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硅纳米十字架二聚体的单向性散射特性研究
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摘要　以硅十字架二聚体纳米天线为研究对象,采用有限元法(FEM)系统研究其远场单向散射特性,利用多极分

解的方法对其散射特性进行解释.通过分析纳米天线中不同共振模式的响应对散射特性的影响,发现这些共振模

式的耦合作用导致了高介电材料硅十字架二聚体结构磁热点的产生和远场单向性散射,为实现远场单向性可控的

纳米天线提供了坚实的理论基础.
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１　引　　言

近年来,光和纳米尺度物质的相互作用在基础

理论和实验方面的研究都得到了迅速发展,随着纳

米光学的不断成熟,纳米科学已成为一种新的利用

纳米量级物质的技术[１Ｇ６].而光学纳米天线可以超

过衍射极限,在纳米量级控制光场.纳米天线是一

种可将近场局域光场和远场辐射光场进行高效自由

转换的纳米尺度装置,能够实现集成光学器件上光

子信息的传输,因此纳米光学天线在太阳能电池[７]、
量子信息技术[８]、光学[９]和生物感测[１０Ｇ１１]等领域有

广泛的应用,拥有良好远场特性的纳米光学天线的

设计具有非常重要的研究价值.纳米光学天线是金

属纳米结构中一个重要的研究方向,然而由于金属

材料在可见光区域存在高损耗,只有很少一部分基

于局域表面等离激元的应用在实际中被实现[１２Ｇ１５].
同金属纳米材料相比,高折射率电介质纳米颗粒在

可见光区域的损耗非常小,且能够产生金属材料所

不具备的电磁类型光学共振,故对高介电纳米天线

散射特性的研究受到广泛关注[１６].

Kerker等[１７]通过研究磁性纳米材料的光散射

效应,发现纳米颗粒所支持的电磁模式能够控制光
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散射方向.在光与物质的相互作用中,由于磁偶极

子跃迁和电偶极子跃迁相比有几个数量级的差别,
因此磁场效应常常被忽略.然而光学磁共振特性在

光处理中起着越来越重要的作用,通过构建合理结

构可实现纳米材料在可见、近红外以及微波波段的

零背向散射[１８Ｇ２１].另外,增强磁偶极子发射在纳米

激光器、荧光增强和传感器等领域有着广阔的应用

前景.Crozier等[２２]从实验和仿真两方面研究了棒

状、圆盘状、三角形等不同形状、不同结构、不同材料

的光学纳米天线在中红外波段的局域场增强特性.
研究发现,场增强最明显的是棒状纳米光学天线,并
且由于其非对称的形状特性,棒状纳米天线的光学

特性不同于其他的光学纳米天线.将该棒状结构复

合十字架二聚体纳米结构应用于增强磁偶极子发射

具有很好的创新性[２３].
本文以硅十字架二聚体纳米天线为研究对象,

利用有限元(FEM)数值方法系统地研究该纳米天

线的远场单向性散射特性,结合多极分解方法对散

射光谱能量模式的变化进行理论分析,并考察纳米

二聚体能量模式的近场和远场分布特征,得到抑制

背向散射和增强的前向散射,为设计和调控纳米天

线的光学性质提供了更灵活的方案.

２　计算方法与理论模型

纳米天线工作在可见光和近红外波段,支持局

域表面等离子体共振特性.为了深入分析光学纳米

天线的特性,不同的光学共振模式可以感应出与其

相对应的电流分布、电荷分布和远场分布,因此,光
学模式可以利用多极矩描述.直角坐标系下的多极

子展开可由矢量势的泰勒展开得到,即

p＝∫P(r′)dr′, (１)

m＝－
iω
２∫[r′×P(r′)]dr′, (２)

T＝
iω
１０∫２r′２P(r′)－ r′P(r′)[ ]r′{ }dr′,(３)

Qe＝３∫[r′P(r′)＋P(r′)r′]dr′, (４)

Qm＝－
２iω
３∫[r′×P(r′)]r′dr′, (５)

式中:P(r′)为入射光波在散射中产生的偏振;r′为
散射介质内体积元的半径矢量;ω 为角频率,单位是

rad/s.(１)~(５)式分别给出了电偶极矩ED(p),
电四极矩 EQ(Qe),磁偶极矩 MD(m),磁四极矩

MQ(Qm)和 旋 磁 偶 极 矩 TD(T)的 公 式[２４].与

(１)~(５)式相对应的多极矩辐射能量贡献总和为

I＝
１
８πε０

２ω４

３c３ p ２＋
２ω４

３c３
m ２＋

é

ë
êê

４ω５

３c４
Im(pT∗)＋

２ω６

３c５
T ２＋

ω６

２０c５ Qe ２＋
ω６

２０c５ Qm ２ù

û
úú , (６)

式中:ε０ 为 真 空 中 的 介 电 常 数,值 为 ８．８５×
１０－１２F/m;c为真空的光速,值为２．９９８×１０８m/s.
散射截面Csca可以用辐射能量I 和入射光波的能量

Iinc的比值表示,其表达式为

Csca＝
I
Iinc
. (７)

图１ 硅十字架二聚体的结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramofsiliconnanocrossdimer

　　在分析光学纳米天线的散射特性时,光学共振

模式是必不可或缺的物理量.通过计算模型的光散

射问题,即可以表征该模型对应纳米天线的表面等

离子体共振特性.对于形状不规则的纳米天线的光

学特性,则需要借助于数值仿真工具,采用基于有限

元方法的ComsolMultiphysics软件预先定义需求

的物理参量,然后对纳米天线系统建立模型并对系

统进行数值求解,计算完成后即可得到所需要的物

理参数,从而得到纳米天线的散射特性随几何尺寸

及材料属性的变化规律.图１所示为硅十字架二聚

体的结构示意图.对称光学纳米天线结构是由高介

电材料硅十字架结构相对称的形式构成,纳米天线

的长 方 体 长 度、宽 度 和 高 度 的 范 围 均 为 ６０~
２００nm,两个纳米十字架之间的间距为d＝５nm.
其中一个纳米长方体的长度(L１)、宽度(W１)和高度

(H)分别为L１＝２００nm、W１＝９０nm、H＝９０nm;
另一个与其垂直的纳米长方体长度(L２)、宽度(W２)
和高度(H)分别为L２＝１５０nm、W２＝６０nm、H＝
９０nm.在计算中,纳米天线的入射光为平面波,波
矢平行于x 轴方向,偏振平行于y 轴方向.硅十字

架二聚体材料的介电性质的相关数据引自Palik手

册[２５],此结构放置在真空中(εd＝１).
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３　结果与讨论

目前已有大量文献结果表明,通过对设计的高

介电纳米天线的光学共振模式进行多极子展开(包
含电偶极和磁偶极共振模式)可以实现多波长共振

的单向散射特性[２６Ｇ２７].除了ED、MD之外,更高阶

的共振模式(包括TD)对高介电纳米天线的远场能

量的调控也起到至关重要的作用.利用(１)~(５)式
的多极矩辐射能量贡献可以将整体Csca中各阶模式

的贡献分解出来,ED、EQ、MD、MQ和 TD的散射

截面可由多极矩辐射能量贡献与入射光波的能量

Iinc的比值来表示,总散射曲线(黄色实线)可由上述

(７)式计算求得.多极子展开中各阶模式的贡献可

以很好地诠释纳米天线的光学特性,如图２所示画

出了硅十字架二聚体多极矩的散射截面图.从图中

可以看出,总散射曲线有４个等离子体共振峰,波峰

的位置分别为４０５,４８４,６６７,７８９nm.这些等离子

体共振峰是由硅十字架二聚体所支持的不同共振模

式引起的,通过对不同共振模式进行多极子展开分

解,描述了ED、EQ、MD、MQ和TD模式在散射效

率谱线上的贡献.波长为４０５nm处的共振峰是由

MD、MQ和ED耦合作用的结果;波长４８４nm处的

共振峰 是 MD 和 MQ 共 同 作 用 的 结 果;而 波 长

６６７nm和７８９nm处的共振峰是 MD作用的结果.

EQ只有一个谱线宽度比较窄的位于４０５nm的等

离子体共振峰.TD散射效率比其他模式小很多

倍,几乎可以忽略,即对散射截面的贡献很小.总散

射曲线的共振峰是由 MD占主导作用,硅十字架二

聚体纳米天线的光学磁共振特性可应用在光处

理中[２８].

图２ 硅十字架二聚体的多极模式对散射效率的贡献谱

Fig敭２ Normalizedmultipolecontributionstoscattering
crossＧsectionofsiliconnanocrossdimer

图３所示为硅十字架二聚体的前向散射和前向

散射/背向散射的散射光谱.纳米天线的前向散射

截面σFS和背向散射截面σBS定义为[２９]

σFS＝∫z＞０
SscatndA/Iinc, (８)

σBS＝∫z＜０
SscatndA/Iinc, (９)

式中:n 为单位外法向量;Iinc为入射场辐照度;A 为

单位目标面积的横截面;且Sscat定义为散射场的坡

印廷矢量(W/m２).
由图３可知,前向散射呈现出的３个等离子体

共振峰与前向散射/背向散射的比值(σFS/σBS)呈现

出的３个极大值位置不重合.σFS/σBS,max波峰的峰

位分别为４３４,６１２,８５７nm.在波长为８５７nm处,
它的最大值约等于１０,代表在此波峰处前向散射的

能量远远大于背向散射的能量.该结果表明硅十字

架二聚体具有相对较好的方向性.

图３ 硅十字架二聚体的前向散射和前向散射/背向散射的

散射光谱

Fig敭３ Forwardscatteringandforward backwardratio
spectraforsiliconnanocrossdimer

为了阐明硅十字架二聚体的结构尺寸对前向

散射/背向散射光谱的影响,研究了改变不同高度

H、不同 宽 度 W１ 情 况 下 光 谱 的 变 化 规 律.从

图４(a)中可知,当硅十字架二聚体的高度 H 从

９０nm增大到１５０nm时,３个等离子体共振峰峰

位向长波长方向移动.并且,FS/BS强度最大值

逐渐减小,这表明硅十字架二聚 体 的 高 度 H ＝
９０nm时满足高定向散射特性.图４(b)中可以看

出,σFS/σBS强度最大值随宽度 W１ 的增大逐渐变

小,且多极共振峰发生一定程度的红移.可以得

出当硅 十 字 架 二 聚 体 的 高 度 H ＝９０nm,宽 度

W１＝９０nm时σFS/σBS强度最大值达到最大,满足

高定向散射特性.因此,改变结构的尺寸能够实

现等离子体共振位置的移动,进一步说明了等离

子体共振的可调谐性.
为研究硅十字架二聚体纳米天线的表面等离子

耦合作用的影响,二聚体结构的电场增强轮廓如
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图４ 硅十字架二聚体的前向散射/背向散射的散射光谱.(a)不同高度;(b)不同宽度

Fig敭４ Forward backwardratioscatteringspectraforsiliconnanocrossdimer敭

 a Underdifferentheights  b underdifferentwidths

图５所示,对应的共振波长λ 分别为４０５,４８４,６６７,

７８９nm.从电场增强轮廓图中可以看出强烈的电

场Esca主要集中在纳米二聚体的中间间隙部分和纳

米十字架的各个拐点处,且表面的电流密度分布呈

现出环形的极化密度.当波长为４０５nm时,电场

主要分布在硅十字架二聚体结构的各个拐点处,其
他部分的电场强度较弱.这种现象的产生主要是由

于表面等离子体的热点(高近场强度区域)被“推”到
纳米天线的拐点,从而导致拐点处的场强增强[３０].
在当波长为４８４nm和６６７nm时,硅十字架二聚体

的中间间隙部分电场强度最强,各个拐点处的电场强

度较强,源自于硅十字架二聚体结构等离子体的耦合

作用.当波长为７８９nm时,其中一个硅十字架结构

的电场强度比另一个十字架结构的电场强度强.

图５ 硅十字架二聚体的电场增强轮廓图.(a)λ＝４０５nm;(b)λ＝４８４nm;(c)λ＝６６７nm;(d)λ＝７８９nm
Fig敭５ Electricfieldenhancementprofilesofsiliconnanocrossdimer敭 a λ＝４０５nm  b λ＝４８４nm 

 c λ＝６６７nm  d λ＝７８９nm

　　图６给出４个共振峰峰位在XOY 平面的磁场

强度Hsca分布.这４个不同波长下的磁热点是不同

的,当波长为４０５nm时,纳米二聚体被切割为８个

磁热点,在波长为４８４nm和７８９nm时只有两个磁

热点,可明显看出在中心位置处有很强的磁场分布,
这是由沿z 轴方向的 MD 造成的.而当波长为

６６７nm时,纳米二聚体有４个磁热点且均匀地分布

在其中两个横向的纳米长方体上.产生多个磁热点

的原因是纳米天线的磁场分布不仅仅由 MD主导,

而是由 MD和其他模式共同相互耦合作用所导致

的.高介电材料硅十字架二聚体纳米光学天线结构

可以同时支持电、磁共振模式(MD、MQ、ED、EQ、

TD),这些模式的耦合作用导致多个磁热点的产生.
由于电介质材料本身的非辐射损耗很低,因此纳米

二聚体在强磁热点的产生上具有重要应用价值[３１].
图７给出硅十字架二聚体纳米天线的电荷分布

图.当波长为４０５nm时,十字架二聚体纳米天线

电荷分布表现为单个硅十字架结构四极共振模式的

０８１６０１Ｇ４
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图６ 硅十字架二聚体的磁场增强轮廓图.(a)λ＝４０５nm;(b)λ＝４８４nm;(c)λ＝６６７nm;(d)λ＝７８９nm
Fig敭６ Magneticfieldenhancementprofilesofsiliconnanocrossdimer敭 a λ＝４０５nm  b λ＝４８４nm 

 c λ＝６６７nm  d λ＝７８９nm

图７ 硅十字架二聚体的电荷分布图.(a)λ＝４０５nm;(b)λ＝４８４nm;(c)λ＝６６７nm;(d)λ＝７８９nm
Fig敭７ Surfacechargedistributionscorrespondingtosiliconnanocrossdimer敭 a λ＝４０５nm  b λ＝４８４nm 

 c λ＝６６７nm  d λ＝７８９nm

反对称和对称耦合之间的相互作用[３２].当波长为

４８４,６６７,７８９nm时,纳米天线的电荷分布主要表现

为偶极共振模式的反对称和对称耦合之间的相互作

用,通过电荷分布图验证了图２多极子展开的贡献.
当波长为７８９nm时,纳米天线的电荷分布主要集

中在其中一个硅十字架上,表现为偶极共振模式,此
波长下的电荷分布与硅十字架二聚体的电场增强轮

廓图的强度分布一一对应.
为了研究纳米天线二聚体单向性的优势,给

出了硅十字架二聚体纳米天线在不同σFS/σBS共振

波长下的二维和三维远场分布图,如图８所示.
可以看出,当波长为４３４,６１２,８５７nm时,不同的

能量模式表现出了方向性,前向散射占主导地位,
背向散射被抑制.由此表明这个高介电纳米天线

在不同波长位置处,远场的能量大部分向＋x 方向

辐射.在波长８５７nm 处,远场能量基本向前辐

射,背向远场辐射能量基本为零.故硅十字架二

聚体结构光学纳米天线具有单向性.硅十字架二

聚体光学纳米天线可在波长８５７nm处实现单向

前向散射,背向远场辐射能量基本为零,即可实现

在远场单向性散射.另外,远场单向性散射可以

由纳米天线的多极模式干涉所解释[３３Ｇ３４].硅十字

架二聚体高度可调节的光学特性为纳米天线设计

提供了坚实的理论基础.
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图８ 硅十字架二聚体的二维、三维远场分布图.(a)λ＝４３４nm;(b)λ＝６１２nm;(c)λ＝８５７nm
Fig敭８ ２Dand３DfarＧfielddistributionscorrespondingtosiliconnanocrossdimer敭

 a λ＝４３４nm  b λ＝６１２nm  c λ＝８５７nm

４　结　　论

采用有限元方法系统研究了硅十字架二聚体纳

米天线的散射特性,考察了纳米天线共振能量模式

对其近场、远场分布的影响及其变化规律.研究结

果表明:高介电材料硅十字架二聚体纳米光学天线

结构可以同时支持电、磁共振模式(MD、MQ、ED、

EQ、TD),这些模式的耦合作用导致多个磁热点的

产生;硅十字架二聚体纳米天线可在不同波长位置

处实现单向前向散射,后向远场辐射能量基本为零,
即可实现在不同工作波长下的远场单向性散射.
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