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金属纳米结构波导激发表面等离子体的光学特性
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摘要　先后在脉冲平面波和环形高数值孔径聚焦倏逝场两种不同的入射场条件下，使用时域有限差分（ＦＤＴＤ）方

法对金属平行纳米棒结构和Ｕ型纳米结构的表面等离子体（ＳＰｓ）激发特性进行了仿真研究。在脉冲平面波入射条

件下，发现两种纳米结构在可见光波段具有相同的表面等离子体共振（ＳＰＲ）激发波长。在此波长的线偏振光环形

聚焦倏逝场中对这两纳米结构激发ＳＰｓ的特性进行了仿真。结果表明，Ｕ型纳米结构具有最佳的局域场增强和远

场传导能力，可构成等离子体光镊用以捕获纳米粒子。
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１　引　　言

表面等离子体（ＳＰｓ）是一种由入射光在金属表面激发的近场波
［１］，具有场强增强、光场分布高度局域化

和可沿金属表面传导的特点。近些年来随着对ＳＰｓ研究的不断深入，对ＳＰｓ的光学特性的研究及其在纳米

光镊、超高密度光存储、生物传感、超分辨率成像和纳米光刻等领域的应用已经非常广泛［２～７］。纳米棒是激

发ＳＰｓ的主要载体之一，已经有研究证明单个纳米棒的激发ＳＰｓ的场增强与分布特性取决于入射波的偏振

态和纳米棒的长宽比［８］。对于平行纳米棒和Ｕ型纳米结构，由单个纳米棒激发的ＳＰｓ在两个纳米棒之间耦

０４２４０１１
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合，产生的ＳＰｓ激发光谱与该纳米结构的几何尺寸有关，如纳米棒的长度、直径和间距等，其激发ＳＰｓ的规

律和特性比单纳米棒更加复杂［９］。这两种基于纳米棒的波导可以看作为同类纳米结构，对二者的光学特性

的研究可以更深入地揭示纳米结构与ＳＰｓ激发特性之间的关系。在大多数关于纳米棒的时域有限差分

（ＦＤＴＤ）方法仿真研究中都是直接用单偏振平面波入射到纳米棒结构上来激发ＳＰｓ，这样做的优点是ＳＰｓ

可以通过二维仿真研究，节省时间和内存空间。而在高数值孔径聚焦倏逝场中，三维光场在纳米棒结构中激

发ＳＰｓ的特性比单偏振光入射条件下复杂很多，并且随着纳米棒结构的不同形式以及其在倏逝场内放置方

向的改变会产生超分辨率聚焦点等特殊光学现象［１０］。因此，对聚焦倏逝场中纳米结构的光学特性及其应用

的研究已经成为ＳＰｓ的一个新的研究热点。

本文对脉冲平面波入射条件下上述两种纳米结构的瞬态ＳＰｓ激发响应特性进行仿真，对其光谱特性进

行了比较、分析和讨论。并利用５２０ｎｍ波长处两种结构都有ＳＰｓ激发峰这一特点，用５２０ｎｍ波长的线偏

振光产生环形高数值孔径聚焦倏逝场，对在这两种纳米结构在环形聚焦倏逝场中激发ＳＰｓ的特性进行了

仿真。

２　仿真建模与脉冲瞬态ＳＰｓ场增强系数光谱

金属的相对介电系数εｍ 可以用德鲁德 洛伦兹（ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ）模型来表示
［１１］

εｍ（ω）＝ε∞ ＋
ω
２
ｄ

ｊωγｄ－ω
２＋

Δεω
２
Ｌ

ω
２
Ｌ＋２ｊωδＬ－ω

２
， （１）

式中ε∞为频率无限大时的相对介电系数，ωｄ为德鲁德等离子体频率，γｄ 为电子碰撞几率，Δε是无限大频率

和零频率的相对介电系数之差，ωＬ 为洛伦兹电偶极子振荡频率，δＬ 为衰减系数。本文采用银作为色散介质，

其德鲁德 洛伦兹模型参数取为：ε∞ ＝４．６，ωｄ＝１．４０１×１０
１６ Ｈｚ，γｄ＝４．５３７１×１０

１３ Ｈｚ，Δε＝３．４２８，ωＬ＝

２．１４３７×１０１６ Ｈｚ，δＬ＝１．８２４×１０
１８ Ｈｚ。使用分段线性递推卷积（ＰＬＲＣ）

［１２，１３］方法将德鲁德 洛伦兹模型实

现于ＦＤＴＤ程序中。平行纳米棒和Ｕ型纳米结构简图如图１（ａ），（ｂ）所示，图中各尺寸设置为犇＝６０ｎｍ，

犎＝１μｍ和犔＝６０ｎｍ。为了研究在脉冲平面波入射条件下这两种纳米波导结构的瞬态ＳＰｓ激发响应特

性，这里采用中心波长为４００ｎｍ，狓方向偏振的调制高斯脉冲 ＴＥ波为入射波，频谱范围从３００ｎｍ 到

２．５μｍ。二维ＦＤＴＤ仿真即可满足计算精度要求，空间网格间隔为Δ狓＝Δ狔＝２ｎｍ，计算运行步数为１０００

步。在两种结构中，ＳＰｓ场增强系数定义为

β＝
犈ＳＰ
犈ｉｎ

， （２）

式中｜犈ＳＰ｜为波导激发的ＳＰｓ的电场强度，｜犈ｉｎ｜为入射波的电场强度。当脉冲从上至下通过双纳米棒波导

结构时，犈狓 在金属表面会激发ＳＰｓ，而两边竖直纳米棒产生的ＳＰｓ会在中间线上耦合，因此中间线的场增强

系数可以代表整体纳米棒结构所激发的ＳＰｓ的场增强能力。

图１ 平行纳米棒（ａ）和Ｕ型约束棒（ｂ）的结构简图及其

脉冲瞬态ＳＰｓ的场增强系数光谱（ｃ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｎａｎｏｒｏｄ （ａ）ａｎｄ Ｕｓｈａｐｅｄ

ｎａｎｏｒｏｄｓ（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ

　　ＳＰｓｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｃ）

由图１（ｃ）所示，从可见光到近红外波段，平行纳米

棒结构有４个表面等离子体共振（ＳＰＲ）峰值，分别位于

４２０，５２０，７５０和１４９０ｎｍ，而 Ｕ 型纳米结构具有５个

ＳＰＲ峰值，分别位于４２０，５２０，７８０，１０６０和１７９０ｎｍ，这

说明这两种纳米结构都具有多个共振特征频率。在近红

外波段Ｕ 型纳米结构的ＳＰＲ峰相对于平行纳米棒的

ＳＰＲ峰发生了红移，且数量增加了一个。在５２０ｎｍ处

两种结构的共振峰值强度在整个可见光波段都是最强

的，且平行纳米棒波导的场强比 Ｕ型纳米结构略强；但

在其他峰值波长处，Ｕ型纳米结构的场强却比平行纳米

棒结构明显增强。由此可见随着入射光波长的变化，这

两种结构的ＳＰＲ场增强能力也发生了变化。导致这种

变化的主要原因是 Ｕ型纳米结构增加了横向纳米棒部

０４２４０１２
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分，它有三个作用：第一是连接两个纵向纳米棒，使纵向纳米棒上激发的横向ＳＰｓ通过它桥接传播，发生ＳＰｓ

的干涉；第二是入射光垂直入射到横向纳米棒上会直接激发横向纳米棒上的纵向ＳＰｓ，使得 Ｕ型纳米结构

比平行纳米棒增加了一个纵向ＳＰＲ模式
［７］，因此多了一个共振峰值；第三是有部分入射光会被反射。前两

种作用使总的ＳＰｓ场强增强，第三种会削弱ＳＰｓ的强度。由图１（ｃ）中可见峰值场增强系数都大于１，所以前

两种作用占主导地位。Ｕ型纳米结构被横向纳米棒反射的波在向上传播时还会与纵向纳米棒作用激发

ＳＰｓ，所以它的各共振峰处场增强系数都比平行纳米棒结构大。由上述分析可知，ＳＰｓ激发光谱与纳米结构

图２ 聚焦倏逝场在平行纳米棒结构激发ＳＰｓ场强分布。（ａ）～（ｃ）狓狕平面内，（ｄ）～（ｆ）狔狕平面内

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳＰｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｎａｎｏｒｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｏｃａｌｂｅａｍ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）～（ｃ）ｉｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅ，（ｄ）～（ｆ）ｉｎｔｈｅ狔狕ｐｌａｎｅ

的形态有关，在Ｕ型纳米结构中横向纳米棒的加入对ＳＰｓ激发的影响起主导作用。

３　环形聚焦倏逝场激发ＳＰｓ的传播

环形入射的聚焦光束在满足全反射条件下可以在两种介质表面产生倏逝场［１４］，而倏逝场由于在表面传

播方向上的波矢大于入射光的波矢，常用来激发金属纳米结构的ＳＰｓ。将上述两种纳米结构波导垂直放置

于两种介质的分界面上时，由聚焦倏逝场激发的ＳＰｓ会在纳米棒波导表面激发和传播。接下来将仿真这一

现象并讨论其物理机制。线偏振光高数值孔径聚焦光束入射场可以由德拜矢量理论计算［１０，１５］。由于环形

聚焦倏逝场为三维光场，因此接下来的仿真采用三维ＦＤＴＤ程序进行计算。具体仿真参数为：数值孔径

犖犃＝１．６５，环形光束相对直径ε＝０．６０６，上方介质折射率狀１＝１．７８，下方介质折射率狀２＝１．０，三维空间网

格间隔Δ狓＝Δ狔＝Δ狕＝４．６８ｎｍ，三维空间网格数为４００×４００×４００，入射波长为ＳＰＲ波长５２０ｎｍ，运行步

数４０００步。最后得到两种结构的电场场强如图２和３所示。由于犈狔 分量比犈狓 和犈狕 分量小一个数量级，

对总场强的贡献极小，因此图中只给出了总电场犈，犈狓 分量和犈狕 分量的场强分布。

由图２和图３可以观察到，这两种波导结构在ＳＰＲ峰值５２０ｎｍ波长的聚焦倏逝场入射下，激发的ＳＰｓ

场呈周期性局域近场分布与远距离传播现象。在没有纳米棒波导结构的情况下，介质狀２ 中的倏逝场将会以

指数规律沿ｚ轴方向衰减，传播长度在１００ｎｍ左右。由于倏逝场不能传播能量，入射光的能量通过全反射

返回原光路中，所以在两种介质分界面的近场范围内的近场波无法自然传播到远场，这就是无法用普通远场
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光学成像方法观察到超过衍射极限的物体细节的原因。然而，当双纳米棒结构加到界面上时，聚焦倏逝场的

场强分布被纳米棒波导结构激发的ＳＰｓ进行调制，场强也由于ＳＰｓ的共振作用而大大增强。图２（ａ）和

图３（ａ）所示的两种结构在狓狕平面内的总电场场强分布可以清楚看到，由于两个竖直纳米棒激发的ＳＰｓ在

内侧耦合，使得内侧的场强更强；而在图２（ｄ）和图３（ｄ）所示的两种结构在狔狕平面内的ＳＰｓ耦合总电场场强

分布可以看到沿着波导结构中心线形成的节形光场分布，聚焦倏逝场就以这样的方式被传播到距离焦点区

域１μｍ以外的区域。图２（ｂ）和图３（ｂ）中两种纳米结构激发的ＳＰｓ的犈狓 分量沿金属棒外表面传播，并且

在竖直纳米棒的垂直于犈狓 分量的表面激发了增强局域倏逝场；而图２（ｃ）和图３（ｃ）显示的ＳＰｓ的犈狕 分量主

要在金属棒内部传播，并且在垂直于犈狕 分量的纳米结构的上下端面上激发了增强局域倏逝场，这说明ＳＰｓ

主要在垂直于该偏振电场分量的表面产生增强激发效应。由于是沿狓方向的线偏振光的聚焦倏逝场，所以

犈狓 分量的场强大于犈狕 分量，合成后的总场强近似于犈狓 分量的场强分布。

图３ 聚焦倏逝场在Ｕ型纳米结构激发ＳＰｓ场强分布。（ａ）～（ｃ）狓狕平面内，（ｄ）～（ｆ）狔狕平面内

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳＰｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅＵｓｈａｐｅｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｏｃａｌｂｅａｍ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）～（ｃ）ｉｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅ，（ｄ）～（ｆ）ｉｎｔｈｅ狔狕ｐｌａｎｅ

在图１（ｄ）中５２０ｎｍ峰值处，平行纳米棒结构的激发强度比 Ｕ型纳米结构高，但是在聚焦倏逝场条件

下，它们的场强大小关系发生了变化。在图２（ａ）中所示，平行纳米棒与分界面连接的端面边缘处产生了非

常强的场强，并且衰减非常快。这是由于ＳＰｓ在金属结构的尖锐处中激发密度最大，沿着纳米棒圆柱端面

圆周有很强的场强，使得大部分ＳＰｓ的能量都集中到这里，而向下传播的ＳＰｓ相对较少。在图３（ａ）中的Ｕ

型纳米结构中，它的上端面和平行纳米棒结构分布类似，然而当ＳＰｓ传播到下端时，由于有横向纳米棒的连

接和反射作用，使得ＳＰｓ又向上传播，从而使往返的ＳＰｓ干涉而形成驻波，其空间分布周期由此大约为平行

纳米棒的一半。Ｕ型纳米结构与上方的介质分界面一起构成了一个纳米微腔，聚焦倏逝场的能量在此微腔

中反复振荡叠加，因此其内部耦合场光强约为平行纳米棒结构的２倍。以上分析说明：虽然这两种纳米结构

都可以将焦点区倏逝场以ＳＰｓ形式远距离传播，但是其ＳＰｓ激发的强度及其传播能力却不同。该现象可以

指导我们利用 Ｕ型纳米结构来将聚焦倏逝场在保持足够强度的条件下进行远距离传播，这在近场纳米波

导、纳米传感和纳米光镊技术中有潜在的应用价值。

０４２４０１４



４８，０４２４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

４　结　　论

用ＦＤＴＤ方法，对平行纳米棒结构和Ｕ型纳米结构波导在脉冲平面波入射和环形高数值孔径聚焦倏逝

场入射情况下激发ＳＰｓ的光学特性及其物理机制进行了系统的研究。由分析可以得出，这类基于纳米棒结

构的波导可以将聚焦倏逝场以ＳＰｓ的节形共振场模式沿金属表面传导，且Ｕ型纳米结构的光场增强和远距

离传导能力强于平行纳米棒结构。在纳米光镊技术中可以应用Ｕ型纳米结构构成等离子体纳米光镊，利用

其内部耦合的高度局域化增强电磁场形成纳米光阱来捕获纳米粒子。其主要优点有：１）纳米波导表面产生

的ＳＰｓ使局域场增强，且沿垂直金属表面方向衰减很快，这就使得沿金属表面光场强度的梯度大大增加，满

足了纳米光镊产生光压所需的场强梯度条件；２）焦点附近的近场波通过波导结构可以远距离传播，从而使纳

米光镊的作用范围不仅仅局限于传统的焦点区域，可以达到更远的空间区域，例如在具有一定深度的空间内

捕获纳米粒子的情况中。将本文讨论的纳米棒波导结构应用于纳米光镊技术中将会显著提高光镊捕获效率

和适用范围。
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