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表面等离激元自诞生以来已有一百多年的历史!并逐渐形成了一门新的学科'''表面等离激元光

子学(位于金属纳米结构中的局域表面等离激元可产生非常显著的近表面电场增强!并成功应用于诸多研

究领域当中!而对局域表面等离激元与外界入射光中磁场的相互作用的研究则相对较少(该研究在前期已

有的研究基础之上模拟计算了金属纳米球
(

纳米圆盘结构间隙处的近表面电)磁场增强!研究结果表明该结

构在单束紧聚焦径向偏振光束的激发下!金属纳米圆盘产生局域表面等离激元呼吸模式和上下表面处的电

偶极矩模式!该模式使圆盘中心纵向表面电场得到增强(由于金属纳米圆盘与金属纳米球的局域表面等离

激元电偶极矩的耦合共振相互作用!可以形成纵向电场得到有效增强的局域表面等离激元共振间隙模式(

通过数值模拟计算研究!证明该金属纳米结构间隙模式的纵向电场分量相对于径向偏振入射光的有效激发

横向电场分量即近表面电场的增强因子高达
H[G

倍&而近表面磁场的增强因子高达
EWG

倍(为了更清晰地展

现出这种新型金属纳米结构的光谱特性以及近表面电)磁场分布特征!还展示出了该金属纳米结构的近表

面电场增强分布)近表面磁场振幅分布以及近表面电)磁场共振波长的对比分析!计算结果表明所提出的金

属纳米球
(

纳米圆盘结构具有明显的局域近表面电)磁场增强优势以及较宽的频谱波段(由于本文提出的金

属纳米结构具有电)磁场增强优势!希望计算结果能应用到更多的研究领域当中!尤其是生物医学等领域!

为人们抗击疫情提供一点点参考和帮助(
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表面等离激元"
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J
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J
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!

6NN

#是自由

电子在界面处发生集体相干振荡时形成的一种特殊的表面

波!该表面波可存在于金属"如金)银)铜)铝)碱金属)钯)

铂以及合金等#)重掺杂半导体以及一些二维材料*

E

+等材料

中!其中以贵金属金和银最为人们所熟知!被视为研究
6NN

常见的理想材料*

H

+

!因为贵金属一般都具有较大的自由电子

数密度!是影响
6NN

丰富特性的首要因素(除此之外!

6NN

的特性"如共振频率)强度等#还与金属的形貌和结构密切相

关(以金属纳米颗粒为代表的金属纳米结构其几何尺寸非常

小!内部包含的原子个数大约仅为
EG

H

"

EG

V 个!且表面原子

数随其尺寸的减小而迅速增加!从而形成表面原子数比例较

高的金属纳米结构(位于金属纳米颗粒上的
6NN

即局域表面

等离激元"

:-9&:'R$=C#>;&9$

J

:&CI-3

J

-:&>'?-3

!

*6NN

#在外界

光场的激发下可表现出比较显著的表面电场增强!该局域表

面电场增强被广泛应用于诸多研究领域中!如荧光*

F

+

)拉曼

散射)非线性光学*

V

+

)光热转换*

[

+

)光声效应)催化以及光

伏转换*

U(W

+等(因此精密设计金属纳米颗粒的形貌和结构来

有效地调控
*6NN

的性质特别是局域表面电场增强就显得尤

为重要!目前常用的金属纳米结构有%具有尖角$尖端$边缘

的金属纳米颗粒或具有纳米量级间隙的金属纳米颗粒聚集

体等(

根据经典电磁理论人们发现!自然界中还未发现一种天

然材料对外界入射的高频电磁波中的磁场产生响应!即找不



到一种材料在同一波段同时具有负的介电常数和磁导率!所

以一般认为其相对磁导率为
E

(而早在
EXUZ

年!有研究者就

曾提出负折射率材料的假设!但一直没有取得研究进展(直

到
HGG[

年!人们通过对金属纳米结构及其对称性的设计与

优化!可使金属纳米结构对外界入射电磁波的激发产生很强

的磁响应!即磁表面等离激元"

I&

4
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J
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J
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!

_6NN

#

*

Z

+

(负折射率材料相对于天然材料具有很多

特异性质!如反常多普勒效应)隐身)突破亚波长分辨率成

像的衍射极限等*

X

+

!可以对物理学)光学)化学和材料学等

领域的研究产生深远的影响&

_6NN

还可以为数据存储)亚

波长结构波导)光镊)生物传感器*

EG

+以及太阳能电池等领域

提供新的契机(基于
*6NN

的强局域表面电场的约束作用!

入射光的能量被限制在亚波长)深亚波长甚至是纳米尺度的

范围内(同理!在纳米量级范围内实现磁场的增强也逐渐成

为了人们十分关注的问题(目前实现磁场增强的金属纳米结

构有%周期性金属纳米结构"如金属纳米颗粒对阵列*

EE

+

#或

金属纳米颗粒多聚体*

EH

+等(

由以上论述可以看出!具有间隙结构的金属纳米多颗粒

能同时实现局域表面电场和磁场的增强!因此通过对该结构

的设计和调控!可以有效地提高局域表面电场和磁场的增强

因子(本文在前期研究工作*

EF

+的基础之上!舍去金属纳米

球
(

薄膜结构!选择金属纳米球
(

纳米圆盘结构间隙处的新型

表面等离激元共振模式继续进行研究!得出金属纳米球
(

纳

米圆盘结构在单束紧聚焦径向偏振光的激发下!影响局域表

面电场和磁场增强因子的因素!说明本文提出的新型金属纳

米结构既在电磁场增强方面相对于已有的金属纳米结构具有

一定的优势!又能丰富金属纳米颗粒
6NN

的理论)实验研究

和广泛应用!并为后续的进一步深入研究提供一定的参考和

基础(

E

"

实验部分

""

为了使研究对象更接近于实际实验和广泛应用!本文对

文献*

EF

+中的研究对象进行了改进!将两束同轴反向传播的

径向偏振光改为单束沿
$

轴正向传播的紧聚焦径向偏振光!

其电场和磁场振幅与入射光波长的变化曲线如图
E

所示(从

图
E

"

&

#和"

K

#可以看出!经过紧聚焦的径向偏振光在光轴上

沿光传播方向出现了相对于径向电场分量较强的轴向电场分

量!但从图
E

"

9

#可知!光轴上角向磁场的强度则相对比较微

弱!这也正是有些研究领域中忽略入射光中磁场的影响的原

因之一(

""

采用
D-IC-:_#:?'

J

7

)

C'9C

软件模拟计算的金属纳米结

构如图
H

所示!圆盘半径为
UGG3I

!厚度为
EG3I

!球半径

为
[G3I

!盘和球的间距为
[3I

!为了视觉效果!图中盘的

厚度扩大了
EG

倍(由于该结构和入射激发光都具有二维旋

转轴对称性!因此本文只显示某一旋转平面上的计算结果!

如图中红色方框所示(本文中金属纳米结构的材料为金"对

于银材料!其原理)计算过程)结果分析以及结论基本相同!

故此处不再赘述#!介电常数取自普遍被采用的文献*

EV

+中

的结果!磁导率为
!

G

&为简单起见!金属纳米结构周围的介

质设为真空(

图
B

"

入射光电&磁场振幅变化曲线
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图
H

"

模拟计算中的金属纳米结构
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纳米圆盘结构中表面等离激元共振模式的电磁场增强研究



H

"

结果与讨论

HEB

"

对金属纳米球
A

纳米圆盘结构近表面电场的分析

本文首先计算了金属纳米球
(

纳米圆盘结构的近表面电

场随入射光波长的变化!探测点仍位于"

%

!

$

#

a

"

G

!

W

#

3I

处!图
F

"

&

#!"

K

#和"

9

#分别为该结构的近表面电场振幅)增

强因子以及相位的模拟计算结果(从图
F

"

&

#中可以看出!金

属纳米球
(

纳米圆盘结构的近表面电场振幅的最大值相对于

文献*

EF

+中的结果提高了近
[G

倍左右&由图
F

"

K

#的近表面

电场增强因子曲线可知!金属纳米球
(

纳米圆盘结构的近表

面电场增强因子的最大值是文献*

EF

+中结果的接近
H

倍&此

外在图
F

"

&

#和"

K

#中!两条曲线都显示出了三个比较明显的

共振峰!分别位于
UGG

!

U[G

和
WHG3I

处!此共振峰相对于

文献*

EF

+中的结果都有了一定的蓝移!而在波长为
VGG

和

XGG3I

处!近表面电场振幅$增强因子曲线看似比较平缓!

实际上此处应为两个相对较低的共振峰!因为在图
F

"

9

#中!

波长为
VGG

和
XGG3I

时!近表面电场的相位出现了突变(另

外!从图
F

"

9

#中还可以看出!图中共有
W

个近表面电场的相

位突变!因此不管是近表面电场振幅曲线还是增强因子曲

线!都应有
W

个共振峰!由于近表面电场相位的变化比其振

幅$增强因子的变化要快!故只能在图
F

"

&

#和"

K

#中观察到

[

个共振峰!而位于近紫外区域的
H

个共振峰则被
VGG3I

处

图
I

"

近表面电场激发情况

"

&

#%振幅&"

K

#%增强因子&"

9

#%相位

C.

D

EI

"

3(.;F*)(./,&/2,$)%&F%2)'$$*$'(%.'2.$*1

"

&

#%

0I

J

:'?#=$

&"

K

#%

@37&39$I$3?

&"

9

#%

N7&C$

的共振峰所掩盖(

""

值得注意的是图
F

中每个共振峰各对应着一种
*6NN

呼

吸模式*

EF

+

(当外界激发光入射到金属纳米圆盘上时!入射光

中的径向电场分量在圆盘上激发出
*6NN

呼吸模式!使得圆

盘轴线上聚集了一定量的电子!产生了比较强的纵向电场分

量&此外!入射光中的轴向电场分量也在圆盘上下表面处激

发出电偶极矩!这使得圆盘轴线上的电子数量进一步增加!

从而使纵向电场分量进一步得到增强(此时金属纳米圆盘和

金属纳米球的
*6NN

电偶极矩模式相互耦合形成了间隙模

式!当两者的能量相近时!间隙处的共振耦合作用得到加

强!从而得到更强的纵向电场分量(此外!对近表面电场振

幅$增强因子平方即可推知光谱结果!可以看到本文提出的

金属纳米结构的共振波长可覆盖近红外至近紫外区域!具有

较宽的频谱波段!显示出了该结构在近表面电场调控"强度

和共振波长#方面具有一定的优越性(

为了更直观地展示金属纳米球
(

纳米圆盘结构的近表面

电场增强分布!本文选取入射光波长分别为
UGG

!

U[G

和
WHG

3I

时即在共振峰处间隙结构处的近表面电场激发情况!如

图
V

"

&

#!"

K

#和"

9

#所示!其中不同颜色代表了近表面电场振

幅的增强!而黑色箭头则显示了纵向电场分量的增强!其中

图
V

"

&

#显示的为虚部&图
V

"

K

#和"

9

#显示的为实部(从图中

可以看出!在金属纳米圆盘与金属纳米球产生共振时!间隙

结构处的局域近表面电场得到了成百倍的增强!尤其是在
U[G

图
J

"

共振波长处的近表面电场分布

"

&

#%

UGG3I

&"

K

#%

U[G3I

&"

9

#%

WHG3I

C.

D

EJ

"

6.&(%.>F(./,&/2,$)%&F%2)'$$*$'(%.'

2.$*1)(%$&/,),(@)-$*$,

D

(G

"

&

#%

UGG3I

&"

K

#%

U[G3I

&"

9

#%

WHG3I
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3I

处!增强因子高达
H[G

倍左右&且入射光的能量大部分

聚集于此!从而形成所谓的高能量密度的,热点-!可以显著

地增强各种光与物质的相互作用过程*

E[

+

(

HEH

"

对金属纳米球
A

纳米圆盘结构近表面磁场的分析

与由金属纳米圆盘边缘处径向偏振光的电场激发金属纳

米圆盘上
*6NN

呼吸模式不同!间隙结构处的近表面磁场则

是由探测点处的入射光中的磁场激发产生!因此本文取探测

点处的入射激发光来做计算!图
[

"

&

#!"

K

#和"

9

#分别为该结

构的近表面磁场振幅)增强因子以及相位的模拟计算结果(

从图
[

"

&

#可以看出!金属纳米球
(

纳米圆盘结构的近表面磁

场振幅在
EG

b[量级左右!而入射光中的磁场振幅则在
EG

bU

量级左右"见图
E

"

9

##!由此可知!激发光在入射到间隙结构

处时!不仅近表面电场得到了增强!近表面磁场也得到了一

定的增强!其增强因子曲线如图
[

"

K

#所示(由图
[

"

K

#可知!

金属纳米球
(

纳米圆盘结构的近表面磁场增强因子的最大值

已达到
EWG

倍!表现出了一定的增强优势(此外在图
[

"

&

#和

"

K

#中!两条曲线都显示出了四个不同的共振峰!分别位于

[XG

!

U[G

!

WHG

和
XGG3I

处(与近表面电场增强因子曲线相

比!图
F

"

K

#中
U[G

和
WHG3I

处两个峰的峰值较高!而图
[

"

K

#中只有
WHG3I

处的峰值较高(另外!从图
[

"

9

#中还可以

看出!图中共有
Z

个近表面磁场的相位突变!因此不管是近

图
K

"

近表面磁场激发情况

"

&

#%振幅&"

K

#%增强因子&"

9

#%相位

C.

D

EK

"

3(.;F*)(./,&/2,$)%&F%2)'$;)

D

,$(.'2.$*1

"

&

#%

0I

J

:'?#=$

&"

K

#%

@37&39$I$3?

&"

9

#%

N7&C$

表面磁场振幅曲线还是增强因子曲线!都应有
Z

个共振峰!

由于相位的变化要快于振幅$增强因子的变化!故只能在图
[

"

&

#和"

K

#中观察到
V

个共振峰!而位于近紫外区域的
F

个共

振峰应该是被波长更短处的共振峰所掩盖!位于近红外区域

的
E

个共振峰应该是被波长更长处的共振峰所掩盖(

""

为了更直观地展示金属纳米球
(

纳米圆盘结构的近表面

磁场分布!本文选取在近表面电场增强时的共振波长间隙结

构处的近表面磁场激发情况!如图
U

"

&

#!"

K

#和"

9

#所示!其

中不同颜色代表了近表面磁场的振幅!而黑色箭头则显示了

角向磁场的分布"由于磁场方向垂直于
%$

平面!故显示三维

图形#!三个图显示的均为虚部(从图中可以看出!探测点

"

%

!

$

#

a

"

G

!

W

#

3I

处的磁场振幅相当于"

%

!

$

#

a

"

FG

!

W

#

3I

处磁场振幅的
EG

bF倍左右!但其增强因子的最大值确是后者

的接近
W

倍!显示出了一定的近表面磁场的增强优势(此外!

从图
U

还可以看出!随着入射光波长的增加!不仅近表面磁

场的振幅$增强因子随之增加!而且入射光的能量越来越向

间隙结构附近处集中!从而实现近表面磁场的局域化(

图
L

"

共振波长处的近表面磁场分布
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金属纳米球
A

纳米圆盘结构近表面电&磁场共振波长分

布的对比

本文列出了金属纳米球
(

纳米圆盘结构在单束紧聚焦径

向偏振光正入射情况下的近表面电)磁场共振波长分布!如
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第
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表
E

所示(从表中的相互比较可以看出!金属纳米球
(

纳米圆

盘结构的近表面电)磁场出现增强时!其入射光波长基本上

都比较接近!有些情况下则完全相同"如
XGG3I

处#(由此

可以看出!在共振波长处"或附近#!本文提出的金属纳米结

构可以同时实现近表面电)磁场的增强!展示出了一定的近

场增强优势(

表
B

"

近表面电&磁场共振波长对比

M)>*$B

"

N/;

#

)%.&/,/2%$&/,),(@)-$*$,

D

(G/2,$)%&F%2)'$$*$'(%/;)

D

,$(.'2.$*1

波长$
#

I

振幅
GYV GY[ZW[ GYU[ GYWH GYX

电场 增强因子
GYV GYU GYU[ GYWEZZ GYX

相位
GYFEZZ GYF[ GYFZZ GYVVFZ GY[ GYUE GYZ[UF

振幅
GY[UH[ GYW GYWEZZ GYX

磁场 增强因子
GY[XFZ GYU[ GYWH[ GYX

相位
GYFHEV GYF[FU GYVGEZ GYV[ GY[GWX GYUZ[W GYW[ZU EYGHZU

F

"

结
"

论

""

模拟计算结果表明!金属纳米球
(

纳米圆盘结构在单束

紧聚焦径向偏振光的激发下会产生
*6NN

和
_6NN

近表面

电)磁场的增强%近表面电场的增强因子高达
H[G

倍&近表

面磁场的增强因子高达
EWG

倍!显示出了非常好的近场增强

优势(但也应该看到!本文提出的金属纳米结构的近表面磁

场增强因子相对于已经报道的金属纳米结构"即金属纳米颗

粒对阵列#还有一定的差距!如何进一步设计)优化金属纳

米结构来同时提高近表面电)磁场的增强因子将是下一步的

研究目标(此外!如何将金属纳米结构的近表面电)磁场增

强应用于生物医学领域更是接下来长期的研究目标!也希望

本文及以后的研究结果能为人们抗击疫情提供一份微薄

之力(
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