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摘 要 报道 了组装在氧化铝模板中的银纳米线有序阵列光偏振的数值计算结果 ．进一步分 

析 了阵列在可见一红外波段上显示光偏振的原因．通过适当选择纳米线的直径与间距，可以获 

得较大的消光比和较小的插入损耗，从而为设计纳米线栅偏振器提供最佳工艺参数 ． 
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1 引言 

光偏振在光隔离、光调制 、光开关等光学元件中扮演重要角色．在许多光学元件和光电子元件中，必 

不可少的是要由偏振器来产生或检验线偏振光 ．偏振器的偏振性能如何 ，将直接影响到这些元件的性 

能 ．随着光学技术的飞速发展 ，偏振器的微型化和高性能将成为必然趋势，而微型光偏振元件便应运而 

生 ．它会在将来的光通讯 、集成光学 、光电探测中有重要的应用前景 ． 

纳米线有序阵列由于在电子学。。 、光学 、磁学 。。 、场发射n ·” 等方面表现出来的奇特性能 

及其在将来纳米器件中的潜在应用引起了人们的广泛关注和极大兴趣 。 ．其 中金属纳米线有序阵列在 

可见一红外波段上显示了较好的偏振性能 ，可被设计为这一波段上的微光学偏振元件 ． 

目前开展纳米线有序阵列光偏振的研究还相当有限 ，仅有单一直径 、单一间距的金属纳米线有序阵 

列的初步实验结果  ̈。 ，金属纳米线阵列产生光偏振的机理问题仍然没有得到解决 ，线栅偏振器在纳米 

尺度上的新原理和新规律有待于进一步探索． 

本文将介绍线间距相同、直径不同和线直径相 同、间距不同的银纳米线有序阵列的光偏振的理论结 

果，并简要分析金属线栅在纳米尺度上显示偏振特性的原由，最终为设计纳米线栅偏振器提供最佳设计 

参数． 

2 理论模型 

图 1为组装在氧化铝模板中的银纳米线有序阵列的结构示意图，其中2n和 b分别表示银纳米线的 

直径和间距 ．入射光波的波长为 ，氧化铝与银的折射率依次为 ／2 和 ／2。．假设 n《 ，6《 ，阵列的厚度 

d为 10tLm，纳米线的长度 l为 60tLm．银纳米线有序阵列的光学损耗谱的理论计算是建立在纳米线之间 
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的相互耦合作用基础之上的，其中这里介绍的一个模型是 

以一排纳米线为研究对象 ，计算电矢量平行于纳米线轴 

向的偏振光垂直入射 (H—polarization)和电矢量垂直于纳米 

线轴向的偏振光垂直入射 (V．polarization)时的光学损耗 ，然 

后计算一定厚度(多排纳米线)的阵列在 H—polarization和 v— 

polarization两种情形下的光学损耗谱． 

2．1 一排银纳米线的反射率与透射率 

针对图 1中的一排纳米线作为研究对象 ．当电矢量平 

行于纳米线轴向的线偏振光( )垂直入射到界面时 ，入射 

光的电场为 纳米线左侧 和右侧 的电场分别为 和 

，而纳米线内部的电场用 来表示 ．它们的具体表达式 

不难给出： 

氧化铝 

银纳米线 

图 l 银纳米线有序阵列的结构示意图 

E = E0exp(一ikl )， 

EL： E0(exp(一ikl )+Aexp(ikl ))， 

ER=BE0exp(一ikl )， 

(1) 

(2) 

(3) 

= 。∑c J (k r)exp(一imO)． (4) 

其中， 。为人射光波的振幅；k．：2rrn ／ 和 k：=2rrn ／ 分别表示光波在氧化铝和银纳米线中传播的波 

数 ；A和B对应反射和透射系数 ；C 为一待定系数 ；J 为 m阶的贝塞尔函数 ．在绝缘介质氧化铝和导电 

介质银纳米线的界面处利用电磁场边值关系可以进一步确定上述待定系数以及反射系数和透射系数 ． 

这里反射系数 A和透射系数 B的结果分别表示为 

A= 一f 1+ 二 ， (5) 
＼ 了【 ／ 

B 一 1一 ) 一1+业 (6) 
当电矢量平行于纳米线轴向的线偏振光垂直入射到一排纳米线和氧化铝界面上时 ，(5)式和(6)式中的 

'7。和 '7 分别为 

J0(k2 0)一(k2 0)J 0(k2 0)log(rra／b) 
孙  ’ 

：  

J k字鼍 J k ． ㈣ ⋯一l(2 0)一( 2 0) l(2 0)’ 
而当电矢量垂直于纳米线轴向的线偏振光垂直入射到这一界面上时 ，(5)式和(6)式 中的 和 分别 

为 

一

qov= 嚣k Jo k ／2 J k ， 一 (2 0) (2 0) + 0(2 0) ’ 
一qlV=等k J k等 k J k． 一(2 0)l(2 0)一(1 0) l(2 0)‘ 

对于 H—polarization和 V．polarization，一排纳米线的反射率与透射率可以从 (5)式 、(6)式 中求 出．其 中 R 

= I A H I ，TH= I BH I ；R ： I A v I ，T、= I B I ． 

2．2 多排银纳米线有序阵列的光学损耗 

以计算一排纳米线反射率与透射率的模型为出发点，我们建立一种简化的、行之有效的计算多排纳 

米线有序阵列光学损耗谱的理论模型．这里选择多排纳米线的厚度 d为 1O nl，对应 n排纳米线，如图 1 
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所 刁 ． 

设阵列的单位厚度( m)的光学损耗可以由(11)式求出： 

a = 。g( 1)． (11) 。丽  gI u 
阵列的消光比为(a 一a )d，因为 a d》a d，所以阵列的消光比 a 可以用 a d来代替，而插入损耗 a 

为 a d，经化简后有： 

口 

- 20l
。g ， (12) 

a = - 20l
。g v． (13) 

3 理论结果 

依据(12)式和(13)式采用数值计算的方法可以模拟厚度为 l0 m间距相同、直径不同(表 1)以及直 

径相同、间距不同(表2)的银纳米线有序阵列的光学损耗谱(包括消光比与插入损耗)．其中光学损耗谱 

所在的波段是在 563．6～6199nm的范围内．银和氧化铝在这一波段上的折射率是从文献[22]和文献 

f23]中获得的． 

表 1 间距相同、直径不同的银纳米线尺度分布 表 2 直径相同、间距不 同的银纳米线尺度分布 

间距相同、直径不同的银纳米线有序阵列的光学损耗谱如图2所示，其中 a 和 a 分别表示消光比 

与插入损耗．从中看出对于单一直径的阵列在相应波长处的 a 远大于 a ，且随波长增加 a 增大而 a 

减小 ，这与实验结果符合得较好 ．而当纳米线间距为 100nm且直径从 40nm、60nm到 80nm增加时，a 

与 a 均增加 ，但 a 增加得更快 ． 

对上面的变化规律进行初步的理论分析 ，认为电矢 

量平行于纳米线轴 向的线偏振光(H．polarization)垂直入 

射时 ，银中的自由电子在电场的作用下沿纳米线的轴向 

运动并与晶格碰撞 ，而以吸收的方式损失能量 ，同时部 

分入射光波在金属线界面上发生强烈反射．因而对 H． 

polarization来讲 ，金属 的吸收和反射导致很大的光学损 

耗(对应消光比 a )，从而出现“消光状态”．而当电矢量 

垂直于纳米线轴 向的线偏振光(V．polarization)垂直入射 

时，相应的电场几乎不能驱动银中的 自由电子沿垂直于 

纳米线的轴向运动 ，只有在这一尺度上银纳米线对光波 

产生瑞利散射 ，这种散射的强度与 H．polarization的情况 

下那 种 强 烈 的 反 射 和 吸 收 相 比 很 弱．所 以 对 v． 

polarization来讲 ，瑞利散射将导致很小的插入损耗 a ．我 

们不难发现下面的一个事实：即对于金属薄膜 ，在可见 

图2 间距相 同(100m )、直径不同的 

银纳米线有序阵列的光学损耗谱 

一 红外波段上随波长的增加它的反射率与吸收率都增加，且增加的趋势与图 2中单一直径的纳米线阵 

列相一致．而且瑞利散射与波长的4次方成反比，这同样与图2单一直径的纳米线阵列相一致． 

纳米线直径的增加意味着复合薄膜 中金属银含量增加 ，对于 H．polarization有更多的银参与吸收和 

反射 ，因而随直径的增加 ，消光比增大；而对 V．polarization有更多的银参与瑞利散射 ． 
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图3给出的是直径相同、间距不同的银纳米线有序 

阵列的光学 损耗谱 ．我 们从 中发现 当纳米 线直径 为 

40nm，而间距从 130nm、100nm到 70nrn减小时，口h与 口 

均增加 ． 

在纳米线直径一定时随间距的减小 ，银纳米线数 目 

增加 ，对 H—polarization而言有更多 的银 参 与吸收 和反 

射，致使消光比增加 ；而对 V．polarization来讲更多的银参 

与瑞利散射 ，导致插入损耗随间距的减小而增加 ． 

4 结论 

∞  

羔 

兰 

占 

银纳米线有序阵列在可见一红外波段上显示 了较 

好的偏振性能-消光比来自于银纳米线的吸收和反射， 图3 

而插入损耗来 自于银纳米线的瑞利散射 ．通过适 当调节 

组装在氧化铝模板中的银纳米线的直径与间距，可以实 

Wavelength／I．tm 

直径相 同(40rim)、间距不同的银纳米线 

有序阵列的光学损耗谱 

现较高的消光比和较低的插入损耗，从而为设计具有高性能的微光学偏振元件提供工艺参数 
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Optical Polarization of Ordered Silver Nanowire 

Arrays：Theoretical Investigation 

ZHANG Jun．Xi ZHANG Li．De CHANG Ming YAN You—Guo LU Qi·Fei 

(Institute ofSolid State Physics，Chinese Academy ofSciewces，Hefei 230031，China) 

Abstract We report the numerical calculation results of ordered silver nanowire arrays embedded in anodic alumina 

memb咖 e(AAM)．Furthermore，the reason of optical polarization of the arrays in the visible and infrared 

wavelength regions is analyzed．To provide the optimal parameters for the design of nanowire d polarizers at the 

wavelengths，we can obtain larger extinction ratios and smaller insertion losses by properly selecting the nanowire 

diameter and spacing． 

Key words ordered nanowire arrays，optical polarization，theoretical investigation 
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