
 

平面复合金属微纳结构的圆二色性研究*
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圆二色性效应在圆偏振器、光调制器及光电器件等方面具有广泛的应用. 为提高平面金属微纳结构的圆

二色性, 本文设计了由无限长纳米线和 G形微纳结构组成的平面复合金属微纳结构, 并应用有限元方法研究

了该阵列微纳结构的圆二色性特性. 数值计算结果显示, 在圆偏振光的激发下, G形微纳结构和平面复合金

属微纳结构均出现了电偶极子、电四极子和电八极子等共振模式. 当 G形微纳结构与无限长纳米线连接时,

各共振波长均发生红移, 并且无限长纳米线增加了不同圆偏振光激发下的局域表面等离激元共振强度, 从而

使得平面复合微纳结构的圆二色性信号明显增强. 此外, 还研究了平面复合微纳结构阵列的几何参数对其圆

二色性特性的影响. 这些结果为提高平面手性微纳结构的圆二色性信号强度提供一定的指导思路和方法.
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1   引　言

手性是指结构不能与其镜像重合的性质. 手性

结构与其镜像称为手性对映体. 然而, 天然的手性

结构由于光与物质的电磁作用较弱 [1,2], 手性效应

相对较小, 因此阻碍了其更广泛的应用. 而周期性

排列的手性金属微纳结构与光之间存在强烈耦合

作用, 这大大提高了光-物质作用的强度 [3], 使得手

性效应得到增强. 光与手性金属微纳结构的强作用

将被增强的电场限制在纳米尺寸范围内, 进而这些

微纳结构表现出独特的光学手性, 例如圆二色性

(circular dichroism, CD)[4,5]、光学旋光性 (optical

rotation, OR)[6,7] 和负折射率 [8,9]. 其中, CD效应

是指手性结构对左旋圆偏振 (left-hand circular

polarization,  LCP)光和右旋圆偏振 (right-hand

circular polarization, RCP)光的吸收差异 [5]. 它在

分析化学 [10,11]、生物监测 [12,13] 和纳米成像技术 [14,15]

等领域具有重要的应用.

近年来, 研究者们设计了多种手性金属微纳结

构, 并探索了 CD效应产生的物理机理. 其中, 三

维的手性微纳结构由于多层之间的强烈近场电磁

场耦合作用, 可实现比平面人工微纳结构更大的

CD效应, 例如三维 L形 [16]、扭曲 [17]、螺旋 [18,19] 和

U形谐振器 [20,21] 等微纳结构. 相比于三维微纳结

构, 平面微纳结构对实际制造工艺的要求较低, 更

有利于其广泛应用. 所以, 最近, 平面手性微纳结

构引起了研究者的注意. 研究者们设计了各种平面

的微纳结构, 并在理论 [22,23] 和实验 [24] 上证实了强

烈的光-物质电磁作用. 在平面手性人工微纳结构

中 , 如万字符 [25]、七聚体 [26] 和交叉切口 [27] 等 ,

CD效应可归因于强烈的局部表面等离激元 (local

surface  plasmon,  LSP)或者表面等离极化激元

(surface polasmon polariton, SPP)共振模式 . 此

外, 在平面非手性微纳结构中, CD效应可以通过

斜入射来实现 [28,29]. 金属微纳结构的共振模式对微

纳结构的形状、几何尺寸、材料以及周围环境很敏

感, 这为调节平面金属微纳结构的 CD特性提供了

一个可行的技术途径.

本文设计了平面复合金属微纳结构 (planar
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composite  metal  nanostructure,  PCMN)阵 列 .

PCMN是由无限长纳米线和 G形纳米结构组成

的. 本研究中, 采用数值计算来研究了 PCMN阵

列的 CD特性. 作为对比, 本文也研究了 G形微纳

结 构 (G-shaped  nanostructure,  GNS)阵 列 的

CD特性. 通过分析共振波长处的表面电荷密度分

布, 揭示了 CD效应产生的物理机理和 CD信号增

强的内在原理. 此外, 还研究了 PCMN的几何参

数对 CD特性的影响. 

2   计算方法和结构

本文应用三维有限元方法软件 (COMSOL

Multiphysics)中的射频模块计算微纳结构的光学

l1, l2, l3, l4

l5

特性, 分析了 PCMN阵列的吸收光谱、CD光谱和

其共振波长处的表面电荷密度分布. 图 1(a)是所

设计的 PCMN阵列的结构示意图. 在本研究中,

x 和 y 方向的周期分别定为 Px = Py = 0.26 µm.
PCMN阵列的厚度为 t. 右旋和左旋圆偏振光分别

表示为 RCP和 LCP. 图 1(b)显示在 xy 平面上的

单元结构示意图. 其中, 无限长纳米线和 G形纳米

结构的宽度分别为 w1 和 w2, G形纳米结构沿着

x 或者 y 方向的各纳米棒的长度分别为  

以及  . 二氧化硅 (SiO2)作为基底, 其厚度固定为

0.02  µm. 金属的折射率取自于实验结果 [30],

SiO2 的折射率为 1.45. 激发源是沿 – z 方向的

RCP和 LCP光, 入射光波的电场的大小设定为

1 V/m.
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图 1    PCMN阵列的结构示意图　(a)三维立体结构示意图; (b)在 xy 平面的单元结构示意图

Fig. 1. Schematic of the proposed PCMN arrays: (a) Three dimensional schematic of PCMN; (b) unit schematic of PCMN in xy plane.
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在计算中, 在微纳结构的上面和下面分别设置

光的入射端口和接收端口, RCP光的三个电场分

量分别为   ,    ,    ,  LCP

光的三个电场分量分别为  、

 . 使用具有沿 x 和 y 方向的周期性边界条件

单元来模拟 PCMN阵列的光学特性. 通常, 在手

性金属微纳结构与光的相互作用中, CD特性起源

于微纳结构中的电偶极矩 (P)或者磁偶极矩

(M)的共振, 可以表示为 [31]
 

P = αE − iGB, (1)
 

M = χB + iGE, (2)

其中 a 是极化率, c是磁化率, G是混合电磁偶极

子极化率, E和 B分别是光波的电场和磁场强度.

因此, 手性金属微纳结构中发生共振而吸收 (A)光

的强度表示为 [31]
 

A =
ω

2
Im(E∗ · P +B∗ ·M), (3)

A+

A−

CD = A+ −A−

其中 w 是入射光的角频率. 在本文中, PCMN阵列

的 RCP和 LCP光的吸收光谱分别表示为   和

 , 该结构的吸收率是通过在不同偏振光照射下

对结构的总功率进行体积分来获得, 则 CD被表示

为  . 

3   结果与讨论

图 2显示了 RCP和 LCP光入射情况下 ,

PCMN阵列和 GNS阵列的吸收光谱和 CD光谱.

其光谱波段范围为从 0.30至 6 µm. PCMN阵列的

几何参数为 t = 0.03 µm, w1 = w2 = 0.03 µm,
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l 1 = 0.15 µm,  l2 = 0.16 µm,  l 3 = 0.11 µm,  l 4 =
0.10  µm以及 l 5  =  0.06  µm. 图 2(a)所示的是

PCMN阵列的 A+光谱和 A–光谱, 本文用模式 I,

II, III和 IV来分别表示各共振模式. A–光谱中分

别在 lI = 3.14 µm, lII = 1.46 µm, lIII = 0.90 µm
和 lIV = 0.82 µm处出现了四个显著的吸收峰 .

A+光谱与 A–光谱类似 , A+光谱中分别在 lI =

2.3 µm, lII = 1.1 µm, lIII = 0.78 µm以及 lIV =

0.7 µm处出现四个吸收峰. 如图 2(b)所示, 在共

振模式处的吸收差异导致了较强的CD信号. 图 2(c)

为 GNS阵列的吸收光谱, 为了与 PCMN阵列的

共振模式区分开 ,  GNS阵列的共振模式用 1, 2,

3和 4来表示. GNS阵列的 A–光谱中分别在 l1 =

2.30 µm, l2 =  1.10 µm, l3 =  0.78 µm和 l4 =

0.70 µm处出现了明显的吸收峰 .  GNS阵列的

A+光谱与 A–光谱的共振波长几乎相同. 图 2(d)

为 GNS阵列的 CD光谱. GNS阵列的圆二色性信

号强度明显地小于 PCMN阵列的圆二色性信号

强度.
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图 2    PCMN和 GNS阵列的吸收光谱以及 CD光谱　(a), (c) PCMN和 GNS阵列的 A+, A–光谱; (b), (d)PCMN阵列和 GNS阵

列的 CD光谱; 其中插图分别表示 PCMN和 GNS在 xy 平面的结构示意图

Fig. 2. Absorption and CD spectra of PCMN and GNS arrays: (a), (c) Simulated A–, A+ spectra; (b), (d) CD spectra of PCMN and

GNS arrays. The insert figures indicate the structure schematic of PCMN and GNS in x-y plane, respectively.
 

为了揭示 PCMN和 GNS阵列 CD效应的物

理机理, 本文计算了其共振波长处的表面电荷密度

分布 (如图 3所示). 图中, “+”表示正电荷 (深红

色), “–”表示负电荷 (深蓝色). 图 3(a)—图 3(h)分

别为 PCMN阵列在不同共振波长处的表面电荷密

度分布, 图 3(i)—图 3(p)分别为 GNS阵列在不同

共振波长处的表面电荷密度分布. 对于 PCMN阵

列, 在 LCP光照射下, 在 lI = 3.14 µm处, 如图 3(a)

所示, 正电荷主要分布在 G形结构的一端, 负电荷

主要分布在无限长纳米线处, 此集聚的表面电荷产

生了从 G形微纳结构的一端到无限长纳米线的环

形电子振荡. 根据电荷分布的特点, 把它可以视为

G形微纳结构与无限长纳米线之间的电偶极子共

振. 在 lII = 1.46 µm处, 如图 3(b)所示, 在 PCMN

结构上形成了扭曲的电四极子共振. 类似地, 在

lIII = 0.90 µm和 lIV = 0.82 µm处, 如图 3(c)和

图 3(d)所示, PCMN单元结构上形成了电八极子

共振. 如图 3(g)和图 3(h)所示, G形纳米结构的

末端和水平纳米棒的耦合将电八极子模式分裂为

两个模式. 对于 GNS阵列, 如图 3(i)—图 3(l)所

示, l1 = 2.3 µm和 l2 = 1.10 µm分别为电偶极子

共振和电四极子共振模式; l3 = 0.78 µm和 l4 =

0.70 µm为电八极子共振模式.

PCMN与 GNS相比, 加了无限长纳米线后,

在 PCMN中的电子的振荡距离变长, 使得此四个

模式的共振都发生红移. 这些等效的电偶极子、电

四极子和电八极子的强烈振荡引起了不同共振波

长处的吸收峰, 不同圆偏振光激发下共振强度上的
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差异, 从而产生 CD信号.

为了研究 PCMN阵列的几何参数对共振模式

的影响 , 如图 4所示 , 在各参数 w1 = 0.03 µm,
l 1 = 0.15 µm, l 2 = 0.16 µm, l 3 = 0.11 µm, l 4 =
0.10 µm以及 l 5 = 0.06 µm的基础上, 本文分别改

变了竖直和横向纳米棒的长度 l 1, l 2, l 3, l 4, l 5 和无

限米线和长度为 l 4 的纳米棒之间的库仑力的相互

吸引作用逐渐减弱, 这将导致电偶极子共振距离减

少, 进而使模式 I的共振波长微小地蓝移. 对模式

II而言, 无限长纳米线和长度为 l 4 的横着的纳米

棒之间的相互排斥的库仑力作用逐渐减弱, 这将导

致电偶极子共振距离增大, 从而使模式 II的共振

波长发生红移. 如图 4(b)所示, 当长度为 l 2 的横

着的纳米棒逐渐从 110 nm增大到 150 nm时候,

长度为 l 2 的纳米棒上电荷振荡距离微小增大 (如

图 3(a)所示), 进而使模式 I的共振波长发生很小

的红移. 对于模式 II而言, 整个长度为 l 2 的纳米棒

上电荷符号相同, 因此, 当长度为 l 2 的纳米棒增大

时, 模式 II的共振波长没有发生移动. 如图 4(c)所

示, 随着长度为 l 3 的纳米棒逐渐从 98 nm增加到

120 nm, 无限长纳米线和长度为 l 4 纳米棒之间的

相互吸引的库仑力作用增强, 使得电偶极子共振距

离增加, 进而使模式 I的共振波长发生明显地红

移. 与此相反, 在模式 II处, 无限长纳米线和长度

为 l 4 的纳米棒之间的相互排斥的库仑力作用增加,

使得 PCMN中的电荷振荡距离减少, 并进而使模

式 II的共振波长发生蓝移. 如图 4(d)所示, 当长

度为 l 4 的纳米棒从 50 nm逐渐增大到 90 nm时,

长度为 l 1 的纳米棒和长度为 l 5 的纳米棒之间的相

互吸引的库仑力增大, 使得 PCMN中的电荷振荡

距离增加, 进而使模式 I和 II的共振波长都发生显

著的红移. 当长度为 l 5 的纳米棒从 18 nm逐渐增

到 42 nm时, 如图 4(e)所示, 长度为 l 2 的纳米棒

和长度为 l 5 的纳米棒的末端处的相互吸引的库仑
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(e) I=2.98 mm (f) II=1.42 mm (g) III=0.90 mm (h) IV=0.74 mm
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图 3    不同偏振的入射光照射在 PCMN和 GNS时, 在共振波长处的表面电荷密度分布; 图 (a), (b), (c), (d), (i), (j), (k)和 (l)是

为左旋偏振光; 图 (e), (f), (g), (h), (m), (n), (o)和 (p)是为右旋偏振光

Fig. 3. Surface charge density distribution of proposed PCMN and GNS at the resonant wavelength with different circularly polar-

ized illuminations: (a), (b), (c), (d), (i), (j), (k) and (l) for LCP light; (e), (f), (g), (h), (m), (n), (o) and (p) for RCP light. 
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力作用增加 (如图 3(a)和图 3(b)所示), 使得PCMN

中的电荷振荡距离增加. 显然, 模式 I与 II相比,

在模式 II中的相互吸引的库仑力作用比模式 I强,

因此, 模式 II的共振波长与模式 I的共振波长相比

发生显著的红移 . 如图 4(f)所示 , 随着宽度为

w1 的无限长纳米线从 10 nm增加到 50 nm时, 对

模式 I而言, 在无限长纳米线横截面上的集聚电荷

增多, 使无限长纳米线和长度为 l 4 的纳米棒之间

的相互吸引的库仑力作用增强, 进而导致模式 I的

共振波长稍微红移 . 对模式 II而言 , 当宽度为

w1 的纳米棒增大时, 在无限纳米线上增多的振荡

电荷, 使无限长纳米线和长度为 l 4 的纳米棒之间

的相互排斥的库仑力作用增大 , 这将导致模式

II的共振波长发生蓝移.
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图 4    PCMN阵列不同参数的 CD光谱 . 不同长度的 (a) l1, (b) l2, (c) l3, (d) l4, (e) l5 纳米棒和 (f)不同无限长纳米线宽度 w1 的

PCMN阵列的 CD光谱

Fig. 4. CD spectra of PCMN arrays with different parameter; CD spectraof PCMN arrays with (a) different  l1 (b) different  l2, (c)

different l3, (d) different l4, (e) different l5 nanorod and (f) different w1 of the infinite long nanowire.

 

为了研究 PCMN的形状变化对其共振波长的

影响, 计算了断开的 PCMN阵列的吸收和 CD光

谱, 如图 5所示. 在断开的 PCMN阵列中, 无限长

纳米线和 G形纳米结构之间的间距由 s 表示, 其

长度为 20 nm, 如图 5(a)中右下角的插图所示. 其

他结构参数分别为 w1 = 0.03 µm, l 1 = 0.13 µm,

l 2 = 0.16 µm,  l 3 = 0.11 µm,  l 4 = 0.10 µm以及

l 5 = 0.06 µm. 如图 5(a)所示, 在圆偏振光的激发

λI′ = 2.30

下, 在吸收光谱中分别观察到了三个明显的吸收

峰, 插入的彩色图表示结构图 (黄色)和 LCP或

RCP光激发下在断开的 PCMN中吸收峰处的电

荷分布 (红蓝), 三个不同的符号分别表示各吸收峰

处的波长. 在   µm处, 主要的正负电荷分

别聚集在 G形纳米结构的两端, 产生强烈的环形

电偶极子共振, 而在无限长纳米线中左右的电子

振荡产生电偶极子共振. 进而在整体上 G形纳米
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λII′ =

λIII′ =

结构和无限长纳米线之间的相互吸引的库仑作

用力耦合形成绑定 (bonding)模式. 在共振波长 

1.10 µm处, 在无限长纳米线中产生强烈的电子振

荡, 并形成电偶极子共振, 而在 G形纳米结构上的

电子振荡形成电八极子共振. 进而在整体上 G形

纳米结构和无限长纳米线之间的相互排斥的库仑

作用力耦合形成反绑定 (anti-bonding)模式 . 在

  = 0.70 µm处, 分布在无限纳米线两侧的正

负电荷, 形成上下振动的电偶极子共振而在 G形

纳米结构中的电子振荡产生电四极子共振. 进而在

整体上 G形纳米结构和无限长纳米线之间的相互

吸引的库仑作用力耦合形成 bonding模式. 在不同

圆偏振光激发下吸收强度上的差异 , 进而导致

CD效应, 如图 5(b)所示. 这表明通过改变结构参

数和形状, 可调节电子的振荡路径和耦合方式, 进

而有效地调节 CD信号的位置和强度.
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图 5    断开的 PCMN阵列的吸收光谱和 CD光谱　(a)吸

收光谱 ; (b) CD光谱 . 插图表示分别在共振波长处的电荷

分布 (深红 -蓝色)和断开的 PCMN在 xy 平面上的结构示

意图 (黄色)

Fig. 5. Absorption and CD spectra of the separated PCMN

arrays: (a) Absorption spectrum; (b) CD spectrum; The in-

sert  figures  indicate  the  charge  distribution  at  resonance

wavelength  (crimson  and  blue),  and  structure  schematic

(yellow) of separated PCMN in xy plane. 

4   结　论

本文提出了由无限长纳米线和 G形微纳结构

组成的平面复合金属微纳结构, 并应用有限元方法

研究了平面复合金属微纳结构阵列的圆二色性特

性. 通过分析平面复合金属微纳结构的共振波长处

的电荷共振特征, 揭示了 CD特性产生的物理机理

和 CD信号增强的内在原理. 数值计算结果表明,

在圆偏振光的激发下, G形微纳结构和平面复合金

属微纳结构阵列均出现了电偶极子、电四极子和电

八极子等共振模式. 当 G形微纳结构阵列与无限

长纳米线互相连接时, 各共振波长均发生了红移,

并且无限长纳米线增加了不同圆偏振光激发下的

局域表面等离激元共振强度, 从而使得平面复合微

纳结构的圆二色性信号明显增强. 此外, 研究了平

面复合金属微纳结构阵列的几何参数对 CD的模

式的影响. 此研究结果为提高平面手性微纳结构的

圆二色性信号强度提供了一定的理论依据.
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Abstract

Circular  dichroism  effects  have  been  widely  used  in  circular  polarizers,  optical  modulators  and

optoelectronic devices. Periodically arranged artificial metal chiral nanostructures has a strong electromagnetic

coupling  effect  with  light,  which  can  greatly  increase  the  interaction  between  the  light  and  matter.  Three-

dimensional helix and helix-like chiral nanostructures show a larger circular dichroism effect due to the strong

interactions  between  electric  and  magnetic  resonance.  The  double-layer  structures  also  can  produce  large

circular dichroism, which signals  also results  from electric  dipoles  with different orientations between the two

layers.  Although  the  three  dimensional  plasmonic  structures  have  shown  large  circular  dichroism  signals,

however,  three  dimensional  devices  hold  disadvantages  in  wide  practical  applications  because  of  their

complicated fabricating process, especially at micro- and nanoscales. Recent years, circular dichroism signals of

planar nanostructures  have been studied owing to their  easy fabrication and wide potential  applications.  The

resonance mode of planar metal nanostructures is sensitive to the shape, geometry, materials and surrounding

environment of nanostructures, which provides a feasible technical approach for adjusting the circular dichroism

signal  of  planar  metal  nanostructures.  In  this  article,  larger  circular  dichroism  signals  are  realized  through

planar composite golden nanostructures, which composed of infinite long nanowire and G-shaped nanostructure.

The  absorption  spectra,  surface  charge  distributions  at  resonance  wavelength  of  planar  composite  golden

nanostructure are calculated by finite element method. For comparison, a circular dichroism signal with only G-

shaped nanostructures is also studied. The numerical results show that under the illumination of right-handed

polarized  and  left-handed  polarized  light,  the  planar  composite  golden  nanostructure  and  G-shaped

nanostructure exhibit electric dipole, quadrupolar, octupolar resonance modes, respectively. When the G-shaped

nanostructure  is  connected  to  an  infinitely  long  nanowire,  all  resonance  peaks  have  a  red  shift  and  infinitely

long nanowire increases the local surface resonance intensity under different circularly polarized light excitation.

Therefore, it significantly enhances the circular dichroism signal of the planar composite golden nanostructure.

At the same time, the influence of geometric parameters such as the different length of each nanorod of the G-

shaped nanostructure and the thickness of  the infinitely length nanowire on the circular dichroism modes are

also studied. The findings may provide some guideline and methods for improving the circular dichroism signal

of planar chiral nanostructure.
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