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摘要：在实际应用中，有效的操控极化激元给纳米光子器件、亚波长成像、异常折射等领域带来了巨大的发展前景

而广受关注，但传统介质材料中的极化激元的调控灵活度相对较低，不能满足现实的广阔需要成为具有挑战性的

难题。然而，声子极化激元作为一种光子——声子强耦合的新型准粒子，与其他的极化激元相比，具有更强的束缚

光的能力、更长的寿命以及更低的损耗，在亚波长尺度红外光调控领域能够发挥举足轻重的作用。近年来，随着对

二维范德瓦尔斯晶体的相关研究及报道，能够承载双曲声子极化激元的介质材料步入大众视野，并且在具有超高

分辨率的纳米成像技术的支持下，很多新颖的近场红外光学现象在多种操控手段下被发掘，这极大的丰富了人们

对于极化激元的认知。此综述首先从双曲声子极化激元的机理入手，介绍了声子极化激元的概念、色散关系和近

期被广泛关注的双曲介质（h-BN、α-MoO3）。随后，总结了双曲声子极化激元在上述介质中的不同传播特性以及多

种维度调控下的近场成像分析，例如改变范德华晶体的周围介质环境、谐振腔、金属天线的面内调控等等。最后，

我们对声子极化激元的研究进行了展望。多样的调控手段展现了声子极化激元的丰富应用，这对纳米成像、集成

光路、纳米透镜等红外纳米光子器件提供可借鉴的途径，同时在未来可能还会衍生出更多新兴领域。
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Abstract： In practical applications， effective manipulation of polaritons brings great prospect for nanophotonic devices， 

subwavelength imaging， anomalous refraction and other fields of interest， but the modulation flexibility of polaritons in 

conventional dielectric materials is relatively low and cannot meet the broad needs of reality becomes a challenging prob‐

lem.  However， phonon polaritons， as a new type of quasiparticle with strong photon-phonon coupling， have stronger 

light-binding ability， longer lifetime and lower loss than other polaritons， and can play a crucial role in the field of sub‐

wavelength-scale infrared light modulation.  In recent years， with the research and reports on two-dimensional van der 

Waals crystals， dielectric materials capable of hosting hyperbolic phonon polaritons have come into the public eye， and 

with the support of ultra-high resolution nano-imaging technology， many novel near-field infrared optical phenomena 

have been explored by various manipulation methods， which greatly enriches the knowledge of polarization excitations.  

This review starts with the mechanism of hyperbolic phonon polaritons， introducing the concept of phonon polaritons， 

the dispersion relation and the hyperbolic media （h-BN and α-MoO3） that have recently received much attention.  Subse‐

quently， the different propagation properties of hyperbolic phonon polaritons in the above mentioned media and the anal‐

ysis of near-field imaging under various dimensional modulations， such as changing the surrounding dielectric environ‐

ment of van der Waals crystals， resonant cavities， in-plane modulation of metallic antennas， etc. ， are summarized.  Fi‐

nally， we give an outlook on the study of phonon polaritons.  The diverse modulation tools show the rich applications of 

phonon polaritons， which provide avenues for infrared nanophotonic devices such as nano-imaging， integrated optical 

circuits， and nano-lenses， and may also lead to more emerging fields in the future.

Key words： hyperbolic phonon polaritons， nano-image， Near-field modulation， Infrared Nanophotonic devices

文章编号：1001-9014（2023）05-0611-11 DOI：10. 11972/j. issn. 1001-9014. 2023. 05. 006

收稿日期：2023⁃ 03⁃ 07，Received date：2023⁃ 03⁃ 07，
基金项目：中国科学院战略重点研究计划项目（XDB43010200）；国家重点研发计划项目（2022YFA1404603）；国家自然科学基金项目
（11991063、12141303、12073018）；上海市科学技术委员会项目（19ZR1479700、21JC1406200、22JC1403300）；上海市学术带头人计划项目
（22XD1422100）；上海市人才发展基金项目（2020041）
Foundation items：Supported by Strategic Priority Research Program of Chinese Academy of Sciences （XDB43010200）， Supported by the National 
Key Research and Development Program of China （2022YFA1404603）， National Natural Science Foundation of China （11991063， 12141303 and 
12073018）， Science and Technology Commission of Shanghai Municipality （19ZR1479700， 21JC1406200 and 22JC1403300）， Program of Shanghai 
Academic Research Leader （22XD1422100） and Development Fund for Shanghai Talents （2020041）.
作者简介（Biography）：马磊（1997－），男，山东青岛人，硕士研究生，主要研究领域为声子极化激元的红外近场成像及调控等，E-mail： 
595711975@qq. com
* 通讯作者（Corresponding author）： E-mail： sunlx@mail. sitp. ac. cn

https://dx.doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2023.05.006
mailto:E-mail:595711975@qq.com
mailto:E-mail:595711975@qq.com
mailto:E-mail:sunlx@mail.sitp.ac.cn
mailto:E-mail:sunlx@mail.sitp.ac.cn


42 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

引言

光与物质的耦合效应研究在推动科学技术发

展尤其是光物理学科发展上有着重要作用。随着

微纳加工技术的成熟以及近场探测水平的提高，致

力于在纳米尺度探测、发现、并精准调控的极化激

元学应运而生。极化激元［1-3］作为光-物质强耦合的

集体振荡模式，包括光子与物质表面自由电子耦合

而成的表面等离激元［4-8］，光子与极性晶格振动耦合

形成的声子极化激元［9-11］，光子与半导体中电子-空
穴对耦合形成的激子极化激元［12-16］以及磁性介质中

与磁子耦合而成的磁子极化激元［17］等。在范德瓦

尔斯力联结的层状二维材料，范德瓦尔斯晶体提供

了大面积、原子层级外延光滑平面的同时也能够支

持上述存在的各种极化激元，这主要是由于二维材

料本身的晶体结构以及原子层间的堆叠。人们通

过机械剥离可以获得面积不同、厚度各异的介质平

面，这为极化激元腔［18］、光波导［19-20］、光子晶体、摩尔

扭角［21-22］等研究创造了理想平台。层状范德瓦尔斯

材料中极化激元的研究主要集中于层状结构、外部

因素对极化激元的影响以及定向引导设计结构调

控极化激元等，例如在小尺度的区域汇聚更强的光

场可以定制出纳米开关［23-24］、聚焦透镜［25-26］等。对

于光通信而言，损耗越低、传播越长的极化激元是

实现光传导的理想配置［27］，但在多功能的微纳组件

中，表面等离激元的散射速度过快成为了器件应用

的一大难题，另外在红外波段，传统的金属和半导

体对于表面光场控制的灵活性通常也很低［28］。然

而，这些问题都能够在支持声子极化激元的范德瓦

尔斯晶体中得到解决。存在于独特范德瓦尔斯介

质材料中的极化激元——声子极化激元显现出光

明的应用前景，其在宽红外光谱频段的极强的亚波

长特性正引领着先进微纳光子器件的发展，新型的

范德瓦尔斯材料（例如 h-BN ［29-34］、α-MoO3
［35-40］等）

所展现出的双曲型传播的声子极化激元为面内光

场的调控提供了广阔的平台和更高的自由度［41-43］。

本文我们聚焦于范德瓦尔斯体系中的独特传

播模式——双曲声子极化激元，并且重点关注支持

双曲传播的介质材料，如支持面外双曲传播的单轴

极性晶体 h-BN、支持面内各向异性双曲传播的双

轴极性晶体 α-MoO3等，并对近些年基于该特殊传

播模式下的近场调控工作进行论述。文章最后，我

们对于声子极化激元的探究以及近场调控的潜在

发展做出了前瞻性的讨论。

1 声子极化激元 

1. 1　声子极化激元的概念　

在光的吸收与反射过程中，人们常常关注的是

电子态的跃迁。然而，在半导体中，入射的电磁波

能够与晶体中的晶格振动耦合，从而产生光学模式

下的声子极化激元［44-45］。但需要注意的是，并非所

有晶体中的晶格振动都可以在外场作用下实现耦

合，只有振动模式带动体系中电偶极矩变化的极性

材料才可以实现，特别的，由于通常情况下的入射

光场具有横波特性，只能够与晶体中的横向声子耦

合，而不会与纵模相互作用，因此，外场与极性晶体

中声子耦合存在一定的频率范围，在该范围内光

子-声子会产生强的相互作用，并且具有极高的反

射率（通常是 100%），此范围就称为晶体的剩余射

线带。黄（黄昆）方程将光子-声子的耦合量子化，

并且定义为一种新型的准粒子，而后又被国外科学

研究人员惯称为声子极化激元（Phonon Polaritons）。

近年来，大量的研究证明声子极化激元存在于各种

不同结构的极性晶体中，并且声子极化激元因晶体

的结构以及面内色散等特征而显示出复杂多样的

传播形式，在此主要介绍存在于双曲介质中的双曲

声子极化激元。

1. 2　声子极化激元的色散关系　

介电常数常常反映声子极化激元的物理特性，

通常情况下，耦合体系下晶体的光学响应取决于声

子的吸收而不是电子的跃迁，极化激元的介电方程

如下［46］：

ε (ω) = ε∞ (1 + ω2
LO - ω2

TO

ω2
LO - ω2 - iωГ

) ，（1） 

其中 ε∞ 表示高频率下的介电常数，ωLO、ωTO 分别为

纵向声子频率和横向声子频率。Г为材料本身的阻

尼系数。由式（1）可知，在横向声子频率和纵向声

子频率之间，介质的介电常数的实部为负值，由此

光与晶格振动的耦合（声子极化激元）就可以在此

频率范围内产生，并且其耦合后的传播行为依据其

传播的色散规律。声子极化激元在范德瓦尔斯介

质中的传播的动量分布可描述为［47］：

 k2
x + k2

y

ε2
z

+ k2
z

ε2
x

= ω2

c2 ，（2）
在直角坐标系中，kx、ky、kz 分别代表耦合电磁波

在范德瓦尔斯介质的各个方向的动量，εz、εx 分别为

沿 z、x方向传播的介电常数，c为真空中的光速。由

式（2）明显可以看出，声子极化激元的传播（色散）

与晶体各个方向的介电常数的数值有关，下面我们

就来讨论一下不同情况下的传播：首先当面内介电

常数 εx = εy > 0 时，呈现出面内各项同性传播的圆

形等频曲线，当εx ≠ εy > 0时，呈现出椭圆形的等频

曲线，而当面内的介电常数 εx•εz < 0 或者 εy•εz < 0
时，会呈现出双曲形状的等频曲线。范德瓦尔斯介

质中的声子极化激元的多种传播模式通常不受限，

表现出高度的光场束缚能力并且存在理论上无限

大的动量条件，并且色散曲线角度对能量流动的导

向分析为光场调控提供了前所未有的机会。

基于这些原子层架构的范德瓦尔斯纳米材料，

调控极化激元的物理特性，正在成长为一个充满活

力的研究领域，并在近些年探索出许多先进的纳米

光子器件及光电子应用。2014 年，Dai 等人发现存

在于 h-BN 中的双曲声子极化激元［30］。然而，该双

曲声子极化激元的存在主要是由于面内介电常数

与面外不一致所产生，因此在面外方向上存在双曲

现象，在面内，x、y 分量保持一致，产生了各向同性

的传播特征，然而，面内的各向同性传播不能满足

多模式调控的需求，于是，Li 等人通过外部介入的

方式制备了人工超表面，构建出以 h-BN 为基底的

光栅分布，从而顺利实现了 h-BN 超表面的面内各

向异性双曲传播，突破了人们对于面内传播的认

知［48］。尽管如此，超表面并不是万能的解决方案，

这主要是由于超表面结构的自身约束限制；例如：

结构过大、表面不平整等。因此，寻找更加合适的

面内双曲传播材料就成为了解决这一关键性难题

的目标之一。在 2018 年，Ma 等人利用近场成像技

术在α-MoO3表面探测到了各项异性传播的双曲声

子极化激元，揭示了 α-MoO3作为一种斜方晶系的

天然层状范德瓦尔斯材料，由于其各个方向晶格常

数的不同从而支持平面内极化激元的各向异性传

播，并且在自然晶体中发现的双曲声子极化激元在

传播损耗以及寿命上都有显著提高，这无疑成为面

内调控的重要平台［37］。接下来，我们将对双曲介质

材料中声子极化激元的近场传播及相关应用研究

进行归纳论述。

2 双曲声子极化激元的近场传播与调控 

2. 1　双曲声子极化激元谐振腔　

自构型纳米谐振腔的探究是增强光-物质相互

作用的有效手段，设计并制备成各种不同尺存和外

形的微纳腔体可以限制局域光场，从而获得更强的

光学响应［18，53-55］，这样类似的方法同样可以用来研

究声子极化激元体系。图 1a 所示，Hillenbran 团队

通过红外近场成像手段揭示 h-BN纳米带可同时支

持表面束缚和体积束缚的多种声子极化激元模式，

有趣的是，传播的模式能够通过纳米带的厚度来调

控，从而能够进一步观察到体积束缚下的对称以及

反对称的声子极化激元模式，对声子极化激元线性

谐振腔的理解从面内转向了体积内［49］。如图 1b 所

示，Hillenbran该团队通过红外亚衍射光谱及成像技

术揭示了 h-BN纳米天线中质量因子很高的耦合共

振，且在此体积束缚下的共振模式表现出与纳米天

线长度的关联，是一种非典型的近场模式［50］。该模

式源于沿 h-BN波导边缘传播的表面双曲声子极化

激元的杂交。

各种外形的 α-MoO3谐振腔（圆形、多边形、不

同角度等腰三角形等）也陆续被研究发现，由于 α
-MoO3的各向异性传播，以及面内存在的双曲声子

极化激元，这就使得纳米腔与极化激元的相互作用

就更加显著，如图 1c-f 所示，在这里，Bao 等人通过

刻蚀技术调整纳腔边界从而调控声子极化激元在

面内的反射与衍射，可以明显看到，三角纳米腔边

界的角度变化对于调控腔内声子极化激元的衍射

具有明显效果，这就说明双曲型声子极化激元对于

介质材料边缘角度的强烈依赖，与 h-BN 等面内各

项同性介质有着显著不同［52］。总的来说，各种模态

下的极化激元结合纳米谐振腔中的高度受限特性

能够推动谐振器、光子电路等片上光子器件的

发展。

2. 2　双曲介质的掺杂对于声子极化激元的调制　

声子极化激元的精准调制是制成纳米光子器

件的关键所在，然而，复杂的微纳加工技术会大大

影响器件的制备效率，同时可能会引入大量的杂

质，影响声子极化激元的传播。为此，Wang等研究

人员发现，对双曲介质层掺杂可以调制声子极化激

元的传播，影响条纹的间隔以及传播的距离，并且

不会对晶体的形貌产生影响。如图 2a所示，Li等人

研究了常规 h-BN 晶体和 11B 同位素富集的 h-BN
晶体在尖端和边缘所激发的双曲声子极化激元。

与天然介质相比，在 99. 2% 11B的掺杂下激发的本

征双曲声子极化激元具有更低的阻尼率和更长的

传播长度。在相同的测量条件下，99. 2% 11B h-BN
中边缘激发的声子极化激元的近场电场强度

（NEFI）比天然 h-BN提高了 10%。证明掺杂同位素

是降低声子极化激元阻尼和控制
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与晶体各个方向的介电常数的数值有关，下面我们

就来讨论一下不同情况下的传播：首先当面内介电

常数 εx = εy > 0 时，呈现出面内各项同性传播的圆

形等频曲线，当εx ≠ εy > 0时，呈现出椭圆形的等频

曲线，而当面内的介电常数 εx•εz < 0 或者 εy•εz < 0
时，会呈现出双曲形状的等频曲线。范德瓦尔斯介

质中的声子极化激元的多种传播模式通常不受限，

表现出高度的光场束缚能力并且存在理论上无限

大的动量条件，并且色散曲线角度对能量流动的导

向分析为光场调控提供了前所未有的机会。

基于这些原子层架构的范德瓦尔斯纳米材料，

调控极化激元的物理特性，正在成长为一个充满活

力的研究领域，并在近些年探索出许多先进的纳米

光子器件及光电子应用。2014 年，Dai 等人发现存

在于 h-BN 中的双曲声子极化激元［30］。然而，该双

曲声子极化激元的存在主要是由于面内介电常数

与面外不一致所产生，因此在面外方向上存在双曲

现象，在面内，x、y 分量保持一致，产生了各向同性

的传播特征，然而，面内的各向同性传播不能满足

多模式调控的需求，于是，Li 等人通过外部介入的

方式制备了人工超表面，构建出以 h-BN 为基底的

光栅分布，从而顺利实现了 h-BN 超表面的面内各

向异性双曲传播，突破了人们对于面内传播的认

知［48］。尽管如此，超表面并不是万能的解决方案，

这主要是由于超表面结构的自身约束限制；例如：

结构过大、表面不平整等。因此，寻找更加合适的

面内双曲传播材料就成为了解决这一关键性难题

的目标之一。在 2018 年，Ma 等人利用近场成像技

术在α-MoO3表面探测到了各项异性传播的双曲声

子极化激元，揭示了 α-MoO3作为一种斜方晶系的

天然层状范德瓦尔斯材料，由于其各个方向晶格常

数的不同从而支持平面内极化激元的各向异性传

播，并且在自然晶体中发现的双曲声子极化激元在

传播损耗以及寿命上都有显著提高，这无疑成为面

内调控的重要平台［37］。接下来，我们将对双曲介质

材料中声子极化激元的近场传播及相关应用研究

进行归纳论述。

2 双曲声子极化激元的近场传播与调控 

2. 1　双曲声子极化激元谐振腔　

自构型纳米谐振腔的探究是增强光-物质相互

作用的有效手段，设计并制备成各种不同尺存和外

形的微纳腔体可以限制局域光场，从而获得更强的

光学响应［18，53-55］，这样类似的方法同样可以用来研

究声子极化激元体系。图 1a 所示，Hillenbran 团队

通过红外近场成像手段揭示 h-BN纳米带可同时支

持表面束缚和体积束缚的多种声子极化激元模式，

有趣的是，传播的模式能够通过纳米带的厚度来调

控，从而能够进一步观察到体积束缚下的对称以及

反对称的声子极化激元模式，对声子极化激元线性

谐振腔的理解从面内转向了体积内［49］。如图 1b 所

示，Hillenbran该团队通过红外亚衍射光谱及成像技

术揭示了 h-BN纳米天线中质量因子很高的耦合共

振，且在此体积束缚下的共振模式表现出与纳米天

线长度的关联，是一种非典型的近场模式［50］。该模

式源于沿 h-BN波导边缘传播的表面双曲声子极化

激元的杂交。

各种外形的 α-MoO3谐振腔（圆形、多边形、不

同角度等腰三角形等）也陆续被研究发现，由于 α
-MoO3的各向异性传播，以及面内存在的双曲声子

极化激元，这就使得纳米腔与极化激元的相互作用

就更加显著，如图 1c-f 所示，在这里，Bao 等人通过

刻蚀技术调整纳腔边界从而调控声子极化激元在

面内的反射与衍射，可以明显看到，三角纳米腔边

界的角度变化对于调控腔内声子极化激元的衍射

具有明显效果，这就说明双曲型声子极化激元对于

介质材料边缘角度的强烈依赖，与 h-BN 等面内各

项同性介质有着显著不同［52］。总的来说，各种模态

下的极化激元结合纳米谐振腔中的高度受限特性

能够推动谐振器、光子电路等片上光子器件的

发展。

2. 2　双曲介质的掺杂对于声子极化激元的调制　

声子极化激元的精准调制是制成纳米光子器

件的关键所在，然而，复杂的微纳加工技术会大大

影响器件的制备效率，同时可能会引入大量的杂

质，影响声子极化激元的传播。为此，Wang等研究

人员发现，对双曲介质层掺杂可以调制声子极化激

元的传播，影响条纹的间隔以及传播的距离，并且

不会对晶体的形貌产生影响。如图 2a所示，Li等人

研究了常规 h-BN 晶体和 11B 同位素富集的 h-BN
晶体在尖端和边缘所激发的双曲声子极化激元。

与天然介质相比，在 99. 2% 11B的掺杂下激发的本

征双曲声子极化激元具有更低的阻尼率和更长的

传播长度。在相同的测量条件下，99. 2% 11B h-BN
中边缘激发的声子极化激元的近场电场强度

（NEFI）比天然 h-BN提高了 10%。证明掺杂同位素

是降低声子极化激元阻尼和控制
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声子极化激元激发成为有效的方法，这有利于

基于声子极化激元的纳米光子应用的迅速发展［56］。

如图 2b 所示，Pablo 等人发现在面内双曲介质五氧

化二钒中掺杂可以使其剩余射线带发生几个波数

的红移，并且掺杂后的极化激元依旧呈现出低损耗

的亚波长特征，这意味着具有亚衍射特性的超长寿

命的声子极化激元能够存在于大量掺杂的范德瓦

尔斯晶体内，并且显示出原子掺杂手段对于极化激

元的传播的开关作用［57］。

近些年，Zheng 等人发现在金属粒子掺杂下同

样可以实现双曲声子极化激元的切换，该工作分别

对α-MoO3薄片的非掺杂区域和掺杂区域进行了近

场成像以及分析比对。如图 2c所示，掺杂后的区域

近场强度变弱，几乎没有亮条纹；非掺杂区不仅在

样品边缘处，而且在非掺杂区域与掺杂区域之间的

边界处也有强烈的亮条纹，这些结果清楚地揭示了

金属 Sn 离子掺杂对双曲声子极化激元的强度和波

长的调节能力。出现上述情况的原因主要是由于

Sn离子会导致α-MoO3化学键的膨胀以及晶体晶格

发生畸变，从而改变声子频率［58］。上述的结果进一

步表明，利用晶体声子响应依赖晶格的结构特点，

掺杂介质层可以作为面内声子极化激元的“阀门”

——来调控以优化声子极化激元的面内传播。总

体来讲，掺杂双曲介质调控面内电磁场已经成为红
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图 1　双曲介质自构型声子极化激元谐振腔的近场成像：（a）氮化硼纳米带在不同入射频率下的近场成像［49］； （b）不同长度氮化硼天线

的近场光谱成像［50］，比例尺：500nm； （c）圆形氧化钼谐振腔［51］，比例尺：500nm； （d）长方形氧化钼谐振腔［52］； （e）多边形氧化钼谐振腔［51］，比
例尺：1μm； （f）不同角度的等腰三角形氧化钼谐振腔［52］

Fig.  1　Near-field imaging of a hyperbolic dielectric self-structured phonon polaritons resonant cavity：（a） Near-field imaging of boron 
nitride nanoribbons at different incident frequencies； （b） Near-field spectral imaging of boron nitride antennas of different lengths， Scale bars： 
500nm；（c） Circular molybdenum oxide resonant cavity， Scale bars： 500nm； （d） Rectangular molybdenum oxide resonant cavity； （e） Polygonal mo⁃
lybdenum oxide resonant cavity， Scale bars： 1μm； （f） Various angles of isosceles triangular molybdenum oxide resonant cavity

外光电器件优化的思路之一。

2. 3　周围介质环境变化对双曲声子极化激元的调

制　

双曲介质周围的环境变化是影响声子极化激

元传播的条件之一，基于双曲介质对附近介电常数

的敏感性，Andrea 等人对硅超表面/α-MoO3体系进

行实空间成像和傅里叶分析，确定了 α-MoO3在不

同基底下的传播特点，如图 3a所示，α-MoO3薄膜覆

盖在大片的硅-空气的超表面区域，通过对比空气

层上方悬浮区和硅接触区的声子极化激元的传播

特征发现：悬浮区的声子极化激元的传播距离更

长，对光场的束缚能力更强，约等于硅接触区的 1. 5
倍左右，并且寿命为硅接触区的两倍。体现出层状

双曲材料中的基板对于声子极化激元调控的潜

力［59］。然而，对于纳米结构的精细把控要求极化激

元具有更高的束缚能力以及高品质因子，这对于介

质环境的操控提出了更高的要求。在这里，Yang等

人探究了空间受限的悬浮α-MoO3的近场光学成像

（图 3b），通过将 α-MoO3放置在宽度远小于入射波

长的沟槽上，研究了 α-MoO3在不同波段的亚微米

悬浮成像，发现狭窄衬底的束缚区域内的声子极化

激元显现出超强压缩光场的能力，其具有高达 40的

品质因子［60］。高品质因子的声子极化激元主要归

因于衬底的尺度限制，这也说明，合理化的设计声

子极化激元材料周围的介质环境，有利于发现更具

潜力的传导方式，并且引导方式的转变可以潜在地

用于未来的片上光路以及纳米光子器件。

借助极化激元体系在纳米尺度上实现新奇的

光操纵是人们感兴趣的方向之一，但极化激元材料

的面内色散的本质是以其晶体结构为导向，因此面

内传播的传播方向会受到限制。对此，如图 3c 所

示，Duan 等人 α-MoO3中的定向极化激元可以通过

放置负介电常数的衬底来诱导声子极化激元沿此

前禁止的方向传播，将 α-MoO3平板放置在硅衬底

 

c

a b

图2　掺杂双曲介质下声子极化激元的近场成像：（a） 硼同位素掺杂［56］； （b） 钠原子掺杂［57］； （c） Sn元素掺杂［58］

Fig.  2　Near-field imaging of phonon polarized excitons in doped hyperbolic media：（a） Boron isotope doping； （b） Sodium atomic dop⁃
ing； （c） Sn element doping
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外光电器件优化的思路之一。

2. 3　周围介质环境变化对双曲声子极化激元的调

制　

双曲介质周围的环境变化是影响声子极化激

元传播的条件之一，基于双曲介质对附近介电常数

的敏感性，Andrea 等人对硅超表面/α-MoO3体系进

行实空间成像和傅里叶分析，确定了 α-MoO3在不

同基底下的传播特点，如图 3a所示，α-MoO3薄膜覆

盖在大片的硅-空气的超表面区域，通过对比空气

层上方悬浮区和硅接触区的声子极化激元的传播

特征发现：悬浮区的声子极化激元的传播距离更

长，对光场的束缚能力更强，约等于硅接触区的 1. 5
倍左右，并且寿命为硅接触区的两倍。体现出层状

双曲材料中的基板对于声子极化激元调控的潜

力［59］。然而，对于纳米结构的精细把控要求极化激

元具有更高的束缚能力以及高品质因子，这对于介

质环境的操控提出了更高的要求。在这里，Yang等

人探究了空间受限的悬浮α-MoO3的近场光学成像

（图 3b），通过将 α-MoO3放置在宽度远小于入射波

长的沟槽上，研究了 α-MoO3在不同波段的亚微米

悬浮成像，发现狭窄衬底的束缚区域内的声子极化

激元显现出超强压缩光场的能力，其具有高达 40的

品质因子［60］。高品质因子的声子极化激元主要归

因于衬底的尺度限制，这也说明，合理化的设计声

子极化激元材料周围的介质环境，有利于发现更具

潜力的传导方式，并且引导方式的转变可以潜在地

用于未来的片上光路以及纳米光子器件。

借助极化激元体系在纳米尺度上实现新奇的

光操纵是人们感兴趣的方向之一，但极化激元材料

的面内色散的本质是以其晶体结构为导向，因此面

内传播的传播方向会受到限制。对此，如图 3c 所

示，Duan 等人 α-MoO3中的定向极化激元可以通过

放置负介电常数的衬底来诱导声子极化激元沿此

前禁止的方向传播，将 α-MoO3平板放置在硅衬底
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图2　掺杂双曲介质下声子极化激元的近场成像：（a） 硼同位素掺杂［56］； （b） 钠原子掺杂［57］； （c） Sn元素掺杂［58］

Fig.  2　Near-field imaging of phonon polarized excitons in doped hyperbolic media：（a） Boron isotope doping； （b） Sodium atomic dop⁃
ing； （c） Sn element doping
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上时，双曲声子极化激元沿着［100］方向传播，然而

当 α-MoO3平板放置在 4H-碳化硅衬底上时，，声子

极化激元沿［001］方向传播，这主要是由于衬底的

改变导致等频曲线间隙的开关从而导致动量空间

中的极化色散变换，产生了拓扑化的跃迁［61］。这项

研究为低损耗的范德瓦尔斯晶体中光学拓扑跃迁

的出现提供了理论参考的同时也为低维材料拓扑

器件的发展提供了宝贵的借鉴。

2. 4　声子极化激元的面内拓扑变换　

与传统体材料相比较，二维材料的厚度能够通

过机械剥离选择并且实现原子级别的平整度，这就

给复合叠加的体系的构建提供了天然的契机，并且

二维材料之间的拼接或堆叠不仅不存在晶格失配

的问题，并且还会出现类似超晶格等层间物理现

象。因此，探究二维材料的层间配置（如同异质结、

扭角等）成为探究复杂体系受限电磁场调控机制的

重要思路之一。

最近，关于双曲介质中声子极化激元的面内拓

扑变换的研究被揭示，如图 4a所示，Qiu等人首次通

过组装双层各向异性的 α-MoO3材料，通过改变层

间结合的角度使得声子极化激元的色散拓扑化

——表现出从双曲向闭合的色散轮廓的变换，这归

因于声子极化激元间的相互作用。注意图 4a 中的

点缺陷用 PD 来表示。在变换过程中，色散的轮廓

变平的同时表现出低损耗的声子极化激元渠道化，

且亚波长的属性十分显著。此工作是声子体系下

摩尔物理向微纳光子学拓展的重要进展之一。复

杂体系中的层间极化激元的杂化对于光场的调制

远不止于此，在 2022年，Dai团队开创性的将石墨烯

与面内双曲介质结合，并通过化学手段改变石墨烯

的费米能级，使石墨烯等离子体极化激元与双曲声

子极化激元的耦合拓扑化，面内光场的色散由双曲

变成闭合，实现了异质结构下声子极化激元的动态

调控。总的来说，声子极化激元色散的层间拓扑化
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图 3　不同类型衬底对于双曲极化激元的近场成像：（a） Si/SiO2 超表面基底的氧化钼近场成像［59］； （b） 氧化钼在窄沟槽硅衬底的近场

成像成像［60］； （c） 氧化钼分别在SiO2、4H-SiC衬底上的近场成像［61］

Fig.  3　Near-field imaging of hyperbolic polarized excitations with different types of substrates：（a） Near-field imaging of molybdenum 
oxide on Si/SiO2 supersurface substrates； （b） Near-field imaging of molybdenum oxide on narrow trench silicon substrates； （c） Near-field imaging of 
molybdenum oxide on SiO2 and 4H-SiC substrates， respectively
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研究为调控范德瓦尔斯体系下的光分布提供了光

明前景，在纳米成像、自发辐射控制方面具有潜在

应用。

2. 5　复合体系下杂化声子极化激元的光学调控　

亚波长尺度下的光场能量的传输的可控性有

利于微纳光子器件在低维体系支配下集成化发展。

复合体系中的结构在受到红外激发源的影响时能

够将不同二维介质中的极化激元耦合起来，在提供

多重操作可能的同时也能够最大限度的保留面内

的平整度，这就为复合结构面内光场的调控提供可

能。如图 5a所示，中科院物理所陈佳宁团队制备出

石墨烯/金属圆盘/α-MoO3的复合结构［64］，该结构的

可调谐性以及聚焦性能可以有效的管理面内耦合

场的能量传输，并且在该具有面内聚焦特性的复合

结构下，α-MoO3中各向异性声子极化激元与石墨烯

中等离子体极化激元相互作用，耦合后的表面波在

石墨烯的费米能的调整下（0 eV-0. 2 eV）而发生传

播特性的变化，聚焦焦距实现了 1. 86 微米的增长，

可以明显看出，聚焦器件的原位动态调控在复合结

构下实现优化的同时，成为聚焦纳米透镜调制的又

一巧妙方式。

如图 5b，D.  N.  Basov 等人将 α-MoO3 与 h-BN
相结合，发现了一种混合的准直模式，并且在复合

体系的交界处发现了负折射现象，这证明异质双曲

介质界面具有强耦合以及负折射等局域特殊光学

现象，能够成为折射光学的完美选项。然而，负折

射的传播模式存在于该体系的空腔中，损耗的补偿

问题仍然存在。负折射为分子传感和热辐射应用

中操纵中红外和太赫兹辐射提供了一个有吸引力

的平台［65］。如图 5c 所示，Dai 等人利用纳米成像技

术在部分用石墨烯/α-MoO3薄膜的局域复合结构上

观察到表面声子极化激元的异常负折射现象，并且

折射界面的散射损失可以通过电学手段调谐。与

此同时，负折射下的亚波长焦点的高度压缩尺寸小

于相应照明波长的 60 倍，同时存在 10 倍的强度增

强。通过电学手段主动调谐复合界面的负折射现

象，从而获得原位控制极化激元波前并改变焦点及

其相关纳米级光学场的独特能力［66］。

 

a

b

图4　声子极化激元面内拓扑变换的近场成像：（a） 双层氧化钼体系［62］； （b） 石墨烯/氧化钼体系［63］

Fig.  4　Near-field imaging of the in-plane topological transformation of phonon polaritons：（a） Double-layer molybdenum oxide system； 
（b） Graphene/molybdenum oxide system
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2. 6　金属天线对于声子极化激元的面内调控　

通过定制几何形貌的金属天线来作为面内光

场调制的纳米工具是近些年来极化激元学的研究

手段之一，通过利用金属天线的局域场以及外形的

引导来制成纳米光子器件，这标志着面内定点激发

下的声子极化激元也成为可能。在这里，我们总结

了双曲声子极化激元在不同金属天线下的可调谐

行为。首先，如图 6a所示，Pablo等人开发了凸面几

何形状的金属纳米天线，用于高效发射和聚焦双曲

声子极化激元，与平面内各向同性的传统聚焦不

同，凸面金属天线间产生的近场焦点强度显著增

加，且焦点的尺寸也可以缩短到入射光波长的五十

分之一，这也是首次通过金属天线实现面内双曲声

子极化激元的聚焦，为双曲介质下的场约束提供了

技术支持［67］。

如图 6b所示，Sun等人通过研究发现，利用应变

工程弯曲一维纳米器件——银纳米线，并且转移到

双曲介质表面是耦合光场实现面内调控的又一重

要方式，有趣的是，在弯曲金属纳米线的支持和引

导下，双曲表面波同样实现了亚波长尺度的聚焦，

并且由于纳米线的低维特性，调控面内的偏振方向

与纳米线的轴向间的夹角能够有效控制聚焦耦合

场两侧的相对强度，在一定程度上说明偏振成为了

调控极化激元传播的重要方式之一［68］。如图 6c 所

示，中山大学Chen等人通过实验设计出一种具有末

端曲率的金属天线，首次证明了双曲声子极化激元

聚焦的多个影响因素，如弯曲金属天线的曲率、入

射光的频率等，最终实现了亚波长尺度的聚焦，其

尺寸仅为原始波长的三十分之一，这成为金属天线

调制下面内近场增强的又一例证［69］。总而言之，通

过微纳金属结构与双曲介质相结合，能够实现类似

面内纳米透镜、片上光子电路等微纳器件，并且在

金属的局域场下得到进一步的增强，并且相关的方

法也能很好的应用于其他的二维介质表面。

3 总结与展望 

随着基于低维体系下高束缚的极化激元的纳

米光子学在近年来的飞速发展，在新兴技术加持

下，已经收获了不少备受关注的研究成果，这将极

大利于相关学科的发展。本文综述了低维范德瓦

尔斯体系下双曲声子极化激元的耦合传播特性，并

对该体系下的近场调控手段汇总分析，总结了纳米

谐振腔、介质环境调制、拓扑变换、几何金属的面内

调控等多种手段，对于纳米光子学及其拓展的应用

型器件具有很好的指示作用。

尽管随着双曲声子极化激元的发展，多种微纳

 

a b

c

图 5　复合体系下声子极化激元的近场光学成像：（a） 石墨烯/金属圆盘/氧化钼复合结构［64］； （b） 氮化硼/氧化钼复合结构［65］； （c） 石墨

烯/氧化钼局域复合结构［66］

Fig.  5　Near-field optical imaging of phonon polaritons in the composite system：（a） Composite structure of graphene/metal disc/molybde⁃
num oxide； （b） Composite structure of boron nitride/molybdenum oxide； （c） Local composite structure of graphene/molybdenum oxide
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光子器件大量涌现，但样品制备流程仍需要更优

解，这主要是因为目前的生长技术以及剥离手段都

无法保证得到质量好且面积大的范德瓦尔斯薄膜，

这对于制作大面积集成化的功能性器件仍然是挑

战。此外双曲声子极化激元的调控手段仍需被发

掘，我们注意到，近期利用面内光栅与各向异性材

料结合，使得双曲声子极化激元可以被定向化引

导，转向型极化激元场的发现成为光栅调控面内光

场的典范［71］。可以预见，入射光角度、偏振、棱镜等

都可能成为调控声子极化激元的新维度。双曲声

子极化激元介质和调控体系的联动是面内光学的

巨大优势之一，在此基础上，声子与激子、磁子或其

他局域场的耦合也将成为期待，相信在不断的探索

下未来会有越来越多基于声子极化激元器件应运

而生，从而推动光学成果从实验走向现实应用。
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