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银纳米圆盘光天线的远场方向性研究

李宏光
（鲁东大学 电子与电气工程学院，山东 烟台２６４０２５）

摘　要：采用时域有限差分方法计算了银纳米圆盘光天线模型的场分布，研究了光偶极天线的远场

辐射特性随距离和厚度、半径变化的规律以及影响其远场方向性的因素．研究发现，偶极子垂直放

置在银纳米圆盘下方一定距离时，银盘厚度和半径的改变均可使方向性图中出现新的辐射模式，同

时方向性增益得到增强．通过对其近场的观察和分析可以得知，新的辐射模式的产生来源于高阶模

式的局域表面等离激元．结果表明，背景材料为ＧａＮ时，产生高阶模式局域表面等离激元的合适

条件为电偶极子距银盘底部４０ｎｍ．另外，为了有效地支持高阶模式局域表面等离激元的形成，银

盘厚度与半径最小分别为３０ｎｍ和１００ｎｍ．本文的研究对掌握纳米银盘结构的光天线特性及其

在光器件中的运用有重要意义．
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０　引言

纳米尺度的金属结构因其特殊的光学性质，吸

引了很多研究者的关注．在光频入射下，金属与介质

的界面上会产生沿着界面传播的电磁场，即表面等

离激元（ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＰｏｌａｒｉｔｏｎｓ，ＳＰＰｓ）．通过

ＳＰＰｓ的作用，可以将电磁场局限在纳米尺度的范

围，从而突破衍射极限，这在高分辨率成像［１］及生物

传感等领域［２］具有很高的应用价值．由于ＳＰＰｓ可

以增强金属附近范围的态密度，从而提高Ｐｕｒｃｅｌｌ因

子，达到增强自发辐射率的目的．所以，利用金／银纳

米结构增强ＬＥＤ发光效率也吸引了很多研究者的

兴趣［３４］．

光天线是纳米尺度的金属结构，一般为规则形

状的金属纳米粒子或由金属纳米粒子组成的阵列结

构．在入射电磁波（光）的激发下，ＳＰＰｓ在金属的表

面形成，对于单个粒子的情况，ＳＰＰｓ会局域在金属

粒子表面，表现出强烈的电磁近场，即局域表面等离

激元（ＬｏｃａｌｉｚｅｄＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎｓ，ＬＳＰｓ）．在ＬＳＰｓ

的影响下，金属纳米结构可以对偶极子的辐射产生

特殊的调节作用．

目前，对于光天线的研究大多采用球体或者棒

状及其所形成的阵列结构［６８］，而文献［８１１］则针对

一些更加复杂的结构（例如纳米球壳及其阵列的纳

米天线结构、三维阵列或者对数周期的纳米阵列天

线结构）开展了研究．虽然这些复杂结构会带来很多

新颖效应和较高的效率，但不可避免地带来制作难

度增加以及应用范围较窄等限制因素．于是，制作难

度相对较低的圆盘形状纳米金属颗粒及其阵列结

构，并且利用其产生的新颖的电磁特性，在光器件中

得到了初步应用［１３１４］．

为了探讨金属纳米圆盘结构对偶极子辐射的影

响，本文将银盘作为光偶极天线模型，用时域有限差

分（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）方法对

不同参量的光天线结构进行计算．研究发现，不同尺

寸的银纳米圆盘对置于其下方的电偶极子辐射有不

同的影响，当尺寸合适时，不仅方向性增益得到增

强，而且在ＬＳＰ的作用下，可以产生新的辐射模式．

这对于掌握光天线的特性以及在光器件中的应用具

有重要的参考意义．

１　计算模型和方法

本文采用银纳米圆盘粒子作为研究对象，结构

模型如图１．图中箭头所示为垂直放置在银纳米圆

盘正下方的电偶极子，犜表示圆盘的厚度，犇表示电

偶极子与银圆盘的距离，圆盘半径用犚 表示．计算

中，银的介电常量采用修正Ｄｒｕｄｅ模型近似，其定

义为
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ε（ω）＝ε∞－
ω
２
ｐ
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２＋ｊωγ

（１）

式中，ε∞、ωｐ 和１／γ分别代表频率接近无穷大时的

介电常量、等离激元振荡频率以及弛豫时间．根据光

学手册中的实验数据［１５］进行曲线拟合，选取银在可

见光频段的参量分别为：ε∞ ＝５．８８８，ωｐ＝１．４３３×

１０１６ｒａｄ·ｓ－１，γ＝２．４８７１×１０
１３ Ｈｚ．

图１　计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

为了定量分析光天线的远场辐射特性，本文通

过计算天线模型的角度方向性犇（φ，θ）来表示远场

分布随角度的变化情况．定义角度方向性犇（φ，θ）

为［１６］

犇（φ，θ）＝
４π犘（φ，θ）

犘（φ，θ）ｄΩ
（２）

式中：犘（φ，θ）是天线系统辐射到远场的能量，φ和θ

分别是球坐标下的轴向角和极化角；式中分母部分

的积分球面半径要求远大于一个入射光波长．

计算采用ＦＤＴＤ方法，计算区域大小为１０００×

１０００×１０００ｎｍ３，背景填充材料为氮化镓（ＧａＮ，

折射率为２．５）．对于超出计算区域的部分，采用完

全匹配层（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）来吸收

超出区域的辐射．计算中背景材料的网格步长设置

为１０ｎｍ，银纳米圆盘结构的网格步长设置为１ｎｍ．

对于电偶极子与圆盘距离比较近的情况，为了确保

计算的精确性和稳定性，并尽可能降低对计算资源

的消耗，本文对电偶极子与纳米圆盘之间的区域进

行局部网格加密，加密后的网格步长设置为１ｎｍ．

２　计算结果与讨论

２．１　银盘与偶极子源的距离对方向性的影响

为了研究银纳米圆盘对偶极子辐射产生的影

响，首先设定圆盘直径犔＝１２０ｎｍ，厚度犜＝３０ｎｍ，

计算其远场方向性随距离犇的变化情况．入射光波

长设定为４６５ｎｍ，犇 的变化范围为１０～８０ｎｍ，如

图２．从图中可以看出，主瓣方向性幅值随着犇的增

大表现出先增大后减小的趋势，当犇＝４０ｎｍ时，主

瓣幅值达到最大．同时，在距离为４０ｎｍ时，两个主

瓣下方出现两个旁瓣，对于其他距离的情况则无旁

瓣出现．当距离犇 较小或较大时，方向性图与电偶

极子的方向图在形状上的主要区别在于主瓣幅值的

不同，从总体来看，距离小比距离大的主瓣幅值大．

图２　不同距离犇对远场方向性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ（犇）

银平面上产生的ＳＰＰｓ散射场在介电常量为ε１

的背景材料中的穿透深度犣可以表示为
［４］

犣＝
λ
２π

ε１－Ｒｅ（εＡｇ）

ε

熿

燀

燄

燅
２
１

１／２

（３）

背景材料为ＧａＮ时，代入数据可得ＳＰＰｓ的穿透深

度约为４２ｎｍ，正与图２（ｅ）犇＝４０ｎｍ情况下方向

图中出现新的辐射模式相吻合．结合图２可以得出：

距离为４０ｎｍ 时，ＬＳＰ与源耦合产生新的辐射模

式，距离小于４０ｎｍ时，ＬＳＰ与源的相互作用并未

８７９
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产生新的辐射模式，但会引起方向性增益的增大，而

当距离大于４０ｎｍ时，由于ＬＳＰ无法与源耦合，所

以方向性不会产生明显变化．

２．２　银盘厚度对方向性的影响

将距离犇固定为４０ｎｍ，改变圆盘的厚度犜，进

一步研究远场方向性随厚度的变化情况，如图３．从

图中可以发现，银盘的厚度小于２０ｎｍ时，远场方

向图形状不会受到明显影响．厚度大于２０ｎｍ时，

方向图中开始出现旁瓣并且旁瓣的方向性增益随着

厚度的增大而逐渐增大，但同时主瓣的方向性增益

随之减小．当厚度在６０ｎｍ以上时，方向图的形状

以及旁瓣和主瓣的增益表现出趋于稳定的状态．

图３　银圆盘厚度对远场方向性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ（犜）

为了进一步研究厚度不同对偶极子辐射的影

响，分别提取了犜＝１０ｎｍ、４０ｎｍ和８０ｎｍ的切向

电场图，如图４．在近场分布图中，观察到银盘的上

下表面都出现了强烈的电场，这表示有大量的电荷

聚集，正是ＬＳＰ模式的特征．当犜＝１０ｎｍ时，电磁

场能量穿过银盘传播，银盘上下两面没有生成明显

的局域增强场，于是对偶极子的辐射没有产生很大

影响．当犜＝４０ｎｍ时，银盘顶面与底面部分均产生

了局部增强场ＬＳＰ模式，底部的ＬＳＰ与源相互作

用，形成高阶的ＬＳＰ模式，这使得方向图中产生旁

瓣．同时，底部ＬＳＰ与顶部ＬＳＰ模式在银盘内部耦

合，将偶极子能量传递到上方，这使得向上的能量得

到增加，方向性增益得到提高．而当犜＝８０ｎｍ时，

由于厚度较大，电磁场能量难以穿透，在银盘顶部无

法产生ＬＳＰ模式，一方面导致向上的方向性增益减

小，另一方面底部ＬＳＰ模式携带能量得到增加，从

而方向图中的旁瓣增益得到提高．

图４　银盘厚度分别为１０ｎｍ、４０ｎｍ和８０ｎｍ对应的近场

分布图

Ｆｉｇ．４　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈ１０ｎｍ，４０ｎｍａｎｄ８０ｎｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｎａｎｏｄｉｓｋ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．３　银盘半径对方向性的影响

选定４０ｎｍ为银盘厚度，改变其半径，观察方

向性的变化，如图５．从图中可以看到，在半径小于

５０ｎｍ时，方向图形状没有明显改变，从半径５０ｎｍ

开始，方向图的下半部分出现旁瓣，并且随着半径的

增大，旁瓣所占的比例也越来越大，当半径增大到

１００ｎｍ时，主瓣与旁瓣的差距已经变得很小了（图

５（ｈ））．另外，当半径为８０ｎｍ 以及更大时（图５

（ｆ）～（ｈ）），方向图的上半部分还出现非常小的旁

瓣，这说明，当银盘的半径较大时，有新的辐射模式

形成．

９７９
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图５　银盘半径对远场方向性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｅｓ（犚）

同样地，本文也提取了三种不同半径情况下的

切向电场分布图，如图６．犚＝３０ｎｍ时，虽然银盘的

底部和顶部均有ＬＳＰ的模式产生，但是由于其水平

方向的尺寸小，两种模式的存在对整体的方向性并

未产生明显的影响．当犚＝５０ｎｍ时，银盘底部产生

高阶的ＬＳＰ模式，这产生了方向图中的旁瓣．半径

犚为１００ｎｍ 时，银盘顶部也产生了高阶模式的

ＬＳＰ，这使得方向图中形成了另一个旁瓣．这说明：

当银盘半径较小时，ＬＳＰ只有基本模式，可称之为

零阶模式；随着银盘半径的增加，底部和顶部相继出

现高阶的ＬＳＰ模式，这种模式的存在改变了银盘表

图６　不同半径银盘的辐射近场图

Ｆｉｇ．６　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈ３０ｎｍ，５０ｎｍａｎｄ１００ｎｍｒａｄｉｕｓｎａｎｏｄｉｓｋ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

面电流分布，继而对整体的方向性产生影响．

３　结论

本文利用ＦＤＴＤ方法，计算了纳米银盘光天线

结构的远场方向性和近场分布特性，阐述了不同参

量的银盘结构对垂直放置的偶极子辐射的影响．通

过对银盘与源的距离以及厚度和半径的扫描，可以

得出：１）距离在４０ｎｍ左右时，ＬＳＰ与源耦合作用

形成新的辐射模式，距离较小或较大时，新的辐射模

式均未形成；２）银盘厚度是银盘表面形成强烈的

ＬＳＰ的重要因素，当厚度合适时，不仅下表面会形

成能够与源强烈耦合的ＬＳＰ模式，而且银盘上下表

面的ＬＳＰ可以传递能量，增强整体的方向性增益；

３）半径是影响高阶模式ＬＳＰ形成与否的关键因素，

随着半径的增大，银盘下表面和上表面相继会形成

高阶ＬＳＰ模式，从而对整体的方向性产生显著

影响．

通过采用数值分析手段，本文对银盘结构光天

线的远场特性以及影响远场方向性的局域表面等离

激元模式进行了初步的理论研究和探讨，这对掌握

银盘结构光天线特性以及银纳米圆盘结构在ＧａＮ

基光器件中的应用具有一定的理论参考价值．基于

本结构的实验研究工作的开展，仍需进行进一步地

深入研究．

０８９
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