度衰减

很快，在距离激发端约３μｍ的犃点之后，场强就接近

零，但是在银纳米线的另一端附近强度又增大，并且在

端面处出现极大值．图２（ａ）中实线的表面等离子体强

２１００４２４０



刘爱萍，等：近场研究表面等离子体在银纳米线上的传输

度分布如图２（ｂ），只有在银纳米线的两端附件能够测

到表面等离子体场强度的分布，中间约８μｍ的区域都

没有强度分布．

图２　实验测量结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

表 面 等 离 子 体 的 传 播 矢 量 犽ＳＰＰ ＝

犽０ εｍε１（εｍ＋ε１槡 ），其中｜犽０｜＝２π／λ０ 是激发光的自由

传播矢量，εｍ 和ε１ 分别是金属和电介质的介电常量．

犽ＳＰＰ≠犽０ 说明表面等离子体和激发光之间存在波矢失

配，即动量失谐，他们之间不能直接相互转化．实验中

采用近场激发，激发探针的针尖直径约为１００ｎｍ，远

小于激发光的波长（６７１ｎｍ），针尖处产生增强的局域

近场，在银纳米线的端面相互作用补偿了表面等离子

体和激发光之间的动量失谐量，从而表面等离子体被

激发并沿着银纳米线的表面传输［１４］
．以银纳米线纵轴

为狓轴建立如图１所示的直角坐标系，在银纳米线表

面传输的表面等离子体的电场可以表示为

犈ＳＰＰ（狓，狋）＝犈０ｅｘｐ －ｉ狑狋＋
ｉ２π狀ｅｆｆ狓

λ
（ ）

０

（１）

式中，犈０ 是激发的表面等离子体的初始振幅，狀ｅｆｆ是表

面等离子体的有效折射率，狑和λ０ 分别为激发光的角

频率和自由空间波长．表面等离子体在传播过程中由

于介质的吸收及模式散射等原因而存在传输损耗，所

以狀ｅｆｆ是一个复数，它的虚部Ｉｍ（狀ｅｆｆ）表示传输损耗．定

义传输长度为场的强度衰减为原来的１／ｅ时所走过的

距离，则表面等离子体的模式传输长度为

犔＝λ０／［４πＩｍ（狀ｅｆｆ）］ （２）

在ＣＯＭＳＯＬ４．２平台对银纳米线上表面等离子

体传输的模式场分布进行有限元数值模拟．模拟结构

和实验样品结构一样，它的横截面如图３（ａ），银纳米线

的直径为３００ｎｍ，外面包一层２５ｎｍ的二氧化硅层，

放置于二氧化硅基底上，并在样品上覆盖一层１００ｎｍ

厚的ＰＭＭＡ．对于λ０＝６７１ｎｍ的入射光激发，银的介

电常量取εｍ＝－１８．４５＋１．２０ｉ，ＰＭＭＡ和二氧化硅的

折射率分别取１．４９和１．５
［１５］
．经过数值模拟得到表面

等离子体在纳米线上的两个传输模式，场强度分布如

图３（ｂ）基模和（ｃ）高阶模，箭头表示电场的矢量方向．

这两个模式的有效折射率分别为狀０＝１．６６－０．０１３ｉ和

狀１＝１．４３－０．０１４ｉ，由式（２）可得这两个模式对应的模

式传输长度分别为４．１１μｍ和３．８１μｍ
［１１］
．

图３　数值模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

从图３（ｃ）可以看出高阶模的能量主要沿着银纳米

线的上表面传输，这部分能量能够被在样品上表面扫

描的收集探针探测到，所以在实验测得的表面等离子

场分布图（图２（ａ））中，靠近激发端（左端）的银纳米线

上有场强分布．伴随着表面等离子体的激发，其它散射

波也被激发，在靠近激发端附近，除了高阶表面等离子

体被探测到，其它散射波也被测到，但从测得的ＮＳＯＭ

图可以看出，强度主要分布在银纳米线上（白色虚线

内），说明测得的主要是表面等离子体，其它散射波可

以忽略．虽然高阶模表面等离子体的模式传输长度为

３．８１μｍ，但是从图２（ｂ）可以看出，它的实际传输长度

小于１μｍ，远小于模式传输长度．高阶模的能量分布

在银纳米线的上表面附近，而且相当一部分能量分布

在空气中，由于ＰＭＭＡ和空气界面存在缺陷，对表面

等离子体的散射损耗大，导致高阶模能量呈现指数衰

３１００４２４０
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减，实际传输长度远小于模式传输长度，图２（ａ）中点犃

之后的银纳米线上就基本测不到场强．

不同于高阶模，基模表面等离子体的能量主要局

域在银纳米线和二氧化硅基底之间，这部分能量不能

被位于样品上表面扫描的收集探针探测到，所以在银

纳米线上测得的强度是高阶模表面等离子体，即图２

（ａ）中靠近激发端的场．在银纳米线右端的端面处，由

于收集探针可以距离银纳米线和介质基底界面足够

近，所以可以探测到基模表面等离子体的场．实验所测

的银纳米线长度为１１μｍ，远大于数值模拟得到的基

模表面等离子体的模式传输长度（４．１１μｍ），但实验在

银纳米线的右端测到了强度分布，而且比激发端附近

的强度大．分析原因为：１）在样品制备过程中银纳米

线和基底介质之间容易形成均匀的界面，存在的缺陷

少，对表面等离子体的散射损耗小，相对稳定的传输环

境使得基模表面等离子体的实际传输长度接近模式传

输长度；２）采用探针近场激发表面等离子体，有效减少

了激发时产生的散射损耗，提高了激发效率，被激发的

表面等离子体强度大；３）银纳米线端面的散射增强效

应，使得端面及附近有表面等离子体场分布；４）收集

探针的近场增强作用提高了收集效率．所以，虽然表面

等离子体从银纳米线的激发端传到另一端，经过的长

度大于模式传输长度，衰减后的能量已经小于原来的，

但是仍然有相当强的能量能够到达银纳米线的另一

端，且被测量到．所以图２（ａ）中银纳米右端面附近出现

场强分布，而且在端面处得到场强极大值．

在集成光学中，要保证信息传输的效率，器件对传

输载体的传输损耗必须足够小．高阶模表面等离子体

受散射损耗大导致传输长度小，限制了传输信息的效

率．而基模表面等离子体的能量沿着银纳米线和介质

基底之间传输，散射损耗小，能够提供足够大的传输长

度，保证了集成器件的传输效率．另一方面，集成器件

的尺度往往比较密集，除了要求高的传输效率，还要避

免相邻器件之间信息的串扰．高阶表面等离子体的能

量分布在银纳米线的上表面，容易延伸到相邻器件而

产生干扰，而且这部分场也容易受到周围环境的影响．

所以高阶模表面等离子体不适合作为集成光学的信息

载体．而基模表面等离子体不仅具有比高阶表面等离

子体大的传输长度，而且它的能量被很好地束缚在银

纳米线和介质基底之间传输．在信息传输过程中，加载

在基模表面等离子体上的信息不容易受周围环境的影

响，避免了与周围器件产生串扰，既能提高集成器件的

集成度还保证了信息的质量．除此之外，传输信息的安

全性也是至关重要的．在样品表面扫描的收集探针无

法探测到基模表面等离子体，因为除了银纳米线的端

面处，探针无法进入基模表面等离子体所在的区域内．

将信息加载在基模表面等离子体上传输，可以有效防

止外界仪器的探测，从而防止信息被窃取，保证了信息

传输的安全性．

３　结论

通过双探针近场光学扫描显微镜实现近场激发和

近场收集银纳米线上的表面等离子体．用有限元法数

值模拟银纳米线上的传输模式，并分析近场探测的结

果．高阶表面等离子体由于受表面缺陷散射的影响传

输损耗大，而且容易受周围环境影响．而基模表面等离

子体将能量束缚于银纳米线和介质基底之间传输，不

但散射损耗小保证了传输效率，而且在传输过程中与

周围环境作用小，可以防止集成器件之间产生信息串

扰．基模表面等离子体作为传输信息的载体，既可以提

高集成器件的集成度，还可以保证信息质量和安全性，

对推动集成光学的发展具有重要作用．
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