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司纪宗#

!刘艳红,

!孙
!

诚#

!

!

"

#<

大连大学物理科学与技术学院!辽宁 大连
!

##BB,,

!

,<

大连大学旅游学院!辽宁 大连
!

##BB,,

!<

辽宁省光电信息技术工程实验室!辽宁 大连
!

##BB,,

摘
!

要
!

表面等离激元是金属表面自由电子在入射光激发下产生的电子集体振荡行为及其相应的电磁场分

布"目前!金微纳颗粒表面等离激元除了在可见光波段内被大量研究和应用外!在中红外波段内也显示出独

特的光谱特性!具备设计生产优良传感器的潜力!因而同样备受瞩目"研究表明!在中红外波段内设计表面

等离激元传感器的关键问题在于如何有效地调节共振谱的共振波长)峰值吸收率以及半峰宽等主要特征参

数"相比于单个微纳颗粒而言!阵列结构由于拥有良好的周期性!从而能够在上述参数的宽光谱调节方面具

有独特的优势"基于此!提出一种基于金微纳颗粒组成的阵列结构!利用时域有限差分方法!在
C

"

#G

#

I

波段范围内!通过分别改变该阵列的结构参数!包括颗粒半径)高度)间距及颗粒形状等!系统地研究了该

微纳阵列结构在中红外波段对入射光的反射光谱)透射光谱和吸收光谱等特性的影响"研究发现!在
G

"

#-

#

I

光谱内!入射光能够与其所激发的金微纳阵列表面等离激元产生共振效应!表现出明显的共振峰特性"

可以通过分别改变上述结构参数来有效调节吸收率谱线共振峰的共振波长)峰值吸收率和半峰宽等主要特

征参数"研究结果对中红外光谱内基于金微纳阵列结构传感器的科学研究和实际设计具有独特的理论应用

价值"
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金属表面的自由电子和光子相互作用时会产生自由电子

的集体振荡!该电子集体振荡行为及其电磁场!能够形成具

有特定能量和振荡频率的表面等离激元#

3;2N50/

)

&53I%63

!

.Z3

$"当表面等离激元振荡频率和入射光频率相同时会产生

共振效应!在这种共振效应下!入射光子和表面等离激元被

有效耦合!能量和动量会在两者之间高效转移!形成一种特

殊的电磁场特性!这种现象被称为表面等离激元共振#

3;2*

N50/

)

&53I%632/3%6560/

!

.ZS

$"近年来!随着微纳工艺技术

和仿真计算方法的发展!人们对表面等离激元机理和应用的

研究逐步深入!且在表面拉曼增强)亚波长光学)传感器件)

数据存储)新型光源)光子器件)显微镜和生物医学等领域

展现出重要的应用前景'

#*,

(

"由于被激发的表面等离激元存

在于金属表面!所以合理设计金属表面结构能够有效调节表

面等离激元能量和动量的输运行为!使其成为一种在特定波

段内控制电磁波传播特性的有效手段!该手段目前已在生物

物理传感器)光学滤波器)光学镊子以及光纤交换开关等器

件的设计中得到广泛应用'

!

(

"

迄今为止!人们已经发现一些贵金属#如金和银等$微纳

结构在可见光波段具有良好的表面等离激元性质!尤其在可

见光波段的太阳能电池应用中!人们在实验和理论两方面都

对其表面等离激元开展了深入的研究工作"例如!在太阳能

电池表面上设计银微纳结构!利用其在可见光波段的陷光效

应来提高电池光电流'

C*B

(

"通过优化贵金属微纳阵列周期和

尺寸!来大幅提高太阳能电池在可见光波段的光转换效

率'

+

(

"此外!太阳能电池在可见光波段的陷光效率在各种贵

金属微纳结构参数条件下相应的变化规律也已被系统报

道'
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除可见光波段外!由于中红外波段能够为光电传感器设

计提供优良的光谱平台!近年来!国内外学者针对贵金属微

纳结构表面等离激元在中红外波段内的光谱性质也已开展一

定程度的研究"例如!国内湖南大学的王玲玲团队系统研究

了基于银纳米带中红外波段表面等离激元的石墨烯对耦合谐

振器的性质'

#,

(

"国际上!

U;35

等报道了金纳米棒表面等离

激元在中红外波段内的光谱响应性质'

#!

(

"目前为止!在表面

等离激元传感器的设计研究中!如何通过合理设计贵金属的

微纳结构!从而有效调节其共振谱的共振波长)峰值吸收率

及半峰宽等主要特征参数!仍然是该领域内的一个重要问

题!需要进行深入研究"然而!在已有的针对中红外波段内

贵金属的报道中!研究工作主要集中在单个微纳颗粒的性质

方面!而有关表面等离激元在波长调节及宽光谱等方面的研

究均显一定的限制和不足"由于具有良好的周期性!由多个

颗粒构成的阵列结构则在上述性质调节方面展现出独特的优

势"设计了一种基于金微纳颗粒的阵列结构!利用时域有限

差分方法!在
C

"

#G

#

I

波段内!通过分别改变该阵列的主

要参数!系统研究其表面等离激元在中红外波段内的光谱性

质!这对在中红外光谱内基于金微纳阵列结构传感器的实际

设计具有独特的理论价值"

#

!

模拟计算方法

!!

时域有限差分方法#

QR?R

$是对麦克斯韦方程组的一种

差分表示!主要用来解决电磁波在电磁介质中传播和反射问

题"利用基于时域有限差分方法的
QR?R.%&;19%63

软件'

#C

(

!

针对所提出的金微纳阵列结构#如图
#

所示$计算完成"图
#

#

5

$中!入射光电场分量沿
/

方向偏振"在计算中!

/

和
F

方

向上均使用周期性边界条件!用来模拟实际阵列的无限延伸

性"

1

方向上使用完全匹配层#

ZPY

$边界条件"入射光的波

长范围为
C

"

#G

#

I

"此外!在光源上方和
.9E

,

介质中分别

放置
/M

F

平面监视器!用来分别获得入射光的反射率和透射

率谱线#出于简洁!没有在图
#

中给出$"本工作实际计算中

的网格为
#-6I

!以确保所有计算中的网格选取均小于最短

波长的
#

*

#-

!从而避免由该模拟方法引起的误差"

图
$

!

以
-+"

'

为基底的金微纳阵列结构图

#

5

$&侧视图%#

_

$&俯视图

图中&

:

为颗粒高度!

8

为相邻颗粒间距!

*

为圆柱体颗粒半径%平面波入射光沿
1

轴负方向垂直入射%

金微纳颗粒在
/M

F

平面内等间距周期排列!形成无限阵列%在
/

方向和
F

方向上!相邻颗粒间距均为
8
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结果与讨论

!!

首先!采用金圆柱体颗粒组成的阵列结构作为研究对

象!分别改变其颗粒半径)高度和间距!研究该阵列结构表

面等离激元在中红外波段的光谱特性"图
,

中分别给出了两

组固定间距和高度组合时!不同半径下金微纳阵列对入射光

的反射率谱线"

!!

首先!从图
,

#

5

$和#

_

$中均可看到!随着半径逐渐增大!

反射率谱线的基线逐渐升高"直至极端情况下!如图
,

#

5

$中

*W@--6I

和图
,

#

_

$中
*W#---6I

时#即对应着金颗粒几

乎铺满整个
/M

F

平面的情形$!反射率谱线在整个波长范围

内均接近于
#

"当半径小于间距一半时!图
,

中观察到的基

线随半径增大而升高的原因!主要是由于在入射光平面内!

金颗粒横截面积随半径增大而增加!导致其组成阵列对入射

光的反射在整个波段内逐渐增大"此外!观察图
,

还可发现!

当入射光波长在
G

"

#-

#

I

范围内时!该阵列对光的反射相

较于其他波长产生了更为明显的变化"比如图
,

#

5

$中
*WB-

6I

的谱线在
G

"

#-

#

I

内出现一个峰值!而
*WC@-6I

的谱

线则出现一个谷值"众所周知!贵金属微纳颗粒在入射光的

激发下!会在其表面产生自由电子的集体振荡!与其相应的

电磁场形成表面等离激元"该激元在合适条件下会与入射光

产生共振!与入射光有效地转移能量和动量"图
,

中观察到

反射率在
G

"

#-

#

I

波段内急剧变化的现象!很可能是入射

光与其激发的金阵列表面等离激元共振时的一种外在表现"

值得注意的是!该谱线呈现了一种非对称的线型!有可能是

GG
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一种
Q56%

谱线!即可能存在不同模式间的相互作用"为了

更好理解该体系的模式特性!比如是否有高阶模式存在等!

进一步计算了共振时的电场分布特性!由图
!

中给出"

图
'

!

不同颗粒半径下的反射率谱线

金圆柱体的颗粒间距和颗粒高度分别固定为&#

5

$
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!
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!
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图
G

!

对应图
'

#

(

$中
7̂ JQP

和
GPP2B

时%在金微纳颗粒上表面#即
8 Q̂PP2B

$处%

入射光平面内沿偏振方向电场分量#

%

9

$分布图

#

5

$和#

_

$分别对应
*WC@-6I

共振时波谷#

#

WG'"

#

I

$和波峰#

#

WG',

#

I

$处的电场分布%

#

0

$对应
*W!--6I

共振时波峰#

#

WG'G

#

I

$处的电场分布
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!!

比较图
!

#

5

$!#

_

$和#

0

$可知!在不同结构参数下发生表

面等离激元共振时!入射光偏振方向上均只有偶极模式存

在!没有出现高阶模式!即不存在不同模式间的相互作用"

因此!图
,

中谱线的产生机制主要是由入射光与其激发的金

微纳阵列表面等离激元之间的共振效应"为了深入研究该表

面等离激元共振效应对入射光在中红外波段的影响!进一步

对入射光的透射率谱线进行了研究!具体结果如图
C

所示"

图
J

!

不同颗粒半径下的透射率谱线

金圆柱体的颗粒间距和颗粒高度分别固定为&#

5

$

8W#---6I

!

:W@--6I

%#

_
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!
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!!

观察图
C

#

5

$和#

_

$可知!首先!随着半径增大!透射率谱

线在整个波段内整体逐渐减小"当半径增大到能使其组成的

阵列几乎铺满整个
/M

F

平面时'即图
C

#

5

$中
*W@--6I

和图

C

#

_

$中
*W#---6I

(!透射率几乎为
-

"这一现象与图
,

中

观察到的反射率谱线随半径增大而增加的规律相一致!均是

由金颗粒横截面积在入射光平面内随其半径增大而增加的原

因所造成的"其次!类似于图
,

中观察到的现象!图
C

中透

射率谱线在
G

"

#-

#

I

波段内也观察到相较于其他波段的明

显变化"比如!图
C

#

5

$中
*WB-6I

和图
C

#

_

$中
*W@-6I

所

对应谱线分别呈现出一个谷值"这一现象产生的原因与图
,

中讨论相一致!是入射光在
G

"

#-

#

I

波段内!与其激发出

的金阵列表面等离激元产生共振!在透射率谱线上的外在表

现"仔细比较图
C

#

5

$和#

_

$还可发现!对于大部分半径而言!

当阵列中颗粒间距和半径较大时'即图
C

#

_

$对应情形(!其共

振产生的谷值较低!例如!图
C

#

_

$中
*W@-6I

曲线的最小

值测量为
-'-,

"而当间距和半径固定为较小值时'即图
C

#

5

$

情形(!该谱线谷值较高!即图
C

#

5

$中
*WB-6I

的最小值测

得为
-',B

"这一现象表明!较大的颗粒间距和半径能够产生

更加明显的表面等离激元共振效应"

此外!在图
,

和图
C

中!还观察到随颗粒半径的改变!

反射率#

E

$和透射率#

G

$谱线给出峰值或谷值的波长位置以

及峰宽度也发生相应变化"为了明确该变化规律!通过计算

整个波段范围内的吸收率谱线!来进一步加以研究"吸收率

谱线由式#

#

$计算给出!具体结果如图
@

所示"

5

#

#

$

"

#

%

E

#

#

$

%

G

#

#

$ #

#

$

其中!

E

#

#

$和
G

#

#

$分别为入射光波长为
-

时对应的反射率

和透射率"

图
Q

!

不同半径时的吸收率谱线

金圆柱体的颗粒间距和高度分别固定为
8W,---6I

和
:W#---6I

*+

,

%Q

!

L)581

3

/(2.05

3

0./1(E+/4(N(1+0/

<

86

,

8:9

3

(1/+.:01(9++

?J/961/2

)

52190&/7931560/5671J/

)

52190&/J/9

K

J1%N1J/

K

%&70

4

&967/23

52/N9M/71%_/8W,---6I567:W#---6I

!!

图
@

给出的吸收率谱线清晰地表明!在由不同半径金颗

粒组成的阵列中!由于表面等离激元共振的存在!在
G

"

#-

#

I

波段内!均出现一个明显的共振吸收峰!且该吸收峰的峰

值波长)峰值吸收率和半峰宽等参数均随颗粒半径的改变而

-"
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发生变化"通过测量上述吸收峰的三个主要参数#在表
#

中

列出$!进一步给出了金颗粒半径大小变化情况下!其表面

等离激元共振效应在中红外波段对入射光吸收率谱线的影

响"

表
$

!

图
Q

中不同颗粒半径下吸收率谱线共振峰的波长位

置&峰值吸收率和半峰宽

&():0$

!

&4010582(2.0E(N0:02

,

/4

!

3

0(;+2/025+/

<

!

(2967::

E+9/4(/4(:6B(F+B7B+2/025+/

<

#

*W=C

$

86/40

10582(2.0

3

0(;86/40()581

3

/(2.05

3

0./1(548E2+2

*+

,

%Q

!

E+/4(27B)0186

,

8:9

3

(1/+.:01(9++

S579;3

*

6I

S/3%6560/

V5a/&/6

K

1J

*

#

I

8_3%2

)

1560/

)

/5X961/6391

4

Qb=P

*

#

I

!-- "'@ -'B- ,'#-

B-- "'! -'+# ,'-!

G-- "'- -'"# #',"

"-- "', -'"@ -'G@

"@- "', -'+" -'+,

!!

由表
#

可知!当金颗粒半径从
!--6I

逐渐增大到
"@-

6I

时!吸收率谱线的共振峰波长先减小后增大!而对应的

峰值吸收率则是先增大后减小"此外!该共振峰的半峰宽随

半径增大而逐渐减小"此现象可被用于中红外波段设计光电

传感器件!基于图
@

和表
#

给出的结果!金颗粒半径可作为

一个有效调节参数!用来改变该器件的峰值吸收率及半峰

宽!从而优化工作效率"

上文讨论了设计的金圆柱体颗粒组成的阵列结构中!固

定颗粒间距和高度!改变半径的条件下!入射光在
@

"

#G

#

I

波段内反射率)透射率和吸收率谱线的变化规律"下文进一

步研究了固定间距和半径!逐渐改变高度时!该阵列结构对

入射光在中红外波段内的影响!其结果由图
B

给出"

图
O

!

不同高度下的反射率谱线

金圆柱体的颗粒间距和半径分别固定为
8W,---6I

和
*W@--6I

*+

,

%O

!

@06:0./(2.05

3

0./1(E+/4(27B)0186

,

8:9

3

(1/+.:040+

,

4/5

?J/961/2

)

52190&/7931560/5671J/

)

52190&/2579;3%N1J/

K

%&70

4

&967/23

52/N9M/71%_/8W,---6I567*W@--6I

!!

观察图
B

不难发现!对于不同高度的反射率谱线在
G

"

#-

#

I

波段内均展现出一个共振峰!这与前文讨论的表面等

离激元共振效应相一致"与图
,

中改变半径时反射率谱线既

有峰值也有谷值的特性不完全相同的是!在图
B

中!当高度

从
,@-6I

逐渐增大到
,---6I

!反射率谱线共振一直呈现

为峰值特性"这一峰值特性及其基线随高度变化不大的现

象!均是由于当仅改变高度时!在入射光平面内金颗粒的横

截面积由于其半径固定而没有发生变化!从而使入射光激发

的表面等离激元对颗粒高度的变化不十分敏感!在图
B

的反

射率谱线上表现为虽有变化但变化不大的特征"为了研究高

图
X

!

不同颗粒高度下的#

(

$和#

)

$透射率谱线%以及#

.

$和#

9

$吸收率谱线

金圆柱体的颗粒间距和半径分别固定为#

5

$和#

0

$

8W#---6I

!

*W,@-6I

!

以及#

_

$和#

7

$

8W,---6I

!

*W@--6I

*+

,

%X

!

#

(

$

(29

#

)

$

&1(25B+//(2.05

3

0./1(

!

(5E0::(5

#

.

$

(29

#

9

$

()581

3

/(2.05

3

0./1(E+/4(27B)0186

,

8:9

3

(1/+.:040+

,

4/5

?J/961/2

)

52190&/7931560/5671J/

)

52190&/2579;3%N1J/

K

%&70

4

&967/2352/N9M/71%_/

&

#

5

$

567

#

0

$

8W#---6I

!

*W,@-6I

!

53V/&&53

%#

_

$

567

#

7

$

8W,---6I

!

*W@--6I

#"
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度对共振峰的影响规律!计算了两组不同颗粒间距和半径组

合情况下!入射光的透射率谱线随高度的变化!同时依据式

#

#

$给出了相应的吸收率谱线!具体结果在图
+

#

5

$0#

7

$中分

别给出"

!!

首先!由图
+

#

5

$和#

_

$可见!在不同高度下!透射率谱线

均呈现出共振峰特性!这与反射率谱线#图
B

$给出的结果相

一致"此外!通过对不同高度的结果相比较后不难发现!透

射率谱线'图
+

#

5

$(在整个波段内随高度改变没有明显变化"

这一结果也与前文对于图
B

中反射率谱线随高度变化不大的

现象相类似!都是由于仅改变高度对表面等离激元共振效应

影响不大的原因所造成的"而相比于反射率#图
B

$!透射率

对高度的改变更不敏感"

其次!从图
+

#

0

$和#

7

$中!可以得到金阵列在不同高度

下对中红外波段入射光吸收率谱线的影响结果"通过观察上

述吸收率谱线相对应的共振峰波长)峰值吸收率以及半峰宽

的测量结果#由表
,

给出$!在两组固定间距和半径组合情况

下!对不同的高度!共振峰的波长没有变化!均为
#

W"'@

#

I

"此外!随着高度逐渐增大!峰值吸收率均逐渐增大!同

时半峰宽逐渐减小"由图
+

#

0

$和#

7

$以及结合表
,

可以看到!

在设计的金微纳圆柱体颗粒组成的阵列结构中!颗粒高度可

以作为一种在保持共振波长不变的前提下!用来调节实际光

电传感器件峰值吸收率和半峰宽的主要结构参数"

!!

在上述改变半径和高度的研究基础上!下面通过改变颗

粒间距!进一步研究了间距对中红外光谱的影响!具体结果

由图
G

给出"

表
'

!

图
X

#

.

$和#

9

$中不同颗粒高度下吸收率谱线共振峰的波长位置&峰值吸收率和半峰宽

&():0'

!

&4010582(2.0E(N0:02

,

/4

!

3

0(;+2/025+/

<

!

(29*W=C86/4010582(2.0

3

0(;+2/40()581

3

/(2.05

3

0./1(548E2+2*+

,

%X

#

.

$

(29*+

,

%X

#

9

$!

E+/49+660102/

,

8:9

3

(1/+.:040+

,

4/5

8W#---6I

!

*W,@-6I 8W,---6I

!

*W@--6I

=/9

K

J1

*

6I

S/3%6560/

b5a/&/6

K

1J

*

#

I

8_3%2

)

1560/

)

/5X961/6391

4

Qb=P

*

#

I

=/9

K

J1

*

6I

S/3%6560/

b5a/&/6

K

1J

*

#

I

8_3%2

)

1560/

)

/5X961/6391

4

Qb=P

*

#

I

@- "'@ -'@G ,',- @- "'@ -'@- ,'+G

!-- "'@ -'@C ,'!C @-- "'@ -'B- ,',"

@-- "'@ -'B- ,'#B #--- "'@ -'B+ ,'-+

#--- "'@ -'BB #'"G ,--- "'@ -'++ #'@-

图
[

!

不同颗粒间距下的反射率谱线&透射率谱线和吸收率谱线

金圆柱体的颗粒高度和颗粒半径分别固定为
:W@--6I

和
*W,@-6I

*+

,

%[

!

@06:0./(2.05

3

0./1(

!

/1(25B+//(2.05

3

0./1((29()581

3

/(2.05

3

0./1(E+/4(27B)0186

,

8:9+2/01

3

(1/+.:09+5/(2.0

?J/

)

52190&/J/9

K

J15671J/

)

52190&/2579;3%N1J/

K

%&70

4

&967/2352/N9M/71%_/:W@--6I567*W,@-6I

!!

由图
G

#

5

$0#

0

$结果可见!对于不同间距!入射光在
G

"

#-

#

I

的波段内均呈现出了共振特性!与前所述相一致"通

过对图
G0

中吸收率共振峰主要参数的进一步测量#由表
!

给

出$!可以发现!当间距从
+@-6I

逐渐增加到
@---6I

时!

峰值吸收率从
-'B!

逐渐减小到
-'@@

!而共振峰波长和半峰

宽在不同间距条件下!均没有明显变化"从这一结果表明!

,"
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表
G

!

图
[

#

.

$中不同颗粒间距下吸收率谱线共振峰的波长位

置&峰值吸收率和半峰宽

&():0G

!

&4010582(2.0 E(N0:02

,

/4

!

3

0(;+2/025+/

<

!

(29

*W=C86/4010582(2.0

3

0(;+2/40()581

3

/(2.0

5

3

0./1(548E2+2*+

,

%[

#

.

$!

E+/4(27B)0186

,

8:9

+2/01

3

(1/+.(:9+5/(2.05

R931560/

*

6I

S/3%6560/

V5a/&/6

K

1J

*

#

I

8_3%2

)

1560/

)

/5X961/6391

4

Qb=P

*

#

I

+@- "'@ -'B! ,'#C

#--- "'@ -'B- ,'#B

,--- "'@ -'@B ,'#@

!--- "'@ -'@@ ,'#@

@--- "'@ -'@@ ,'#@

表
J

!

图
U

#

.

$中不同颗粒形状下吸收率谱线共振峰的波长位

置&峰值吸收率和半峰宽

&():0J

!

&4010582(2.0 E(N0:02

,

/4

!

3

0(;+2/025+/

<

!

(29

*W=C86/4010582(2.0

3

0(;+2/40()581

3

/(2.0

5

3

0./1(548E2+2*+

,

%U

#

.

$!

E+/4(N(1+0/

<

86

,

8:9

3

(1/+.:054(

3

05

Z52190&/

3J5

)

/

S/3%6560/

V5a/&/6

K

1J

*

#

I

8_3%2

)

1560/

)

/5X961/6391

4

Qb=P

*

#

I

T

4

&967/2 "'! -'!+ #'@B

?2956

K

&/ "'! -'!" #'!G

S/0156

K

&/ "'! -'C- #'+-

.

)

J/2/ "'! -'!C #'CB

Z

4

25I97 "'! -'!B #'+#

在提出的金微纳阵列结构设计中!颗粒间距可以作为用来调

节共振峰峰值吸收率!从而在实际光电传感器件中改变其灵

敏度的主要参数被加以应用"

!!

前文针对金颗粒为圆柱体形状时进行了系统研究!而现

有文献表明!在可见光波段!金属颗粒的不同形状也能对入

射光的光谱性质产生影响"基于此!在中红外波段!通过改

变金颗粒的形状!对其组成的阵列结构也进行了研究!具体

结果如图
"

所示"

!!

通过观察图
"

#

5

$0#

0

$可以发现!不同的颗粒形状会对

入射光的共振特性产生稍有不同的影响"比如!球体和圆柱

体相比!在共振峰处反射率较小!透射率较大!而相应的吸

收率较小!但差别不大"造成这一稍有不同的原因主要是由

于被激发的表面等离激元的电磁场分布依赖于金属材料及其

周围介质的几何形状"不同形状的金属颗粒其表面等离激元

相应的电磁场分布也不相同!进而使整个阵列结构对入射光

的影响也不相同"通过对图
"

#

0

$中吸收率共振峰主要参数的

进一步测量#结果由表
C

给出$可知!吸收率谱线的共振峰波

长位置相同!均为
#

W"'!

#

I

!而峰值吸收率和半峰宽在不

同的形状下稍有变化!但变化不大"这主要是因为比较的几

种形状在入射光平面内横截面积的大小均保持相似!比如圆

柱体的直径为
B--6I

!同时金字塔形的底面边长也为
B--

6I

"在相似的横截面积下!不同形状颗粒组成的阵列结构能

够给出较为相似的共振吸收峰特性!这一结论能够在中红外

波段内为实际设计光电传感器件提供更为便利的条件!即可

以主要考虑保持相似的横截面积!同时可以适当忽略不同具

体生产的微纳颗粒形状对其器件性质的影响"

图
U

!

不同颗粒形状下的反射率谱线&透射率谱线和吸收率谱线

金颗粒间距和颗粒高度分别固定为
8W#---6I

和
:W,@-6I

%其中!圆柱体和球体的直径均为
B--6I

!立方体)三棱柱#三角形面向下$和金

字塔形#四边形面向下$的颗粒底面边长均为
B--6I

*+

,

%U

!
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3

0./1(

!

/1(25B+//(2.05

3
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3
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<
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3

)
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%
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K
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K
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!
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!
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)4
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!

!

结
!

论

!!

提出了一种基于金微纳颗粒组成的阵列结构!利用时域

有限差分方法!在
C

"

#G

#

I

波段范围内!通过分别改变圆

柱体金微纳颗粒的半径)高度和间距等结构参数!以及在不

同颗粒形状下!系统地研究了该微纳阵列结构对入射光的反

射率)透射率和吸收率谱线等特性的影响规律"结果表明!

在中红外波段内!入射光能够与其所激发的金微纳颗粒阵列

表面等离激元产生共振效应!在
G

"

#-

#

I

波段范围内表现

出共振特性"此外!吸收率谱线的共振峰波长)峰值吸收率
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)光谱学与光谱分析*投稿简则
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,光谱学与光谱分析-是由中国科协主管!中国光学学会主办!钢铁研究总院)中国科学院物理研究所)北京大学)清华大学

共同承办的专业学术期刊"国内外公开发行!从
,--C

年起为月刊!大
#B

开本!

,-#"

年仍为月刊!每期
!!,

页",光谱学与光谱

分析-主要报道我国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果!及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态%发现并

培育人才%推动和促进光谱学与光谱分析的发展"为科教兴国服务"读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员)教学人

员)分析测试人员和科研管理干部"

栏目设置和要求
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研究报告
!

要求具有创新性的研究成果!一般文章以
G---

字#包括图表)参考文献)作者姓名)单位和中文)英文摘要!

下同$为宜"

,'

研究简报
!

要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果!一般不超过
@---

字"

!'

评述与进展
!

要求评述国内外本专业的发展前沿和进展动态!一般不超过
#----

字"
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新仪器装置
!

要求介绍新型光谱仪器的研制)开发)使用性能和应用!一般不超过
@---

字"
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来稿摘登
!

要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值!一般以
!---

"
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字为宜"

稿件要求
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投稿者请经本刊编委#或历届编委$一人或本专业知名专家推荐!并附单位保密审查意见及作者署名顺序!主要作者介

绍"文章有重大经济效益或有创新者!请说明!同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况"
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来稿要观点明确)数据真实可靠)层次分明)言简意明)重点突出"来稿必须是网上在线投稿#含各种符号和外文字母大

写)小写)正体)斜体%希腊字母)拉丁字母%上角)下角标位置应标清楚$"中文摘要以
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字为宜!英文摘要#建议经专业英语翻

译机构润色$与中文摘要要对照%另附关键词"要求来稿应达到.齐)清)定/!中文)英文文字通顺!方可接受送审"
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为了进一步统一和完善投稿方式)缩短论文发表周期!本刊只接收网上在线投稿!不接收以邮寄方式或
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方式的

投稿!严禁.一稿多投/!对侵权)抄袭)剽窃等学术不端行为!一经发现!取消三年投稿资格"
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文中插图要求完整!图中坐标)线条)单位)符号)图注等应标注准确)完整"如作者特殊要求需出彩色插图者!必须

在投稿时事先加以说明!并承担另加的彩印费用"图幅大小&单栏图
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#宽$
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#高$%双栏图&
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#宽$
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#高$%图中
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号字"电子文档中除实物图外!曲线图要用
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文中出现的单位必须按.中华人民共和国计量标准/及有关
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标准规定缮写"物理量符号一律用斜体!单位符号和词

头用正体字母"
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名词术语!请参照全国科学技术名词规定缮写"
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条为宜"内部资料&私人通讯&未经公开发表的一律不能引用.

日文)俄文等非英文文献!请用英文表述%中文文献和中文图书采用中)英文对照表述!文献缮写格式请参照本刊"
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请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
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%以便及时联系.

稿件处理
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自收到稿件之日起!一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见"请根据录用通知中所提出的要求认真修改!希望修
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