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亚波长银粒子／孔的光谐振特性
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摘要　基于异质材料的有效介电常数理论，仿真了二维亚波长银粒子／孔的等效复介电常数，证实了亚波长金属银

粒子／孔的光谐振特性。对于在介质内放置银粒子的模型，当光频率高于银的等离子体频率时，异质材料的等效介

电常数的实部为负；在等离子体频率附近，等效介电常数的虚部存在谐振峰，粒子增大，谐振峰红移；在谐振频率

点，银粒子周围局域场最大。在金属银上开孔，并填充不同介电常数的材料时，也存在类似的效应。并且孔内填充

材料的介电常数增大，谐振峰红移，在相同介电常数的条件下，孔增大，谐振峰蓝移。光谐振现象与金属粒子／孔的

形状有关，因此，光与亚波长金属粒子／孔相互作用的机理为等离子体模和谐振模，异质材料的有效介电常数理论

是研究亚波长金属粒子／孔异常光增强现象的有力工具。
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１　引　　言

自１９９８年Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［１］首次报道光在二维亚

波长金属小孔阵列上的异常穿透现象以来，光与金

属表面亚波长小孔及金属粒子相互作用的机理成为

人们研究的热点。迄今为止，已提出了包括表面等

离子体模［２，３］和共振模［４，５］在内的多种理论模型。
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然而，人们仍然不能完全理解 Ｅｂｂｅｓｅｎ效应。最

近，Ｌａｌａｎｎｅ等
［６］证明表面等离子体模和爬行模是

驱动这种相互作用的原因，并且在可见光频段表面

等离子体模起主要作用。Ｇｅｎｅｔ等
［７］综述了光与小

孔相互作用的研究进展，并将这种光传输增强现象

归结为光与金属表面电子的谐振相互作用。这种相

互作用受孔的形状和大小限制。ＧａｒｃíａｄｅＡｂａｊｏ
［８］

分析了光与二维周期粒子阵和小孔阵的相互作用，

并证明粒子阵和导体表面孔阵具有相同的特征。

Ｍａｔｓｕｉ等
［９］实验证明，与周期阵比较，非周期阵也

能获得类似的传输谐振现象。虽然这种光传输增强

现象的机理存在争议，然而这种迷人的效应打开了

从亚波长光学和光电子学到传感器和超材料领域的

新应用空间［１０～１８］。

本文基于异质材料有效介电常数理论计算了亚

波长金属银粒子／小孔模型的等效介电常数和光谐

振特性。结果表明，金属银粒子／小孔的光谐振特性

与金属粒子／孔的大小、形状和频率有关，并且介质

材料介电常数增大时，其谐振峰红移。异质材料的

有效介电常数理论是研究亚波长金属粒子／孔的异

常光增强现象的有力工具。

图１ 亚波长银粒子／孔仿真模型

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＡｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅ／ｈｏｌｅ

２　计算模型

图１为计算模型，模型中圆柱形填充物沿狕方

向放置，长度为犫，上下极板电压分别为φ１ 和φ２，板

间的距离为犮，极板面积为犛＝犪×犫，模型左右边界

条件为φ／狀＝０。从电路理论的观点看，平行板电

容器模型内存储的电能为

犠ｃ＝
１

２
ε０εｅ

犛
犮
（φ１－φ２）

２， （１）

式中ε０＝８．８５×１０
－１２Ｆ／ｍ；εｅ为平行板间填充材料

的等效复介电常数；犠ｃ为由电路理论计算得到的电

容器内的储能。从电磁场理论的观点看，由于平行板

间填充材料的影响，电容器内的电位分布φ不均匀，

电场分布犈＝－φ亦不均匀，电容器内电位分布φ
满足Ｌａｐｌａｃｅ方程：

·（εφ）＝０， （２）

式中ε为电容器内材料的介电常数分布。因此，求解

（２）式，即可得出电容器内材料存储的电能：

犠Ｆ ＝
１

２∫
　

狏

（ε０ε１犈
２
１＋ε０ε２犈

２
２）ｄ狏， （３）

上式中，犈１、犈２ 分别对应图１模型中材料ε１ 和ε２ 内

的电场分布；狏为平行板电容器的体积；犠Ｆ 为由电

磁场理论计算得到的储能。令犠Ｃ ＝犠Ｆ，则电容器

内填充材料的等效复介电常数εｅ为

εｅ＝犮∫
　

狏

（ε１犈
２
１＋ε２犈

２
２）ｄ狏／犛（φ１－φ２）

２
＝

犮∫
　

狊′

（ε１犈
２
１＋ε２犈

２
２）（犫ｄ狊′）／（犪犫）（φ１－φ２）

２．（４）

　　 假设沿狕方向材料特性不变，φ１＝１Ｖ，φ２＝０

Ｖ，犮＝１，犪＝犮，则（４）式的计算简化为

εｅ＝∫
　

狊′

（ε１犈
２
１＋ε２犈

２
２）ｄ狊′， （５）

式中狊′＝犪×犮，ｄ狊′为狓狔平面内面积元，本文采用软

件ＣＯＭＳＯＬ求解（５）式，计算得到模型的等效介电

常数。

为了研究亚波长银粒子／孔的光谐振特性，本文

分别仿真了频率、面积比（犃＝π犚
２／犪犮）、介质材料介

电常数和形状对银粒子模型（基底ε１ 为介质材料，

填充物ε２ 为银）和小孔模型（基底为银，填充物为介

质材料）等效介电常数及场强分布的影响。金属银

的介电常数为ε（ω）＝１－ω
２
ｐ／［ω（ω＋ｉΓ）］，其中ω为

角频率，ωｐ＝１．２３６×１０
１６Ｓ－１为金属银的等离子体

频率，Γ＝１．３×１０
１４Ｓ－１为碰撞频率。

３　结果与讨论

３．１　银粒子模型

当银粒子的大小不变时（面积比为０．０１），基底

材料介电常数对银粒子模型等效介电常数的影响见

图２所示。从图中可以看出，基底材料介电常数增

大，银粒子模型等效介电常数实部增大，在谐振频率

点处等效介电常实部经历了从小到最大、从最大到

负、从负到正的变化，且谐振频率发生了红移；银粒

子模型的等效介电常数虚部出现谐振峰，基底材料
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的介电常数越大，谐振峰强度越大，银粒子内场强越

大。有趣的是，在谐振频率和金属银的等离子体频

率之间，异质材料等效介电常数的实部出现负数，基

底材料的介电常数越小，谐振频率和等离子体频率

越靠近。

当基底材料介电常数为１，银粒子面积比增大

时，银粒子模型等效介电常数与频率的关系见图３

所示。图３表明面积比增大，银粒子模型的等效介

电常数实部和虚部都增大，并且谐振峰发生了红移，

其变化趋势与图２相似。随着银粒子半径的增大，

谐振模式发生了改变，当银粒子面积比为０．０１、

０．０４、０．１６时，谐振频率点的电场分布分别对应

图３（ｂ）中插图Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ。从图中可以看出，当银粒

子面积比小于０．０１时，最大电场强度分布于银粒子

内部，随着面积比增大，最大电场分布逐渐集中于银

粒子表面上下两侧。

图２ 基底材料介电常数对银粒子模型等效介电常数的影响 （犃＝０．０１）。（ａ）介电常数实部；（ｂ）介电常数虚部

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｈｏｓｔｍａｔｒｉｘｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＡｇｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（犃＝０．０１）．（ａ）ｒｅａｌｐａｒｔ；（ｂ）Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ

图３ 银粒子面积比对模型等效介电常数的影响（ε１＝１）。（ａ）实部；（ｂ）虚部，插图Ⅰ：犃＝０．０１，Ⅱ：犃＝０．０４，Ⅲ：犃＝０．１６

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｇｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＡｇｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ε１＝１）．（ａ）ｒｅａｌｐａｒｔ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ．ＩｎｓｅｔⅠ：Ａ＝０．０１，Ⅱ：Ａ＝０．０４，Ⅲ：Ａ＝０．１６

３．２　小孔模型

圆形小孔尺寸固定（面积比为０．０１）时，孔内填

充材料介电常数对小孔模型等效介电常数的影响见

图４所示。图４（ａ）表明，孔内填充材料介电常数增

大，小孔模型的等效介电常数实部增大，小于谐振频

率时，等效介电常数实部为正，且谐振频率红移；大

于谐振频率时，等效介电常数的实部几乎全部为负

数，这主要是受到金属银复介电常数实部为负的影

响。图４（ｂ）表明，小孔模型的等效介电常数虚部出

现谐振峰，孔内填充材料的介电常数增大，谐振峰强

度增大，并发生红移。参考文献［８］中，作者研究了

亚波长单孔内填充介质对光增强特性的影响，并发

现孔内填充材料介电常数增大，光传输增强，谐振峰

红移，图４所示仿真结果与之趋势一致。这表明有

效介电常数理论可用于解释光谐振增强现象。

当孔内填充材料介电常数为１，小孔面积比增

大时，小孔模型等效介电常数与频率的关系见图５

所示。仿真结果表明，面积比增大，小孔模型的等效

介电常数实部和虚部都增大，并且谐振峰蓝移，其变

化趋势与银粒子模型相反。在相同面积比时，小孔

模型电场强度分布与银粒子模型类似。
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图４ 孔内填充材料介电常数对小孔模型等效介电常数的影响（犃＝０．０１）．（ａ）实部；（ｂ）虚部

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｈｏｌｅｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｇｂｌｏｃｋｗｉｔｈ

ａｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅ（犃＝０．０１）．（ａ）ｒｅａｌｐａｒｔ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ

图５ 小孔面积比对等效介电常数的影响（ε１＝１）。（ａ）实部；（ｂ）虚部

Ｆｉｇ．５ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｅｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｇｂｌｏｃｋｗｉｔｈ

ａｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅ（ε１＝１）．（ａ）ｒｅａｌｐａｒｔ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ

图６ 孔内填充材料介电常数对最大电场强度的影响

（犃＝０．０１），图中数字为ε２ 的值

Ｆｉｇ．６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ

ｔｈｅｈｏｌｅｏｎｔｈｅｍａｘｉｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｇｂｌｏｃｋｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅ（犃＝０．０１）．

Ｎｕｍｂｅｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆε２

　　当小孔尺寸固定（面积比为０．０１），孔内填充不同

介质材料时，最大电场与频率的关系见图６所示。随

孔内填充材料介电常数增大，最大电场谐振峰值先增

大后减小，即在特定频段内，通过改变孔内填充材料

的介电常数能够使光增强现象达到最大。这一仿真

结果与参考文献［１９］中图４采用ＦＤＴＤ法计算得到

的结果相符。对比图６与图４可得，光增强现象发生

在等效介电常数实部或虚部的谐振频率点。当ε２＝

３，面积比为０．０１时，谐振峰左侧（６．３７×１０１４ Ｈｚ），谐

振峰（１．１×１０１５ Ｈｚ），谐振峰右侧 （１．５９×１０１５ Ｈｚ）

对应的场分布见图６中插图所示。从图中可以看

出，在谐振频率点最大电场强度分布在小孔内；在谐

振频率点前，小孔内电场虽然为最大值，但孔外电场

强度极不均匀；在谐振频率点后，孔内场强弱，最大

电场分布在小孔外上下两侧。即谐振前后，场模式

不同。

４　结　　论

基于有效介质理论研究了二维银粒子／孔的光

谐振现象。结果表明，光与亚波长金属粒子／孔的相

互作用受其大小、形状和频率等因素影响。对于二

维小孔模型，孔内填充材料的介电常数增大，其等效

介电常数增大，谐振峰红移；在特定频段范围内通过
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调整孔内填充材料的介电常数可以使电场强度峰值

达到最大。上述结果与文献结果趋势一致，有效介

电常数理论是研究亚波长金属粒子／孔异常光增强

现象的有力工具。今后的研究将致力于三维模型的

计算，考虑模型厚度及不均匀性等因素的影响，使模

型更精确。
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