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基于anapole模式高灵敏度检测的等离子体
结构设计

李智慧，王艳红*，武京治
中北大学信息与通信工程学院，山西 太原 030051

摘要 设计一种基于 anapole模式的高灵敏度传感器，由金属反射层、SiO2薄膜和开槽硅圆盘构成。利用硅纳米阵列

中的 anapole模式激发金属反射层以产生等离子体共振，通过模式匹配和相邻结构之间的耦合可以在周期性纳米结构

中产生尖锐的共振峰。采用时域有限差分法对结构进行仿真分析，研究不同参数对传感器灵敏度的影响。仿真结果

表明，纳米结构可以显著增强局部电场，同时降低能量的吸收率。利用圆偏振光可以在纳米结构周围实现自旋-轨道

角动量的转换，有利于对神经递质等生物分子的传感。
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Plasmonic Structure Design for High-Sensitivity Detection Based on

anapole Mode

Li Zhihui, Wang Yanhong*, Wu Jingzhi
School of Information and Communication Engineering, North University of China,

Taiyuan, Shanxi 030051, China

Abstract A high sensitivity sensor based on anapole mode is designed，which consists of a metal reflector，a SiO2

thin film and a slotted silicon disk. The anapole mode in silicon nanoarray is used to excite the metal reflector layer to
generate plasma resonance，and sharp resonance peaks can be generated in the periodic nanostructures through mode
matching and coupling between adjacent structures. The structure is simulated and analyzed by finite difference time
domain method，and the influence of different parameters on the sensitivity of the sensor is studied. The simulation
results show that the nanostructures can significantly enhance the local electric field and reduce the energy absorption
rate. The spin-orbital angular momentum conversion around nanostructures can be realized by using circularly
polarized light，which is beneficial to the sensing of biomolecules such as neurotransmitters.
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1 引 言

人脑中神经元和神经递质的功能和组织一直是

生命科学领域中的重要研究课题之一。在过去的几

十年中，研究者已经使用了各种传感器基于电化学

和荧光的方法来识别样品，而这些传感器在纳米

（nm）至微米（μm）的检测范围内表现良好。在采用

电化学的方法识别样品的过程中，信号会受到外部
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环境（如电磁辐射）的影响，而电磁干扰对体内的分

子，尤其会对神经系统造成伤害［1］。近年来，使用光

学共振的金属纳米结构来控制和聚集衍射极限尺度

下的电磁场是很普遍的方法之一。已有研究结果表

明，使用等离子体金属纳米天线能够极大地增强单

个量子发射器与其周围光子之间的相互作用，这不

仅能够增强发光，还能实现皮秒级超快发射和定向

发射的控制，从而使其非常适合于单分子的超灵敏

生物检测。能量转移的过程中，金属中自由电子的

能量会产生损耗，这不仅会抑制荧光发射，还会导致

天线及其周围环境产生大量的焦耳热，该热量足以

熔化纳米粒子并杀死细胞，而一些生物分子（如蛋白

质和核酸等）的传感需要在适温下进行，因此等离子

纳米天线的应用受到根本的限制［2］。

anapoles模式可以在同时含有电偶极矩和环形

偶极矩的纳米结构中被激发，这些电偶极矩和环形偶

极矩会导致辐射场发生相消干涉，并且在远场中可以

观察到特定波长处透射光谱率的明显下降。anapole
一直是人们感兴趣的研究对象之一，现已有研究人员

在玻璃衬底上制作硅纳米盘，并且在光学频率范围内

可以激发 anapole模式［3］。对于光学频率范围内的

anapole模式，从物理学的角度可以简单理解为，当在

同一结构中存在电偶极子（ED）和环形偶极子（TD）
时会激发 anapole模式，使得电偶极子和环形偶极子

各自的辐射模式可以发生相消干涉，从而抵消远场中

的全散射光，并且具有非零的近场激励［4］。本文设计

一种基于 anapole模式的紧凑型（尺度为几百纳米）和

高灵敏度液体折射率传感器，旨在通过改变其共振波

长来实现对神经递质等生物分子的高灵敏度检测。

2 结构与方法

anapole介电纳米结构如图 1所示。纳米硅圆盘

的直径 d为 310 nm，高 h为 50 nm，SiO2薄膜的厚度 t
为 80 nm并将其放置在由金材料构成的金属背反射

膜上，将纳米硅圆盘放在 SiO2薄膜上并在其中心开

凿矩形槽，其长 l为 130 nm，宽w为 10 nm，极化周期

T（相邻两个硅圆盘圆心之间的距离）为 600 nm。整

个结构在水下工作，激发波长在可见光的范围内。

为了优化设计，采用时域有限差分（FDTD）法对

结构进行仿真计算。在合理计算时间的情况下，为保

证数值精度，将硅圆盘区域内的网格尺寸设为 3 nm，

硅圆盘以外的区域采用自动分级网格。设置的结构为

周期阵列，利用完全匹配层来吸收 z传播方向上离开

模拟域的波。仿真过程中，选用圆偏振光进行激发。

3 分析与讨论

为了给出结构的设计思想，在结构参数不变的

情况下，对单个结构和周期结构进行计算，两种结

构的透射光谱曲线如图 2所示。从图 2可以看到，

周期结构在波长为 800 nm处的波峰出现明显的骤

降现象，透射率下降约为 66%，而且波峰很窄。

为了提高传感器的性能，接下来分析器件的结

构参数对灵敏度的影响。传感器的 T、h、t、l和 w决

定传感器的灵敏度，因此研究 5个参数中的一个发

生变化而其他参数不变的传感器性能。

周期阵列中，每个纳米结构的极化周期 T可以

表示为［5］

T = E 0

1 P- S
， （1）

图 1 anapole介电纳米结构示意图

Fig. 1 Schematic of anapole dielectric nanostructure

图 2 两种结构的透射光谱曲线

Fig. 2 Transmission spectrum curves of two structures
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式中：E0为入射平面波的振幅；P为极化率；S为偶极子之和。当波矢垂直于阵列平面时，S可以表示为

S= ∑
j≠ 1

é

ë
êê

ù

û
úú

( )1- ik ⋅ |r ij | ( )3 cos2θij- 1 exp ( )ik ⋅ |r ij |
|r ij |3

+
k 2 sin2θij exp ( )ik ⋅ |r ij |

|r ij |
， （2）

式中：k为入射平面波的波数，其中 k=2π/λ，λ为入

射平面波的波长；rij为从偶极子 i到偶极子 j的向

量；θij为 rij与极化方向（由入射电场引起）之间的

夹角。

当 1 P和 S的实部相等时，则（1）式分母中的实

部为零，阵列中纳米结构的极化度变大，这是激发

表面等离共振的条件之一［6］。图 3为不同周期的透

射光谱曲线。从图 3可以看到，随着周期的增加，散

射效率和衍射耦合强度逐渐降低，因此透射光谱曲

线发生右移且振幅减小。

当 anapole模式的两个组成部分 ED和 TD在靠

近金属反射层处发生共振时会与反射层相互作用，这

会改变结构的散射水平和能量耦合［7］，因此将纳米硅

圆盘放在 SiO2薄膜上。采用低折射率介电材料 SiO2

层覆盖金属，通过改变其厚度来增强纳米结构的共振

（即随着共振波振幅的增加，透射光谱曲线的下降趋

势更大）。图 4为不同条件下的透射光谱曲线。从

图 4（a）可以看到，随着 SiO2层厚度的增加，共振波的

振幅随之增加。从图 4（b）可以看到，随着硅高度的增

加，透射光谱曲线逐渐右移且峰值变大，由此可以说

明硅的高度主要影响共振波的振幅。

纳米硅圆盘内开槽长度和宽度的变化会改变共

振波长，也会改变增强因子。不同槽长和槽宽对透射

光谱的影响如图 5所示。从图 5可以看到，虽然不同

的槽长和槽宽会给谐振峰值带来影响，但影响还是很

图 3 不同周期下的透射光谱曲线

Fig. 3 Transmission spectrum curves under different periods

图 4 不同条件下的透射光谱曲线。（a）不同厚度的 SiO2；

（b）不同高度的 Si
Fig. 4 Transmission spectrum curves under different

conditions. (a) SiO2 of different thickness; (b) Si of
different heights

图 5 不同槽长和槽宽的透射光谱曲线

Fig. 5 Transmission spectrum curves of different slot
lengths and slot widths
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小的。槽长或槽宽主要会对电场产生影响，但槽过长

或过短都不利于场增强。当槽长太短时，槽不能完全

与场相互作用，因此不能实现最大的场增强；当槽长

太长时，槽将与硅圆盘的边缘接触，使得电场不能被

集中，因此不利于场增强。只有当槽的长度与硅圆盘

的直径成一定比例，影响才会最小化，从而可以获得

最高的增强因子。此外，通过减小（增加）槽的宽度也

可以实现更高（更低）的场增强［8］。

当设计的介电纳米结构发生共振时，纳米结构

内部的电场分布如图 6所示。从图 6可以看到，电

场均被集中在纳米硅圆盘的中心开槽处，而且强度

非常强，圆盘中心的受限电场表明该结构具有电磁

能量耦合的能力。不仅如此，从虚线框中可以很清

晰地看到，利用圆偏振光可以激发硅圆盘周围产生

的漩涡场。因为采用圆偏振光激发可以将入射圆

偏振平面波的自旋角动量（SAM）转换为散射场的

轨道角动量（OAM），而这种散射场正是由于所使

用的高折射率材料（硅）构成的纳米结构介导的［9］，

而且产生的旋涡场非常局部化，直径只有几百纳

米，诱导的光学力足够强，可以推动特定尺寸的纳

米粒子沿着纳米结构周围作螺旋轨迹运动，这有利

于对神经递质等生物分子的传感。

为了证明所设计的结构能够实现对神经递质

等生物分子的高灵敏度检测，图 7为不同折射率

（1. 330~1. 380）［10］对透射光谱的影响。从图 7可以

看到，共振波长曲线随着折射率的增加不断右移且

峰值不断减小。图 7插图为 1. 340~1. 341范围内的

透射曲线放大图。从图 7插图可以看到，在折射率

改变很小（仅有 0. 001）的情况下，共振波长也会发

生变化，从而证明该结构传感的灵敏度。

4 结 论

对于神经传感的应用来说，anapole电介质纳米

结构有很大的优势。如 anapole模式可以在纳米结

构的中心处产生高度集中的电磁近场［11］；与该模式

相关的电场被限制在纳米天线内，而不会延伸到周

围介质或邻近的纳米天线中［12］；该结构所需的材料

普通，制造起来简单；通过观察来自每个单独结构

的远场散射光谱，可以很容易地测量共振波长；使

用平面波就可以很容易地激发 anapole模式；作为一

种全介电结构，纳米天线不会受到所有基于金属的

图 6 纳米结构在不同情况下的电场分布。（a）表面；（b）截面

Fig. 6 Electric field distribution of nanostructures under different conditions. (a) Surface; (b) cross section

图 7 不同折射率的透射光谱曲线

Fig. 7 Transmission spectrum curves of different refractive index
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等离子体结构所共有的光损耗和热效应的影响［13］。

本课题组设计一种基于 anapole模式的紧凑型

高灵敏度液体折射率传感器。仿真结果表明，通过

优化结构的几何参数来确定最优结构，从而改变其

折射率来判断传感灵敏度。该结构制备简单，使得

利用最先进的微加工技术实现对神经递质分子的

高灵敏度检测成为可能，而且对实现高分辨率化学

和生物检测具有重要的指导意义。
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