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【摘要】 金刚石纳米柱是实现色心单光子源增强的有效结构,而纳米柱结构尺寸决定泵浦光对色心的激发强度.
本文为提高其激发效率,采用时域有限差分法(FiniteDifferenceTimeDomain,FDTD)研究金刚石纳米柱的光学性

质.通过仿真分析了纳米柱直径和高度对内部电场强度的影响.结果表明,在泵浦光波长为532nm时,纳米柱内部

中轴线上场强受尺寸变化影响较大,当直径不变、改变高度时,场强最大值随高度周期性变化,周期约为150nm;当

高度不变、改变直径时,场强最大值也随直径周期性变化,周期约为150nm.通过研究不同波长的泵浦光对金刚石

纳米柱内部中轴线上电场分布的影响发现,不同波长的泵浦光对纳米柱内部中轴线上最强场强对应的纳米柱尺寸

有较大影响,但对于纳米柱最大场强随纳米柱尺寸变化的趋势几乎没有影响.本文通过研究上述内容,较为全面地

掌握了纳米柱尺寸及泵浦光对纳米柱内部电场强度的影响规律,找到了纳米柱内部中轴线上最强场强位置,确定

了激发色心的效率最高值所在位置,为金刚石纳米柱单光子源的制备提供理论指导.
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【Abstract】 Diamondnanocolumnsareeffectivestructuresforcolorcentersinglephotonsourceenhancement,and

thesizeofthenanocolumnsdeterminestheexcitationintensityofthepumpedlighttothecolorcenter.Inorderto

improvetheexcitationefficiency,theopticalpropertiesofdiamondnanocolumnswerestudiedbyFiniteDifference

TimeDomain(FDTD)method.Theeffectofdiameterandheightontheinternalelectricfieldintensitywasanalyzed

bysimulation.Theresultsshowthatwhenthewavelengthofpumpinglightis532nm,thefieldintensityofthe

inneraxisofthenanometercolumnisgreatlyaffectedbythesizechange.Themaximumfieldintensitychanges

periodicallywiththediameterortheheight,inamagnitudeof150nm.Focusingontheelectricfielddistributionon

theinneraxisofdiamondnanocolumns,itisfoundthatthepumplightwithvariouswavelengthshasasignificant

influenceonthesizeofthenanocolumns.However,theinfluencecanbeminimalwithregardtothetrendofthe

maximumfieldintensity.Thispaperthoroughlyinvestigatedtheinfluenceofthenanocolumns’sizeaswellaspump
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lightontheinternalelectricfieldintensity.Italsofoundthepositionwheretheinternalfieldstrengthandthe

efficiencyoftheexcitationcolorcenterreachthepeak.Thiswouldprovidesufficienttheoreticalguidanceforthe

preparationofnanometercolumnsinglephotonsourceinthefuture.
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1 引  言

能够释放出单光子的源有很多,其中包括原

子[1]、离子[2]、分子[3]、半导体量子点[4,5]、块体或纳

米晶体中的色心、二维片结构[6]、碳纳米管[7]等单光

子源.与其他释放单光子的源相比,金刚石色心单光

子源的突出优点是能够在常温下释放单光子、稳定

性强、单色性好、亮度高等,目前正在被众多学者广

泛研究[8-10].KatjaBeha等人[9]研究了金刚石纳米

晶体与等离子体谐振器的耦合,在不同的铝谐振腔

几何形状下实现了发射—谐振腔耦合,激发态寿命

缩短了6倍.已有研究表明金刚石块体[11,12]中单个

NV色心的计数率为4×104s-1,但金刚石纳米晶

体[13]中单个NV色心的计数率为2×105s-1,比块

体金刚石高出一个数量级.ThomasM.Babinec等

人[12]研究了将NV色心放置于金刚石纳米线中,能
够实现比块体金刚石晶体高一个数量级的有效激

发;能改变NV色心的远场发射,并有助于用物镜收

集发射光子;可使光沿轴向从顶部纳米线面垂直发

射;可缩短NV色心的荧光寿命.上述内容针对于块

状金刚石和纳米金刚石晶体以及纳米金刚石的形状

对影响金刚石色心发光做了大量研究,但是对于使

用泵浦光对色心的激发效率也是设计金刚石纳米柱

单光子源需要考虑的关键步骤,本文将针对激发效

率来研究纳米柱的尺寸结构和泵浦光波长对于纳米

柱中电场强度分布的影响,并以此为依据来找到最

优的结构尺寸和最优的位置,将NV色心放置于电

场强度最强位置来增强色心发光.

2 仿真建模

FDTD方法在时域将麦克斯韦方程组进行差分

近似,从而将时域微分方程的求解转换为差分方程

的迭代求解.该方法基于物理光学,从而突破了几何

光学的限制,因此适用于各种纳米器件的电磁学仿

真.本文采用时域有限差分法研究了在泵浦光波长

为532nm时,不同尺寸的金刚石纳米柱内部的电

场强度并且探究了纳米柱内部中轴线上最强电场强

度及其对应的位置.
如图1所示,仿真模型使用的器件结构是单个

的纳米柱结构,纳米柱材料为金刚石,纳米柱直径区

间为431~831nm;纳米柱 的 高 度 区 间 为83~
683nm.使用位于纳米柱下方100nm的平面波偏

振光源.选取整个模型作为仿真对象,仿真区域的下

边界固定位置为纳米柱下方200nm处,上边界位

置为纳米柱高度的2倍区域,四周边界范围为纳米

柱直径的1.5倍区域,所有边界条件均采用完美匹

配层(PML)吸收边界,完全独立整个纳米柱个体,
杜绝其余外界干扰.

仿真用纳米柱内部模式的最大电场强度表征不

同尺寸纳米柱对光的谐振能力.由于光源强度已经

归一化,电场强度即为相对于光源场强的倍数.仿真

分别研究了纳米柱高度与直径对纳米柱结构光场强

度、泵浦光波长对光场强度的影响.在研究纳米柱结

构尺寸的同时,探究了在泵浦光波长不变的情况下,
不同尺寸的金刚石纳米柱内部中轴线上场强的最大

值及其对应的位置.

图1 单个纳米柱的FDTD仿真模型

3 结果与讨论

3.1 结构参数对纳米柱内部光场强度的影响

纳米柱尺寸主要有两个参数,即高度与直径.当
泵浦光波长为532nm时,金刚石纳米柱内部中轴

线上最大电场强度与纳米柱直径和高度的关系如图
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2所示.由图可知,泵浦光波长一定时,固定纳米柱

直径不变,随着纳米柱的高度的变化,纳米柱内部中

轴线上电场场强的最大值呈现出周期性波动,周期

约为150nm;固定纳米柱高度不变,随着纳米柱直

径的改变,场强最大值同样也呈现出周期性波动,周
期约为150nm.同时可以发现,电场强度随直径变

化波动较小,而随高度变化却会产生较大的波动,这
是由于纳米柱中,纳米柱的上下端面会形成简单的

法布里波罗腔,从而导致随纳米柱高度的变化,场强

值波动更大.在整个尺寸范围内,随着纳米柱高度和

直径同时变化时,纳米柱内部中轴线上的场强最大

值整体表现为一种负斜率直线的变化趋势,同时这

种变化趋势也具有周期性,周期约为150nm.因为

光也是一种电磁波,当泵浦光耦合到金刚石纳米柱

内部后,会在纳米柱内部不断震荡,当纳米柱的结构

尺寸满足该波长的泵浦光的谐振条件时,该泵浦光

在纳米柱内部干涉相长,即该尺寸的纳米柱对泵浦

光产生了增强作用,从而在图中展现出场强不断增

大;当纳米柱的结构尺寸无法使该波长的泵浦光在

纳米柱内部产生谐振作用时,在纳米柱内部该泵浦

光干涉相消,即该尺寸的纳米柱对泵浦光产生了削

弱作用,从而在图中表现出场强不断减小,最终在图

上表现为周期性波动.
从图中的左上角可以看出,随着高度的逐渐增

加,直径较小的纳米柱内部中轴线上的电场场强最

大值逐渐变小,即对应图中相应位置的极大值逐渐

变小.同理,在高度较小的范围(如200nm 以下)
内,不论直径如何变化,整体的电场场强变化不大,
都处于相对较低的状态.若想要泵浦光在纳米柱内

部干涉相长,纳米柱尺寸必须满足该波长下谐振腔

的条件.由于纳米柱高度过小时对泵浦光会产生干

涉相消的现象,所以泵浦光在该尺寸范围内产生的

场强较弱.
从图中可以看出,纳米柱在该尺寸范围内出现

多个电场强度极大值点,如图2中红色圆圈标注的

位置所示.将左侧四个红色圆圈的圆心连接成一条

倾斜直线,记为 l1;右侧两个红色圆圈的圆心连接

成一条倾斜直线,记为 l2.根据两条直线和电场强

度极大值点可分析出,电场强度极大值点呈现出周

期性的排列,而且位于斜率相同的平行直线上,即纳

米柱的直径和高度存在一定的高径比关系,从该高

径比关系中可以得到需要的直径和高度的数值.从

l1 直线对应的四个电场强度极大值可以看出,当纳

米柱直径为571nm时,l1 直线上电场强度的极大

值即是最大值,然后逐渐减小.类比于 l1 直线,l2
直线同样满足以上描述,当纳米柱直径为791nm
时,对应 l2 直线上的电场场强的极大值即为最大

值,但当纳米柱直径为821nm、高度为633nm时对

应的电场强度与l2 直线上的电场强度极大值相等.
因此,为了进一步判断电场强度的变化趋势,在本文

所研究的范围内,将高度503nm、直径791nm和高

度633nm、直径821nm两点附近取场强最大值,即
本文对两点附近的纳米柱进行仿真,精度为1nm.

图2 泵浦光波长532nm时,纳米柱内部

中轴线上最大场强与尺寸的关系

从图3的两张局部范围图可以看出,局部范围

内的电场场强随尺寸的变化趋势与整体范围内的变

化趋势相一致.图3中的两张图都呈现出山峰状,
都属于包含电场场强极大值点的范围,图中的电场

场强呈现坡度式分布.图3(a)中,该尺寸范围内,纳
米柱内部中轴线上场强极大值为13.512V/m,对
应的纳米柱直径为784nm、高度为506nm;图3(b)
中,该尺寸范围内,纳米柱内部中轴线上场强极大值

为15.673V/m,对应的纳米柱直径为825nm、高度

631nm.对比这两个极大值可以得出结论,当入射

光波长为532nm时,纳米柱直径为825nm、高度为

631nm时,在该纳米柱尺寸下,可以得到该尺寸范

围内纳米柱内部中轴线上电场强度最大值.同时在

一定的范围内,纳米柱内部中轴线上电场场强最大

值变化程度较小,因此在该范围内的纳米柱尺寸均

可实现较高的泵浦效率.
由于纳米柱直径为784nm、高度为506nm时
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对应的附近范围内的电场强度有较大的变化,所以

分别针对于高度为506nm和直径为784nm的一

系列纳米柱,对其内部电场分布进行进一步研究.泵
浦光波长为532nm,纳米柱高度保持506nm不变,
随着直径从631nm增加到831nm,纳米柱内部电

场分布的变化规律如图4所示.当纳米柱直径相对

较小时,内部场强的最大值位于中轴线靠近纳米柱

上表面的位置.同时在纳米柱上半部分的中轴线处,
由于干涉相长的缘故,同样有不弱的电场强度.随着

直径逐渐增大,纳米柱上半部分中轴线处的电场场

强正逐渐变大,然而靠近上表面位置的电场正逐渐

变小直至消失.

图3 泵浦光波长为532nm时,局部范围内纳米柱内部中轴线最大场强与尺寸的关系

图4 泵浦光波长为532nm,纳米柱高度为506nm时,纳米柱内部场强分布随直径的变化规律

  图4中的第二行的前三张图片,随着直径的逐

渐增大,本来处于纳米柱中轴线上半部分最强电场

位置正逐渐往纳米柱上表面移动,同时纳米柱内部

中轴线靠近下表面的位置的电场强度正逐渐增加.
纳米柱内部中轴线中间及其附近的电场强度逐渐减

弱,由于纳米柱尺寸正逐步向该波长的泵浦光所对

应的最佳尺寸靠拢,因此多余的电场强度会因为干

涉相消逐渐降低.图4中第二行从第三张图到第四

张图片,中轴线上方的电场强度进一步增强,中轴线

下方的电场强度则有向上移动的趋势,而且中轴线

中部多了两个电场强度极大值,但这两个电场强度

极大值并没有使靠近上表面的电场强度减弱,反而
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此时纳米柱内部中轴线上方的电场强度达到最强,
即为最大值.这是由于纳米柱直径的增加,泵浦光在

纳米柱内部谐振效应加剧,产生多个极大值点,同时

由于泵浦光干涉相消导致纳米柱内部除中轴线附

近,以外的位置电场强度进一步降低,从而使其他部

位电场强度达到最大值.
随着纳米柱直径的进一步增大,纳米柱内部对

泵浦光干涉相消的作用逐步降低,从而使纳米柱内

部除中轴线附近之外的电场强度逐渐增大,进而导

致中轴线靠近上表面的电场强度逐渐衰减,而中轴

线中部的电场强度逐步增加.随着纳米柱直径的增

大,纳米柱内部中轴线偏上的部分电场强度出现分

裂,由于是圆柱形纳米柱,所以逐步分开的位置以中

轴线为对称轴,两部分完全一致.
泵浦光波长为532nm时,纳米柱直径保持784

nm不变,随着高度从483nm增加到683nm,纳米

柱内部电场分布的变化规律如图5所示.图中第一

行前三张图片中,随着纳米柱高度的增加,纳米柱内

部中轴线上的电场强度极大值点的个数也随之增

大,而除这几个极大值点外的其余位置的电场强度

则由于干涉相消则不断减小.虽然电场场强的极大

值个数变多了,但由于周围的场强都被削弱了,因此

在第一行的第三张图中纳米柱内部中轴线上靠近上

表面的位置,电场强度达到最大.从图5第一行第四

张图开始,随着高度的进一步增加,纳米柱内部对波

长为532nm泵浦光的干涉相消作用减弱,整个纳

米柱内部的电场强度随之不断变大,这是由于干涉

相长作用导致的.同时,纳米柱内部中轴线上靠近纳

米柱上表面的场强减弱直至消失,取而代之的则是

纳米柱上半部分的另一个电场强度极大值.同时消

失的还有纳米柱中轴线上下半部的场强极大值.从
图5第二行第三张图起,上半部分的电场极大值开

始分裂为左右对称的两部分,然后又逐渐合拢.纳米

柱内部中轴线上其余位置的电场强度极大值呈现出

同样的规律.这是由于随着纳米柱高度的增加,泵浦

光在纳米柱内部的谐振效应出现分歧,即出现两条

既干涉相长有干涉相消的谐振,两者在该纳米柱尺

寸范围内达到平衡,因此会出现极大值点分裂的现

象.随着高度增加,该现象会逐步消失.从图5第三

行第二张图起,随着纳米柱高度的进一步增加,纳米

柱内部中轴线上的电场强度极大值点的个数也不断

增多,但由于每个极大值点都分担了一部分的电场

强度,因此,电场强度的最大值不会再次出现.

图5 泵浦光波长为532nm,纳米柱直径为784nm时,纳米柱内部场强分布随高度的变化规律

  由于电场强度的一个极大值点所在的范围内,
纳米柱内部电场分布变化如上述所介绍的,所以可

以推理出,其他极大值点所在的范围,纳米柱内部电

场强度同样满足上述描述.
如图6所示,(a)(b)展示了当纳米柱分别位于

图3(a)(b)中对应的电场强度极大值时的轴向剖面
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图6 入射光波长为532nm时,

纳米柱轴向剖面电场分布示意图

图.这两幅图清晰地展现出该尺寸下纳米柱内部电

场场强的分布.通过对于图4和图5的描述和分析,

可以判断出图6(b)即为纳米柱在该尺寸范围内存

在电场强度最强的尺寸.即当入射光波长为532
nm,纳米柱直径为825nm、高度为631nm时,最强

场强为15.673V/m,此时最强场强位于纳米柱内

部中轴线处距离纳米柱底部599nm处.

3.2 泵浦光波长对纳米柱内部光场强度的影响

对比泵浦光波长分别为532nm和632nm下

纳米柱尺寸对最大值场强的影响,对应的分别为图

2和图7.纳米柱内部中轴线上的电场强度在一定范

围内呈现出近乎一致的规律性变化.随着纳米柱尺

寸的变化,纳米柱内部中轴线上的电场强度最大值

则呈现出同样的负斜率直线变化趋势.同时,变化趋

势的高度差在两幅图中均大约为150nm.
从两幅图中可以看出,纳米柱在图中的尺寸范

围内,均出现多个电场场强极大值点,同时还能看到

图7 泵浦光波长632nm时,纳米柱内部

中轴线上最大场强与尺寸的关系

电场场强最大值点.图2中电场场强的多个极大值

点呈现出周期性排列,而且几乎位于同一条直线上,
直线斜率为正,倾斜向上,如图2中的直线 l1 和直

线l2;图7中电场场强的多个极大值点同样呈现出

相同规律的周期性排列,且与图2中直线的斜率近

乎相同,如图7中的直线l3.
通过将图2中的直线l1 和直线l2 和图7中的

直线l3 进行对比可以看出,当泵浦光波长不同时,
电场强度极大值随尺寸的变化规律是相同的,但不

同的是,极大值点的位置发生了平移,随着波长增

加,向纳米柱小尺寸方向移动.即泵浦光波长的改变

不影响电场强度随尺寸的变化趋势,只是做结构尺

寸的平移.

4 结  论

本文分析了金刚石纳米柱内部中轴线上的电场

强度随金刚石纳米柱尺寸及入射光波长的变化关

系,同时研究了最强电场在纳米柱中的位置及对应

的纳米柱尺寸.结果表明,泵浦光波长一定时,电场

强度随纳米柱尺寸呈周期性变化,并在一定范围内

存在极大值和最大值;纳米柱尺寸范围一定时,电场

强度极大值点随泵浦光波长增大而移动,但整体趋

势近乎不变.同时,泵浦光波长为532nm时,金刚

石纳米柱内部中轴线上的最强场强为15.673V/

m,其对应的纳米柱直径为825nm、高度为631
nm,最强场强位于距离纳米柱底端的599nm处.将

NV色心放置于该位置处,可以达到增强色心发光

的最佳效果.
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