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宽谐振区光学纳米天线的谐振

袁纵横１，２，苏　睿２，黄　静１

（１．贵州民族大学 信息工程学院，贵州 贵阳５５００２５；

２．桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，广西 桂林５４１００４）

摘要：提出了一种有双谐振频率和较宽谐振区域的纳米天线结构。利用有限积分法，计算了由金构成的表面等离子体光

学纳米天线的谐振特性，研究了在谐振区域内谐振频率和谐振电场随位置变化的情况。结果表明，在不同谐振频率下存

在两个谐振电场，在中间区域，谐振频率为２７０ＴＨｚ，在侧边间隙区，谐振频率为３９０ＴＨｚ；激励源为１Ｖ／ｍ时，其谐振电

场均达７００Ｖ／ｍ以上，是普通偶极子天线的１８倍；第一谐振区域的谐振场集中在１０～２５ｎｍ，在此范围内，谐振电场较

大、谐振频率几乎不变；加上折射率为１．５的玻璃衬底后，天线的谐振电场达到８００Ｖ／ｍ，与没有衬底时相比，谐振频率

变化很小。研究的天线结构在高性能的光学纳米天线、太阳能电池和生物传感器方面有潜在的应用价值。
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１　引　言

　　表面等离子体激子是一种金属表面的电磁场

局域化，它沿金属和介质的界面传播，并在垂直界

面的方向呈指数衰减。光与金属纳米结构相互作

用时，可以激发很多新颖的光特性，成为纳米光学

领域的一个重要研究方向。随着现代微纳加工技

术的进步，金属纳米结构的加工变得更加方便，使

得关于利用表面等离子体谐振增强的效应器件的

研究得到了快速发展。其中，提出不同的纳米结

构，并对其谐振特性和应用进行研究是主要发展

方向。

近十几年来，基于表面等离子体谐振（Ｓｕｒ

ｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＰＲ）的光学天线受到

广泛重视，Ｒｏｂｅｒｔ
［１］在１９９７年通过使用蝶形近场

光学探针，首先提出了光学天线的概念。２００３

年，Ｃｒｏｚｉｅｒ
［２］在中红外区域，对光学天线阵列的

谐振电磁场进行了模拟和实验研究，研究了天线

尺寸、形状和衬底对电磁场分布的影响。２００５

年，Ｍｕｈｉｃｈｉｅｇｅｌ
［３］提出了一种基于ＳＰＲ的半波长

偶极子天线。２００６年，Ｃｒｏｚｉｅｒ等
［４］制作了纳米

尺度的金光学纳米天线，在红外光谱区，光会聚成

直径为４０ｎｍ的光点。近几年来，对基于ＳＰＲ的

器件和光学纳米天线的研究正在向更广泛的领域

发展。２０１０年，Ｋｏｈｏｕｔｅｋ等
［５］提出了一种新的

纳米天线，由 ＡｕＳｉＯ２Ａｕ单个与量子阱级联激

光器集成，工作在中红外光谱区，使得入射光提高

了５００倍，增加了分子探测极限，也增加了光子和

分子的相互作用。Ｃｈａｕ等
［６］研究了带有介质孔

的碟形光学纳米天线，得到了在一个较宽光谱范

围内可调的等离子体谐振。史林兴等［７］设计了表

面等离子体激元透镜，讨论了光栅周期对成像特

性的影响。２０１１年，Ｔｉｗａｒｉ等
［８］将纳米天线与金

属氧化物金属二极管耦合，制作了红外探测器阵

列，实现了ＴＨｚ波的探测。Ｄａｖｉｄ等
［９］研究了金

的单条和双条阵列纳米天线对多量子阱激光器发

射效率的影响，结果证明，发射效率增强达到了９

倍。Ｄａｎｉｅｌ等
［１０］研究了金纳米天线阵列的长范

围和短范围的相互作用区。Ｊｅｓｌｙ等
［１１］研究了三

角形排列的银壳纳米圆柱的近场谐振。２０１２年，

黄茜等［１２］和熊尚等［１３］分别研究了ＳＰＲ对拉曼散

射和旋光效应的增强。张兵心等［１４］研究了温度

可调的表面等离子体纳米光学吸收器件，实现了

在近红外谱段２个频率处１００％的吸收。

但在已有的报道中，有关在谐振区域内谐振

频率随位置变化的研究较少见，且高的谐振增强

通常是在较窄的区域获得。本文研究了在谐振区

域场中，谐振频率和谐振电场的变化情况。提出

了一种具有较宽区域谐振场分布的纳米天线结

构，并使用有限积分法和ＣＳＴ软件
［１５１６］对其谐振

特性进行了研究。

２　纳米天线结构及计算方法

２．１　天线结构模型

图１是所研究的带有双缝隙结构的天线模型

（犅型）和普通偶极子天线（犃 型）。为了便于比

较，将两者放在一起分析。构成天线的材料是金，

其介电函数由改进的Ｄｒｕｄｅ模型表示。图２和图

３分别是犡犢面的犡犣 面的剖视图及几何参数。

天线的总体尺寸为２１５ｎｍ×３２ｎｍ×３５ｎｍ。经

过对多组数据的比较分析，获得了优化后用于计

算的各参数值，如表１所示。

图１　犃型和犅 型纳米天线结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｗｏａｎｔｅｎｎａｓ：Ｔｙｐｅ犃

ａｎｄＴｐｅ犅

表１　参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ （ｎｍ）

参数 取值 参数 取值 参数 取值

犾１ ８０ 狑１ １２ 犱ｍｉｎ ７

犾２ ２０ 狑２ ４ 犱ｓｉｄｅ １５

犾ｍ ２４ 狑ｍ ４ 犺ｍｉｄ ８

犾ｂｌｏｃｋ ２０ 狑ｄ ８ 犺ｓｉｄｅ ７

犾 ２１５ 狑 ３２ 犺 ３５
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图２　犡犢 平面视图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｅｖｉｅｗｏｆ犡犢ｐｌａｎｅ

图３　犡犣面视图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆ犡犣ｐｌａｎｅ

２．２　犇狉狌犱犲模型近似

金的介电常数与光波长有关，其色散关系由

改进的Ｄｒｕｄｅ模型
［１７］表示：

ε（ω）＝ε∞－
ω
２
狆

ω
２－犼ω狆γ

， （１）

式中，ω狆 是等离子体频率，γ是碰撞频率，ε∞是频

率为无穷大时的介电常数。在可见光和近红外光

谱范围，各参数依据文献［１８］所采用数据，其中，

ε∞＝９．５，ω狆＝１．３５９５６２１１７１６４１２９０７７×１０
１６

ｒａｄ／ｓ，γ＝１６７０５８８８７５１７９４．５３１１／ｓ。激励源

设置为在电场强度为１Ｖ／ｍ，电场方向沿犡 轴，

为沿犣轴方向传播的平面波。

２．３　计算方法

电磁场的数值分析方法主要有：有限元法、光

束传播法、平面波展开法、时域有限差分法，以及

有限积分法（ＦｉｎｉｔｅＩｎｔｅｇｒａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＦＩＴ）。

其中，ＦＩＴ是从麦克斯韦积分方程出发，用线积分

和面积分在六面体网格上进行离散化，对所有的

网格单元上的离散积分写成矩阵形式，最终形成

显式矩阵方程，即等式的一边为未知量，另一边全

部为已知量，通过求解这些矩阵方程获得场解，它

的特点是适合于所有频段的电磁仿真问题。由

ＦＩＴ所导出的矩阵方程保持了解析麦克斯韦方程

的各种固有特性，如电荷守恒性和能量守恒性，且

它的梯度、散度和旋度算子在ＦＩＴ下均具有相对

应的矩阵。这些矩阵均满足解析形式下的算子恒

等式，这使得ＦＩＴ具有非常好的数值收敛性。有

限积分法的求解和有限差分法一样是“显式”的，

其不需要矩阵求逆，计算机速度快。ＣＳＴ（Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）软件是一款专门面

向３Ｄ电磁场的有效、精确的三维全波电磁场仿

真工具，它采用有限积分法对麦克斯韦积分方程

进行离散化迭代求解，仿真范围覆盖了从静场、瞬

态场、简谐场、微波毫米波、光波及高能带电粒子。

已经广泛被用于研究纳米光学天线的电磁场问

题，得到了较好的结果。

３　结果和讨论

　　图４和图５分别是犃 型（普通偶极子天线）

和犅型天线结构中心区域谐振的频率和电场强

度图。

图４　偶极子天线（犃型）中心的电场分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｅｎｔｅｒｏｆｄｉｐｏｌｅ

ａｎｔｅｎｎａ（Ｔｙｐｅ犃）

图４和图５插入的小图用于表明探测点位

置。图４是偶极子天线中心的电场分布曲线。图

５中的几条曲线分别为对应不同位置的谐振曲

线。由图５可见，不同位置，谐振频率和场幅的关

系不同，在中心区域，犅 型天线的电场比普通偶极

子天线强，其谐振电场幅度比偶极子天线大１８倍

左右，约为７００Ｖ／ｍ。除主谐振模以外，在高频

区，还存在几个傍模，例如，在狓＝０ｎｍ，狔＝０

ｎｍ，ａｎｄ狕＝２１．５ｎｍ点的场谐振曲线中，有几个
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图５　犅型天线的电场分布

Ｆｉｇ．５　ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｙｐｅ犅ａｎｔｅｎｎａ

小的谐振峰，较大的谐振电场为２１０Ｖ／ｍ，在４１５

ＴＨｚ处，另外２个较小的分别为１０８Ｖ／ｍ，对应

频率为３８６ＴＨｚ，和７６Ｖ／ｍ，频率为３６７ＴＨｚ。

除了中心部分的谐振区外，犅型结构还有另一个

特点，在中间臂和边臂之间存在谐振区，即第二谐

振区。在图５中，第二谐振区位于狓＝７ｎｍ，狔＝

３ｎｍ，狕＝２１ｎｍ周围，谐振电场在３８５ＴＨｚ时达

７００Ｖ／ｍ左右，这接近可见光区域。其它２个幅

度较小的是３２６Ｖ／ｍ，谐振频率为４１５ＴＨｚ，２２２

Ｖ／ｍ，谐振频率为２７１ＴＨｚ。

图６是犡犢面中心探测点沿犣轴变化的计算

结果。图６中的插图中，上图表示谐振电场幅度

随犣变化的关系曲线，下图是谐振频率随犣的变

化曲线，由图看出，谐振频率在近４０ｎｍ的范围

内变化很小。图６表明在中心部分（狓＝０ｎｍ，狔

＝０ｎｍ），谐振电场大于２００Ｖ／ｍ的范围约为１５

ｎｍ（犣：１０～２５ｎｍ），而谐振频率几乎不变。这表

明，在中央部分，谐振加强是局域化的，同时，在犣

方向的较宽区域，能获得较大的谐振电场和变化

较小的谐振频率。

以上现象的原因归功于局域表面等离子体

共振。本结构可以看成是由３个偶极子天线所组

成，它们在各自形成共振的同时又互相作用，使得

中间区域的谐振电场比单独一个偶极子时大。根

据偶极子天线谐振的特点，偶极子天线的谐振频

率和强度与天线的间隙有关，由于结构中间和两

旁的偶极子间隙不同，它们的谐振曲线不同，因

此，它们叠加后，在中间区域形成了一个具有谐振

强度较大、且随位置变化小的较宽区域。

图７是考虑玻璃（折射率狀＝１．５）衬底时，Ｂ

型结构的计算结果。与没有衬底时的图６相比，

图６　狓＝０，狔＝０，犣值为－５０ｎｍ～５０ｎｍ时的电场

谐振变化图

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔｗｉｔｈ犣ｃｈａｎｇｅｄ

ｆｒｏｍ－５０ｎｍｔｏ５０ｎｍｉｎ狓＝０ａｎｄ狔＝０

中央区的谐振电场从７００Ｖ／ｍ增加到８００Ｖ／ｍ，

谐振频率从２７０ＴＨｚ变到２８１ＴＨｚ，而仍然存在

较宽的谐振区域。产生的原因是由于衬底的折射

率比空气的折射率大，波矢量也较大，较容易满足

动量匹配条件，所以激发的表面等离子体谐振得

到加强。

图７　有衬底时狓＝０，狔＝０，犣值从－５０ｎｍ到５０ｎｍ

变化的电场谐振变化图

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔｗｉｔｈ犣ｃｈａｎｇｅｄ

ｆｒｏｍ－５０ｎｍｔｏ５０ｎｍｉｎ狓＝０ａｎｄ狔＝０

ｗｉｔｈｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

４　结　论

　　利用有限积分法和ＣＳＴ电磁模拟商业软件

对带有缝隙和３个臂的纳米天线结构进行了研

究，重点研究了谐振区域内，谐振频率和谐振强度

随位置的变化情况以及衬底的影响。结果表明存

在不同谐振频率的２个强的谐振区域，在激励电
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场为１Ｖ／ｍ时，其谐振强度达到了７００Ｖ／ｍ，比

普通的偶极子天线高１８倍左右。同时，除主要的

谐振区外，还观察到存在２个相对小的谐振，其频

率位于红外或可见光谱区。在位于中央部分的主

谐振区，从狕＝１０ｎｍ 到狕＝２５ｎｍ的区间内，谐

振电场较大，超过２００Ｖ／ｍ。通过对考虑玻璃衬

底时的犅型结构的分析，可知玻璃衬底对谐振电

场有加强作用，对谐振频率影响较小。

所研究的结构可以通过改变参数、尺寸获得

不同谐振波长、较大谐振电场和较宽的谐振区域。

因此，在生物传感器，提高太阳能电池效率和其它

方面具有潜在的应用价值。
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