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摘要： 基于表面等离激元受激辐射放大结构（Surface plasmon amplification by stimulated emission of radiation，
Spaser）的纳米激光器是实现突破衍射极限的片上相干光源的重要途径。本文设计并制备了一种基于 Glass/
Ag/SiO₂/胶体量子点（CQDs）的混合波导 -表面等离极化激元结构，研究了绿光 ZnCdSe/ZnS 核壳量子点在该结

构中的放大自发发射（Amplified spontaneous emission， ASE）性能。该结构支持高度局域的混合波导-表面等离

极化激元模式，光场被强烈局域在超薄（~15 nm）的 SiO₂间隔层中。受 Purcell效应的影响，与纯 CQD 薄膜相比，

Spaser 结构中 CQDs 的荧光寿命显著缩短，并呈现双指数衰减特征。在光泵浦条件下，该器件实现了较低阈值

的、TM 偏振的 ASE，阈值为 86 μJ∙cm⁻²，线偏振度为 0.91；阈值前后发散角明显降低。本研究揭示了混合波导-

表面等离极化激元模式对 CQD 的 ASE 特性的调控规律，为发展基于溶液法制备的、偏振可控的片上集成纳米

光源提供了实验依据与物理参考。
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structure are an important way to achieve breakthrough beyond the diffraction limit and to realize on-chip coherent 
light sources.  In this paper， a hybrid waveguide-surface plasmon polariton structure based on Glass/Ag/SiO₂/colloidal 
quantum dots （CQDs） was designed and fabricated.  The amplification of spontaneous emission （ASE） performance 
of green light ZnCdSe/ZnS core-shell quantum dots in this structure was studied.  This structure supports a highly lo‐
calized hybrid waveguide-surface plasmon polariton mode， and the optical field is strongly localized in the ultrathin 
（~15 nm） SiO₂ spacer layer.  Influenced by the Purcell effect， compared with pure CQD films， the fluorescence life‐
time of CQDs in the Spaser structure is significantly shortened and presents a double-exponential decay characteris‐
tic.  Under optical pumping conditions， this device achieved a lower threshold of TM-polarized ASE， with a threshold 
of 86 μJ∙cm−2 and a linear polarization degree of 0. 91； the divergence angle before and after the threshold decreased 
significantly.  This study reveals the regulatory rules of the hybrid waveguide-surface plasmon polariton mode on the 
ASE characteristics of CQDs， providing experimental basis and physical reference for the development of on-chip in‐
tegrated nanometer light sources based on solution-based fabrication and polarization-controllable.

Keywords： colloidal quantum dots； surface plasmon amplification by stimulated emission of radiation（Spaser）； 
surface plasmon polariton （SPP）； amplified spontaneous emission （ASE）

1　引 言

随着微纳光电子技术向集成化、微型化方向

快速发展，突破光学衍射极限、实现高效紧凑的相

干光源成为领域内的核心研究目标 [1-2]。表面等离

极化激元（Surface plasmon polariton, SPP）作为金

属与介质界面处的集体电子振荡模式，能够将电

磁能量局域在亚波长尺度，为突破传统光学限制

提供了关键途径 [3-6]。在此基础上发展的表面等离

激元受激辐射放大（Surface plasmon amplification 
by stimulated emission of radiation，Spaser）激光技

术通过增益介质补偿金属损耗，实现 SPP 模式的

受激辐射放大，为制备纳米尺度相干光源开辟了

新路径 [7]。自 2003 年 Spaser 概念被首次提出以

来 [8]，其凭借深亚波长局域、高相干性等独特优

势，在片上光源、高灵敏度传感、超分辨率成像等

领域展现出广阔应用前景 [9]。

Spaser 的核心架构由金属纳米结构、中间介

质层以及增益介质构成。常见的增益介质包括半

导体单晶纳米线和有机激光染料。然而，单晶

纳米线（如 CdS）通常需要高温外延生长，与互补

金 属 氧 化 物 半 导 体（Complementary metal oxide 
semiconductor，CMOS）工艺兼容性较差 [6]；而有机

染料则面临光漂白严重、稳定性不足等问题。近

年来，胶体量子点（Colloidal quantum dots, CQDs）
因具有发光波长可调、光致发光量子产率（Photo‐
luminescence quantum yield，PLQY）高、尺寸均一

性好、可通过溶液法低成本加工等突出优势，成为

实现片上集成光源的理想增益介质 [10-12]。量子点

与 SPP 的耦合作用可通过珀塞尔效应（Purcell）显

著调控自发辐射速率，加速载流子辐射复合，为低

阈值 Spaser 的实现提供了物理基础 [13]。然而，金

属与量子点的直接接触易导致荧光猝灭，且 SPP
模式的损耗调控与高效耦合仍是待解决的关键

问题。

一个长期被忽视但非常重要的物理问题是：

常规 CQD 薄膜在光泵浦下的放大自发发射（Am‐
plified spontaneous emission, ASE）通常表现为 TE
偏振（电场平行于薄膜界面），这是因为 CQD 薄膜

作为平板波导（Waveguide, WG），其增益最大的模

式通常是 TE₀模。然而，许多片上集成光源应用

（如偏振敏感传感、光学互连、自旋电子学器件）需

要 TM 偏振（电场垂直于界面）输出。如何打破

CQD 薄膜 ASE 的常规偏振模式，实现高效 TM 偏

振激射，是一项有待解决的课题。通过在金属层

与增益介质间引入绝缘介质层的 Spaser 架构，既

能抑制非辐射损耗，又能增强电磁场局域化程度，

为提升增益介质与 SPP 模式的耦合效率提供了有

效解决方案 [14]。更重要的是，SPP 模式仅支持 TM
偏振激发与传输。将 CQD 薄膜集成于 Spaser 结
构中，SPP 模式的 TM 本征偏振特性有望突破传统

CQD 波导 ASE 的 TE 偏振限制。本文的研究动机

就是利用 Spaser 结构实现 CQD 薄膜的 TM 偏振

ASE，为片上偏振可控光源提供新途径。早期

Spaser 器件因金属欧姆损耗严重，室温阈值高达

GW∙cm−2量级，低温阈值也在 10~200 MW∙cm−2量

级，极大地限制了实用化。近十年通过结构优化

与材料创新，阈值实现了跨越式下降。2017 年，
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Wang 等报道了基于单晶 CdSe 纳米方块的室温

Spaser，阈值降至 10 kW ∙cm−2 [15]；2019 年，Fernan‐
dez-Bravo 团队通过 Ag 纳米柱阵列实现了稀土纳

米颗粒的低阈值（70 W∙cm−2）上转换激光。这些

研究展现了纳米相干光源的低功耗应用前景 [16]。

具体到 CQD 与平面 Spaser 架构的结合，前人

已有初步探索。例如，Shin 等构建了 Ag/Si3N4/
CQD 多层膜结构，证实了 Purcell 增强效应的存

在，但其工作主要聚焦于自发辐射寿命的调控，并

未涉及激射或 ASE 的观测 [14]。将 CQD 与等离激元

结构结合并实现激射的代表性工作是 Guan 等报

道的 CQD-等离激元激光器 [17]。该工作将 CdSe-

CdS 核壳 CQD 薄膜共形涂覆在 Ag 纳米粒子周期

晶格上，利用混合波导-表面晶格共振模式实现了

具有径向或方位角偏振的矢量光束输出。然而，

该结构依赖于复杂的纳米加工工艺来制备周期晶

格，且激光阈值高达 8. 5×10⁵ kW·cm−2。本文在材

料体系上选用无闪烁、高 PLQY、可有效抑制荧光

共振能量传递的绿光 ZnCdSe/ZnS 核壳量子点作

为增益介质 [18]。另一方面，基于核壳纳米颗粒以

及激光染料的 Spaser 虽已实现激光输出 [19-21]，但该

类结构依赖于复杂的湿化学合成与单颗粒操控，

在片上大面积集成方面面临挑战。相比之下，本

工作采用的平面多层膜架构保留了 CQD 溶液法

成膜的低成本、大面积兼容性优势。更重要的是，

我们通过精确调控 SiO₂间隔层厚度至 15 nm，在抑

制猝灭的同时构建了强耦合的混合 WG-SPP 模

式，首次在该平面体系中系统揭示了从 TE 偏振到

TM 偏振 ASE 的偏振翻转行为。

在 Spaser 结构设计中，金属与增益介质之间

的间隔层（通常为低折射率介质，如 SiO2、MgF₂）厚

度是关键参数。理论和实验结果表明，间隔层越

薄，SPP 模式的局域增强效应越强，Purcell 因子越

大，越有利于降低阈值 [7]。然而，过薄的间隔层

（例如<10 nm）在实验上面临两大挑战：一是电子

束热蒸发制备超薄介质膜时，膜层连续性急剧下

降，易出现针孔缺陷，导致局部金属 -量子点直接

接触并引起荧光猝灭；二是过短的金属-量子点距

离仍可能引入不可忽略的非辐射能量转移。因

此，间隔层厚度的选择必须在强耦合与可制备性

之间取得平衡。本工作参考了文献 [7]中 Spaser结
构的优化结果，并结合本实验室电子束蒸镀 SiO₂
的成膜经验，最终将 SiO₂厚度选定为 15 nm。该厚

度既能形成致密均匀的间隔层，又可将光场强烈

局域在亚波长尺度，实现有效的 Purcell 增强。在

器件结构上，设计了 Spaser 构型的 Glass/Ag/SiO ₂
（15 nm）/CQD 器件，实现了高度局域且损耗较低

的混合 WG-SPP 模式。在实验上证明了 Spaser 构
型可以彻底改变 CQD 薄膜 ASE 的偏振特性——

从传统的 TE 偏振（DOLP 为 0. 77）转变为高纯度

的 TM 偏振（DOLP 为 0. 91），为溶液法制备的片上

CQD 基纳米相干光源提供了具有实用价值的实

验与理论支撑。

2　实 验

2. 1　样品制备

实验所用衬底采用尺寸为 18 mm×18 mm 的

K9 玻璃，厚度为 1 mm；金属 Ag 纯度为 99. 99%，购

自于福州英菲迅光电科技有限公司；SiO2 的纯度

为 99. 99%，购自于中诺新材（北京）科技有限公司；

镉系绿光 CQD 材料（ZnCdSe/ZnS）以正辛烷为溶

剂，合成方法见文献 [17]。首先对 K9 玻璃基底分

别用乙醇、丙酮、异丙醇进行超声清洗 20 min，然
后放置于真空干燥箱中 50 ℃烘干备用，再用乙醇∶

乙醚为 1∶1 的混合溶液进行擦拭，最后进行 O2 
Plasma 处理 2 min。采用高真空电子束热蒸发法

在室温条件下依次蒸镀 Ag 和 SiO2薄膜，蒸发速率

分别为 0. 15~0. 2 nm·s−1和 0. 5 nm·s−1，厚度分别为

100 nm 和 15 nm。在氮气手套箱中以 3 000 r·min−1、

40 s 的条件旋涂制备 CQD 层，在 80 ℃、5 min 条件

下进行退火处理。

2. 2　性能测试

CQD 薄 膜 的 光 致 发 光（Photoluminescence，
PL）与吸收光谱分别由 Hitachi F-7000 型荧光光谱

仪和 Shimadzu UV-3101PC 型紫外 -可见分光光度

计测得。通过 Avantes ULS2048L 光纤光谱仪收集

PL 及 ASE 光谱。激发光源是 355 nm CryLas GmbH 
Nd3+∶YAG 脉冲激光器，重复率为 50 Hz，脉冲宽度

为 1 ns。使用柱面透镜将 355 nm 脉冲激光束聚焦

成尺寸为 4 mm×0. 2 mm 的条纹。利用中性密度

滤光片调节 355 nm 泵浦光的强度。采用 Coherent
的 EMUSBJ-10SI-HE 激光能量计测量泵浦光脉冲

能量。使用 Edinburgh FLSP920 稳态瞬态荧光光

谱仪测量样品的荧光寿命和 PLQY（配备积分球

附件）。样品出射光的发散角通过旋转样品台并

配合光纤光谱仪测量不同角度下的发光强度获

得，角分辨率约为 0. 5°。
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3　结果与讨论

本实验制作的 Spaser 样品结构为 Glass/Ag 
（100 nm）/SiO2 （15 nm）/CQD （100 nm），同时制备

了结构为 Glass/CQD （100 nm）的 WG 样品作为参

比。本文的“Spaser”特指器件构型遵循了表面等

离激元受激辐射放大的经典设计架构（即金属-隔

离层 -增益介质的三明治结构），而非指代器件已

实现受激辐射放大的相干激射。泵浦光经柱面透

镜聚焦成条形光斑，垂直入射至样品表面，并从样

品端面收集发射光，结构示意图如图 1（a）所示。

在 Spaser 结构中 SPP 模式在 Ag 层表面产生，CQD
薄膜的厚度约 100 nm。中间的低折射率 SiO2 层
（n≈1. 46）起到双重作用：一方面作为间隔层，避

免 CQD 与 Ag 直接接触导致荧光猝灭；另一方面

作为低折射率介质，促使 SPP 模式与 CQD 薄膜

（n≈1. 9）中的 WG 模式发生强耦合。为了从理论

上验证这一混合模式的形成，我们采用基于有限

元法（Finite element method，FEM）的 COMSOL 软

件对结构进行了本征模分析。图 1（b）为原子力

显微镜（Atomic force microscope，AFM）成像图，显

示该薄膜均匀且粗糙度较低。峰值力误差图凸显

了细微的表面起伏，无明显大尺寸团聚体或针孔

缺陷。良好的表面平整度对于减小散射损耗、实

现低阈值器件中的高效光波导传输非常重要。图

1（c）展示了波长为 520 nm 时，混合模式的电场强

度分布。可以清晰地看到，光场被强烈地局域在

厚度仅为 15 nm 的 SiO₂介质层中，形成了典型的

混合 WG-SPP 模式 [6]。这种高度局域化确保了

CQD 增益介质与 SPP 模式具有较大的空间重叠，

同时避免了与金属的直接接触，是实现低阈值

Spaser的关键。

首先对 CQD 薄膜的本征光学性质进行了表

征。从图 2（a）可以看出，该 CQD 材料在室温下的

PL 发射峰位于 520 nm，半高全宽（Full width at half 
maximum，FWHM）为 26 nm，显示出窄带发光特

性，表明 CQD 粒径具有高度的均一性。其激子吸

收峰位于 510 nm 附近，斯托克斯位移达 10 nm，有

利于减少自吸收损耗。图 2（b）对比了作为参比

的 WG 样品与 Spaser 样品的时间分辨荧光衰减曲

线。其中，蓝色曲线为仪器响应函数（Instrument 
response function，IRF）。两个样品的衰减曲线明

显长于 IRF，证实了测量结果的可靠性。WG 样品

的荧光衰减呈良好的单指数特征，拟合得到寿命  
τref=8. 8 ns，对应于 CQD 激子态的本征辐射复合速

率。相比之下，Spaser 样品的衰减曲线呈现显著

的双指数特征，拟合得到快寿命成分 τ1=2. 0 ns

（权重 A1≈41%）和慢寿命成分 τ2=6. 5 ns（权重 A2≈
59%），平均寿命 τavg=5. 7 ns。这种双指数行为是

Purcell 效应的直接体现，并揭示了混合 WG-SPP
模式的局域特性。其中，τ1（快衰减成分）对应于

与混合模式发生强耦合的激子。由于混合模式在

SiO₂间隙中具有极高的局域态密度，这些激子通

过近场相互作用将其能量快速转移到 SPP 模式。

经积分球测量，Spaser 样品的 PLQY 与 WG 样品的

PLQY 均为 90% 左右。在平均荧光寿命从 8. 8 ns
显著缩短至 5. 7 ns 的背景下，PLQY 保持不变，可

以明确排除金属诱导非辐射能量转移等弛豫通

道，说明辐射复合速率被显著加快。辐射复合速

率的提升补偿了可能存在的轻微非辐射损耗，从

而维持了高 PLQY 的稳定。双指数衰减中的快成

分（τ1）正是近 SiO₂界面处与 SPP 模式强耦合激子

图 1　（a）Spaser器件结构示意图；（b）CQD 薄膜的原子力显微镜图；（c）模拟的混合模式电场强度分布图

Fig.1　（a）Schematic diagram of the Spaser device structure. （b）AFM diagram of the CQD film. （c）Simulated electric field 
intensity distribution of the hybrid mode
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的 Purcell增强在动力学上的直接表现。τ1的数值

反映了 SPP 模式的局域场增强强度。τ2（慢衰减

成分）对应于与混合模式耦合较弱或位于远离 Ag
界面的 CQD 上表面的激子。这部分激子的 Pur‐

cell 增强较弱，其衰减速率更接近于 CQD 的本征

速率。双指数的存在表明了模式的高度非均匀

性：只有空间上位于强场区域（即靠近 SiO₂界面）

的激子才能获得最大程度的辐射速率加速 ,这一

图 2　（a）量子点材料 PL 及吸收光谱； （b）WG 与 Spaser 样品的时间分辨 PL 衰减动力学； （c）不同泵浦能量密度下的 WG
样品边发射输出光谱； （d）WG 样品的输出光强度和 FWHM 随泵浦能量密度的变化； （e）不同泵浦能量密度下的

Spaser样品边发射输出光谱； （f）Spaser样品的输出光强度和 FWHM 随泵浦能量密度的变化

Fig.2　（a）PL and absorption spectra of the CQD material. （b）Time-resolved PL decay dynamics of the CQD film in WG and 
Spaser structure， compared with the instrument response function （IRF）. （c）Edge-emission spectra of the WG sample 
under different pump fluence. （d）Dependence of the edge-emission output intensity and FWHM of the WG sample on the 
pump fluence. （e）Edge-emission spectra of the Spaser sample under different pump fluence. （f）Dependence of the edge-

emission output intensity and FWHM of the Spaser sample on the pump fluence
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结果与图 1（c）中理论模拟的电场分布是吻合的。

拟合权重 A1≈41%、A2≈59% 的分布表明，在薄膜中

约 41%比例的激子处于强场局域区，这与空间上处

于近 SiO₂界面强场的量子点比例在定性上是一致

的，其余约 59% 处于弱场区（薄膜顶部），这与 CQD
层厚度（~100 nm）远大于场局域深度（~15 nm）的结

构特征相吻合。该结果从实验寿命分布上定性吻

合混合模式场强沿薄膜厚度方向急剧衰减的空间

非均匀特性，为模式强局域图像提供了动力学层

面的支持。

图 2（c）、（e）分别展示了 WG 样品与 Spaser 样
品在不同泵浦能量密度下的边发射光谱。对于

WG 样品，当泵浦能量密度低于 60 μJ·cm⁻²时，光

谱呈现较宽的发光背景，源于 CQD 波导模式的自

发辐射。对于 Spaser 样品，当泵浦能量密度低于

70 μJ·cm⁻²时，光谱同样呈现宽谱自发辐射特征，此

时发光主要源于混合 WG-SPP 模式的自发辐射贡

献。随着泵浦能量密度逐渐升高，两个样品的光谱

中均在 521 nm 附近出现一个尖锐的发射峰并迅速

成为主导，发射强度呈现超线性增长。图 2（d）、（f）
定量分析了输出光积分强度和光谱 FWHM 随泵浦

能量密度的变化。在本工作中，ASE阈值（Pth）被定

义为输出强度曲线与 FWHM 曲线的交叉点位置。

由图中可知，器件阈值约为 86 μJ∙cm−2。超过阈值

之后，发射强度超线性增长，同时光谱 FWHM 从

自发辐射阶段的~22 nm 窄化至  3. 6 nm（约 6 倍窄

化）。这种明显的拐点和线宽窄化行为是出现

ASE 现象的典型标志。相比于图 2（d）中 WG 样品

的阈值 72 μJ∙cm−2，Spaser 样品的阈值有所增加，

这是因为存在部分金属猝灭现象导致器件的损耗

增加。此外，作为对比实验制备的额外参比器件

（Glass/Ag （80 nm）/CQD （100 nm））在相同的泵浦

条件下无法实现 ASE，CQD 直接接触金属导致发

光猝灭，损耗远大于增益，这进一步说明了本实验

Spaser结构器件带来的显著优势。

表 1比较了近年来几种绿光发光材料的 Spaser
器件的激光/ASE 性能。相较于已报道的有机染

料及 InGaN/GaN 纳米板等不同增益介质的 Spaser
器件，本实验以 ZnCdSe/ZnS 胶体量子点为增益

材料，基于 Spaser 结构实现了 86 μJ ∙ cm−2（对应

86 kW∙cm−2）的 ASE 阈值，高于多数有机染料体系

与 InGaN/GaN 纳米板器件的阈值，实现了 3. 6 nm 的

半高全宽，与有机染料体系（FWHM约 3~3. 8 nm）及

InGaN/GaN 纳米板器件（FWHM=4 nm）的窄线宽水

平相当。表 1还列出了 Guan等报道的 CQD-等离激

元激光器[17]，该工作采用 Ag 纳米粒子周期晶格+ 
CQD 薄膜构型，实现了偏振可控的矢量光束输出，

但其阈值高达 8. 5×10⁵ kW·cm−2，且依赖于复杂的纳

米加工工艺。相比之下，本工作以简单平面多层膜构

型实现了低 4 个数量级的 ASE 阈值（86 kW·cm−2），

在工程实用性上具有明显优势，而且本实验所构建

的 Spaser 构型器件在降低 ASE 阈值方面仍存在优

化空间。需要指出的是，本工作观察到的现象定义

为 ASE而非 lasing。因为本工作采用的平面薄膜波

导结构缺乏光学谐振腔反馈，SPP模式在传播方向

上的增益主要来源于单程放大。因此，尽管光谱

FWHM 窄化至 3. 6 nm 且阈值拐点清晰，其物理本

质仍属于单程增益的 ASE现象[19-22]。

图 3（a）分析了 WG 和 Spaser 样品在 ASE 状态

下的偏振特性。结果表明，WG 样品的边发射

ASE 输出光呈现 TE 偏振占主导的部分偏振特性，

线偏振度（Degree of linear polarization, DOLP）为

0. 77。相比之下，Spaser 样品的 ASE 输出光具有

极强的 TM 偏振特性，其 DOLP 高达 0. 91。结合前

表 1　近年相关研究对比

Tab. 1　Comparison of related studies in the past years
材料及结构

Au@dye-SiO₂ 核壳三级体系 Spaser［19］

（dye：2'，7'-二氟荧光素马来酰亚胺）

Au@Rhodamine 6G-SiO₂核壳纳米颗粒［20］

Au@荧光素钠-SiO₂核壳纳米颗粒［21］

Substrate/SiO2/Ag/SiO2/GaN/InGaN nano-plate［22］

石英/银纳米粒子周期性晶格/CdSe-CdS 核壳 CQD［17］

本工作：Glass/Ag/SiO2/（ZnCdSe/ZnS）

峰值波长/nm/FWHM/nm
545/3

545/3. 8
520/5（溶液）

520/1（光子晶体）

502/4
633/0. 4
521/3. 6

阈值/（kW∙cm-2）

20
<20

70~150
6. 36

8. 5×105

86

发散角/（°）
/
/
/
/

0. 5
4

注：因不同文献中泵浦激光器的脉冲宽度并不一致，无法对能量密度进行直接比较。为了方便比较，我们统一采用峰值功率密度进行阈

值对比。
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文图 2 所示的阈值数据（Spaser: 86 μJ·cm⁻², WG: 
72 μJ·cm⁻²），可以看出尽管金属 Ag 层的引入带来

了固有的欧姆损耗，导致 Spaser 样品的 ASE 阈值

较纯 WG 样品略有抬升（增加约 19%），但该结构

成功地将出射光的偏振态从传统 CQD 波导固有

的 TE 模式根本性翻转为高纯度的 TM 模式。这一

独特功能是单纯介质波导结构无法实现的，它标

志着 Spaser 构型中的混合 WG-SPP 模式在光场偏

振调控上取得了主导权。这种高 TM 偏振特性是

由器件的结构及混合模式的物理本质共同决定

的。一方面，表面等离激元 SPP 模式仅支持 TM 偏

振激发与传输；另一方面，100 nm 厚的 CQD 有源

层作为波导主要支持 TE₀模式。当两者发生强耦

合形成混合模式后，光场被强烈局域于 15 nm 厚的

SiO2间隔层中。在这一亚波长尺度的间隙内，SPP
模式的 TM 分量占据主导地位，从而决定了输出

光的高偏振度与 TM 取向。通过旋转样品台并记

录不同角度下的发光强度，我们获得了如图 3（b）
所示的阈值前后样品的发散角。以光强下降至峰

值一半处的角度宽度作为发散角（半高全宽）。结

果表明，WG 样品在阈值以下的发散角约为 13°。
当泵浦光强度超过阈值后，发散角减小至 5°左
右。 Spaser 样品在阈值以下的发散角约为 11°。
当泵浦光强度超过阈值后，发散角减小至 4°左
右。发散角的降低表明 Spaser 器件相比于 WG 样

品具有稍高的空间相干性。尽管本实验 Spaser 构
型并不能有效改善 ASE 性能，但具有光场局域在

15 nm亚波长区域以及高度 TM 偏振的特性。

为进一步验证 Spaser 器件中 WG-SPP 混合模

式的形成，本研究通过 COMSOL 本征模分析，计

算了 WG 样品的 TE₀/TM ₀波导模式、Ag-SiO₂界面

SPP 模式以及 Spaser 样品的有效折射率色散曲线

（图 4（a）），并通过变条长法（The variable stripe 
length, VSL）和位移激发光斑法（Shifted excitation 
spot, SES）测试了器件的净增益系数和波导损耗

系数（图 4（b）、（c））。如图 4（a）所示，520 nm 处

Spaser 样品模式的有效折射率（neff≈1. 97）显著高

于 WG 样品的 TE ₀（neff≈1. 57）、TM ₀（neff≈1. 49）模

式，且低于纯 SPP 模式（neff≈2. 25），表明该模式非

单一的纯波导模式或纯 SPP 模式，而是基于 CQD
层的 TE 波导模式和金属 Ag 层的 SPP 模式所形成

的混合 WG-SPP 模式。混合 WG-SPP 模式的有效

折射率位于纯 SPP 与纯 WG 模式之间，且随着波

长变化呈现出偏离单一模式色散的趋势，这是

WG 光子模式与 SPP 模式强耦合形成混合模式的

典型特征。SES 法测试拟合得到 Spaser 样品的损

耗系数 α=80 cm−1（图 4（b）），高于 WG 样品的波导

损耗系数（图 4（b）, α=40 cm−1），与 SPP 的较大金属

欧姆损耗特征吻合，且与光场在 15 nm SiO₂层的

强局域结果自洽，排除了普通波导模式局域增强

的可能性。由图 4（c）的 VSL 实验拟合得到 WG 和

Spaser样品的净增益系数分别为 55 cm−1和 50 cm−1，

表明较高的损耗降低了 Spaser 样品的增益。尽管

SPP 模式引入的 80 cm−1 损耗高于纯波导模式的

40 cm−1，但由于混合模式将光场高度局域于 15 nm
间隙内，模式限制因子显著增大，从而在相同的材

料增益下补偿了金属损耗，最终实现了正的净增

益（50 cm−1）。图 4（d）所示为恒定泵浦能量密度

（~P th）下 WG 与 Spaser 样品的 ASE 工作稳定性。

随着泵浦脉冲的增加，器件逐渐老化，输出光强度

逐渐降低，半衰期分别为 510 个脉冲和 460 个脉

冲。Spaser 样品的半衰期稍低一些，稳定性弱于

图 3　（a）WG 及 Spaser样品的偏振特性；（b）WG 及 Spaser样品在阈值前后的发散角

Fig.3　（a）Polarization characteristics of the WG and Spaser samples. （b）Divergence angles of the WG and Spaser samples be‐
low and above the threshold
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WG 样品。可能的原因是样品没有封装的情况

下，金属薄膜的稳定性低于介质薄膜。此外，由于

SPP 模式将光场强局域在 Ag/SiO₂界面仅数纳米范

围内，Ag 层表面的任何微小化学或结构变化都会

通过模式有效折射率的扰动而影响损耗，这进一

步放大了未封装 Ag 膜环境敏感性的负面影响。

ASE 的核心物理本质是受激辐射主导的自发

辐射放大过程，其核心条件为增益介质的粒子数

反转与光子/等离激元在增益区的有效传输引发

的受激辐射累积，这是 Spaser 结构与传统波导结

构中 ASE 的核心共性。二者的差异源于光场束

缚的物理机制本质不同：传统波导中，光以光子模

式在介质中传播；而在 Spaser 结构中，光与金属表

面自由电子耦合形成 SPP 模式。SPP 的金属-介电

界面束缚特性及独特色散关系，与光子模式的自

由传播特性形成了二者在激发、传输、放大过程中

的本质区别。本工作中观察到的双指数荧光衰

减、高 TM 偏振特性（偏振度为 0. 91）、光场强局域

于 15 nm 超薄 SiO2层以及模式损耗显著高于纯介

质波导等现象均为 Spaser混合模式特有。

SPP 模式对 ASE 阈值与效率的影响遵循双重

作用机制：一方面，通过强场局域与 Purcell 效应

提升自发辐射速率、增强光与物质相互作用、提高

有效增益，有利于降低阈值、提升效率；另一方面，

金属欧姆损耗会增加总的光损耗，抬高 ASE 阈值

并降低净增益，二者共同决定最终激光性能。在

本工作的 Glass/Ag/SiO2/CQD 结构中，15 nm 超薄

SiO2隔离层既避免量子点与金属直接接触导致的

荧光猝灭，又将光场高度局域在亚波长间隙内，使

Purcell效应带来的增益提升幅度超过金属引入的

附加损耗，最终在补偿等离激元损耗后仍实现正

净增益，从而获得较低的 ASE 阈值。

本文通过设计简单的 Glass/Ag/SiO ₂/CQD 平

面 Spaser 结构，在 15 nm 超薄隔离层中实现高度

局域的混合 WG-SPP 模式，既抑制金属猝灭，又显

著增强光与物质相互作用。与传统 Spaser 相比，

图 4　（a）模拟的 WG 和 Spaser 样品的模式色散关系；（b）通过 SES 方法得出的发射强度与未受泵浦作用的传播距离 X 的

关系；（c）发射强度随泵浦条长的变化关系；（d）样品在恒定能量密度（~Pth）泵浦下输出光强随泵浦脉冲数量的变化

Fig.4　（a）The simulated mode dispersion relation of the WG and Spaser samples. （b）Emission intensity as a function of un‐
pumped propagation distance X， obtained via SES method. （c）Emission intensity versus pumped stripe length L， obtained 
via VSL method. （d）Output intensity dependence on the number of pump pulses under a constant pump fluence （~Pth）
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本结构无需复杂纳米阵列加工即可实现高 TM 偏

振、较低阈值和较高方向性的 ASE 输出，为发展

可溶液加工、片上集成、高性能稳定的量子点基

Spaser提供了有益的参考。

4　结 论

本文设计并制备了 Glass/Ag/SiO ₂/CQD 结构

的 Spaser 样品，研究了混合波导-表面等离极化激

元模式对绿光胶体量子点 ASE 特性的调控作用。

不同于常规依赖复杂纳米颗粒阵列提供反馈的

Spaser 激光器，本工作提出的平面波导 Spaser 架
构无需任何纳米图案化工艺，提供了一种更易于

大面积制备、偏振可控的 ASE 光源解决方案。理

论模拟和实验结果表明，光场主要被局域在超薄

的 SiO₂间隔层中，有效增强了光与物质的相互作

用。混合 WG-SPP 模式显著调控胶体量子点的自

发辐射动力学与 ASE 特性，CQD 的荧光寿命从本

征的 8. 8 ns 缩短至平均 5. 7 ns，且呈现双指数衰

减特征，其中快衰减成分（τ1=2. 0 ns）对应于与

SPP 强耦合的激子。在光泵浦下，器件实现了低

阈值的 ASE。阈值约为 86 μJ ∙ cm−2，阈值后光谱

FWHM 窄化至 3. 6 nm。输出光的线偏振度达到

0. 91，为 TM 偏振；发散角从阈值前的 11°降低至

阈值后的 4°，显示出良好的方向性。本研究展示

了胶体量子点在表面等离极化激元限制下的 ASE
性能，为开发基于溶液法制备的、易于集成的片上

纳米相干光源提供了有益的参考，在片上光互连、

高灵敏度生化传感等领域具有潜在应用价值。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：
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