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摘要　采用三维时域有限差分法，数值研究了不同几何参数下，三角形金属纳米颗粒的局域表面等离共振特性和

传感特性。给出了三角形的高、顶角、顶角曲率半径和间距４个参数对单三角形和双三角形金纳米结构的消光谱、

体折射率灵敏度和品质因子等的影响，并提出了优化三角形金属纳米结构传感性能的方法。经优化的双三角金属

纳米结构的体折射率灵敏度达９４１ｎｍ／ＲＩＵ，品质因子达６．８。

关键词　表面光学；局域表面等离共振；三角形金属纳米颗粒；双三角纳米结构；传感特性
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１　引　　言

近年来，金属纳米颗粒的局域表面等离激元共

振（ＬＳＰＲ）特性在化学和生物传感方面的应用得到

了广泛关注。基于ＬＳＰＲ现象的传感器具有无标

记、实时、测试设备简单和体积小等优点，在药物研

究、生物检测、细胞标记、定点诊断、分子动力学研究

及癌症诊断等方面具有广阔应用前景。ＬＳＰＲ生化

传感器利用局域表面等离激元（ＬＳＰ）的共振峰值波

长随金属纳米颗粒所处环境折射率变化而发生偏移

的特性来进行传感测量。ＬＳＰ随周围介质折射率

变化的共振偏移特性与金属纳米颗粒的组成、形状、

尺寸和粒子间距等因素有关，通过形状选择和几何参

数优化使金属纳米粒子的共振波长偏移具有更大的折

射率灵敏度是研究人员重点关注的方面之一。目前，

０５２４００２１
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多种形状的单金属纳米颗粒如球形和椭圆形［１～４］、棒形

和圆盘形［２～９］、空心壳及核形［１０，１１］、环形［１２］、菱形［１３］、星

形［１４，１５］、新月形［１６］和三角形［１７～２０］等的ＬＳＰＲ特性相继

被研究，其中球状和椭圆状颗粒的折射率灵敏度一般

为１００～２００ｎｍ／ＲＩＵ，棒形和圆盘形以及菱形颗粒的

为２００～３００ｎｍ／ＲＩＵ
［２１～２４］，空心壳形的为３００～

４００ｎｍ／ＲＩＵ
［１０］，星形的可达６００ｎｍ／ＲＩＵ

［１４］。现有报

道中，新月形颗粒具有最大的谐振波长范围和相应的

折射率灵敏度，谐振波长范围为５６０～３６００ｎｍ，折射率

灵敏度为３７０～８８０ｎｍ／ＲＩＵ
［１６］。对于单三角形金

属纳米颗粒，现有报道的折射率灵 敏 度 约 为

２００ｎｍ／ＲＩＵ
［２１，２２］，但由于其尖端效应和形状的可

调整性大，认为三角形颗粒的折射率灵敏度还有很

大的增长空间，特别是利用双三角尖端效应的近场

耦合，可以更好地提高折射率灵敏度。

本文采用三维时域有限差分（３ＤＦＤＴＤ）法，详

细分析了单三角和双三角金属纳米结构的几何参数

对共振波长、半峰全宽、体折射率灵敏度和传感品质

因子（ＦＯＭ）的影响，提出了三角形金属纳米颗粒传

感性能的优化方案。结构优化后的单三角金纳米颗

粒折射率灵敏度可达５００ｎｍ／ＲＩＵ，双三角形纳米

金属结构的折射率灵敏度可达９４１ｎｍ／ＲＩＵ，品质

因子为６．８。研究结果为三角形纳米结构的传感器

设计提供了一定的参考。

２　理论基础和计算模型

当光和金属纳米颗粒相互作用时，金属颗粒对

光的吸收和散射性质通过麦克斯韦方程组求解，目

前只有球状和椭球状粒子有解析解。对于粒径远小

于入射光波长的球状及椭球状粒子，其对光的吸收

和散射性质由准静态近似与米氏理论描述［２５～２７］，在

准静态近似下，尺寸小于１００ｎｍ的球形粒子的消

光系数可明确表示为

犆ｅｘｔ＝９
ω
犮
ε
３／２
ｍ犞

ε２
（εｒ＋２εｍ）

２
＋ε

２
２

， （１）

式中犮为光在真空中的速度，ω为入射光的角频率，

犞为金属的体积，εｒ＝ε１＋ｉε２为金属的复介电常数，

εｍ 为周围环境介质的介电常数。当εｒ＋２εｍ＝０时发

生局域表面等离子体共振，犆ｅｘｔ最大，此时的消光谱

峰值波长即为共振波长。当球形粒子尺寸大于

１００ｎｍ时，消光系数需要采用米氏理论计算
［２５］。

对于尺寸远小于入射波长的椭球粒子，消光系

数改写为

犆ｅｘｔ＝
２π
３λ
犖犞ε

３／２
ｍ ∑

犼

（１／犘２犼）ε２

ε１＋
１－犘犼
犘犼
ε（ ）ｍ

２

＋ε
２
２

，（２）

式中λ为入射波长，犼为整数，犖 为单位体积内的粒

子数，犘犼为粒子的退极化因子，与椭球的长半轴和

短半轴有关。但是，对于复杂形状的粒子，上述散射

问题没有精确解析解，只能通过数值仿真进行近似

分析。常用的数值计算方法有离散偶极子近似

（ＤＤＡ），有限元法（ＦＥＭ）和时域有限差分（ＦＤＴＤ）

法等，其中用ＦＤＴＤ法在时域内对麦克斯韦方程组

进行差分近似，可仿真任意形状结构，并实时反馈空

间各点的场分布，在脉冲入射时，通过一次时域计算

即可借助快速傅里叶变换得到整个频段范围内的频

率响应。本文采用３ＤＦＤＴＤ方法对三角形金属纳

米颗粒的ＬＳＰＲ传感性质进行数值研究。

计算模型如图１所示，由等腰三角形金属纳米

颗粒和玻璃基底构成，其中图１（ａ）、（ｂ）分别为单三

角形的俯视图和立体图，图１（ｃ）、（ｄ）分别为双三角

形结构的俯视图和立体图。设定三角形的厚度为

２０ｎｍ，其他可变化的几何参数有等腰三角形的高

度犇、三角形顶角犃和顶角曲率半径犚 三个参数，

双三角形纳米结构由对称的两个三角形组成，变化

几何参数除了犇、犃和犚之外，还有两个三角形的间

距犌。在图１中，定义俯视图所在的平面为三维空间

的犡犗犢 平面，入射场波矢沿着犣方向，电场矢量沿

犡轴方向。选择金作为纳米结构材料，其色散性质

满足ＬｏｒｅｎｔｚＤｒｕｄｅ模型
［２８］，在该模型下，金属的复

介电常数可表示为

εｒ＝ε!＋∑
犕

犼＝０

犌犼ω
２
ｐ

ω
２
犼－ω

２
－ｉγ犼ω

， （３）

式中ε!

表示金属无限频率处的电容率，犕 为整数，

ωｐ为自由电子气的等离子体频率，犌犼为第犼共振项

的强度，ω犼为第犼共振项的束缚频率，γ犼为第犼共振

项的阻尼系数。计算中ε! ＝１，犼＝５时，相关参数如

表１所示
［２８］，其中网格划分为１ｎｍ×１ｎｍ×１ｎｍ，

边界条件为完美匹配层。

根据所建几何模型，通过３ＤＦＤＴＤ法求出金

属纳米颗粒的消光谱，从消光谱中提出峰值波长即

为共振波长，ＬＳＰＲ传感器通过测量ＬＳＰＲ消光谱

上共振峰的波长变化来确定纳米结构外部生物环境

折射率的变化，常用的考察ＬＳＰＲ传感性能的指标

主要有：１）体折射率灵敏度犛，定义为外部折射率狀ｃ

变化一个单位所引起的共振波长差，表示为犛＝

ｄλｒ
ｄ狀ｃ
；２）品质因子，定义为折射率灵敏度犛和共振谱

０５２４００２２
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图１ 三角形金属纳米结构模型。（ａ）单三角模型平面图；（ｂ）单三角模型立体图；（ｃ）双三角模型平面图；

（ｄ）双三角模型立体图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅｔａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒｉａｎｇｅ；（ｂ）ｓｐａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｔｒｉａｎｇｌｅ；（ｃ）ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｂｉｔｒｉａｎｇｌｅ；（ｄ）ｓｐａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｔｒｉａｎｇｌｅ

表１ 金的ＬｏｒｅｎｔｚＤｒｕｄｅ模型参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＬｏｒｅｎｔｚＤｒｕｄｅｍｏｄｅｌｆｏｒｇｏｌｄ

犼 犌犼 ωｐ／（１０
１７ｒａｄ／ｓ） ω犼／（１０

１５ｒａｄ／ｓ） γ犼／（１０
１６ｒａｄ／ｓ）

０ ０．７６００ ０．１３７１８８ ０．００００００ ０．８０５２０２

１ ０．０２４０ ０．１３７１８８ ０．６３０４８８ ０．３６６１３９

２ ０．０１００ ０．１３７１８８ １．２６０９８ ０．５２４１４１

３ ０．０７１０ ０．１３７１８８ ４．５１０６５ ０．１３２１７５

４ ０．６０１０ ０．１３７１８８ ６．５３８８５ ０．３７８９０１

５ ４．３８４０ ０．１３７１８８ ２０．２３６４ ０．３３６３６２

的半峰全宽犠 之比，即犘ＦＯＭ＝犛／犠。根据所建几

何模型，通过３ＤＦＤＴＤ法计算可得不同几何参数三

角形纳米颗粒的局域表面等离共振传感性质。

３　三角形金属纳米结构的传感特性

３．１　单三角形纳米结构的传感性质

等腰单三角形金纳米颗粒的初始结构参数为：

犇＝８０ｎｍ，犃＝６０°，犚＝５ｎｍ。初始外部介质为水，

折射率为１．３３，玻璃基底的折射率取１．５。分别改

变其中的一个几何参数，考察其消光谱和传感性质。

图２为三角形的高对单三角纳米结构的消光和传感

性质的影响。计算中，犇 以２０ｎｍ的步长从４０ｎｍ

变化到２２０ｎｍ，在犇 增大时，保持长宽比不变，体

积正比于犇２，共振波长近似以线性关系红移。红移

的主要原因为体积增大使参与集体震荡的自由电子

数增多，电磁场延迟效应减弱，使等离共振激发所需

的能量减少。图２（ｂ）～（ｄ）分别为犇对折射率灵敏

度、半峰全宽和品质因子的影响，犇＝４０ｎｍ时总自

由电子数偏少，未能良好起振，消光强度很小，导致半

峰全宽很大。犇大于６０ｎｍ后，随着体积的增大参与

共振的自由电子数增加，共振幅度增大，消光强度增

加。随着共振波长的红移，体折射率灵敏度增大，同时

半峰全宽增加。当犇从６０ｎｍ变化到２２０ｎｍ时，体折

射率灵敏度由１９０ｎｍ／ＲＩＵ增加到４８０ｎｍ／ＲＩＵ，当折

射率灵敏度的增加速率大于半峰全宽的增加速率时，

品质因子增加，反之则减小，品质因子在８０～１５０ｎｍ

之间具有较佳值。

图３为三角形的顶角变化时单三角纳米结构的

消光和传感性质。计算中，犃以１５°的步长从１５°变

化到１３５°。随着犃的增加，长宽比减小，体积增大，

消光谱共振峰先蓝移，在约７５°的时候转向红移。

共振波长的偏移和三角形的尖锐程度相关，形状尖

锐时在尖端处集聚的自由电子数密度大，激发共振

所需要的能量少，共振波长红移。半峰全宽和体折

射率灵敏度也相应地呈现两头大、中间小的特点，品

质因子则在７５°～１０５°的范围内有较佳值。

图４为三角形的顶角曲率半径变化对单三角纳

米结构的消光和传感性质的影响。计算中，犚以非

均匀步长从１ｎｍ变化到２８ｎｍ。同样地，共振波长

与顶角的尖锐程度相关，随顶角尖锐度的下降而蓝

移。犚增加，消光谱共振峰蓝移，半峰全宽变窄，体

折射率灵敏度下降，品质因子无规律起伏，在犚＝

３ｎｍ和犚＝１６ｎｍ时有较佳值。
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图２ 犇对单三角纳米结构消光和传感特性的影响。（ａ）消光谱；（ｂ）折射率灵敏度；（ｃ）半峰全宽；（ｄ）品质因子

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犇ｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒｉａｎｇｌｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ；（ｄ）ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ

图３ 犃对单三角纳米结构消光和传感特性的影响。（ａ）消光谱；（ｂ）折射率灵敏度；（ｃ）半峰全宽；（ｄ）品质因子

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犃ｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒｉａｎｇｌｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ；（ｄ）ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ

３．２　双三角形金属纳米结构的传感性质

双等腰三角金纳米结构的初始参数选为犇＝

８０ｎｍ，犃＝６０°，犚＝５ｎｍ，犌＝１０ｎｍ。采用相同的

方法，模拟计算了各参数对双三角金属纳米结构的

消光谱和传感特性的影响，结果分别如图５～８所

示。由图２～７可知共同的几何参数对单三角和双
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图４ 犚对单三角纳米结构消光和传感特性的影响。（ａ）消光谱；（ｂ）折射率灵敏度；（ｃ）半峰全宽；（ｄ）品质因子

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犚ｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒｉａｎｇｌｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ；（ｄ）ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ

图５ 犇对双三角纳米结构消光和传感特性的影响。（ａ）消光谱；（ｂ）折射率灵敏度；（ｃ）半峰全宽；（ｄ）品质因子

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犇ｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｔｒｉａｎｇｌｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ；（ｄ）ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ

三角的共振峰波长和折射率灵敏度的影响是一致

的，但由于双三角之间的近场耦合效应，相同的外部

折射率变化引起更大的共振波长偏移，使得折射率

灵敏度更高，在犌＝１０ｎｍ时近似为单三角的１．５～

１．９倍，具体的内在机制目前尚不清楚。对于双三

角金属纳米结构，当犇从４０ｎｍ变化到２２０ｎｍ时，
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图６ 犃对双三角纳米结构消光和传感特性的影响。（ａ）消光谱；（ｂ）折射率灵敏度；（ｃ）半峰全宽；（ｄ）品质因子

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犃ｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｔｒｉａｎｇｌｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ；（ｄ）ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ

图７ 犚对双三角纳米结构消光和传感特性的影响。（ａ）消光谱；（ｂ）折射率灵敏度；（ｃ）半峰全宽；（ｄ）品质因子

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犚ｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｔｒｉａｎｇｌｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ；（ｄ）ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ

体折射率灵敏度增加，半峰全宽犠 变大，品质因子

减小，在小于８０ｎｍ时具有较大值。当犃 从１５°变

化到１３５°时，半峰全宽和品质因子的变化无明显规

律，品质因子在３０°和１２０°时有相对较好的值。当犚

从２ｎｍ变化到２８ｎｍ时，共振波长蓝移，体折射率

灵敏度减小，半峰全宽先减小后增大，品质因子有起
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图８ 犌对双三角纳米结构消光和传感特性的影响。（ａ）消光谱；（ｂ）折射率灵敏度；（ｃ）半峰全宽；（ｄ）品质因子

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犌ｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｔｒｉａｎｇｌｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ；（ｄ）ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ

伏，在犚为３ｎｍ和２０ｎｍ时有较好值。

图８为双三角形纳米结构的特有参数间距犌

对传感性质的影响。随着间距的增加，消光谱共振

峰非线性蓝移，折射率灵敏度以指数形式减少，当间

距约为４０ｎｍ时，双三角间的近场耦合效应基本消

失，共振行为趋向单三角纳米结构。半峰全宽在

犌＜２０ｎｍ时无规则起伏，品质因子当犌＞１０ｎｍ后

随犌的增大而减小。

４　三角形金属纳米结构传感特性的优

化分析

由上述各参数对消光谱共振峰和传感性能的影

响可见，对于单三角形金属纳米颗粒，消光谱共振峰

位置与三角形的形状尖锐度和体积有密切关系，在相

同的形状尖锐程度下，体积越大，参与振荡的总自由

电子数越多，激发共振所需的能量越少，共振波长红

移。在相同的体积下，形状越尖锐，尖端处的自由电

子数密度越大，相应激发共振所需的能量也越少，共

振波长红移。随着共振波长的红移，折射率灵敏度相

应地增大，如果折射率灵敏度的增加大于半峰全宽的

增加则品质因子改善，否则品质因子无法提高。现有

报道中，金属纳米颗粒的ＦＯＭ值一般小于３，金纳米

立方体颗粒的ＦＯＭ值较高
［２９］，可达５．４。要获得性

能优良的传感器，不仅要设法增加折射率灵敏度，还

要使消光谱峰尖锐，降低半峰全宽，才能提高ＦＯＭ

值。对于双三角金属纳米结构，除体积和形状尖锐

度外，共振峰波长还与近场之间的耦合效应密切相

关，间距越小，耦合效应越强，激发共振所需的能量

越少，共振波长红移越明显。可见，要获得大的共振

峰红移，对于单三角形结构，应增加形状尖锐度和体

积，对于双三角结构，还应减小间距，但品质因子的

提高则没有明显的规律。综合上述分析结果，给出

三角形金属纳米结构优化参数的取值范围如下：犇

为８０～１６０ｎｍ，犃 为小于３０°的锐角，犚＜１０ｎｍ，

犌＜１０ｎｍ。利用上述分析结果，表２和表３分别给

出了３组优化后的单三角形和双三角形金属纳米结

构的传感性质，经过形状锐化和减小间距，得到了较

好的传感性能，优化的单、双三角金属纳米结构其消

光谱共振峰红移明显，可获得较高的折射率灵敏度，

其中优化的单三角金属纳米结构折射率灵敏度达

５００ｎｍ／ＲＩＵ，但品质因子没有较大改善。优化的双三

角金属纳米结构其折射率灵敏度和品质因子都得到显

著提高，折射率灵敏度达９４１ｎｍ／ＲＩＵ，品质因子达

６．８，优于现有的大多数报道，但还有提升的空间。
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表２ 单三角形纳米结构的优化形状与传感特性

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒｉａｎｇｌｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

犇／ｎｍ 犃／（°）犚／ｎｍ 犛／（ｎｍ／ＲＩＵ） ＦＯＭ／ＲＩＵ－１

８０ １５ ３ ３８６ １．５８

８０ １０ １ ５１０ １．２７

表３ 双三角形纳米结构的优化形状与传感特性
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５　结　　论

通过数值仿真方法，研究了不同几何参数对三

角形金属纳米结构传感性能的影响。研究表明，对

于单三角形金属纳米结构，消光谱共振峰的红移主

要与三角形的形状尖锐度和体积有关：形状越尖锐，

体积越大，共振波长红移越明显，相应的与共振波长

相关的体折射率灵敏度也会提高；对于双三角形纳

米结构，除形状参数外，两三角间的间距对传感性能

有较大影响，其中形状参数对共振波长和体折射率

灵敏度的影响规律和单三角的基本一致。通过形状

锐化和间距的调节，双三角结构的谐振波长范围能

覆盖可见光和近红外波段，折射率灵敏度有望达到

１０００ｎｍ／ＲＩＵ以上。综合各参数的影响，给出三角

形金属纳米结构的优化参数参考范围为：犇 为８０～

１６０ｎｍ，犃 为小于３０°的锐角，犚＜１０ｎｍ，犌＜

１０ｎｍ。利用上述优化方法，优化的双三角金属纳

米结构折射率灵敏度达９４１ｎｍ／ＲＩＵ，品质因子为

６．８，是现有报道中性能较为优异的一种。研究结果

可为三角形金属纳米结构的传感应用提供设计

参考。
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