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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１２７５１５３，６１３２０１０６０１４），ｔｈｅＯｐｅｎＦｕｎｄｏｆＫｅｙＳｕｂｊｅｃｔｏｆ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏｓ．ｘｋｚｗｌ１２，ｘｋｚｗｌ１５２１），ａｎｄｔｈｅＫ．Ｃ．ＷｏｎｇＭａｇｎａＦｕｎｄｏｆＮｉｎｇｂｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧ Ｍｉａｎ（１９９５－），ｆｅｍａｌｅ，Ｂ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｌｏｃａｌｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｏｆｍｅｔａｌｍｅｄｉａ／ｎａｎｏ

ｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｍｉａｎｈｈ＠１２６．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＯＵＪｕｎ（１９５８－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，ｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＲａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｊｕｎ＠ｎｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｒ．１４，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｕｇ．１０，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５１０．１０２４００１
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：１００４４２１３（２０１６）１０１０２４００１８

犕狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犛犘犃犛犈犚犫犪狊犲犱

犗犳犳犮犲狀狋狉犲犌狅犾犱犛犺犲犾犾犖犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪

ＷＡＮＧＭｉａｎ１，ＺＨＡＮＧＨａｏｐｅｎｇ
１，ＸＵＴｉａｎ２，ＺＨＯＵＪｉａｎｈｏｎｇ

３，ＺＨＯＵＪｕｎ１

（１犉犪犮狌犾狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５２１１，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犖犪狀狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀狋狅狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２２６００７，犆犺犻狀犪）

（３犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＳＰＡＳＥＲ），ａｎｏｆｆｃｅｎｔｒｅｇｏｌｄｓｈｅｌｌｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａｇｏｌｄｓｉｌｉｃａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒ

ｃｏｒｅｓｈｅｌｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｉｔｓ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ（ＦＥＭ）．ＦｏｒｔｈｅＳＰＡＳＥＲｂａｓｅｄｎａｎｏａｎｔｅｎｎａ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａｃｏｒｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｇｒｅａｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃａｃｏｒｅｉｓ９ｎｍ，ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｈａｓｆｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓｗｈｉｃｈａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔ６１５ｎｍ，６５６ｎｍ，７２４ｎｍ

ａｎｄ８４７ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｒｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｎｏｎＳＰＡＳＥＲｏｎｅ，ａｂｏｕｔ１０４ｔｉｍｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｎａｎｏａｎｔｅｎｎａ

ｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙａｄｊｕｓｔｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．ＴｈｅＳＰＡＳＥＲｂａｓｅｄ

ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｗｏｕｌｄｂｅｕｓｅｆｕｌｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｓｉｎｎａｎｏｓｃａｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＰＡＳＥＲ；Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ；Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ；Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓ
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ｓｅｃｔｉｏｎｓ；Ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２４０．６６８０；１６０．４２３６；２５０．５４０３；２９０．４２１０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｅｔａｌｌｉｃｎａｎｏｓｙｓｔｅｍｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｐａｉｄａｇｒｅａｔａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｉｒａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆ

ｓｔｒｏｎｇｌｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｆｏｒｆａｒｆｉｅｌｄａｎｄｉｎｔｅｎｓｅｌｙ

ｉｎｄｕｃｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
［１５］
．Ａｎｄ

ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｎａｎｏｓｙｓｔｅｍｓａｒｅ ａｂｌｅｔｏｔａｉｌｏｒ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｉｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｃｈａｓｓｉｚｅ，ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［６８］
．Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｒｅａｌｉｚｅａｎｏｐｔｉｃａｌ

ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬｏｃａｌｉｚｓｅｄＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎ

Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （ＬＳＰＲ ）
［９１４］
． Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａ，ｔｈｅｎｏｎｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｙｌａｙｅｒｅｄｎｏｂｌｅ

ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｈａｓｒｅｃｅｎｔｌｙａｔｔｒａｃｔｅｄｍｏｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｓｄｕｅ

ｔｏｉｔｓｄｉｓｔｉｎｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｈｕ’ｓｇｒｏｕｐｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｏｐｅｒａｔｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｇｏｌｄｓｉｌｉｃａｇｏｌｄｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｉｔｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｏｌａｒ ｐｌａｓｍｏｎ ｍｏｄｅｓ
［１５］
．

Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ′ｓ ｇｒｏｕｐ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎ

ｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｙｇｏｌｄｓｉｌｉｃａｇｏｌｄｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｃａｎｂｕｉｌｔ

ａｆａｎｏｒｅｓｏｎａｎｃｅｄｕｅｔｏｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｕｐｅｒｒａｄｉａｎｔｐｌａｓｍｏｎ ｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｓｕｂｒａｄｉａｎｔ

ｐｌａｓｍｏｎｍｏｄｅ
［１６］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｓｅ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｎａｎｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ

ｅｎｏｒｍｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｏｎｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｉｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ， ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙ

ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎｏｆ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＳＰＡＳＥＲ），ｔｈｅ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｌｉｃ

ｎａｎｏｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏｍａｋｅｉｔｔｏ

ｂｅａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎａｎｏａｎｔｅｎｎａ
［１７］
．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｓｉｇｈｔｏｆ

ｔｈｅＳＰＡＳＥＲｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙａｓｔｈｅＳｕｒｆａｃｅ

Ｐｌａｓｍｏｎ（ＳＰ）ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆＳＰｏｆｔｈｅｎｏｂｌｅｍｅｔａｌｎａｎｏｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｇａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｔｈｅｍｅｔａｌｕｎｄｅｒａｎｅｘｃｉｔｉｎｇ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
［１８２２］

．Ｎａｔｕｒａｌｌｙ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｈａｔｔｈｅ

ＳＰＡＳＥＲｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｐｏｓｓｅｓｓｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ｔｈｅ

ｎｏｂｌｅ ｍｅｔａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ＬＳＰＲ，ｔｈｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｇａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅｅｎｅｒｇｙｇａｉｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｅｘｃｉｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｇａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ ｏｆ ＬＳＰＲ ｍｏｄｅｓｉｎ ｔｈｅ ｎｏｂｌｅ ｍｅｔａｌ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＳＰＡＳＥＲｂａｓｅｄｍｅｔａｌｌｉｃ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｄｅｑｕａｔｅｔｏｆｕｌｆｉｌｌｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｎａｎｏａｎｔｅｎｎａ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ，ｔｈｅ ＳＰＡＳＥＲｂａｓｅｄ ｏｆｆｃｅｎｔｒｅ

ｎａｎｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｓｉｌｉｃａｇｏｌｄｓｉｌｉｃａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒ

ｃｏｒｅｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｉｔｓｇｒｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ，ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｏｌａｒｐｌａｓｍｏｎ ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｃａｎｂｅｔｕｒｎｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

ｖｉｓｉｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ

ｔｗｏｗａｙｓ；Ｆｉｒｓｔ，ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｏｆｆｃｅｎｔｒｅｏｆｓｉｌｉｃａｃｏｒｅ

ｉｎｇｏｌｄｓｈｅｌｌ，ｓｅｃｏｎｄ，ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．Ｉｔｅｘｈｉｂｉｔｓａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｆｏｒａｇｒｅａｔｅｒｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｏｆｆｃｅｎｔｅｒｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｓ．

１　犕狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狅狉狔

Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．１，ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＳＰＡＳＥＲｂａｓｅｄｏｆｆｃｅｎｔｒｅｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｉｎｃｌｕｄｅｓａｓｉｌｉｃａ

ｃｏｒｅｄｉｖｅｒｇｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｅｎｔｒｅｏｆｎａｎｏａｎｔｅｎｎａ

ａｎｄａｇｏｌｄｓｈｅｌｌｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｂｙａｎｏｕｔｅｒｓｉｌｉｃａｓｈｅｌｌ．

Ａｎｄｔｈｅｓｉｌｉｃａｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｓｉｌｉｃａｓｈｅｌｌａｒｅｄｏｐｅｄａｓａｍｅ

ｇａｉｎｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｒａｄｉｉｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａｃｏｒｅ，ｔｈｅｇｏｌｄ

ｓｈｅｌｌａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒｓｉｌｉｃａｓｈｅｌｌａｒｅ犚１，犚２ ａｎｄ犚３，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａｃｏｒｅｉｓ

ｄｅｎｏｔｅｄａｓΔｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｓｉｌｉｃａｃｏｒｅａｎｄｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａ．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｉｌｉｃａｃｏｒｅａｎｄｏｕｔｅｒｓｉｌｉｃａｓｈｅｌｌａｒｅｓｅｔａｓ狀ｓｉｌｉｃａ＝

１．５－ｊ（犽１＋犽２＋犽３＋…＋犽狀），ｗｈｅｒｅ犽１，犽２，犽３，…，犽狀

ａｒｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓ／ｇａｉｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｗｈｉｃｈ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ／

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｓｉｌｉｃａｍｅｄｉａ

ｗｉｔｈｇａｉｎｍａｔｅｒｉａｌ
［１８，２１］

．Ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｇｏｌｄ

ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆＪｏｈｎｓｏｎａｎｄ

Ｃｈｒｉｓｔｙ
［２３］
．ＴｈｅＳＰＡＳＥＲｂａｓｅｄｏｆｆｃｅｎｔｒｅｇｏｌｄｓｈｅｌｌ

ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｉｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅａｉｒｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ狀０＝１．０．Ａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅ狓ａｘｉｓａｎｄｉｔｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｐａｒａｌｌｅｌｅｄｔｏ

ｔｈｅ狕ａｘｉｓ．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈａｎｏｆｆｃｅｎｔｒｅ

ｓｉｌｉｃａｇｏｌｄｓｉｌｉｃａｃｏｒｅｓｈｅｌｌ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ Ｍｉｅｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＳＰＡＳＥＲｂａｓｅｄｏｆｆｃｅｎｔｒｅ

ｇｏｌｄｓｈｅｌｌｎａｎｏａｎｔｅｎｎａａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ 犆ｓｃａｔ ｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄａｆａｒｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ

２１００４２０１



ＷＡＮＧＭｉａｎ，ｅｔａｌ：ＭｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａＳＰＡＳＥＲｂａｓｅｄＯｆｆｃｅｎｔｒｅＧｏｌｄＳｈｅｌｌＮａｎｏａｎｔｅｎｎａ

ｂｏｕｎｄａｒｙｅｎｃｌｏｓｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗ
［６］

犆ｓｃａｔ ＝
１

犈
２
ｉｎｃ∫犈ｆａｒ

２
ｄ犛 （１）

ｗｈｅｒｅ犈ｆａｒｉｓｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ

ｆｏｒｍｕｌａ
［２４］
ａｎｄ 犈ｉｎｃ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ犆ａｂｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇ（犝ａｖ）
［２５］

犆ａｂｓ＝
２

ε０／μ槡 ０犈
２
ｉｎｃ
∫犝ａｖｄ犞 （２）

ｗｈｅｒｅε０ ａｎｄμ０ ａｒｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｖａｃｕｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄ，犝ａｖ＝
１

２
Ｒｅ（σ犈·犈

 －

ｊω犈·犇
），σｉｓｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌ，ω，犈ａｎｄ犇ａｒｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｓａｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｕｍｅｒｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅＦｉｎｉｔｅ

ＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ（ＦＥＭ）ｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙ

ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｈａｒｍｏｎｉｃ Ｍａｘｗｅｌｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｎａｎ

ａｄａｐｔｉｖｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｇｒｉｄ
［２６］
．Ｉｎｏｕｒｗｏｒｋｓ，ｔｈｅ

犆ａｂｓａｎｄ犆ｓｃａｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＰＡＳＥＲｂａｓｅｄｏｆｆｃｅｎｔｒｅ

ｇｏｌｄ ｓｈｅｌｌ ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＦＥＭｐａｃｋａｇｅ（ＣＯＭＳＯＬＭｕｔｉｐｈｙｓｉｃｓ４．３

ｗｉｔｈＲＦｍｏｄｕｌｅ）．Ｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｎｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｅｍｅｒｇｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｉｄ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒｓｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｒｅｕｓｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｎａｎｏａｎｔｅｎｎａ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｗｅｆｉｒｓｔｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃａｓｅ ｏｆｎｏｎＳＰＡＳＥＲ

ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈ犚１ ＝３０ｎｍ，犚２ ＝４０ｎｍ，犚３ ＝

５０ｎｍ，狀ｓｉｌｉｃａ＝１．５ａｎｄ犽犻＝０（犻＝１，２，３，…，狀）．Ｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＰＡＳＥＲｂａｓｅｄ

ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｓｈｏｗｉｎＦｉｇ．２（ａ）．Ａｓ
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