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摘要 由局域表面等离子共振（LSPR）形成的周期性Ag纳米网络结构在深紫外到近红外波段的高透光透明导体中具有

潜在应用，但纳米网络结构透射特性、导电特性及形态的关系仍有待进一步研究。首先，用有限元分析法从理论上分析

了Ag纳米颗粒形态对 LSPR特性的影响。然后，研究了沉积的Ag覆盖率对周期性纳米网络结构光透射特性的影响。最

后，通过建立等效电阻模型，研究分析了 Ag纳米网络结构的电阻率和透射率。结果表明，在沉积一定厚度的 Ag纳米颗

粒时可以获得具有较高透光性以及较小薄膜电阻的Ag纳米网络结构。
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Optical Properties of Ag Nanonetwork Structure
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Abstract The periodic Ag nanonetwork structure formed via localized surface plasmon resonance (LSPR) has potential
applications in the deep-ultraviolet to near-infrared wavelengths. However, the relationship between the transmission and
conductivity characteristics and the morphology of the nanonetwork structure remains to be further studied. In this paper,
first, the effect of Ag nanoparticle morphology on the LSPR characteristics is theoretically analyzed using finite element
analysis. Then, the effect of the deposited Ag coverage on the light transmission properties of the periodic nanonetwork
structure is investigated. Finally, by establishing an equivalent resistance model, the resistivity and transmittance of the
Ag nanonetwork structure are studied and analyzed. The results show that Ag nanonetwork structure with higher light
transmittance and lower sheet resistance can be obtained when Ag nanoparticles with a certain thickness are deposited.
Key words materials; Ag nanoparticle array; Ag nanonetwork structure; transparent conductor; surface plasmon resonance

1 引 言

等离子金属纳米颗粒（NPs）比其对应的块金属具

有更优越的特性，在光子学和电子学领域受到了人们

的广泛关注［1-4］。局域表面等离子共振（LSPR）指金属

NPs中自由电子响应入射光电场的相干集体振荡。通

过控制金属 NPs的尺寸、形状和周围介电环境，能在

可见光至近红外（NIR）范围内调整其光学特性，如光

吸收和光散射［5-6］。当金属 NPs与半导体接触时，在外

部光源的激发下，NPs与半导体之间的界面发生等离

子诱导电荷分离（PICS）［7-8］。PICS的特点是谐振 NPs
中的热电子克服肖特基势垒（在金属 NPs和半导体之

间，如 AuNP-TiO2
［9］、AgNP-TiO2

［10-11］和 Au-Ag合金/
TiO2

［12］）从金属NPs转移到半导体导带。PICS过程可

改变金属 NPs的形态，因此，通过适当设计金属纳米

结构操纵光的技术是可行的。

Ag在深紫外（DUV）和 NIR范围内通常具有高吸

收率，但在具有三角形周期性点缺陷的 GaN顶部由热
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电子调节扩散限制聚集（DLA）形成的 Ag纳米网络

（NNW）在紫外（UV）和 NIR范围内具有较高的透明

度［13-14］，这种 Ag NNW可以在柔性光电子领域作为具

有低片电阻和高透明度的透明导体［15-17］。通过控制实

验环境湿度、光照波长和持续时间或基板材料和热处

理过程，可获得具有适当透射率和薄层电阻的Ag纳米

结构，如电容式触控面板、光伏器件和基于 AlGaN的

DUV LED［18-19］。周围大气环境的水分在 Ag NPs和
GaN表面形成薄水层，为 Ag+在 GaN表面扩散提供了

路径，从而形成 Ag NNW。通过热处理可以使 Ag
NNW 的连接性更高，从而获得薄层电阻较低的 Ag
NNW，但其透明度也较低。此外，衬底对 Ag NNW的

形成也有很大的影响，如 4H-SiC衬底可以形成带状的

Ag纳米结构［13］。为了使 Ag NNW更好地应用在光电

器件中，还需进一步了解Ag NPs/NNW-GaN的尺寸、

形状和覆盖率对其光学和导电性能的依赖性，尤其是

Ag NNW薄膜电阻率与透射率之间的联系。

本文采用有限元分析法（FEM）研究了 GaN上 Ag
NPs的大小、形状和覆盖率对 LSPR的依赖性。用等效

电阻模型分析了沉积的Ag厚度对Ag NNW导电性的

影响，通过数值模拟分析了 Ag NNW 覆盖率对 Ag
NNW-GaN系统透射率的影响，通过沉积的Ag NPs厚
度与Ag NNW覆盖率的关系得到Ag NNW具有较低薄

膜电阻与较高透射率时的最优解。

2 Ag纳米网络结构的形成

未掺杂 Ga面 GaN样板上的新鲜表面 Ag NPs和
Ag NNW结构的扫描电子显微镜（SEM）图像分别如

图 1（a）和图 1（b）所示。GaN样板是通过金属有机化

学气相沉积（MOCVD）技术在双重抛光的 c面蓝宝石

衬底上生长得到，在约 380 nm波长范围内透明。室温

下，在未掺杂 GaN模板上沉积厚度约为 2. 1 nm的 Ag
薄膜，然后经热退火过程（退火时长为 30 min、温度为

180 ℃）制备出新鲜表面Ag NPs。

具有周期性点缺陷 GaN样板上的表面 Ag NPs在
紫外光照射下与入射光发生 LSPR，进而重组形成周

期性的 Ag NNW结构。周期性点缺陷 GaN样板的制

备步骤：首先，在 20 nm厚的 SiO2掩模上用电子束光刻

和反应离子刻蚀制造一个孔径为 60 nm、间距为 1 μm
的三角形图案孔阵列，并将 SiO2掩模沉积在 GaN样板

上；然后，在反应离子刻蚀室中用射频功率为 70 W的

Ar+轰击该样板 30 s，从而在 GaN中的图案孔位置形

成点缺陷；最后，通过缓冲氧化物蚀刻（BOE）浸渍去

除 SiO2掩模，得到具有周期性点缺陷的 GaN样板。用

不同波长的单色或白光发光二极管照射该样板一定时

间 ，使 GaN 样 板 表 面 上 的 Ag NPs 与 入 射 光 发 生

LSPR，处于等离子共振态的 Ag NPs的导带电子（热

电子）传输到 GaN的价带，Ag+溶解在 GaN和 Ag NPs
表面 1~3 nm范围内的薄水层并随机扩散。热电子与

随机扩散的Ag+重新复合成Ag原子并沉积为新的Ag
NPs。Ag+与电子在 GaN表面上或未处于等离子共振

态的 Ag NPs表面上复合，导致新 Ag NPs的形成和未

处于等离子共振态的 Ag NPs变大。GaN样板周期性

点缺陷的存在，会使热电子优先被缺陷捕获，热电子与

经 受 限 扩 散 的 Ag+ 复 合 并 聚 集 在 缺 陷 形 成 的 Ag
NNW结构中心。随着光照的持续进行，GaN表面的

Ag NPs逐渐聚集并形成 Ag NNW结构，如图 1（b）所

示。GaN表面上Ag NPs与Ag NNW结构的透射谱如

图 1（c）所示。可以发现，由于 Ag NPs形态和大小的

变化，原先对应于 Ag NPs的等离子共振特征透射凹

陷消失，而Ag NNW结构的透射率在可见光范围大于

85%。这种薄电阻与各单元 Ag NNW的连接紧密度

相关，具有较高透明导电特性的Ag NNW结构在光电

子领域中有更广阔的应用前景。

3 Ag纳米颗粒形态、覆盖率对 LSPR
的影响

纳米结构阵列的尺寸、覆盖率以及周围介质环境

的变化都会引起纳米结构阵列光吸收特性的变化。因

此，分析 GaN模板上 Ag纳米粒子的 LSPR特性时，应

充分考虑纳米粒子几何结构对光吸收的影响。对这些

纳米结构进行光学分析时，通常需要对麦克斯韦方程

图 1 Ag NPs/NNW的 SEM图像及透射谱。（a）表面Ag NPs；（b）Ag NNW；（c）Ag NPs与Ag NNW的透射谱［12］

Fig. 1 SEM images and transmission spectra of surface Ag NPs/NNW. (a) Surface Ag NPs; (b) Ag NNW; (c) transmission spectra of
Ag NPs and Ag NNW[12]

进行严格求解。严格耦合波分析（RCWA）方法、时域

有限差分（FDTD）方法以及 FEM是目前纳米光电子

器 件 设 计 中 最 常 用 的 方 法 ，实 验 通 过 COMSOL
Multiphysics 仿 真 软 件 ，选 择 FEM 对 GaN-Ag NPs/
GaN-NNW结构进行模拟。

图 2（a）为 FEM数值计算中 GaN上的 Ag纳米椭

球阵列周期性单元结构。Ag纳米椭球阵列结构由横

向直径 D=2R、高度为 h、轻微陷入深度为 d的正方体

周期型垂直排列的纳米椭球颗粒与 GaN衬底组成。

图 2（b）、图 2（c）分别为模拟时 Ag和 GaN材料折射率

n和消光系数 k与波长的依赖关系。仿真设置：在计算

空间的 XY方向设定周期性边界条件（PBC），用单个

纳米结构模拟周期性的纳米结构阵列；在计算空间的

上下边界分别设置完全匹配层（PML）消除数值计算

在边界上带来的边界反射；在纳米结构上方设置了一

个平面波激发光源，传播方向为垂直纳米结构阵列。

平面波的电场极化方向沿 X或Y方向。纳米结构阵列

的反射和透射率通过光源上方以及 GaN下方设置的

入射端口和出射端口记录。纳米结构的透射率 T为两

端口内流过的能流密度与入射光源能量的比，可表

示为

T ( λ)=
0.5∫X real[ ]P ( )λ dS

PSource
， （1）

式中，PSource 为入射光源的能量，P ( λ )为波印廷矢量，

λ 为 光 的 波 长 ，X real 为 取 实 部 函 数 ，S 为 探 测 器 的

面积。

固定衬底的厚度为 10 nm，将周期 P、高度 h、陷入

深度 d分别设置为 60 nm、5 nm、2 nm，保持纳米椭球

阵列高度 h和周期 P不变，仿真得到椭球横向直径 D
分别为 10、20、30、40 nm时Ag纳米颗粒阵列的透射特

性曲线，如图 3所示。可以发现，随着 Ag纳米椭球颗

粒横向直径的减小，其等离子共振波长出现蓝移，且等

离子共振特征越来越弱，这与文献［13］中的实验结果

一致。造成透射谱凹陷蓝移和变弱的原因是 Ag NPs
尺寸的减小以及Ag纳米颗粒分布密度越来越稀疏［13］。

将数值模拟的 Ag纳米颗粒阵列周期和横向直径

分别固定为 40 nm和 20 nm时，改变 Ag纳米椭球颗粒

形状的相关参数 d，仿真得到 Ag纳米颗粒阵列在不同

陷入深度下的透射特性曲线如图 4（a）所示。其中，透

射率曲线的凹陷对应 Ag NPs的 LSPR波长。可以发

现，随着 Ag纳米颗粒陷入深度的减小，其 LSPR波长

图 2 Ag纳米椭球阵列示意图及材料的折射率和消光系数。（a）Ag纳米椭球阵列示意图；（b）Ag；（c）GaN
Fig. 2 Schematic diagram of Ag nano-ellipsoid array and the refractive index and extinction coefficient of the material. (a) Schematic

diagram of Ag nano-ellipsoid array; (b) Ag; (c) GaN

图 3 Ag纳米椭球颗粒在不同横向直径下的透射曲线

Fig. 3 Transmittance curves of Ag nano-ellipsoid particles
under different transverse diameters
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进行严格求解。严格耦合波分析（RCWA）方法、时域

有限差分（FDTD）方法以及 FEM是目前纳米光电子

器 件 设 计 中 最 常 用 的 方 法 ，实 验 通 过 COMSOL
Multiphysics 仿 真 软 件 ，选 择 FEM 对 GaN-Ag NPs/
GaN-NNW结构进行模拟。

图 2（a）为 FEM数值计算中 GaN上的 Ag纳米椭

球阵列周期性单元结构。Ag纳米椭球阵列结构由横

向直径 D=2R、高度为 h、轻微陷入深度为 d的正方体

周期型垂直排列的纳米椭球颗粒与 GaN衬底组成。

图 2（b）、图 2（c）分别为模拟时 Ag和 GaN材料折射率

n和消光系数 k与波长的依赖关系。仿真设置：在计算

空间的 XY方向设定周期性边界条件（PBC），用单个

纳米结构模拟周期性的纳米结构阵列；在计算空间的

上下边界分别设置完全匹配层（PML）消除数值计算

在边界上带来的边界反射；在纳米结构上方设置了一

个平面波激发光源，传播方向为垂直纳米结构阵列。

平面波的电场极化方向沿 X或Y方向。纳米结构阵列

的反射和透射率通过光源上方以及 GaN下方设置的

入射端口和出射端口记录。纳米结构的透射率 T为两

端口内流过的能流密度与入射光源能量的比，可表

示为

T ( λ)=
0.5∫X real[ ]P ( )λ dS

PSource
， （1）

式中，PSource 为入射光源的能量，P ( λ )为波印廷矢量，

λ 为 光 的 波 长 ，X real 为 取 实 部 函 数 ，S 为 探 测 器 的

面积。

固定衬底的厚度为 10 nm，将周期 P、高度 h、陷入

深度 d分别设置为 60 nm、5 nm、2 nm，保持纳米椭球

阵列高度 h和周期 P不变，仿真得到椭球横向直径 D
分别为 10、20、30、40 nm时Ag纳米颗粒阵列的透射特

性曲线，如图 3所示。可以发现，随着 Ag纳米椭球颗

粒横向直径的减小，其等离子共振波长出现蓝移，且等

离子共振特征越来越弱，这与文献［13］中的实验结果

一致。造成透射谱凹陷蓝移和变弱的原因是 Ag NPs
尺寸的减小以及Ag纳米颗粒分布密度越来越稀疏［13］。

将数值模拟的 Ag纳米颗粒阵列周期和横向直径

分别固定为 40 nm和 20 nm时，改变 Ag纳米椭球颗粒

形状的相关参数 d，仿真得到 Ag纳米颗粒阵列在不同

陷入深度下的透射特性曲线如图 4（a）所示。其中，透

射率曲线的凹陷对应 Ag NPs的 LSPR波长。可以发

现，随着 Ag纳米颗粒陷入深度的减小，其 LSPR波长

图 2 Ag纳米椭球阵列示意图及材料的折射率和消光系数。（a）Ag纳米椭球阵列示意图；（b）Ag；（c）GaN
Fig. 2 Schematic diagram of Ag nano-ellipsoid array and the refractive index and extinction coefficient of the material. (a) Schematic

diagram of Ag nano-ellipsoid array; (b) Ag; (c) GaN

图 3 Ag纳米椭球颗粒在不同横向直径下的透射曲线

Fig. 3 Transmittance curves of Ag nano-ellipsoid particles
under different transverse diameters
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发生蓝移，但等离子共振的特征强弱没有发生变化。

图 4（b）~图 4（e）为不同陷入深度下入射波长为 LSPR
波长的单个Ag纳米椭球结构的电场分布。

为了研究覆盖率对纳米椭球阵列透射特性的影

响，固定纳米椭球颗粒的横向直径 D为 20 nm，纳米颗

粒的陷入深度 d为 2 nm，仿真得到纳米椭球阵列排列

周期 P分别为 30、40、50、60 nm时GaN上Ag纳米颗粒

阵列的透射特性曲线，如图 5所示。可以发现，随着

Ag 纳米颗粒覆盖率的减小，纳米阵列的透射率整体会

有所上升。从有效介质理论分析，纳米椭球的有效折

射率可以通过Ag与周围空气的折射率计算，可表示为

n eff = n air[1- f ( l ) ]+ nAg f ( l )， （2）
式中，n air和 nAg分别为周围空气和 Ag的折射率，l为纳

米椭球高度，f ( l )为单位周期内 Ag NNW的覆盖率，

即 Ag NPs与 GaN的接触面积和单位周期面积之比。

随着覆盖率的增大，即 Ag纳米椭球颗粒间距的减小，

纳米椭球颗粒排布密度增大，纳米椭球阵列的透射谱

线逐渐减弱，但其共振波长位置没有发生变化。原因

是随着周期的减小，固有 GaN模板上的 Ag纳米颗粒

覆盖率有所增加，这意味着吸收光材料的增加。

通过实验和数值仿真发现，相比模拟的光谱，实验

获得的光谱显示出更宽的凹陷和肩峰，原因可能是沉

积在 GaN薄膜上的 Ag NPs尺寸、形状和与 GaN的接

触状态不均匀。此外，颗粒的形状、大小均会影响透射

谱凹陷的位置，纳米颗粒的覆盖率则影响共振峰的强

弱。当金属纳米颗粒的间距小于其横向直径时，等离

子耦合也可能会影响其 LSPR效应［1］。

4 Ag纳米网络结构的透光性与导电性

实际中获得的 Ag NNW形态具有不规则性、周期

性以及分形特性，因此，采用周期为 P、边长为 L、宽度

为W、厚度为 H的米字形 Ag纳米结构代替实际 Ag
NNW结构进行光学分析仿真。在保持形状不变的情

图 5 Ag纳米颗粒阵列在不同周期下的透射曲线

Fig. 5 Transmittance curve of Ag nanoparticle array under
different periods

图 4 不同深度下Ag NPs的透射曲线及电场分布。（a）透射曲线；（b）~（e）Ag NPs的电场分布图

Fig. 4 Transmission curves and electric field distribution diagrams of Ag NPs under different depths. (a) Transmission curves;
(b)-(e) electric field distribution diagrams of Ag NPs

况下，通过改变 Ag纳米结构与 GaN衬底的接触面积

分析 Ag纳米网络结构的覆盖率（η= S P 2，其中，S=

3LW- 3 3
2 W 2为金属 Ag与衬底 GaN的接触面积）

对 Ag NNW-GaN系统光学透射特性的影响。在周期

为 500 nm、厚度为 100 nm的 GaN衬底上，模拟的 Ag
纳米结构参数如表 1 所示 ，仿真结果如图 6（a）和

图 6（b）所示。可以发现，由于 Ag纳米材料结构、形状

的改变，在可见光范围内，原先对应于 Ag纳米椭球颗

粒等离子共振特征的透射谱凹陷消失。由于实验中

Ag NNW的结构复杂性以及 AgxO成分的存在，仿真

结果与实验结果有些许差别，但不影响分析 Ag NNW
的覆盖率对光透射变化趋势的影响。在近红外范围

内，Ag NNW结构的透射率随Ag NNW覆盖率的降低

而提升，但Ag NNW的覆盖率减小会导致薄膜电阻增

大，因此需要建立等效电阻模型分析Ag NNW覆盖率

对薄膜电阻的影响。

两 个 Ag NNW 之 间 的 等 效 电 阻 如 图 7 所 示 。

接 触 点 A、B 之 间 的 等 效 电 阻 R total = 2Rm + R bulk +
2R c，其中，Rm = ρmh/S、R bulk = ρ sd/Z、R c 分别为金属

电阻、器件主体提供的半导体电阻、接触电阻，ρAg =
1.65 × 10-8 Ω·m、ρGaN = 1× 10-9 Ω·m 分别为 Ag的电

阻率和半导体衬底的薄层电阻率，Z为电流流过的半

导体厚度，x= 2P- 2L为金属触点之间的间距（在

横向结构中）。

在周期性 Ag NNW结构中，形成 Ag NNW结构

沉积的Ag纳米颗粒厚度越厚，在入射光照射下通过电

荷分离得到的Ag NNW结构连接度也越紧密，即两个

Ag NNW结构之间的距离与沉积 Ag纳米颗粒的厚度

成反比例关系（x= k c/h，k c为比例系数）。若忽略金属

电阻对接触电阻 R c的影响，则接触点 A和 B之间的总

电阻可表示为

R total = 2R c + ρm
h
S
+ ρ s

d
Z
= 2R c +

ρm
S
h+ α

1
h
，（3）

式中，α= kρ s/Z。总电阻 R total与沉积 Ag纳米颗粒厚

度的曲线关系如图 8所示。可以发现：当沉积的Ag纳
米颗粒厚度到达临界值 h c时，x=0，即 GaN衬底上的

Ag NNW 结构相互连接时，薄层电阻最小；随着 Ag
NNW覆盖率的逐渐增加，材料 Ag对光的吸收会使

Ag NNW-GaN系统的透射率逐渐变低，存在一个区间

使得 Ag NNW-GaN系统具有较低的薄膜电阻以及较

高的透射率。

表 1 Ag纳米结构的仿真参数

Table 1 Simulation parameters of Ag nanostructure

图 6 Ag NNW示意图及其透射谱。（a）Ag NNW示意图；

（b）透射谱

Fig. 6 Schematic diagram and transmittance of the simulated
Ag NNW. (a) Schematic diagram of Ag NNW;

(b) transmittance of Ag spectrum

图 7 Ag NNW之间示意图以及等效电阻

Fig. 7 Schematic diagram and equivalent resistance between Ag NNW
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况下，通过改变 Ag纳米结构与 GaN衬底的接触面积

分析 Ag纳米网络结构的覆盖率（η= S P 2，其中，S=

3LW- 3 3
2 W 2为金属 Ag与衬底 GaN的接触面积）

对 Ag NNW-GaN系统光学透射特性的影响。在周期

为 500 nm、厚度为 100 nm的 GaN衬底上，模拟的 Ag
纳米结构参数如表 1 所示 ，仿真结果如图 6（a）和

图 6（b）所示。可以发现，由于 Ag纳米材料结构、形状

的改变，在可见光范围内，原先对应于 Ag纳米椭球颗

粒等离子共振特征的透射谱凹陷消失。由于实验中

Ag NNW的结构复杂性以及 AgxO成分的存在，仿真

结果与实验结果有些许差别，但不影响分析 Ag NNW
的覆盖率对光透射变化趋势的影响。在近红外范围

内，Ag NNW结构的透射率随Ag NNW覆盖率的降低

而提升，但Ag NNW的覆盖率减小会导致薄膜电阻增

大，因此需要建立等效电阻模型分析Ag NNW覆盖率

对薄膜电阻的影响。

两 个 Ag NNW 之 间 的 等 效 电 阻 如 图 7 所 示 。

接 触 点 A、B 之 间 的 等 效 电 阻 R total = 2Rm + R bulk +
2R c，其中，Rm = ρmh/S、R bulk = ρ sd/Z、R c 分别为金属

电阻、器件主体提供的半导体电阻、接触电阻，ρAg =
1.65 × 10-8 Ω·m、ρGaN = 1× 10-9 Ω·m 分别为 Ag的电

阻率和半导体衬底的薄层电阻率，Z为电流流过的半

导体厚度，x= 2P- 2L为金属触点之间的间距（在

横向结构中）。

在周期性 Ag NNW结构中，形成 Ag NNW结构

沉积的Ag纳米颗粒厚度越厚，在入射光照射下通过电

荷分离得到的Ag NNW结构连接度也越紧密，即两个

Ag NNW结构之间的距离与沉积 Ag纳米颗粒的厚度

成反比例关系（x= k c/h，k c为比例系数）。若忽略金属

电阻对接触电阻 R c的影响，则接触点 A和 B之间的总

电阻可表示为

R total = 2R c + ρm
h
S
+ ρ s

d
Z
= 2R c +

ρm
S
h+ α

1
h
，（3）

式中，α= kρ s/Z。总电阻 R total与沉积 Ag纳米颗粒厚

度的曲线关系如图 8所示。可以发现：当沉积的Ag纳
米颗粒厚度到达临界值 h c时，x=0，即 GaN衬底上的

Ag NNW 结构相互连接时，薄层电阻最小；随着 Ag
NNW覆盖率的逐渐增加，材料 Ag对光的吸收会使

Ag NNW-GaN系统的透射率逐渐变低，存在一个区间

使得 Ag NNW-GaN系统具有较低的薄膜电阻以及较

高的透射率。

表 1 Ag纳米结构的仿真参数

Table 1 Simulation parameters of Ag nanostructure

Parameter
Ag NNW 1
Ag NNW 2

L /nm
450
300

W /nm
200
150

H /nm
8
6

η

0. 6
0. 2

图 6 Ag NNW示意图及其透射谱。（a）Ag NNW示意图；

（b）透射谱

Fig. 6 Schematic diagram and transmittance of the simulated
Ag NNW. (a) Schematic diagram of Ag NNW;

(b) transmittance of Ag spectrum

图 7 Ag NNW之间示意图以及等效电阻

Fig. 7 Schematic diagram and equivalent resistance between Ag NNW



1716002-6

研究论文 第 59 卷 第 17 期/2022 年 9 月/激光与光电子学进展

5 结 论

采用 FEM研究了平面波入射到Ag纳米椭球颗粒

和Ag NNW结构阵列周期性单元结构的光透射情况。

研究分析了Ag纳米颗粒的尺寸、形状以及覆盖率对等离

子共振特征的影响，结果表明，等离子共振波长随着颗粒

粒径的减小逐渐发生蓝移，共振调制深度随着颗粒之间

距离的增大而降低。此外，还研究分析了Ag NNW覆盖

率对光透射率的影响，并通过建立等效电阻模型分析了

Ag NNW节点的薄膜电阻与其透光性的关系。结果表

明，存在某个Ag纳米颗粒沉积厚度使Ag NNW-GaN结

构具有较低的薄膜电阻以及较高的透射率。
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图 8 电阻与沉积Ag纳米颗粒厚度的关系

Fig. 8 Relationship between resistance and the thickness of
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