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V形开口纳米银圆管阵列的透射特性及其传感性能的
数值研究

林世杰 沈 杨 金崇君
中山大学物理科学与工程技术学院 , 光电材料与技术国家重点实验室 , 广东 广州 510275

摘要 提出了一种具有 V形开口的三维纳米银圆管阵列结构，这种结构可被应用于折射率传感器中。利用时域有限

差分法对 V形开口纳米银圆管阵列的透射特性进行研究。结果表明：当入射光的电场偏振方向垂直于开口的方向

时，在可见光和近红外波段的透射光谱上存在 3个共振透射峰，分别对应着一个传导型表面等离子体共振(PSPR)模

式和两个不同机理的局域表面等离子体共振(LSPR)模式。讨论了阵列周期、圆管直径、圆管高度和圆管顶部缝隙大

小等参数对透射峰的波长以及半峰全宽 (FWHM)的影响。通过调谐结构参数，优化 V 形开口纳米银圆管阵列的

LSPR传感性能，得到最大高达 13.2的品质因子。
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Numerical Study on the Transmission Properties and Sensing
Performance of a Periodic Array of V-Type Opened Silver Tubes
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Abstract A periodic array of V-type opened silver tubes is proposed to serve as a refractive index sensor. The
transmission properties of this structure are investigated via the finite-difference time domain method. Simulation
results show that the transmission spectra of this structure have three tunable peaks when the electric field of the
incident light is perpendicular to the gap. The peaks are induced by the propagating surface plasmon resonance
(PSPR) at the silver-quartz interface and two different localized surface plasmon resonances (LSPR), respectively.
The influences of structure parameters, such as array period, the tube diameter, height and gap width, on the
transmission peak wavelength and full-width at half-maximun (FWHM) are analyzed By optimizing the structure,
it can serve as a LSPR sensor with a figure of merit of 13.2.
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1 引 言
近年来，贵金属周期性纳米结构由于其独特的电磁学性质而受到广泛关注。激发光入射到贵金属周期

性纳米结构的表面时，诱导金属自由电子发生集体震荡，产生传导型表面等离子体共振(PSPR)效应和局域

表面等离子体共振 (LSPR)效应 [1-2]。PSPR 和 LSPR 都具有场局域化和近场增强的独特性质。基于这些特

性，贵金属周期性纳米结构可以被应用到生物传感 [3]、表面增强拉曼散射 [4]和集成光子器件 [5-6]等领域。

PSPR效应受到结构的金属材料、电介质材料和结构周期的影响；而 LSPR效应则由结构的形状、尺寸、
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材料以及环境介质的折射率决定。当结构的形状和材料已确定，PSPR效应可以通过改变结构周期来改变

表面等离子体共振波长，而 LSPR效应可以通过改变结构尺寸来调制。LSPR效应对结构周围环境介质的变

化非常敏感，LSPR透射峰的波长的变化可以反应出环境介质折射率的变化 [7]，因此，LSPR可以被应用到折射

率传感中。与传统的 PSPR传感器相比，LSPR传感器具有结构简单、成本低、生物亲和性良好等优点 [8]。然

而，由于 LSPR效应的共振峰的线宽一般较大，LSPR传感器的品质因子(FOM)一般都比基于 PSPR的传感器

小 1~2个数量级 [9-11]，这限制了 LSPR在折射率传感上的应用。FOM 是衡量传感器性能的一个重要指标，定

义为共振透射峰的折射率灵敏度与半峰全宽(FWHM)的比值。

为了提高 LSPR传感器的 FOM，一种方法是使结构中场局域化的区域充分暴露于环境介质中，从而提

高传感器的折射率灵敏度 [12-13]；另一种方法是减小 LSPR谐振峰的 FWHM，其中一种有效的方式是使局域表

面等离子体模与另外一种共振模发生耦合，从而得到更小的谱线宽度 [14-16]。

本文提出了一种具有 V形开口的三维中空纳米银圆管阵列结构。利用基于时域有限差分方法(FDTD)
的 FDTD Solutions软件对该结构进行数值模拟，分析了当入射光的电场偏振方向垂直于开口的方向时，透

射光谱上的 3个共振峰的产生机理。研究了阵列周期、圆管直径、高度和顶部缝隙大小等参数对共振透射峰

的影响，并通过改变结构参数来调控 LSPR模式，得到了线宽较窄的透射峰。经过结构优化后，这种结构的

LSPR传感灵敏度可达 715.7 nm/RIU（RIU表示单位折射率），而相应的品质因子可高达 13.2。

2 V形开口纳米银圆管阵列的模拟模型
2.1 V形开口纳米银圆管阵列的设计

具有缝隙结构的金属纳米结构由于在缝隙处电磁场得到极大的增强，所以对介质折射率的改变敏感度很

高[17-18]；三维悬空的中空结构可充分接触周围介质环境，具有较高的折射率灵敏度。基于上述考虑并结合现有

的制备工艺，设计了一种具有 V形开口的三维中空纳米银圆管阵列结构，命名为 V形开口纳米银圆管阵列。

利用全息干涉光刻法和阴影金属沉积法 [19]，提出一种制备 V形开口纳米银圆管阵列的方法，制备流程

（见图 1）如下：1）在石英片上先后涂覆上聚丙烯酸(PAA)牺牲层、聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)保护层和光刻

胶层(PR)；2）通过两次正交的双光束曝光方法在光刻胶层上制备四方晶格的圆形孔阵(步骤 A)，孔的深度由

光刻胶的厚度决定，圆孔的直径可通过改变曝光剂量来调控；3）两次金属银的阴影蒸镀，从一个方向以角度

θ1 斜镀银(步骤 B)，再从相反方向以角度 θ2 斜镀银(步骤 C)，在圆柱形孔的底部和侧面形成了纳米缝隙，纳米

缝隙的大小与圆孔的深度、直径以及两次斜镀银的角度 θ1 和 θ2 有关，在实际的镀膜过程中，电子束镀膜机的

蒸镀方向保持不变，可通过把样品固定到不同角度的斜劈上来改变斜镀银的角度；4）利用去离子水溶

图 1 V形开口纳米银圆管阵列的制备流程示意图

Fig.1 Schematic diagram for the fabrication of a periodic array of V-type opened silver tubes
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解 PAA牺牲层，使样品完全脱离石英片基底(步骤 D)；5）翻转样品，把样品转移到另外一片干净的石英片上

(步骤 E)；6）去除 PR和 PMMA保护层，得到 V形开口纳米银圆管阵列(步骤 F)。
2.2 数值模拟模型

利用基于 FDTD 方法的 FDTD Solutions软件对 V形开口纳米银圆管阵列进行数值模拟所采用的模型

如图 2(a)所示。石英基底上表面是一层布满四方晶格梭形孔阵的银薄膜，圆管侧面具有一对 V形缝隙，圆管

的顶部有一个双曲线形的缝隙。制备过程中两次金属沉积分别以角度 θ1 和 θ2 进行蒸镀，如图 2(b)所示，由

于阴影效应，光刻胶层中圆柱形孔的侧面和底面有部分没有被镀上银，因此形成了这种独特的缝隙结构。p

为阵列周期，d和 h分别为圆管直径和高度，g为圆管顶部双曲线形缝隙中间位置的间隙大小，t为垂直于蒸

镀方向的单次镀膜厚度，经过数学推导可得圆管顶部缝隙大小为

g = ( )h + t· sin θ1 cos θ2 + h· cot θ1 - d . (1)

由(1)式可知，g与参数 d、h、t、θ1 、θ2 有关，当 d、h、t保持不变时，可通过改变斜镀银时的角度 θ1 和 θ2 来

调控缝隙的大小。

如图 2(a)所示，在正入射情况下，电场偏振方向垂直于圆管顶部缝隙的方向，也就是开口的方向。

图 2 (a) 一个周期单元的 V形开口纳米银圆管阵列示意图 ; (b) 两次阴影蒸镀示意图

Fig.2 (a) Schematic unit cell of V-type opened silver tubes; (b) two sequential silver shadow depositions

3 V形开口纳米银圆管阵列的透射特性
3.1 V形开口纳米银圆管阵列的共振模式

图 3(a)为正入射下 V 形开口纳米银圆管阵列 (p=400 nm，d=250 nm，h=250 nm，g=39.4 nm)的透射光

谱。从图中可以看出，在可见光和近红外波段，透射光谱存在着 3个共振透射峰。图 3(b)~(d)为在 3个透射

峰处模拟的结构的电场分布。在第一个透射峰 P1 处，电场主要分布于银膜与石英基底的界面处，如图 3
(b)所示，这表明 P1是由界面处的 PSPR诱导产生的。由图 3(c)中 P2处的电场分布可知，在侧面 V形缝隙的

底部，出现了场局域化效应，因此第二个透射峰的出现，是由两个 V形缝隙结构中的 LSPR引起的。在第三

图 3 (a) V形开口纳米银圆管阵列的透射光谱(p=400 nm, d=250 nm, h=250 nm, g=39.4 nm); (b)~(d) 各个

透射峰处模拟的电场分布

Fig.3 (a) Transmission spectrum of an array of V-type opened silver tubes when p=400 nm, d=250 nm, h=250 nm,

g=39.4 nm; (b)~(d) simulated electric field amplitude distributions for the peaks, respectively
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个透射峰 P3处，电场被高度局域在圆管顶部缝隙中，且得到了极大的增强，如图 3(d)所示，这表明 P3是圆管

顶部双曲线形缝隙支持的 LSPR透射峰。

3.2 V形开口纳米银圆管阵列结构参数的变化对透射光谱的影响

3.2.1 阵列周期对透射光谱的影响

当圆管高度 h=200 nm，直径 d=225 nm，间隙大小 g=24.4 nm，周期 p不同时，阵列结构的透射光谱如图 4
(a)所示。从模拟结果可以看出，P1的位置随着周期 p的增大而红移，且透射峰值变小；P2和 P3的位置基本

不变，但透射峰略微展宽。这可以间接证明共振透射峰 P1是由表面等离子体激元(SPP)引起的，P1的红移

可以通过 SPP的周期性光栅耦合匹配公式来解释。

图 4 (a) V形开口纳米银圆管阵列在不同阵列周期下的透射光谱 ; (b) V形开口纳米银圆管阵列在不同缝隙大小下的透射光谱

Fig.4 (a) Transmission spectra of the arrays of V-type opened silver tubes with different periods; (b) transmission

spectra of the arrays of V-type opened silver tubes with different gap widths

当平面光波入射到周期性金属结构时，入射光子与 SPP之间的相互作用遵守动量守恒定律 [20-21]：

kspp = k x ± iG x ± jG y , (2)

式中 kspp 为表面等离子体波矢，k x 为入射波矢在金属阵列平面上的分量，G x 和 G y 为倒格矢， ||Gx = ||Gy = 2π/p 。

表面等离子体波矢为 [22]

kspp = |k0| dεm
εd + εm

, (3)

式中 ε d、ε m分别为介质和金属的介电系数。由(2)式和(3)式可得，表面等离子体共振透射峰的位置为

λ spp (i, j) = p

i2 + j2
εdεm
εd + εm

. (4)

由(4)式可以看出，SPP谐振透射峰的波长由结构周期以及金属和介质的介电系数决定。当金属和介质

的材料不变时，共振峰的波长随周期 p的增大而红移。

3.2.2 圆管顶部缝隙大小对透射光谱的影响

当阵列周期 p=450 nm，圆管高度 h=250 nm，直径 d=225 nm，圆管顶部缝隙大小 g不同时，阵列结构的

透射光谱如图 4(b)所示。从模拟结果可以看出，P3的位置随着 g的增大而蓝移。这间接证明了 P3是由圆管

顶部双曲线形缝隙处的局域表面等离子体模式诱导产生的。圆管的顶部可看成是由两个梭形颗粒构成，颗

粒间存在着一定的间隙。施加电场时，金属颗粒正负电荷重新排列，在双曲线形缝隙处形成等效电容。正

负电荷之间存在静电回复力，自由电子发生振荡。当缝隙变大，电容量变小，本征振荡频率增大，透射峰发

生蓝移。

3.2.3 圆管直径对透射光谱的影响

当阵列周期 p=450 nm，圆管高度 h=200 nm，缝隙大小 g=24.4 nm，圆管直径 d不同时，结构的透射光谱

如图 5(a)所示。从模拟结果可以看出，P1的位置不随直径 d的变化而改变，但透射峰值随 d的增大而增大；

P2和 P3随直径 d的增大而红移并展宽，且透射峰值增大。这种共振峰频率的变化是由结构尺寸增大引起

的。圆管被 V 形开口分成两瓣，这两瓣可看成两个金属颗粒，圆管直径增大，即两个颗粒尺寸增大，因此

LSPR透射峰 P2和 P3红移 [23-24]。
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图 5 (a) V形开口纳米银圆管阵列在不同圆管直径下的透射光谱 ; (b) V形开口纳米银圆管阵列在不同圆管高度下的透射光谱

Fig. 5 (a) Transmission spectra of the arrays of V-type opened silver tubes with different tube diameters;

(b) transmission spectra of the arrays of V-type opened silver tubes with different tube heights

3.2.4 圆管高度对透射光谱的影响

当阵列周期 p=450 nm，圆管直径 d=225 nm，缝隙大小 g=24.4 nm，圆管高度 h不同时，结构的透射光谱

如图 5(b)所示。从模拟结果可以看出，P1的位置与 h无关，但透射峰值随 h的增大而增大；P2和 P3随高度 h

的增大而红移，且透射峰值减小。高度增加引起的共振频率的变化效应和圆管直径增大引起的效应基本一

致，可以用同样的机理解释。

4 V形开口纳米银圆管阵列的折射率传感特性
从图 3(a)中可以看出，与 PSPR透射峰 P1相比，LSPR透射峰 P2和 P3的 FWHM比较大。贵金属纳米结

构应用于折射率传感器中时，为了获得良好的性能，共振透射峰的 FWHM必须尽量小。通过调谐结构参数，

增大阵列周期 p，减小圆管直径 d和高度 h，使 PSPR透射峰 P1红移，LSPR透射峰 P2蓝移。P1和 P2相互靠

近时发生耦合，使 P2变得更加尖锐，FWHM变小。对结构参数进行优化后，得到如图 6所示的透射光谱(p=
460 nm，d=225 nm，h=200 nm，g=24.4 nm)，其中图 6 中 P2 的 FWHM(50.4 nm)比图 3(a)中 P2 的 FWHM
(130.7 nm)减小了 80.3 nm。

图 6 V形开口纳米银圆管阵列的透射光谱(p=460 nm, d=225 nm, h=200 nm, g=24.4 nm)

Fig.6 Transmission spectrum of an array of V-type opened silver tubes when p=460 nm, d=225 nm, h=200 nm, g=24.4 nm

为了考察 V形开口纳米银圆管阵列的传感性能，利用优化后的阵列结构，模拟了不同环境介质折射率下

的透射光谱，如图 7(a)所示。3个共振透射峰 P1、P2、P3都随着介质折射率 n的增大而红移，并展宽。P1、
P2、P3的 FWHM分别为 16.9~28.5、50.4~69.7、195.4~222.6 nm。3个共振透射峰的位置与折射率 n的关系如

图 7(b)所示。经过线性拟合可得，P1、P2、P3的折射率灵敏度分别为 80.7、715.7、1901.2 nm/RIU。

品质因子是衡量传感器性能的一个重要指标，它考虑了共振峰的尖锐程度，定义为

FFOM = m(eV·RIU-1)
FFWHM(eV) ， (5)

式中m为共振透射峰的折射率灵敏度，由(5)式可得，P1、P2、P3的品质因子分别为 2.9~4.7、11.5~13.2、8.9~9.5。
由于 P1对应着银膜和石英基底界面处的 PSPR，界面并不与环境介质直接接触，因此折射率灵敏度较

低，相应的 FOM也比较小。P3是圆管顶部缝隙处支持的 LSPR透射峰，因为缝隙结构是悬空的，场增强区域

可以直接暴露于介质环境中，因此 P3的折射率灵敏度极高，达到 1901.2 nm/RIU，但由于 P3的半高宽较大，
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所以最后的 FOM并不高。经过优化后，P2具有相对较大的折射率灵敏度和较小的 FWHM，获得了最大高达

13.2的 FOM值。

图 7 (a) V形开口纳米银圆管阵列在折射率不同的环境介质中的透射光谱 ; (b) P1、P2、P3的波长与介质折射率的关系

Fig.7 (a) Transmission spectra of the arrays of V-type opened silver tubes with different refractive indexes;

(b) relationship between the resonant wavelengths of P1, P2, P3 and the refractive indexes

5 结 论
利用时域有限差分方法模拟了 V形开口纳米银圆管阵列的透射特性和折射率传感性能。通过数值模拟

发现，当入射光的电场偏振方向垂直于开口的方向时，在可见光和近红外光波段，透射光谱存在着 3个可调

的透射峰。分析了结构的电场分布以及不同的结构参数对这 3个透射峰的影响。由此发现，短波处的共振

峰 P1是由表面等离子体激元引起的，阵列周期的增大造成了 P1的红移 ,这与 SPP的周期性光栅耦合匹配公

式所预言的结果一致；第二个共振峰 P2是由圆管侧面的两个 V形缝隙结构支持的 LSPR引起的；长波处的共

振峰 P3是由圆管顶部缝隙处的 LSPR诱导产生的，P3的位置随着缝隙的增大而蓝移。此外，研究还发现随

着圆管直径 d和高度 h的增大，P2和 P3红移并展宽。为了提高结构的 LSPR折射率传感性能，通过改变结构

参数，调谐透射峰的位置，让 P1和 P2互相靠近并发生耦合，从而使 LSPR透射峰 P2的半高宽变小。经过优

化后，V形开口纳米银圆管阵列可被应用于 LSPR折射率传感中，结构具有的品质因子最大可高达 13.2。
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