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双蝶形金属纳米光天线的远场特性研究

王 冰 金 杰 侯梓叶
天津大学电子信息工程学院 , 天津 300072

摘要 为了提高对远场方向性调控的灵活性，提出双蝶形银纳米光天线，基于时域有限差分的方法研究了天线不同

结构与尺寸的变化对远场方向性产生的影响。研究发现，由于局域表面等离激元的存在，偶极子源垂直放置于双蝶

形银结构下表面一定距离时，远场方向图出现明显的旁瓣。天线长度的增加是方向图出现旁瓣的关键因素。天线臂

之间夹缝的减小，使远场方向图中旁瓣增大，同时主瓣增益增大。天线厚度的增加使远场方向图出现旁瓣，主瓣增益

先增大后减小。结果表明，双蝶形银纳米光天线能够改变与其相耦合的偶极子源的辐射方向性。
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Far-Field Characteristics of Double Butterfly-Shape
Nano-Metallic Optical Antenna
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Abstract In order to improve the flexibility of the control to far-field directivity, the double butterfly-shap silver
nanostructure optical antenna is put forword. The influence of the far-field directivity caused by different structures
and sizes is researched based on finite difference time domain method. The research demonstrates that, because of
the exist of localized surface plasmon, far- field pattern shows a significant side lobe when the dipole is placed
beneath the structure vertically. The increase of length is the key factory to make the side lobe appears in the far-
filed pattern. The decrease of the gap between antenna arms can make the side lobe and the main lobe gain increase
in the far-field pattern. The increase in antenna thickness causes a side lobe in the far-field pattern and the main
lobe gain first increases then decreases. The results show that double butterfly-shap silver nano optical antenna can
change the radiation directivity of the coupling dipole source.
Key words materials; nano-metallic optical antenna; double butterfly-shap silver structure; finite difference
time domain; localized surface plasmon; far-field directivity
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1 引 言
金属纳米光学天线是一种可以将光波高效耦合到亚波长尺度的金属纳米光子器件，它利用金属纳米粒子

的局域表面等离激元(LSPs)共振这一独特的光学性质实现了传播场与局域场的相互转换[1]。当光波与金属纳

米粒子耦合时，其粒子中的自由电子会发生集体振荡，当电子的振荡频率与入射光波的频率一致时就会产生

LSPs共振，共振时能量被束缚在金属表面附近，不仅实现了传播场与局域场的相互转换，而且激发出更强的局

域电场[2-4]。基于 LSPs的金属纳米光天线对电磁场具有场约束、场增强以及重定向等作用，这些作用使金属纳

米光学天线在众多领域颇受青睐，如太阳能利用、生物化学检测器、高分辨率成像、癌症治疗等 [5]。

不同结构的金属纳米光天线具有不同的光学性能。目前研究的金属纳米光学天线多为对称振子结构、球

体、棒状及其所形成的阵列结构、圆盘结构等 [6-8]，这些结构简单，可调节的参数很少，对远场方向性的调控不
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够灵活。为了克服这个缺陷，本文在传统蝴蝶结形对称阵子 [6]的基础上提出了双蝶形银纳米光天线，与其他

结构的金属纳米光天线相比，双蝶形银纳米天线可以通过调节天线臂夹缝大小得到双蝶形和正方形两种不

同的结构，因为其可以调节的参数多并能变换出不同的结构，所以对远场方向性的调控更加灵活方便，提高

了天线的灵敏度，增强了对光的吸收能力。另外，它制作方便，容易与背景材料硅实现集成。

采用时域有限差分(FDTD)的方法研究了天线与偶极子源距离、天线长度、相邻天线臂之间夹缝大小、

天线厚度等多个参数的变化对远场方向性产生的影响。研究发现，不同的结构与尺寸可以使方向图产生不

同大小的旁瓣及方向性增益。选择合适的结构与尺寸不仅可以得到明显的旁瓣，而且方向性增益得到明显

增强。这对掌握光天线的特性以及在光器件中的应用具有重要的意义。

2 双蝶形银纳米光天线结构
2.1 结构模型

双蝶形银纳米结构模型的 xy平面与 xz平面如图 1所示。xy平面上，四个天线臂由四个相同的三角形

组成，天线臂长度 L初始值设为 80 nm，相邻天线臂之间夹缝的角度 θ 初始值设为 30°，天线厚度为H初始值

设 20 nm。图中的箭头 S为偶极子激励源，垂直放置在双蝶形银纳米光天线中心的正下方，距离 N初始值设

为 40 nm。

图 1 双蝶形银纳米结构模型示意图

Fig.1 Sketch map of double butterfly-shap silver nanostructure model

金属在光波波段表现为色散特性，其介电常数会随入射光频率的变化而变化。在 Drude 模型中，当电

磁场入射到金属表面时，电子由于受到电场阻尼力的作用，其运动发生变化。电子的运动遵循牛顿运动定

律，并且电子与原子核会发生碰撞。假设平均运动 γ 时间就会发生一次碰撞，则 γ 表示电子与原子核碰撞

的几率。Drude 模型可以得到某频率下金属的介电常数。选用银材料作为金属介质，为了更加准确地拟合

银在可见光波段的介电常量，选择修正的Drude色散模型。

ε(ω) = ε∞ - ω2
p /(ω2 + jωγ) , (1)

式中 ε∞ 为频率接近无穷大时的介电常数，ω p 为等离激元的震荡频率，γ 为碰撞频率。根据光学手册上的数

据 [9]进行曲线拟合计算，选择银在可见光频段的参数为 ε∞ =5.887，ω p =1.433×10
16 rad/s，γ =2.4871×1013 Hz。

2.2 数值计算及分析方法

为了定量分析双蝶形银纳米光天线的远场方向性，通过计算角度方向性 D(φ,θ) 来表示远场分布对角度

的依赖性，定义角度方向性 D(φ,θ) [10]为

D(φ,θ) = 4πP(φ,θ)/ ∫P(φ,θ)dΩ , (2)

式中 P(φ,θ) 是系统辐射到远场的能量，φ 和 θ 分别是球坐标下的轴向角和极化角，积分球面的半径要求远

大于一个入射光波长。

目前，主要用于电磁仿真的算法有矩量法、有限元法、频域有限差分法、离散偶极子近似法和时域有限

差分法。其中，时域有限差分法是最早产生的，它直接将麦克斯韦旋度方程离散化，没有多余的误差来源，

有较高的计算精度，并易于通过程序实现，具有广泛的通用性。另外，时域有限差分法还具有直接计算、节

约存储空间及适合并行运算等优点。
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采用时域有限差分算法来计算双蝶形银纳米光天线的远场辐射性 [11]。入射光波长 λ =600 nm，整个仿

真环境背景材料设置为硅(折射率 3.5)，计算区域设置为 2000 nm×2000 nm×2000 nm，超出计算区域的部分，

采用完全匹配层(PML)来吸收外来波和避免非电磁反射 [12]。计算时将背景材料网格步长设置为 10 nm，将银

纳米结构的网格步长设为 1 nm。为确保计算的精确性和稳定性，并且尽可能降低对计算资源的消耗，对模

型中偶极子源与双蝶形银纳米光天线之间的区域进行局部网格加密，加密后网格步长为 0.5 nm。

3 仿真结果与分析
3.1 天线与偶极子源距离对远场方向性的影响

为了找到偶极源放置的最佳位置，仿真环境的背景材料设为易于实现集成的材料 Si，入射光波长设为

λ =600 nm，天线尺寸大小与入射光波长有关，根据入射光波长，设置天线模型尺寸如下：天线臂长度 L=
80 nm，天线厚度 H=20 nm，相邻天线臂之间的夹缝 θ =30°，天线与偶极子源的距离 N从 10 nm 逐渐增加到

60 nm。图 2为不同距离的远场方向图。从图中可以看出，远场方向图只在距离 N=40 nm 处出现了明显的

旁瓣，距离太小或者太大都不能使方向图出现旁瓣。另外，主瓣增益随着距离 N的增加先变大后减小并在

N=40 nm时达到最大 3.4 dB。

图 2 不同距离的远场方向图

Fig.2 Far-field patterns of different distances

旁瓣的出现与金属纳米粒子的 LSPs有关 [13]。LSPs的存在影响了双蝶形银纳米光天线表面的电流分布

进而影响了其远场方向性，使之更容易出现旁瓣，LSPs越强对远场方向性的影响也就越大。为了证明 LSPs
对远场方向性的影响，保持模型的其他参数不变，只将天线材料银换为不受 LSPs影响的理想导体(PEC)，如
图 3所示。图 3(b)中，材料换为理想导体后并没有旁瓣出现，主瓣增益也远远小于银材料的 3.4 dB。这说

明，旁瓣的产生确实是由 LSPs的作用引起的。

图 3 银金属材料与 PEC材料的对比

Fig.3 Silver material contrast with PEC material
3
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经计算，银表面上产生的 LSPs散射场在 Si这种材料中的穿透深度恰好约为 40 nm[14]。当偶极子源与双

蝶形银纳米光天线的距离较小时，即 N<40 nm时，距离小于 LSPs散射场在 Si中的穿透深度，LSPs与源的相

互作用并未产生新的辐射模式，LSPs并没有对远场方向性产生影响。距离 N=40 nm 时，天线底部产生的

LSPs与偶极子源相互耦合产生了局域场增强高阶的 LSPs模式从而使主瓣的下方出现了旁瓣，同时主瓣增

益增大到 3.4 dB。而当距离大于 40 nm 时，天线产生的 LSPs无法与偶极子源相互耦合，所以旁瓣渐渐变小

消失，同时主瓣增益减小。

3.2 天线长度对远场方向性的影响

为了研究长度 L变化对偶极子源辐射方向性的影响，设定仿真环境的背景材料为 Si，入射光波长 λ =
600 nm，距离 N=40 nm，厚度 H=20 nm，相邻天线臂之间的夹缝 θ =30°固定不变。长度 L 的变化范围从

50 nm 到 100 nm。图 4为不同长度所对应的远场方向图，从图中能够看出，随着 L的增加，方向图中主瓣的

下方渐渐出现了旁瓣，并且长度越长旁瓣越明显。另外，随着 L的增加，主瓣增益也随之增大，由 L=50 nm
的 1.9 dB增大到 L=100 nm的 4.4 dB。

出现这种现象的原因是，当 L较小时，天线表面只存在较弱的零阶 LSPs模式，随着 L的增大，双蝶形银

纳米天线下表面的高阶 LSPs模式被激发从而改变了远场方向性使之出现旁瓣，同时局域电场大大增强，主

瓣增益增大。

图 4 不同长度的远场方向图

Fig.4 Far-field patterns of different lenghs

3.3 相邻天线臂之间的夹缝对远场方向性的影响

设定其他参数固定不变，θ 从 80°逐渐减小到 0°。得到的远场方向图如图 5所示。为了更具体更形象的

研究夹缝大小对远场方向性的影响，提取了 θ =80°、θ =60°及 θ =0°的切向近场电场分布图，结果如图 6所

示。从近场电场分布图及远场方向图中得知，θ = 80°时，天线上下表面没有生成明显的局域场增强，方向图

并未出现旁瓣，随着角度的减小，θ =60°时，旁瓣渐渐出现并且越来越明显，同时主瓣增益增大并在 θ =0°时
达到最大，此时，天线上下表面都产生了较强的局域场增强，并在下表面形成了高阶 LSPs模式。

θ =80°时相邻天线臂之间的夹缝较大，偶极子源辐射出的电磁场从夹缝处传播出去导致入射到天线表面

的能量大大减小，天线表面不能形成较强的 LSPs，所以对远场方向图没有影响，主瓣增益也只有 2 .2 dB。 θ =
60°时，夹缝变小，天线表面积变大，天线表面得到的能量增加，天线上下表面形成 LSPs并在下表面产生了局域

场增强高阶 LSPs模式，使方向图出现旁瓣，同时主瓣增益变大，增大至 3.0 dB。随着角度继续减小，夹缝进一

步变小，天线的表面积随之增大，天线表面得到的电磁场能量大大增加，下表面产生较强的局域场增强高阶 LSPs
模式，使方向图出现更加明显的旁瓣，主瓣增益也继续变大。当角度减小到 0°时，天线表面积增大到最大，天

线表面得到的电磁场能量也最大，因此方向图中出现最大的旁瓣，主瓣增益也达到最大 4.0dB。

4
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图 5 不同夹缝大小的远场方向分布图

Fig.5 Far-field patterns of different gap sizes

图 6 不同夹缝大小的近场电场切向分布图

Fig.6 Near-field tangential electric field of different gap sizes

3.4 天线厚度对远场方向性的影响

设定参数 N=40 nm，L=80 nm，θ =30°，入射光波长 λ =600 nm，背景材料为 Si。厚度H从 10 nm增加到

50 nm。图 7为不同厚度的远场方向图。从图中可以看出，随着厚度 H的增加，旁瓣逐渐变大，主瓣增益先

图 7 不同厚度的远场方向图

Fig.7 Far-field patterns of different thicknesses

5
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增大后减小。随着厚度的继续增加，方向图趋于稳定，旁瓣不再那么明显但旁瓣增益并未减小。

当厚度H=10 nm时，偶极子源辐射出的电磁场可以穿透双蝶形银纳米光天线传播出去，天线的上下表

面产生的 LSPs较弱，所以对远场方向性影响不大 [8]，只出现了很小的旁瓣。厚度H=20 nm时，天线的上下表

面都产生了较强的 LSPs模式，并在下表面形成了 LSPs高阶模式，因此方向图下方出现了明显的旁瓣，主瓣

增益也提高到 3.4 dB。当 H=40 nm 时，电磁场能量未能穿透天线，导致天线上表面不能形成 LSPs，而这时

天线下表面的 LSPs得到增强，主瓣增益减小到 2.8 dB，而旁瓣增益并未随之变小。

4 结 论
采用时域有限差分的算法研究了双蝶形银纳米光天线各个参数的变化对远场方向性的影响，并利用

LSPs理论对结果进行了分析。研究发现，通过调节双蝶形银纳米光天线的结构与尺寸可以实现对远场方向

性的调控，得到多种不同的辐射模式。当偶极子源垂直放置于双蝶形银结构下表面 40 nm时，远场方向图出

现明显的旁瓣，其他距离则不能。长度是方向图出现旁瓣的关键因素，因为它的增加可以激发出高阶的局

域表面等离激元模式。天线臂之间夹缝的减小，使远场方向图中旁瓣增大，同时主瓣增益增大。厚度太大

使天线上表面不能产生 LSPs，下表面 LSPs变强，主瓣增益减小。

方向性是一个表征天线能力的重要参数，方向图指明了天线最强辐射方向在空间的分布情况。双蝶形银

纳米光天线的存在改变了与其相耦合的偶极子源的辐射方向性，利用该功能可在纳米尺度上把几乎没有方向

性的分子源进行凝聚向某个方向辐射，有望应用于平面传感器、太阳能利用、高速数据处理等 [15]。对双蝶形银

纳米光天线的远场方向性进行了分析，对充分了解双蝶形银纳米光天线的特性以及应用具有一定的参考价值。
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