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金纳米光栅调控单个介质颗粒的光散射研究

刘心悦，麦倩，严佳豪*，李宝军**

暨南大学纳米光子学研究院，广东 广州 511443

摘要 实现对单颗粒的纳米尺度电极搭建，同时进行光谱表征和调控对构建纳米光电器件具有重要意义。提出并制备

金（Au）纳米叉指电极搭载钛酸钡（BaTiO3）纳米颗粒结构，物理上将集体光栅表面等离极化激元模式与 BaTiO3纳米颗粒

的米氏共振以及Au-BaTiO3界面局域表面等离子共振模式耦合，实现了电极搭载直径 200 nm以下 BaTiO3单颗粒的散射

调控和表征。该平台利用光栅结构作为“背景屏幕”，克服了电极结构对单个纳米颗粒散射谱的杂光干扰，解决了对单个

颗粒加电难以探测其散射的难题。该纳米像素直径小于 200 nm，散射谱可实现依赖于光栅尺寸和偏振的可见光波段可

调，为后续构建基于单个纳米颗粒的光电调谐器件提供了方案。
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Research on Optical Scattering of Individual Dielectric Particles Controlled
by Gold Nano-Gratings
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Abstract Constructing a nanoelectrode for an individual nanoparticle and realizing the spectral characterization and
modulation simultaneously have profound significances for fabricating nano-optoelectronic devices. This paper proposes
and prepares the nanostructure made up of gold (Au) interdigital electrodes loaded with barium titanate (BaTiO3)
nanoparticles, thereby physically couples surface plasmon polariton mode of collective grating with Mie resonance of
BaTiO3 nanoparticles and local surface plasmon resonance mode at the interface of Au-BaTiO3. Therefore, the scattering
modulation and characterization of individual BaTiO3 nanoparticles with a diameter less than 200 nm loaded on interdigital
electrodes are realized. The platform uses the grating structure as the "background screen", which overcomes the undesired
scattering signal from the whole electrode structure and solves the problem for detecting the scattering signal of individual
nanoparticle when combined with electrodes. BaTiO3 nanoparticle-based nanopixels with diameters less than 200 nm
exhibit tunable scattering spectra in the visible range depending on grating size and polarization, which provides an
approach for further building tunable optoelectronic devices based on single nanoparticle.
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1 引 言

颗粒对光的散射和吸收是光与物质相互作用的重
要特征。单个纳米颗粒（NPs）是光子器件应用中的最
小功能单位，可作为纳米天线用于光场调控、生化传感
和生物过程示踪等。暗场散射谱被广泛用于表征单个
纳米结构的光学共振，进而反映该结构的尺寸、材料性
质、动力学过程及与周围环境相互作用的信息等，且暗
场散射信号因信噪比高、背景干扰小、放大效率高和空

间时间分辨率高在超灵敏实时分析中有广泛的应

用［1-2］。单颗粒暗场散射表征便于极小尺度结构在可
见光波段的光学响应研究，如颗粒共振线宽研究、共振
波长研究等，进而可以用来实时监控颗粒的物理变化
或 化 学/电 化 学 反 应 进 程 ，实 现 对 单 分 子 的 分 析
检测［3-5］。

单颗粒暗场散射表征使研究纳米颗粒突破衍射极
限的光场局域能力成为可能，而这种纳米光场局域依
赖于局域表面等离子共振（LSPR）和米氏（Mie）共振

收稿日期：2022-01-04；修回日期：2022-02-09；录用日期：2022-02-14
基金项目：国家自然科学基金（62005096，62105121）、暨南大学中央高校基本科研业务费（21621021，21620332）
通信作者：*jhyan@jnu. edu. cn；**baojunli@jnu. edu. cn

两种方式。当入射光子频率与金属纳米粒子表面自由

电子的振荡频率匹配时，金属纳米结构会在特定范围

内对光子能量产生很强的吸收和散射作用，即 LSPR
现象。LSPR具有较强的局部电场增强效应，会产生

尖锐的光谱吸收和散射峰，且仅在等离子体结构表面

附近对局部电场有高灵敏度［6-8］，在光电子传感、气体

传感、生物传感、能量收集、亚波长光学成像等领域有

着广泛的应用［9-11］。近年来，研究者们也在积极探索其

他可在亚波长尺度上实现光场调控的材料。全介质纳

米材料，如硅、锗、钛酸钡（BaTiO3）等，是另一类纳米

尺度下可有效增强光与物质的相互作用的材料。其具

有欧姆热损耗极低、材料库丰富等优点，且在可见光波

段可同时产生强电偶极（electric dipole，ED）和磁偶极

（magnetic dipole，MD）共振，即Mie共振。Mie共振利

用局域化的介质共振，可以实现对信号角度和偏振特

性的局部控制［12-14］。Mie共振的应用近几年已经从单

颗粒拓展到阵列结构［15］，例如：Bonod等［16］报道了一种

基于支持电磁Mie共振的硅纳米颗粒的全介质彩色超

表面，该技术成本低，色彩显示可覆盖整个可见光光

谱；Cai等［17］展示了在硅超表面中的电场诱导二次谐波

增强及其可调谐性。

更重要的是，LSPR和Mie共振的提出，为纳米尺

度单颗粒的电调谐光响应提供了思路［18-22］。然而目前

这方面的研究仍未有太多进展，现有的电调谐光响应

多基于微米尺度，包括微米级单个结构或由纳米单元

构成的微米尺度阵列［23-26］。因此，实现对单个纳米颗

粒光散射的电调谐仍具有挑战性。考虑引入纳米尺度

的金属电极，同时又不让纳米金属电极的散射光遮盖

单颗粒的散射光，是实现对单颗粒光散射进行动态调

谐的关键。表面等离极化激元（SPP）是金属表面的自

由电子与光子相互作用产生的可沿金属表面传播的非

辐射电磁共振模式，在发光器件、传感器件和光通信领

域有着广泛的应用［27-31］。金（Au）纳米光栅是一种具有

SPP特性的光栅纳米结构［32-33］，很多研究者并没有注

意到纳米光栅可进一步加工成叉指电极并搭载纳米颗

粒，从而可能实现电调谐的散射表征。这种叉指电极

光栅结构的 SPP可以极大地减弱背景散射光，减少对

颗粒散射光的遮盖，又可以通过调节光栅的结构参数

和入射光偏振态实现对 BaTiO3单颗粒散射谱的多维

度调谐［34］。

基于此，本文采用电子束曝光（EBL）法制备不同

重复周期的 Au纳米光栅作为叉指电极，将直径在

200 nm以下的 BaTiO3纳米颗粒通过滴涂的方式负载

到电极上。当未搭载纳米颗粒时，Au光栅在白光入射

下能够产生辐射型的光栅衍射模式和非辐射型的 SPP
模式，并能够通过光栅周期予以调节；搭载 BaTiO3纳

米颗粒后，光栅 SPP模式和 BaTiO3的Mie共振及 Au-

BaTiO3界面处产生的 LSPR模式耦合，从而能够将

SPP耦合到远场，与光栅的衍射级一同被物镜收集，构

成了最终的光谱响应。这种复合纳米结构将光栅的散

射作为“暗背景”，未对纳米颗粒的散射造成遮挡，从而

便于对单个颗粒的电调谐散射谱进行探测，实现了对

BaTiO3单颗粒的散射谱表征以及依赖于光栅尺寸和

偏振的散射谱裁剪。所研究的光栅与单颗粒光场耦合

规律可以拓展到多种颗粒与多种电极的结构设计，为

光电纳米器件的发展提供思路。

2 结构设计与制备

以氧化层厚度为 300 nm的硅/氧化硅（Si/SiO2）作

为衬底，首先采用 EBL、电子束蒸镀等工艺制备 Au纳
米光栅，并将其作为叉指电极，制备流程如图 1（a）所

示。分别用丙酮、乙醇和去离子水清洗 Si/SiO2衬底，

将电子束光刻胶聚甲基丙烯酸酯（PMMA）旋涂在烘

干后的衬底上，旋涂转速为 3000 r/min，时间为 1 min，
旋涂厚度约为 200 nm；旋涂后将样品放在加热板上用

100 ℃烘干，再冷却至室温，根据预先设计的叉指电极

图案将旋涂光刻胶后的样品进行电子束曝光；利用电

子束蒸镀，在上述基材上先沉积 5 nm的钛（Ti）薄膜，

用 来 增 加 Au 层 和 衬 底 之 间 的 黏 附 性 ，进 而 沉 积

100 nm的 Au薄膜；最后在丙酮溶剂中借助超声清洗

设备辅助溶解掉剩余的 PMMA，从而去除蒸镀在

PMMA上的 Au膜。实验所制备 Au纳米光栅的每个

Au电极线宽控制在 90~190 nm，相邻两电极线的间隙

控制在 100~690 nm。

在 Au叉指电极上进一步搭载 BaTiO3纳米颗粒。

将适宜低质量浓度的 BaTiO3颗粒均匀分散在去离子

水中形成颗粒悬浊液，取一滴纳米颗粒悬浊液滴于Au
纳米光栅样品上，在 60 ℃下加热烘干。整个纳米结构

如图 1（b）所示，尺寸较小的颗粒由于毛细作用，有较

大概率陷在两Au电极所构成的纳米狭缝内，尺寸较大

的颗粒则会搭载在两电极间纳米狭缝的上表面。纳米

颗粒的直径定义为 d，光栅周期定义为 p，Au电极线宽

定义为w，Au电极间距和高度分别用 g、h来表示。

3 实验结果与讨论

3. 1 Au纳米光栅的光散射特性

首先对未搭载颗粒的 Au纳米光栅光散射特性进

行研究，不同于传统光栅研究采用的单一角度平面波

入射，这里通过暗场物镜实现 53°圆锥角白光入射，入

射光偏振方向垂直于 Au纳米线方向。采用圆锥角斜

入射与商用暗场显微镜物镜兼容，便于后续进行纳米

尺度单颗粒的散射表征。图 2（a）展示了不同结构周

期的 Au纳米光栅的暗场光学图和扫描电子显微镜

（SEM）图。5组 Au纳米光栅周期 p分别为 290、340、
390、590、690 nm，相同周期的 Au纳米光栅又包含有 3
个不同的 Au阵列线宽 w。光栅周期结构的命名方式

为 p值在前，w值在后，例如周期为 290 nm、线宽为

110 nm的光栅命名为 p290w110。光学图表明 Au纳
米阵列的散射光从蓝紫色过渡到橙黄色，证明了其散

射光谱在可见光波段由短波向长波的移动。为进一步

研究不同周期的Au纳米光栅的光谱特性，测试了各光

栅在横磁（TM）偏振下的散射谱，如图 2（b）所示，同一
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内对光子能量产生很强的吸收和散射作用，即 LSPR
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更重要的是，LSPR和Mie共振的提出，为纳米尺
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米光栅，并将其作为叉指电极，制备流程如图 1（a）所
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的颗粒则会搭载在两电极间纳米狭缝的上表面。纳米

颗粒的直径定义为 d，光栅周期定义为 p，Au电极线宽

定义为w，Au电极间距和高度分别用 g、h来表示。

3 实验结果与讨论

3. 1 Au纳米光栅的光散射特性

首先对未搭载颗粒的 Au纳米光栅光散射特性进

行研究，不同于传统光栅研究采用的单一角度平面波

入射，这里通过暗场物镜实现 53°圆锥角白光入射，入

射光偏振方向垂直于 Au纳米线方向。采用圆锥角斜

入射与商用暗场显微镜物镜兼容，便于后续进行纳米

尺度单颗粒的散射表征。图 2（a）展示了不同结构周

期的 Au纳米光栅的暗场光学图和扫描电子显微镜

（SEM）图。5组 Au纳米光栅周期 p分别为 290、340、
390、590、690 nm，相同周期的 Au纳米光栅又包含有 3
个不同的 Au阵列线宽 w。光栅周期结构的命名方式

为 p值在前，w值在后，例如周期为 290 nm、线宽为

110 nm的光栅命名为 p290w110。光学图表明 Au纳
米阵列的散射光从蓝紫色过渡到橙黄色，证明了其散

射光谱在可见光波段由短波向长波的移动。为进一步

研究不同周期的Au纳米光栅的光谱特性，测试了各光

栅在横磁（TM）偏振下的散射谱，如图 2（b）所示，同一
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周期的 Au纳米光栅的散射谱共振峰位大致相同。结

合图 2（a）所示的暗场光学图，可以看出光栅占空比只

影响散射强度而对峰位几乎没有影响。随着周期变

大 ，散 射 谱 的 峰 位 逐 渐 红 移 。 图 2（c）为 相 应 的

CIE1931色度图，虚线框内圈出Au纳米光栅散射所覆

盖的红绿蓝（RGB）色域，可以看出色度图内的颜色与

暗场散射图的颜色基本保持一致，证明光栅可以通过

改变周期实现颜色可调及散射光谱峰位和线宽可调。

对不同周期和占空比的 Au光栅结构的暗场光散

射进行原理分析。图 3（a）为在不同角度白光入射下

的光栅结构示意图。对于入射角为 θ=53o，方位角为

φ的入射光波矢 kinc［34］为
k inc = ( kx，ky，kz )=

k0 ( )sin θ cos φ，sin θ sin φ，cos θ =

k0 ( )0. 8cos φ，0. 8sin φ，0. 6 ， （1）
式中：k0为入射光在真空中的波矢的大小。光栅可产

生不同的衍射级，对于一维周期结构的光栅耦合来说，

在入射波作用下，会产生多级布拉格谐波耦合到空气

和介质中，包括反射主谐波、衍射以及倏逝谐波，所产

生的布拉格谐波波矢 kg［34］为
kg=( kg，x，ky，- kg，z )=
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图 1 光栅搭载纳米颗粒结构。（a）Au纳米光栅制备流程图；（b）Au纳米光栅搭载 BaTiO3颗粒结构示意图

Fig. 1 Structure of nanoparticles on grating. (a) Fabrication process of Au nanograting; (b) schematic diagram of BaTiO3 nanoparticles
loaded on Au nanograting

图 2 不同周期Au纳米光栅的形貌和光学性质。（a）暗场光学图和 SEM图；（b）TM偏振光下的暗场散射谱；（c）TM偏振入射光下

暗场散射对应的色度图

Fig. 2 Morphologies and optical properties of Au nanograting with different periodic constants. (a) Dark-field optical images and SEM
images; (b) dark-field scattering spectra under TM-polarized incident light; (c) chromaticity diagram corresponding to dark-field

sacttering under TM-polarized incident light
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式中：p为光栅周期；g为衍射级数，反射主谐波 g=0，
衍射波和倏逝波 g=±1，±2，…，±G。本工作采用的
是 θ=53°圆锥角白光入射，根据本文实验条件，入射光
源可分解为平行于光栅结构入射的平面波和垂直于光
栅结构的平面波，垂直状态下方位角 φ=0°，平行状态
下方位角 φ=90°。以入射波长 λ=600 nm为例，kinc的
x分量的大小 kx=2π/750 rad/nm，而光栅波矢的大小
K=2π/p。根据光栅的衍射特性，只有 |kinc|>kx+gK时
才能产生衍射，反之，光场以倏逝波的形式耦合进光栅
结构，即产生 SPP。首先分析 φ=0°的情况，对于周期
p=290 nm的光栅结构，0级反射无法被暗场物镜收
集，−1级衍射有 k-1，x>|kinc|，1级衍射也有 k1，x>|kinc|，从
而无法产生散射，若减小入射波长，则更易于散射的产
生，这解释了图 2（a）中的极弱蓝紫色散射光；当周期
增大到一定值，如 p=590 nm时，0级和 1级衍射仍无
法产生散射，但−1级衍射可以产生散射，若入射光波
长减小则更容易在较小周期下产生散射，这解释了图
2（a）所展现的黄色散射光。进一步分析 φ不为 0°的情

况，以 φ无限接近 90°为例，此时 |kinc|=kx≈0，斜入射下
一定有 kx+gK>|kinc|，较垂直方位角更不容易产生散
射，因此Au光栅在暗场物镜入射光激发下的散射行为
主要由 φ=0°的分量贡献。因此，光栅周期越大，占
空比越大，且入射光的入射角越小，衍射的中心波
长越大。若进一步改变入射光的偏振态，在电场矢
量 E平行于光栅结构的横电（TE）偏振光入射下，光
栅散射光学图像较之 TM偏振下的图像亮度更高，
如图 3（b）所示。产生该现象的原因是，在 TM偏振
入射光下，光栅的上下表面都可以激发 SPP模，当
入射光波长大于光栅周期时会出现共振透射情况。
然而 TE偏振入射光在金属光栅结构中不能形成表
面模，且在 Au电极间的狭缝内没有沿 z方向的行波
场，无法产生共振透射现象［34-36］。图 3（c）为 5个不
同周期和占空比的光栅分别在 TM偏振光和 TE偏
振光入射下的模拟散射光谱，可以看出光栅从 TM
模转变为 TE模时散射峰强度增强，这与暗场光学
图的规律一致。

3. 2 光栅搭载介质颗粒的光散射特性

图 4（a）展示了不同结构周期的 Au纳米光栅搭载
BaTiO3 颗粒的暗场光学图和 SEM 图。显而易见，
BaTiO3颗粒的暗场散射与光栅背景散射明暗不同，证
明了其显著的光谱调控效果。由 SEM 图可以看出
BaTiO3颗粒多为低聚体，因此能够产生多颗粒耦合的
Mie共振。由于蒸干溶液过程中 Au阵列对纳米颗粒
间的毛细作用，颗粒大多聚集在单个Au电极边缘或两
电极中间。分别在 TE偏振光和 TM偏振光下测量
BaTiO3颗粒负载在不同周期 Au纳米光栅上的散射
谱，相同周期不同占空比的光栅搭载颗粒结构具有相
似的谱形，如图 4（b）所示。当光栅周期较小时（p=

290 nm），TE偏振光下复合结构在 500 nm波长处有一
个微弱的散射峰，来自于光栅的背景散射光和 SPP模
式耦合。此外，在波长大于 600 nm处，存在较宽的共
振峰，且通过改变 Au纳米光栅的占空比，能够实现对
该共振峰的调节。这源于改变Au纳米线的宽度，影响
了 Au纳米线与 BaTiO3纳米颗粒之间的 LSPR共振，
从而影响了光谱。当光栅周期较大时，原先 500 nm处
的散射峰逐渐红移并展宽，逐渐趋同于纯Au光栅的散
射谱，且改变占空比对谱形不会产生太大影响。与
TE偏振下的 TE模相比，图 4（c）中 TM模散射谱的具
体变化体现在波长 600 nm以上谱形的改变，除图 3所
述不同偏振激发下光栅散射强度的影响，不同偏振下

图 3 Au纳米光栅在不同方位角和偏振态入射光下的耦合机理研究。（a）Au纳米光栅散射机理示意图；（b）TM偏振光和 TE偏振

光下的暗场光学图及入射光偏振态示意图；（c）TM偏振光和TE偏振光下的暗场散射谱

Fig. 3 Analysis on coupling mechanism of Au nanograting under incident light with different angles and polarizations. (a) Schematic
diagram explaining Au nanograting scattering mechanism; (b) dark-field optical images under TM-polarized and TE-polarized
incident lights, and illustration for the polarized state of incident light; (c) dark-field scattering spectra under TM-polarized and

TE-polarized incident lights
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BaTiO3-Au纳米光栅所产生的 LSPR近场局域的改变

也 导 致 了 TE 与 TM 模 散 射 谱 的 差 异 。 相 应 的

CIE1931色度图如图 4（d）所示，虚线框内圈出Au电极

上 BaTiO3颗粒散射所覆盖的 RGB色域，相对于未搭

载颗粒的Au纳米光栅，其色域范围更集中于红绿蓝中

间区域。

3. 3 光学共振模式与耦合分析

为进一步分析 BaTiO3颗粒Mie共振、BaTiO3-Au
界面 LSPR以及不同周期光栅 SPP共振的耦合机理，

通过时域有限差分（FDTD）方法计算暗场散射谱和近

场分布。整个纳米结构由全场散射场光源照射，波长

范围在 400~900 nm，模拟区域的网格尺寸为 4 nm。

Au和 BaTiO3的介电函数从文献［37］中获取。在光源

上方设置平面探测器用来收集暗场散射信号，横截面

探测器用来获取近场分布。选取了 4组结构分别进行

测量和模拟，图 5（a）为实验所得搭载/未搭载颗粒的

光栅在 TM偏振和 TE偏振光下的散射谱，图 5（b）为

对应尺寸参数的模拟散射谱，可以看出模拟散射谱和

实验散射谱有相似的变化趋势。然而，模拟结果与实

验结果仍存在偏差，由 3点原因造成：首先，由于现有

模拟软件难以模拟实验所用 0~360°全方位角的圆锥

形斜入射光源，因此采用了 4个不同方位角（φ=0°、
90°、180°、270°）斜入射平面波的叠加来进行模拟，实验

与模拟入射光示意图如图 5（c）所示；其次，实验中的

光谱响应来源于 20 μm×20 μm光栅区域与 BaTiO3纳

米颗粒的耦合，而由于针对单颗粒的模拟无法采用周

期性边界，所以尽可能设置大的完美匹配层模拟边界，

然而受模拟时间和网格精度限制，模拟光栅区域尺寸

为 3. 0 μm×1. 4 μm，仍与实验有差异；此外，模拟与实

验可能存在颗粒尺寸和颗粒低聚体三维排布的微小差

异，Au纳米阵列表面粗糙度等因素也造成谱形存在偏

差。对于周期为 290 nm的 Au纳米光栅结构，波长为

400 nm处的散射峰源于光栅的背景散射光和通过纳

米颗粒耦合到远场的 SPP模式。波长为 600 nm左右

处的宽谱散射峰主要来源于耦合到远场的光栅 SPP
模式，以及 BaTiO3颗粒及界面的 LSPR和Mie共振模

式。通过有无 BaTiO3纳米颗粒散射谱的对比，可以验

证当有 BaTiO3纳米颗粒存在时波长 600 nm附近散射

峰有更高的强度，证明了 LSPR模式及Mie共振的影

响。当周期增大到 590 nm时，搭载/未搭载颗粒的光

栅散射谱形较为接近，原因是大周期光栅本身的散射

强度高过颗粒的Mie散射和 LSPR散射强度。另外，

在周期固定为 290 nm的情况下逐渐增大Au电极占空

比，由 p290w110到 p290w170，共振峰也随之变化，这

与图 4（b）和图 4（c）中的实验散射谱变化趋势相同。根

据 SEM图，模拟中考虑了实验所采用BaTiO3纳米颗粒

的尺寸以及聚集形态。进一步地，颗粒尺寸对散射光谱

的调控分析如图 5（d）所示，固定 Au光栅的周期为

290 nm，Au纳米线宽度为 110 nm，将颗粒尺寸分别设置

为小于、等于和大于相邻Au电极的间距。当颗粒尺寸

小于Au电极间距时，散射光谱主要来源于光栅的背景

散射光、耦合到远场的 SPP模式以及 BaTiO3颗粒的

Mie共振模式，这也解释了搭载直径 160 nm颗粒的Au
光栅散射与未搭载颗粒的 Au光栅散射具有类似的谱

图 4 不同周期 Au纳米光栅搭载 BaTiO3颗粒的形貌和光学性质。（a）暗场光学图和 SEM图；（b）TE偏振光下的暗场散射谱；

（c）TM偏振光下的暗场散射谱；（d）BaTiO3纳米颗粒散射谱所覆盖色度图

Fig. 4 Morphologies and optical properties of Au nanograting with BaTiO3 nanoparticles. (a) Dark-field optical images and SEM
images; (b) dark-field scattering spectra under TE-polarized incident light; (c) dark-field scattering spectra under TM-polarized

incident light; (d) chromaticity diagram of scattering spectra for BaTiO3 nanoparticles
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形；当颗粒尺寸等于或大于Au电极空隙时，颗粒会与相

邻的两个Au电极紧密接触产生较强的 LSPR效应，导

致强近场增强，并显著地引起散射谱的变化。

颗粒与光栅的光学模式耦合机理可总结如图 6
（a）所示，对于单独的 Au纳米光栅，白光入射时，光栅

耦合激发 SPP模式并沿光栅表面传播，由图 2（c）和图

2（d）看出该模式为宽谱特性。搭载 BaTiO3颗粒后，除

BaTiO3颗粒本身发生的 Mie共振，白光入射和宽谱

SPP 共同激发了颗粒与光栅界面处的 LSPR，同时

SPP通过颗粒耦合到远场，LSPR的共振波长是由界

面 Au-BaTiO3的耦合和 BaTiO3颗粒的 Mie共振共同

决定的。再结合搭载/未搭载颗粒光栅结构的近电场

分布进行分析，图 6（b）为不同周期纯光栅在 SPP共振

波长处的近电场分布，在 TM模式的入射光下光栅上

表面边沿有明显的场增强，且会向远离表面处延伸，从

而可与搭载在光栅顶部的颗粒相互作用，这是 SPP的

图 5 散射光谱与模式分析。搭载/未搭载 BaTiO3纳米颗粒的Au纳米光栅在 TE偏振和 TM偏振光下的（a）实验散射谱和（b）模拟

散射谱；（c）实验和模拟所用的斜入射光源示意图；（d）搭载不同尺寸 BaTiO3纳米颗粒的 Au纳米光栅在 TE偏振和 TM偏振

光下的模拟散射谱

Fig. 5 Scattering spectra and mode analysis. (a) Experimental scattering spectra and (b) corresponding simulated scattering spectra of
Au nanograting with or without BaTiO3 nanoparticles under TE-polarized and TM-polarized incident lights; (c) schematic
diagram for the oblique incident light in experiment and simulation; (d) simulated scattering spectra of Au nanograting with

BaTiO3 nanoparticles at different sizes under TE-polarized and TM-polarized incident lights

图 6 光学模式耦合机理与模拟截面电场分布。（a）光学模式耦合机理图；（b）纯 Au纳米光栅在共振波长处的模拟横截面电场分布

图；（c）搭载 BaTiO3颗粒的Au纳米光栅在 LSPR模式波长处的模拟横截面电场分布图

Fig. 6 Mechanism of optical mode coupling and simulated cross-sectional electric near-field distributions. (a) Schematic diagram
explaining the optical mode coupling mechanism; (b) simulated cross-sectional electric near-field distributions of Au nanograting
at resonant wavelengths; (c) simulated cross-sectional electric near-field distributions of Au nanograting with BaTiO3

nanoparticles at wavelengths corresponding to the LSPR modes
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共振特征［35，38］。由于 TM模式具有比 TE模式更强的
近场局域，因此由图 3（b）可知，TM模式所激发的远场
散射更弱［39］。图 6（c）为不同周期的光栅搭载颗粒结
构在 LSPR模式波长处的近电场分布，在该波长处电
场达到极大值。从图中可知，在颗粒与光栅的接触点
周围有更明显的局域电场增强现象，而纯光栅的场增
强 |E |/|E0|明 显 小 于 搭 载 颗 粒 光 栅 的 场 增 强 ，说 明
LSPR的产生对颗粒与光栅接触面的局域场有大幅度
增强作用。当光栅周期结构为 p290w170时，颗粒与光
栅耦合后的场增强效果相对最强，原因是Au电极之间
空隙较小，BaTiO3颗粒与相邻的两个电极紧密接触从
而 产 生 显 著 的 LSPR 效 应［39］ 。 对 于 周 期 结 构
p290w110、p340w110 和 p590w140，TM 偏 振 光 下
（TM模式）的场增强要高于平行偏振下的场增强，这
与纯光栅结构的场增强规律相符。而对于周期结构
p290w170则相反，这说明其近场光学规律具有更大比
例的 LSPR成分，而不是由光栅的光学特性主导。对
于结构周期大的 Au纳米光栅，其搭载/未搭载颗粒的
近场分布较为接近，说明了其光谱主要由光栅本身的
光学性质贡献，而非 Au-BaTiO3界面的 LSPR模式。
以上近场规律验证了图 5所观察到的散射谱规律：当
纳米颗粒尺寸小于相邻Au纳米线间距时，光栅的散射
光以及 BaTiO3颗粒的Mie共振模式占主导；而当纳米
颗粒尺寸接近或大于相邻 Au 纳米线间距时，Au-

BaTiO3界面的 LSPR模式占主导。

4 结 论

综上所述，提出了一种 Au纳米叉指电极搭载
BaTiO3纳米颗粒的结构，研究了阵列结构的光学特性
与纳米尺度单颗粒的光散射耦合规律。通过光栅结构
的 SPP模式与 BaTiO3纳米颗粒的 Mie共振以及 Au-

BaTiO3 界 面 LSPR 模 式 耦 合 ，实 现 了 200 nm 以 下
BaTiO3单颗粒的散射表征，且通过调节光栅尺寸和入
射光偏振态，可达到 BaTiO3散射谱在可见光波段的共
振强度及共振峰位调节。该结构克服了传统电极结构
对单个纳米颗粒散射谱的信号遮盖，后续可实现对单
颗粒的加电散射测试，进一步构建单颗粒尺度的可调
谐纳米光电器件或纳米像素［40］。
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