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突破衍射极限的表面等离子体激元

陈燕坤，韩伟华，李小明，杜彦东，杨富华

（中国科学院半导体研究所 半导体集成技术工程研究中心，北京 100083）

摘 要：表面等离子体激元是外部电磁场诱导金属表面自由电子的集体共振，产生沿金属-介质界面传输的表面波，具有

亚波长局域、近场增强和新颖的色散特性，在纳米光子学中发挥着重要的角色。利用表面等离子体激元构成的光学器件能够

突破衍射极限，实现微电子与光子在同一个芯片上的集成。系统介绍了表面等离子体激元的基本原理，及其在光波导、探测

器、调制器和太阳能电池等方面的重要应用。
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Surface Plasmonics Polaritons beyond Diffraction Limit
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Abstract: Surface plasmonics polaritons are waves that propagate along the metal-dielectric interfaces,
caused by the collective oscillations of electron plasma in the metal induced by the external electromagnetic field.
With the properties of sub-wavelength localization, near-field enhacement and novel dispertions, surface plamon
polaritons play a significant role in nanophotonics. Plasmonic devices have the potential of integrating microelec⁃
tronics and photonics in one chip beyond the diffraction limit. The basic principles of plasmonics, and their appli⁃
cations in optical waveguides, detectors, modulators and solar cells are discussed.
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互联网和计算机的速度越来越快、功能越来越

强大，但是电子线路的发热和速度严重限制了计算

机的运行。用光子替代电子，光子不会像电子那样

产生大量热量，并且具有相当高的数据传输能力。

光子集成电路比传统的电子集成电路具有很多明

显优势，包括信号屏蔽性、速度更快、发热更少、带

宽更大、串扰更低等。然而，光子集成电路需要在

纳米级尺度内控制光子，离桌面计算机和其他日常

应用还相差甚远。这对纳米光子学的研究提出了

新的挑战:一方面要求光学器件尺寸高度小型化，便

于纳米应用和集成；另一方面要求能够在纳米尺度

下控制光场，实现在纳米尺度内的聚焦、变换、耦

合、折射、传导和复用，以及实现高准直、超衍射的

新型光源和各种纳米光子学器件[1]。

表面等离子体激元有望解决这一问题。表面

等离子体激元是光与金属自由电子相互作用、在金

属-介质界面产生的电子共振。表面等离子体激元

有两种形式：局域表面等离子体激元（localized sur-

face plasmons，LSPs)和表面等离子体极化激元（sur-

face plasmon polaritons，SPPs)。LSPs是电子与电磁

场耦合的非传播的激发，主要涉及很小的纳米颗粒

的散射问题。SPPs是沿金属表面传播的极化波。
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SPPs在垂直金属表面上形成消逝场，场振幅呈指数

衰减，因此SPPs 的电磁能量被强烈地约束在表面附

近，具有强大的近场增强效应；沿金属表面由于欧

姆热效应，只能传播有限距离。

由麦克斯韦方程组出发，得到SPPs 的波矢
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其中，εm 是金属的介电常数；εd 是介质的介电常

数。式（1）为SPPs的色散关系，它描述了SPPs的固

有特性。由于SPPs的波矢比真空波矢 k0大，这产生

了 2个效果：一方面 SPPs沿金属表面方向上的波矢

分量增大了，而在垂直于表面方向上的波矢分量变

成了虚数，因此 SPPs 成为局域在表面附近的隐失

场，是一种慢速电磁波；另一方面是 SPPs具有比同

频光波更短的波长，具有提高分辨率、减小器件尺

寸的潜力。激发 SPPs的方式主要有 3种：棱镜的全

内反射、金属表面周期起伏结构的衍射、亚波长的

表面形貌或探针的散射[1]。

利用 SPPs 对电磁波在亚波长尺度内的约束和

局域特性，有望突破衍射极限，将光子器件的尺寸

缩减到纳米量级，使光子器件的集成度大大提高。

通过设计优化亚波长金属结构操控表面等离子体

波，可以实现对光的位相与方向的有效调控。SPPs

在光波导、探测器、传感器、调制器和太阳能电池等

光电子器件中有着重要应用。

1 表面等离子体波导

在纳米光子学中，波导用来传导光，扮演电缆

或线路的角色，是实现纳米光子回路的基础。利用

表面等离子体波导作为光子互连元件，具有无电子

学RC延迟和光子学衍射极限限制的优势。SPPs波

导结构的种类有沟槽、楔形、金属纳米条、纳米线、

纳米颗粒，矩形间隙，狭缝等。

（1）金属沟槽和楔形波导。沟槽等离子体激元

（channel plasmon–polariton，CPP）是一种电磁波，

它束缚于刻在金属表面的沟槽里，并沿着沟槽传

播。沟槽形状一般为矩形和三角形（V形）。CPP波

导结构能有效地将SPPs局域在亚波长范围内传播，

模式局域与锥角、槽深有关，形成依赖波导形状的

等离子体波。通过调节V形槽的槽深，当槽深接近

CPP穿透深度，不会出现其他高阶模，只有基模，可

得到单模等离子体波导，且基模传输距离~100 μm，

具有很强的亚波长局域特性[2]。当槽角度减小时，

基模的穿透深度也减小，从而槽深也应该减小。例

如，为了获得单模波导，当银-真空结构的槽角度从

20°减到 15°时，槽深度应从~200 nm 减到~100 nm。

当入射波长增加时，CPP基模向槽口移动，在槽底部

停止传播并和槽边缘的楔等离子体激元（WPP）混

合[3]。当经过 90°弯曲时，CPP波导和光子晶体一样

具有约 100%的透射率，但是光子晶体不具有亚波

长局域特性，此外，CPP波导的损耗低，传输距离达

几个波长[4]。

与三角形CPP结构相反的，即三角形金属楔传

输的电磁波，称为楔形等离子体激元（wedge plas-

mon–polariton，WPP），WPP 模式和 CPP 模式是互

补的。WPP 波导特性也依赖于几何结构。楔角能

影响场局域的程度，楔角越小，导模的局域性更

强。在远程通信波段，在高为 6 μm 和楔角为 70.5°

的楔形波导中得到传输距离约为 120 μm 和模式宽

度约为 1.3 µm的WPP。当楔的曲率半径增加时，模

式尺寸和传输距离增加，因此为了得到深亚波长

WPP的强局域性，应该使楔角更尖锐[5]。

（2）金属纳米颗粒。入射光和金属纳米颗粒的

自由电子产生共振，在颗粒周围的很小范围内产生

局域的表面等离子体电磁振荡，通过颗粒间的表面

等离子体模式的近场耦合，能量得以传输，传输距

离达几百纳米[7]。把纳米颗粒放置在 Ag纳米线的

垂直方向，纳米颗粒作为有效的天线，将可见光转

换为沿纳米线传输的表面等离子体，表明纳米颗粒

可作为等离子体电路的光输入/输出端口[8]。通过

锥形光纤激发 SPPs，SPPs 沿金属纳米颗粒矩阵传

输，在传输过程中激发染料，产生的荧光被远场接

收。光在紧密排列的银棒波导中的传输距离为

0.5 μm，损耗约为 6 dB/200 nm[9]。此外，金属纳米

颗粒间的共振行为与颗粒尺寸和形状、颗粒间距、

耦合等离子体的偏振方向、颗粒材料的介电常数和

周围环境物质的介电常数等有关[10]，在生化传感方

面有着重要应用。

（3）金属纳米线。通过绝热模式转换，可在金

属纳米线上有效激发高度局域的 SPPs。用一根长

2 μm、宽 90 nm的金纳米线作为 2个金锥的连线，光

强透射率为 20%左右，损耗主要来源于金属损耗、
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自由空间辐射、衬底泄漏[11]。金属纳米线波导可以

作为亚波长光学器件和集成纳米光子电路的互连，

提高光子芯片的小型化。由GaAs纳米线/SiO2介质

间隙/银薄膜构成的混合波导 [12]，等离子体模式与

波导模式在间隙中耦合，产生“电容式”的能量存

储，因而 SPPs 能够以很强的模式局域（λ2/400~λ2/

40）传输很长距离（40~150 μm）。全介质硅耦合波

导的亚波长限制只沿一维方向，相当大部分的能量

泄漏到周围环境，限制了其集成。而等离子体混合

波导以低传播损耗提供了二维的亚波长限制，这个

混合模式能被限制在比衍射极限光斑小 100倍的尺

度内。

在所有等离子体波导结构中，存在模式尺寸和

传输损耗的折中。低传输损耗的代价是很大的模

式尺寸，高传输损耗伴随高局域特性。解决这个问

题有 3个方法：（1）采用等离子体和介质波导的混合

方法。这些波导工作在1 500 nm，损耗为1.2 dB/μm，

能通过 0.5 μm 弯曲；（2）在等离子体波导中引入增

益介质来补偿金属损耗，使SPPs在金属边界和波导

中传输时经历很小损耗或没有损耗；（3）把光沿低

折射率材料而不是高折射率材料传输，吸收损耗只

有金属本征损耗[13]。

2 表面等离子体透射与聚焦结构

1998 年，Ebessen 等人发现周期亚波长小孔阵

列的选择透射现象[14]，随后指出这种非寻透射是由

于小孔作为隐失波的亚波长腔，使薄膜两边的SPPs

发生耦合[15]。Qiu对这种传输增强效应做了详细的

分析，指出了 2 种作用机制：局域的等离子体波导

共振和由周期性金属结构引起的表面等离子体隧

穿共振[16]。一般而言，光场入射到具有周期性结构

的金属上，如果满足动量和能量守恒，则入射光场

可以在金属表面激发等离子体，等离子体从金属一

个表面通过空气孔隧穿到另一表面，然后再释放光

子[17]。在亚波长小孔周围加工周期金属光栅结构，

入射光从光栅获得额外动量，与更高能量的SPPs耦

合，然后把能量传向中心，从而增强光透射。由同

心圆环槽构成的一个“牛眼”结构，比周围没有周期

结构的小孔的光透射增强了 3倍以上[18]。加工 3个

“牛眼”结构，能根据波长和偏振分类入射光，SPPs

能通过单次曝光直接记录光谱图像立方点，这种光

子分类能力可应用在图像传感[19]。在发光二极管

中，通过设计孔的尺寸和空间的距离，可以使不同

颜色的光透过，不仅消除电极阴影效应，而且提高

了发光效率。

SPPs 波导诱人的另一个方面在于其能把光聚

集到小达几纳米的地方。表面等离子体光聚焦机

理分为 2 种：共振和非共振[20]。在共振结构中，光

波的时变电场对金属自由电子气施加力，使其产生

集体振荡。在特定光学频率，能引起共振，产生非

常强的电荷位移和光场集中。当纳米结构至少在

一维尺寸达到激发波长时，需要考虑迟滞效应。如

图 1a，利用金属纳米线、纳米条的两端构成一个F-P

腔，来回反射 SPPs，通过表面等离子体波的激发和

相干干涉，可达到局域场增强[21]。非共振结构也可

用于进一步增强光聚焦。例如，图 1b是 2个平行金

属板可以构成一个 MDM 腔[22]，利用浸没在玻璃或

水中的矩形金或银纳米条构成共振器，当 2个金属

纳米条距离足够近时，由于横截面散射，正向和反

向传输的短程SPPs产生共振激发，共振情况与入射

角度和纳米条厚度有关。SPPs有相当大的纵向电场

分量，以 em/ed的比例跳过金属之间的间隙，获得至

少 10倍的场增强。另外，金属锥形结构，如图 1c，金

属楔、细化的金属棒/纳米线等，当 SPPs波向这些结

构的尖端传播时，波矢逐渐增加但群速度越来越慢，

导致了尖端处大量的能量聚集和巨大的局域场[23]。

这种结构不仅可以控制SPPs的传播，还能有效抑制

（a）长3λspp/2的银纳米线
F-P腔共振结构

（b） 2个平行金属板构成的
MDM非共振腔

（c）金属锥聚焦结构 （d）金蝴蝶结纳米天线在激
光照射下产生高次谐波

图1 表面等离子体两种光聚焦机理和强电场效应

蝴蝶结阵列
的SEM照片



辐射损耗，局域电场强度可达到103以上。通过精心

加工的等离子体聚焦器可以极大地增强非线性光

相互作用。图 1d 是利用三角形金纳米颗粒形成的

蝴蝶结型结构中的强电场效应可以大大降低高次

谐波产生对泵浦光的阈值要求 [24]，在功率为 1011

cm2飞秒激光的照射下氩气分子最高可以产生 17

次谐波。蝴蝶结纳米天线可应用在光刻，能把可见

光和近红外光集中在尺寸约20 nm的区域。

3 表面等离子体探测器

实现SPPs纳米光子器件的功能需要有效的探测

技术。Narottam等人[25]利用等离子体效应优化MSM

探测器的光吸收。在亚波长孔径周围加工叉指形式的

金属双栅，增强了光透射、吸收和响应。FDTD模拟表

示其结果比传统MSM-PD的光吸收增强了40倍达980

nm波长。图2a是直径10 μm的同心圆环耦合器把SPPs

传向位于中心的Si探测器[26]。耦合器不仅使探测器

的光响应因子提高了20倍以上，而且体积更小，响应

时间更快（20 ps，FWHM）和电容更小（<15 fF）。Tang

等人[27]设计了天线形状的体积很小的探测器，如图2b
[28]。偶极天线用于大面积收集光并将光集中到亚波

长区域的Ge吸收体上，袖状电极用于收集半导体的光

电流，得到了20倍的光吸收增强。Cao等人[29]利用漏

模共振增强和操控光吸收的Ge纳米线探测器，改变纳

米线的半径、光偏振和入射角度，可以控制该探测器

的光吸收效率。图2c是波导集成MSM探测器[30]。SPPs

在开缝的Au薄膜中激发，沿Au-HSQ-Au传播，被GaAs

MSM探测器探测。图2d是由传导等离子体和纳米线

场效应晶体管的近场耦合来实现表面等离子体的全

电探测[31]。SPPs沿Ag纳米线传导，在Ag/Ge结点处

电子-空穴对被电场分离，在Ge纳米线中形成电流。

4 表面等离子体调制器

光调制器利用各种电光、声光、热光、磁光等效应，

通过电压或电场的变化调控输出光的折射率、吸收率、

振幅或相位的器件，是最重要的集成光学器件之一。

基于长程SPP的热光调制器和开关可以利用同一个金

属电路同时传导光辐射和传输调制光传导的电信号。

基于金属条形SPP模式耦合的长程SPP模式调制器，

具有等离子体赋予的两大优点：（1）可使用同一个金

属电路同时实现光功能和电功能；（2）金属附近的SPPs

的强场局域特性与周围有源介质共同达到良好的模

式重叠。例如，等离子体热光调制器比介质波导调制

器具有更高的消光比（>3 dB）和低功率（~10 mW）。

图3a是金属-介质-金属三明治结构的等离子体调制

器示意图。该器件通过快速改变介质的非线性光学

特性，把电信号解码为光数据流。由于MDM波导基

模没有截止，金属之间的介质层可以很薄（几十纳米）
[19]。Krasavin等人利用Ga的结构相，对含有几个微米

长的Ga区段的金属/介质的SPPs信号进行调控，通过

改变温度或借助外部光激发，实现开关操作[32]。Andrew

等人用两层聚合物，(一层含施主发色团分子，另一层

含受主荧光分子)夹一层Ag薄膜，构成分子等离子体

器件[33]。耦合的SPPs把激发能量有效地从施主分子

转移受主分子。施主分子吸收光，通过偶极子之间的

相互作用，把光能量传递给受主分子，然后受主分子

发出特征光。通过SPP模式的耦合调节能量的转移。

Atwater等人通过槽的衍射性散射把两束不同入射光

转换为在CdSe量子点有源层相互作用的同向传输的

SPPs [34]，入射场（E0）和传输SPPs之间的干涉构成了缝

隙中信号光束的总透射强度（ET），如图3b。SPPs的强

场局域和较大的量子点吸收横截面使光调制功率密

度低达约 100 W/cm2。随后 Atwater 等人又制作了

Ag-BaTiO3电光介质等离子体有源干涉仪[35]，通过电

诱畴变和BaTiO3折射率的电光调制效应，外加电压调

制亚波长平行狭缝的SPPs的透射场，实现对SPPs波

矢的控制。
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（a）同心栅耦合器的Si探测器 （b）偶极天线探测器

（c）纳米缝隙的MSM探测器 （d）纳米线场效应晶体管

的表面等离子体电探测器

图2 表面等离子体探测器示意图



5 表面等离子体太阳能电池

由于在大多数沉积的薄膜材料中，半导体的光

子吸收深度远大于电子扩散长度，薄膜太阳能电池

不能有效俘获太阳能，因而转换效率还很低。表面

等离子体纳米结构可以有效提高薄膜太阳能电池

的光吸收。1995 年，Stenzel 等人[36]在 ITO-铜酞菁

染料-铟太阳能电池中的 ITO-铜酞菁染料界面之间

一层夹铜纳米团簇，由于金属团簇对光的共振吸

收，导致局域场增强，使太阳能电池的转换效率增

加了近 3倍。Pala等人[37]利用二维银纳米条周期阵

列结构实现了硅薄膜太阳能电池的宽带吸收增强，

FDTD模拟显示其短路电流比没有金属结构时增强

了43%。

近年来，利用金属纳米颗粒增强太阳能电池光

吸收机理主要有 3 种[38]：（1）金属纳米颗粒作为亚

波长散射体，把自由传输的平面波耦合和俘获进半

导体吸收薄膜，光经多次、大角度的散射，被限制在

半导体层，如图 4a。（2）金属纳米颗粒作为亚波长天

线，将表面等离子体波近场耦合到半导体层，增加

光吸收横截面，如图 4b。（3）把入射太阳光转换为沿

背面金属和半导体吸收层界面传播的SPPs，能够有

效地俘获和传导光，使光在远大于光吸收长度的横

截面上被吸收，如图4c。

6 结 论

利用表面等离子体微纳结构制备出的光波导、

传感器、探测器、调制器和太阳能电池等光学器件，

不仅使器件尺寸缩小了几个数量级，而且提高了器

件性能。表面等离子体光学才刚刚起步，用于等离

子体产生、操纵和探测的器件集成仍然是一个艰

难的挑战。随着微纳加工技术的发展，表面等离子

体将在纳米光子学方面发挥着越来越重要的作用。
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