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摘要　为了提高生物检测的灵敏度,增强量子点的远场定向发光强度显得尤为重要.因此提出一种周期分布在

SiO２ 隔层及金属银反射板上的金属银纳米屋顶结构,其中每个屋顶结构的半径为１６２．５nm,且量子点位于中间两

个屋顶结构的缝隙内.使用时域有限差分算法,研究了量子点位于不同位置以及不同数量的金属银纳米屋顶结构

对量子点远场发光强度的影响.计算表明当有四个纳米屋顶结构,且量子点处于中间两个屋顶结构的缝隙内部

时,可以有效地提高量子点的远场发光强度,相较没有屋顶结构时发光强度提高了４倍以上,从而可以提高生物检

测的灵敏度.
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１　引　　言

作为一种新型的荧光材料,量子点与其他荧光

染料相比有诸多优点,例如量子产率高,荧光寿命

长,发射光谱可调.同时量子点可以被宽波段的光

激发并发射出很窄的光谱[１],一般情况下量子点发

光光谱的半峰全宽在２５~４０nm之间[２].量子点

正是由于这些独特优势而被应用于众多领域,例如

１０２４０２Ｇ１



５５,１０２４０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

生物检测、生物成像及光电元器件等[３Ｇ５].然而在高

精度的生物检测中,荧光发光的强度及信号收集的

强弱将直接影响实验结果.在诸多增强荧光发光的

方法中[６Ｇ９],金属增强荧光作为一种有效的途径备受

关注.其原理是利用量子点与金属纳米结构(例如

金属纳米粒子或金属薄膜)之间的相互作用,引起金

属表面自由电子剧烈振荡,导致局部电场增强即表

面等离子体共振(SPR)[１０Ｇ１２],最终使得荧光发光得

到增强.研究证明利用金属纳米屋顶结构也可以有

效地增强发光,在之前的研究工作中,通过激发纳米

屋顶结构表面等离子体共振,分析了近场范围内的

电场变化[１３Ｇ１４].然而,垂直于金属纳米屋顶结构正

上方远场范围的电场分布以及金属纳米屋顶结构的

数量对发光强度的影响却没有进一步研究.在实际

应用中,由于光学显微镜的镜头与结构之间存在一

定的距离,这可能导致近场的变化很难被检测到,从
而影响生物传感器的灵敏度,因为灵敏度的高低与

荧光发光强度有关,发光越强,灵敏度越高.因此,
增强量子点的远场定向发光有很重要的实际意义.

为了提高量子点远场定向发光强度,本文提出

了一种周期性金属银纳米屋顶结构.利用时域有限

差分法(FDTD)计算量子点发光强度及远场电场分

布.结果显示,当有４个金属银纳米屋顶结构,且量

子点位于两个金属银纳米屋顶结构之间的缝隙内

时,可以最大限度地增强量子点远场定向发光,相较

于没有银纳米屋顶结构时发光强度提高了４倍以

上.这对设计与开发高灵敏度生物传感器有一定的

意义.

２　模型与方法

设计提出的金属银纳米屋顶结构二维模型如图

１所示.首先在玻璃上镀一层１００nm 厚的银膜作

为反射板,并在银膜上涂一层h＝２０nm厚的SiO２
隔层以防止量子点淬灭,再通过自组装的方法在

SiO２ 隔层上形成金属银纳米屋顶结构[１５],同样在

屋顶结构表面涂一层SiO２ 隔层,并且在两个屋顶之

间填 充 折 射 率 为 １．５ 的 背 景 材 料 模 拟 生 物 溶

液[１６Ｇ１７].使用二维时域有限差分算法进行量子点发

光和激发过程的模拟计算.在模拟中,所有材料的

折射率设置都取自 HandbookofPalik[１８].仿真区

域为(x,y)＝(－３∶３,－０．２∶３)(单位为μm,下同).
首先研究增强量子点的发光过程.设置偶极子光源

发光的中心波长为６５０nm,其发光光谱范围为

６４０~６６０nm,用来代替CdSe/ZnS量子点[１９].其

中每个金属银纳米屋顶结构的半径r＝１６２．５nm,
表面是１０nm的SiO２ 隔层,偶极子的位置设置为

(０,０．２０１２５).在仿真区域x 与y 方向的边界条件

都设置为完美匹配层(PML)用来吸收光.功率监

视器设置在y＝２．２９２５μm处,用来测量量子点的

远场发光功率.电场监视器覆盖整个仿真区域,用
来计算电场的分布.研究量子点的激发过程时,将
平面波的发光光谱设置为４００~５４０nm,并且将平

面波设置在y＝２．０１２５μm处.边界条件在x 方向

设置为布洛赫(Bloch),y 方向设置为完美匹配层.
将时间监视器设置在原量子点位置处用以计算激发

时的场强E２.

图１ 金属银纳米屋顶结构二维模型图

Fig敭１ ２Dmodelofsilvernanodomestructure

３　分析与讨论

３．１　偶极子偏振方向对发光强度的影响

图２所示为不同偏振方向下荧光发光强度及电

场分布.由图２可知,在x 偏振方向下,量子点的

发光最强,而在y 偏振方向和z 偏振方向时发光较

弱.通过 观 察 各 个 偏 振 方 向 下 的 电 场 图(E＝

E２
x＋E２

y＋E２
z,Ex、Ey 和Ez 为电场在x、y 和z

方向上的分量)可得,结构在x 偏振下远场电场最

强.这是因为偶极子的偏振方向与金属屋顶结构垂

直时可以达到最强耦合.因此在后续计算中,选取

量子点的偏振方向为x 方向.
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图２ 不同偏振方向的偶极子定向发光功率

(插图为各个偏振方向的电场分布)

Fig敭２Dipolepowerinthreepolarizationdirections the
insetshowstheelectricfielddistributionsinthree

polarizationdirections 

３．２　金属屋顶结构的数量及量子点位置对发光强度

的影响

实际实验中将含有量子点的生物溶液适量涂抹

在金属纳米屋顶结构上,由于尺寸的原因,量子点位

于屋顶结构的顶部等其他位置的概率将会很小,大
部分量子点会位于狭缝中.因此,研究重点集中于

量子点位于狭缝中的情况.通过分析以下１５种不

同结构,以探究量子点分别位于不同位置以及不同

数量的金属银纳米屋顶对量子点发光的影响.图３

为不同结构局部放大模型图,实际仿真区域与图１
一致.情况I:当量子点位于A(０,０．２０１２５)位置,即
与相邻的两个金属银纳米屋顶结构的距离相同时的

５种结构,包括没有屋顶结构、１个屋顶结构、２个屋

顶结构、４个屋顶结构以及１０个屋顶结构,分别对

应图３中(M,N)＝(０,０)、(M,N)＝(０,１)、(M,

N)＝(１,１)、(M,N)＝(２,２)以及(M,N)＝(５,５).
情况Ⅱ:当量子点在A 的基础上向x 正方向平移

１０nm[即B(x,y)＝(０．０１,０．２０１２５)]后的５种结

构,包括没有屋顶结构、１个屋顶结构、２个屋顶结

构、４个屋顶结构以及１０个屋顶结构.情况Ⅲ:当
量子点在A 的基础上向y 正方向平移９１．２５nm达

到缝隙的顶部[即C(x,y)＝(０,０．２９２５)]的５种结

构,包括没有屋顶结构、１个屋顶结构、２个屋顶结

构、４个屋顶结构以及１０个屋顶结构.
比较图４所示发光功率,其中图４(a)~(c)分

别对应情况Ⅰ~Ⅲ.可以观察到图４(a)中没有金

属银纳米屋顶结构时,量子点发光最弱.这是因为

没有金属纳米屋顶结构时,量子点周围只有底部的

金属反射板,不会形成较强的SPR现象.随着屋顶

结构数量的增加量子点的发光强度随之增强,而当

屋顶结构数量达到４个时在中心波长６５０nm处发

光 强度大于屋顶结构数量为１０个时.这是由于量

图３ 不同结构的局部放大二维模型图

Fig敭３ Locallyenlarged２Dmodelofdifferentstructures

图４ 不同结构下的量子点发光功率

Fig敭４ Emissionpowerofquantumdotindifferentstructures

１０２４０２Ｇ３
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图５(a)、(d)、(g)、(j)为量子点位于A(０,０．２０１２５)时,１个、２个、４个、１０个屋顶结构的电场分布;(b)、(e)、(h)、(k)为量

子点位于B(０．０１,０．２０１２５)时４种结构的电场分布;(c)、(f)、(i)、(l)为量子点位于C(０,０．２９２５)时４种结构的电场分布

Fig敭５Electricfielddistributionsof a oneＧdome  d twoＧdome  g fourＧdome  j tenＧdomestructureswhenthequantumdot
islocatedatA ０ ０敭２０１２５  electricfielddistributionsof b oneＧdome  e twoＧdome  h fourＧdome  k tenＧdome
structureswhenthequantumdotislocatedatB ０敭０１ ０敭２０１２５  electricfielddistributionsof c oneＧdome  f twoＧ

dome  i fourＧdome  l tenＧdomestructureswhenthequantumdotislocatedatC ０ ０敭２９２５ 

子点附近有金属纳米屋顶结构时,荧光衰减速率提

高,量子点的量子产率增加,使得量子点的发光强度

提高.随着金属纳米屋顶结构数量的增加,新增屋

顶结构距离量子点的位置变远,作用也会变弱,因此

增强量子点发光的效果减弱.通过比较图４(a)~
(c)(即没有屋顶结构、１个屋顶结构、２个屋顶结构、

４个屋顶结构以及１０个屋顶结构在情况Ⅰ~Ⅲ下

的结果)三组发光功率,可知量子点的位置向x 正

方向移动后,发光强度略有增大,而当量子点向y
正方向移动后,发光强度有明显的减弱.这是因为

SPR强弱与金属表面与离量子点之间的距离有关,
当量子点水平移动后,量子点与金属表面间的距离

相对变化较小,而当量子点向y 正方向移动后,与
金属表面间的距离变大,因此SPR的强度变弱,量
子点的发光强度也随之减小.

由于功率监视器覆盖了整个仿真区域,如图４

所示,２个纳米屋顶结构与４个纳米屋顶结构导致

的发光功率差别不大.为了进一步研究量子点不同

位置以及金属银纳米屋顶结构的数量对量子点远场

发光的影响,分别列出情况Ⅰ~Ⅲ在发光波长

６５０nm处的电场,如图５所示.从图５可以明显观

察到,结构受到量子点发光的照射时,在基底反射板

及屋顶结构附近产生了极强的电场,并产生了表面

等离子体激元(SPP),这也证明了金属结构表面受

到量子点激发时发生了共振,产生了等离子体,保证

该纳米结构的SPR能够与量子点的发射波长耦合.
为了进一步研究金属屋顶结构数量对量子点发光的

影响,以图５(a)、(d)、(g)、(j)１个屋顶结构、２个屋

顶结构、４个屋顶结构和１０个屋顶结构(即情况Ⅰ,
情况Ⅱ、Ⅲ的结果与情况Ⅰ类似)的电场分布为例分

别进行分析比较.由图５(a)可以看出,电场强度主

要集中在近场范围,光在没有金属屋顶一侧的金属

１０２４０２Ｇ４
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反射板上形成了表面等离子体激元,波的能量就沿

着金属反射板传播到远处,无法实现垂直于结构正

上方定向远场量子点发光增强.当增加到２个金属

屋顶结构时,如图５(d)所示,量子点的两侧均有金

属屋顶结构,起到了阻挡作用,减弱了SPP的传播,
但是仍有部分能量随着金属反射板传播而消散,且
光在垂直于结构的远场范围并没有形成很好的会

聚.当有４个屋顶结构时,如图５(g)所示,由于金

属表面的SPR和光的干涉增强作用,同时在屋顶结

构的两侧已经观察不到有能量沿着反射板传播,使
得量子点远场定向发光得到增强.最后,当有１０个

屋顶结构时,如图５(j)所示,虽然达到了量子点远场

定向发光增强的目的,但是随着屋顶结构数量的增

加,远处的屋顶结构对增强量子点发光的作用变得

微弱,甚至由于结构本身对光的吸收作用,减弱了量

子点的远场发光强度.由图４(a)可知,当有１０个

金属屋顶结构时,量子点发光功率弱于有４个屋顶

结构时的情况.通过对比图５(c)、(f)、(i)、(l)可以

看出,当量子点远离金属屋顶结构时,电场强度变

小,荧光增强效果减弱.

３．３　金属屋顶结构数量对量子点激发过程的影响

为了验证所提出的结构也可以增强量子点的激

发,设置时间监视器(x,y)＝(０,０．２０１２５)用来检测

该点处E２(E２＝E２
TE＋E２

TM)及电场分布.比较图６
(a)激发频域和图６(b)激发时域发现,没有屋顶结

构时激发效果最弱,随着屋顶结构数量的增加,E２

逐渐增强.从图６(a)激发频域可知,当屋顶结构达

到４个时,其E２ 值大于其他四个结构的E２ 值.这

意味着当有４个纳米屋顶结构时,量子点更容易被

激发.从图６(b)激发时域可知,当金属屋顶结构数

量逐渐增加时该点处接收到的激发光能量越来越

多,而当金属屋顶结构数量达到４个时,其激发增强

效果与１０个时的效果近似[图６(b)中绿线与紫线

已经基本重合].因此,当有４个金属屋顶结构时,
已经可以达到明显的增强量子点激发的效果.为进

一步探究其激发增强过程,计算了不同金属屋顶结

构数量在激发波长４６０nm处的电场分布.图７所

示为没有屋顶结构、１个屋顶结构、２个屋顶结构、４
个屋顶结构、１０个屋顶结构在４６０nm处的电场分

布.通过图７可以比较得出,没有金属屋顶结构时

电场强度最弱,即激发增强作用最弱.当金属屋顶

结构数量达到２、４、１０个时,狭缝内形成了较强的电

场,而此处即是量子点所在位置.正是由于狭缝内

形成了较强的电场,有利于量子点的激发,并进一步

增强了量子点的发光.因此,通过以上分析得出,提
出的结构有利于量子点的激发.

图６ 不同结构下的(a)激发频域和(b)激发时域

Fig敭６ E２comparisonin a frequencyＧdomainand b timeＧdomainfordifferentstructures

４　结　　论

提出了一种增强量子点远场定向发光的金属银

纳米屋顶结构.使用FDTD算法研究了量子点的

不同位置以及金属银纳米屋顶结构的数量对量子点

定向发光的影响.对比发现:当有４个金属银纳米

屋顶结构,且量子点位于中间两个相邻屋顶结构的

缝隙内部时,对于发光波长在６４０~６６０nm范围内

的CdSe/ZnS量子点,由于金属表面SPR以及光的

干涉增强可以有效地提高量子点远场发光强度,相
较没有屋顶结构时发光强度提高了４倍以上.研究

激发过程时观察比较电场分布和激发频域、时域图,
发现该结构也有利于量子点的激发.增强量子点的

激发又会进一步增强量子点的发光.该研究表明,
本文提出的结构可以有效增强量子点的荧光信号,
使其更容易被检测到,从而提高生物检测的灵敏度.
因此,该结构对于设计和开发高灵敏度的荧光生物

传感器有一定的意义.
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图７ 激发波长４６０nm处(a)没有屋顶结构、(b)１个屋顶结构、(c)２个屋顶结构、
(d)４个屋顶结构、(e)１０个屋顶结构的电场分布

Fig敭７ Electricfielddistributionsattheemissionwavelengthof４６０nmfordifferentstructuresof

 a zerodome  b onedome  c twodomes  d fourdomes and e tendomes
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