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贵金属纳米材料在入射光激发下能够产生表面等离激元#即金属表面自由电子产生集体振荡+当

其振荡频率与入射光频率相同时#发生表面等离激元共振#形成一种特殊的电磁场模式和光谱特性+利用该

电磁场模式和光谱特性#能够调节金属纳米材料的光谱学行为#例如通过改变金属纳米结构的大小)形状以

及周围介质介电常数等参数#在微纳尺度上实现光谱学信号的有效调控+目前#除了具有一定对称性的贵金

属纳米材料被大量研究和应用外#非对称纳米结构的表面等离激元光谱特性也受到广泛关注+研究表明#在

可见
C

近红外波段光谱范围内设计表面等离激元光电传感器件的关键问题在于#如何有效地调节其消光谱的

共振波长)半峰宽以及峰值强度等主要特征参数+提出一种基于银纳米双环组成的非对称结构#利用时域有

限差分方法#在可见
C

近红外波段内#通过分别改变银纳米双环的尺寸)间距及入射光偏振方向等参数#计算

了该纳米结构在不同条件下的消光谱+结果表明#在
;b"

#

=

%

J

的消光谱内#入射光能够激发产生两个独立

的表面等离激元共振峰+通过研究峰值波长处的电场分布图发现#上述共振峰分别对应两种不同的电磁场

模式+结果还表明#消光谱内两个独立的共振峰可以通过改变该双环结构的不同参数#被分别地进行调节+

其中#可以通过改变该双环结构的半径来有效调节短波长峰的共振波长和半峰宽#同时保持长波长峰的共

振波长和半峰宽基本不变+此外#通过改变两环间距或入射光偏振方向#可以分别以不同趋势来调节两个共

振峰的峰值强度+在提出的非对称银纳米双环的消光谱中#获得了能够被分别调节的两个表面等离激元共

振峰#研究结果能够为可见
C

近红外波段内基于银纳米材料光电传感器件的开发设计提供理论基础+
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在入射光激发下#金属表面自由电子会产生集体振荡#

和相应的电磁场一起#能够形成具有特定能量和频率的表面

等离激元$

26/7$K+

W

4$2J1%2

#

MU2

%+当入射光与表面等离激

元的频率相同时#两者被有效耦合#能量和动量发生高效转

移#形成一种特殊的电磁场模式#被称为表面等离激元共振

$

26/7$K+

W

4$2J1%2/+21%$%K+

#

MU8

%+随着微纳工艺和仿真计

算的发展#表面等离激元已被广泛应用于传感器件)表面拉

曼增强)亚波长光学)光子器件和生物医学等领域!

!C=

"

+

目前#人们发现具有一定对称性的贵金属纳米材料能够

展现出良好的表面等离激元和相关的光谱特性+例如#通过

对一个银纳米圆环的系统计算发现#偶极)四极和八极表面

等离激元共振模式均能够产生#对称的电场分布以及在可

见
C

近红外波段内的局域电场增强也均可实现!

"

"

+在对银纳

米圆柱阵列的近场光学特性研究中发现#可以通过调节圆柱

的间距来获得高的局域电场增强!

?

"

+利用离散偶极近似方

法#可以获得同心铝环'盘纳米孔洞结构的消光谱和电场分

布#其结果表明该纳米结构不仅具有强局域电场#而且在可

见光波段还展现出可调节的正键键合共振模式!

>

"

+此外#在

对同心银环'盘结构的研究中#表面等离激元耦合和吸收增

强也有报道!

Q

"

+通过对一种基于双扇面银纳米结构的仿真计

算发现#多种表面等离激元共振模式被激发#其在低能带区

域相对应的电场增强被显著提高!

<

"

+最近#利用有限元方法

对金属纳米球
c

纳米圆盘结构进行的研究表明#在径向偏振



光激发下#能够形成纵向电场有效增强的间隙模式等离激元

共振#其可被用于表面增强拉曼测量!

P

"

+

近年来#除了针对具有对称性贵金属纳米结构的表面等

离激元研究之外#由于对称性的破缺可能带来更为丰富多变

的光谱特性#进而为光电传感器件的设计提供更多选择#因

而对非对称纳米结构表面等离激元光谱性质的研究也同样备

受关注!

!;C!!

"

+例如#利用有限元方法#在对由两个大小不同

的环'盘孔洞组成的纳米结构表面等离激元的研究中发现#

该结构能产生多极模式且能够被独立调节!

!:

"

+本研究提出

了一种非对称银纳米双环结构#利用时域有限差分方法#在

可见
C

近红外波段范围内#通过改变结构参数#系统研究其表

面等离激元光谱性质+

!

!

实验部分

!!

提出的非对称银纳米双环结构如图
!

所示+图
!

中#在

5c

4

平面内放置厚度均为
9

的两个银环+两圆环大小不同#

内外半径分别用
:

6

#

!

6

#

:

7

和
!

7

表示+两环圆心的
4

轴和
;

轴坐标相同+如图
!

$

$

%所示#平面波入射光沿
;

轴负方向垂

直入射+如图
!

$

0

%中所示#线偏振入射光的电场矢量与
5

轴

之间的夹角为
&

#即当
&

k;f

时#入射光沿
5

偏振*当
&

kP;f

时#入射光沿
4

偏振+

图
J

!

非对称银纳米双环结构图

$

$

%&侧视图*$

0

%&俯视图

图中
9

为圆环厚度#

'

为两环间距#

:

6

#

!

6

#

:

7

和
!

7

分别为两圆环内

外半径*平面波入射光沿
;

轴负方向垂直入射*线偏振入射光的偏振

角$

&

%定义为在
5c

4

平面内其电场矢量与
5

轴之间的夹角
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本研究利用时域有限差分方法$

X(L(

%计算完成+时域

有限差分方法是对麦克斯韦方程组的一种差分表示#在电场

和磁场节点空间和时间上采用交错抽样#用来解决电磁波在

介质中传播等相关问题+计算中
5

#

4

和
;

方向上均使用完

全匹配层$

U-@

%边界条件#入射光的波长范围为
;b"

#
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%

J

+所有计算中的网格选取均小于最短波长的
!

'

!;

#以避

免由该仿真方法所引起的误差+本研究中银的介电常数由文

献!

!=

"中的实验数据给出+

通过对图
!

所示结构的仿真模拟#计算出该双环结构在

不同波长下的散射截面和吸收截面#进而获得其消光效率

$

<

+]3

%

!
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+当计算出消光效率在全波长范围内随波长变化的

曲线后#即获得了该纳米结构的消光谱+

:

!

结果与讨论

!!

随着两个纳米环相对尺寸的改变#该结构的非对称性程

度也会发生变化#进而影响其表面等离激元特性+首先固定

大圆环半径#逐步改变小圆环半径#计算此双环结构的消光

谱#结果如图
:

所示+大圆环固定为
!

6

k!;;%J

#

:

6

k<;

%J

#两环中心点之间的距离也固定为
=:;%J

+小圆环的外

半径从
=;%J

增加到
?;%J

#内半径相应地从
!;%J

增大到

=;%J

+观察图
:

可知#对于任何一条消光谱曲线#均在不同

波长处出现两个明显的峰#分别用
!

和
(

标记+消光谱的双

峰特征表明#该双环结构能够在入射光的激发下#在
?;;

#

P;;

和
!>;;%J

两个波段附近分别产生表面等离激元共振现

象+为进一步明确上述两个波段处共振行为的物理图像#对

!

峰和
(

峰波长下的电场分布进行了计算#结果由图
=

给出+

图
N

!

不同小圆环半径下的消光谱

大圆环的尺寸固定#半径均为
!

6

k!;;%J

#

:

6

k<;%J

*两圆环高度

均为
9k!;%J

*两环中心点之间的距离固定#均为
!

6

Z!

7

Z
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*入射光均为
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偏振光
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图
=

中#将
!

7

k=;

#

";

和
?;%J

对应的电场分布作为实

例给出+图
=

$

$

%#$

K

%和$

+

%对应于
)

峰的电场#而
(

峰的电

场由图
=

$

0

%#$

S

%和$

7

%中给出+比较图
=

中左右两侧结果可

知#

!

峰和
(

峰对应两种不同的电场分布+说明图
:

消光谱

Q>?!

第
?

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



中#两个峰值波长处对应的表面等离激元共振具有不同的电

磁场模式+其中#

!

峰对应的电场主要分布在小圆环表面#

而
(

峰则主要集中在大圆环表面+这与
!

峰出现在较短波长

处$

?;;

#

P;;%J

%#以及
(

峰出现在较长波长处$

!>;;%J

%这

一现象相符合+值得一提的是#仔细观察图中左右两侧
!

峰

和
(

峰分别对应的电场可以发现#

(

峰处电场分布!如图
=

$

0

%"中小圆环表面电场很弱#而
!

峰!如图
=

$

$

%"中大圆环表

面电场不是很弱#仍然可被观测到#这可能与两圆环间的耦

合作用相关+

图
7

!

对应于图
N

中峰值波长下%

!`

"

平面内的电场分布图

图中#$

$

%和$

0

%分别对应
!

7

k=;%J

时的
!

峰和
(

峰*$

K

%和$

S

%

!

7

k";%J

时
!

峰和
(

峰*$

+

%和$

7

%

!

7

k?;%J

时
!

峰和
(

峰*为简洁起见#只

有两个环的外侧边缘位置在图中用圆圈实线标记出来#以方便观看
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为了定量分析图
:

中消光谱的两个共振峰特性#将
!

峰

和
(

峰分别对应的共振波长$

#

;

%)半峰宽$

X#F-

%和峰值强

度$

<

J$]

%等三个特征参数的数值从图
:

中提取出来#结果在

图
"

中给出+

!!

观察图
"

$

$

#

0

#

K

%可知#对于波长较长处的
(

峰而言#

在小圆环尺寸逐渐增加的情况下#共振波长)半峰宽以及峰

值强度#都没有明显的变化*与图
:

中定性的观察结果相一

致+然而#对于波长较短处的
!

峰#随着小圆环半径逐渐增

加#上述三个特征参数均出现了明显的增大趋势+共振波长

从
?=<%J

增长到
<:"%J

#半峰宽从
=>%J

增加到
>=%J

#

峰值强度也从
=b;

增加到
>b=

+图
"

给出的定量结果及规律#

能够给传感器件设计提供一个较好的平台#如利用
(

峰对于

圆环尺寸不敏感的特点#给系统定标#而变化明显且规律性

强的
!

峰可以用于传感相关的测量+

!!

除了圆环尺寸之外#两环之间的间距也是该结构的一个

可调参数#对其产生的相应规律也进行了仿真计算+图
?

给

出了不同间距$

'

%下#非对称双环结构的消光谱+图
?

中#间

距从
?%J

到
=;%J

逐渐增加#同时#两圆环的尺寸均保持

不变+从图
?

结果可知#对于任意一个间距条件下#消光谱

曲线均出现
!

和
(

两组峰#对应于两个波段处的表面等离激

元共振+类似于对半径的研究#相应于图
?

中
!

和
(

两组峰

的电场分布也分别计算出来#不同间距下的电场结果在图
>

中给出+类似于图
=

#通过比较图
>

中$

$

#

K

#
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%与$
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#

S

#

7

%分

别代表的
!

峰和
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峰电场分布的不同#可以获得和图
=

相似

的规律#即消光谱曲线上的两组共振峰分别归属于入射光在

不同波段处的两种电磁场模式+
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不同间距下的消光谱

两圆环的半径均固定#分别为
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从图
?

消光谱曲线中提取出
!

峰和
(

峰特征参数的具体

数值#在图
Q

中给出+观察图
Q

$

$

%和$

0

%可知#随着两环间距

的增加#

!

峰和
(

峰的共振波长#几乎没有发生变化#而
!

峰

的半峰宽逐渐减小#

(

峰的半峰宽逐渐增大*这一点与图
"

中给出圆环半径的影响有明显不同+此外#从图
Q

$

K

%可以看

到#随着间距的增加#两峰的强度产生了不同的变化规律+

!

峰逐渐变强#而
(

峰逐渐减弱+结合
!

峰和
(

峰的共振波长

对间距不敏感这一现象#本文提出的非对称双环结构中
'

这

一参数#可以被进一步利用到前面提到的传感器件设计中+

如用
(

峰进行定标时#可以适当减小
'

的数值#以增加峰值

强度*而用
!

峰进行传感测量时#可以通过增加间距来提高

信号强度+

!!

除了半径和间距#还研究了入射光偏振角对该双环结构

的影响#相应的消光谱由图
<

给出+在不同的偏振角情况下#

图
<

给出的消光谱也都表现出了两个共振峰的特性+因此#

相应于
!

峰和
(

峰#电场分布图也进一步由计算得到#在图
P

中给出+观察图
P

可知#尽管
!

峰和
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峰对应的电场取向在
5

c

4

平面内均随着偏振角的增加#从沿
5

轴方向!如图
P

$

$

%和$

0

%"逐渐转到沿
4

轴方向!如图
P

$
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%和$

7

%"#但是通过
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图
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比较左右两侧的电场可知#对于任意一个偏振角度而言#

!

峰和
(

峰所表现的共振仍然在两个波段处具有不同的电磁场

模式+最后#从图
<

消光谱中提取出的共振峰特征参数#在

图
!;

中给出#由此对
!

峰和
(

峰在偏振角变化时的规律进行

定量分析+

!!

图
!;

$

$

%的结果表明#随着入射光偏振角的增加#

!

峰和

(

峰的共振波长未发生明显的变化#说明其对入射光电场矢

量在
5c

4

平面内的取向变化不敏感+这一规律可以进一步

应用到前面提到传感器件的设计中#即本文提出非对称纳米

双环结构的两个共振峰波长参数#对于入射光的偏振性具有

一定的容忍度+从图
!;

$

0

%中可知#

!

峰的半峰宽随偏振角变

化不大#而
(

峰的半峰宽则随偏振角增大而增加+此外#图

!;

$

K

%给出的峰值强度随偏振角的变化规律#相对于
!

峰和
(

峰具有不同的变化趋势*类似于对图
Q

$

K

%的讨论#这一特性

也可以被合理利用#以分别调节
!

峰和
(

峰所对应的信号强

度+

=

!

结
!

论

!!

提出了一种非对称银纳米双环结构#利用时域有限差分

方法#在可见
C

近红外波段范围内#通过分别改变圆环半径)

两环间距以及入射光偏振角等参数#研究了该纳米结构的消

光谱和峰值电场等表面等离激元特性+结果表明#在不同波

段内#入射光能够分别激发产生表面等离激元共振#且分别

对应两种不同的电磁场模式+此外#定量分析发现#共振峰

所对应的共振波长)半峰宽和峰值强度均可被分别调节+其

图
S
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不同偏振角时的消光谱

两圆环的半径均固定#分别为
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中#改变圆环半径可以作为一种有效手段#通过利用两个共

振峰的不同变化规律来进行传感器件的开发设计+本工作的

主要结论对于可见
C

近红外波段内#基于贵金属纳米材料表

面等离激元的光电器件设计具有理论价值+
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