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摘要：表面等离激元 (Surface plasmon polaritons, SPPs) 定向激发是片上集成光子系统研发的基础，利用悬链线超

构表面来实现 SPPs 的定向激发调控是近年来的热点和前沿领域，但现有研究多针对圆偏振光，线偏振光 SPPs 的定

向激发相对较少。本文设计了一个基于悬链线纳米粒子的超构表面来实现线偏振光 SPPs 定向激发。采用时域有限差

分法计算了 x 偏振光入射下的光谱消光比曲线和电场分布，根据多级散射理论和惠更斯-菲涅尔原理解释了定向激发

的物理机制。仿真结果显示，悬链线纳米粒子超构表面对线偏振 SPPs 的定向调控是有效的，峰值消光比可达 27 dB
(对应入射波长 820 nm)，10 dB 以上带宽约为 47 nm (798 nm~845 nm)，该结果有助于悬链线多功能器件的研究与开发。
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Abstract: Surface  plasmon  polaritons  (SPPs)  directional  excitation  is  the  basis  for  the  development  of  on-chip
integrated  photonic  systems.  And  SPPs  directional  excitation  based  on  the  catenary  metasurface  is  a  hot  and
frontier field in recent years, however, the SPPs directional excitation with linearly polarized light is less than that of
circularly  polarized  light.  In  this  paper,  we  design  a  catenary  nanoparticle  metasurface  to  realize  the  SPPs
directional  excitation  with  linearly  polarized  light.  The  spectral  extinction  ratio  curve  and  electric  field  distribution
under the incident of x-polarized light are calculated with the finite difference time domain. The physical mechanism
of SPPs directional excitation is explained according to the multi-level scattering theory and the Huygens-Fresnel
principle. The simulation results show that the SPPs directional excitation with linearly polarized light based on the
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catenary nanoparticle metasurface is effective, and the peak extinction ratio is up to 27 dB (corresponding to the
incident  wavelength  of  820  nm),  and  the  bandwidth  above  10  dB  is  about  47  nm  (798  nm~845  nm).  Therefore,
these results are helpful for the research and development of the catenary multifunctional devices.
Keywords: catenary nanoparticle; metasurface; SPPs directed excitation; linearly polarized light

 
 1   引　言

表面等离激元 (Surface plasmon polaritons, SPPs)
是一种金属与介质表面存在的特殊电磁模式，具有亚

波长局域特性，可以实现微纳尺度上光子的操控，在

超分辨[1-3]、超透镜 [4-5]、光子芯片 [6-7]、全息技术 [8-9]

等多个技术领域已经展现了巨大的应用潜力。SPPs
定向传输是 SPPs 技术应用的基础和前提，一直以来

备受关注[10]。早期的 SPPs 定向激发研究中多采用纳

米狭缝和凹槽等结构[11-12]，但是器件结构简单对称且

尺寸大，激发的电磁模式强度低，导致消光比低、损

耗和噪声大。

超构表面作为新兴的二维材料，可以通过修改光

波的边界条件实现对光波的灵活控制，达到减小器件

尺寸、提高器件集成度的要求[13-18]。近年来，研究人

员开始将其运用于 SPPs 定向激发领域。例如，

2019 年，Zhang 等人提出了一种尺寸仅为 300 nm ×
300 nm 的 U 形纳米天线[19]，根据天线中激发的等离

子体共振模式，并将其排列成超构表面实现了偏振可

控的 SPPs 定向激发，消光比可达 17 dB。2020 年，

Meng 等人设计的间隙表面等离子体超构表面[20]，可

以在线性相位梯度下实现消光比 13 dB 的单向激发。

不过，上述器件中单元结构离散，相位不能连续调控，

且激发出的 SPPs 共振模式单一，导致器件消光比和

带宽难以有大的突破。

悬链线作为生活中常见的曲线形式之一，具有连

续的线型，相较于离散的超构表面具有独特的光学特

性，例如超宽的工作频带、连续且线性的相位变化和

丰富的电磁模式等[21-22] 。利用悬链线独特的光学性质，

科研人员将悬链线与超构表面结合已经在偏振分束、

自加速光束产生、波形转换、红外光子器件等领域取

得研究成果[23-27]。近年来，悬链线结构也开始应用到

SPPs 定向激发调控中并取得了很好的效果。例如，

2018 年 Guo 等人研究了硅波导上单个悬链线纳米粒

子的 SPPs 调控性能，利用几何相位调控和自旋轨道

相互作用，实现了在圆偏振光入射下消光比大于 15
dB 的 SPPs 定向激发[28]。一年后 Jin 等人利用单列悬

链线孔径将消光比提高到了 26 dB[29]，展示了悬链线

结构在定向激发调控方面的优异性能。本课题组也曾

于 2021 年研究了单一悬链线结构实现宽带 SPPs 定向

激发的原理和方法[30]。

不过由于上述结构需要用到悬链线的几何相位调

控性质，还只能实现圆偏振光入射下的 SPPs 定向激

发。为了拓展悬链线结构实现 SPPs 定向激发的光源

偏振态选择性，本文提出并设计了一种可以实现线偏

振 SPPs 定向激发的悬链线超构表面。首先给出了基

本器件模型，然后从单元纳米粒子入手分析 SPPs 定

向激发的原理，最后设计超构表面阵列并进行功能

验证。

 2   器件模型

SiO2

本文设计的基于悬链线纳米粒子超构表面的

SPPs 定向激发器件结构示意图如图 1 所示。器件结

构由三层组成，分别是衬底、间隔层和悬链线超表面

层。衬底材料为 Au，间隔层为厚度 h=50 nm 的

薄膜，超表面层由厚度 t=100 nm 的悬链线纳米粒子

按周期排布而成，材料仍然选择 Au。材料选择 Au
是因为可以更好地激发 SPP，有利于提高定向激发效

率，同时金材料性质相对稳定，方便加工。

∆

其中，悬链线纳米粒子是由悬链线曲线沿 X 轴平

移腰宽 得到。悬链线曲线表达式为[20]

x =
Λ

π
ln
∣∣∣∣∣sec
(πy
Λ

)∣∣∣∣∣ . (1)

∞考虑到两条悬链线的交点在 y=±Λ/2，x= 处 (Λ
为悬链线在 Y 方向的宽度)，因此根据实际加工需求，

对悬链线做截断处理，本节将两条悬链线的交点位置

设置为 y=±0.45Λ 处，因此截断后的悬链线纳米孔径

的实际开口大小为 0.9Λ。

 3   原理分析

为了分析该结构实现 SPPs 定向激发的原理，利

用有限时域差分算法对结构中的电磁场进行数值模拟

仿真。光源选择 x-极化线偏振光，从结构上方垂直入

射。Au 材料的相对介电常数与波长的函数关系取自
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Palik 数据[31]， 折射率取值 1.44。边界条件采用完

全匹配层 (perfectly matched layer,  PML)，mesh 网格

尺寸设置为 2 nm×2 nm×2 nm。悬链线超表面的具体

参数是经过反复计算优化得到的，分别为 0.9Λ=
360 nm，Δ=240 nm， =740 nm， =420 nm。其中，

， 分别表示悬链线纳米粒子沿 X 和 Y 方向的排布

周期。

我们首先仿真单元悬链线纳米粒子的光谱消光比

曲线以及其在典型波长下的电场分布，如图 2 所示。

本文中的消光比 (excitation ration, ER) 定义为 ER=10×
log(TR/TL)，其中，TL 和 TR 分别表示由结构左右两

侧监视器测量获得的激发 SPPs 功率。

由图 2 可知单元悬链线纳米粒子在 836 nm 的光

波长下消光比为 24 dB，此外，对于大多数定向激发

器件来说，消光比大于 10 dB 即可认为定向效果良好，

因此我们将带宽定义为器件消光比≥10 dB 的波段范

围。从图中可以看出单元悬链线纳米粒子的带宽可以

达到 50  nm  (820  nm~870  nm)。由此说明单元悬链

线纳米粒子不仅具有较好的消光比而且也有一定的

带宽。

为了分析单元悬链线纳米粒子实现 SPPs 定向激

发的物理机制，我们计算了三个典型波长 (820 nm、

836 nm、860 nm) 下的电场分布，如图 2 中插图所示。

从图中可以看出，在共振波长 836 nm 处，整体电场

分布表现出较为标准的电偶极子模式分布，负电荷在

内腰处聚集，正电荷在外腰处聚集。而当入射波长偏

离共振波长蓝移至 820 nm 时，正电荷更多的聚集在

悬链线的尖端处，导致悬链线内外腰处的电荷减少，

电偶极子强度变低。同样地，当入射波长红移至

860 nm 时，负电荷逐渐向尖端移动，正电荷沿着悬

链线外腰处扩散，电偶极子强度下降。由此可见，不

同波长处的电场分布整体可近似看成电偶极子模式分

布，负电荷集中分布在悬链线纳米粒子内腰处，在悬

链线纳米粒子外腰处存在少量正电荷，但分布形态明
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图 1　基于悬链线纳米粒子超构表面的 SPPs 定向激发器件结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the SPPs directional excitation based on catenary nanoparticle metasurface
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图 2　单元悬链线纳米粒子的光谱消光比曲线 (插图为典型波长下的电场分布)
Fig. 2　Spectral extinction ratio curve of unit catenary nanoparticle (Inset is the electric field distribution at typical wavelengths)
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显不同，从而引起定向消光比的变化，因此我们推测

悬链线纳米粒子中的电偶极子强度是影响消光比的主

要因素 (这与我们前期工作中利用悬链线孔径阵列实

现 SPPs 定向激发的原理大不相同)[32]。

为了验证这一推测，我们根据多级散射理论对纳

米粒子的多级散射强度进行定量计算。多级散射理论

的计算公式如下：

电偶极矩：P =
w

Jd3r/iω

磁偶极矩：M =
w

r× Jd3r/2c

电四极矩：Qαβ =
w

[rαJβ+ rβJαβ−2(r · J)δαβ/3]d3r/2iω

磁四极矩：Mαβ =
w

[(r× J)αrβ+ (r× J)βrα]d3r/3c，
(2)

α、β = x,y,z，ω其中： 是光的角频率，c 是真空中的

光速，r是高斯坐标系空间中一点 (x，y，z) 到坐标原

点的位矢。因此，根据式 (2) 分解得到的多级散射强

度公式如下：
电偶极子散射强度：IP = 2ω4|P|2/3c3 

磁偶极子散射强度：IM = 2ω4|M|2/3c3 

电四极子散射强度：Ie
Q = ω

6
∑∣∣∣Qαβ∣∣∣2/5c5 

磁四极子散射强度：Im
Q = ω

6
∑∣∣∣Mαβ

∣∣∣2/40c5. (3)

从图 3 所示的多极散射强度分布图可以看出在所

研究波段中，电偶极子的散射强度均高于其他电磁模

式的散射强度，但在 836 nm 的入射光波长下，电偶

极子强度最大，结合图 2 插图中的电场分布，可以知

道此处正是共振波长的位置，可见 SPPs 共振时的确

激发出了更强的电偶极子。此外在单元悬链线纳米粒

子的有效带宽范围内 (820 nm~870 nm)，电偶极子散

射强度和光谱消光比曲线均呈现先增加后减小的变化

趋势，二者存在正相关。

由此可见，当 x 偏振光垂直入射到悬链线纳米粒

子上，在满足耦合所需的波矢匹配条件下，结构会激

发出 SPPs。在激发的 SPPs 模式中，电偶极子、磁偶

极子、电四极子和磁四极子模式均存在，其中对定向

激发影响最大的是电偶极子，偶极强度越强消光比

越大，定向效果越好，从消光比曲线上显示为共振

峰。这可为 SPPs 定向激发的纳米粒子选型提供一定

的参考。

 4   超构表面阵列设计与验证

通过对单元悬链线纳米粒子的分析可知，激发出

高强度电偶极子模式的单元悬链线纳米粒子具有良好

的 SPPs 定向激发效果，不过由于纳米粒子尺寸有限，

为方便使用可以将其设计成阵列结构。考虑到单元粒

子尺寸小于入射光波长，可以将其视为点源处理。依

据惠更斯-菲涅尔原理[27]，将点源适当排列后经过相

干叠加可以形成平面波。结合计算得知 SPPs 波长：

λSPP =
λ0

(εAu+εAir)/ (εAu ·εAir)
≈ 826 nm .

我们对阵列结构的周期参数进行了优化，如图 4
所示。

Ty

Ty

Ty

Ty

图 4(a) 是对 Y 方向周期参数 优化的结果，从图

中可以看出当 在 380 nm~ 420 nm 之间时，结构均

具有一定的消光比，只是消光比峰值会随着 的增加

而增加。然而当 =440 nm 时，峰值消光比急剧下降，
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图 3　单元悬链线纳米粒子的多极散射强度分布图

Fig. 3　Multipole scattering intensity distribution of unit catenary nanoparticles
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结构失去定向效果。这是因为根据惠更斯-菲涅尔原

理，沿 Y 方向的周期要设置为半个 SPPs 波长以满足

干涉相消条件，仿真结果也验证了这一点，因此在悬

链线纳米粒子超构表面中 设置为 420 nm。

Tx

Tx

Tx Tx

Tx

Tx

SiO2

图 4(b) 是对 X 方向周期参数 优化的结果，从

图中可以看出不同数值的 对应的消光比曲线形式变

化一致，均呈现出先增加后减小的趋势。峰值消光

比也同样随着 的增加而先增加后减小，当 =
740 nm 时，消光比达到最大。根据惠更斯-菲涅尔原

理，沿 X 方向的周期要设置为一个 SPPs 波长以满足

相干叠加条件。然而通过仿真结果验证，我们发现

参数并非完全满足条件，推测可能是因为悬链线纳米

粒子激发的 SPPs 主要沿 X 方向传播，入射光照射到

纳米粒子上产生的散射光可能会对其中的相干叠加造

成影响，从而使 参数和理论存在一定的差异。此外

结构中间的 层和上下金属层之间激发的 SPPs 可

Tx

能也会对结果造成影响。最终考虑到器件的消光比性

能，在悬链线纳米粒子超构表面中沿 X 方向的周期

设置为 740 nm。

对优化后的超构表面 SPPs 定向特性进行了验证，

光谱消光比曲线如图 5 所示。与单个悬链线纳米粒子

的消光比曲线 (图 2) 对比可知，超表面结构峰值消光

比提高了 3 dB，达到 27 dB，说明阵列结构有利于提

高定向激发效率。带宽变化不大，但由于悬链线纳米

粒子之间存在耦合，共振波长位置有所蓝移，从

836 nm 变成 820 nm，这在设计特定波长器件时候需

要考虑。

为了证明该超构表面激发出了沿右侧定向传输

的 SPPs，我们对 X-Y 面电场进行了计算，入射波长

选择共振波长 820 nm，X 方向极化。由于电场的 z 分

量主要与 SPPs 的面内传播有关[33]，因此，我们只需

对 X-Y 面的 Ez 分量进行研究。结果如图 6 所示，
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图 4　阵列结构周期参数优化结果图。(a) Ty； (b) Tx

Fig. 4　Array structure period parameter optimization results. (a) Ty; (b) Tx
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图 5　悬链线纳米粒子超构表面的光谱消光比曲线

Fig. 5　Spectral extinction ratio curves of catenary nanoparticle metasurfaces
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6(a) 是 Ez 电场振幅，6(b) 是 Ez 电场相位。从图 6(a)
中可以看出 Ez 电场振幅在结构激发侧高于非激发侧，

且沿着右侧传输。从图 6(b) 中可以看出 Ez 电场的等

相位线在激发侧呈直线形式，表明 Ez 电场在激发侧

以类似于平面波的形式传输。综上可知，悬链线纳米

粒子超构表面在 x 偏振光入射下会激发出了向右侧定

向传输的 SPPs。

 5   总　结

综上所示，我们设计并验证了一种基于悬链线纳

米粒子超构表面的 SPPs 定向激发器件。首先，仿真

分析了单元悬链线纳米粒子的消光比随波长的变化曲

线以及其在典型波长下的电场分布。然后，利用多级

散射理论验证了其实现 SPPs 定向激发的内在物理机

制源于共振波长下的电偶极子模式。最后，根据惠更

斯-菲涅尔原理设计了悬链线超构表面实现了高性能

的线偏振光 SPPs 定向激发。结果表明，在 820 nm 波

长下消光比可达 27 dB，10 dB 以上带宽约为 47 nm
(798 nm~845 nm)。线偏振光 SPPs 定向激发一直是

SPPs 调控中的难点，在原理和技术方案上都还没有

定论，本文探讨了通过激发悬链线纳米粒子中的电偶

极子模式来实现高效线偏振 SPPs 定向传输的可能性，

有利于悬链线多功能器件的开发，也可为设计其他片

上集成 SPPs 光子器件提供参考。
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SPPs directional excitation of linearly polarized
light based on catenary nanoparticle metasurface

Han Yingying1, Chen Panpan1, Wang Man1,
Huang Wanxia1,2, Shi Fenghua1,2*, Shi Jianping1,2*

Overview: Surface  plasmon  polaritons  (SPPs)  directional  excitation  is  the  basis  for  the  development  of  on-chip
integrated  photonic  systems,  such  as  the  super-resolution  imaging,  the  nano  lithography,  and  the  high  sensitivity
biosensors.  It  is  difficult  for  traditional  directional  structures,  such  as  prisms,  nano  slits  and  grooves  to  satisfy  the
accurate phase-matching condition required for SPPs excitation, resulting in an unsatisfactory coupling efficiency, a low
extinction ratio, and high loss and noise. In recent years, the directional excitation of surface plasmon polaritons based
on the catenary metasurface began to be valued because of  the continuous and linear  geometric  phase control  ability.
However, the research of SPPs directional excitation with linearly polarized light is less than that of circularly polarized
light.  In  this  paper,  all  excitation  is  explained  according  to  the  multi-level  scattering  theory  and  the  Huygens-Fresnel
principle.  The  simulation  results  show  that  at  the  resonance  wavelength  (836  nm),  the  SPPs  directional  excitation  is
effectively  achieved  due  to  the  stronger  electric  dipole  excited  by  SPPs  resonances.  At  the  same  time,  in  the  effective
bandwidth  range  (820  nm~870 nm) of  unit  catenary  nanoparticle,  the  electric  dipole  scattering  intensity  and spectral
extinction  ratio  curve  both  show  the  trend  of  increasing  first  and  then  decreasing.  Therefore,  there  is  a  positive
correlation between the electric dipole scattering intensity and spectral extinction ratio curve. The above analysis shows
that the dipole intensity is the main factor affecting the directional extinction ratio. The designed directional excitation
of surface plasmon polaritons with linearly polarized light based on the catenary nanoparticle metasurface is  effective.
The  peak  extinction  ratio  is  up  to  27  dB  (corresponding  to  the  incident  wavelength  of  820  nm),  and  the  bandwidth
above 10 dB is about 47 nm (798 nm~845 nm). Therefore, these results are helpful for the research and development of
the  catenary  multifunctional  devices  which  has  great  potential  in  the  design  of  SPP  directional  excitation  devices.
Besides,  it  is  also  a  planar  integrated  device,  which  can  provide  new  ideas  for  chip-level  photonic  device  or  system
design. Moreover, the method in this paper is also suitable for circularly polarized light, therefore it can be referenced in
the  design  of  other  multi-functional  integrated  photonic  devices  such  as  multi-directional  beam  splitters  and
polarization detectors.

Han Y Y, Chen P P, Wang M, et al. SPPs directional excitation of linearly polarized light based on catenary nanoparticle
metasurface[J]. Opto-Electron Eng, 2022, 49(10): 220105; DOI: 10.12086/oee.2022.220105

 
 

Foundation item: National Natural Science Foundation of China (61775002), and Anhui Provincial  Natural Science Foundation (2108085MA23,
808235830016)
1College of Physics and Electronic Information, Anhui Normal University, Wuhu, Anhui 241000, China; 2Anhui Province Key Laboratory of Photo-
electronic Materials Science and Technology, Wuhu, Anhui 241000, China

* E-mail: fhshi@ahnu.edu.cn; jps51062@mail.ahnu.edu.cn 

 

X

Y

Z

Au

SPPs

Tx

0.9 Λ

Ty

Δ

SiO2

h
t

Schematic diagram of the SPPs directional excitation based on catenary nanoparticle metasurface
 

韩莹莹, 等. 光电工程, 2022, 49(10): 220105 https://doi.org/10.12086/oee.2022.220105

220105-8

https://doi.org/10.12086/oee.2022.220105
https://doi.org/10.12086/oee.2022.220105
mailto:fhshi@ahnu.edu.cn
mailto:jps51062@mail.ahnu.edu.cn
https://doi.org/10.12086/oee.2022.220105

	1 引　言
	2 器件模型
	3 原理分析
	4 超构表面阵列设计与验证
	5 总　结
	参考文献

