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摘要　论述了全电介质纳米颗粒的光学性质,介绍了全电介质纳米颗粒的制备方法,分析了各种制备方法的优缺

点,回顾了全电介质纳米颗粒在高折射率纳米谐振器、光学纳米天线、超材料和超表面、非线性纳米光子学等方面

的应用,给出了全电介质纳米颗粒的研究重点及发展方向.
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１　引　　言

光与物质相互作用的研究是一个经典而永恒的

课题,其中精确操控光波一直是材料和电子工程科学

家追求的目标[１].有效的光操控意味着同时控制其

电场分量和磁场分量.天然体材料在光学频率下的

磁响应通常较弱,往往会使光子器件只与光波的电场

分量相互作用[２Ｇ３].然而,高频情况下纳米颗粒可以

实现人造磁,这就为同时控制光波的电场和磁场分量

提供了新思路.近年来,研究者利用由贵金属(Au、

Ag等)制成的纳米颗粒的局部表面等离激元共振

(LSPRs)效应增强光波的电磁场,不仅实现了包括负

磁导率[４]、负折射率[５]、零折射率[６]、光学手性[７Ｇ８]等

一系列奇异的电磁响应,而且显著提高了如二次谐波

产生(SHG)[９]、三阶非线性吸收效应[１０]、表面增强拉

曼散射(SERS)[１１Ｇ１２]、太阳能电池陷光效率[１３]等光学
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过程的效率.然而,在实际应用中金属等离激元的热

损耗限制了这类纳米材料的进一步发展[１４].一种替

代的方法是使用由高折射率电介质材料(Si、Ge等)制
成的纳米颗粒实现了具有低损耗的强磁场响应[１５].
根据Mie理论,电介质纳米颗粒在光学频率下可表现

出强磁共振行为[１６].这种激发模式的基本物理过程

与金属纳米颗粒类似,只是金属中的电导电流取代了

电介质纳米颗粒中的位移电流,其优势是电介质纳米

颗粒的损耗很低.高折射率全电介质元件可以通过

对光的振幅、相位、偏振的控制,实现对光场分布的调

控.在２０世纪前,Mie理论可用来描述高折射率电

介质纳米颗粒的共振行为已被证明[１７],近期越来越

多的研究人员对全电介质纳米颗粒光学性质的研究

产生浓厚的兴趣.高折射率电介质纳米颗粒的共振

行为不仅可以实现具有丰富光学功能的低损耗非等

离子体超材料和超表面[１８Ｇ２１],而且为增强光与物质相

互作用[２２Ｇ２５]以及非线性光操控[２６Ｇ２９]铺平了道路.
本文以全电介质纳米颗粒为主线,分析了高折

射率电介质纳米颗粒的光学性质,介绍了纳米颗粒

的制备方法,回顾了其在高折射率纳米谐振器、光学

纳米天线、超材料和超表面、非线性纳米光子学中的

应用.并在此基础上总结出全电介质纳米颗粒作为

新型纳米光子器件的发展趋势,为纳米光子器件的

设计及应用提供启发和帮助.

２　全电介质纳米颗粒的光学性质

２．１　球形纳米颗粒的散射理论

最简单的纳米颗粒是球形,Mie散射理论可以精

确地描述其电磁响应[１７].在该理论框架中,球形纳

米颗粒散射的电磁场可表示为横电波(TE)和横磁波

(TM)的球谐函数之和.这些谐波的振幅大小由电场

模式的Mie散射系数an 和磁场模式的Mie散射系数

bn 表示.每个谐波都有其共振频率,使相应谐波的

电磁场在球形颗粒的内部和外部均得到增强.利用

纳米颗粒的共振行为增强光学响应可以描述各种各

样的品质因子.如在光谱应用中,局部电场增强是定

义如自发发射、拉曼散射、高次谐波产生等[３０Ｇ３２]过程

效率的关键参数.根据时间耦合模理论,局部电场增

强(模式体积上的平均值)可表示为[３３]
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式中:Q＝ω/(rrad＋rnrad)为激发模式的品质因子;

Eloc为局部电场强度;Einc为入射电场强度;rrad为纳

米颗粒的辐射衰减速率;rnrad为纳米颗粒的非辐射

衰减速率;V 为模式体积.(１)式表明较高的Q 和

较低的V 有益于纳米颗粒的局部场增强.
与等离子体热损耗通道不同的是,高折射率

Mie共振器的品质因子Q 主要由辐射阻尼决定.
当采用全电介质纳米颗粒操纵光波传播时,不应该

视辐射为损耗.为描述纳米颗粒的辐射效率,定义

一个相关的品质因子,即

ηrad＝
σscat

σscat＋σabs
, (２)

式中:σscat和σabs分别为散射和吸收截面.当ηrad接
近１时,表明几乎可以利用所有的入射光使损耗极

低.与此同时,尺寸更小的纳米颗粒更值得期待,因
为它允许减小相邻纳米颗粒之间的距离,以降低空

间色散效应的影响.

２．２　全电介质纳米颗粒的电磁共振

等离子体纳米颗粒的电场增强来源于自由电子

振荡,当入射光的频率与球形纳米颗粒内自由电子

振荡的频率相匹配时,等离子体振荡产生并使其周

围电场极大增强.然而,这些振荡伴随着由带内和

带间跃迁引起的热损耗并且最终加热纳米颗粒[３４].
与等离子体纳米颗粒不同的是,当全电介质纳米颗

粒中的有效光波长与纳米颗粒直径D 相当时,颗粒

中束缚电子振荡产生位移电流,从而使纳米颗粒的

相对侧具有反向平行的电场极化,而磁场B 在中间

上下振荡,如图１所示[３５].这些位移电流没有欧姆

阻尼,减少了光学纳米谐振器的非辐射损耗.

图１ 全电介质纳米颗粒中激发的磁偶极矩示意图[３５]

Fig敭１ SchematicofmagneticＧdipolemomentexcited

inallＧdielectricnanoparticles ３５ 

在电介质和半导体中,远离其主要吸收波长时,
位移电流远远超过了电导电流.图２(a)给出室温

下测量的晶体硅折射率实部和虚部的光谱依赖

性[３６],而图２(b)显示了晶体硅中电导电流与位移电

流比值随光波长变化的关系[３６].可以看出,当波长

大于４００nm时,晶体硅中的位移电流远远超过电

导电流.因此,从电磁学的角度看,可见光谱范围内

纯晶体硅可认为是电介质.
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图２ 室温下晶体硅的光谱依赖特性[３６].(a)折射率实部和虚部;(b)电导电流和位移电流的比率

Fig敭２ Spectraldependencepropertiesofcrystallinesiliconatroomtemperature ３６ 敭 a Realandimaginary
partsofrefractiveindex  b ratiobetweenelectricalconductioncurrentanddisplacementcurrent

　　电介质纳米颗粒可认为是支持一系列电磁共振

本征模的开放谐振器.球形纳米颗粒对平面波的衍

射(Mie散射)表明纳米颗粒支持不同阶次的电磁本

征模式[３７].入射光波和本征模之间的耦合强度取

决于电介质纳米颗粒的尺寸参数x＝k０nR,其中n
为纳米颗粒的折射率,k０ 为入射波在自由空间内的

波数,R 为纳米颗粒的半径.如果x≪１,其衍射性

质可以用瑞利近似描述.随着x 的增加(１＜x＜
４),基本磁偶极子(MD)共振会出现在颗粒电磁响

应中.磁偶极子共振处的颗粒散射场与磁偶极子的

辐射场相对应.随着x 的进一步增加,第一阶电偶

极子(ED)共振形成.对于更大尺寸的纳米颗粒,更
高阶(四偶极、八偶极等)多极模式被激发.磁偶极

子和电偶极子共振处的电场分布如图３所示[３７].

图３ 不同条件下的纳米颗粒内的电场分布[３７].(a)MD共振;(b)ED共振

Fig敭３ Electricfielddistributionsinnanoparticlesunderdifferentconditions敭 a MDresonance 

 b EDresonance

　　偶极近似中球形纳米颗粒的 Mie共振频率表

示为
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式中:αe 和αm 分别为电极化率和磁极化率;εh 为纳

米颗粒的介电常数;kh＝ εhω/c 为光波在纳米颗

粒中的波数,ω 为光波的频率;c 为真空中的光速;

a１ 和b１ 为Mie散射系数[１７].纳米颗粒的电极化率

和磁极化率与颗粒尺寸密切相关,可以通过改变其

尺寸来改变共振频率.
全电介质纳米颗粒在光学频率范围几乎没有电

导电流,其热损耗可以忽略不计.因此,通过利用具

有磁响应的全电介质纳米颗粒,可以设计出具有独

特功能的低损耗纳米结构、复合材料和超曲面等.

３　全电介质纳米颗粒的制备方法

自１９８１ 年 科 学 家 发 明 研 究 纳 米 材 料 的 工

具———扫描隧道显微镜以来,半导体纳米加工技术

得到了空前的发展.硅作为最常见的半导体材料,
其折射率虚部相对较低且成本低廉,因此成为可见

光与近红外波段最常用的高折射率电介质纳米颗

粒.过去几年中,具有 Mie共振响应的Si纳米颗粒

制备技术一直在不断发展,形成了包括纳米光刻、化
学沉积、薄膜湿法刻蚀以及激光辅助等一系列纳米

加工技术.

３．１　纳米光刻技术

纳米光刻技术是制备纳米颗粒最直接的方

法,可重复性较好,并且通过组合光刻工艺可以制
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造形状复杂的纳米阵列.传统的光刻技术已成功

应用于不同形状的单个纳米颗粒制备.如 Anne
等[３８]组合利用电子束光刻与反应离子蚀刻技术,
制造出一系列如图４(a)所示的中空纳米圆柱体形

态的Si纳米谐振器,其外径为１０８~２５１nm,中心

直径大于２０nm.通过控制这些结构的外径、高度

以及壁厚等结构参数就可以实现不同的共振频率

激发.更重要的是,这些纳米制造技术也可实现

大规模纳米颗粒阵列的制备.Staude等[３９]利用电

子束光刻技术和反应离子刻蚀技术在绝缘硅晶片

上制备了如图４(b)所示的Si纳米颗粒阵列,并且

可以通过改变阵列结构的几何参数精确地调谐

Mie共振波长.Spinelli等[４０]则组合利用衬底保形

软压印光刻与反应离子蚀刻技术在硅晶片上实现

了包括Si纳米颗粒与Si３N４ 层组合的更复杂的纳

米结构,如图４(c)所示.该技术制备的纳米结构

实现了在４５０~９００nm的宽光谱范围内平均反射

率小于３％的功能.

图４ 通过光刻技术制备的高折射率电介质纳米颗粒的扫描电子显微镜(SEM)图.(a)空心Si圆柱 [３８];(b)利用基于

掩模的反应离子蚀刻获得的Si纳米颗粒[３９];(c)Si纳米颗粒和另外沉积的Si３N４ 薄膜[４０]

Fig敭４ExamplesofhighＧindexdielectricnanoparticlesfabricatedbylithography敭 a Scanningelectronmicroscopy SEM 
imageofhollowSicylinder ３８   b SinanoparticlesobtainedbymeansofreactiveＧionＧetchingbasedonmask ３９  

　　　　　　　　　　 c SinanoparticleswithadditionallydepositedSi３N４thinfilm ４０ 

　　纳米光刻方法的可靠性高,制备简单纳米颗粒

阵列时具有良好的再现性,同时具备制造复杂结构

的能力和优良的分辨率.但是,在制造球形纳米颗

粒时,制造过程很难控制,而且工艺复杂、成本较高.

３．２　化学沉积技术

化学沉积技术常用于大面积或高产能要求的纳

米颗粒制备,通常是高温下发生化学反应.如高温

下通过化学反应:Si２H６ →２Si(s)＋３H２(g)将乙

硅烷气体(Si２H６)分解成固体硅和氢气,所制备的

Si纳米颗粒如图５(a)所示[４１].Proust等[４２]利用碱

性化学蚀刻技术与电子束光刻技术制备出结晶硅

Mie谐振器,还可以制备低聚物.此外,通过利用高

温下超临界正己烷中分解三硅烷(Si３H８)可以实现

如图５(b)所示的单分散Si胶体的制备[４３],通过改

变丙硅烷浓度和反应温度从而获得不同尺寸的纳米

颗粒,其中Γ 为Si纳米颗粒六方晶格的Γ 点,X、J
为以Γ 点为原点的坐标轴.这些Si纳米颗粒可以

通过自组装排列成六方晶格.这种技术的主要缺点

是纳米颗粒的孔隙率和氢含量高,需要额外的图案

化方法来制造功能结构.

图５ Si胶体及Si纳米颗粒的SEM图.(a)Si胶体的高倍放大SEM图像[４１];(b)通过化学沉积获得的自对准Si纳米颗粒[４３]

Fig敭５ SEMimagesofSicolloidsandSinanoparticles敭 a HighＧmagnificationSEMimagesofsiliconcolloids ４１  

 b selfＧalignedsiliconnanoparticlesobtainedbychemicaldeposition ４３ 

　　虽然化学沉积技术有很多固有的缺点,如产生

化学废物、污染纳米材料、制备工艺复杂等限制了其

可能应用的领域,但化学方法仍然是一种主流制造

技术.
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３．３　薄膜湿法刻蚀技术

薄膜湿法刻蚀技术是另一种可用于大规模制备

高折射率纳米颗粒的工艺.利用薄膜表面能量最小

化原理,通过加热薄膜使包括薄膜Ｇ基底界面在内的

薄膜表面在加热过程中总能量最小化,促使纳米颗

粒在该过程中聚集.这种情况下,纳米颗粒可以是

结晶的并且其侧面沿着结晶面对齐.在加热薄晶

体[４４]或非晶硅膜[４５]之后,薄膜湿法刻蚀技术已经

用于制备不同尺寸的Si纳米颗粒.Abbarchi等[４４]

利用该技术制备了如图６(a)所示的复杂硅单晶谐

振器组件.但是,纳米颗粒的尺寸和位置控制仅能

通过使用额外的光刻技术实现,比化学沉积技术更

为复杂.实际上,化学沉积技术和薄膜湿法刻蚀技

术 更 适 合 于 高 产 量 和 低 成 本 的 纳 米 颗 粒 制 备.

Zhang等[４６]利用薄膜去湿法刻蚀技术在热去湿后

获得了如图６(b)所示的双组分SiGe纳米颗粒.这

种方法制成的谐振器阵列可用于整个可见光谱范围

内的颜色通带滤波器.

图６Si纳米颗粒的暗场光学图及SiGe纳米颗粒的原子

力显微镜(AFM)图.(a)通过薄膜去湿法刻蚀获得

的Si纳米颗粒的暗场光学图 [４４];(b)热去湿后接收

　　　阵列中的SiGe纳米颗粒的AFM图[４６]

Fig敭６DarkＧfieldopticalimageofSinanoparticlesand
atomicforcemicroscope AFM imageofSiGe
nanoparticles敭 a DarkＧfieldopticalimageofSi

nanoparticlesobtainedbythinfilmdewetting ４４  

 b AFMimageofSiGenanoparticlesinarray
　　　receivedafterthermaldewetting ４６ 

虽然薄膜湿法刻蚀技术是制备高折射率纳米颗

粒的高效方法,但是纳米颗粒在样品表面上某些位

置的可控排列仍然是该方法的主要问题.

３．４　激光加工技术

纳米技术的快速发展要求制造工艺精度不断提

高.激光加工技术由于其高分辨率、高加工效率以

及对材料没有选择性等优势被认为是纳米制造技术

的最 佳 选 择.自 ２０１３ 年 以 来,制 造 尺 寸 大 于

１００nm的高折射率纳米颗粒实现可见光和近红外

区域的 Mie共振需求进一步刺激了激光加工技术

的应用.该领域的研究最近才刚刚开始,而激光加

工方法主要用于晶体硅纳米颗粒的制备.
通过激光烧蚀实验首次利用激光加工技术制备

出高折射率纳米颗粒.Fu等[４７]利用超短激光脉冲

聚焦在硅表面上将材料加热到临界点,使材料碎裂

成球形纳米颗粒并且沉积在加热区域附近,制备了

如图７(a)所示的Si纳米颗粒.其中,影响烧蚀形成

的Si纳米颗粒特性的关键参数有３个,即激光强

度、光 束 空 间 分 布 和 样 品 厚 度.此 外,Okamoto
等[４８]利用超流体氦中的激光烧蚀成功地制造了单

晶亚微米和微米尺寸的ZnO、CdSe、ZnSe和CeO２
微球,如图７(b)、(c)所示.这些实验证明了激光烧

蚀方法用于制备在可见光和红外光谱范围内具有优

良光学响应(散射效率高、品质因子高等)的高折射

率纳米颗粒是有效的.然而,激光烧蚀方法无法很

好地控制纳米颗粒的尺寸及其位置.为了克服这些

问题,其他的激光加工技术得到了发展.

Bohandy等[４９]在８０年代提出了激光诱导转移

(LIT)的方法,用以打印不同的金属和半导体纳米

颗粒.在该方法中,激光辐射聚焦在印刷材料和透

明供体基板之间的界面上,从而促使材料转移到与

供体样品紧密接触放置的另一个接收基板上.

Zywietz等[５０]首次利用激光打印技术制备了在

可见光范围内具有 Mie共振响应的Si纳米颗粒,如
图８(a)所示.此外,利用超短激光脉冲对制备的Si
纳米颗粒进行后续照射处理,从而可控地改变其晶

相进而调整其光学性质,得到的暗场显微图像如图

８(b)所示,其中白线内的Si纳米颗粒通过额外的激

光脉冲照射而结晶,产生可见的颜色变化.
虽然激光加工技术可以精确地控制纳米颗粒的

尺寸以及位置,但这需要高质量的激光脉冲,如稳定

的脉冲能量、完美的光束形状、出色的聚焦技术以及

高精度的定位技术.然而,这些限制并没有削弱激

光辅助加工技术的基本优势,如单步工艺、高重复

性、纳米颗粒晶相可改性等,这些对于实现纳米光子

器件非常重要.

４　全电介质纳米颗粒的应用

４．１　全电介质纳米颗粒在纳米谐振器中的应用

在呈电性的金属中,其介电常数实部在光学频

率下是负的(ε＜０).与之类似,呈磁性的金属其磁

导率的实部也是负的(μ＜０).对于构建负介电常

数和负磁导率材料来说,金属模块似乎是必不可少

的[５１],但是在光学频率下有着很高的热损耗.然

而,使用Si、Ge或Te等高折射率半导体材料制成
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图７ 通过激光烧蚀方法制造的高折射率电介质纳米颗粒的实例.(a)通过飞秒激光烧蚀体硅获得的Si纳米颗粒的

暗场光学图[４７];(b)ZnO亚微球的透射电子显微镜(TEM)图[４８];(c)CdSe亚微球的TEM图[４８]

Fig敭７ExamplesofhighＧindexdielectricnanoparticlesfabricatedbylaserablationmethod敭 a DarkＧfieldopticalimageof

siliconnanoparticleobtainedviafemtosecondlaserablationofbulksilicon ４７   b transmissionelectronmicroscope

　　　　　　 TEM imageofZnOsubmicrosphere ４８   c TEMimageofCdSesubmicrosphere ４８ 

图８ 通过LIT方法制备的Si纳米颗粒的暗视野显微

图[５０].(a)通过LIT方法制获得的非晶Si纳米颗粒

阵列;(b)通过飞秒激光打印的Si纳米颗粒

Fig敭８ExamplesofsiliconnanoparticlesfabricatedbyLIT

method ５０ 敭 a ArrayofamorphousSinanoparticles
fabricatedbyLITmethodandvisualizedwithdarkＧ
fieldmicroscopy  b femtosecondlaserprintedSi
　　　　　　nanoparticles

的如图９(a)所示的全电介质纳米谐振器可以克服

这一基本问题[５２],显示出强电磁共振.当使用频

率低于或接近材料带隙频率的光波入射到高折射

率纳米颗粒表面时,纳米颗粒的磁偶极子(第一个

Mie共振)以及电偶极子(第二个 Mie共振)可激发

使其表现为电磁偶极共振[３７].这些 Mie共振在线

性响应状态下表现为特征共振色散[５３Ｇ５４],如图９
(b)所示[５２],因此可通过电场共振时的有效负介电

常数和磁场共振时的有效负磁导率来描述球体、
圆盘或立方体阵列的整体性质[５５].图９(c)所示为

立方形Te谐振器阵列的反射和透射光谱,其中两

个独立的峰和谷对应于中红外光谱范围内的电和

磁共振[２１],插图为制备的部分Te谐振器阵列显微

图像.

图９ 高折射率半导体材料纳米谐振器的共振特性.(a)高折射率电介质组成的立方形,球形或盘形谐振器[５２];(b)有效的

负磁导率μeff和有效的负介电常数εeff[５２];(c)在电或磁共振附近,高折射率碲谐振器的二维阵列的反射和透射光谱[２１]

Fig敭９ResonantcharacteristicsofnanoＧresonatorswithhighindexsemiconductormaterials敭 a Cubic sphericalordiscＧ

shapedresonatorscomposedofhighＧindexdielectric ５２   b effectivenegative magneticpermeabilityμeffand

effectivenegativedielectricpermittivityεeff ５２   c reflectionandtransmissionspectraoftwoＧdimensionalarraysof

　　　　　　　　　　telluriumresonatorsnearelectricormagneticresonance ２１ 

　　全电介质 Mie谐振器得到发展以后立即应用

于完美反射镜[５６Ｇ５７]和磁镜[５８Ｇ６０]等.这些光学器件

的工作原理与传统的反射镜不同.银制和铝制的镜

子可以反射大部分入射光,但是仍然有２％的入射
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光以热的形式耗散.此外,布拉格反射镜也可用作

良好的反射镜,但是难以小型化且成本昂贵.研究

人员通过实验测量了Si纳米谐振器的近红外光谱,
表明由高折射率Si纳米谐振器组成的全电介质超

曲面在谐振频率下亚波长厚度内可实现１００％反

射[５６Ｇ５７].另外,由于Fano共振的强光谱选择性,全
电介质纳米谐振器也为蛋白质的生物传感[６１]和石

墨烯等超薄材料中的光吸收增强[６２]提供了契机.

４．２　全电介质纳米颗粒在光学纳米天线中的应用

天线是一种在射频和微波波段通过振荡电流发

射辐射的电磁辐射源.自１９世纪９０年代天线发明

以来,研究人员已经提出了不同类型的天线并证明

了其对电磁辐射的有效控制[５９].传统天线作为电

磁辐射的源和变换元件,其尺寸需要与工作波长相

当.随着纳米加工技术的发展,允许将射频天线的

概念引入到光频段.纳米天线能够有效地在特定方

向上发射光波,并将其在纳米尺度下转换为局部亚

波长模式[５８],这使得纳米天线可在多个领域应用.
目前,纳米天线主要用于近场显微镜[６０]、高分辨率

生物医学传感器[６３]、光伏[６４]和医学[６５]等方面.下

面 介 绍 全 电 介 质 纳 米 颗 粒 在 光 学 纳 米 天 线 中

的应用.

２０１１年,Krasnok等[６６]首次提出了全电介质纳

米天线的布局方法.另外,他们的工作表明特定结

构的Si纳米颗粒可以在光学波长范围内实现惠更

斯元的功能,如图１０(a)所示[６７],并且由于存在电磁

共振模式,这种纳米天线能够在前后方向之间切换

辐射图案.同 时,还 证 明 将 Si纳 米 颗 粒 排 列 在

YagiＧUda几何结构中可以创建高效且超指向性的

光学纳米天线,如图１０(b)所示[６７].与等离子体天

线相比,全电介质 YagiＧUda纳米天线表现出更好

的辐射效率,同时允许更加紧凑的结构设计.

图１０ 两种类型的全电介质纳米天线方向性的波长依赖性[６７].(a)单个电介质纳米颗粒;
(b)分离距离D＝７０nm时YagiＧUda型结构

Fig敭１０ WavelengthdependenceofdirectivityoftwotypesofallＧdielectricnanoＧantennas ６７ 敭 a Singledielectric
nanoparticle  b YagiＧUdaＧtypestructurewhenseparationdistanceDis７０nm

　　全电介质纳米颗粒独特的光学性质以及低热损

耗等优点使其成为制备高性能纳米天线及其他新型

全电介质纳米光子器件的理想选择,而这种独特功

能的关键在于全电介质纳米颗粒在亚波长尺度内同

时支持电磁共振[３９].在特定方向上实现高辐射是

光学纳米天线领域中非常重要的问题[５８],而实现特

定方向上的高辐射最直接的方法之一是基于上述

YagiＧUda几何结构中的纳米颗粒的电磁共振.然

而,一种更加通用的方法是基于激发纳米天线中的

高阶多模.

Krasnok等[６８]基于亚波长全电介质纳米颗粒

中高阶磁性多极矩激发理论设计了如图１１所示的

超指向纳米天线.通过将发射器(如量子点)放置在

Si纳米颗粒表面上产生的小凹口内来实现超指向,
该研究表明球形纳米颗粒的这种小修改可有效地激

发高阶磁性多极模式.

图１１ ４５５nm波长处超指向硅天线最大方向性与

偶极源位置的依赖关系[６８]

Fig敭１１ Maximum directivityofsuperＧdirectivenanoＧ
antennaversus position ofdipolesource at

　　　　　wavelengthof４５５nm ６８ 

４．３　全电介质纳米颗粒在超材料和超表面中的

应用

光在传统的光学元件传播过程中依赖于逐渐累
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积相移形成光束,而在特定的纳米结构中,光波可以

突然改变相位,引入新的自由度.可实现这种功能

的纳米结构常被称作超表面或超材料.自２０００年

以来,超材料一直是人们研究的热点,它是一种具有

奇异电磁特性的人造介质,也是一种为了达到所需

特定功能而专门创建的材料.尽管超材料的研究始

于寻找具有负折射率、零折射率、手性等功能的光学

元件,但是在亚波长尺度下对光波振幅、相位和极化

的任意控制显得更为重要[６９Ｇ７０].研究人员已经利用

Si纳米颗粒与介质薄膜构成了全电介质超表面,这
些二维表面可以改变入射光的波前,已经在诸如透

镜[７１Ｇ７３]、偏振器[７４]、光束整形[７５Ｇ７６]等方面应用.与

等离子体纳米颗粒构成的超表面相比,这些元件的

全电介质性可以确保其在实际应用中热损耗极低,
同时具有更高的透射率和衍射效率.图１２所示为

几种常见的超材料结构[７７Ｇ７８,５７,４０].

图１２ 几种常见超材料结构.(a)(b)基于球形和圆柱形颗粒的全电介质超材料[７７];(c)~(f)全电介质超表面[７８,５７,４０]

Fig敭１２ Severalcommonmetamaterialstructures敭 a  b AllＧdielectricmetamaterialbasedonsphericalandcylindrical

particles ７７   c Ｇ f allＧdielectricmetasurfaces ７８ ５７ ４０ 

４．４　全电介质纳米颗粒在非线性纳米光子学中的

应用

纳米尺度下增强非线性光学响应一直以来是纳

米光子学领域的研究热点之一.传统非线性材料的

非线性光学响应系数很小,因此,要想得到大的非线

性光学响应则需要很长的工作距离.寻找一种具有

大的非线性响应的材料是实现纳米尺度下增强非线

性光学响应的途径之一,其中全电介质材料已经用

于各种微器件.如由Si纳米颗粒制成的Si基微器

件(波导、环谐振器、光子晶体等)已成功地应用于拉

曼激光的产生[７９]、超连续光谱的产生[８０]、全光开

关[８１Ｇ８２]等.事实上,许多电介质材料(特别是半导

体)在可见光与近红外波段的非线性响应与金属相

当,甚至某些电介质材料(如GaAs、GaP、Te等)由
于非对称的晶格结构,其非线性响应更大.

全电介质纳米颗粒在非线性纳米光子学中最有

吸引力的应用之一是高效的频率转换.２０１４年,

Shcherbakov等[２６]展示了利用Si纳米颗粒阵列(纳
米盘形式)生成增强的三次谐波(THG),如图１３(a)
所示,该纳米颗粒阵列表现出强烈的电磁偶极共振.
从图１３(a)中可以看出,磁偶极共振波长附近Si纳

米颗粒阵列的二次谐波效率比非结构化块体硅板高

了２个数量级.利用Si纳米颗粒电磁偶极共振行

为的另一个有趣的非线性效应是电子Ｇ空穴等离子

体光激发.由于硅是半导体,正常条件下其导带几

乎是空的.然而,通过光吸收可使其电子填充导带,
从而改变半导体硅的介电常数和光学响应[８３].最

近,采用等离子体光激发来调节Si纳米天线在可见

光与近红外波段的光学性质[２７,２９]的研究已有报道.

Baranov等[２９]研究表明等离子体光激发允许同时操

纵纳米颗粒的电磁响应,使其散射图和散射截面发

生显著变化,图１３(b)显示了在激光脉冲中心到达

前后,前向散射和后向散射比值(FBR)与脉冲强度

关系.

５　结束语

回顾了全电介质纳米光子学领域的发展,研究

了高折射率全电介质纳米颗粒与光相互作用时的电

磁 Mie共振效应,详细讨论了具有电磁 Mie共振特

性的电介质纳米颗粒的光学性质,介绍了常见纳米

颗粒 的 制 备 方 法.此 外,还 回 顾 了 全 电 介 质 纳

米颗粒在高折射率纳米谐振器、光学纳米天线、超

０９０００４Ｇ８
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图１３ Si纳米盘阵列的三次谐波(THG)光谱及Si纳米天线方向性.(a)纳米盘阵列的THG光谱(紫点)及线性透射光谱

(灰色区域)[２６];(b)通过光激发动态重构Si纳米天线方向性(两个插图显示了具有最大强度的入射光束的散射图)[２９]

Fig敭１３Spectrumforthirdharmonicgeneration THG ofSinanodiskarrayanddirectionalityofSinanoＧantenna敭

 a THGspectrumofnanodiskarray purpledots andlineartransmissionspectrum grayarea  ２６   b dynamical
reconfigurationofSinanoＧantennadirectivityviaphotoexcitation andscatteringdiagramsofincidentbeamat

　　　　　　　　　　　　　　　largestintensityshownintwoinsets ２９ 

材料和超表面以及非线性纳米光子学方面的实际应

用.全电介质纳米颗粒作为一种新型的纳米光子器

件具有许多优点,包括电磁共振增强特性和低能耗

散.此外,在线性光学和非线性光学领域实现了许

多新奇的功能,与等离子体纳米颗粒相比,更利于

集成.
期望未来全电介质纳米颗粒的研究着眼于纳米

颗粒的可调谐、非线性和有源性等性质,通过在亚波

长尺度上构造功能材料实现包括参数放大、光学传

感、超快光调制、非线性有源介质以及纳米激光器等

方面的实际应用.
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