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局域表面等离激元共振是金属纳米粒子表面的自由电子在光子作用下发生集体震荡而产生的一种

共振现象$提出了一种方体及环/盘阵列结构!该结构主要由左侧单圆环和右侧方体及偏心圆环盘组成$利

用时域有限差分算法"

idId4%&K2:%74

#对该结构进行了光学性质的探究$仿真结果表明!当线性偏振光入射

到金属表面时!在结构中激发局域表面等离子体共振现象!表现出明显的共振效应!在
A""

!

*H""7@

范围

形成了不同位置的共振谷$通过对结构电场电荷仿真图的对比分析!发现共振谷是由圆环内所激发的偶极

共振模式与方体及环/盘激发的四偶极共振模式相互耦合杂化产生的混合等离子共振而形成的$当调整金属

结构的各项参数时!金属纳米颗粒之间的局域表面等离激元共振会因电场耦合效应发生改变!因此法诺共

振的产生对于金属结构的各项参数有着极大的依赖性"如左圆环直径
%

)右圆环直径
$

!结构高度
=

!左圆

环到方体的距离
F

等#!通过对结构各项参数的改变!可以实现对结构共振谷波长位置和共振强度的有效调

控!达到对结构光学性质可控的目的$由于该结构具有独特的非对称性!进一步探究了入射光源偏振方向

"即电矢量与
0

轴的夹角#对结构的共振谷波长位置以及共振强度的影响$结果表明!随着光源偏振角度的

增加!共振谷
,̂

处的波长位置出现明显的红移现象$但当偏振角度为
-"k

时!共振谷
+̂

处不能产生法诺共

振现象$由此!可以通过改变光源的偏振方向来实现对该结构的光谱的共振强度及共振波长位置的调控$更

为重要的是!该结构对周围的环境折射率有着较高的敏感度!最高可达
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!传感的品质因数
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!该结构在环境折射率等生物传感器及微纳光子器件方面有着潜在的应用前

景$

关键词
!

局域表面等离子体共振(法诺共振(阵列结构(折射率传感

中图分类号!

?!++'+

!!

文献标识码!

9

!!!

!"#

!

*"'+-A!

"

J

':447'*"""."#-+

#

,","

$

"#.*+!#."A

!

收稿日期!

,"*-."!.*-

%修订日期!

,"*-."H.+"

!

基金项目!国家自然科学基金项目"

#*HH#,D+

#!江苏省自然科学基金项目"

UP,"*A*##-

#!江苏省高校自然科学研究项目"

*AP̂U#*""*D

#资助

!

作者简介!曹
!

文!女!

*--!

年生!南京师范大学物理科学与技术学院硕士研究生
!!

0.@6:&

'

46:72

5

1g

#

*A+'1%@

"

通讯联系人
!!

0.@6:&

'

g67

=

@:7

=#

7

J

7K'08K'17

引
!

言

!!

金属纳米颗粒能够产生局域表面等离激元共振"
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Y/Th

#的现象*

*.,

+且对周围环境

有很高的敏感度!能把光场能量局域到一个很小的范围内并

产生巨大的场增强效应!在纳米尺度实现对光能量传输的操

纵!由此受到众多研究人员的重视!并广泛运用于等离子体

激光)光开关)表面增强拉曼光谱等*

+.#

+方面$相邻金属纳米

颗粒间的
Y/Th

可以通过近场耦合产生一种独特的效应!即

法诺"

i67%

#共振效应$在
Y/Th

中金属纳米颗粒的共振模式

具有相同电荷分布且很容易与入射光发生强烈的耦合被称为

超辐射模式"亮模式#!其光谱有较大的辐射展宽(若颗粒的

共振模式具有相反的电荷分布!不易与入射光发生耦合!则

被称为亚辐射模式"暗模式#!因其辐射损耗很弱!光谱展宽

较窄$当整个结构中超辐射和亚辐射模式发生光谱重叠产生

相消干涉时!会出现一种对周围介质环境和结构变化特别敏

感的
i67%

共振效应$近年来基于
Y/Th

实现
i67%

共振效

应*

A.D

+有诸多研究!例如!朵儿门结构)同心
9

=

纳米环圆盘

结构)非对称金属环盘纳米腔结构以及金分裂环六聚体等$

其中环盘结构是可以激发高强度等离激元
i67%

共振模式较

为突出的一种新型结构$

基于以上思路!本文提出一种方体及环/盘的金属阵列

结构!利用时域有限差分法"
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#进行仿真计算研究$结果表明!结构中的

i67%

共振主要由圆环的偶极共振与方体及环/盘激发的四偶

极共振模式之间的相互耦合杂化产生的混合等离子共振形

成$通过仿真结构参数对光学特性的影响!实现了对共振波



长的有效调控$同时调整入射光的偏振方向能调控该结构的

Y/Th

!从而改变透射率大小以及共振谷的强度$经计算分

析可得出该结构对周围介质环境有较高的敏感度!灵敏度最

高达
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!品质因数
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计算模型与方法

!!

方体及环/盘的金属阵列结构如图
*

右下角所示!该结

构由左右两不同的圆环!以及圆盘和位于结构正中心的方体

组成!其中圆盘与右圆环中心偏心$左圆环直径
%C*""7@

!

右直径圆环
$C*A"7@

!内小圆盘直径
ACA"7@

!圆环高
=

C#"7@

!环宽度
GC,"7@

!方体高
-C,#7@

!方体宽
"C

,#7@

!方体长
9C#"7@

!左圆环与方体之间的距离
FC+#

7@

!结构周期
6C!""7@

!衬底材料为
/:?

,

$本文选取金

"

9K

#作为金属薄膜的材料!当金属的介电常数与频率相关

时金属表现出色散特性$利用
idId/%&K2:%74

建立模型!采

用波长范围
A""

!

*H""7@

的平面波!沿
H

轴正方向向下垂

直入射金属表面!沿
I

方向偏振$

I

和
J

方向设成周期边界

条件!相当于将计算区域内的模型结构)电磁场及光源强度

分布进行周期性延拓$

H

方向设置为吸收边界条件"

T;Y

#!

以保证边界上的介质连续分布$

,

!

结果与讨论

?%&

!

方体及环"盘结构的透射谱及电场分布分析

方体及环/盘结构的透射谱如图
*

所示!观察到在整个

波段中有三个共振谷!对应的波长分别为
H,H'-!

!

-,!'-+

和

*,,!'#!7@

"分别记为
*̂

!

,̂

!

+̂

#$

图
&

!

方体及环"盘结构的透射谱及阵列结构示意图

'(

)
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!
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!!

为研究方体及环/盘结构的透射谱线中三个谷的产生原

因!分析了不同共振波长位置对应
aZ

平面上的电场电荷分

布图!如图
,

所示!在波长入射时电场增强主要集中在左圆

环和方体上*图
,

"

6

#+!此时的电荷分布如图
,

"

8

#左圆环的

内外壁具有相同的电荷!呈现对称偶极共振模式!形成超辐

射模式!右侧为偶极环和偶极盘混合与方体辐射原子组成的

整体!呈现近四偶极共振模式!形成亚辐射模式!此时左右

两结构激发的两种模式相互反应在
*̂

处产生一种混合等离

激元模式(当在
!

,̂

时电场增强*图
,

"

B

#+主要存在于左圆环

与方体之间以及内小圆盘与右圆环的夹缝处!观察电荷分布

*图
,

"

0

#+!此时近场耦合作用更明显!左侧圆环内外壁具有

相反的电荷!呈偶极共振模式!电荷分布不明显可忽略(而

此时!右侧圆环/盘与方体结构呈现近四偶极共振模式!

形成亚辐射模式(图
,

"

1

#和图
,

"

[

#是该结构在波长
!

+̂

入射时

图
?

!

&'

平面上不同共振谷处的电场电荷分布图
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的电场电荷分布图!发现电场增强更多的集中在内圆盘边

缘!电荷图主要是方体与右偏心结构产生了一种新的偶极共

振模式!形成超辐射模式!抑制辐射损耗减弱!光谱的线宽

较宽$

?%?

!

结构参数改变对共振谷的调控分析

保持距离
F

等其他参数不变!直径
%

"

H"

!

**"7@

#变

化 !间隔
*"7@

!如图
+

所示!由于左圆环与右侧结构的近

图
$

!

不同左圆环直径
(

的方体及环"盘结构的透射谱

'(

)

%$

!

C/.10,(00(+10

-

3@4/.+:46304/7@47/3

5(46;(::3/31493:4/(1

)

;(.,343/0(

图
B

!

不同右圆环直径
!

的方体及环"盘结构的

透射谱及共振谷
W$

的半高宽曲线

'(

)

%B

!

C/.10,(00(+10

-

3@4/.+:46304/7@47/35(46;(::3/314

/(

)

64/(1

)

;(.,343/0!.1;6.9:,.D(,7,5(;46@7/83
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W$

场耦合使其在
*̂

处产生偶极共振和四偶极共振模式增强!

所呈现的混合等离激元模式间的相互作用增强!且尺寸变

大!共振的电磁场相位延迟增强导致红移!故透射谱随着直

径
%

的变化发生红移!透射率值减小$

!!

改变右圆环直径
$

的大小"

*,"

!

*A"7@

#其谱线图如图

!

所示!

*̂

处的共振强度减小!

,̂

处的透射率没改变!但由

于尺寸变大导致共振相位延迟共振谱线发生红移$

+̂

处的透

射率明显减小!半高宽不断增加!谱线产生蓝移$这表明随

着右圆环直径的增大!圆环与偏心圆盘的狭缝变大!近场耦

合作用减弱!导致耦合到狭缝的能量减少!透射率值减小!

且抑制辐射损耗能力减弱!故半高宽在不断增大$

改变结构的高度
=

"

+#

!

##7@

#!其透射谱如图
#

所示!

随着
=

的增加!谱线基本都发生了蓝移!透射率基本呈现减

小状态!这是因为随着结构高度的增加带来的迟滞效应在空

间和频率上发生相消干涉!导致电场耦合作用不断减弱!最

终
i67%

共振强度减弱$

图
Q

!

不同圆环盘高度
)

的方体及环"盘结构的透射谱

'(

)

%Q

!

C/.10,(00(+10

-

3@4/.+:46304/7@47/3

5(46;(::3/314/(1

)

;(0H63(

)

640)

!!

左圆环到方体的距离
F

从
,"

增加到
!"7@

!间隔为
#

7@

!其透射谱如图
A

所示!随距离
F

的增加!

*̂

的透射率值

减小!

,̂

!

+̂

处的谱线基本蓝移且透射率略微增大$此时
F

发生变化!

*̂

处的偶极共振模式与四偶极子共振模式的相互

图
X

!

不同距离
*

的方体及环"盘结构的透射谱

'(

)

%X

!

C/.10,(00(+10

-
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作用增强!且左圆环的偶极共振与右侧的四偶极子共振随近

场耦合作用能力减弱而减弱导致整个谱线发生蓝移及其值都

有略微增加$由此!发现该结构可以通过调节结构的相关参

数来调谐谱线共振波长位置和透射率大小$

图
Y

#

.

$

!

不同偏振角度
"

的方体及环"盘结构的透射谱

'(

)

%Y

"

.

#

!

C/.10,(00(+10

-

3@4/.+:46304/7@47/3

5(46;(::3/314

-

+9./(>.4(+1.1

)

93

"

?%$

!

入射光源的偏振方向角度
"

对结构透射谱的影响

改变入射光源的偏振方向!即电矢量与
0

轴的夹角
(

!

其透射谱如图
H

"

6

#所示!

*̂

因为圆环是中心对称的!随着光

源偏振方向变化!

*̂

谱线及透射率基本无变化!但右侧是关

于
0

轴对称的!所以
,̂

!

+̂

的谱线有较大的变化!

,̂

的值先

增大到
!#k

后减小!谱线发生了红移$而
+̂

的值则不断减小

直到消失$

!!

为探究仿真
,̂

处的偏振角度为
"k

!

+"k

!

A"k

!

-"k

的稳态

电场分布图!图
H

"

B

#所示!在
,̂

处的电场强度随着偏振角

度的增加而增大甚至在偏振角度为
!#k

时在原谷处之外的

-D*'*7@

处产生了一个新的谷!并随之在
!#k

之后谷值逐渐

减小!原
,̂

谷值消失$而
+̂

处的电场强度基本出现在方体

和右侧圆环圆盘的夹缝处!它们的电场则是随入射光源偏振

角度的增加而减小!导致此处的偶极共振模式强度减弱!故

谷
+̂

随偏振角度增加逐渐变小直至消失$因此超辐射和亚

辐射模式相消干涉形成的
i67%

共振在偏振角度
(

C"k

时最容

易激发且最明显$由此可见!结构的光学特性严重依赖于入

射光的偏振方向!偏振方向的改变导致电场强度分布位置及

大小的变化引起透射率大小及位置的改变!从而实现偏振方

向对结构共振效应的调控$

图
Y

#

2

$

!

不同偏振角度谷
W?

处的稳态电场分布图

"

6

#'

"k

("

B

#'

+"k

("

1

#'

A"k

("

8

#'

-"k

'(

)

%Y

"

2

#

!

<43.;

I

R04.43393@4/(@:(39;;(04/(274(+1.4;(::3/314

-

+9./(>.4(+1.1

)

938.993

I

W?

"

6

#'

"k

("

B

#'

+"k

("

1

#'

A"k

("

8

#'

-"k

图
O

!

不同环境折射率下结构的透射谱及各共振谷相对于
%A&%ZZ

折射率灵敏度

'(

)

%O

!

C/.10,(00(+10
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环境介质折射率
%

对透射谱的调控

对折射率传感器的传感性能的评价可用几个重要的参数

表示$传感器的灵敏度
K

可定义为单位介质折射率变化与谐

振波长的关系!表示为
KC

%!

/
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!品质因数定义为灵敏度
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与谐振波谷的半高宽的关系!即
i?;CK

/

%!

$为探究该结

构对环境折射率的敏感性!仿真了环境折射率
(

分别为

*'""

!

*'"#

!

*'*"

!

*'*#

!

*',"

时所对应的透射光谱!如图
D

所示!随着环境折射率
(

的增加谱线呈现红移现象!观察透

射谱相对折射率
(C*'""

处的折射率灵敏度曲线!共振谷
+̂

处的灵敏度最高可达
H##7@
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F*

!品质因数
i?;C

*D'!

!所以!该结构可用于生物化学传感和微纳光子学器件

方面的应用$

+

!

结
!

论

!!

利用时域有限差分法研究了方体及环/盘结构的光学特

性$研究表明!当光入射到金属表面时!能够激发局域表面

等离子体共振现象!表现出明显的共振效应$

i67%

共振是由

超辐射模式与亚辐射模式相互作用而形成!该结构中可以通

过调节结构的相关参数来调谐谱线共振波长位置和共振强

度!同时发现调控入射光的偏振方向可以改变结构的
Y/Th

从而控制光谱的透射率大小以及共振谷的消存$此外!分析

了该结构在不同周围环境介质下的光学特性!发现光谱随着

折射率的改变发生了偏移!进一步得到该结构的传感性能!

即灵敏度
K

最高可达
H##7@

.

h<_

F*

!品质因数
i?;C

*D'!

$该结构不仅设计简单高效!还具有较好的传感特性!

在生化传感器)微纳光子器件有重要的应用价值$
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