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摘  要 

飞秒传输表面等离激元(femtosecond propagating surface plasmon, fs-PSP)的超快时空控制是光子纳

米电路元件中超快信息处理的先决条件。目前多数的研究都是集中在对SPP空间传输方向上的操控，大

多集中于在空间场中实现SPP的优先发射方向的主动控制，在时间尺度实现对SPP超快调控的研究相对较

少，通过使用纳米定向耦合器实现对SPP优先发射方向的超快时空调控研究几乎未见报道，在这里，利

用时域有限差分(FDTD)进行仿真，研究了两种相关结构的表面等离激元的超快时空操控，解决了SPP发
射方向的单一性问题，增加其超快切换方向的自由度。这项成果对优化现有的等离激元纳米电路组件中

超快信息处理系统乃至拓宽其应用领域具有重要的推动作用。 
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Abstract 
Ultrafast spatiotemporal control of femtosecond propagating surface plasmons (fs-PSPs) is a pre-
requisite for achieving ultrafast information processing in photonic nanocircuit components. 
Currently, most research focuses on manipulating the spatial direction of SPP transmission. In 
contrast, relatively little research has been done on actively controlling the preferred launch di-
rection of SPPs on the time scale. The study of ultrafast spatiotemporal modulation of SPP’s pre-
ferred emission direction through nano-directional couplers has hardly been reported. Here, the 
ultrafast spatiotemporal manipulation of the surface plasmon of two related structures is investi-
gated by simulation using finite-difference time-domain (FDTD) simulations, which solves the 
problem of the singularity of the emission direction of the SPP and increases the degree of free-
dom of its ultrafast switching direction. This result is an important contribution to the optimiza-
tion of the existing ultrafast information processing system in plasma nanocircuit components and 
even to the broadening of its application areas. 
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1. 引言 

在与信息通信技术相关的等离子体激元领域中，表面等离激元(SPP)的优先发射方向的主动控制仍然

是最具挑战性的问题之一，通过选择合适的入射光源和纳米结构，实现对光场的控制是实现 SPP 定向激

发的可靠手段，过去已经提出了很多能实现定向激发的纳米结构，比如：单沟槽结构[1]，不对称圆环结

构[2]、悬链线结构[3]、介电纳米天线[4]、V 形结构[5]以及银圆盘阵列[6]等；空间中控制等离激元定向

激发的手段大多是改变入射光波长[7] [8]、偏振[9] [10] [11] [12] [13]、入射角[14] [15]、或调节结构规格

[16]、方位角或排列方式[17]等。文章中我们选择十字结构和复合十字纳米结构[18]，这种结构的优点是，

在不同的偏振下两个狭缝对产生的 SPP 干涉，每个狭缝对都能在同一个方向上激发等离激元，在空间中

仅通过改变偏振就能够实现激发。 
表面等离激元的时空操控是制造紧凑型光学器件、控制光传播的有效手段，随着超高速数据处理[19]

和传输的重要性日益增加，可以预见，SPP 定向发射的超快时空控制至关重要，过去的研究大多集中于

在空间场中实现 SPP 的优先发射方向的主动控制，缺乏通过使用定向纳米耦合器在纳米飞秒尺度上实现

对 SPP 优先发射方向的超快时空控制的研究[20] [21]，在我们的研究中，通过选择一种复合纳米结构，

目前该结构已被实验验证在空间层面可以通过改变入射光偏振态来实现 SPP 定向激发，在此基础上我们

通过调节两束入射光 0˚ (p)偏振和 90˚ (s)偏振脉冲的入射方式，在时空中实现其超快操纵，这有利于等离

激元纳米电路的发展，有利于加快电子器件小型化的实现。 

2. 模拟参数设置 

结构设置为多个狭缝对垂直排列的几何形状，使用 Lumerical FDTD solutions 软件进行数值模拟，将
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两个正交排列的凹槽刻蚀在 200 nm 厚的金膜上，金的介电常数取自 Johnson 和 Christy [22]的实验数据。

十字结构的凹槽尺寸 L = 460 nm，w = 40 nm；复合结构的凹槽尺寸 L1 = 460 nm、L2 = 400 nm、d = 410 nm、

w = 40 nm；基底是二氧化硅(SiO2)厚度 300 nm，周围介质为真空，折射率为 1，监视器位置放在 AU 膜

上方 5 nm 处，模拟时采用全场散射场光源(TFSF)，同时采用光源垂直入射的方式，入射光选择为具有两

个相对时间延时的激光脉冲，模拟中使用的入射光参数为：两束正交偏振的入射光，使用的中心波长由

计算凹槽共振峰决定，相对延时时间可以用模拟软件调整，我们选择相对时间延时为 200 fs；适当的边

界条件是模拟的基础，在 FDTD 模拟中，我们采用完美匹配层(PML)作为边界条件。 

3. 结果与讨论 

3.1. 双光束入射激发纳米十字结构 

我们首先选择十字结构进行模拟，如图 1(a)为时空操控 fs-PSP 定向激发的原理图，其中，S1 位置和

S3 位置分别代表+X 和−X 方向；S2 和 S4 分别代表+Y 方向和−Y 方向；0˚线偏振和 90˚线偏振光从结构

下方入射，通过仿真计算该尺寸凹槽共振峰对应的中心波长，从而选择两束光的中心波长为 1645 nm，

相对时间延时 200 fs，图 1(b)为该结构的平面图，两个凹槽完全相同 L = 460 nm；相对时间延时 200 fs。 
 

 
Figure 1. Spatio-temporal control fs-PSP directional excitation schematic diagram 
图 1. 时空操控 fs-PSP 定向激发原理图 

 
如图 2(a)为 0˚和 90˚两束偏振光在延时为 200 fs 时叠加后的脉冲时间信号；图 2(b)为 S1 和 S2 位置处

的时间监视器结果，激光脉冲发射 SPP 的过程可分为两部分：(i) 在 280 fs 之前，由 0˚偏振光的前半部分

激发，此时与 Y 轴平行的凹槽发挥作用，SPP 在 S1 和 S3 位置处激发；(ii) 在 280 fs~480 fs，由 0˚偏振

光的后半部分和 90˚偏振光的前半部分叠加产生的瞬时偏振态激发纳米结构，产生的 SPP 在各个方向都

存在，此时没有定向激发效果；(iii) 在 480fs 之后，由 90˚偏振光的后半部分激发，此时与 X 轴平行的凹

槽发挥作用，SPP 在 S2 和 S4 位置处激发；随着时间的推移，激发的 SPP 由 X 方向转换到 Y 方向。 
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Figure 2. (a) Light source time pulse signal; (b) Time monitor results at positions S1 and S2 
图 2. (a) 光源时间脉冲信号；(b) S1 和 S2 位置处的时间监视器结果 

 
为了更清楚地观察到表面等离激元的转换过程，通过瞬时电场监视器观察 SPP 在不同时刻的激发路

径，如图 3 所示，图 3(a) T = 270 fs 时表面等离激元 SPP 激发效果与(i)部分相对应，激发出的 SPP 在红

点和黑点方向被检测到，我们发现激发的表面等离激元优先向 X 方向激发；图 3(b) T = 365 fs 时表面等

离激元激发效果与(ii)部分对应，在黑点、白点、红点、紫点、四个方向都检测到 SPP 的存在，此时没有

SPP 定向激发的效果；图 3(c) T = 500 fs 时表面等离激元激发效果与(iii)部分对应，激发出的 SPP 在白点

和紫点方向被检测到，SPP 优先向 Y 方向激发。进一步证明了在整个转化过程中，表面等离激元的优先

发射方向发生了超快时空切换。缺点是该结构只能控制 SPP 向 X 或 Y 方向激发，仅两个方向的选择性严

重限制了 SPP 光路的发展。 
 

 
Figure 3. (a)~(c) Images of instantaneous near-field distributions of SPP directional couplers at different moments of time 
图 3. (a)~(c) 不同时刻 SPP 定向耦合器的瞬时近场分布图像 

3.2. 双光束入射激发复合十字结构 

如图 4(a)表示为复合凹槽结构时空操控 fs-PSP 定向激发的原理图，图 4(b)为该结构的平面图，纳米

结构尺寸 L1 = 460 nm、L2 = 400 nm、d = 410 nm、w = 40 nm，目前，该结构已被实验验证了在空间中可

以实现表面等离激元的定向激发[21]，通过控制入射光偏振来控制 SPP 的优先发射方向；同时该结构对

圆偏振光也具备敏感性，结合时空控制方案，通过控制两束入射光的瞬时偏振态来实现 fs-PSP 定向激发。

该结构定向激发表面等离激元的原理是：y 方向的狭缝对将 SPP 发射到+x 方向，x 方向的狭缝对将 SPP
发射到+y 方向。因此在不同偏振条件下，两个狭缝对产生的 SPP 干涉，可以激发出不同方向的等离激元。
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由于 SPP 在一个方向相长干涉，在另一个方向相消干涉，因此可以实现表面等离激元的定向发射，在

−45˚~135˚范围内通过改变入射激发源的光学参数，激发出可控的 SPP 场，从而实现表面等离激元定向

操控。 
 

 
Figure 4. (a) Schematic of a structure capable of ultrafast spatio-temporal control; (b) Schematic of plane dimensions 
图 4. (a) 能实现超快时空调控的结构示意图；(b) 平面尺寸示意图 
 

 
Figure 5. (a) Pulse time signals superimposed on two light sources; (b) Time monitor results for positions S1 and S3 
图 5. (a) 两束光源叠加的脉冲时间信号；(b) S1 和 S3 位置的时间监视器结果 
 

使用 0˚ (P)偏振和 90˚ (S)偏振两束线偏振飞秒脉冲入射激发该结构，相对时间延时为 200 fs，光源叠

加效果如图 5(a)；S1 和 S3 位置时间点监视器的结果如图 5(b)，整个演化过程经历多种情况，在 260 fs
之前，P 偏振光的前半部分入射定向耦合器，此时与 Y 轴平行的两个凹槽发挥作用，产生的 SPP 相互干

涉最终在 S1 位置处激发；在 460 fs 之后 S 偏振光的后边部分作用在结构中，此时与 X 轴平行的两个凹
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槽发挥作用，SPP 在 S3 位置处激发；转化过程中间部分的入射光由 P 偏振光的后半部分和 S 偏振光的前

半部分相互叠加而产生，该光束激发的 SPP 在 S2 位置向外传播，后续通过观察不同时刻的瞬时电场可

证明这一观点；因此在整个转化过程中，表面等离激元的优先发射方向经历了 S1-S2-S3 的过程。 
为了更直观地呈现 SPP 优先发射方向的瞬时变化，首先观察 S1 位置和 S3 位置的点监视器如图 6(a)，

图 6(b)，在 T = 250 fs 时，只有 0˚偏振光的前半部分作用到结构中，相当于 P 偏振光耦合进结构，SPP
激发方向为+X；在 500 fs 时为 90˚偏振光的后半部分进入发挥作用，相当于 S 偏振光耦合进结构，SPP
激发方向为+Y；与空间层面的激发效果吻合，因此我们的模拟方案是合理的，具有可行性。 
 

 
Figure 6. (a), (b) Instantaneous near-field distribution images for 250 fs and 500 fs 
SPP directional couplers 
图 6. (a)，(b) 250 fs 和 500 fs SPP 定向耦合器的瞬时近场分布图像 

 
至此我们已经验证等离激元在该方案下可以实现优先激发方向的自主超快切换；如图 7(a)~(c)，分别

为 350 fs、365 fs、370 fs 时刻的瞬时近场分布图，可以清晰的看出 SPP 优先激发方向从 S1 位置经历 S2
位置最终转移到 S3 位置，即：SPP 的激发位置为“红点”–“粉点”–“黑点”；综上所述该复合十字

结构能够在纳米飞秒尺度实现表面等离激元的超快时空调控。 
 

 
Figure 7. (a)~(c) Images of the instantaneous near-field distribution of the SPP directional coupler at three different mo-
ments, where S1 (red point) S2 (purple point), and S3 (black point) correspond to the positions in the structure picture 
图 7. (a)~(c) 三个不同时刻 SPP 定向耦合器的瞬时近场分布图像，其中 S1 (红点)和 S2 (紫点) S3 (黑点)与结构图中的

位置相对应 

4. 结论 

总之，我们首先利用十字结构验证了实现表面等离激元的超快时空切换的方案，但发现其方向性受

限，SPP 激发缺乏自由度。为解决这一问题，我们探索并采用了一种经实验证明能够在空间中实现 SPP
定向激发的结构。通过同时叠加两束入射光应用到纳米定向耦合器，克服了 SPP 优先激发方向单一的难

题，实现了飞秒时间尺度下的表面等离激元超快时空切换。与以往研究相比，我们为表面等离激元的发
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射方向提供了新的时空操控途径，其中主动控制 SPP 发射方向成为构建各类等离激元功能元件的关键一

环。随着超快数据处理和传输的重要性不断凸显，对于实现 SPP 定向发射的超快时空控制变得尤为重要，

这将有助于优化现有等离激元纳米电路组件中的超快信息处理系统，促进了等离激元器件的小型化集成

化发展。未来，我们可以期待其在新型材料和结构设计、多功能性能器件、光通信、传感器、光学成像

以及超快信息处理与计算等领域展现出更广泛的应用和进展。 
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